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PREFACIO

"A dificuldade em encontrar um livro-texto em portugués, aliade a neces-

sidade de bem aproveitar o pouco tempo disponivel no curso de graduagio
para assuntos tio especificos, levaram-nos 4 tentativa de produzir este trabalho.
Assim, pretendemos que ele venha a ser uma ponte realistica entre o ideal e o
possivel, _ : :
Basicamente o assunto foi dividido em trés partes. Na primeira, foi feita
uma introdugio a4 protegdo, apresentando um sumario de principios filosoficos
que a caracteriza. Na segunda, buscamos apresentar o chamado instrumental
da protegiio, constando de uma descrigfio sisternatica dos relés e redutores de
medida. Na terceira parte, apresentamos as aplicacfes dos relés aos elementos
do sistema, cobrindo o emprego em méquinas rotativas e estiticas, barramentos
e linhas, completando-se com um capitulo referente 4 coordenagéo da protegéo
de sobrecorrente de um sistema.

Procuramos selecionar alguns exemplos numéricos, buscando fixar os con-
ceitos tedricos, e apresentar ainda no final dos capitulos alguns exercicios
a serem resolvidos. Por dltimo, consignamos em diversas oportunidades os
assuntos cuja complementagio & feita em cursos mais avangados.

Gostariamos de dizer que esta obra s0 foi concluida gragas ao auxilio e
estimulo de iniimeras pessoas amigas. Em primeiro lugar citaremos os carissimos
companheiros com os quais trabalhamos em equipe, durante grande parte dos
sete anos que lecionamos o assunto na Escola Federal de Engenharia de Itajuba,
em cursos de graduagio e pds-graduagéio. SHo eles os professores Mércio A. Curi
(Siemens do Brasil) e Ademir C. Guimaries (TRIEL), e os engenheiros Francisco
Renndé Neto (TRIEL), Eric Hermeto (CEMIG) e Amilcar A. Milasch (Furnas).
Cabe-nos, também, agradecer ao professor Rubens D. Fuchs, nosso dileto amigo
e chefe do Departamento de Eletricidade, que, na forma das instrugdes da
Diretoria da EFEI concedeu-nos o imprescindivel apoio da Secretaria.

A senhorita Sénia Maria Maia, os agradecimentos pela datilografia, e aos
senhores Anchieta Nogueira B. Guimardes e Argemiro dos Santos pelo tra-
balho de desenho, Ao senhor Mozart José Machado e senhorita Rita Maria
de Oliveira, os agradecimentos pelo auxilio na montagem do texto.

Esta lista de agradecimentos ficaria muito incompleta se nfo registrassemos
o irrestrito apoio recebido da Eletrobras, através de sua Diretoria de Operagio
de Sistemas, durante o tempo em que acumulamos as fungdes de professor ¢




coordenador do Curso de Engenharia de Sistemas Elétricos (CESE), no convénio
entre aquela empresa ¢ a EFEL

Finalmente, & minha esposa Julia ¢ aos meus filhos académicos Jilia Cristina
e Julio César, nossa imorredoura gratiddo pelo carinho, compreensio e estimulo
com que nos envolveram durante os muitos meses dedicados a preparagio
desta obra.

Itajuba, junho de 1977
Amadeu C. Caminha
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CAPITULO 1

FILOSOFIA DE PROTECAO DOS SISTEMAS |

1.1 ~ Exploracdo de um sistema de energla
elétrica

Em oposigdo ao intento de garantir economicamente a qualidade do servigo
e assegurar uma vida razodvel as instalagBes, os concessiondrios dos Sistemas
de Energia Elétrica defrontam-se com as perturbagdes e anomalias de funcio-
namento que afetam as redes elétricas e seus Orgdos de controle. '

Se admitirmos que, na fixagio do equipamento global, j& foi considerada
a previsdo de crescimento do consumo, trés outras preocupagdes persistem para
o concessionario:

a elaboragdo de programas Otimos de geragio,;
a constituigio de esquemas de interconexdo apropriados;
a utilizagio de um conjunto coerente de protegdes.

1.1.1 PROGRAMAS DE GERAGCAO
Devem realizar o compromisso Otimo entre:

a) a utilizagio mais econémica dos grupos geradores disponiveis;

" b) a repartigdo geografica dos grupos em servigo, evitando as sobrecargag’ .
permanentes de transformadores e linhas de transmissdio, e assegurando ngs
principais nés de consumo uma produgio local suficiente a0 atendimento df)s ,
usudrios prioritarios, na hipdtese de um grave incidente sobre a rede. o

1.1.2 ESQUEMAS DE INTERCONEXAO

Mesmo fugindo, por vezes, a condigdo ideal de reahzagao da rede em malha,
devido a razdes como a extensdo territorial e o custo, deve-se tentar atingir
0s objetivos segumtes

a) limitagio do valor da corrente de curto-circuito entre fases a um valor -
compativel com a salvaguarda do material constitutivo da rede; por exemplo,
40 kA em 380kV, 30kA em 220kV, etc.;
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b) evitar, em caso de incidente, inadmissivel transferéncia de carga sobre
as linhas ou instalagBes que permanecerem em Servigo, mpedlndo-se com isso

sobreaquecimento,
funcionamento andrquico das proteges,
rutura de sincronismo entre as regides ou sistemas interligados.

1.1.3 CONJUNTO COERENTE DE PROTEGOES
Para atenuar os efeitos das perturbages, o sistema de protegfio deve:
| a) assegurar, o melhor possivel, a continuidade de alimentagdo dos usudrios;
b) salvaguardar o material ¢ as instalagGes da rede.
.No cumprimento dessas missdes ele deve:

tanto alertar os operadores em caso de perigo ndo imediato,
como retirar de servigo a instalagio se hd, por exemplo, um curto-circuito
que arriscaria deteriorar um equipamento ou afetar toda a rede.

~ Verifica-se, assim, que h4 necessidade de dispositivos de protegdo distintos-

para:
a) as situagdes anormais de funcionamento do conjunto interconectado,

ou de elementos isolados da rede (perdas de sincronismo, por exemplo);
b) os curto-circuitos e os defeitos de isolamento.

1.2 Tratamento estatistico dos defeitos

As estatisticas conhecidas nem sempre sio completamente coerentes, se-
gundo as diversas fontes consultadas. No entanto, algumas informacdes siio
particularmente teis, por exemplo, nas fases de planejamento. No entanto,
deve-se ter cuidado de lembrar nas anilises, por exemplo, que a incidéncia de
certos tipos particulares de defeito dependem da locahzaqao assim, em lugares
extremamente secos, como areas desérticas, as faltas 4 terra séo mais raras,

ao passo que em outros locais elas constituem maioria.

Como indicagio, em certo sistema de 132/275kV, registrou-se a seguinte
distribuigio de faltas (em percentagem e capacidade instalada), em um ano
recente: '

Percentagem do total anual

Eguipamento
Linhas aéreas (acima de 132kV) 33% ou 1 faita/80 km
Cabos (se incluidas as muflas) 99 ou 2 (3) faltas/80 km
:- Equipamento de manobra - 10% ou 1 falta/450 MW
Transformadores 129, ou 1 falta/15 MW
- QGeradores 7% ou 1 falta/40 MW
- Equipamento secundério (TC, TP :
relés, fiaglo, etc.) 29% ou 1 falta/150 MW
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Ainda para outro sistema de muita alta-tensio constatou-se, recentemente:

a) desligamentos devidos a descargas atmosféricas: 10-20% do total;

b) tempo médio de mterrupgao de fornecimento aos usuarios, em penodo
de 10 anos,

devido a tempestades, foi de 2,3 min/ano,

devido ao total de defeitos, foi de 12 min/ano;

c) os defeitos fugitivos ou passageiros constituiram 95% dos casos totais,
e desses, 859, foram do tipo fase-terra.

E facil verificar-se que para um sistema com boa coleta de dados esta-
tisticos, devidamente tratados, pode-se prever um sistema de protegio adequado,
dentro de riscos razoaveis. Voltaremos ao assunto quando da aplicagio dos
diversos dispositivos de protecdo. No entanto, é bom indicar que atualmente
as falhas em um sistema elétrico podem distribuir-se, aproximadamente, em:

falhas devidas a natureza elétrica diversa, 73%;
falhas de atuacfo de relés e outros dispositivos automdticos, 12%;
fathas devidas a erros de pesscal, 15%,.

1.3 Aspectos considerados na protecéo

Na prote¢io de um sistema elétrico, devem ser examinados trés aspectos:

1) operagio normal,
2) preven¢io contra falhas elétricas,
3) e a limitagio dos defeitos devidos as falhas.

A operagdo normal presume

inexisténcia de falhas do equipamento,
inexisténcia de erros do pessoal de operagio,
e inexisténcia de incidentes ditos “segundo a vontade de Deus”.

Sendo, pois, fiitil — se nfo antiecondmico — pensat-se em eliminar por
completo as falhas, segundo as estatisticas que apresentamos, providéncias devem
ser tomadas no sentido de prevengdo efou limitagdo dos efeitos das falhas.
Algumas providéncias na prevengdio contra as faltas sdo:

previsio de isolamento adequado,

coordenagdo do isolamento,

uso de cabos péara-raios ¢ baixa resisténcia de pé-de-torre,
apropriadas instrugdes de opera¢do e manutengio, etc. -

A limitagio doxiefeitosr das falhas inclui:

limitagio da magnitude da corrente de curto-circuito (reatores);

qujeto capaz de suportar os efeitos mecinicos ¢ térmicos das correntes
de defeito; '




6 Introdugdo a protegdo dos sistemas elétricos

existéncia de circuitos multiplos (duplicata) e geradores de reserva;

existéncia de releamento e outros dispositivos, bem como disjuntores com
suficiente capacidade de interrupgio;

meios para observar a efetividade das medidas acima (oscildgrafos e obser-
vagio humana);
~ finalmente, freqlientes anélises sobre as mudangas no sistema (crescimento
e desdobramento das cargas) com os conseqiientes reajustes dos relés, reorga-
nizagdo do esquema operativo, etc.

Verifica-se, pois, que o releamento & apenas uma das varias providéncias
no sentido de minimizar danos aos equipamentos e interrupgdes no servigo,
quando ocorrem falhas elétricas no sistema. Contudo, devido & sua situaglo
de verdadeiri “sentinela silenciosa™ do sistema, justifica-se a énfase do presente
estudo.

1.4 Anéalise generalizada da protecio

Basicamente, em um sistema encontram-se os seguintes tipos de protecio:

protegdo contra incéndio, .
protecio pelos relés, ou releamento, e por fusivess, _
protegio contra descarpas atmosféricas ¢ surtos de manobra.

Um estudo de protegiio leva, pois, em conta as seguintes consideragdes

principais:

a) elétricas, devidas as caracteristicas do sistema de poténcia (natureza das
faltas, sensibilidade para a instabilidade, regimes ¢ caracteristicas gerais dos equi-

pamentos, condi¢des de operagdo, etc.);

b) econdmicas, devidas 4 importincia funcional do equipamento (custo do
equipamento principal versus custo relativo do sistema de protegio);

¢) fisicas, devidas principalmente as facilidades de manutengiio, acomo-

dagio (dos relés e redutores de medida), distdncia entre pontos de releamento
(carregamento dos TC, uso de fio piloto), etc.

E importante dizer-se que o releamento, principal objetivo deste estudo,
minimiza:

o custo de reparagdo dos estragos;

a probabilidade de que o defeito possa propagar-se e envolver outro
equipamento;

o tempo que o equipamento fica inativo, reduzindo a necessidade das
reservas, : :

a perda de renda e 0 agastamento das relagfes piblicas, enquanto o equi-
pamento estd fora de servigo.
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Isso tudo, a um custo da ordem de 2-5% daquele correspondente aos equi-
pamentos protegidos. E, pois, um seguro barato, principalmente considerando-se
o tempo usual para depreciagio dos equipamentos. :

1.5 Caracteristicas gerais dos equipamentos
de protecao

Ha dois principios gerais a serem obedecidos, em seqiiéncia:

1. Em nenhum caso a protegio deve dar ordens, se nfo existe defeito na
sua zona de controle (desligamentos intempestivos podem ser piores que a
falba de atuagdo);

2. Se existe defeito nessa zona, as ordens devem corresponder exatamente
aquilo que se espera, considerada que seja a forma, intensidade e localizagio
do defeito.

Disso resulta que a protegéio por meio de relés, ou o releamento, tem duas
fungdes:

a) funglo principal — que é a de promover uma ripida retirada de servigo

“de um elemento do sistema,” quando esse sofre um curto-circuito, ou quando

ele comega a operar de modo anormal que possa causar danos ou, de outro modo,
interferir com a correta operagdo do resto do sistema.

Nessa fungdo um relé (elemento detetor-comparador e analisador) & auxi-
liado pelo disjuntor (interruptor), ou entdo um fusivel engloba as duas fungSes

#ig. 1.1)

BARRAMENTO
a
b
. s
gpbinu g + éjj B
— isparo = .
IDls]umuI " Disp - ‘3’&"
Direggo Contate —
Afuupugol r' - T--
TC &: 3 E

Carga [ Reld "'g"

FIGURA 1.1 Conjunto relé-disjuntor

b) _funca’j.o secunddria — promovendo a indicagdo da localizagdo e do tipo
do defeito, v1.sando mais rapida reparago e possibilidade de analise da eficiéncia
e caracteristicas de mitigagio da protegio adotada.
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Dentro dessa idéia geral, os chamados principios fundamentais do relea-
mento compreendem (Fig. -1.2):

releamento primario ou de primeira linha;

releamento de retaguarda ou de SOCOITO,

releamento auxiliar.

a) O releamento primério é aquele em que: uma zona de protegdo se-
parada é estabelecida ao redor de cada elemento do sistema, com vistas 4 sele-
tividade, pelo que disjuntores sdo colocados na conexdio de cada dois elementos;
h4 uma superposigio das zonas, em torno dos disjuntores, visand? a0 S0COITo
em caso de falha da protegio principal; se isso de fato ocorre, obviamente, pre-
judica-se a seletividade, mas esse ¢ 0 mal menor.

Protecdo do Equipamento de
" Manobras ¢ Controle

Protegdo do Barramento

-~ Aliu—fensa'o

’ ] - " é]--l
1 i— - - i |
1 - e
- I o
S | 1 ' =~
! 1 | 1
e ]
. X !
bl o
: ! 1 | . Protegdv das Linhas de
1 ‘I :: :/Trﬂnswnis:ﬁ'o
| \ '
E ! | I
! ] I !
Pl L
- 1 i ' _1'.___--.
T 1 [ \
( L=t -7 I 1
i ! e
ool !IJ ] P = A
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! oo [ Proh;:oo do Barramento
: P :\ H_,nl R T :/Iniermedluno
] i 1 el 1 0 t
! o =1 T !
Nt ! ! ik T
— i R
: ! ! :.-—_——Froiapﬁ'o de Linhaa
[ ! 1 ]
1 t

FIGURA 1.2 Zoneamento da prote¢aq
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b) O releamento de retaguarda, cuja finalidade € a de atuar na manutengio
do releamento primério ou falha deste, s6 é usado, por motivos econdmicos,
para determinados e¢lementos do circuito e somente contra curto-circuito. No
entanto, sua previsdo deve-se a probabilidade de ocorrer falhas, seja, na corrente
ou tensdo fornecida ao relé; ou na fonte de corrente de acionamento do dis-
juntor; ou no circuito de disparo ou no mecanismo do disjuntor; ou no préprio
relé, etc.

Nestas condigdes, & desejavel que o releamento de retaguarda seja arranjado
independentemente das posswels razdes de falha do releamento primario. Uma
observagdo importante é que o releamento de retaguarda ndo substitui uma
boa manutengio, ou vice-versa.

¢) O releamento auxiliar tem fungfio como multiplicador de contatos, sina-
lizagdo ou temporizador, etc.

1.6 Caracteristicas funcionais do releamento

.Sensibilidade, seletividade, velocidade ¢ confiabilidade sio termos comu-
mente usados para descrever as caracteristicas funcionais do releamento.

Por vezes hi certas contradigbes na aplicagdio conjunta desses termos;
assim, por exemnplo, a velocidade de operagio dos relés pode ter que ser contro-
lada devido a razbes de coordenagio com a velocidade de operagdo de outros
relés em cascata, etc:

a) A velocidade ou rapidez de a¢iio, na ocorréncia de um curto-circuito,
visa a

diminuir a extensdio do dano ocorrido- (proporcional a RI?f);

auxiliar a manutengdo da estabilidade das maquinas operando em paralelo;

melhorar as condi¢des para re-sincronizagdo dos motores;

assegurar a manuten¢dio de condigdes normais de operagio nas partes
sadias do sistema;

diminuir o tempo total de paralizagio dos consumidores de energia;

diminuir o tempo total de nio liberagdo de poténcia, durante a verlflcagao
de dano, etc.

Evidentemente, relés rapidos devem ser associados a disjuntores rapidos,
de modo a dar tempo de operagio total pequeno. De fato, com o aumento da
-velocidade do releamento, mais carga pode ser transportada sobre um sistema,
do que resulta economia global aumentada (evita-se, as vezes, a necessidade de
duphca.r certas linhas: ver Fig. 1.3).

b) Por sensibilidade entende-se a capacidade da protegio responder 3s
anormalidades nas condi¢Bes de operagao e aos curte-circuitos para os quais
foi prOJetada

E apreciado pdr um fator de sensibilidade, da forma
k=1 1

.- ccmin/ pp?
onde, e por exemplo,
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-

Tipos de Falta

Poténcia Transmitida

Tempo (Relé + Disjunior)

FIGURA 1.3 Rslacionamento da poténcia transmitida e velocidade do releamento

I

cc min

= calculada para o curto-circuito franco no extremo mais afastado da
secio de linha, e sob condigio de peragiio minima;
1, = corrente primaria de operacio da protegio (valor minimo da corrente
de agionamento ou de picape, exigida pelo fabricante do relé).

O valor de k= 1,5 a 2, é usual.

¢) Define-se confiabilidade como a probabilidade de um componente, um
equipamento ou um sistema satisfazer a fungfio prevista, sob dadas circunstancias.

A longa inatividade, seguida de operagiio em condigdes dificeis, exige do
equipamento de prote¢io simplicidade ¢ robustez, e isso traduz-se em fabricagio
empregando matéria-prima adequada com méo-de-obra néo s altamente capaz,
mas também experimentada.

d) Por seletividade entende-se a propriedade da protecdo em reconhecer
e selecionar entre aquelas condigBes para as quais uma imediata operacao é
requerida, e aquelas para as quais nenhuma operaciio ou um retardo de atuacio
é exigido.

EXERCICIOS

1. Para cada uma das condigties seguintes, e conforme esquema da Fig. 1.4,
indicar quais disjuntores devem atuar. Supor inicialmente que s6 a protegio
remota ou distante atue. Repetir o problema supondo que ambas as prote¢des,
local e remota, sejam usadas.

. Protectio Protecdo
Condigdes remota . remota e
' ’ local

a) Falta em f, e o disjuntor
9 falha na abertura

b) Falta em f, e falha do
relé diferencial de barra
¢) Faltaem f; e o disjuntor
5 falha na abertura

d) Falta em f, e o disjuntor
3 falha na abertura

Filosofla de proteciio dos sistemas

FIGURA 1.4

l

£2

~¢ —w

11



CAPITULO 2 .

PR_INC[PIOS FUNDAMENTAIS DOS RELES

Os relés constituem a mais poderosa ferramenta do Engenheiro de protegéo.
Por isso vamos inicialmente conhecé-los como instrumental e, posteriormente,
analisar suas utilizagGes especificas.

2.1 = Definicdo e classificacido -dos relés

Segundo a ABNT, o relé é um dispositivo por meio do qual um equipa-
mento_elétrico é operado quando se produzem variagdes nas condigbes deste
equipamento ou do circuito em que ele estd ligado, ou em outro eqmpamento
ou circuito associado.

Outras normas definem o relé como um dispositivo cuja fungéo € detetar
nas linhas ou aparelhos faltosos, perigosas ou indesejiveis condiges do sis-

tema, e iniciar convenientes manobras de chaveamento ou dar aviso adequado.

H4 uma grande variedade de relés, atendendo as diversas aplicagGes, porém
eles podem ser reduzidos a um pequeno numero de tipos, didaticamente falando,

Assim, podemos classificar os relés, basicamente:

a) quanto as grandezas fisicas de atuagfio: elétricas, mecénicas, ténmcas,
‘Gticas, etc.;

b) quanto i natureza da grandeza a que respondem: corrente, tensdo, po-
téncia, freqiiéncia, pressio, temperatura, €tc.;

¢) quanto ao tipo construtivo: eletromecamoos (indugfo), mecanicos (cen-
trifugo), eletronicos (fotoelétnco) estaticos (efeito Hall), etc.;

d) quanto a fungfio: sobre e subcorrente, tensfio ou poténcia, direcional de
corrente ou poténcia,r diferencial, distincia, etc.;

e) quanto a forma de conexdo do elemento. sensor: direto no circuito pri-
mario ou através de redutores- de medida,

f) quanto ao tipo de fonte para atvagfio do elemento de controle: corrente
alternada ou continua;

g) quanto ao grau de importincia: principal (51 ASA) ou intermediério
(86 ASA);

h) quanto ao posicionamento dos contatos (com circuito desenergizado):
normalmente aberto ou fechado;
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i} quanto & aplicagdo: maquinas rotativas (gerador) ou estaticas (trans-
formadores), linhas aéreas ou subterrineas, aparelhos em geral;

j) quanto 4 temporizagdo: instantineo (sem retardo proposital) e tempo-
rizado (mecédnica, elétrica ou eletronicamente, por exemplo).

2.2 0O relé elementar

Seja um circuito monofasico, contendo uma fonte de tensfio (U), alimen-
tando uma carga (Z), do que resulta umia corrente circulante (I) (veja a Fig. 2.1).
Nesse circuito foi intreduzido um relé elementar, do tipo eletromecinico: uma
estrutura em charneira, composta de um nicleo fixo ¢ uma armadura movel 2
qual estdo solid4rios o contato mdvel e uma mola, 0 que obriga o circuito mag-
nético ficar aberto em uma posigo regulavel. O nicleo é percorrido por um
fluxo proporcional i corrente do circuito, circulando na bebina do relé, e isso
faz com que seja possivel que o contato mével feche um circuito operativo auxiliar
(fonte de corrente continua, nesse caso), alimentando um alarme (lAmpada) e/ou
o disparador do disjuntor colocado no circuito principal, sempre que F, > F,,.

Por motivos de projeto, o valor I deve ser limitado e assim, sempre que -
excede um valor prefixado I, (denominado corrente de atuagdo, de picape, de
acionamento ou de operagio do relé), o circuito deve ser interrompido por
exemplo, pelo fornecimento de um impuiso de operagio (I,,) enviado 4 bobina
do disparador do disjuntor, ou pelo menos, ser assinalada aquela ultrapas-
sagem por um alarme (limpada, buzina).

Disporador Tontatos

top
Fe Ot
\ Hl Circuito  Operative
+

. Alarme
- Armadura .

Disjuntor

Reled

FIGURA 2.1 Relé elementar

Sabemos dos principios da conversdo eletromecinica que a forga eletro-
magnética (F,) desenvolvida através do entreferro (8) pelo fluxo no nicleo, e
provocada pela corrente I na bobina do relé, segundo a formula de Picou, neste
tipo de estrutura, é

F, =~ KD,
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onde K leva em conta a taxa de variagdo da permeéncia do entreferro, o nii-
mero de espiras, ¢ ajusta as unidades, convenientemente.

Por outro lado, existe-a forga da mola (F,) opondo-se ao deslocamento
da armadura, :

Ha, pois, no relé:

6rgéos motores (bobina);

0rgios antagonistas (mola, gravidade);

orglos auxiliares (contatos, amortecedores) do que resulta, no releamento,
a presenga de

a) elemento sensor — ou detetor — as vezes chamado elemento de medida
que responde as variagbes da grandeza atuante (1),

b) elemento comparador — entre a grandeza atuante (F,) e um compor-
tamento pré-determinado (F,,), .

¢) elemento de controle — efetuando uma brusca mudanga na grandeza de
controle, por exemplo, fechando os contatos do circuito da bobina de disparo
do disjuntor.

Graficamente, uma fungio I(f) pode mostrar o funcionamento -do relé
[Fig. 2.2(a)], a partir de um instante (t,) em que a corrente de carga inicial (1)
comega a crescer, atingindo apds certo tempo (t,) o valor da corrente de acio-
namento (). Durante um intervalo de tempo (t5-t,) o disjuntor atua abrindo o
circuito, com o que em (t,) a corrente comega a decrescer; ao passar por {ty,
onde F, < F,, o relé abre seu circuito magnético.

Tofit) F
Fe
Is -——- Fe=Fy=Fm
1 .
Q- —-1-—--—{-\ ' Fra
1
5 Foo
: 1 { 1 Feo .
‘ ! ] i1 Fmof
I‘ . 1ol _t -
L) ¥ t2 ty & §
{a) tb)

N FIGURA 2.2 Graficos auxiliares

Denomina-se relagio de recomposigdo {dropaute, percentagem de retorno,
ou de relaxamento) do relé o valor K, = 4/1,» € que varia entre 0,7-0,95 na
pratica, conforme o tipo de relé. A esse valor de corrente de desatracamento,
corresponde um tempo de retorno do relé i sua posigio inicial, e que é impor-
tante em certas aplicagdes, como veremos mais adiante, '

Verifica-se, pois, que para um relé atuar é preciso haver uma forga residual:
F,=(F,-F,) >0, e que estd representada na Fig. 2.2(b), onde

F, = caracteristica eletromeciinica da bobina ~ KI?2;
F,, = caracteristica mecinica da mola de restrigio ~ Kx;
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F,, = for¢a eletromagnética de atuagio: e + F.o;
F, o = esforgo inicial da mola;
¢ = compensaglo de atrito do eixo, peso préprio da armadura, etc.

Outros tipos de estruturas, algo mais sofisticadas, serfo apresentadas adi-
ante. No entanto, o principio basico de funcionamento dos relés ¢ o acima
descrito,

2.3 Qualidades requeridas de um relé

Para cumprir sua finalidade, os relés devem:

a) ser tdo simples (confiabilidade) e robustos (efeitos dindmicos da corrente
de defeito) o quanto possivel; _

b) ser tdo rapidos (razdes de estabilidade do sistema) o quanto possivel,
independentemente do valor, natureza e localizagdo do defeito;

c) ter baixo consumo préprio (especificagio dos redutores de medida);

d) ter alta sensibilidade e poder de discriminagio (a corrente de defeito
pode ser inferior 4 nominal, ¢ a tensdo quase anular-se);

¢) realizar contatos firmes (evitando centelhamento e ricochetes que con-
duzem a desgaste prematuro);

f) manter sua regulagem, independentemente da temperatura exterior, va-
riagbes de freqiiéncia, vibragSes, campos externos, etc.;

g) ter baixo custo. A titulo de comparagio sdo dados valores tirados de
uma proposta de fabricante, em valores relativos: :

relé de sobrecorrente, instantineo, monofasico 1,0pu
relé de sobrecorrente, temporizado, trifasico 3,5pu
relé de sobrecorrente, tempotrizado, direcional 6,5 pu
relé para fio piloto 120pu
relé de distincia, de alta velocidade 56,0 pu

Nas condigbes acima, obviamente, hi aspectos contraditérios que devem
ser considerados em cada caso. '

2.4 Critérios de existéncia de falta e seus
efeitos '

Por definicdo, defeito ou falta é o termo usado para denotar um acidental
afastamento das condigdes normais de operacdo. Assim, um curto-circuito oun
um condutor interrompido constituem uma falta,

Um defeito modifica mais ou menos profundamente as tensdes ¢ as cor-

‘rentes proprias a0 orgdo considerado. Logo, as grandezas atuantes sobre os

relés deverdo ser ligadas, obrigatoriamente, aquelas alteragdes de modulo efou
argumento das correhtes e tensdes.
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De fato, um curto-circuito traduz-se por:

a) aitas correntes ¢ quedas de tensdo. No entanto, ambas nfio sdo exclu-
sivas do defeito; _

b) variagio da impedancia aparente — caorrespondente 4 relagio tensdo/cor-
rente no local do relé — e que € brusca ¢ maior na ocasido do defeito do que
nas simples variagdes de carga. Logo, &€ um bom critério discriminativo;

¢) aparecimento das componentes inversa (seqiiéncia negativa) e homopolar
(seqiiéncia zero) de tensdo e/ou de corrente, no caso de defeito desequilibrado,
¢ de valor maximo no lugar do defeito. Recorde-se aqui que o defeito desequi-

librado comporta-se como gerador de seqgiiéncias negativa e/ou zero. Contudo, -

a presenga de simples desequilibrio, ndo obriga tratar-se de dCfCltO ou pelo
menos de curto-circuito;

-d) acentuadas diferengas de fase_ ¢/ou amplitude entre a corrente de entrada
(I.) e de saida (I) de um elemento da rede. Em geral, as correntes derivadas
{(magnetizante dos transformadores; capacitiva das linhas) sio pequenas com-
parativamente com as correntes de trabalho normais; assim, se a corrente de-
rivada I, = ({,~ 1) ¢ grande, ha defeito. Pode-se rdaciocinar, analogamente, com
a dlfereng:a deé angulo de fase entre I eI : cerca de 180° indica defeito interno
(inversdo de sentido de I ) 10 elemento controlado

E baseado nessas mdlcac;oes que serdo indicados os relés aplicaveis a cada
caso, na pratica.

22 PARTE
Instrumental da protecdo por meio de
relés




CAPITULO 3

RELES DE CORRENTE, TENSAO E POTENCIA -

Uma vez analisados os 6rgdos constituintes dos relés, examinaremos agora
as principais combinages desses elementos, constituindo-se em relés complexos.
De fato, todos os tipos de relés sfio derivados, seja diretamente desses elementos
bésicos, pela combinagiio de dois ou mais elementos na mesma caixa ou cir-
cuito com certas interconexdes elétricas, seja pela adiclio dos conjugados de
dois ou mais de tais elementos para controlar um tnico par de contatos. Assim,
a partir da chamada equagio universal dos relés, que deduziremos, combinan-
do-se convenientemente as parcelas, faremos surgir todos os tipos de relés co-
nhecidos, nfo importa se dos tipos eletromecinicos, que serio analisados
inicialmente, ou estaticos.

3.1 Definicdes gerais

a) Relé de corrente — n.® 51 ASA — ¢ aquele cuja grandeza caracteristica
de atuagiio ou de acionamento é uma corrente fornecida ao relé, seja diretamente
ou através de um transformador de corrente da rede.

b) Relé de tensdo — n.® 59 ASA — é aquele cuja grandeza caracteristica de
acionamento é uma tensfo obtida, seja diretamente ou através de um trans-
formador de potencial da rede.

c) Os prefixos sobre e subcorrente ou tensfo, significam que o relé atua
para valores acima ou abaixo, respectivamente, daquele pré-determinado.

d) Contatos a (normalmente aberto) ou b (normalmente fechado) re-
ferem-se ao posicionamento dos mesmos, se O circuito estd desenergizado; é
COmO aparecem Nos esquemas.

e) Codigo ASA — nos esquemas de origem americana, & usual a indicagio
dos diversos elementos de um esquema, segundo um codigo numérico que
consta do Anexo I (American Standard Association). Os europeus usam sim-
bolos graficos, preferencialmente,

f) Por regime de um relé entendem-se as condigbes sob as quais ele de-
sempenha satisfatoriamente sua fungfio. E normalmente referido a temperatura
de 40 °C e tempo de circulagio de corrente de 15 (Norma ASA). Para tempos

‘maiores, 0s relés seguem a lei 1%t = constante. Assim, um relé (tipo BDD, dife-
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rencial com restrigio harménica da General Electric) indicando no seu catalogo
I’t = 48400 = 2207 significa que admite 220 A, durante um segundo, ou seja,
220,/ 1/t A durante ¢ segundos.

g) O regime dos contatos refere-se a possibilidade do relé abrir ou fechar

" circuitos indutivos ou nio, sob tensdo de corrente continua ou alternada. Assim,

um relé (IAC-53, tipo sobrecorrente da General Electric), conforme indica o
catilogo, suporta 30 A x 250V, continuamente. Se a corrente que deve passar
por ele for maior que 30 A, ou a tensdo aplicada superior a 250 V, exige-se um
relé auxiliar com contatos mais robustos, por exemplo.

h) O consumo proprio ou carregamento do relé refere-se 4 poténcia asso-
ciada com a bobina de acionamento do relé, ou com a impedancia dessa bobina
(ohms) muitiplicada pelo quadrado da corrente nela, e serve para especificar a
poténcia requerida dos redutores de medida (TC e TF). E dada nos catélogos
em volt-ampéres e/ou em ohms, e sempre referida ao tape de derivagio minimo.
Por exemplo, um relé (IAC-51, tipo sobrecorrente, da General Electric) com
tapes de 4 a 16 A, para TC com secunddrio de 5 A nominal; representa 0,12
quando ligado no tape de derivagio de 4 A. Se for ligado a outro tape, basta

lembrar que ZI? = constante. Assim, para o tape de 8 A, por exemplo, a impe-~
p p

dincia que aparece ao transformador de corrente (TC) serd

ZWPE 4 Iﬁipe‘* = Ztape 8" Irzape 8
0,1 x 4% = Zipes’ 82,
ou _
Ztape 8= Os1(4/8)2 = 0,025 Q,

i) O regime térmico indica o valor da corrente admissivel em certo tempo,
sob aspecto de agquecimento. Por exemplo um relé (PCD, tipo direcional, da

General Electric) indica, em seu catalogo, poder suportar até 201, durante 3s..

Isso é importante, por exemplo, para os relés que atuam temporizados, visando
impedir danificagio por razbes térmicas.

3.2 0O relé de indugao

E baseado sobre a agio exercida por campos magnéticos alternativos
(circuito indutor fixo), sobre as correntes induzidas por esses campos em- um

_condutor mével constituido por um disco ou copo. metilico (veja a Fig. 3.1).

Como esse tipo de estrutura & muito usual, e como précisamos introduzir

o conceito de relé direcional, vamos apresentar uma raplda dedugio da equagio -

do con_]ugado de um tal relé.

Para isso, vamos analisar a Fig, 3.2 na qual aparecem dois fluxos senoidais -

¢, ¢ ¢,, cortando o disco, e defaseados de 0, gragas ao anel de defasagem mos-
trado na Fig 3.1:

. = ¢, sen o,
@, ="¢, sen (wt + 6).
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FIGURA 3.1 Relé de indugéo tipo disco
By
igz

Fy
_FIGURA 3.2 Conjugado desenvalvido no disco do relé

Ora, o fluxo varidvel induz uma tensdio da forma
d¢

r
dt

que aplicada ao disco metalico de resisténcia R, faz circular nele uma corrente
da forma

e Kndg

"R R dt
Tomando-se apenas as trajeférias assinaladas nota-se, pela Regra da méio esquer-
da, que hd o aparecimento de forgas F que, como sabemos, sdo da forma:
F =~ hf
e cuja resultante serd proporcional (=) «

F=(F2—F1)z(¢2'5¢1—¢1'i¢2)%
i, . dd,
)

Substituindo os valores de ¢, ¢, ¢ suas derivadas, vem

F = [‘f’z sen (wt + 0)- ¢, cos wt]— [qbl sen ot - ¢, cos (w_t + 9)] —
= ¢, ¢, [sen(wt + ) cos wi—sen wi cos(wt + 0)] =




22 Introdug@o & protegio dos sistemas elétricos

= ¢, ¢, sen [(wt + 0)-wt] =
= ¢, ¢, sen 0,

atuando na diregio F, para F,, fazendo girar o disco e, portanto, fechar os
contatos do relé.

Se supomos, como ¢ usual na prética, que a estrutura magnética é simétrica,
o fluxo de dispersio & praticamente nulo, e nesse caso ¢ & proporcional a I,
donde pode-se escrever

F = KI,I,sen8, 3.1

onde K & uma constante de proporcionalidade; veja a Fig. 3.3.

Constata-se que o valor F_, ocorre para senf = 1 ou # = 90°, o que exi-
giria perfeita quadratura entre os fluxos, algo dificil de obter-se na pratica, ja
que toda bobina tem certo valor de resisténcia Shmica associado ao valor indu-
tivo. Ou seja, pretendemos que o relé possa operar sob condigdo de conjugado
maximo, resuitante da forga F, para qualquer valor de 6, e ndo unicamente
para 0 = 90°.

Posigdo delp
para Cendx

FIGURA 3.3 Nogdo de conjugado maximo do relé de indugio

Para isso, na Fig. 3.3, vamos admitir que fagamos a decomposi¢io da cor-
rente I, em suas componentes indutiva (I \;) e resistiva (1) que circulassem, hipo-

teticamente, nas indutdncia e resisténcia puras. Aparece o dngulo (I,;, I}) = ¢,

angulo de projeto do relé, e a expresséo do conjugado (C), respeitada a convengio
de sentido de contagem dos dngulos, serd, agora,

C=K-1I,, 1, sen(f-¢).
Verifica-se também que C,,. da-se, quando
sen(@—-¢)=1 oun OH-¢=190°
8= ¢ + 90°

do que resulta aparecer a reta-suporte caracteristica do relé direcional coin-
cidindo com I,;, e também o 4ngulo T definidor do conjugado maximo, como
indicado no catdlogo.do fabricante, e que sera discutido em detathe adiante.

ou
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De fato, constata-se que
sen (0 — ) = sen [6—(T—90°] = sen [(#-T) + 90] = cos (8- T),
ou seja, finalmente,

C=K-1,;-1,-cos{6-T), (3.2)
indicando

C

m

. Paracos(@-T)=1 ou @#=T
C., Paracos(@-T)=0 ou 6 =T +90,

o que vem demonstrar, no diagrama vetorial, que ha uma regido de conjugado,
em torno da posi¢io de C,,,,, 90° & esquerda e direita, respectivamente. Surge,
pois, do acima exposto, o conceito de direcionalidade dos relés, pois s6 ha con- |
jugado para variagSes de 7, (grandeza de operagio em relagio a grandeza de
referéncia I,;) desde 0° até 180°. Ou seja, s¢ no defeito de curto-circuito, por
exemplo, o sentido de I 2 se inverte, & possivel detetar, efetivamente, as condi¢Ges
de defeito por meio desta variagfio do angulo de fase, como ser discutido adiante.

Na pritica, pois, ao invés de trabalhar-se com o valor ¢, que ¢ o &ngulo
de projeto do relé, trabalha-se com T, denominado “dngulo de conjugado ma-
ximo” do relé. E evidente, desde ja, que este dngulo pode ser alterado pela sim-
ples modificagiio do angulo ¢, adicionando-se resistores e/ou capacitores no
circuito das bobinas do relé. Assim, pode-se afirmar ser possivel obter para o
relé qualquer Angulo de conjugado méaximo desejado, atendendo-se condigBes
peculiares de utilizagio. Por exemplo, o relé (R3Z227), tipe distdncia, da Siemens,
pode ser ajustado para dngulos T = 60, 67, 73 e 80° por meio de reator, para
perfeito casamento com &ngulos de impedincia de diversas linhas.

3.3 Equacéo universal dos relés

Foi visto anteriormente que, para um relé de sobrecorrente, do tipo.charneira,
F ou C=K,I? (3.3)
¢ para o relé tipo indugio
F ou C=KI,I,-cos(6-T)

Se considerarmos que uma tensfio (U) aplicada a um resistor de valor
ohmico 1/K, gera uma corrente -
, U
I = U_K = KU,

que & proporcional a tensdo, pode-se concluir, de imediato, que o conjugado
de um relé de tensdo & da forma

C=K,U% (3.4)

Igualmente, substituindo-se na unidade direcional a grandeza de referéncia I L
por U, como ¢ usual na pratica, resulta para essa unidade um conjugado da
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forma geral .
C=K,Ulcos(6-T) (3.5)

Finalmente, se lembrarmos que a constante de mola deve ser representada,
por exemplo, por K,, resulta que, reunindo-se essas expressdes em uma Unica,
o conjugado de um relé complexo serd

C =K, I* + K,U? + K,UIcos(6-T) + K,, (3.6)

denominada equagdo universal do conjugado dos relés, de enorme utilidade na
nossa analise futura.

3.4 Ajuste dos relés de corrente’

A maioria dos relés tem uma faixa de ajuste que os torna adaptaveis a uma
larga faixa de circunstincias possiveis.
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m]' Regulagem da Corrente (Tapes}

Defeito

' FIGURA 3.4 FEsguemético de conjunto relé-disjuntor

Ha normalmente dois ajustes (Fig. 3.4):

a) ajuste de corrente — feito scja pelo posicionamento do entreferro, ou
pelo tensionamento da mola de restrigdo, por pesos, por tapes de derivagiio da
bobina, etc.; & o que se chama ajuste de tape;

b) ajuste de tempo — ¢ feito regulando-se o percurso do contato moével
(chamado ajuste do dispositivo de tempo — DT), ou por meio de dispositivos
de temporizagio diverses.

Embora esses ajustes sejam feitos independentemente, a interdependéncia
& mostrada nas chamadas curvas tempo-corrente, fornecidas no catdlogo do
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fabricante (Fig. 3.5). No eixo vertical sfo mostrados os tempos, em geral em
segundos; no eixo horizontal aparecem as correntes de acionamento, em mil-
tiplos de 1 a 20 vezes o tape escolhido, em geral. Assim, o tape escolhido passa
a ser o valor de atuagfio do relé, ou seja, o valor para o qual o relé comega a

. atuar e realmente operaria seus contatos em um tempo infinito; por motivos

de seguranga (problemas de atrito, por exemplo), costuma-se fazer com que a
grandeza do defeito represente pelo menos uma vez ¢ meia o valor de atuagdo
(fator de sensibilidade). Como indicagdo, ¢ em igualdade de condigdes de escolha,
em um relé de caracteristica de tempo inverso, o valor de atuagfo ou picape
deve ser escolhido na parte mais inversa das curvas, ou seja, multiplo baixo ¢
dispositivo de temporizagdo alto.

. \
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\\\ \ \ DISPOSITIVO DE
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;’-}. \\ \ \!0=DT
2 3\ \ \\ N\
Z \ x\ "N \\"'\-..
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= _X}}. "-..,,_.N“ "'\.,,
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\\\ -"""-2 ]
o s t/op
5 2 3 4 5 &788l0 18 20

Mlltiples de Corrente de Acionamento do Relé

FIGURA. 3.5 Aspecto das curvas, tempo-corrente dos relés

Um tipico relé de sobrecorrente é mostrade na Fig. 3.6 (tipo RSA, da CdC).
Nele véem-se duas armaduras; uma delas recebe a bobina com os tapes de tempo
inverso e a outra corresponde 4 atuacgdo instantinea do relé. Nesse modelo o
disco gira continuamente, para a corrente nominal; se ha corrente de falta,
uma pega metalica (armadura de embreagem) ¢ atraida pela armadura da bo-
bina e, com isso, engrena o quadro de embreagem, contendo um parafuso sem-
-fim, com o setor dentado portador de uma haste que, ao subir, bate na palheta
de disparo, com o que se fecham os contatos do relé. Se a corrente de defeito &
muito violenta, um ressalto de regulagem do elemento instantineo atua di-
retamente sobre uma pega em balango, fechando os contatos do relé, sem
temporizagio,
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Verifica-se que, a partir da equagfio universal dos relés, pode-se mostrar
que o conjugado (C) de um relé de corrente €

C =K,I*-K,,

onde K, pode significar uma mola de restri¢do, um imd permanente uniformi-
zador da velocidade do disco, etc., dependendo da concepgiio fisica do rele.
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FIGURA 3.6 Vista esquematica do relé de carrente RSA da CdC

3.6 Relés de tensio

Sdo aqueles que reagem em fungdo da tensfio do circuito elétrico que eles

guardam; sua equagio de conjugado ¢ da forma
C=K,U*-K,,

tendo, portanto, um funcionamento muito semelhante aos relés de corrente,
exceto pelo fato de que sdo, mais usualmente, nfo-temporizados.
O emprego tipico €, por exemplo, como:

a) relé de mixima - efetuando abertura de um disjuntor quando a tenséo
no circuito (V) for major que um valor de regulagem (V);
b) relé de minima — no caso contrario, por exemplo, quando ¥V < 0,65V, ;.

c) relé de partida ou de aceleragdo — usado para curto-circuitar degraus
de resisténcia em dispositivos de partida, para aceleragio de motores.
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FIGWRA 3.7 Esquemético de relé de tensdo tipo RO da CdC

Um exemplo de estrutura fisica é mostrada na Fig. 3.7 (tipo RO, da CdC).
O relé compreende um circuito magnético fixo, em duas pegas, a bobina, a arma-
dura movel pivotando em torno do eixo de modo a bascular a ampola de mer-
cirio, com isso estabelecendo o contato entre os terminais; a2 mola de restrigio

recoloca a armadura na posigio de repouso apds a passagem da perturbagio
(por exemplo, uma sobretensdio) e serve ainda como regulagem do relé.

3.6 Relé de balanco de correntes

E um tipo muito usual, tanto para fins de sobrecorrente, como de unidade
direcional.

Conforme estd esquematizado na Fig. 3.8, o conjugado desse relé, supostas
as correntes I, ¢ I, em fase, &

C=K,2-K,I2-K,.
Se desprezarmos o efeito da mola (K, = 0), no limiar de operagio (C = 0),
vira

K,I? = K,I2,

resultando a equagfio da caracteristica de operagdo

L= %1

Se o efeito da mola ndo for desprezado, no limiar de operagfio (C = 0),
teriamos

e

I

e
el L

I, = |—= 3 I,
2 Kszfl
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FIGURA 3.8 Esquemaitico de relé tipo balango de correntes

[K
I, = Té

o que faz a caracteristica de operago fugir, na origem, da linha reta antes defi-
nida (ou seja, mesmo com corrente de restri¢do I, =0, exige-se. certo valor da
corrente de operagdo I,, para vencer a agdo da mola de restrigio K,).

Esse tipo de relé & usado ainda, por exemplo, para protegio de enrolamento
de fase dividida de geradores, ou para protegdo de linhas paralelas saindo de
um barramento. _ ‘

Na forma de unidade direcional, como ja sabemos, a equagiio de conjugado
aparece na forma de produto das grandezas de operagio e restri¢do. Para aumen-
tar a sensibilidade, ao invés de trabalhar com as grandezas simples I, e I,,

onde, supondo-se I, =0, vem

usam-se as fungdes soma (I, + I,) e diferenga ([, —I,) das mesmas. Resulta,

para a equagio do conjugado da unidade direcional (se I, e I, estio em fase):
C=K,(I, + Iz)j(Il—Iz)—-Kz.

Nela, verifica-se que, se (I, # I 2); haverd ‘conjugado em um ou outro sentido,
dependendo do valor relativo de I,, em relagdo a I,.

3.7 Relé estatico, tipo ponte -

Ao invés da estrutura eletromecinica, tipo viga de balango, pode-se usar
duas estruturas retificadoras, tipo ponte, atuando sobre um sensivel relé de
bobina movel.

-

gt i
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Se chamarmos a corrente de operacdo de Iy ¢ a corrente de restrigio de I,
(proporcional a uma tensio aplicada sobre um resistor Z), e K, sendo uma
constante semelhante & agfo de uma mola, vird )

= 2 2_
C=K I;-K,I}-K,,

¢ a Fig. 3.9 retrata essa solugio muito comum nos relés modernaos, tipo estado
solido (semi-estatico, no caso).

Ir

—

Reld .
¢ (Bebina) Io

- ———f-
IO
I, Ip ! :
i ! u

FIGURA 3.9 Esquemétice de relé semi-estatico, tipo pente

Ir

3.8 Relés direcionais e/ou de poténcia

Foi visto anteriormente que um relé direcional é capaz de distinguir entre
o fluxo de corrente em uma diregio ou outra; em circuito de corrente alternada
isso & feito pelo reconhecimento do 4ngulo de fase entre a corrente ¢ a gran-
deza de polarizagio (ou de referéncia). ' .

H4 basicamente dois tipos de relés direcionais: aqueles que respondem ao
fluxo de poténcia normal ¢ 0s que respondem a condigdes de falta (curto-circuito).

38.1 RELES DIRECIONAIS DE POTENCIA -

Sio conectados para serem polarizados por uma tensio de um circuito,
¢ as conexdes de corrente e as caracteristicas do relé s3o escolhidas tal que o
conjugado méximo do relé ocorra quando uma carga com fator de poténcia
unitario percorre o circuito. Assim, se um circuito monofisico é envolvido,
usa-se um relé direcional que terd conjugado méximo quando a corrente esti
em fase com a tensdio; 0 mesmo relé pode ser usado em um circuito trifasico,”
caso a carga seja suficientemente bem cquilibrada. Neste caso, a Fig. 3.10(a)
mostra as conexOes apropriadas. Quira forma de conexfo usual, conforme a
Fig. 3.10(b) mostra o conjugado maximo obtido quando a corrente no relé
estd adiantada de 30° em relagdo a tensdo.

No caso da carga do circuito trifasico ser suficientemente desequilibrada,
tal que um relé monofisico ndo seja suficiente, ou ainda, quando uma corrente
de atuagio muito baixa seja requerida, usa-se um relé polifisico. Este consta
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FIGURA 3.10 Alimentagio de relé direcional de poténcia

realmente de trés unidades monofasicas cujos conjugados sdo adicionados para
controlar um unico jogo de contatos. As grandezas de atuagéo de um tal reié
podem ser quaisquer de varias combinag8es, mas freqiientemente sdo usadas
as seguintes:

Elemento Tensdo Corrente
1 I/ﬂc Iﬂ
2 Vcb I I
3 % 1,

Isso deve-se ao fato de que os relés de poténcia sdo usados geralmente para
responder a certa diregdo do fluxo de corrente sob condigBes aproximadamente
equilibradas, bem como sob magnitudes normais de tensio.

.Os relés de poténcia sdo disponiveis com ajuste da minima corrente de
atuagdo; assim, eles podem ser calibrados seja em fungio da niinima corrente
de atuagdio, em ampéres, sob tensio nominal, ou em termos da minima po-
téncia de atuagdo, em watts. Assim sendo, tais relés podem ser ajustados para
responder a qualquer desejada quantidade de energia suprida em uma dada
diregio. De fato, esses relés sdo wattimetros com seu mecanismo substituido
por contatos e tendo uma mola de controle. .

Os relés direcionais de poténcia tém usualmente caracteristicas tempori-

zadas para impedir operagio indesejivel durante as momentaneas reversOes de

energia, como quando dos surtos de poténcia sincronizante dos geradores ou
das reversbes de energia quando ocorrem curto-circuitos. Esta temporizagdo
pode ser resultante de uma inerente caracteristica de tempo inverso, ou pode
ser provida por um temporizador independente. '

382 RELES DIRECIONAIS PARA PROTECAO
CONTRA CURTO-CIRCUITO -

Como 0s curto-circuitos envolvem correntes bastante atrasadas em relagio
a posigdo de fator de poténcia unitdrio, & desejavel que os relés direciona%s para
protegiio contra curto-circuito sejam arranjados para desenvolver conjugado
méximo sob tais condigdes de corrente atrasada. A técnica para se obter qualquer
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desejado ajuste de conjugado, foi mostrada anteriormente. Na Fig. 3.11, um relé
tipo RWYV, da CdC, esta ligado a uma rede, e mostra uma caixa de acessorios
que permite ajustes convenientes na obtencgdo de diferentes Angulos de con-
jugado méaximo (7).
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FIGURA 3.11 Esquemdtico de relé direcional tipo RWV-1 da CdC

Em caso de curto-circuito a instalagiio passa de uma condigiio de fator
de poténcia 0,90 a 0,30 (dngulos passando de 25° a 75° por exemplo). Assim,
pode haver um grande nimero de conexdes possiveis, mas na pratica, apenas
algumas sdo usuais. Mais exatamente, elas sdo conhecidas como conexdes 90°
{(quadratura), 30° (adjacente) e 60°, conforme € mostrado na Fig 3.12, referido
ao relé para defeito fase a — fase b. Esses nomes descrevem a relagio entre a
corrente na bobina de corrente e a tensfio de referéncia, sob condigfio de fator
de poténcia unitdrio da carga.

FIGURA 312 Alimentagso de ralé direcional de curto-cirauito

Relés direcionais para protegio contra curto-circuito sfio usados geral-
mente para suplementar outros relés (sobrecorrente, distincia) que decidem se
se trata de curto-circuito, de fato, e se o valor alcangado pela sobrecorrente
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deve provocar ou ndo a abertura do circuito. Assim, esses relés direcionais ndo
sdo temporizados, nem ajustaveis, mas operam sob baixos valores de corrente;
tém boa sensibilidade.

383 RELE DIRECIONAL DE EFEITO HALL

Se certos cristais semicondutores contendo adigBes eletrdnicas condutivas
(germénio, ligas de indic com arsénico ¢ antiménio), sdo colocados em um
campo magnético com densidade de fluxo (B), ¢ uma corrente (i) passa por eles,
uma for¢a eletromotriz (e ), denominada de Hall, aparece entre as faces laterais
dos cristais, tal que [Fig. 3.13(a)] ‘

e,=K-i'B,

onde K & um fator constante dependente do material e espessura do cristal.

o%x & ) ! E—_——'_,\”E— +

— o, —_—————

e

Ab

e ettt

——-
Ir

FIGURA 3.13 Esquemético de relé, tipo efeito Hall

Verifica-se que se i = I e se B ~ V] resulta que e, serd proporcional a
correntie de defeito do circuito, a tensfo e ao Angulo de fase entre aquelas duas
grandezas. Ou seja, trata-se de um elemento direcional que no futuro podera
ser muito Otil, por eliminar partes moveis de relés que teriam a configuragio
apresentada na Fig. 3.13(b).

3.8.4 RELES DIRECIONAIS

As conexdes usuais das unidades direcionais estiio mostradas na Fig. 3.14.

3.8.5 APLICACOES

EXEMPLO. Fm uma subestagio recebedora de uma grande industria, relés
direcionais JBC foram ligados conforme o esquema da Fig. 3.15, estando o
fluxo de corrente indicado “Normal” e “Defeito”. Pede-se;

a) tragar o diagrama vetorial das ligag@es, mostrando a zona de operagdo
do relé, sabendo-se que para o relé JBC-GE dado, o ingulo de conjugado mé-
ximo & T = 45° corrente adiantada da tensdo (nc relé);
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FIGURA 3.14 Diversas conexdes de unidades direcionais

b) para um curto-circuito externo e que dé uma corrente atrasada da tensdo
de 45° pergunta-se se 0 relé operard. Se houver davida, qual a sugestdo para
garantir a operagio?

¢) como se comportara o relé, no caso do item a), para uma carga com
fator de poténcia 0,80 indutivo? ’

d) como se comportaria esse relé, se a liga¢o fosse em quadratura (conexio
90°) — como, alids, aconselha o fabricante — nos casos b) e ¢)? Mostrar o dia-
grama vetorial equivalente. '

SOLUCAO. Um teste de polaridade, efetuado no elemento direcional do relé,
revelou o seguinte (Fig. 3.16), de acordo com convengiio de marca de polaridade.

a) Observando o esquema de ligagio, constata-se que a bobina de tensdo
67-1, estd energizada entre as fases 1 e 2, marcada a polaridade +7 para 8; ao
mesmo tempo, a bobina de corrente 51-1 tem sua polaridade marcada +35 para
6, na ocorréncia de defeito. Assim, pois, marcamos corretamente as polaridades
que resultaram do teste feito. Traga-se, a seguir, o diagrama vetorial denominado
“conexdo original”, conforme a Fig. 3.18. A partir de V, -V, - V,, marcados
no sentido da rotagfio de fases indicado, obtém-se ¥,, = V., representando a
tensdo aplicada 4 bobina de potencial do relé. Como foi dito que ¢ relé JBC
tem T = 45°, corrente adiantada da tensdo (no relé), basta marcar a posigo
de C,,, (correspondente a condigio de defeito) adiantada 45° sobre Vi, & em
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FIGURA 3.15 Aplicagéo de reié direcional tipo JBC da General Electric

conseqiiéncia, a 90°, passando pela origem, tem-se a reta limite de +C e ~C~

(opera ¢ bloqueia). ' : o
b) Se ocorre nessa situagio um curto-circuito externo, gerando a corrente

atrasada da tensdo de 45°% o que resulta?

Y B8
S Y3
I NOTA — Com polaridade instantdnea,come

& ' + 5 indicado, o contato fechou
C— -Q .

. FIGURA 3.16 Exemplo de polaridade (teste JBC)
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FIGURA 3.17 Convenges de polaridade

Bem, locando-se [ defeito

logo, o relé ndio operaria.
H4a duas solugdes para corrigir isso:

= I,,/-45°, vé-se que o vetor cai na regido —C;

a) inverter a ligagdo da bobina de corrente;

b) ou melhor, segundo o fabricante, ligar o relé¢ em quadratura (conexéo
90°). Esta deve ser adotada: Fig. 3.18.

¢y No caso da conexdo original, como se comporta o relé face a uma carga
com cos ¢ = 0,8 {ou ¢ = 36,8")? Locando-se I, verifica-se que com ou sem
inversdo de I, a conexdo fica muito instavel para carga com fator de poténcia
préximo a unidade; poderia operar na partida de grandes motores, por exemplo.

d) Finalmente, pois, tracemos o diagrama vetorial da conexfio em qua-
dratura (90°), Fig. 3.18, e pela qual alimentamos o rel¢ com V,, ¢ I,. Como
sabemos, a posi¢io de C, . estard 45° adiantada da tensdo V,,: assim aparece
a reta-suporte de C,,. e conseqlientemente, as regides de +C (operagio) e
—C (bloqueio).

Examinemos as duas hipoteses anteriores. Locando as condigdes de carga
I¢s (tracejado), e a condiglio de defeito I.,/-45, constata-s¢ que a operagdo
continua correta, dispensando inversdo de I,. Além disso, a instabilidade para
cargas proximas ao fator de poténcia unitario desapareceu. E, pois, a conexdo
ideal para o relé.

ANEXO I

Nomenclatura ASA (American Standard Association)

1 — Elemento principal (master element)

2 — Relé de partida ou fechamento temporizado (time-delay starting, or closing-relay)
3 — Relé de verificagiio ou interbloqueio (checking or interlocking relay)

4 — Contactor principal (master contastor)

5 — Dispositivo de interrupcio (stopping device)

6 ~ Disjuntor de partida {(stariing circuit breaker)

7 — Disjuntor de anodo (anode circuit breaker)

8 - Dispositivo de desconexfio da energia de controle (control power disconnecting device)
9 — Dispositivo de reversiio (reversing device)
10 - Chave de seqiiéncia das unidades {uni? sequence swilch)
11 — Reservada para futura aplicagio
12 — Dispositivo de sobrevelocidade (over-speed device)
13 — Dispositivo de rotagio sincrona (syrchronous-speed device)
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FIGURA 3.18 Diagramas vetoriais para o relé JBC da General Eiectric
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14 — Dispositive de subvelocidade (under-speed device) :

15 — Dispositivo de ajuste ou comparagdo de velocidade ou freqiiéncia (speed ar frequency,
matching device)

16. — Reservado para futura aplicagio

17 — Chave de derivagiio ou de descarga (shunting, or discharge, switch)

18 — Dispositivo de aceleragio ou desaceleracio {accelerating or decelerating device)

19 — Contactor de transi¢io partida-marcha (sfarfing-io-running transition contactor)

20 — Vilvula operada eletricamente (electrically operated valve)

21 — Relé de distincia (distance relay)

92 — Disjuntor equalizador (equalizer circuit breaker)

23 — Dispositivo de controle de temperatura (femperature contral device)

24 — Reservado para lutura aplicagio

25 — Dispositivo de sincronizagio ou de conferéncia de sincronismo (syrchronizing, or syn-
chronism-check, device)

26 — Dispositivo térmico do equipamento (apparatus thermal device)

27 — Relé de subtensdo (under voltage relay)

28 — Reservado para futura aplicagiio

29 — Contactor de isolamento (isolator contactor)

30 — Relé anunciador (annunciator relay)

3] — Dispositivo de excitagio em separado (separate excitation device)

32 — Relé direcional de poténcia (dirvectional power device)

33 — Chave de posiclonamento (position siwiich)

34 — Chave de.seqiiéncia, operada por motor (moter-operated sequence switch) -

33 — Dispositivo para operagio das escovas ou para curte-circuitar os anéis do coletor
{brush-operating, or slip-ring short-circuiting device) :

" 36 — Dispositivo de polaridade (polarity device)

37 — Relé de subcorrente ou subpoténcia {(undercurrent or under power relay)

38 — Dispositivo de protegio de mancal (bearing-protective device)

39 — Reservado para futura aplicagio

40 — Relé de campo (field relay)

41 — Disjuntor ou chave de campo (field circuit breaker)

42 — Disjuntor ou chave de operagio normal (running circust breaker)

43 — Dispositivo ou seletor de transferéncia manual {manual transfer or selector device)

44 — Relé de seqiiéneia de partida das unidades (unit sequence starting relay)

45 — Reservado para futura aplicaciio

46 — Relé de reversio ou halanceamento corrente de fase (reversephase, or phuse-balance,
current relay) .

47 — Relé de seqiiéncia de fase de tensdo (phase-sequence voltage relay)

48 — Relé de seqiiéncia incompleta (incomplete sequence relay)

49 — Relé térmico para maquina ou transformador (machine, or transformer, thermal relay)

50 — Relé de sobrecorrente instantineo (instantansous over currenmt, or rate-of-rise relgy)

51 — Relé de sobrecorrente-tempo CA (a-c time over current relay)

32 — Disjuntor de corrente alternada (a-¢ circuit breaker)

33 — Relé para excitatriz ou gerador CC (exciter or d-c generator relqy)

54 — Disjuntor de corrente continua, alta velocidade (high-speed d-c circuit breaker)

55 — Relé de fator de poténcia (power factor relay)

56 — Relé de aplicagdo de campo (field application relay)

537 — Dispositivo para aterramento ou curto-circuito (sheri-circuiting or grounding device)

38 — Relé de falha de retificagiio (power rectifior misfire relay)

39 — Relé de sobretengio (evervoltage relay)
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60 — Relé de balanco de tensdo (voltage balance relay)

61 — Relé de balango de corrente (curreni balance relay)

62 — Relé de interrupgiio ou abertura temporizada (lime-delay stopping, or opening, relay)

63 — Relé de pressdo de nivel ou de fluxo, de liquide ou gas (liguid or gaz pressure, level, or
Flow relay)

64 — Relé de protecdo de terra (ground protective relgy)

65 — Regulador (governor)

66 — Dispositivo de intercalagiio ou escapamento de operagio (notching, or jogging, device)

67 — Relé direcional de sobrecorrente CA (a-c directional overcurrent relgy)

68 — Relé de bloqueio (blocking relay)

69 — Dispositivo de controle permissivo (permissive control device)

70 — Reostato eletricamente operado (electrically operated rheostat)

71 — Reservado para futura aplicagio .

72 — Disjuntor de corrente continua (d-c cireuit breaker)

7% — Contactor de resisténcia de carga (laad-reszstor contactor)

74 — Rel¢ de alarme (alarm relay)

75 — Mecanismo de mudanga de posigiio (pesition changing mechanism)

76 — Relé de sobrecorrente CC (d-c overcurrent relay)

77 — Transmissor de impulsos {(pulse transmitter)

78 — Relé de medigdo de dngulo de fase, ou de protegio contra falta de sincronismo (phase
angle measuring, or out-of-step protective relay)

79 — Relé de religamento CA (a-c reclosing relqy)

80 — Reservado para futura aplicagio

81 — Relé de freqiidncia (freguency relay)

82 — Relé de religamento CC (d-c reclosing relay)

83 — Relé de selegiio de controle ou de transferéncia automética (automatzr: selective control,
or transfer, relay)

84 — Mecanismo de operagdo (operating mechanism) |

85 — Relé receptor de onda portadora ou fio-piloto (carrier, or pilot-wire, receiver relay)

86 — Relé de bloqueio (locking-out relay)

B7 — Relé de protecdo diferencial (differential protective relay)

88 — Motor auxiliar ou motor gerador (auxiliary moter, or motor generator)

89 — Chave separadora (line switch)

90 — Dispositivo de regulagio (regulating device)

91 — Relé direcional de tensiio (seltage directional relay)

92 — Relé direcional de tensio e poténcia (voltege and power directional relay)

93 — Contactor de variagio de campo {field changing contactor)

94 — Relé de desligamento, ou de disparo livre (tripping, or frip-fres, relay)

95 a 99 — Usados para aplicagbes especificas, niio cobertos pelos niimeros antericres.

EXERCICIOS

1. Esbogar na Fig. 3.19 uma estrutura fisica de relé e suas conexdes tal que
o mesmo possa dar um alarme caso a fonte de tensfio seja reduzida significan-
temente, ou que haja fusio de um fusivel. O sistema de alarme deve permitir
identificar o circuito defeitucso.

2. Para o exercicio anterior (Fig. 3.19), e com base na equagio universal dos
relés, escrever a equagio do mesmo, representé-la no plano R-X, e interpreta-la.

-

|
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FIGURA 3.19

3. Tragar o diagrama vetorial de um relé direcional cujo &ngulo de con-
jugado maximo & 20°, e esta alimentado por uma conexfo de 90°. Considerando
que a corrente de curto-circuito-que esse relé deve medir tem um defasamento
de 75° (atrasado) em relagio A tensHo, pergunta-se: com qual das conexdes 30°
ou 90° o relé apresentara maior conjugado? Mostrar isso grafica e analiticamente.




CAPITULO 4

RELES DIFERENCIAIS, DE FREQUENCIA,
DE TEMPO E AUXILIARES

4.1 Relés diferenciais

Por definigiio, um relé diferencial & aquele que opera quando o vetor da
diferenga de duas ou mais grandezas elétricas semelhantes excede uma quan-

* tidade pré-determinada.

Assim sendo, quase que qualquer tipo de relé, quando conectado de uma
certa maneira, pode operar como um relé diferencial. Ha, basicamente, os relés
diferenciais amperimétricos e a porcentagem [Fig. 4.1(a)-(d)].

411 RELE DIFERENCIAL AMPERIMETRICC

Conforme a Fig. 4.1(a), trata-se simplesmente de um relé de sobrecorrente
instantineo, conectado diferencialmente, e cuja zona de protecdo & limitada
pelos TC.

Ainda que bastante usada esta conexdo, devemos lembrar que hd erros
quase sistematicos na protegdo diferencial e devidos, principalmente:

a) ao casamento imperfeito dos TC;

b) existéncia de componente continua da corrente de curto-circuito, nio-
-nula em pelo menos duas fases; :

¢) ao erro proprio dos TC;

d) além disso, no caso de transformadores, deve-se considerar a corrente

de magnetizaglio inicial e a existéncia de dispositivo trocador automdtico de
tapes.

Nessas condigdes, ¢ necessario utilizar-se uma conexfio menos sensivel, ou
seja, menos susceptivel de falsas operagBes que o relé diferencial amperimétrico.

4.1.2 RELE DIFERENCIAL A PORCENTAGEM

A Fig. 4.1(b) mostra que neste relé, além da bobina de operagio, ha uma
bobina de restrigio, em duas metades. A Fig. 4.1(d) mostra um desenho esque-
mdtico do principio. _ : _

" Observando a Fig. 4.1(d), constata-se que para fechar os contatos do relé,
a bobina com N, espiras, percorrida pela corrente diferencial (I,—1,), deve
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désenvolver um conj a 2 4
¢ njugado de operagio N, (I 1 —15)*; este, deverd vencer ndo

. 5 - . . 2
}’ 0 a a¢do da mola de restrigio K, , como o conjugado de restrigiio N, I ; 12) -

0 Es?revendo—se_, pois, a equagio do relé, na forma da equaciio universal
os relés, seu conjugado seria '

I + LY
C=K1(‘[1_I2)2~K.2(_ 1 5 2) _Ks. -

Fazendo-se inicialment s
x e K, =0, no limiar 5 L — O
entfo, resulta 3 ? iar de operagio do relé: C = 0;

(d,-1,) = (ii‘ﬁ \/E
2 K,
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que é a equaglio de uma reta da forma y = ax, representada na Fig, 4.1(c), indi-
cando as zonas de conjugado positivo e negativo,
Se ndo desprezarmos a for¢a da mola, para C =0, vem

K,(I. +1,\* K
—_ 2 2/ 2 ——3.
Iy =12) Kl( 2 )+K1

I, +1
Se fizermos (‘—;-_2) tender para zero, resulta

K3
11—12= K—ls

mostrando o efeito da mola apenas para as baixas correntes.
Verifica-se, pois, que o relé diferencial tem dois ajustes:

a) do valor inicial (./ K,/K ) e qué compensa o efeito da mola, atritos, etc.;

b) da declividade {tg~ '/ K,/K,), e que &, na pratica, da ordem de 5-209%;
para os geradores e de 10-45% para os transformadores.

Uma observagio interessante é que, quando ocorre um defeito externo a
zona de protegdo, exige-se um grande valor da corrente de operagdo para so-
brepujar a grande retengdo dada por (I, + I,)/2; no entanto, se a falta é interna
(I, + 1,)/2 decresce em relago ao valor da falta externa (inversdio do sinal de
I 25 e basta um valor menor de corrente na bobina de operacgio para acionar

o relé.
Futuramente, mostraremos que hd relés diferenciais porcentuais com de-

clive constante e com deciive varidvel, quando da aplicagio da prote¢do dos
diversos elementos de um sistema.

4.2 Relés de freqUéncia -

Em um sistema, as quedas de freqiiéncia resultantes, por exemplo, de perda
parcial da geragdo ndio podem ser toleradas por longo tempo. Assim, em gera-

dores acionando turbinas a vapor, se a freqiiéncia cai abaixo de 56 Hz (cerca’

de 5-6% da nominal), corre-se o risco de quebra. das palhetas devido a rotagio
na faixa de ressonincia mecinica.

Por isso, as chamadas operagbes da rejeigho de carga, na tentativa de re-
cuperar as condigdes do sistema, pela eliminacio das cargas nfo-prioritarias,
passaram a ser uma rotina de operagdo. Tal rejei¢do, como serd discutida pos-
teriormente, & feita em degraus sucessivos, de tal modo que permita a recuperagéo

da freqiiéncia normal do sistema. :
Em geral, estdo sendo hoje usados relés estaticos (tipo SFF, da General

Electric) por serem independentes da tensfio para a faixa normal de queda de
tenséo,

No entanto, para que se compreenda o funcionamento desses relés de
freqiiéncia, analisaremos um tipo ¢letrodindmico (RF2 da ASEA), de mais facil
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RIGURA 4.2 Relé de freqiéncia tipo RF2 ASEA

compreenséo, conforme a Fig. 4.2. Este ¢ constituido por duas bobinas (indutor
fixo e quadro mével); o indutor ¢ alimentado a partir do circuito de tensio
através de um resistor R e forma um circuito oscilante paralelo (logo, na fre-
qliéncia de ressondncia ajustada oferece méxima impedincia A circulagdo. de
corrente), no qual um dos bragos tem um capacitor C e, no outro, além do enro-
lamento indutivo bipartido, hd uma bobina ou indutor ajustivel. O quadro
movel & percorrido pela soma I, das correntes k. (no capacitor C) ¢ I (no indutor
L). O indutor varidvel permite ajustar convenientemente o circuito oscilante,

tal que o comparador tem conjugadq nuio, quando I e I, sdo defasadas 90°,

C= Il cos(lg, Ip) = [4u]yc0890° = 0.

O diagrama vetorial mostra que isso ocorre para uma freqiiéncia de re-
gulagem, que chamaremos nominal N, tal que I, é perpendicular a Iwo

Para uma freqiiéncia (F < N), a corrente I , (ramo indutivo) é prepon-
derante em relagdo a I, (ramo capacitivo); logo, 1, estara defasada de Ig, de
um 4ngulo menor que §0°, resultando um conjugac{o que deslocara a boﬁina
num certo sentido. Ao contrario, para freqiiéncia (F > N), a corrente / ;s ¢ pre-
ponderante em relagdo a I , ¢ o angulo entre / g, € I5, € maior que 90°, resul-

: tando deslocamento da bobina em sentido contriric ao anterior.

E claro, pois, que um tal detetor convenientemente regulado pode ser usado
para indicar variagdes acima e/ou abaixo de uma freqiiéncia escolhida (60 Hz)
dispondo-se de contatos na bobina mével, pode-se estabelecer circuitos de con-
trole de freqtiéncia. Assim, por exemplo, se a freqiiéncia cai a um certo valor,
chha-se um contato do relé e um impulso ¢ enviado para disparar um certo
disjuntor, desligando uma carga n#o-prioritéria, restabelecendo o equilibrio
geragdo-carga do sistema, como veremos oportunamente.

4.3 Relés de tempo
A fungio desses relés € diferir a agfio de um outro relé, sendo esse valor

de retardo regulavel ¢ independente das variagBes das grandezas elétricas da
rede, temperatura ambiente, etc.

L

—
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Entre os inameros sistemas de temporizagdo, alguns dos guais estﬁp mos-
trados esquematicamente na Fig. 4.3 citam-se: o mecanismo de relc_:joar}a, tipo
balanceiro; o motor sincrono, com engrenagens; o freio eletromagnético, tipo dis-
co de Foucault; as ampolas de mercirio com orificio calibrado; a descarga de
capacitor; etc.

Tais relés sdio disponiveis em tipos controlados por'corrente alternada
(mais usuais em sistemas industriais) ou por cotrente continua. )

A temporizagio é feita em faixa muito ampla; por exemplo, até 20s em
relés de corrente continua, tipo imi permanente; 25-90s para mecanismos de
relojoaria; e, para maiores temporizagdes, preferindo-s¢ o tipo motor com
engrenagens.

+
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FIGURA 4.3 Relés temporizados
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A titulo de exemplificacfio, consideremos um relé de tempo que utiliza um
circuito RC (tipo RS-401, da Siemens), conforme Fig. 4.3(a). Nele, quando do
fechamento do contato de comando a fonte auxiliar alimenta simultaneamente
o relé, que funciona instantaneamente, & o capacitor paralelo que s¢ carrega.
Quando da abertura do contato de comando, o capacitor (C) descarrega sobre
a bobina do relé ¢ assim retarda o retorno & posicio de repouso (contato
tipo abertura com retardo). No caso, a resisténcia (R) setve para regulagem da
temporizagio (constante de tempo) e para evitar descarga oscilante do capacitor
e protegdo do circuito de comando e da fonte auxiliar em caso de curto-circuito
interno no capacitor.

4.4 Relés auxiliares ou intermediarios
S&o, denominados, correntemente:

a) repetidores — no caso de pequenos relés destinados. sobretudo para
multiplicagdo do nimero de contatos do relé principal;
b) contatores — quando se destinam a manobrar um ou diversos contatos

de grande poder de corte ou fechamento (além do regime dos contatos do relé
principal).

Tais relés sdo essencialmente instantineos, robustos, do tipo corrente ou
tensdo, com contatos normalmente abertos e/ou fechados. A Fig. 4.4 mostra
um exemplo {relé tipo RE-148, da CdC).

/ } Do Rels Principal

Gontato Mévet

Contetos Fixos

}Saidas Para Comendos Diversca

Botente R-gulu'val

Armadura \/
Coe . [}t ~—-———Dado Isolgnta

FIGURA 4.4 Relé auxiliar
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45 Aplicacbes

EXEMPLO 1. A Fig. 4.5 mostra um relé diferencial percentual aplicado para
protecao do enrclamento do estator de um gerador. O relé tem um valor de
picape minimo (corrente de atuagéo) de 0,1 A ¢ esta regulado para uma decli-
vidade de 10%,.

Uma falta & terra, como a mostrada na Fig. 4.5, ocorreu no enrolamento
do gerador, préxima ao extremo correspondente a0 neutro aterrado solida-
mente, quando o gerador alimentava uma certa carga.

220+j 0
-—

i Rel¢ 67

il“z

200%¢

RIGURA 4.6 Exsemplo sobre relé diferencial

Em conseqiiéncia, as correntes fluindo em cada extremo do enrolamento
do gerador sdo mostradas na Fig. 4.5, em magnitude (ampéres) e diregdo.

Admitindo-se que os transformadores de corrente tém relagio 400/5A e
nenhuma imprecisdo, pergunta-se:

a) o relé operara para atuar o disjuntor do gerador, nas condi¢des dadas?

b) poderia o relé operar sob o dado valor de corrente de defeito, se o ge-
rador nio estivesse fornecendo corrente 4 carga (disjuntor aberto)?

¢} em um mesmo diagrama, pede-se representar a caracteristica de operacﬁo
do relé e os pontos que representam as correntes de operagdo e restri¢do no
relé, nas duas condigbes acima. -

SOLUCAO. O relé diferencial percentuai esta representado na Fig. 4.5, por
sua declividade (109 e seu picape minimo (0,1 A), em eixos (I, —I,) e (I, + 1,)/2,
em escala conveniente.

P
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a) Para o caso 4, as correntes que passam no circuito secundério dos TC,
serélo

304 320

I
I, =% = =384, I2=360_/5=4’0A'

Resulta
I +1, _4,0 + 38
2 h 2
I-I,=40-38=02A.

Locando-se esse par de valores, verifica-se que o ponto 4 estd na regido

=394,

~de conjugado negativo, indicando que o relé ndo opera. De fato, analiticamente,

viria
-1, 02

T 1102 39 =0051=5 1% < 109, da declividade;
1 2

b) Para o caso B, no entanto, como I, = 0 ¢ mantendo o valor da corrente
de faita:

16
IZ =W=0,2A’
e L+l _0+02 .
2 - 2 = Vsls

I, -1, =0-02 = [02|A.

Locando esse par de valores, verifica-se que o relé opera. Analiticamente,

verifica-se, assim,
I-1, 0,2 . .

m 01 = 2 =200% > 10% da declividade.
EXEMPLO 2. Suponhamos que um relé de sobrecorrente (tipo IAC-'f?, da
General Electric) seja usado em um circuito onde o disjuntor deve desligar
para uma corrente sustentada de 450 A, aproximadamente; também o disjuntor
deve desligar em 0,3s para uma corrente de curto-circuito de 3750 A. Admi-

tamos ainda que um transformador de corrente de relaqao 60:1 foi usado.

Pede-se determinar a calibragio do relé, dispondo-se do catlogo respectivo
(GEH-1787 A). '

SOLUCAO. Esse relé, segundo o catalogo, ¢ do tipo disco, com caracteristica
tempo-correnie extremamente inversa, sendo bem indicado para circuitos de
dlstrlbuu;ao em que se deseja coordenagiio da protecdio com fusiveis.

Serd usado o relé JAC-77 A, sem elemento instantineo, com tapes 4-16 A,
carregamento 1,25 VA, com regime de fechamento dos contatos até 30 A para
tensdes até 250 V.

A Fig. 4.6 mostra o diagrama elementar de ligagio e as curvas tempo-cor-
rente respectivas. A unidade de selo tem sua bobina em série e seus contatos
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em paralelo, tal que quando os contatos principais fecham, ela atua e faz elevar
uma bandeirola que permanece exposta até ser novamente libertada pelo ope-
rador pela pressiio de um botdo.

Barra

—,—ee e |

i
[ 52

ELI

III— M

SI-UNIDADE DE SELO
TC—DISPARADOR DO DISJUNTOR 52

pl- — mud DG

MUOLTIPLOS DA MI{NIMA COR-
RENTE DE ATUAGAOQ

FIGURA 4.6 Relé de sobrecorrents, tipo IAC-77 da G.E.

O ajuste do tape é encontrado dividindo-se a minima corrente de atuacio
primaria pela relagio do transformador de corrente

I, 450
RTC =60 — 78
Como o tape disponivel mais préximo é 8 A, ele serda adotado.
Para achar o apropriado ajuste de tempo, de modo a dar retardo de 0,35
sob 3750 A, divide-se este valor pela relago do TC
' I 3750

RTC 60— 0¥ 4

0 que equivale a0 miltiplo: m = 62,5/8 = 7,8 vezes o ajuste do tape.

tape ~
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Referindo-se agora as curvas tempo-corrente fornecidas pelo fabricante,
verifica-se que para t =0,3s e m = 7,8, o relé deve ser ajustado na posigio
da alavanca de tempo correspondente a DT = 3. Logo, o ajuste do r¢lé sera
feito para tape 8 ¢ DT 3.

EXERCICIOS

1. Um defeito de 2000 A & detetado por um relé de sobrecorrente (Fig. 3.5),
através de um TC de relagdo 1000-5 A, Se o relé estd ajustado no tape 8A e
dispositivo de tempo DT = 4, qual o tempo de atuagio do relé sobre o dis-
juntor respectivo? E se o relé tivesse as curvas tempo-corrente conforme a Fig.
4.6? Comentar os resultados.




CAPITULO 5

. RELES DE DISTANCIA

5.1 Introducao

Conforme foi mostrado anteriormente, um tipo de protegio muito positivo
e confidvel & aquele que compara a corrente entrando no circuito ou equipa-
mento protegido, com a corrente que dele sai. No entanto, em linhas de trans-
missio 0 comprimento, tensdo ou arranjo dos condutores freqiientemente torna

este principio anti-econémico. Assim, nos chamados relés de distincia ao invés.

de comparar a corrente no inicio da linha com a corrente no extremo afastado
da mesma, o relé compara a corrente I no local de instalagio do relé, ou seja
no inicio da linha, com a tensfo ¥ também no inicio da linha na fase corres-
pondente, ou convenientes componentes delas. Da comparagio entre V e [
resulta Z = V/I, donde o nome do relé. ' :

tB LTl

Pz ' z Da

FIGURA 5.1 Principio de medigio dos relés de distédncia

Uma justificativa simples pode ser apresentada no exemplo abaixo (Fig.
5.1), onde supomos uma rede monofdsica em que circula uma corrente I, sendo
z a impeddncia de cada condutor PD, e sendo P o ponto em que esta colocado
o relé ¢ D o ponto onde ocorre um defeito; por simplicidade vamos supor que
tal defeito é franco ou metalico, ou seja, a resisténcia (v) do arco é nula, do que
resultam iguais as tensdes em D, e D,. Resulta:

Vo = Vo= Vop = (Vo = Vpy) + (Vpy = Vo) + (Voo — Viy) =
: =zl +rl+zl

ou V, =2z (pois r =0),
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ou seja, ‘
2z = -I-;—’?-

B Entdo, pode-se dizer que no caso de um curto-circuito franco no ponto D,
a impedéncia aparente no ponto P ¢ igual & impedincia do anel P,D,D,P,.
Como porém, z = plfs, ou seja, a impedincia (z) da linha & proporcional ao
comprimento (/) da mesma, convencionou-se chamar relé de distincia aquele
que, de alguma forma, compara as grandezas tensdo e corrente no seu ponto
de aplicagdo.
Generalizando para os diversos tipos de defeitos, vem
V

Z.="I—'

5.2 Causas perturbadoras na medicéo

Infelizmente, na pratica de aplicagio desses relés, alguns erros de medida,
quedas de tensdo outras que a dos condutores, além da impedancia (z) con-
siderada, podem piuvocar imperfeita correspondéncia do que foi dito acima.
_ De fato, erros de medida nos relés de distincia podem ser devidos a razdes
como:

a) insuficiéncia ou mesnio inexisténcia de transposi¢o dos condutores da
linha (5-10% de erro esperado); _

b) variagio da impedancia ao longo das linhas em paralelo, especialmente
refletida nas componentes de seqiiéncia zero devidas, por exemplo, & ndo-homo-
geneidade do solo, vias férreas paralelas ao percurso da linha, etc.;

c) erros dos redutores de medida de corrente e tensdo, em conseqiiéncia
da saturagio de seus nucleos sob as fortes intensidades das correntes de defeito
(erro de 3%, ou mais);

d) erros conseqiientes das variag@es de temperatura ambiente, condigdes
de resfriamento dos condutores (diregfio e velocidade do vento);

¢) a propria construgio do reié.

Assim, os modernos relés de distincia precisam ter compensacSes intrin-
secds que permitam, levando-se em conta esses erros inevitiveis, proceder ainda
a wma medida confidvel.

5.3 Equacbes e curvas caracteristicas

_ Nos relés de distincia — mais rdpidos, mais seletivos ¢ menos afetados

pela variagdo da capacidade geradora de que os relés de sobrecorrente — hd o

- balango entre o conjugado de operagio fornecido pela corrente (I) e o conju-

- gado de restrigo resultante da tensio (V). Assim, no ponto em que esta apli-

_cadq,:o relé “v&” a impedincia aparente (Z) existente entre ele e o ponto de
.. defeito, pela medigio de Z = V/I. :
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Ha inumeras possibilidades de obten¢fo dessa impedéincia, 0 que carac-
teriza os diversos tipos de relés. Vamos iniciar o estudo pelos tipos usuais nos
E.U.A. e, posteriormente, apresentaremos outros tipos preferidos em outros
paises. Para obtenciio das caracteristicas de operacdo, usaremos a equacio
universal do conjugado dos relés, bem como introduziremos um novo plano
de representagfo, denominado R-X.

53.1 RELE DE IMPEDANCIA OU OHM

Por definigio, é um relé de sobrecorrente com restrigio por tenso. Assim,
sua equagiio de conjugado serd da forma '

C=K,I*-K,V*-K, (5.1)

e poderia ser representada como na Fig. 5.2. Para passar de uma regiéo de con-
jugado negativo (nfo-operagdo) para a regido de conjugado positivo do relé
(operagfio), passa-se obrigatoriamente por C = 0 (chamado limiar de operacdo).
Fazendo-se, pois, na Eq. (5.1} do conjugado, C = 0, vem

K,V?=K,I*-K,,

ou, dividindo por K,IZ,

- V: K, K
I? , K,I?
4 K, K
=7 = 3 . 5.2
I K, K,I* , (2)

Se, inicialmente, desprezamos o efeito da mola, fazendo K, =0, vem

Z= IK‘-t 53
= K—z—ce, ()

que é a equagio de um circulo com centro na origem, representado em um plano
Z = R + jX, conforme a Fig. 5.2(b). Ainda mais, se K; =0, a Eq. (5.2) torna-se

que é da forma

ou também y = ax, representando uma linha reta no plano (I-¥), como na
Fig. 5.2(c).

Se agora resolvéssemos considerar o efeito da mola que auxilia a restrigdo
fornecida pela tensdo, ¢ lembrando que no instante do defeito a tensdo (V) di-
minui sensivelmente, tendendo para zero, enquanto a corrente cresce razoa-
velmente, pode-se supor que, no limite, V/I = Z tende para zero, resultando
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a Eq. (5.2) tornar-se

0 — K! K3 ’
5 K2 KZIZ’ . (5.4)
P ou seja, ‘
- %
Kl

Na Fig 5.2(c) estd, pois, indicada a influéncia da mola de restrigio so-
mente para baixos valores da grandeza de restrigio (a tensdo, neste caso): a
caracteristica no plano I-¥ ndo &, pois, uma reta passando pela origem, e s’im
uma curva mista que scpara o plano em duas regides de conjugado p’ositivo
{parte superior) € negativo (parte inferior).

-0 XF
L0

xsi g;v A ﬁ p
b .
z
. =3 R
- 2 —
CTK To— Kpv ~ Ky
. v
la) -G ’E;

{bl (e}

* T — T
= . N
sel Diracional .
elo
tt.al é:s 2 Zs —
= IT z Medida o N
B Blr- 2 %3 sinalizacde

]
sd, B Ty

Dispars <, Temporizagdo
== 52a

{e)

Linhe Protegida A B G D

T; —e—Un Tem porizagdo

_: Unidgde T
) Direcional +o 2 tsb e e
% n _ N B

i Uy Medida :

[ TNy 25125 ty M

T3 R —c B I

‘ \ \\ /’ ‘l I 1 1 1 -

Voo -/ £, LF3 Linha ABCD

\ N~ V4 /
N R

~ 7 e Y

—

FIGURA 5.2 Relé de distancia, tipo impedancia
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Por outro lado, na Fig. 5.2(b), analisando a Eq. (5.2), verificamos que a
regifio de conjugado positivo ¢ interior ao circulo j& que este foi tragado des-
prezando-se a parcela ./ K,/K,1% Consequentemente, se um relé for ajustado
para um certo valor de impedancia (Z), ele operard sempre que o relé “enxergar”
um valor menor ou igual ao ajustado. Os defeitos além do comprimento de
linha que correspondem a essa impedancia ajustada, devem ser eliminados por
outra maneira, como serd mostrado a seguir.

Realmente, na pratica, um tal relé de 1mpedan01a ¢ constituido de diversas

partes, por exemplo:

a) unidade de partida, geraimente direcional (D);

b) trés unidades de medida de impedancia (2, - Z,—Z,) de alta velocidade,
regulaveis mdependentemente (T,-T,-T5);

¢) unidade de temporizagio;

d) unidades auxiliares para sinalizagdo (bandezrola B), bloqueio de con-

tatos (selo §), etc.

~ As Figs. 5.2(d) e 5.2(e) mostram um arranjo tipico de esquema de corrente
continua. Na Fig. 5.2(f) estdo indicadas diversas das unidades acima citadas,
e na Fig. 5.2(g) um esquema no plano (tempo x distincia).

Para explicar o funcionamento de um tal relé, admitamos que sua primeira
zona (circulo Z,) fosse ajustada para ver faltas até 807, do comprimento do
trecho protegido; a segunda zona fosse ajustada para 1209 (circulo Z,) e a
terceira zona para 200Y%, por exemplo. Quanto as temporizagdes, admitamos
para a primeira zona, T, =0, para a segunda zona, T, =0,5s, para a terceira
zona, T =1s, como é usual Assim, se ocorre uma falta dentro da primeira
zona, as trés unidades de medida vém, fecham os contatos Z,, Z, € Z; ¢ ener-
giza-se a bobina de temporizagiio suposta que a falta esteja sendo alimentada
na diregio vista pela unidade direcional de partida por sobrecorrente. Ora, como,
T, é praticamente nulo (s tempo préprio do relé), e ja que o contato (52a) do
disjuntor estd fechado (acompanha o posicionamento dos pélos do disjuntor)
energizam-se as bobinas das bandeirolas, de selo e de disparo do disjuntor,
abrindo-se este. A bobina de selo serve para fechar um contato que, estapdo
em paralelo com os contatos Z, ¢ sendo da abertura retardada {t.a), protege os
contatos principais do relé, estes abertos sem temporizagio quando da abertura
do disjuntor, eliminando o defeito. As bobinas de bandeirola servem para si-
nalizar qual relé atuou ¢ zona em que ocorreu a falta. Se, no entanto, a falta
ocorre na segunda zona, somente as unidades Z, ¢ Z, vém, e como T, < Tj,
o disparo do disjuntor da-se através o caminho dos contatos Z,eT,. Com a
falta ocorrendo na terceira zona, o caminho para dlsparo do dlSqultOl’ é via Z,,
j& que s6 esta unidade vé a falta.

Uma observagdo Gitil, nesta altura, é que as unidades Z, e Z, servem como
retaguarda de Z, do trecho seguinte ao protegido pelo relé de distincia. Tam-
bém, se invertermos a alimentagio de corrente de uma unidade como Z,, por
exemplo, ela passa a ver para traz, fazendo assim a protegio do barramento, etc.
Sdo recursos que discutiremos oportunamente.
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5.3.2 RELE DE REATANCIA

E, por definigio, um relé de sobrecorrente com restrigio direcional. Por-
tanto, sua equagdo de conjugado é

C=K,I*-K,VIcos(f-T)-K,. (5.5)
Fagamos, inicialmente T = 90°. Resulta
C=K,I?-K,VIsen8-K,. (5.6)

Na iminéncia de operagéo (C = 0) e desprezando o efeito da mola (K, = 0),
vem
K;I? = K,VIsen®,

ou, dividindo por K,1%,

senfl = Z-senf = X

r-..]~q

K,
K,

-ou

K
X = K—: = cte. (5.7

A Eq. (5.7) representa, no plano R-X, uma reta paralela ao eixo dos R
conforme mostra a Fig. 5.3(a).

*
R Arco
T
4
r
o
- 3
e: KKy VIsene -k (b} ted

ta}

FIGURA 5.3 Relé de distancia, tipo reatincia

(d]

Embora esse relé tenha algumas restrigdes por ser de caracteristica aberta,
0 que o torna -sensivel as oscilagbes do sistema, ele é usado muitas vezes gragds
asua mdepepdéncia quanto ao valor da resisténcia de afco. De fato, admitindo-se
que essa resisténcia possa ser representada-por um valor Shmico puro, qualquer

-
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que seja seu valor, ainda o relé verd-o defeito, ao contraric do que ocorre com
relés de caracteristica fechada, tipo relé de impedincia.

Uma outra consideragiio a ser feita, diz respeito aos chamados relés de
caracteristica angular. Eles resultam da equagfio (5.5 onde, fazendo-se C =0
e K, =0, vem :

K, I* =K,VIcos(0-T),

ou

51— = K -cos(@—-T)=Zcos(0-T), (5.8)

K, 1
que é uma reta da forma 2a = r-cos(f — T) que, na analitica, foi mostrado ser
indicada como na Fig. 5.3(c). Entdo, dependendo do valor K, /K, teremos uma
familia de retas inclinadas no plano R-X, e muito uteis no caso de relés de blo-
queic quando ocorrem oscilagBes estaveis do sistema. Realmente, como dis-
cutiremos mais tarde, uma carga (N = P + jQ) pode ser representada no plano
R-X da seguinte forma [Fig. 5.3(d)]:

R - — 2 .

P2 + QZ P2 + QZ
Se ocotre uma perturbagio no sistema, o ponto figurativo da carga movimenta-se
no plano R-X, e poderd penetrar na zona de atuagio de um relé ohm, como
indicado, provocando um desligamento indevido. Para evitar isso, por vezes,
usam-se caracteristicas angulares que, fazendo papel de verdadeiros antolhos,
determinam bloqueio do relé de distincia, sob certas condigdes de oscilagdo,

mas ndo sob condigdo de defeito de curto-circuito, por exeinplo,

Uma observagiio mais: & usual a combinagiio de caracteristicas do tipo
impedincia e admitincia, para formar um relé complexo que tira vantagem de
ambas as curvas, como indicado no Cap. 13 (relé tipo GCX, da General Electric).

53.3 RELE MHO OU DE ADMITANCIA

E por definigio, um relé direcional com restrigio por tensio. Logo, sua
equagio de conjugado é

C=K,Vlcos(0-T)-K,V*-K,. (5.9)
Na iminéncia de operagdo (C = 0) e desprezado o efeito da mola (K, = 0),
resulta .
K, VIcos(8-T)=K,V?
ou, dividindo por K,VI,
%cos(B—T) =? =Z. | (5.10)

Essa equagdio, conhecida da geometria analitica, representa um circulo
passando pela origem dos eixos e com diimetro (K,/K,), conforme é mostrado
na Fig. 5.4(a), inclinado de T (condigio de fabricagio do relé), o que da inerente
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direcionalidade & caracteristica, uma primeira vantagem em relagio ao reié de
impedincia ou ohm.

inha

Ib)

FIGURA 5.4 Relé de distancia, tipo mha

Uma segunda vantagem, mostrada na Fig. 5.4(b), é que hi melhor aco-
modagio de uma possivel resisténcia de arco, do que no relé de impedancia.
Constata-se que para proteger um mesmo comprimento de linha e uma dada
resisténcia de arco, o relé abrange uma menor drea no plano R-X, o gue é van-
tajoso quanto 4 sensibilidade menor as possiveis oscilagdes do sistema.

Sob o ponto de vista da direcionalidade intrinscca, sem davida uma van-
tagem, vamos tecer mais algumas consideragdes. Assim, ja definimos anterior-
;nentelque a equagio de conjugado de uma unidade direcional simples é da
orma

XC = K, VIcos ©-T)- K;. (5.11)
Para C = 0, resulta -
. _ Kl ) . 2 ] ' \\
Z= X, VZ-cos(8-T). (5.12)
3 .

Essa equagio mostra que o didmetro do circulo caracteristico & propor-
. K : N
cional a (Fl Vz)- Oucseja, para faltas muito préximas a fonte, ¢ sendo ¥ pe-
) ;

queno no instante do defeito (V' = Z- I_), pode ocorrer um mau funcionamento
ou mesmo fatha de funcionamento do relé, criando-se uma “zona morta”. Assim,
h4 para o relé a exigéncia de um “comprimento minimo” de linha, para que o
mesmo possa atuar confiavelmente. Na pratica, duas medidas bésicas sio ado-
tadas. Ou se utiliza uma forma construtiva do tipo copo, que é leve, rapido e
de alto conjugado intrinseco, e no qual o fabricante ajusta um valor (K, /K,), de
modo a ver um certo valor minimo de impedancia, ¢ que é indicado no catélogo,
ou, entﬁp, adota-se a chamada “agio de meméria”, Nesta Gltima disposi¢do
cpnst.rutlva, a energia € constantemente -armazenada em um capacitor em um
qrcmto paralelo ao da bobina de @ehsﬁo. Assim, mesmo que caia a zero a tensfio
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no lado de alta-tens3o do transformador, no caso de curto-circuito, ainda uma
corrente, proveniente do capacitor, descarregando-se, fluird na bobina de tenséo
do relé, por curto tempo, mas o suficiente para operagio do relé de alta velo-
cidade. O caso de um curto-circuito em que V = 0 é raro, felizmente; também
a propria tensdo através do arco, da ordem de uns 4% da tensfo nominal, cos-
tuma ser suficiente para operar o relé.

534 RELE DE IMPEDANCIA MODIFICADO

E possivel, com um artificio de compoundagem, fazer com que o relé de
impedéncia tenha sua caracteristica deslocada no plano R-X, de modo a ofe-
recer resultados semelhantes ao do relé mho no que diz respeito 4 acomodagéo
de certa resisténcia de arco voltaico (R,,). Isso & feito, conforme a Fig. 5.5(a),
polarizando-se convenientemente a bobina de tensdo com uma componente CI
proporcional 4 corrente aplicada no relé. Ou seja, o conjugado do relé de impe-
dancia modificado serd da forma

C =K, IP~K,(V+ CI*-K,. (5.13)
Fagamos inicialmente, C' =0e¢ K, =0¢e desenvolvamos a expressio vetorial;
resulta, por exemplo,
K, || -K,| V—C1|2 =10,

ou seja, K,I*-K,[V?*-2CVIcos0 + C*I*] =0,
V 2CVI C*J2
K, -k, —5—c088 + — | =0,
r I
E como K, —KZ[ZZ__zcz cos @ + C2] - 0.
ZZ=R2+X2 e z.coSe=R’
vem

K,-K,[R?* + X?-2CR + C*] =0,
K, -K,[(R-CY + X*] =0,

K 2
(R-C)P + X? = ( K—:) : (5.14)

que € a equaciio de um circulo com centro desiocado C da origem e com raio
igual a ./ K,/K,, conforme a Fig. 5.5(b).

Pode-se constatar, pois, que ¢ relé ohm deslocade tornou-se intrinseca-
mente direcional e, a0 mesmo tempo, para a mesma area ocupada no plano
R-X, absorveu ainda um certo valor da resisténcia de arco voltaico (R,,) sem
perder a propriedade de cobrir a mesma extensfio de linha (Z).- :

E facil imaginar que se a bobina de compoundagem tiver tapes diversos,
desde C =0 até C = 1, pode-se desiocar & vontade o circulo no plano R-X.
{Por exemplo, se C igual ao raio do circulo, tem-se o chamado relé de condu-
tdncia, muito usado na Europa). Isso ocorre em alguns relés encontrados na
pritica e para os quais, a simples escolha de¢ um determinado tape da bobina
de compoundagem fornece caracteristica mais ou menos deslocada no plano.
Outros artificios semelhantes permitem-nos afirmar que ¢é possivel colocar uma

F

]
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FIGURA 5.5 Relé de impedancia modificado

“caracteristica de operagfio do relé em qualquer parte do diagrama R-X, de

modo a cobrir contra qualquer tipo de defeito imaginavel. Essa idéia evoluiu
muito, ultimamente, com os relés estdticos, dando origem a caracteristicas
poligonais extremamente Uteis em releamento de protegdo,

5.4 Indicacbes de uso dos reiés de distancia

Resumindo as vantagens ¢ desvantagens citadas, indicam-se as seguintes
aplicagdes para os relés ja vistos.

a) Relés de impedincia ou ohm. Indicados para protegdo de fase, em linhas
de comprimento médio, por exemplo, até 138kV. Sdo um pouco sensiveis is
oscilagBes do sistema e exigem adicional unidade direcional.

b) Relés de reatdncia. SSo indicados particularmente para protegio de
fase, em linha de comprimento curto, onde a resisténcia tem valor aprecidvel
em relagfo 4 indutincia e os arcos voltaicos nio podem ser desconsiderados.
S&o bastante afetados pelas oscilages e também exigem adicional unidade
direcional.

¢} Relés de admitéincia ou mho. Sdo bem indicados na protegiio de fase
em linhas longas e de mais altas-tensdes, sujeitas a sérias oscilagdes. Sdo bas-
tante afetados pela resisténcia de arco voltaico, mas devido serem inerentemente
direcionais e praticamente insensiveis a oscilagBes do sistema, sdo muito usados
na pritica de proteciio de linhas.

EXERCICIOS

1. Em um diagrama R-X trace o vetor representativo de uma linha com
impedincia de (2,8 + j5 0) Q. No mesmo diagrama pede-se mostrar as carac-
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teristicas de relés de impedincia, de reatincia e mho ajustados para operar com
um defeito sem arco no extremo da linha (admitir § = T para o relé mho).

Considere, depois, que uma falta com resisténcia de arco voltaico de
(1,5 + j0) © possa ocorrer em qualquer parte da linha; pede-se calcular para
cada um dos relés anteriores, a maxima percentagem de linha efetivamente
protegida. Comentar o resultado.

2. Escrever a equagio do conjugado de um relé de resisténcia e representa-la
no plano R-X.

CAPITULO 6

RELES COM CANAL PILOTO

6.1 Introducao

Constituem uma adaptagfo dos principios do releamento diferencial para

_protegio de segdes de linhas de transmissdo. Uma tal adaptagio é necessaria

porque o releamento diferencial cldssico ndo é econdmico para grandes distincias.
QO termo piloto significa que entre os terminais de uma linha b um canal
de interconexdo, de alguma forma, e sobre o qual informag¢des podem ser
conduzidas.
Trés tipos de canais sdo usados:

a) Fio piloto — consiste geralmente em um circuito a dois fios, do tipo
linha telefonica, aberta ou por cabo. E um sistema econdémico para distincias
da ordem de 10-15 km, sendo bastinte comum em sistemas de distribuigiio de
energia e em sistemas industriais, particularmente na protegio de redes sub-
terrineas. Usa freqiiéncia industrial.

Conforme a Fig. 6.1(a) e (b), respectivamente, hd duas variantes denomi-
nadas por circulagdo de corrente e por oposigio de tensdo.

{a)— Circulacdo de corrents lo) — Oposiggo de Tensgo

FIGURA 6.1 Releamento por fio pitoto

b) Onda portadora — ou corrente carrier piloto — na qual uma corrente
de baixa-tensdio, alta-freqiiéncia (20-400 kHz) é transmitida ao longo dos pré-
prios condutores da linha de poténcia, superposta & corrente de fregiiéncia
industrial, desde o transmissor até o outro terminal, sendo a terra e/ou o cabo-
-terra usados como condutor de retorno. E econdmico a partir de 15km, se
comparado com o fio piloto. .

A Fig 6.2 mostra um esquema basico a ser detalhado posteriormente.

¢) Microonda piloto — & um sistema rddio de alta-freqiiéncia, acima de
900 MHz, usado quando o ntmero de servigos requerendo canal piloto excede
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FIGURA 6.2 Releamentc por onda portadora ou carrier

a capacidade técnica ou econdmica do sistema por onda portadora (neste sis-
tema, o alto prego deve-se a0 grande nimero de filtros que 530 necessarios aos
virios canais requeridos). Os transmissores sdo controlados da mesma maneira
que no sistema de onda portadora, e 0s receptores convertem os sinais recebidos
em tensdo de corrente continua, igualmente. Nesse sistema, equipamentos de
antena parabdlica com linha de visada, uma em relagdo a outra, sdo necessirios.
A Fig 6.3 mostra um esquema tipico.

FIGURA 6.3 Releamento por microonda

Sdo possiveis diversos esquemas. Descreveremos um deles a seguir, para.

ilustrar o principio geral. Outros esquemas, incluindo a chamada protegio 1009,
da linha, sdo apresentados em curscs mais avangados.

6.2 Sistema de onda portadora por
comparacdo direcional

Um sistema de geragdo, transmisséo e distribuigdo de energia compreende
estagbes geradoras (G) que alimentam os centros de carga (M), através de um
sistema constituido por linhas de transmissdo (LT) e subestagdes transforma-
doras (T) elevadoras ou abaixadoras da tensfio, conforme a Fig. 6.4,

Nesse sistema, relés de protegio seletivos, rapidos e confiaveis, atuando
por meio de virios esquemas, permitem a desejavel continuidade de fornecimento
de energia as cargas. Descreve-se, a seguir, um desses esquemas, denominado
releamento com canal piloto por comparagio direcional (sdo igualmente usados
os métodos de comparagio de fase).
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FIGURA 6.4 Sistema elétrico tipico

Conforme foi visto anteriormente, a corrente da onda portadora, ou cor-
rente carrier, de elevada freqiiéncia, é transmitida pelos proprios condutores
da linha. Em geral, h4 trés tipos classicos de acoplamento, conforme a Fig. 6.5:

a) acoplamento singelo — indicado até 138kV;

b) acoplamento bifisico ou duplo — acima de 230kV;

¢} e, de circuitos duplos, no caso de linhas ou circuitos em paralelo, aumen-
tando a confiabilid de e o custo.

|- singate { 138%V} 2- Bifdsico [ 236Gk V) - Gircuitos Duplos
[ Duplo} .
. 1
: :
A B A l__ [ [7e
E* -+ g H —
g S ke ke
= = =

R

1 - Unidade de Biogueio (UB} 4~ Unidode de Sintonia (US}
2- Capacitor de Acoplamento §= Cabe Coaxial
3~ Pdra-raio Centelhedor 6~ Transmissor receptor

FIGURA 6.5 Tipos de acoplamento para onda portadora

Vamos descrever um acoplamento singelo, melhor detalhado na Fig. 6.Q,
sendo que em cada extremidade do trecho de linha protegido é instalado equi-
pamento semelhante, tal que um sinal é transmitide do ponto A (transmissor)
para o ponto B (receptor) ou vice-versa. Na Fig 6.6 identificamos:

C, capacitor de acoplamento;

UB, unidade de bloqueio;

US, unidade de sintonia;
T, transmissor, calibrado entre 20 ¢ 400kHz;
R, receptor; .
D, disjuntores-limite do trecho AB de linha,
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FIGURA 6.6 Acoplamento singelo da protegdo por onda portadora

a) Equipamento transmissor e receptor — T ¢ R

S#o ligados a linha mediante capacitores de acoplamento C, um para cada
equipamento [Fig 6.6(b)], permitindo assim efetuar-se a conexio do circuito
baixa-tensdio (T ou R) ao circuito de alta-tensdio (LT). Esses capacitores sdo
filtros passa-alta que oferecem uma baixa impedincia is correntes de alta-
-freqiiéncia, ¢ uma elevada impedincia as correntes de baixa-freqiiéncia ou
industriais. Sdo, na realidade, verdadeiros divisores de tensdo, servindo também,
e por vezes, como transformadores de potencial.

b) Unidade de sintonia — US

Tem por finalidade reduzir a0 minimo. as perdas resultantes da transfe-
réncia de energia da corrente de onda portadora, entre o transmissor e a linha,
ou entre a linha e o receptor [veja a Fig. 6.6(c)]. Consistem de uma indutincia
variavel (L) e um transformador de ajuste (7v).

A indutincia (L) permite, quando devidamente ajustada, que o circuito
capacitor-unidade de sintonia entre em ressonancia-série (baixa impedincia ofe-
recida na freqiiéncia de ressonincia ajustada). J4 o transformador de ajuste {Tr)
permite o acasalamento entre as impedéncias caracteristicas (Z) da linha e do
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cabo coaxial que o liga ao equipamento transmissor e/ou ao receptor. De fato,
recordemos que Z, = ./ L/C é a impedancia oferecida as ondas de translagdo
da linha, e cujo valor & da ordem de 400Q para linhas aéreas simples, 320Q
para linhas com condutores geminados, 260-300 Q para linhas quadrigeminadas,
e 70Q para cabos coaxiais. E, pois, necessario esse tramsformador de ajuste,
consideradas as diferentes caracteristicas Z,. De fato, o circuito ressonante ¢ o
acasalamento das impedincias constituem os meios pelos quais a unidade de
sintonia efetua a redugdo das perdas acima citadas. ,

¢) Unidade de bloqueio — UB

Tem por finalidade confinar a corrente da onda portadora 2 segio de linha
protegida que lhe serve de condutor-suporte. E composta de um indutor e de
um capacitor, em paralelo (logo, oferecendo alta impedancia para a freqiiéncia
de ressondncia ajustada, ao mesmo tempo que oferece uma impedincia des-
prezivel para a corrente industrial ou de baixa-freqiiéncia da linha).

d) Resumo

Observa-se que o transmissor em A (7T'4) emite um sinal de onda portadora
em freqiiéncia devidamente ajustada, o qual serd recebido pelo receptor em B
(R ), enquanto que o transmissor em B (7 B) emite sinal para A (RB). Tais sinais
podem ser usados:

1) para_comandar certas partes componentes do sistema de transmissio;

2) para funcionar como sistema telefonico, se a onda portadora for con-
venientemente modulada em um extremo e demodulada no outro;

3) para sistema de telemedigio de certas medidas efetuadas em A e que
serio registrados em B, ou vice-versa.

O uso combinado dessas possibilidades reduz o alto custo inicial, justificando
0 projeto.

e) Por que a denominagdo direcional?

Seja o trecho 3-4 de uma parte de sistema que deve ser protegido pelo mé-
todo de onda portadora, ou sistema carrier, ¢ havendo possibilidade de aII-
mentagio pelas duas extremidades da linha, conforme a Fig. 6.7.

Desejamos, entdo, que para uma falta em B entre os disjuntores 3 e 4, s6
estes se abram; e, para faltas externas ao trecho, como em A e C aqueles dis-
juntores nfo atuem antes que 2 ou 5, respectivamente. Ou seja, para falta em B,
queremos tempos de abertura dos disjuntores ty <t, e t, <t;; ¢ para falta
em A, queremos t, < {,; e para falta em C que i, < t,. Ou seja, haveria incoe-
réncia, ndo fora a existéncia de um elemento que “visse” o sentido da corrente
de defeito (além do tempo e magnitude da corrente).

Em um certo equipamento da General Electric, que descrevetemos, um
sinal de onda portadora é usado para travar o funcionamento dos relés dire-
clonais, sempre que 0s mesmos tendam a operar para faltas externas ao trecho
protegido; dal a justificativa do nome direcional. O coragho desse sistema &
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FIGURA 6.7 Necessidade da direcionalidade

uma valvula osciladora do transmissor (veja a Fig. 6.8), e que recebe tensdo
positiva através de um circuito auxiliar de corrente continua. Sua grade de
controle ¢ ligada ao terminal positivo mediante um resistor, e ao terminal nega-
tivo através de contatos (Z e T,) do tipo normalmente fechado, ou de contatos
(M e T,) normalmente abertos. Assim, enquanto os contatos normalmente
fechados permanecem nessa posigio, tal grade ficard sujeita a uma tensdo pre-
dominantemente negativa, € a valvula nfo oscilara, ou caso estivesse oscilando,
o fechamento dos contatos normalmente abertos interromperia seu funciona-
mento, para os dois receptores local e distante. Verifica-se que, se a valvula
oscila, uina grade de operagdo envia sinal para o transmissor, sinal esse que ¢é
recebido pelos receptores R4 ¢ RB.

Placa(+}

Grode-Controle

Grade-Sinal ou

Catodo (- -
ateda (-} da Qperagde

Filamento

vdlvuia Osciladora

FIGURA 6.8 Vélvula osciladora; pringipio de funcionamento

f) Funcionamento do esquema

S50 usados relés detetores de falta entre fases (21-ASA, sobrecorrente com
restricio por tensdo, ndo-direcional) e fase-terra (67N-ASA, direcional, com
atuagio no sentido para fora do trecho protegido). Em caso de falta, pois, um
desses relés dispara os transmissores, por meio de acio sobre o contato Z ou T,
respectivamente. Por outro lado, a agio de bloqueio da transmissio, se a falta

estd no trecho a ser protegido, & feito por relés ASA-21 mho ou 67N (sentido
operagiio para dentro) respectivamente, resultando na abertura dos disjuntores
3 e 4, conforme a Fig. 6.9, ja que atuam sobre os contatos MouT,.
Resta explicar a atuagio sobre a bobina de disparo (tripe) do disjuntor,
e que esta em série com um contato R, comandado pelo receptor da extremidade
considerada. Ou seja, sempre que o receptor recebe sinal, abre-se R e os dis-
juntores sio impedidos de atuar, jo que a faita é externa ao trecho protegido.
Vamos imaginar a existéncia de faltas internas e externas ao trecho, e ver
como a protegio reage. :

N

:

e e &

RIGURA 6.9 Funcionamento do sistema de onda portadora (GE) por comparagio direcional

1) Falta no pbnto A

Se for falta fase-fase os relés de impedéncia 21, ndo-direcionais, dos pontos
3 e 4, detetam a mesma e abrem os contatos Z. Se a falta é fase-terra sera o relé
§7N, direcional “vendo” no sentide de A, que atua abrindo o contato T,. Com
isso, aberto Z (ou T,) os transmissores entram em operagio, sendo que o si-
~ tuado em 3 emite sinal para os receptores em 3 e 4 e, vice-versa, o transmissor
em 4 eniite sinal para os receptores em 4 e 3. Porém, ao mesmo tempo, também
o relé direcional 21 mho, em 4 (ou o 67N, se a falta & fase-terra), “v8” a falta no
seu sentido de atuagfo e fecha o contato M do transmissor em 4, interrompendo
o sinal de 4 para 3. Ndo obstante, o sinal de 3 para 4 continua sendo emitido
(tanto o relé 21 mho, como o 67N, que comandam os contatos M e T,, niio
“véem” a faita A); logo, os receptores continuam recebendo sinal, o que mantém
R aberto, via relé auxiliar 85 (relé do carrier) impedindo corretamente a aber-
tura dos disjuntores, ji4 que a falta A & externa ao trecho protegido.

2) Falta no ponto C

Semethantemente, os disjuntores 3 e 4 permanecerfio fechados.

3) Falta no ponto B

Os relés de impedincia 21, nfo direcionais, em 3 ¢ 4 detetam a falta fase-
-fase e abrem os contatos Z (se a falta for fase-terra, atuam os relés 67N em 3
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e 4, diretamente sobre os contatos T,), 0 que garante a0 mesmo tempo a parada
das transmisses € o sinal positivo na bobina de disparo (j4 que R esta fechado,
por ndo estar ocorrendo transmissio). Entdo, abrindo Z os transmissores 3 e 4
entram em operagio, tendendo a abrir R. No entanto, os relés 21 mbho, direcionais
em 3 ¢ 4, ¢ “vendo” para dentro, atuam fechando os contatos M, com o que
sio bloqueadas as duas transmissdes. Logo, fechando-se o contato R, pode
haver o correto disparo de ambos disjuntores, uma vez que a falta & interna
ao trecho protegido.

Constata-se, pois, que ha alguns ajustes de temporizagdo entre os relés,
para que as agbes ocorram como descrito. Também ¢ claro que atualmente tal
sistema usando valvula osciladora ja estd superado, mas o principio dos mais
modernos sistemas a estado solido permanece valido e semelhante ao descrito
por razdes didaticas.

CAPITULO 7

REDUTORES DE MEDIDA E FILTROS

7.1 Intrbducéo

A semelhanga dos aparelhos de medida, os relés sdo usualmente conectados
ao sistema de poténcia através de transformadores de corrente e/ou potencial.

Dispositivos de acoplamento capacitivo, atuando como divisores de tensdo, e

acopladores lineares sdo s vezes usados. Desses diferentes dispositivos, no
entanto, os transformadores de corrente {TC), com seus problemas de saturagiio
resultantes das componentes continua e alternada da corrente de defeito, re
querem a maior consideragdo para assegurar aplicagiio satisfatoria. :

Quanto aos filtros, constituem uma das notveis caracteristicas dos dias

atuais, com relagio ao estado de desenvolvimento da engenharia de protegdo

por meio de relés, assegurando uma melhoria na qualidade de protegéo ¢, ao
mesmo tempo, simplificando-a. Neste estudo, estaremos unicamente interessados
nos redutores de medida destinados & protegio. '

7.2 Transformadores de corrente (7C)

Destinam-se a evitar a conexio direta de medidores e relés, nos circuitos
de corrente alternada de alta-tensio, bem como a adaptar a grandeza a ser
medida as faixas usvais da aparelhagem.

O enrolamento primirio tem geralmente poucas espiras, s vezes mesmo
uma tinica; ao contrario, o enrolamento secundario tem maior nimero de espiras
e a ele sdo ligadas as bobinas dos diversos medidores. efou relés.

7.21 CARACTERIZACKO DEUM TC
Segundo a ABNT, os valores nominais que caracterizam os TC séo:

a) corrente nominal e relagio nominal,;

b) classe de tensfio de isolamento nominal;
¢) freqiiéncia nominal;

d) classe de exatiddo nominal;

¢) carga nominal;

f) fator de sobrecorrente nominal; .
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g) fator térmico nominal;
h) limites de corrente de curta-duragéo nominal para efeito térmico e
para efeito dinAmico.

Apresentaremos breve descrigio desses valores.

a) Corrente e relagio nominais _
Segundo a norma P-EB-251 da ABNT, para correntes nominais secun-
darias de 5 A, as correntes nominais primérias so 3, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,
75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1 200, 1500, 2000, 3000,
4000, 5000, 6000 e 8000 A (os valores segundo a norma ASA estdo sublinhados).
A relagio ¢ indicada assim: 120:1 se o TC & 600-5 A; se ha varios enrola-
mentos primarios (série, série-paralelo e paralelo), indica-se 150 x 300 x 600-5 A.

b) Classe de tensdo de isolamento nominal
E definida pela tensdo do circuito ao qual o TC vai ser conectado (em
geral, a tensio maxima de servigo).

¢) Freqiiéncia nominal
Sdo normais as freqiiéncias de 50 efou 60 Hz.

d) Classe de exatidio

Merece particular atengdo,; apresenta caracteristicas distintas nos servigos
de medigio e protegdo. Correspende ao erro maximo de transformagio espe-
rado, se respeitada a carga permitida.

" 1) TC de medigdo — Para valores de 10 a 1007, I, 0s TC devem apresentar
erros de relagdo e de angulo de fase minimos, dentro de cada classe. Devem,
pois, enquadrar-se nos respectivos paralelogramos de precisio correspondentes
as classes de 0,3, 0,6 e 1,2% de erro, em fungdo do “fator de corregdo da rela¢iio”
— FCR, dado pelo quociente da real relagio de transformacgio medida e a re-
lagio nominal de placa, ou seja,

11/12 12+Ie

Em geral, a indicagio da classe de exatiddo precede o valor correspondente
a carga, para um dado enrolamento X; por exemplo, 0,6-C2,5.

As classes 0,3 e 0,6 destinam-se as medidas de laboratdrio e faturamentos;

a classe 1,2 serve para os demais medidores.

2) TC de protegio — E agora importante que os TC retratem com fide-
lidade as correntes de defeito, sem sofrer os efeitos da saturacdio; em geral, des-
preza-se o erro de dngulo de fase.

O circuito equivalente de um TC deve ser bem compreendido. Na Fig. 7.1,
tem-se

I,, valor eficaz da corrente primaria (A);

K = N2/NI, relagiio de espiras secundérias para ptimarias;
Z,, impedancia do enrolamento primario;

Z, idem, referida ao secundario;

I, = 1,/K, corrente de excitacdo, referida ao secundério;
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Hay _ , Xz
FIGURA 7.1 Circuito equivalente do transformador de corrente

Z! , impedancia de magnetizacio, referida ao secundario;

E,, tensao de excitagio secundiria (volts);

Z,, impedincia do enrolamento secundario (ohmy);

" 1,, corrente secundiria (ampéres);

¥,, tensdo nos terminais do secundario (volts);
impedincia da carga {ohm).

Do' circuito ;quivalente, constata-se que parte da corrente primdria, ¢
consumida na excitagdo do nicleo: I = I, + I,, ¢ que a f.e.m. secundaria (E,)
& fungio da corrente de excitagiio (I}), da impedéncia secundaria (Z,) e da propria
carga (Z,). : : :

~ Acurva que relaciona E, e I & denominada curva de excitagio secunddria
(Fig. 7.2), e & muito importante nas aplicagdes. Assim, ela permite determinar a
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FIGURA 7.2 Curva de excitagdo secundaria tipica
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tensdo secundaria a partir do qual o TC comega a saturar; é o ponto-de-joetho,
PJ, definido como aquele em que, para se ter aumento de 109, em E,, pre-
cisa-se aumentar 509 em I, (as vezes as curvas mostram isso na reta 4B).

Dependendo das caracteristicas construtivas do TC, a reatincia de dis-
persio do enrolamento secundério serd maior ou menor. Na pratica eles sdo
ditos de baixa impedancia (B segundo a ABNT, ou L segundo a ASA) ou tipo
bucha, e de alta impédincia (4 segundo a ABNT, ou H segundo a ASA) ou
de enrolamento concentrado.

Segundo a norma ASA, admitindo que o TC esteja suprindo 201, (ou 100 A)
a sua carga, ele & classificado na base da méxima tensdo eficaz que pode manter
em seus terminais secundarios, sem exceder o erro especificado de 10 ou 2,5%;.
Assim, 10 (ou 2,5) H {ou L) 100 significa um TC de alta {(ou baixa) impedincia,
capaz de manter 100V (ou 100/20 x 5A = 1) em seus terminais sob erro
méaximo de 10% (ou 2,5%) quando alimentando carga até 1Q. As tensbes se-
cundérias — padrio ASA — sdo 10, 20, 50, 100, 200, 400 e 800 V, que correspon-
dem as cargas 0,1,0,2,0,5, 1,0, 2,0, 4 e 8 Q, respectivamente, e vélidas apenas para
a menor relagio do T'C. O niimero antes da letra H ou L, indica o maximo erro de
relagio especificado, ou exatiddo do TC, em porcentagem [ % = 100 (FCR - ).
Notar que a poténcia: VA = Q x A2, _

Um método aproximado de descobrir a classificagdo de um TC, tipo bucha,
segundo a norma ASA consiste na leitura dos dados do ponto-de-joelho da
curva I, x E_. Entéo:

;) aproxima-se o valor de E, lido para o E| padronizado;
i) calcula-se a classe de exatiddo, pela expressdo abaixo, e aproxima-se-a
de 2,5 ou 109,

I .
% _ e lido x 100’
I 2
onde I, refere-se ao valor da corrente secundéria nominal do TC considerado.
Para as demais relagdes do TC, a precisdo mantém-se, mas a carga toleravel
reduz-se proporcionalmente. Por exemplo, no TC da Fig. 7.2 teriamos

precisio = % x 100 = 20%.

Logo o TC é 10L10, na relagdo 50-5. Ou seja, rja relagdo 100-5 seria

50 '
_ IOLIOT(—}B = 10L3.

Segundo a ABNT, os erros sio também de 2,5 ou 10%, de I, até o fator
de sobrecorrente nominal e que pode ser F5, F10, F15 (TC tipo bucha) ou F20
(a ASA 6 considera F20). Assim, um T'C indicado B (ou A) 2,5 (ou 10) F10 C100,
significa tipo de baixa impedincia (ou alta), erro méximo de 2,5 (ou 10 %), sob
fator de sobrecorrente 101,, capaz de alimentar a carga de 100 VA. As poténcias
padronizadas sdo 12,5, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 VA, dependendo do fator de
sobrecorrente ¢ da classe de exatiddo tabelados.
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Em resumo do anteriormente exposto, significa que devemos especificar a
tenso secundéria méxima (E, = E)) a partir da qual o TC passa a sofrer os
efeitos da saturagio, deixando de apresentar a precisdo da sua classe de exa-
tiddo, Ou seja, deve-se calcular

E = 444N, S By 107 = [(Z, + Z, + Z,) = 1,-Z, volts,
onde '
S, segdo do nicleo (cm?); .

B, maxima densidade de fluxo (gauss);
Z;, impedincia dos condutores (chms).

e) Carga nominal

Todas as considerages sobre exatidio dos TC estd condicionada ao co-
nhecimento da carga dos mesmos (Z, = R + jX). Os catdlogos dos fabricantes
de relés e medidores fornecem as cargas Z, que os mesmos representam para
os TC; a isto deve-s¢ ainda adicionar a carga imposta pela fiagio (Z,), e que
pode ser calculada aproximadamente, por

Z,=2x 10'2% (ohms),

onde

Z, = resisténecia da fiagdo (ohms), .
I = comprimento simples da fiagio de cobre (metros),
§ = seglo reta do condutor (milimetros quadrados).

Em .ger_al, para especificar o ponto-de-joelho minimo seguro de um TC,
para fugir da saturagio da componente continua, toma-se um fator de segu--
ranga de 1009/ sobre o calculo (201,- Z), ou seja,

PJj..=2 x 201, x Z,  (volts),
se 0 TC tem fator de sobrecorrente F20.

f) Fator de sobrecorrente nominal

Expressa a relagiio entre a maxima corrente com a qual o TC mantém
4 sua classe de exatiddo e a corrente nominal. Segundo a ABNT, esse fator é
5,10,15 ou 201, (segundo a ASA, & sempre 201).

g) Fator térmico nominal

E o fator pelo qual deve ser multiplicada a corrente primaria nominal de
um TC, para se obter a corrente primaria maxima que o transformador deve
pqder suportar, em regime perfanente, operando em condigBes normais, sem
exceder os limites de temperatura especificados para a sua classe de isolamento.
Segundo a ABNT, esses fatores podem ser 1,0, 1,3, 1,5 ou 2,0
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h) Limite de corrente de curta duragio para efeito térmico

E o valor eficaz da corrente priméria simétrica que o 7'C pode suportar
por um tempo determinado (normalmente 1s), com o enrola.tptlento secundario
curto-circuitado, sem exceder os limites de temperatura especificados para sua
classe de isolamento. -

Em geral, é maior ou igual & corrente de interrupgao méaxima do disjuntor

associado.

i) Limite de corrente de curta-duragdo para efeito mecinico

E o maior valor eficaz de corrente priméria que o TC deve poder suportar
durante determinado tempo (normalmente 0,1 s), com o enrolamento secundario
curto-circuitado, sem se danificar mecanicamente, devido as forgas eletromz.tg-
néticas resultantes. Segundo a norma VDE, vale 2,5 vezes o limite para efeito
térmico, na classe 10-30kV e trés vezes na classe 60-220kV.

No Anexo I & apresentada parte de uma tabela do fabricante (GE), apre-
sentando cargas impostas aos TC por medidores e relés. ‘

7 3 Transformadores de potencial (7F)

S30 transformadores para instrumento cujo enrolamento primdrio é co-
nectado em derivagio com o circuito elétrico, e que se destinam a reproduzir
no seu circuito secundario a tensio do circuito primério com sua posigdo fa-
sorial substancialmente mantida em uma posigio definida, conhecida e ade-
quada para uso com instrumentos de medigéo, controle ou protecéo.

Os TP introduzem dois erros na transformagdo da tensdio: em médulo‘e
em angulo. Tais erros sdo mais importantes na medico de energia. HA, pois,
também curvas de fator de corregio de relagdo (FCR) e do &ngulo de defasagem
diversas (fun¢fio da carga, tensdio e fator de poténcia).

731 CARACTERIZACAC DE UM TP
Segundo a ABNT, os valores nominais que caracterizam os TP, sdo:

a) tensfio primaria e relagio de transformagio nominal;
b) classe de tensdo de isolamento nominal;

¢) freqiiéncia nominal;

d) carga nominal;

e} classe de exatiddo nominal;

f) poténcia térmica nominal

Apresentaremos breve descri¢io desses valores, a seguir.

a) Tensdo primaria nominal e relagio nominal

Segundo a ABNT, e conforme o Anexo 1I, 8m-se diversas classes de iso-
lamento (desde 0,6 até 440kV), com tensdes primarias nominais desde 115 até
460000 V, ¢ tens®es secundarias de 115 V.
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‘Seleciona-se a relagio normalizada para uma tensio priméria igual ou
imediatamente superior a tensio de servigo.

b) Classe de tensdo de isolamento nominal

A selegio da classe de tensdo de isolamento de um TP depende da maxima
tensfio de linha do circuito ao qual sera ligado (veja o Anexo II)

<) Freqﬁéncié. nominal
Qs TP sfo fabricados para 50 e/oti 60 Hz.

d) Carga nominal

E a poténcia aparente, em VA, indicada na placa e com a qual o' TP nédo
ultrapassa os limites de precisio de sua classe, Para determinagfio da carga
imposta a um TP, basta somar as poténcias que cada um dos aparelhos co-
nectados ao seu secunddrio absorve. :

Segundo a ABNT, a carga é indicada por P12,5 (correspondente a4 poténcia
aparente de 12,5 VA), P25, P50, P100, P200 e P400. Segundo a norma ASA, os
TP tém suas cargas indicadas por letras: W (corresponde a 12,5 VA), X(=25 VA),
Y(=75VA), Z(=200VA) e ZZ(=400VA).

e) Classe de exatidio nominal

Os TP enquadram-se em uma-das seguintes classes de exatiddo: 0,3; 0,6
ou 1,2; as aplicagdes correspondem as dos TC., Ou seja, as classes 0,3 e 0,6 des-
tinam-se a aparelhos de medida ou laboratorio e faturamento, enquanto a classe
1,2 destina-se & alimentagio de aparelhos indicadores diversos e relés. Ha, igual-
mente, os paralelogramas de precisio para os TP.

f} Poténcia térmica nominal

E a maxima poténcia que o TP pode fornecer em regime permanente, sob
tensfo e freqiiéncia nominais, sem exceder os limites de elevagio de temperatura
especificados. Em principic, a poténcia térmica nominal ndo deve ser inferior
a 1,33 vezes a carga mais alta referente a exatiddo do TP.

73.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVOS

Além dos TP convencionais, e semelhantes aos transformadores de po-
téncia, ainda dois tipos de TP capacitivos s8c usados na prote¢éio por meio de
relés: o tipo capacitor de acoplamento, e o tipo bucha.

Esses tipos sdo basicamente iguais; diferem apenas no divisor capacitivo
usado. As Figs. 7.3(a) e (b) mostram os dois tipos. Na Fig. 7.3(c} ¢ mostrado o
esquema do TP capacitivo; o circuito mostrado é combinado com os outros
das fases, sendo usual a conexfo em estrela para relés de fase e tridngulo aberto
para detegdo de defeito para terra. A reatincia indutiva X, é variével, sendo
ajustada para fazer com que a tensdo na carga (V) esteja em fase com a tensdo
do sistema (V). .
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EIGURA 7.3 Transformador de tensée. tipo capacitivo

A carga nominal do enrolamento secundério de um TP capacitivo & espe-
cificada em watts, sob tensfo secundéria nominal, quando a tensio nominal
fase-terra & aplicada ao divisor capacitivo de tensdo. Para o TP tipo capacitor

" de acoplamento, a carga nominal é de 150 W em qualquer tensfo nominal;

para o tipo bucha, as cargas sdo dadas na Tab: 7.1.

TABELA 7.1
Tensto (kV) ' TP bucha:
Fase-fase Fase-terra carga (watts)
115 115//3 = 664 Lo
138 79,7 35
161 93,0 © 45
230 133,0 80

. 987 : 166,0 - 100

7.4 Filtros de oomponentes

Sdo; dlsposmvos usados para separagdo das correspondentes componentes'

simétricas de tensfio ou corrente de um circuito trifisico. Tém terminais de
entrada aos quais siio aplicadas correntes ou;tensdes, ¢ terminais de saida onde
s3o obtidas correntes ou tensdes proporcionais as correspondentes componentes
simétricas das grandezas aplicadas na entrada, e que irio alimentar os relés
ou controlar transmissores, receptores, etc.

Os filtros sio particularmente uteis, por exemplo, quando um sistema
elétrico alcanga os limites de estabilidade estitica e dinimica, onde relés de
seqiiéncia negativa devem impedir a operaglio incorreta dos dispositivos de
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protecdo, face as oscilagbes normais; também sdo necessariocs na selegic da
fase defeituosa durante os religamentos automaticos das linhas de transmissgo, etc.
Sdo mais vsuais os filtros de seqiiéncias zero e negativa.

74.1 FILTROS DE SEQUENCIA ZERO

A ————
8 Iy ———r
[
é ! € € Ia* —  — a
3
I -
I¢e =———¢
A I ‘Ib"I V
m?t - In
m n -
Zy
- Zn {n)

ta}

FIGURA 7.4/ Filtros de seqiiéncia zero

a) Tensdo,

Conforme a Fig. 7.4(a), na conexdo tridngulo aberto, muito usual, a tensio
que aparece através dos terminais do filtro é

Vn=Vo+ W+ ¥, =
=V, + Voy + Vo) + By + ¥y + W) + (Vg + Vip + Vo)
=(Vi+Va+ )+, + Ve + 2)+(V,,°+P;,0+V)
=(V,, + a®V,, + aV,)) + (V,, + aV,, + a?V,,) + (3V,,) =
=V (l+a®+a)+V,(l+a+ad)+3V,=

mn=3V;0'

b} Corrente
Na Fig, 7.4(b) verifica-se que o filtro de corrente é dual do filtro de tensfo,

" e vice-versa. Resulta, aplicando as propriedades das componentes simétricas,

L 111 1] |IL,
L=t & a |[x|I,|
I I a a* I,
ou
IL+1,+1=3x1I
ou
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742 FILTROS DE SEQUENCIA NEGATIVA
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z180 zig ° ®
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g
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—
I
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m n
I (b}

[a)

FIGURA 7.5 Filtros de corrente de seqliéncia positiva (a) negativa {b)

Na Fig. 7.5(b), montado com base em duas impedincias Z /60 (por exemplo,
um resistor em série com um capacitor) e Z/0, tem-se £ZI = 0 na malha do
relé, resultando

(f,-N-Zweo+I,-N-Z0=20
(I,-1Z = h¥(I,-1)Z
I,—I=h1-h1

I,-1.h* =1-h1

(Iyy + Ipp}-U,y + Iaz)h2 = I(I-}?)
I, h(I—h?) =I(I-h?

I I
I, = =——=1/-120,
a2 h @ L—
o I, =1-e7120
ou

ou seja, nessa conexfio o relé, conectado enire m e », recebe corrente I propor-
cional a componenté de seqiléncia negativa I,.

Observagio. Na Fig. 7.5(b), simplesmente foram invertidas as alimentagdes I,
e I;. Aplicando o mesmo raciocinio, concluir-se-4 que I = I,;, ou seja, trata-se
de um filtro de segiiéncia positiva.

7.5 AplicacOes

EXEMPLO 1. Pede-se determinar o valor da saida U, do filtro de tensio de
seqiiéncia negativa a seguir, para R, = 2R, e x = \/_3R1.

—
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; Ug .'
Inc R
—_— s Tl z:V3R,
R | Re R

FIGURA 7.6 Exemplo de célculo de filtro de tensdo de seqiiéncia negativa

SOLUGAO. Basta resolver o circuito dado:
Upn = Ry " Lyp + (Ry—Jx) Ipc,

onde
I _ Us—Up .. — Ug-Uc .
Le TR ARYx S TR+ R
0go .
& (UA - UB) (UB““ Uc)

U.,=R

2(R, + Ry)—jx ' (R, + Ry)—jx’
(Us=Ug) + (R =jx)(Uz-Up)
(R1 + Rz)_jx

Substituindo R, = 2R, ¢ x = ./ 3R, e simplificando, vem

AU4-Up) + (13U~ U0
Umn = =
3-7/3
_2U,~(1 +j/3U-(1-j /U, _
3-j/3
22U -2 Up-2e79%- U,
B 2./ 3e7430

U, =R,

mn

Como desejamos somente a resposta 4 componente de seqiiéncia negativa.
basta substituir

_— Ca—J120 . 1120
Uy=Ug, e =U,, "
Vem, entio,
2U ,, —2e160 UAze’“O—Ze‘JfGO- UAze'f”"
- 2./ 3e930
U,,[l- 290 _'ej120_e—j60 . e—j120]

ﬁe—jso -

U

mn

U

— 42 [1 _ej.lso_e—j.lBOj -

ﬁe—jso

- D)= (1] =
-7 -
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=_..3_U.i__\/_ U,, ¢

\/3 -J30
Umn = UAZ : 3 ) 8130’
ou seja, trata-se de um filtro de tensdo de seqiiéncia negativa, com boa ampli-

tude de saida.

EXEMPLO 2. Desprezando-s¢ a poténcia consumida pelas conexdes ¢ con-
dutores de ligagiio, qual a precisio recomendada para um 7'C destinado a ali-
mentar, simultaneamente, um amperimetro 4H-11, um medidor de watt-hora
V-65 e um medidor de watt-hora IB-10, usados em um laboratorio de medigio?

SOLUCAQ. Consultando um catalogo da General Electric (Anexo 1), fabricante
dos aparelhos em questdio, obtém-se as caracteristicas:

AH-11 2,10 W 090 VAR 230 VA

V-65 0,12 0,12 0,17
‘ © IB-10 0,80 0,80 1,10

“Total 3,02 1,82
Resulta '

VA =/ W? + VAR? = /3022 + 1,82% = 3,52.

Entdo, de acordo com as informagdes do texto, a exatiddo recomendada para
o TC seria 0,3B0,2, segundo a norma ASA, e 0,3C5,0, segundo a norma ABNT.

EXEMPLO 3. Suponhamos que o TC do exemplo anterior deva ainda ali-

mentar um relé de sobrecorrente tipo 121AC51B, ligado no tape minimo de 4 A
e destinado a operar com 20 A. Qual seria a nova especificagdio para o TC?

SOLUGCAQ. Dos catalogos do fabricante (General Electric, Anexo I), vem:

Z(ohm) R(ohm) VA
AH-11 0,090 - 0,085 2,30
V-65 0,007 0,005 0,17
1B-10 0,042 0,030 1,10
TIAC51B 0,380 0,110 9,50
Total 0,519 13,07

Ou entfio, para o TC com 5 A secundarios,
P = ZI? = 0,519 x 52 =.713 VA,

Poder-se-ia, pois, indicar, segundo a ABNT, um TC:AI0F20C12,5, para
menos, ou o equivalente ASA-10H50; ou, para mais: BI0F20C25 segundo a
ABNT ou 10L100 segundo a norma ASA (a classe de exatiddo a 10% foi esco-
lhida porque a corrente de operagdo ¢ inferior a dez vezes a corrente de tape
do relé; caso fosse superior; deveria ser especificada a exatiddo a 2,5%).
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EXEMPLO 4. Um dado TC tem limite térmico de 40kA. Se os relés e disjun-
tores eliminam o defeito em 2 s, qual a corrente permissivel para o TC? Qual
seria a minima se¢do reta do condutor de cobre primario do TC?

SOLUCAOQ. Por definigio, o limite térmico refere-se & méxima corrente que
pode ser suportada pelo TC durante 1s. Entio, como I%t = cte, vem

2 —_ F2
21, = I’t,,

t .
I,=1 /é=4oooo /—;—=28400A.

Por outro lado, o limite térmico € calculado pela expressio:

é-F
Il term m (kA),

ou

onde
6, méxima densidade de corrente do condutor, em A/mm? (vale 180 para
o cobre e 118 para o aluminio);
F, se¢do reta do condutor primario {(mm?).
Entdo, o condutor primério deveria ter uma segfio minima de
I 40000 A

F—lem — 223 mm2,
180 180 A/mm?

ou seja, uma barra de cobre de (1 % X %) pol, por exemplo.

EXEMPLO 5. Um TC de relagio 100/5 A, cujo condutor primario de cobre
tem 55 mm? de secfio reta, é colocado em um local do circuito em que a corrente
permanente de curto-circuito ¢ de 10000 A. Pede-se verilicar o tempo de soli-
citacBo permissivel para o TC, para fins de ajuste da protecio.

SOLUCAO. Sabe-se que o aquecimento de um condutor é calculado por

I3t

V= ]
F?.¢

onde

v, sobretemperatura admissivel (para TC pode atlngu' 190 °C)
I,, corrente permanente de curto-circuito, em ampéres;

t, tempo, em segundos;

F, segio do condutor, em milimetros quadrados,

¢, constante térmica do material (vale 172 para o cobre e 74 para o aluminio).

Entio
v-F2.¢c 190 x 552 x 172

t= = =1s.
g 100007 s




82 . Introducio a protegio dos sistemas elétricos ANEXOQ II‘ Tabela de tensdes primérias nominais e relagbes nominais para transformadores
: de potencial {ABNT)
Grupo 1’ G
- _ . ipo ruj:w: 2¢3
=3 Classe de para ligagio de para ligagio de
-3. g‘!. A SI’.. g“‘. C??. 8{, %, %_ I?;, r?{ 8,\ @ = tensio de fase para fase .- fase para neutro
8 oo Soo dgod So = g isolamento - Relagtes iominais
’ 8 nominal Tensso Tensio
o E primaria  Relagio priméaria Tensio Tensio
o o " o - o = - - s nominal nominal nominal secundéaria de secundéria
< xS Sk Nl R el g %’ &) W) V) 115//3V.  de~115V
3 m @ @) <) ) ®
=
o~ o a 06 {15 1:1 - - -
— — =]
= at— e S22 oo = | 3 230 2:1 2304/ 3 2:1 1,2:1
£) N E ¢ 402,5 3,5:1 402,5/./3 3;5:1 2:1
E % 460 4:1 460/./3 4:1 2,4:1
D oo - 1,2 575 51 - 575,/3 5:1 3:1
| Z © o N et B Q.0 w
5| > o ef of o oS = o o P 3 - 2300 20:1 23004,/ 3 20:1 12:1
S B . 3450 30:1 5450/,/3 30:1 17,5:1
= o 5 4025 35:1 4025/,/3 35:1 20:1
S - E 4600 401 4600//3 40:1 24:1
2 | §E S g8 888 | £ |58 g | |2 | ¢ — — '
- ;’gﬁ =g S22 5|8 &= ®, g 8,7 6900  60:1 6900/,/3 60:1 35:1
S B3 8" 2 - " o B 8050 170:1 8050/,/ 3 70:1 40:1
2 @ & 3 4 " e
5 g G © 3 i & 15 11500 100:t 11500/,/3 100:1 60:1
o hs) E ! g 3] 8_
. g g . 3 o 2 15-B 13 800 120:1 13800//3 120:1 S 700
@ Y & . & o = '
e _%_5 <|%988 = S22 |2 | 888 g8 8 E 25 23 000 200:1  23000//3 200:1 120:1
& ‘§~$' sTSS S g Soo & =) E 25 000 200:1 25000/,/3 - 200:1 120:1
g | % | &
g s 34,5 34 500 300:1 34 500/,/3 300:1 175:1
= v 46 46 000 400:1 46 000/,/3 400:1 240:1
g | 3o o 69 69000 600:1 69000/,/3 600:1 ©350:1
3 :§_§ E © § o s‘o.? g £ § g = % 2 92 92000 800:1 92000/,/'3 800:1 480:1
NG L~ S, SO = =39 - = ) &
- | EN eee ceee eee e - | 8 138 115000  1000:1  115000£/3 1000:1 600:1
L% -E 138-B 138000°  1200:1  138000/,/3 1200:1 700:1
; Z z '
| Z g 161 161000  1400:1  161000/,/3 1400:1 800:1
& < 161-B
S e =@ o | B 930 196 000 1700:1  196000/,/3 1700:1 - 1000:1
I & & %! 3; & E 8 230-B1 ‘
g a™ = = = | d 230-B2 230 000 2000:1  230000/,/3 2000:1 1200:1
i oo s o] 8| %
g o4 P :& & 5 @ 345 - 287 000 2500:1  287000//3 2:500:1 1400:1
3 z_ _ 2. = ; 2 345-B1 . 1500:1
el 1w o0 S o wE | 9 315-B2 345000 3000:1  345000/,/3 13000:1 1700:1
; N ; CE . -
== A ik A <= | 440 402500 35001 402500//3 $500:1  2000:1
= 440-B1 . o
440-B2 460 000 4000:1  460000/,/3 4000:1 2400:1
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E se os relés fossem ajustados para operar em 1,5s, qual seria a segio ne-
cessaria no primirio do TC? Viria

[12-1 [« [ 15 5
F= U‘C—Id E—IOOOO m-ﬁ?,ﬁmm.

Portanto, seria necessario trocar ¢ TC por outro maior.

Observacio. Desejando-se religar mais de uma vez sobre o defeito serd neces-
siria uma segio '

onde k é 0 numero de religamentos desejados.

EXERCICIOS

1. No sistema da Fig 7.7 foram instalados os equipamentos indicados.
Pede-se verificar se os T'C (1) e (2), tipo bucha, foram especificados corretamente,
¢ justificar matematicamente se necessitar outra forma de especificagio. Sdo
dados:

TC(1): 600-5 A; 2,5L.100; impedincia da fiagio desprezivel.
TC(2); 400-5 A; 10L50; fiagio com 0,315 S)/fase.

IAC51: tapes 4-16 A, com 1,34Q no tape 4 A.

1..3¢:9000 A, como indicado.

TC2
| >>— 1>
3 Iece
’ TCI
IAC BA
TARE 5A
3 .
' ' TAC BA ’-'9>_"'D'_é .
TAPE 6A
FIGURA 7.7
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2. Demonstrar que a resposta do filtro da Fig. 7.8, 4 tensdo de seqiiéncia
negativa, s¢ X; = R/\/3 e x, = 2R/,/3 & U,, = 3U e~

Va Vi Ve

F

T~

-

com Umn n

FIGURA 7.8

3. Especificar, segundo as normas ABNT ¢ ASA, um TC para alimentagio
dos seguintes aparclhos da General Electric, localizados na sala de comando
de uma usina hidroelétrica: um amperimetro CD-28, um fasimetro P-3, um
relé IACS1B ligado no tape 6 e operando para 72 A, um watt-hora 7-30.

4. Indique e justifique a mais alta classificagiio segunde a norma ASA
para o TC constante da Fig. 7.2, do texto. Qual seria a classificacio se o TC
fosse usado na relagfio 50:17 Comentar os resuitados.




CAPITULO 8

RELES SEMI-ESTATICOS E ESTATICOS

8.1 Introducéo

O desenvolvimento de dispositivos semicondutores estiticos com alto grau
de confiabilidade, como os transistores, o SCR, etc, conduziu ao projeto de
relés de protegio que utilizam esses componentes para produzir as respostas
requeridas. Relés estiticos sdo extremamente rapidos em sua operagio porque
ndo t&m partes moveis, tendo, assim, tempos de resposta tdo baixos correspon-
dentes a um quarto de ciclo. Os circuitos sdo projetados para prover as varias
fungdes de deteglio de nivel, medida de dngulo de fase, amplificagio, tempo-
rizagdo e outras. Tais circuitos reagem instantaneamente aos impulsos de entrada
de corrente e/ou tensdo, de modo a fornecer apropriadas saidas para as carac-
teristicas requeridas.

! Tais relés estiticos apresentam as seguintes vantagens basicas, em relagdo
! aos relés eletromecinicos ja apresentados:

a) alta velocidade de operagiio independentemente da magnitude e loca-
lizagdo da falta,

b) carga (burden) consideravelmente menor, para os transformadores de
instrumento;

c) menor manutencio, pela auséncia de partes moveis, etc.

Como todas as novidades, a resisténcia inicial dos engenheiros das com-
panhias em aceitar os relés estiticos, especialmente aqueles usando transistores,
estimulou a aplicagdo de grande engenhosidade no projeto de supersensiveis
relés eletromagnéticos com alta estabilidade mecinica e componentes encap-
sulados que, teoricamente, eliminavam a necessidade de amplificagiio por tran-
sistores e de manutengio. Surgiram, assim, ndo sé melhores relés eletromagnétices,
como também os chamados relés semi-estaticos, objeto de nossa analise inicial,
j& que continuam prestando bons servigos em razoavel escala de emprego,
além de serem de mais facil compreensio para um estudo inicial.

8.2 Relés semi-estaticos

Foram os precursores dos relés estaticos, existindo ainda muitos em uso.
Diferem dos estaticos por utilizarem como elemento de disparo um sensibilis-
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simo relé de bobina mével, ao passo que naqueles pode ser usado um sistema
de retificador controlado de silicio (SCR), por exemplo.

Por motivos didaticos vamos apresentar um tipo comum, constante s de
duas pontes retificadoras ¢ um relé de bobina mével (sensibilidade para 1075 W),

conforme a Fig. 8.1, e a partir do qual podem ser compreendidos tipos mais
complexos.

Xg
Z C ——
[
z zc
e
- Y
T e i
K 1
Ko 3 —_—
Ko 2Ks
{b}
X
Ks
8 N R
{a) Ka Kz o

{c]

FIGURA 8.1 Relé semi-estatico, principio de atuacdo

Escolhendo-se convenientemente o tape no enrolamento intermediario do
TC, podem-se obter trés caracteristicas diferentes:

a) relé de impedancia (Z), se K, = 0 —K[i £ I
3
b) relé de condutincia (G), se K, = 1 KE“ I { <7,
3
c) relé de impedincia combinada (ZC), se K, = K, KE—K RIESS
3

. Faremos a dedugdo para o chamado relé¢ de impedincia combinada, dei-
xando os dois outros casos como exercicio.

8.2.1 RELE DE IMPEDANCIA COMBINADA OU OHM
DESLOCADO '

Observando a Fig. 8.1(b), verifica-se que enquanto o relé de impedincia (Z)
tem centro na origem, o relé de condutincia (G) tem seu centro (K,) deslocado,
da origem, de um comprimento igual ao raio. J4 sabemos que tal deslocamento
propicia excelente cobertura para faltas com arco voltaico; no entanto, limita
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0 emprego a linhas com angulo @ de até 60°. Entdo, uma solugio intermedidria
& a caracteristica denominada ohm deslocado ou impeddncia combinada (ZC).

Destaquemos a Fig. 8.1(c) para analise. Suponhamos que o deslocamento
do circulo tenha sido tal que a distancia do centro a origem seja (K, - K;), sendo

0<K,<L
Verifica-se que o vetor Z = {x + f), donde o nome de impedincia com-

binada. Também, a condigio genérica para o relé operar é que o vetor Z tenha
sua extremidade dentro do circulo; ou seja, na seguinte condicio:
Z<(x+ /.
Resta, pois, expressar « e §, convenientemente, a partir do tridgngulo indicado,
onde '
o=K,K; cost

B =/ K:—(K K, sen0)?

ou seja, a condigdo de operagio torna-se
Z < KK, cos8 + /K2 (K,K;sen )%,
Z—K,K, c0s0 </ K2-{K,K,sen 6y

ou

Elevando ao quadrado ambos os membros da desigualdade, vem
[Z2-2Z-K,K, cosf + (K,K,c0s 0)?] < [K}-(K,K, senb)’]

v U
SEa 2 T K, K, cos8 < K2—(K,K;)X(sen?d + cos?).

Multiplicando por (1/K,)?, vem

2
%—2£‘K4'ICOSG +(K < I?
K3 Ky

£_K4.I

2<12
K3 = 1)

que é a equagdo do relé, colocada na Fig. 8.1(a), usando-se 0 tape K, & aplicando-se
a tensio U sobre um resistor de valor 1/K,. Como resultado as pontes fazem a
comparagio dos dois membros, ¢ quando o conjugado proporcionado por [
for maior que o proporcionado pela restrigio (U/K,—K,I), uma corrente de
desequilibrio percorrerd o relé de bobina movel, denotando defeito, ¢ o dis-
juntor do trecho de linha correspondente serd operado.

8.22 RELE DIRECIONAL

De modo semelhante, a Fig. 8.2 mostra a ponte de medida utilizada para
obtengio da caracteristica direcional, empregando relé semi-estatico.
Constata-se que, se

|KU + 1| > |KU-1],
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o relé opera. De fato, fagamos KU = ¢ e I = i. Resulta, no limite,
le + 1] = |e~il.
?
KU+ KU-T
- —t—
et 4V} K1)
' J_' e
—f— ——— K ==
x4 1 1 T~

{a)

FIGURA 8.2 Aplicacdo de relés semi-estaticos como unidade direcional

Resolvendo essa equaglo vetorial, vem

e* + 2ei-cos @ + & = &® - 2eicos b + i°
ou
dei-cos® =0,
que & a expressio conhecida de um relé wattimétrico, medidor de poténcia,
sabidamente direcional.

A Fig. 82 também mostra o diagrama vetorial, para circuito indutivo,
mostrando a condigio de bloqueio ou operagdo, para diversos valores de 6
(dando cos# maior ou menor que zero, ou seja, positivo ou negativo} e KU,
caindo o vetor {I + KU) na zona de bloqueio ou atuagio do relé.

8.3 Relés estaticos

Os relés estaticos consistemn em circuitos transistorizados que desempenham
fungbes logicas e de temporizagio.

As fungBes logicas que sdo usadas nas unidades de medida (tipos distancia,
direcional e detetor de falta) sfo as fungdes E(AND) e OU (OR), basicamente,
como sdo representadas na Fig, 8.3. :

1 --'—D{—
1 — output .
AND — Outgu;
2 (€} |{saica)
. 22—
SIMBOLO E s
SIMBOLG OU

FIGURA 8.3 Simbologia de blocos l&gicos

Como sabemos, a fungfo E produz uma saida se um sinal esta presente
em 1, e também em 2. Ou seja, se ambas as entradas 1 e 2 nfo estdo presentes,
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nenhuma saida ocorre. J& a fungic OU gera uma saida sempre que um sinal
pelo menos, aparega na entrada 1 ou 2. ‘
Um exemplo de fungfio de temporizagdo & mostrada na Fig. 8.4,

Input
input 6 Qut put | | -t
{ Entrada) 9 | (Saida) R
out put &6ms !
I
I
_—JI—-——|
L e

FIGURA 84 Simboiogia de relés estéticos

O numero superior (6) é ¢ tempo de picape temporizado, expresso em milis-
segundos; o numero inferior (9) é o tempo de recomposigio, também em ms.
A Fig. 8.4 mostra que, se uma entrada de 6 ms ou imais, se apresenta ao relg,
ocorrera uma saida; além disso, mesmo apds removido o sinal de entrada, o
sinal de saida permanece durante 9 ms. Se o sinal de entrada tem duragfo infe-
rior a 6 ms, nenhum sinal de saida ocorrera.

8.3.1 RELE DE SOBRECORRENTE ESTATICC

Consta, basicamente, de certo nimero de “moédules” em circuitos indepen-
dentes, denominados (Fig. 8.5, sistema Siemens)

modulo basico ou conversor de entrada {uma ou mais fases),
module de ajuste de corrente (detetor de nivel),

modulo de ajuste de tempo,

modulo de sinalizagdo e comando,

mobdulo de alimentagéo.

Esse sistemna modular favorece a redugio dos estoques; ao invés de um
relé sobressalente, basta que haja 05 mddulos intercambidveis. Favorece igual-
mente a montagem (simplificagio da fiagio) e as poucas manutengdes ainda
necessarias, alem de compactar o tamanho dos armadrios.

a} Modulo ou conversor de entrada — faz a adaptacio das correntes vindas
dos TC do circuito principal, em geral transformando-as em tensdes, através
de um resistor, apds convenientemente retificadas (diodos em ponte dupla e
filtros diversos).

b) Médulo de ajuste da corrente — ou detetor de nivel — constituido por
transistores (fungfo de amplificadores de poténcia), e uma tensdo de referéncia
criada em uma ponte de resistores ajustiveis. Enquanto a corrente for inferior
ao nivel ajustado, ndo hia conduglo; se a corrente aumenta, é ultrapassada a
tensdo de referéncia (diodos tipo zener) e iniciada a condugio.
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FIGURA 85 Esquema bésico de relé estético de sobrecorrente (Siemens)

c) Moduio de ajuste de tempo — consta, por exemplo, de resistores va-
ridveis que modificam ¢ tempo de carga de capacitores, portanto, do valor da
temporizagdo desejada, até que, sendo ultrapassado o valor de tensdo de re-
ferénecia, é acionado um transistor de saida correspondente.

d) Mbdulo de sinalizagio e comando — conforme desejado, no qual di-
versos sinais de alarme e disparo do disjuntor podem ser obtidos, apds a passagem
por circuitos de amplificagio convenientes.

e) Modulo de alimentagdo — utiliza o sistema de corrente continua con-
vencional do local da instalagio (24-250V), sendo que a tensdo estabilizada
do sistema para a protegfo estitica (+24 V; em geral), é obtida seja por con-
versores internos ou por divisores de tensio ¢ diodos zener.

O ajuste, por sistema de pinos ou botdes, ¢ bastante simples e semelhante
aos relés convencionais j& conhecidos.
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8.3.2 RELES DE DISTANCIA ESTATICOS

Todos os tipos de caracteristicas (ohm, mho, reatincia, etc.) sdo obtidos
medindo-se o dngulo de fase entre duas tensdes.

Essas tensdcs sfio derivadas das tensdes e correntes fornecidas aos relés,
por meio de transformadores de corrente e tensfio, sendo que no interior do
relé as correntes sfio transformadas em tensdo por meio de transactors (trans-
formador com nicleo de ar e que produz uma tensfio secundaria proporcional
4 corrente primaria). '

A relagio entre essa tensdio secundiria e a corrente primdria denomina-se
a impedancia propria do transactor (Z;), e estabelece o alcance da caracteristica
mho, por exempio. -

Embora as caracteristicas dos relés de distincia sejam usualmente repre-
sentadas em um diagrama R-X, como agora elas serfo obtidas a partir do &ngulo
entre duas tensdes, & conveniente locd-las em um diagrama de tensdo, para
mostrar melhor suas origens. Tal diagrama de tensdes ¢ obtido a partir do dia-
grama R-X, pela multiplicagio de cada ponto deste (Z), pela corrente suprida
ao relé. Se bem que a corrente de falta varie com as condig@es do sistema e loca-
lizagdo do defeito, fazendo o diagrama de tensdes contrair-se ou expandir-se,
os fasores de tensfio manterfo as relativas posi¢Ges de fase e magnitude do ori-
ginal diagrama R-X. .

Por exemplo, consideremos uma linha de transmissfo protegida por um
relé mho (Fig. 8.6). Seja Z, o alcance bésico ou ajustado do relé mho, Vel a

ZF

N

FIGURA 8.6 Linha a ser protegida

tensdo e a corrente aplicadas ao relé. Se ocorre uma falta, o relé deve medir Z,,
que & o valor da impedincia entre o relé e o defeito. Para falta entre fases, a
tensdo V suprida ao relé € igual a corrente I, também suprida ao relé, vezes
a impedincia Z, até a falta; ou seja, '

V=12 (8.1)

Ora, a corrente I suprida ao relé € transformada em uma tensdo ¥ pela impe-
dincia Z; do transactor, tal que :

Vy=1-2Z,. ' (8.2)

Como, pois, V e V, estdo relacionados a Z; ¢ Z pela mesma corrente I, os
fasores-tensdo terfio o mesmo relacionamenio relativo que os vetores-impedan-
cia. Por isso, qualquer caracteristica locada no diagrama R-X tem a mesma
declividade que se fosse locada no diagrama de tensdes (Fig. 8.7). As tensBes
supridas ao relé sdo V; e V¥, correspondente a diferentes condigdes de geragio
(S < L)
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FIGURA 8.7 Caracteristicas do ralé de distancia, tipo mho

8.3.2.1 Unidade mho

A titulo de exemplificagio, vamos examinar a unidade mho, locada como
um circulo passando pela origem no diagrama de tensées. O didmetro do circulo
é determinade por dois ajustes: do tape basico ¢ do tape percentual (T) da tensdo
de restrigio. O tape basico corresponde aos tapes ou derivagdes secundarias
do transactor e define sua impedincia propria (Z,). Se o tape percentual (T) é
ajustado em 100, entdo o didmetro do circulo dependerd unicamente da impe-

-dancia propria do transactor; se 0 tape percentual é ajustado para menos que

100, o alcance da caracteristica serd maior que a impedincia prépria (Z,)
Vamos supor, inicialmente, que o tape percentual seja ajustado em 100.
Se V¢ a tensdo suprida ao relé sob condigfio de defeito, entdo a posigio de 1 serd
locada sobre a diregio do &ngulo de impedincia da falta; a magnitude de V
depende da localizagio da falta, terminando sobre ou dentro da caracteristica,
para falta interna, ou fora, para falta externa ao trecho ajustado [Fig. 8.8(a)].

!
f
i

!

Ix

IR
(a}ronTo DE EQUILIBRIC

(b)Y tNTERNA

(¢) EXTERNA

FIGURA 88 Unidade mho: operacio

A Fig. 8.8(a) mostra o ponto de equilibrio da caracteristica mho, onde o
fasor de tenséio termina sobre a caracteristica. Resulta B = 90° entre Ve (IZ,— V).
Se a falta € movida para mais perto do rclé, ¥V decresce em relagio a 1z,
[Fig. 8.8(b)], resultando B < 90°. Se a falta ¢ externa, resulta B > 90° [Fig. 8.8(c)]

Assim, sempre que B < 90° sendo B o angulo entre V e ({Z;— V), a uni-
dade mho operara.
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A unidade mho determina se o Angulo B é menor que 90° medindo a coin-
cidéncia dos fasores de tensdo. Por exemplo (Fig. 8.9), consideremos dois con-
juntos de ondas de tensdo. Para qualquer falta intemma, o dngulo B terd um
valor na faixa de

|B| < 90°. (8.3)

A Fig. 89(a) mostra as formas de onda das tensdes para B = 0; como elas
estdo emn fase, coincidem a cada meio ciclo. A medida que B cresce, a coincidéncia
torna-se menor, até que para B = 90° a coincidéncia se verifica s0 durante
1/4 de ciclo. Se a falta & externa, a coincidéncia se da em menos de 1/4 de ciclo;
e como 1/4 de Hz é igual a 4,167 ms na base de 60 Hz, a unidade mho operara
sempre que haja coincidéncia maior que 4,167 ms.

fa)B:0 {b}B =90°

GOINCIDENGIA DAS PARTES POSITIVAS E NEGATIVAS '

FIGURA 8.8 Principio de operacdo do relé estético, tipo mho

A unidade mho executa as medidas considerando primeiramente as tensdes
de entrada serioidais em um baixo nivel, tal que as formas d= onda se assemethem
a ondas quadradas, e tal que suas partes positivas e negativas sejam s¢paradas
¢ aplicadas a diferentes blocos de fung&es E (AND), conforme a Fig. 8.10. Nesta
figura V* e{IZ,— V)" sdo as partes positivas da-onda quadradae V™ e{IZ - V)~
as correspondentes partes negativas. As saidas das func¢Bes E sfo aplicadas a
temporizadores cujo picape € ajustado para 4,167 ms; seus retardos de recom-
posicio (reset delay) sic de 9 ms e suas saidas sfio conectadas como uma fungdo
OU (OR). O retardo de recomposigio garante que a saida da fungfio OU seja
continua para qualquer falta interna.

V'I‘

—}. € 4
tze-vl+ _1' + g—’l_‘

Vo
l|2T—V1_ - - ]

m
FS

FIGURA B.10 Ld&gica do relé mho, tipo estético
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A Fig. 8.11 mostra trés diferentes exemplos de ondas quadradas que podem
estar presentes na entrada de fungbes E; cada conjunto define uma diferente
condigdo de defeito. Assim, a Fig. 8.11(a) define o ponto de equilibrio da carac-
teristica mho onde B = 90°. Quando essas formas de onda sio aplicadas aos
blocos logicos mostrados, ocorre que os blocos positivos sio comparados por
E* ¢, ap6s coincidéncia de 4,167 ms, os associados temporizadores provocam
uma saida; a0 mesmo tempo, o bloco ¥* se anula e a entrada para o tempori-
zador € removida, mas a saida do temporizador prolonga-se ainda por 9 ms,
tempo este requerido para permitir o picape de outro tempotizador, se a falta
persiste (notar que este oufro temporizador atua no fim do préximo meio ciclo,
tempo em que os blocos negativos sdo coincidentes por 4,17 ms). Assim, as
entradas para a fungio OU superpdem-se, ligeiramente, resuitando em uma
saida continua.

v+

uzen

T % .
o el )

y- v- v-
i ' T =
HZ=V)}—
T ] botzew — " uzf-w_____E__,
(2)8=80° tb) BC 50° {c) By90*

FIGURA 8.11 Meétodo bloco-bloco do relé estatico, tipo mho

Na Fig. 8.11(b) é mostrada a coincidéncia das formas de onda que repre-
sentam uma falta interna. Como a coincidéncia é maior que 4,167 ms, o8 tem-
porizadores atuardo e a fungdo OU produzird uma saida. Para uma falta externa,
a coincidéncia das formas de onda serd menor que 4,167 ms [Fig. 8.11(c)] insu-
ficiente, portanto, para atuar os temporizadores e ter-se saida na fungdo OU.

HA duas outras caracteristicas que podem ser obtidas a partir da unidade
mho, simplesmente variando-se o ajuste de picape ou de atuagio dos tempo-
rizadores; sdo as caracteristicas denominadas na literatura General Electric
de Lente e Tomate, mostradas na Fig. 8.12. Por exemplo, se a temporizacio é de
5,556 ms, tem-se uma “lente” com C = 120°; e se a temporizagéo for de 2,778 ms
tem-se um “tomate” com C = 60° etc.

O tempo de operagio da unidade mho _depende do instante da ocorréncia
da falta, ou seja, do dngulo da onda de tensdo naquele momento. Estatisticamente,
0 maximo tempo de operagdico ocorre para faltas no ponto de equilibrio ou de
ajuste (Fig. 8.13), ¢ o minimo tempo para quando V e (IZ,— V) estio em fase
(Fig. 8.14); ou seja, esses tempos méximo e minimo sdo de 12,5ms e 4,167 ms
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¥ FIGURA 8.12 Variantes do relé mho I ” > Ref.
@ i
| para o equipamento em consideragio (General Electric), para o chamado mérodo Iz —3 — <—°—r |—D R
bloco-bloco. Se for usado o método pico-bloco, em que uma onda ¢ do tipo qua- g
drada e a outra reduzida a um pico, esses tempos sdo 8,33 e 0 ms, respectiva- Transastor \ ., :
mente (mais rapido, portanto, mas s6 usado em esquemas de bloqueio e ndo ‘ Topes Basicos
de desligamento, por ser menos seguro que O primeiro). FIGURA 815 Diagrama simplificado do relé estdtico da General Electric
1 E 1 i A Fig. 8.15 é um diagrama simplificado ilustrando o circuito magnético
] ] envolvido na obtengiio da caracteristica mho (para um caso de unidade de des-
| v 1 v | . ligamento em esquema de comparagio direcional do tipo permissivo). Para
i g Hz l uma unidade entre fases 1-2, aplica-se tensdo V,, ¢ corrente (I, —1;) através
— de um circuito meméria (caso ocorra falta sob tensfio nula). A corrente & trans-
12y % 1Zp-v I formada em tensdo no transactor (tem tapes basicos no secundario). O ajuste
do alcance da unidade é determinado tanto pelo ajuste do tape bésico (Z;)
Jtims) Lo como pelo tape percentual (7) de restrigdo, O resistor R € ajustado para que
rms) o tape basico tenha seu valor de impedincia sob dado 4ngulo de fase ¢ (aumen-
I8 + ‘ tando o valor de R, aumenta-se o valor de ¢).
K 12
i‘ .
| a.\l\\l\ &4 l\ J\ 8.3.2.2 Qutras unidades
7 1 * De modo semelhante sio obtidos outros tipos de unidades: reatincia,
0 G 180 Bl 360° o TR TR O A direcional, detetores de nivel {(como os relés instantineos de sobrecorrente) etc.
Angulo da Falta{ METODO BLOCO-BLACO) Angulo da Falio{METODO PICO-BLOCO] Em cada caso, uma simbologia especial indicada pelos fabricantes é empregada
. 5 : ' nos diagramas logicos. Isso torna quase impossivel uma tentativa de genera-
FIGURA 813 'Tempos de operagio no FIGURA 814 Tempos de operagdo no . gra . gl.c . q. © P Ve g .
; método bloco-bloco método pico-bloco lizagio, para fins diddticos, pelo que julgamos suficiente, no momento, as infor-
: magBes precedentes. A bibliografia especializada deve ser consultada para
: Chamando ¢ o angulo de maximo alcance e € o Angulo da impedincia obtengdio de maiores detalhes, quando necessario.
de falta Z,, a caracteristica mho fica definida pela equagfo:
' 100Z zZ
T . (8.4)
T cos (0 — ¢)
O membre esquerdo da equagdo define o alcance da caracteristica, ¢ ¢ fungio
i da impedancia propria do transactor (Z;) e do tape percentual (T) da tensdo
i de restrigio. Nota-se que decrescendo T, aumenta o alcance; ou seja, se T &
{il- ajustado em 509, duplica-se o alcance do relé.
i.




CAPITULO 9

PANORAMA GERAL DA PROTECAO DE
UM SISTEMA

9.1 Introducéao

No momento critico de um defeito, a continuidade da distribuigio de
energia depende muito do correto funcionamento dos dispositivos de protegiio
existentes. Tém sido fabricados, no correr dos tempos, um grande nimerc de
relés e de esquemas de protegfio destinados as partes e equipamentos das insta-
lag3es elétricas, quase esgotando novas ou melhores possibilidades.

Entre as protegles mais Bsuais encontramos nos sistemas de poténcia, as
dos geradores ou alternadores, dos transformadores, dos barramentos e as
das linhas.

Antes que se faga um estudo detathado dessas e de outras protegdes, fa-
remos um esbogo geral das mesmas, buscando principalmente mostrar linhas
de raciocinio usuais na area.

9.2 Protecdo de geradores

Os dispositivos de protegdo usuais podem ser classificados em duas ca-
tegorias principais e que compreendem:

a) medidas preventivas e dispositivos de protegao contra os defeitos exte-
riores ao gerador;
b) protegio contra os defeitos internos dos mesmos.

Ao lado de alguns outros dispositivos nfo constituidos por meio de relés,
tais como 0s para-raios, indicadores de circulagio de 6leo, termostatos, etc.,
os seguintes elementos fazem parte do primeiro grupo:

1) relés térmicos, conira as sobrecargas;

2) relés temporizados, a maximo de corrente, contra os curto-circuitos;

3) relés a maximo de tensdo, contra as elevagdes de tensdo devidas as ma-
nobras normais no sistema;

4) relés sensiveis a corrente de seqiiéncia negativa, para protegio contra
funcionamento sob carga assimétrica, ou desequilibrada;
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. 5) relés de poténcia inversa, para impedir o funcionamento do gerador
como motor, etc.

J4 a proteglo contra os defeitos internos compreende, basicamente, os
dispositivos seguintes:

1) protegdo diferencial, contra os curto-circuitos entre elementos de enro-
lamentos de fases diferentes;

2) protegdo contra os defeitos 4 massa, do estator;

3) protegio conira os defeitos @ massa, do rotor;

4} protecfo contra os curio-circuitos entre espiras da mesma fase;

5) protegio contra a abertura acidental ou ndo dos circuitos de excitagio;
etc.

Além disso, ha ainda que se considerat outros dispositivos que, ndo sendo
relés, estdo intimamente ligados 4 protegio do gerador: os dispositivos de rdpida
desexcitagdo, que evitam uma destruicio maior dos enrolamentos devido a
tensdo prépria, ¢ a prote¢do contra incéndio, que atua na extingdo do fogo

iniciado devido aos arcos voltaicos dos defeitos.

9.3 Protecdo de transformadores

Deve-se considerar basicamente as prote¢des contra as sobrecargas e os
curto-circuitos. _
Na protegio contra os curto-circuitos encontram-se: -

a) para 0s grand&s transformadores desempenhando papel importante na
continuidade do servigo,

i) a protegio diferencial; -
ii) a protegio Buchholz;

b) para as pequenas unidades (menores que 1 000kVA), e para os trans-
formadores de média poténcia em sistemas radiais,

i) relés de sobrecorrente temporizados;
ii) fusiveis. -
Na protegio contra as sobrecargas, usam-se:

a) imagens térmicas;
b) relés térmicos.

Embora a comstrugio dos transformadores tenha atingido nivel técmico
bastante elevado, devem-se considerar duas causas principais de defeito nos
seus isolamentos, e resultantes de:

a) sobretensdes de origem atmosférica; -

b) aquecimento inadmissivel dos enrolamentos dewdo a sobrecargas per-
manentes, ou temporirias repetitivas, mas que, mesmo sendo tolerdveis na
exploragio do sistema, conduzem ao envelhecimento prematuro do isolante
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dos enrolamentos e, finalmente, aos curto-circuitos entre espiras ou mesmo
entre fases.

9.4 Protecdo dos barramentos

A protegiio seletiva dos jogos de barras adquire grande importincia nas
redes equipadas com sistemas de protecdo, tais como a diferencial e por fio-
-piloto, e que em caso de defeito ndo podem agir sendio sobre trechos de linhas
bem delimitados. Nesse caso, a detecio de defeito nas barras, se ndo fosse espe-
cifica, ficaria a cargo da protecdo de reserva, em geral insuficientemente seletiva.
Tal inconveniente seria menor se¢ a rede estivesse protegida por meio de relés
de distdncia, caso em que a barra poderia ser protegida pela segunda zona do
relé, uma razodvel solugio em muitos ¢asos.

'~ De um modo geral, contudo, a importincia de uma rdpida protegio de
barras é consideravel, pois que freqlientemente produzem-se grandes concen-
tragbes de energia nesses locais o que conduz, em caso de defeito, a grandes
prejuizos materiais e a sérias perturbagdes a exploragio do sistema elétrico.

Diversos fatores dificultam a generalizagio do emprego da protegio dos
jogos de barras:

a) a existéncia de seguranga de servigo e seletividade absolutas, j& que os
desligamentos intempestivos podem ter repeércussGes desagradaveis sobre a dis-
tribuicio da energia e sobre as interconexdes;

b) no caso de barras multiplas, e¢/ou secionadas, a comutagiio a ser feita
antomaticamente nos circuitos dos-auxiliares, em caso de defeito numa segiio,
torna-se complexa, jA que se exige para cada forma de acoplamento a manu-
tengfo da seletividade.

Assim, a estrutura da protegfio depende das particularidades de cada caso.
Basicamente ha, entre outras, as seguintes possibilidades:

a) colocagio de relés temporizados tipo minimo de impedancia, nas linhas
de alimentagdo da barra;

b) uso de relés de sobrecorrente, em conexdo diferencial, ou relés diferenciais
compensados, vendo-se a diferenga entre as correntes que entram e saem da
barra.

9.6 Protecdo das linhas

Os mais importantes defeitos nas linhas sfo devidos aos curto-circuitos,
mas a sobrecarga também precisa ser considerada.

Se bem que nas redes de muita alta-tensiio se deva obter a méxima rapidez
de desligamento por motivos de manuténgio da estabilidade, pode-se admitir,
por vezes, em redes menos sensiveis, tempos de desligamento atingindo até
alguns segundos. Sabemos que os equipamentos de protegdo sdo tanto mais
simples quanto menor a exigéncia de alta velocidade no desligamento, ¢ a sim-
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plicidade ¢ sempre um objetivo a ser procurado na protecdio. Sdo usuais os
recursos a seguir indicados.

a) Proteciio temporizada, com relés de sobrecorrente tempo definido, nos
casos de redes radiais, ou nas redes em anel quando o disjuntor de acoplamento
se abre instantancamente, em caso de curto-circuito, tornando a rede radial.
Esta ¢ uma técnica tipicamente européia.

b) Protegdo temporizada, com relés de sobrecorrente de tempo inverso,
nos casos de média tensdo, onde a corrente de curto-circuito for largamente
superior & corrente nominal do relé, permitindo a coordenagiio dos tempos de
desligamento dos disjuntores sucessivos a partir do mais proximo ao defeito.
Podem ter ainda um dispositivo de desligamento instantineo, a maximo de
corrente, particularmente Gtil em redes contendo cabos que ndo admitem sendo
uma carga limitada. Esta ¢ uma técnica predominantemente americana.

¢) Protegio direcional de sobrecorrente temporizada, usada nas redes de
até 20kV, com alimentagdo unilateral, mas tendo linhas paralelas fechando-se
sobre barramentos comuns, ou no caso de linhas tinicas, mas com alimentagio
bilateral.

d) Protegiio com relés de distincia, para as redes de altas e muito altas-
-tensdes, bem como redes de média-tensio em malha ¢ com alimentagio mul-
tilateral. E o padrdo de protegiio usado ultimamente.

e) Protegdo diferencial longitudinal, por fio-piloto, usada nas linhas aéreas
e em cabos de média e alta-tensfio, tendo até cerca de 10km de comprimento,
€ nos quais sio eventualmente inseridos transformadores. Para linhas curtas,
de algumas centenas de metros, usa-se a protegio diferencial comum, semelhante
a dos transformadores.

f) Protegiio diferencial transversal, empregada como protegiio seletiva para
os cabos e linhas aéreas paralelas, ¢ baseada na diferenga entre as correntes
circulantes em cada linha, em caso de defeito. J4 que ela exige também relés
direcionais e outros Orgdos suplementares, s6 serd usada quando ndo for ra-
zoavel a protegiio longitudinal ou a de distincia.

g) Protegdo contra os defeitos & terra, usada nas linhas aéreas e¢ cabos
onde, em geral, o incidente mais freqiiente é o defeito monofasico. Dependendo
da forma de ligagdo a terra, pode aparecer tanto corrente ativa, da ordem da
nominal ou menor, como correntes capacitivas (rede com neutro isolado) tam-
bém de baixo valor. Tanto relés simplesmente indicadores do defeito, quanto
eliminadores, precisam ser utilizados, havendo esquemas classicos.

A protegiio contra sobrecarga deve permitir a méxima utilizacio da linha,
sem que O aquecimento resultante a danifique. Assim, quando a temperatura
maxima admissivel for atingida serd dado um sinal para que sejam tomadas
medidas, evitando-se o desligamento propriamente dito. Para isso sdo usados
telés térmicos diversos, tendo constante de tempo igual ou inferior aquela do
cabo a proteger.

Uma ultima observagiio diz respeito ao- religamento automdtico, muito
util ha presenga de defeitos tipo auto-extintores, (cerca de 80% dos casos). O
religamento rapido & feito apos alguns décimos de segundo, uma tnica vez, e
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aplicivel somente a linhas aéreas, nunca aos cabos. Em redes de alta e muito
alta-tensdo é usado o religamento monopolar, freqiientemente, mas o rellga-
mento tripolar ¢ preferido nas linhas muito longas (aigumas centenas de qui-
l6metros) e tensbes muito elevadas, devido 4 dificuldade de extingdo do arco
residual realimentado pelo efeito capacitivo entre fases. Nas redes aéreas de
média-tensdo, com maior incidéncia de defeito, e j4 que elas costumam ter neutro
isolado ou aterrado por meio de resisténcia de grande valor éhmico, s6 o reli-
gamento automdtico tripolar é indicado.

9.6 Sintese dos tipos correntes de
protecdo de Iinhas.

A crescente complexidade dos sistemas deu origem aos vérios tipos de
protegdo hoje existentes. E possivel reconstituir a seqiiéncia, partindo-se do
simples para o complexo, a0 mesmo tempo envolvendo perguntas que sio
habituais na linguagem do engenheiro de protegio, e que o auxiliam na analise
de cada caso real. Vamos exemplificar essa forma de raciocinio, para linhas.

9.6.1 Seja, pois, o sistema representado pelo esquema simplificado da Fig. 9.1;
pergunta-se: no caso de uma falta no ponto F da linha de transmissdo, que
caracteristica devéria ter o relé de protegdo localizado no ponto 17

| DISJUNTOR I

GERAGAD RELE |13
- ( -13, V-
TRANSFORMAGAD |—O 20-13,8kV_80Hz A O— CONSUMIDOR A"
— 2

TRANSMISSAO

FIGURA 8.1 Sistema radial, um consumidor

Ora, neste caso o subsistema de transmiss3o oferece apenas possibilidade
de fornecer energia a0 consumidor A, através de um circuito singelo 1-2. Con-
seqlientemente, no caso da falta em F, basta que seja desligado o disjuntor da
linha em 1; ou seja, é suficiente um relé de sobrecorrente (I 3) no inicio da linha
e atuando o disjuntor, caso seja ultrapassado seu valor de regulagem (I, > 1)

Resolvida esta questao no entanto, outras complementares surgiriam:

Como estabelecer a ligago entre o relé e a linha de alta-tensdo? Direta
ou através de transformadores de medida? ‘

Em quantas fases devem ser colocados os relés? |

A prote¢iio sofreria alteragfio com o tipo da falta?

Se falhar a atuagfo do relé 1, quem deve suprir a deficiéncia? De que ma-
neira e em que témpo?
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Pode ocorrer que a corrente de defeito seja inferior 4 nominal do sistema?
Como resolver um tal caso?

Como fazer a ligagio relé-disjuntor?

Como especificar corretamente cada componente?

Constata-se, imediatamente, que a protecio envolve sempre: no sd o relé,
a fiagdo de interconexo, os transformadores de corrente, o disjuntor com seu
disparador, etc., como também o proprio sistema em que estd aplicada, E, pois,
um problema complexo, mesmo nos casos de configuragdes simples como esta
primeira analisada.

OERAGAD

TRANSFORMAGAO

FIGURA 9.2 /Sistema radial, diversos consumidores

9.6.2 Seja o segundo esquema conforme a Fig. 9.2; havendo vérios consu-
midores A, B,C, D, servidos pela mesma fonte de alimentagio unilateral, como
realizar a protegio para as varias hipteses de defeitos indicados seja em F,,
F,ouem F,?

Surge de imediato, a idéia de colocar também uma protegdo de sobrecor-
rente (I®) no inicio de cada trecho de linha ajustando-as para as respectivas
correntes de defeito vistas pelos relés. A duvida, no entanto, é: se ocorre a falta
F,, todos os consumidores serdo desligados e ndio apenas o consumidor D.
Ou seja, nfio haveria seletividade nessa solugdo. Um modo de complementar a
solugfo seria introduzir tempos de operacdo crescentes de C para A. Conclusfio:
agora o sistema de protegdio serd dependente de duas varidveis — corrente ¢
tempo.

Uma pergunta adicional seria que tipo de temporizador utilizar e como
conjugar esse elemento com o relé? Ou, ainda, esses tempos sdo de valor “de-
finido”, ou poderiam ser dependentes do valor da corrente?

Entio, neste segundo esquema, ou seja, para um sistema com alimentagio
unilateral e diversos consumidores, a protegio seletiva é obtida com relés combi-
nando valores de corrente e tempo de operagio. Além disso, surge um fato novo
com a temporizagdo sucessiva: é a nogio de “protegdio de retaguarda”, ou de
segunda linha. De fato, se ocorre a falta F, e o relé em 7 nfo opera no tempo
T;, cabe ao relé em 5 operar no tempo T,. E evidente, no cntanto, que com a
operagio da protegdo de retaguarda o defelto persiste por mais tempo, ocasio-
nando danos mais graves e, ac mesmo tempo, os consumidores C e D seriam
desligados, o que, contudo, no momento, é o mal menor!
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Perguntas complementares, semelhantes as do caso anterior, precisariam
ser respondidas igualmente, do mesmo modo que nos casos que se seguem.

A B c
A - < D
e TR T S LS A | e
IZ» 1 i Dy 1» i I |
T1 Ta T3 T4 Ts T& T-r Ta
T

FIGURA 9.3 Sistema com dupla geragio, varios consumidores

9.6.3 Seja agora o esquema da Fig. 9.3; considerando que o sistema tem ali-
mentaco bilateral, como fazer a protegio seletiva para uma falta F?

Uma solugdo intuitiva seria considerar cada fonte alimentando em um
sentido, de extremo a extremo, e colocar nos diversos consumidores A, B, Ce D

relés de sobrecorrente (I>) e respectivos temporizadores (T). O problema,

porém, é que para a falta F, no trecho 3-4, deverlamos ter T, < T, e T, < Tj,
por motivos de seletividade. No entanto, se a falta fosse registrada no trecho

1-2 ou 5-6, deveriamos ter T, < T, ou T, < T,, respectivamente. Ha, pois, um

impasse: as vezes T, < Ty, outras vezes T, < T,, 0 que ¢ inviavel de realizar-se
na pratica. :

E, pois, necessirio fazer-se uma discriminagio do sentido da alimentagdo;
ou seja: o relé devera decidir se deve operar ou nfio, analisando néo s6 o valor
da sobrecorrente (I ) e o tempo (T), como também a dire¢iio do fluxo de corrente.

A seletividade do sistema é conseguida agora fazendo-se conveniente cali-
bragfio dos relés impares, alimentados pela fonte esquerda, e dos relés pares,
alimentados pela direita, como se as duas fontes fossem independentes, e impondo
a condigdo de que um relé impar, por exemplo, bloqueia sua atuagio se a cor-
rente alimentadora vem da direita. Em resumo, faz-se com que, em cada trecho,
os relés de extremidade “olhem” para dentro somente, e se a falta ai se encontra,
eles atuardo ou, na falha desses, os imediatamente proximos, em agio de
retagoarda.

FIGURA 9.4 Sisterna com dupla alimentagdio, duplo circuito de transmissdo e diversos con-
sumidores

964 Para finalizar nossas consideragdes, seja agora o esquema da Fig. 9.4,
considerado o sistema com alimentagio bilateral e circuito duplo de trans-
missdo, como protegé-lo para uma falta do tipo F indicada, e inclusive se uma
das fontes estiver fora de servigo?

oAl 1L,
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Constata-se, de imediato, que a solugio anterior nio & mais conveniente:
os fluxos de corrente assumem combinagbes diversas dependendo nio sé da
localizagfio e tipo da falta, como da condigio de operagio pré-falta. Assim, os
trechos 5-6 e 5°-6' poderiam ser desligados para a falta F, sendo errado para o
trecho 5-6!

Deve-se, pois, introduzr um novo parimetro discriminador. Por exemplo,
a possibilidade de determinado relé medir a distincia entre sua localizagdo ¢ a
falta, a0 mesmo tempo combinando o valor da sobrecorrente ¢ dire¢dio do fluxo
da corrente ¢ 0s tempos de atuagio. Essa é a seletividade permissivel, hoje, com
os relés de distancia dependentes, pois, da corrente (I3), do tempo (z), do sen-
tido do fluxo (N) e da distincia do defeito (D).

Como tivemos oportunidade de discutir, em capitulos anteriores, todo esse
ferramental estd a4 disposi¢io do engenheiro de protegio. Evidentemente, nesta
analise que precede as aplicagbes, tivemos a intengdo de abordar apenas os
casos mais gerais e simples; um completo estudo de hip6teses de combinages
de defeitos ¢ esquemas de sistemas € algo impossivel, nos limites de tempo e espago
disponiveis neste estudo. Como em outras especializagdes, também na protegio,
caberd ao engenheiro “criar” solugbes para cada case particular, utilizando
sua capacidade de observagio e raciocinio, aliados a conhecimentos prévios
e a persistente estudo,
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CAPITULO 10

PROTECAO DAS MAQUINAS ROTATIVAS

10.1 Introducéo

Nesta 3.* parte sfio tratadas as aplicagdes de relés a cada um dos diversos
elementos que compdem o sistema elétrico de poténcia.

Se bem que haja um bom entendimento entre os engenheiros de protegéo
sobre o que constitui a prote¢fo necessiria e como prové-la, ha ainda muitas
diferengas de opinifio em certas dreas. Isso é uma caracteristica intransponivel,
se considerarmos que hi ainda muita Arte a par da Ciéncia que ja se faz presente
na area de protegfio. 56 o tempo fard com que cada engenheiro encontre a sua
linha média de verdade. Assimn, serd nossa preocupagio expor o que ha de mais
corrente e mais acorde, referido a cada parte do sistema. As possiveis diver-
géncias de opinidio sfo discutidas em cursos mais avangados.

Neste capitulo serd dada énfase especial 4 protegio dos geradores sincronos
de corrente alternada. A protegiio de motores, de conversores e de outras ma-
quinas rotativas sera objeto de analise menos profunda aqui, mas objeto de um
estudo especial em outra opertunidade.

10.2 Protecdo de geradores

Estabelecemos inicialmente que, salvo especificagio em contrario, estamos
nos referindo a geradores sincronos de corrente alternada, e localizados em
centrais geradoras com operadores.

Os geradores constituem as pegas mais caras no equipamento de um sis-
tema de poténcia, e sfio sujeitos a mais tipos de defeitos que qualguer outro
equipamento. Assim, o desejo de protegé-los contra essas possiveis condigbes
4. ~omais, a0 mesmo iempo mantendo a protecdo simples e confiavel, pode
resultar em considerdveis divergéncias de opinifo. Isso porque uma operagdo
intempestiva pode ser, 4s vezes, tio grave quanto uma falha ou demora de atuagio
da protegio.

Para que se possa iniciar uma anahse vamos considerar uma média de
opinides, constituindo-se em verdadeiro receituario sobre os tipos razodveis
de proteciio, em fungdo somente da poténcia dos elementos. A Tab. 10.1 serve
como base de partida. Os fabricantes oferecem sugestdes semelhantes a essa em
seus catilogos de produtos.



TABELA 10.1

da turbina)

:&" -

s\ndicagBes-base para protecdo de geradores (critérios de poténcia e de tipo

a) Protegdo do gerador, em geral

Tipo de protegdo indicada

Regime nominal MW

<l 21

210 >100

Diferencial

Terra restrita

Falta entre espiras do estator
Sobrecorrente com restrigio por tenséo
Sobrecarga

Sobretemperatura (detetor)

Corrente de seqiiéncia negativa

Perda de carga

Antimotorizago (perda de vapor)
Perda de campo

Perda de sincronismo

Sobrevelocidade (m4quinas hidréulicas)
Sobretensdo (idem)

|
X X xX |

X
x

| X X | x X X |

X X

| X X X X | X X X

X X X X

b) Proteglo do rotor e mancais

Falta a terra

Perda de campo
Indicador de vibragio
Temperatura do mancal
Isolamento do mancal

X X X X

X X X X X

c) Protegdo so atuando alarmes ou desligamenio também

Condigio anormal verificada, em
fun¢io da maquina motriz

A vapor,

ar H

refrigerada a

Hidraulica

a) Alarme

Baixo vacuo no condensador

Anormal pressio, temperatura ou densidade do H
Baixa pressiio de 6lec no mancal

Alta temperatura no enrolamento do transformador do
" bloco GT

_ Alta temperatura no mancal
" Pressiio de blec do regulador

Falta de dgua de refrigeragio

Alta temperatura do ar no estator

Falha de abertura de valvula

Relé Buchholz dos transformadores
Temperatura do 6leo dos transformadores
Falha no regulador de tensdo

Falta & terra do rotor

Falta de campo

Baixa tens3o nas baterias

b} Desligamento

Faltas no estator
Curto-circuito nos transformadores
Sobretensiio efou sobrevelocidade

X X X X X X
X X X X XX

X
X

X

XX XKXX XX XXXX

X
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Em geral, a prote¢iio do gerador & feita contra dois tipos de faltas:

a) falha de isolamento, conduzindo a curto-circuitos entre espiras, fase-fase,
fase-terra ou trifasica;

b) condigbes anormais de funcionamento como perda de campo, carga
desequilibrada do estator, sobrevelocidade, vibragdes, sobrecarga, etc.

A falha de isolamento, conduzindo a curto-circuito, € devida normalmente
seja a sobretensbes, a sobreaquecimentos (corrente desequilibrada, ventilagio
deficiente, etc.), ou a movimentos do condutor (for¢a do curto-circuito, perda
de sincronismo, etc.).

Ainda mais, a prote¢iio do gerador deve:

a) funcionar rapido para faltas internas, reduzindo os estragos {propor-
cionais a I%1);

b) ser insensivel as faltas externas a zona de protegio estabelecida;

¢) limitar o valor da corrente de defeito para a terra;

d) assinalar condigBes anormais ¢ mesmo elimina-las quando se tornarem
perigosas.

Finalmente, é preciso prover a protegio:

a) do gerador, propriamente dito;

b) da turbina ou mdiquina motriz;

c) do conjunto gerador-turbina;

d) dos auxiliares (fonte de corrente continua, etc.).

10.3 Esguematico de uma protecdo de
gerador

Em centrais com operadores existem diferengas de opinifio sobre o que
seria uma protegio suficiente do gerador, principalmenie no que se relaciona
com as chamadas condigbes anormais. Como principio, no entanto, € sempre
desejavel um minimo de automatismos, pois:

a) quanto mais equipamento a manter, mais pobre ¢ menos confidvel sera
a manutengido;

b) equipamento automatico pode operar intempestivamente;

¢) um operador pode, as vezes, impedir ou evitar o desligamento de uma
unidade geradora em horas embaragosas.

Assim sendo, antes de entrar no detalhamento de cada uma das protegdes,
vamos mostra-las em conjunto. Na protegio de um gerador, encontrar-se-a
tipos para:

a) Estator

i) contra curto-circuitos, entre fases, entre espiras ¢ 4 massa,
ii} retaguarda,




T o

112 Introdugdo & protegiio dos sistemas elétricos

iii) contra sobreaquecimento,
iv) contra circuito aberto;

b) Rotor

i) contra curto-circuito no campo,
ii) contra sobreaquecimento do rotor, devido A carga desequilibrada no
estator;

c) Sobretenstes;

d) Perda de excitagdo efou perda de sincronismo;
€) Superexcitagdo;

f) Vibragdes;

2) Antimotorizagio;

h) Sobrevelocidade;

i} Subfreqiiéncia, etc.

Na Fig. 10.1 ¢ mostrada, esquematicamente, usando-se a simbologia ASA,
a protegdo tipica de uma unidade-bloco gerador-transformador de grande porte
(120 MW).

10.4 Protecdo diferencial do estator contra
curto-circuito

A protegiio diferencial longitudinal é recomendada para maquinas acima
de 1 MVA e obrigatéria acima de 10 MVA. Néo s6 a poténcia, como a fungfio
do gerador no esquema ¢ seu custo, sdo fatores de decisio. Em maquinas infe-
riores a 10 MVA, ¢ usual encontrar-se relés de sobrecorrente com restricio por
tensdo (relé n.° 51 V ASA).

A protegdo diferencial atua na ocorréncia de curto-circuito entre duas fases.
No caso do neutro do gerador ser aterrado diretamente ou através de resisténcia
de baixo valor, a protegio funciona ignalmente para faltas 3 terra; no entanto,
& pratica geral prever dispositivo de protegiio particular contra defeitos a terra,
se a impedincia de aterramento & grande, 0 que é mais usual.

Diversas conexdes sdo possiveis, conforme o enrolamento do gerador seja
em estrela ou em tridngulo, tenha ou nfo as trés pernas do neutro disponiveis,
seja ligado ou ndo em bloco, etc. Como exemplo, citamos a Fig. 10.2. Sdo usados
relés diferenciais percentuais de aita velocidade (para diminuir o dano do arco
sobre as l1dAminas do nicleo, de dificil reparagiio), alimentados por transforma-
dores de corrente especificados, no minimo, para 1,25 vezes a corrente nominal
do gerador, e classe 10 H ou L 200 (ou 10 C 50, segundo ABNT). O ajuste da de-
clividade do relé é usualmente para 10% (até 209%), e o valor inicial costuma
ser ajustado para 5%, do regime nominal do TC (ou seja, para 0,25 A para TC
com secundario de 5 A). Transformadores auxiliares podem compensar a forma
de acoplamento do transformador principal, na conexiio em bloco, bemn como
eventuais diferengas nas relagdes de transformagiio dos TC disponiveis.
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FIGURA 10.1 Proteclo tipica de um bloco turbogerador-transformador

B Relé Buchholz

0S8 Sobrevelocidade

VT Vacuo na caldeira

40 Relé falha no campo

46 Relé seqiiéncia negativa

59 Relé sobretensdo
64 A Relé falta & terra no campo
64 R Relé falta a terra restrito
87 § Relé diferencial, trafo servigo
87 I Relé diferencial bloco GT

WT Temperatura do enrolamento
0T Temperatura do dleo
AVR Regulador de tensio
51 Relé de sobrecorrente
511 Idem, de intertravamento
64 Relé S. C. falta a terra
641 Relé S, C. instantineo
87 Relé diferencial do gerador
87 B Relé diferencial da barra

A protegdo diferencial (relé n.° 87-ASA), auxiliada por um relé auxiliar
(n.° 86-ASA), inicia simultaneamente (veja a Fig. 10.3):

a) desligamento dos disjuntores principal e de campo {bem como do neutro,
se houver); '

b) frenagem da turbina;

¢) as vezes, a abertura de CO, da protegio contra incéndio;

d) alarmes Optico e acdstico;

e) sinalizagiio no painel;

f) eventual transferéncia dos auxiliares da central (se ligados nesse ge-
rador) para a fonte de reserva, etc. :

Hi algumas recomendagdes especiais sobre os transformadores de cor-
rente; assim: . .
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FIGURA 10.2 Protegio diferencial percentuai de gerador
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FIGURA 10.3 Atuagio da protecio do gerador

D Relé diferencial

E Relé terra restrita

0 Relé sobrecorrente

L Relé perda de carga

F Relé perda de campo (8.C.)
FY Idem (tipo admiténcia)
FD Detetor de fogo

G Relé sobretensio do neutro

EXC o:lﬁ

—
=)

Q
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R Relé terra no rotor
T Relé temperatura do estator
TD Detetor temperatura estator
V Relé sobretensio
N Relé seqiiéncia negativa
N Idem, alarme
FB Disjuntor de campo
FL Perda de campo
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a) cada relé deve ser alimentado por TC exclusivos dessa protegdo e co-
locados o mais perto possivel dos terminais do gerador;

b) a fiaglo entre os TC e os relés deve ser curta e simétrica;

c) a ligagdo dos TC, em estrela, 4 terra (eletrodo) deve ser feita sb6 no lado
da fase; e a interligagiio entre os varios TC deve ser feita com fio de mesma
secio que os de fase.

10.56 Protecdo diferencial do estator contra
curto-circuito entre espiras

Quando as grandes mdaquinas tém fases subdivididas, por motivos cons-
trutivos, o defeito de curto-circuito entre espiras é detetado por simples relés de
sobrecorrente ligados em conexfio diferencial transversal. E protegio sempre
aconselhdvel nos arranjos bloco-gerador-transformador, mas em desuso nas
unidades ndo em bloco (isolamento moderno melhorando, e o defeito tendendo
rapidamente para fase-fase, que é detetavel pela protecio diferencial longitu-
dinal). O ajuste tipico do relé é para corrente de desequilibrioc maior ou igual
a 5% da corrente nominal do gerador. A atuagiio di-se sobre os mesmos ele-
mentos que os da protegio longitudinal (que ndo pode ser dispensada).

A Fig. 10.4 mostra um tipo de conexio, mas ha diversas outras possibilidades.

.
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FIGURA 10.4 Proteclio de fase dividida de gerador
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10.6 Protecdo diferencial do estator contra
falta a terra

O aterramento do neutro de um gerador através de alta impedancia tem
as seguintes finalidades:

a) limitar os esforgos mecinicos;

b) limitar os danos no ponto de defeito;

c) proteger contra as descargas atmosféricas,

d) limitar as sobretensBes transitorias;

e) necessidade de obter correntes para releamento seletivo das faltas fase-
-terra.

Em geral, nesse tipo de aterramento, os relés diferenciais nio sfio sufici-
entemente sensiveis e seguros contra desligamentos intempestivos dev1dos a
faltas externas 3 sua zona de protecio.

No caso do bloco gerador-transformador, mostrado na Fig. 10.1, e que

constitui pratica moderna, com o enrolamento do estator terminando no enro-
lamento de baixa-tensdo do transformador, um sensivel relé de seqiiéncia zero
pode ser usado para proteger contra todas as faltas & terra. E usual projetar-se
esse relé para ser insensivel s correntes de terceiro harménico ¢ ter um ajuste
da ordem de 15% em relagdo ao regime da impedincia do neutro. Onde um
relé de tempo inverso € usado, ajusta-se-o para picape sob 59 do regime da
impedéancia do neutro, ¢ atuado em 0,5 s sob dez vezes o regime da impedancia
do neutro.

Nos raros casos em que ¢ gerador é isolado da terra, s8o usados detetores
eletrostaticos para esta protegfo, ja que as correntes de falta a terra correspondem
aos baixos valores de correntes capacitivas alimentadas através das fases sadias.

Devido aos efeitos destrutivos de uma falta 4 terra {condutor para o nicleo),
em conseqiiéncia da alta temperatura do arco, a corrente de falta € usualmente
limitada por uma impedincia colocada no neutro do gerador, e que pode ser

R ST

Trafo

Distribuigdo Rele

= Resistor de carge

FIGURA 10.5 Protecéo do estator & terra com tr_ansformador de distribuigdo no neutro
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uma resisténcia, um transformador de distribuigiio com resistor de carga, uma
reatincia ou um transformador de potencial (Fig. 10.5). Com a corrente do
neutro limitada na ordem de 250 A, relés e disjuntores de alta velocidade sdo
requeridos; com 5-20 A ou menos, como & mais usual, relés de agio mais lenta
sdo suficientes. Quanto mais alta a impedéincia do neutro, entretanto, maior o
risco de criar outra falta ne enrolamento devido 4 tensdo de ressonincia com a
capacitﬁncia do estator para a terra e o equipamento conectado a ele. A pratica
moderna é usar um transformador tipo distribui¢gio monofasico, com resistor
de carga, ndo excedendo cerca de 45 kVA.

No caso de um gerador niio conectado em bloco, o valor da impedancia
do resistor de aterramento é dado por Z = V/ﬁ x I, onde:

¥, tensdo entre fases do gerador;
I, valor da maxima corrente de terra permitida (5-20 A).

Em geral a protegfio cobre cerca de 80-90% do enrolamento, ficando o
restante, a partir do neutro, desprotegido. Isso, no entanto, nfo & grave ja que
sf0 muito menos provavels as faltas nesse trecho do enrolamento.

10.7 Protecdo de retaguarda do estator por
-meio de relés de sobrecorrente

Se ndo existem TC conectados nas extremidades do neutro dos enrola-
mentes do estator em estrela, ou se o neutro nédo € acessivel, os dispositivos de
protegio podem ser atuados somente pela corrente de curto-circuito suprida
pelo sistema, conforme a Fig 10.6. Tal protegio é efetiva somente guando o
disjuntor estd fechado ou existe outra fonte externa. Se o neutro do gerador
ndo é aterrado, uma sensivel e ripida protegio de sobrecorrente pode ser pro-
vida; porém, se o neutro é aterrado, um releamento de sobrecorrente direcional
deve ser usado para maiores sensibilidade e velocidade. Em cada caso, relés
de sobrecorrente direcionais devem ser usados para protegio de fase.

Se relés de sobrecorrente com restrigo de tensfio, nfo-direcionais, séo
nsados para protecfio de retagnarda contra falta externa, eles também servem
para proteger contra faltas nas fases do gerador.

No entanto, nenhuma das anteriores formas de releamento serdo -tdo boas
como os relés diferenciais percentuais e ndo devem ser usadas exceto quando
o custo para tornar acessivel os terminais do neutro, e instalar neles TC e relés
diferenciais, ndo puder ser justificado. _

Um tipo de relé usado € o de sobrecorrente, ajustado para 1,3-1,41, x 4-10s;
é preferivel usar relés de tempo definido, para fins de coordenagéio, com o cui-
dado de regular para corrente inferior 4 corrente minima de defeito permanente.
A temporizagio do relé deve ser, no maximo, igual ao tempo que 0 fabricante
garante para suportar a corrente de defeito.

E sempre preferivel usar trés TC, ao invés de dois, e tdo proximos aos ter-
minais do enrolamento quanto possivel.
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A Fig. 10.6(b) mostra um tipo de prote¢@io contra sobrecarga, associado
a protegdo de sobrecorrente com temporizagfio. Os fabricantes fornecem curvas
de sobrecarga em fungfo do tempo; exemplo: 3s x 4000A; 2s x 5000A:
ls x 7000 A, para I, = 700 A.
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FIGURA 10.6 (a} Protegdo de retaguarda por meio de relés de sobrecorrents, e {b) protecic
contra sobrecarga e protecdo de sobrecorrente temporizada, associadas

10.8 Protecdo contra circuito aberto no
estator

Um circuito aberto ou junta de alta resisténcia no enrolamento do estator
¢ muito dificit de detetar antes que considerével dano tenha ocorrido. Ndo é a
prética prover-se tal protegdo, ji que em méaquinas bem construidas raramente
1sso acorre. No entanto, o releamento de seqiiéncia negativa para protecdo contra
correntes desequilibradas pode conter um sensivel alarme para alertar o ope-
rador, nesse caso. '

10.9 Protecdo ‘contra sobreaquecimento do

estator

O sobreaquecimento do estator pode ser causado por sobrecarga ou por
falha no sistema de refrigeragio. Além da protegio de sobrecarga temporizada,
mostrada na Fig. 10.6(b), & costume colocar bobinas detetoras de temperatura
ou termopares nas ranhuras do enrolamento do estator de maquinas maiores
que 1500kVA (pelo menos seis bobinas, bem distribuidas) para acionar um
sistema de alarme para os operadores, ou provocar uma redugdo de carga em

3
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usinas sem operadores. A Fig. 10.7 mostra uma forma de ligagio dos detetores
em ponte de Wheatstone e um telé direcional, em forma preferencial.

> Fonte CA T

1/&'“".

Resistor
Sdérie

Valor
{fixe) R

FIGURA 10.7 Protegdo contra sobreaguecimento do estator-detetor ‘e ponte

Para geradores até 30 MW podem ser usados relés tipo réplica ou de imagem
térmica, sem detetores como acima, e que podem ser energizados a partir de TC
que transformam a corrente do estator, e, por variagio da resisténcia, fazem
atuar alarmes. : :

Dispositivos suplementares podem monitorizar a temperatura do ar de
refrigeragio ou o dleo dos mancais, sendo regulados para alarme a 5-10°C,
acima das temperaturas julgadas normais.

10.10 Protecdo contra sobretensdo

E recomendada para geradores acionados por turbinas hidraulicas ou a
ghs, sujeitas a sobrevelocidade, ¢ conseqiiente sobretensio, na perda de carga.

I-ALTER NADCR

2-TP s _

X-RELE DE MAXIMA TENSAC
TEMPORIZADO

4- DISPOSITIVO ADICIONAL

(FILTRO}
5- DISJUNTCR PRINCIPAL
6 - DISJUNTOR DE CAMPC

FIGURA 10.8 Proteglo contra sobretensdo do gerador

A protegiio é freqilentemente garantida pelo regulador de tensdo, caso
contririo, ela & provida por um relé de sobretensdo temporizado com picape
em cerca de 1,10 Un e a unidade instantinea com picape entre 1,3-1,5Un. O
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relé deve ser alimentado por TP que ndo o alimentador do regulador de tensio.
Em geral, a operagdio do relé introduz resisténcia adicional no circuite de campo,
por exemplo, em 0,5s; se persiste a sobretensfio (cerca de mais 8s) devem ser
atuados os disjuntores principal ¢ do campo do gerador (em cerca de 45, no

_méximoe, por exemplo). A Fig, 10.8 mostira um esquema em que wm dispositivo

adicional torna o relé insensivel & variagio da freqiiéncia.

10.11 Prdtec;éo contra perda de sincronismo

A perda de sincronismo dos alternadores sincronos pode ser devida seja a
um defeito de excitagdo (abertura involuntiria do disjuntor de campo; rom-
ptmento de um condutor; ou por defeito no sistema de regulagdo) ou a uma
causa exterior (curto-circuito na rede; desligamento de um importante consu-
midor de carga indutiva; ou conexdio a uma longa linha em vazio).

Na pratica, no entanto (¢ salvo para conversores de freqiiéncia indugio-
-sincronos usados na interconexdo de dois sistemas, caso em que a protegdo
contra perda de sincronismo existe no lado sincrono), nio & usual o emprego
dessa protegdio, ja que ela é assegurada pela obrigatéria prote¢io de perda de
campo discutida adiante.

10.12 Protecdo do rotor contra curto-circuito
Nno campo

Como o circuito de campo opera ndo-aterrado, uma primeira falta nfo
provocaria dano ou mesmo afetaria a operagdo do gerador. No entanto, essa
falta pode aumentar o esforgo para a terra em outros pontos do campo quando
tensGes sdo induzidas no campo devido a transit6rios no estator. Assim, a proba-
bilidade de ocorrer um segundo aterramento aumenta, E se esse segundo defeito
ocorre realmente, parte do enrolamento do campo € curto-circuitado, criando
um desequiiibrio de fluxo no entreferro e gerando forgas magnéticas desequi-
libradas no rotor, capazes de deformar o eixo e, por vibragdo, chegar & quebra
dos mancais ou rogamento do rotor contra o estator, dentro de 30 min a duas
horas, por exemplo O extenso dano resultante & oneroso e deixa a maquina
fora de servigo por longo tempo.

Em centrais com operador salvo em caso de grandes v1bra90es detetadas,
s6 ha alarme no primeiro contato & terra. A protegio preferida consta de um
relé de sobretensdio com injegdo por fonte auxiliar (continua ou alternada),
colocado entre o circuito de campo ¢ terra (escova no eixo, no caso do relé de
corrente alternada).

A Fig. 10.9(a) mostra um esquema com rele de corrente continua (com
picape regulado para 1,5% da tensdo de campo); a Fig. 10.9(b) mostra esquema
com relé de corrente alternada (neste caso o relé deve ser menos sensivel, para
‘evitar intempestividade devida & capacitincia para a terra).
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{a) Per CC {b} Por CA

FIGURA 109 Protegdo de CC no campo do gerador

10.13 Protegdo contra aquecimento do rotor
devido a correntes desequilibradas do
estator

As principais condigbes que provocam danosas correntes desequilibradas
no estator sfo: -

a) abertura de uma fase de uma linha ou falta de contato de um pélo do
disjuntor; ‘ :

b) falta desequilibrada préxima & central, e nio prontamente removida
pelos relés normais; '

c) falta no enrolamento do estator.

A componente de seqiiéncia negativa da corrente desequilibrada do estator
induz uma corrente de freqiiéncia dupla no rotor. Se o grau de desequilibrio é
suficientemente grande, severo sobreaquecimento pode ser provocado nas partes
estruturais do rotor, o que tende a afrouxar as cunhas ¢ anéis de retengio do
enrolamento,

O tempo durante o qual o rotor pode suportar esta condi¢do ¢ inversa-
mente proporcional ac quadrado da corrente de seqiiéncia negativa, isto &,
K=1I §t onde:

= 7-30, para turbina a. vapor,
K 40-60, para turbina hidrdulica,
e I em ampéres e t em segundos (Fig. 10. 11)

Em geral o fabricante fornece a curva (K = I21) do gerador, permitindo ajustar
a caracteristica do relé de tempo inverso (alimentado pOr filtro de seqiiéncia
negativa) imediatamente abaixo daquela curva.

O relé pode atuar o disjuntor ou apenas operar um alarme em pequenos
desequilibrios, sendo regulado para I, = 8-40%1I,, com retardo para prever
desequilibrios de pequena duracio. Por exemplo, hé relés em que uma primeira
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FIGURA 10.10 Protegdo do rotor contra corrente desequilibrada do estator

unidade da sinal quando I, > 0,151, e desliga com temporizacdo de 2-20s
por atuagiio de uma segunda unidade quando I, > 0,301,.

A Fig. 10.10 mostra um esquema tipico de protegio contra corrente assi-
métrica (componente de seqiiéncia negativa) no estator. Ele pode atuar s6 um
alarme ou, em segundo estagio, atuar ¢ disjuntor, separando da rede o gerador,
conforme regulagem acima.
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FIGURA 10.11 Protec3o contra carga desequilibrada do estator {seqliéncia negativa)
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10.14 Protecdo contra perda de excitacdo
ou de campo

Quando um gerador sincrono perde a excitaglio, ele acelera ligeiramente
¢ opera como um gerador de indugdo; ou seja, puxa corrente reativa da rede,
ao invés de fornecer. Mesmo durante o curto tempo em que isso ocorre, hd um
desequilibrio magnético na maquina, resuitando em sobreaquecimento perigoso
{especialmente, se 0 rotor é de pélos lisos, sem enrolamento amortecedor, o
que sO & toleravel durante 2-3min). Por sua vez, a sobrecorrente no estator,
devida também a corrente reativa que é puxada da rede, pode atingir 2-4I,
durante a marcha assincrona provocande seu aquecimento, embora mais len-
tamente que o verificado no rotor.

Além disso, alguns sistemas ndio podem tolerar a operagiio continuada do
gerador sem ou com baixa excitacfo, e a instabilidade pode ocorrer nos mesmos
{especialmente se nfo hi reguladores de tensio automditicos de agiio rdpida)
devido a larga redugdo de tensfo, conseqiiente da inversdo do fluxo de reativo.

Entfo, um equipamento de protegio rapido ¢ automatico deve atuar sobre
os disjuntores principal e de campo do gerador faltoso, nesse caso, jA que o
operador somente em alguns sistemas néo-criticos teria 2-3 min de espera para
atuar manualmente, desligando o gerador e/ou apelando para uma fonte de
excitagio auxiliar, se houver,

Relés de subcorrente conectados ao circuito de campo foram usados exten-
samente, porém o mais seletivo tipo de relé de perda de excitagho é um relé
direcional de distincia alimentado pela tensfo e corrente alternadas do gerador
principal. '
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FIGURA 10.12 Protecdo contra perda de excitagio do gerador

Na Fig. 10.12(a) estdo indicadas no diagrama R-X diversas caracteristicas
de perda de excitagio e a caracteristica de operagio de um tipo de relé de perda
de excitagdo. Quaisquer que sejam as condigBes iniciais, quando a excitaglio é
perdida, a equivalente impedéncia de carga vista pelo gerador traga um percurso
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do primeiro para o quarto quadrante que é penetrado, em caso de severa redugio
ou mesmo perda da excitagio. Entdo, circundando esta Gltima regifio com a
caracteristica do relé, ele operard quando o gerador comega a deslisar e des-
liga-o antes que seja danificado. Se o gerador for desligado rapidamente, pode
retornar ao servigo; caso contririo, se trabalhou sem excitagio algum tempo,
precisa ser examinado cuidadosamente antes de religd-lo a rede.

A Fig. 10.12(b) mostra a ligagiio de um relé¢ contra perda de excitagio (tipo
PUM, da Brown-Boveri). Para o relé, o gerador, cuja excitagio foi suprimida,
& visto como uma reatdncia indutiva. Enquanto a maquina estd em sincronismo,
essa reatincia corresponde a sua reatincia sincrona X,; se a maquina sai de
sincronismo, paralelamente com o aumento de deslizamento, a reatincia se
aproxima do valor da reatincia transitéria X;. Tal relé foi construido de modo
a funcionar tio logo o valor da reatincia medlda se encontre no interior de um

circulo, cujo centro & colocado sobre 0 eixo negativo de reatincia e cujas intet- -

cessdes com ele podem ser escolhidas em fungio de X, e X, por meio dos 6rgios

de ajuste do relé. Verifica-s¢ na Fig. 10.12(b) que ha uma comparagio entre os.

conjugados de tensdo e de corrente magnetizante, sendo este Ultimo somado ou
subtraido daquele, resultando operagdo do relé ou ndo, respectivamente, se ¢

sentido da corrente reativa é para o gerador ou para a rede. Para atender vérios -

problemas (por exemplo, curto-circuito bifisico proximo ao gerador ou marcha
sincrona sem excitagdo, etc.), é usual deslocar-se o circulo da origem, reguiando-se
o relé como indicado: :

a. Turboalternador
circulo de impedéincia: X; e 05X
temporizagdo: 25

b. Alternador de poélos salientes
circulo de impedéncia: 08 X, e 0,5X
temporizagio: 2s.

A temporizagio destina-se a permitir a auto-sincronizagdo; de fato, em caso
de marcha assincrona da maquina excitada (por exemplo, devide aos transi-

térios do sistema), o vetor impedancia oscila fora do circulo, podendo provocar -

funcionamento intermitente do relé (em geral, pois, € adicionado ao relé um
integrador de impulsdes, para a discriminagdio). Essa temporizagdo € coman-
dada por um relé de tensdo minima, em geral ajustado para 0,7 Un. -

Protecdo contra aquecimento do rotor
devido & sobreexcitagao

10.15

E feita indiretamente pelo equipamento de prote¢io contra sobreaque-
cimento do estator, ou pela caracteristica de limitagdo da excitagdo do equi-
pamento regulador de tensdo. '
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10.16 Protecao contra vibragao

A protegio do rotor contra sobreagquecimento devido a correntes desequi-
libradas no estator, minimiza ou elimina a vibragiio, dispensando protegio
especifica. Em turbinas a gas, de alta rotagfio, costuma haver registradores para
detegiio de possiveis faltas progressivas.

10.17 Protecdo contra motorizacao

E feita com vistas 4 turbina e ndo ao gerador, Assim, o fabricante indica
tempos criticos de operagdo apds os quais pode haver sério risco para a turbina
(na turbina a vapor, aquecimento do rotor; na hidraulica, cavitagio; no motor
diesel, pode incendiar o 6leo ndo queimado; etc.) ou indesejavel carga para a
rede resultante do gerador operando como motor e tracionando o.conjunto
gerador-turbina, se o fluxo (vapor ou 4gua) paralisa, por qualquer razio, na
turbina.

Como se trata de um fenomeno simétrico, usam-se relés monofisicos de
poténcia inversa, regulados para cerca de 0,5-3% da poténcia nominal, respec-
tivamente, para turbina hidriulica ¢ a vapor, e temporizados até minutos (veja
as instrugdes do fabricante),

10.18 Protecdo contra sobrevelocidade

E fornecida com a turbina ou com regulador de velocidade, na forma de
uma chave centrifuga, por exemplo, Pode ser também usado um relé de sobre-
fregiiéncia. O ajuste, em qualquer caso, é da ordem de 110% (turbina a vapor)
a 1409 (turbina hidraulica), conforme instrugbes do fabricante. A atuacio é
sobre o fluxo de vapor ou agua, freios e disjuntores do gerador.

10.19 Protecéo contra sobreaquecimento dos
mancais

O sobreaquecimento pode ser detetato por um relé atuado, seja por um
bulbo termoméirico colocado em um orificio do mancal, ou por detetor de
temperatura, tipo resistdncia, embutido no mancal. Pode haver também um
controle sobre o fluxo do dleo de refrigeracfo. Em geral s6 hé atuacio de alarme,
em centrais com operadores.

10.20 Protecdo de retaguarda contra falta
- externa

Os geradores devem ter provisdo contra continuidade de fornecimento de
~corrente de curto-circuito a uma falta em elemento do sistema adjacente, e nio
eliminada por fatha do releamento primario respectivo.
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Em geral, relés de sobrecorrente satisfazem para faltas i terra, enquanto
para faltas fase-fase & preferivel um relé de sobrecorrente com restri¢io por
tensio, ou relé de distdncia (uma zona s6). E costume usar relés de protegio
de retaguarda do mesmo tipo que o usado no correspondente releamento
primario.

10.21

Ha ainda outras proie¢Ses mecinicas, contra fogo, etc, bem como dos
proprios auxiliares da central, mas que nfio serfio analisados nesta primeira
etapa. Mesmo a protegio de subfreqiiéncia, serd deixada para um topico especial,
em cursos mais avangados, por interessar mais ao sistema que ao gerador (sis-
temas de rejeiio ou de conservagio de carga).

Qutras protecdes diversas

10.22 Protecdo dos motores

As prescrigBes referentes aos motores pequenos sfio bem estudadas em
publicagbes como o “National Electrical Code”. Aqui serdo analisadas, sucin-
tamente, as prote¢es de motores sincronos, de indugéo, conversores sincronos,
etc., em locais com operadores.

Basicamente, para motores grandes devem ser previstas protegdes contra
curto-circuito no enrolamento do estator; contra sobreaquecimento do estator;
contra sobreaquecimento do rotor; contra perda de sincronismo; contra sub-
tensdio; contra perda de excitagdo; contra falta a terra no campo.

a) Protegio contra curto-circuito no enrolamento do estator
A protegio de sobrecorrente é o tipo basico usado: fusiveis (motor até

. 600 V), disparadores de agfo direta e relés atuando sobre disjuntores (2200 V

e acima).

Deve ser feita uma distingfio entre os chamados motores para servigo essen-
cial ou néo.

Nos motores de servigo nfio-essencial costuma-se usar relés de sobrecor-
rente de tempo inverso, com unidade instantinea, em cada fase. O ajuste dos
relés de tempo inverso de fase é feito para cerca de 41,, com retardo para ultra-
passar o tempo de partida; a unidade instantinea é ajustada para a corrente
de rotor bloqueado. Os relés de terra de tempo inverso sdo ajustados para cerca de
0,21, ou 109, da maxima corrente de falta & terra disponivel, se menor que
aquela; sua unidade instantinea ajusta-se entre 2,5-10I, (pode ser dispensada,
em caso de risco de desligamento intempestivo). Ainda, para faltas 4 terra pode
ser usado um relé especial, denominado “sensor de terra” alimentado por TC
tipo bucha abragando os trés condutores de fase. Releamento diferencial per-
centual ¢ recomendado para os grandes motores, como 2 200-5000 V, acima
de 1500 HP, e acima de 5000V com poténcia também acima de 500 HP.
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Para os motores de servigo essencial é costume omitirem-se os relés de
sobrecorrente de tempo inverso de fase, como descrito anteriormente, evitando-se
desligamentos intempestivos por outras causas que ndo o curto-circuito.

b) Prote¢fio contra sobreaquecimento do estator

Todos os motores necessitam protegdo contra sobreaquecimento resul-
tante de-sobrecarga, rotor bloqueado ou correntes desequilibradas. Para isso
sdo colocados elementos de sobrecarga em cada condutor de fase (melhor que
s6 em duas, isto aceitdvel para motores abaixo de 1500 HP).

Em motores nio de servigo essencial, menores que 1500 HP, usam-se relés
de sobrecarga tipo réplica, relés de sobrecorrente de tempo inverso, ou dispa-
radores de agiio direta. E preferivel o relé tipo réplica por acompanhar melhor
a curva de aquecimento do motor, Para mdtores de servigo continuo o ajuste
¢ feito para 1,151, para motores com fator de servigo de 115% o ajuste é para
1,251, ; para outros fatores de servigo ou outras condigdes, nio exceder o ajuste
de 1,401,. Motores acima de 1500 HP utilizam geralmente detetores de tem-
peratura tipo resisténcia, embutidos nas ranhuras do estator ¢ atuando um relé
de sobrecorrente simples. Também, nesses grandes motores, pode haver relés de
balango de corrente, ajustados para 25%; ou menos de desequilibrio entre as fases.

Quanto aos motores de servigo essencial, deve-se procurar minimizar as
possibilidades de desligamento desnecessirio. Assim, os relés de sobrecorrente
de tempo inverso s6 atuam alarme para sobrecarga além de 1,151,, enquanto a
unidade instantinea ¢ ajustada para 2-3], em caso de rotor blogqueado.

¢) Protegfio contra sobreaquecimento do rotor

No§ motores indugdo tipo gaiola, usam-se relés tipo réplica ou de sobre-
corrente de tempo inverso, Nos motores de rotor bobinado é util consultar o
fabricante. Nos motores sincronos a protecio dos enrolamentos amortecedores,
durante a partida, deve ser prevista, principalmente se o motor parte em carga;
se usados relés de balanco de corrente, a protegiio global fica garantida, incluida -
a partida. Ainda nos motores sincronos deve ser usado relé térmico para pro-
teger o enrolamento do campo contra prolongada sobreexcitagiio alertando o
operador.

d) Protegiio contra perda de sincronismo

Todos os motores sincronos partindo em carga devem poder remové-la,
bem como a excitagiio, em caso de perda de sincronismo, e reaplici-la quando
permissivel. :

€) Protegdo contra subtensdo

Exceto -0s motores de servigo essencial, os demais usam como protegio
contra subtensdo o relé monofasico tipo tempo inverso até 1500 HP ¢ o relé
trifdsico para motores maiores. :
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f) Protecfio contra perda de excitagiio

E usada se o motor néio tem protegdo contra perda de sincronismo e re-
gulador de tensdio automatico; é feita por relés de subcorrente temporizado,
colocados no campo.

g) Proteciio contra falta 4 terra no campo

E idéntica & dos geradores, e usada se o tamanho ou importincia do motor
indicar.

10.23 Aplicagdes sobre protecdo de gerador

A fim de esclarecer melhor alguns pontos da protegiio de geradores, sio
apresentados a seguir ajustes de relés diversos.

PROBLEMA 1. Um gerador ligado em estrela, com neutro aterrado através

- de uma impedancia Z,, tem os seguintes dados: poténcia nominal: P = 60 MVA;

tensdo nominal: U/ = 13,8 kV; reatincia subtransitéria de eixo direto: X" =
= 0,24 pu. Pede-se calcular:

a) o valor da impedancia Z, capaz de limitar em 5 A o valor da corrente
de falta fase-terra no estator;

b) a méxima corrente de curto-circuito nos terminais de saida do gerador.

SOLUCAO

a) Calculo da impedancia de aterramento Z,

— 0 ——0e B
z,@ :
e P T T ——s ¢

T

FIGURA 10.13

A corrente de falta fase-terra no estator é limitada pela impedincia do
neutro {as impedincias de sequenc1a positiva e negativa do gerador, sio con-
sideradas despreziveis face 4 de aterramento).

A corrente de curto-circuito fase-terra é dada por

E
IF= x'-Z—,

n

onde I, corrente falta fase-terra; x, percentagem do enrolamento afetada pelo

curto, medida a partir do neutro; E, tensdo fase-neutro ¢ igual a U/\/_ Z,,
impedéncia de aterramento do neutro (limitadora).
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FIGURA 10.14

A pior hipbtese verifica-se para um curto-circuito nos terminais do gerador
(x = 1,0). Logo, substituindo os valores, vem

I = x- E=1 13800 _

Z, z \/_
donde
Z, =1594Q, ja que fixamos em 5A a madxima corrente permissivel no
gerador (pratica razoavel).

b) Andlise da maxima corrente de curto-circuito

Embora normalmente a I, trifasica para curto-circuito nos terminais do
gerador seja a pior hipdtese, vamos calcular também I, fase-fase para com-
provagdo. Seja

Upse = 13,8KkV,

= 60 MVA,
Logo
N 60 x 10°
Lye =—=—= = 251022 A.
V3,

J3x 138

i) Curto-circuito fase-terra (Fig. 10.15)

Ip =1,y = 5 A (fixada).

—IF

YEYYYTYL

—
|5
- =

FIGURA 10.15

if) Curto-circuito fase-fase (fases B e C) (Fig. 10.16).

E sabido que
J3E

Im=-lee=g 77,
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FIGURA 10.16

Logo

J3
Ten =022 v 0™

ou
IFB = Ipu x Ibase’

Irp=5230./3(A) = é L,

iii} Curto-circuito trifasico

E sabido que

xE 1 1.
Ir= xZ, X7 024 4166 pu,
ou
b 1. = 10460 A.

FIGURA 1017

Confirma-se, pois, a hipotese do pior curto-circuito ser o trifasico. Assim,
esse valor serd usado nos problemas que se seguem, como pior hipbtese.

PROBLEMA 2. Deseja-se proteger o gerador do Problema 1 contra falhas no
enrolamento do estator, uiilizando-se relés diferenciais ASEA, tipo RYDHA,
de alta impedincia ou nfo-percentuais.

O catalogo do fabricante indica que esses relés sdo ajustaveis para as tensdes
de 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 ¢ 70 V, todos exigindo corrente minima de operagiio de
16,5 mA. Pede-se

a) Desenhar um esquema unifilar do circuito de corrente alternada cor-
respondente.

b) Escolher, dentre os relés disponiveis, aquele indicado para o caso, sa-.
bendo-se ainda que:

resisténcia do cabo mais longo entre o relé e os TC vale R, = 0,643Q;
resisténcia interna dos TC: R, = 1,35€;
a relacio dos TC é: RTC = 600:1.
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¢) Calcular a corrente primaria minima de operagdo (I,) do relé escolhido
acima, sendo conhecidas as curvas de excitagdo dos TC, conforme a Tab. 10.2.

d) Caicular a porgio do enrolamento do estator do gerador que é efeti-
vamente protegida pelos relés diferenciais anteriormente mencionados, no caso
de falha fase-terra. Comentar o resultado.

TABELA 10.2 Tabela dos 7C {item 2c )

1. (ampéres) : I, (ampéres)
¥ (volts) ¥ (volts)
TC1 c2 TC1 TC2
40 11,0 7,5 340 40,0 35,3
60 13,0 10,0 360 43,0 38,0
80 15,5 12,5 380 47,0 40,5
100 17,5 14,5 400 51,0 445
120 19,5 16,5 420 56,0 48,0
140 21,0 18,0 440 63,0 . 53,0
160 23,0 20,0 460 71,5 61,0
180 24,5 21,5 480 81,0 75,0
200 26,0 23,0 500 105,0 95,0
220 28,0 25,0 5320 135,0 130,0
240 30,0 26,5 540 185,0 180,0
260 31,5 28,0 560 250,0 250,0
280 33,5 30,0 580 340,0 340,0
300 35,5 31,5 600 430,0 435,0
320 38,0 33,5
SOLUCAOD
a) Esquema unifilar do circuito CA
‘6_‘99” 600 /1
=i
-—
Iy

Zg

FIGURA 1018

onde R,, resisténcia secundaria do 7C = 1,35 Q, R,, resisténcia dos condutores
de ligagio = 0,643 Q, X, reatincia de magnetizagio dos TC, R, bobina do
relé diferencial (87 ASA) de alta impedancia, indicado.
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b) Calculo do ajuste do relé

Uma norma fundamental da proteciio diferencial € que o relé deve ficar
inoperante, mesmo para 0 maior valor possivel da corrente de curto-circuito,
para uma falta externa a zona protegida.-O relé em questdo & ajustado para um
valor de restrigio VR, tal que ndo opere para o valor de defeito externo méximo
calculado.

Assim, mesmo para um C-C trifasico que tivesse o valor de 10460 A, como
calculado no ponto Fi, na auséncia do valor real maximo de defeito externo,

~a tensdo (ed—eB) aplicada aos terminais do relé deveria ser zero, para uma
falta que fosse externa Fe, idealmente. Por-outro lado, na pior hipétese, se o
TC cujo cabo de ligagdo tem a maior resisténcia satura (x, = 0), teremos entre
A e B o maior valor possivel de tensfo, para uma faita externa. De fato, o cir-
cuito equivalente é:

Tsp L

Fe
FIGURA 10.19

Verifica-se que se um 7TC satura, e lembrando que a corrente de magne-
tizacdo circulando em X, é pequena (desprezivel), a corrente de falta I #RTC
circulard na malha indicada, donde a tensdo no relé (¥,), conforme indicado
no catilogo do fabricante,

- IF
T RTC

10 460

Ve=Vi-Va = (R, + R) = oo

(1,35 + 0,643) = 34,74 V.

Admitimos que Ry, » (R, + R), donde I, = I, ; assim [, ird circular pelo
TC2 saturado, gerando a tensdo V5 a menos de um pequeno erro conservativo.
Este valor seria um pouco menor, realmente, se considerassemos a pequena
corrente I, que circula na bobina de alta impedéncia do relé. Para garantir que
o rele ndo opere, mesmo para falta externa Fe, é usual adotar-se ainda um fator
de seguranga da ordem de uns 50%,. Ou seja, dentre os ajustes possiveis, for-
necidos pelo fabricante do relé, adotaremos

Ve =50 V.

Nota. O valor de ¥, para C-C interno (Fi) é da ordem de algumas vezes maior
que o da falta externa (Fe); logo, mesmo adotando V; = 50V, o relé operard,
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naquele caso, corretamente. Isso garante a segunda norma da protegdo dife-
rencial: o relé deve operar para a falta interna.

c) Calculo da corrente priméria (I,) de operagdo

Segundo o catélogo do relé, essa corrente primaria minima de operagio
é dada pela expressio abaixo (¢ da ordem de 29 da relacio de transformacio
dos TC):

I,=RTCg+ 1),

onde I, corrente de operagdo do rel¢ (dado do fabricante), /,,, somatorio das
correntes de excitagdo dos T'C, por fase, na tensfio de ajuste V.

Portanto, devemos iniciaimente

i) Levantar as curvas (¥ x I, ) dos TC (Tab. 10.2); .
ii) Calcular as correntes primdirias correspondentes, usando o seguinte
circuito equivalente para falta interna:

Fi

Y
IPE

Ry Re g R Ro

LT LTy ]

-

1sa]

b,
- L |} n_ fe I 1} r
IvlT A flpz

.;|—¢3;L_r-[—

Do circuito deduziremos para a falta interna Fi:

] | e
Fay
-

. FIGURA 10.20

I,=11+1,,

I,=5+1,,

Ip = I,Pl + Ing

I:=Isl+1.12 .
: Lo+ lp =y + 1)+ 1, + 1),
Logo,

I+ 1, =0 +1)+U, +1,)

Mas, como (I, + I,) = I, (minima corrente de operagdo do relé: dado
de catdlogo), vem

I, = 600[(I} + Iy) + Ip]. (10.1)
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Locando-se as curvas (V x ), ou interpolando na Tab. 10.2, e entrando com
o valor V' = 50V (ajuste do relé, fixado anteriormente), tiram-se

IN'=12mA e [I,=88mA.

E como foi dada a minima corrente de operagio do relé I g = 16,5mA, vem
em (10.1) ‘

1, = 600[(12 + 8,8) + 16,5] x 10~2,

ou
Imin = 22,38 A

que ¢ a minima corrente primaria capaz de fazer o relé operar para uma falta
interna (Fi). No caso, como RTC = 600, resultou ser 22,38/600 =~ 3,79, ao
invés dos 2% esperados. )

Logo, para os curto-circuitos fase-fase e trifasico calculados no Problema 1
(suposta a falta nos terminais do gerador), o relé opera corretamente.

d) Porcentagem do enrolamento protegido no defeito fase-terra
Ja vimos que

xE x U
M2k
¢ também I, = I, RTC.
ond ‘
© I,, = (corrente de picape minima) = 16,5 mA.
Logo
x U
= +—==1I4 RTC
| VE
ou seja
zZ./3
X = IR . "[\]/_ X RTC.

Seja p %, a porcentagem do enrolamento nio-protegido; ou seja, no trecho x
a partir do neutro estd aplicado p%, ou p/100 da tensio E. Isso equivale dizer
que p/100 = x, se p é dado em porcentagem. Logo
p% = x100.
Levando 4 equagio de x, vem

z,./3
p% =1, ”L‘]/_-IOO-RTC,

1594./3
p%=16,5>‘<10'3x600x———ix100

13,8 x 10 ’
pY = 1989,
considerando

q = (100—P %)5
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como a porcentagem de enrolamento que fica protegida, vem
q = 100198,
g =-98%,
indicando que nada no enrolamento é protegido, para falta fase-terra, pelo relé
diferencial. Logo, € necessario colocar relé de neutro para proteger o enrola-
mento do gerador contra aquele tipo de falta (veja o Problema 3).
Outra forma de raciocinio para solugdo do problema é a seguinte: a queda

de tensdo no resistor do neutro, devido & corrente primaria minima de atuagio
(ou de picape) do relé é

U=Z,-I,"RTC =(1594 x 9,9) V,

\\_'}
AU=L RTCxZn

FIGURA 10.21
e que corresponde a
P 13 800
100 \/3
Logo
p_ 13800
106 X —ﬁ =1594 x 99,

onde .
: Io =165 x RTC = 16,5 x 600 =99 A.

Assim sendo, p = 198,00 > 100%, indicando qué, realmente, o rel¢ nio
protege para falta fase-terra,

PROBLEMA 3. A protegiio contra faltas fase-terra do gerador do Problema 1
foi feita com um relé ASEA, (n.° 59 ASA), conectado através de um filtro de
terceiro harmdnico FTH, conforme a Fig, 10.22.

Se o reié S9R foi ajustado para operar com 5/0° V, segundo instrugdes do
catilogo (e que determina o ajuste em cerca de 5 % Un do relé), pede-se calcular:

a) Qual deveria ser a tensio Vz, na entrada do filtro, quando o gerador
funciona normalmente (ou scja, quando se tem 180 Hz no circuito do filtro e
relé), para que o relé operasse intempestivamente?

b) Idem, quando existe uma falta & terra no estator {ou seja, no circuito
do filtre e relé ha 60 Hz). Comparar o resultado com o do item anterior.
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SOLUCAO

a A
)
I"'"'""'_'__'____'"-_-l | —
WA (11011 - t -
. —*  |sz,62n  (,MH : t '
| (Za) | 1 % Jesn
j ' I : : Vg |-570°
an vF : 6,824 F b !
_ . 1 R85H ! : lo,78H
' | 174) Pl g
| ! | {Zgq)
I R
1 FrH ‘ 59R
' FIGURA 10.22

a) Tensdio V, na entrada do filtro (sem falta)

2
it -
e :
T lsRsa _ 4HH | ,
Ve Zeq ‘vﬂzs&.ov
FIGURA 10.23
Transformando os valores de L ¢ C, vem
6
X = 1 10 = 0,000130 x 10% = 130,

2nfC 2= x 180 x 6,82
X, =2m x 180 x 0,78 = 8822 Q)
Zoor = R +jX,, = 86 + j882,2 = 886,38/84,43° Q)
z, = —jX, = —j130 Q.
Entdo, a impedancia-paralelo equivalente ¢

7,7,y 130/-90 x 886,38/8443
0 T T T 2gon 86 + j752,2 =

=152/-89,05 = 2,52~ 152,18 Q.
A corrente na entrada do filtro é

Logo,

e

Ve 5/0
Z, 152,2/-89,05

= (,033/89.05 A,

i ==
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Por outro lado,
Xp, =2nfL, =2m x 180 x 1,11 = 1255,38Q

¢ z, = 52,62 + j1255,38 = 1256,5/87,6 Q.
Assim, a tensfio na entrada do filtro serd
Ve=VWa+iz
=5/0+ (0,033/89,05)(1 256,5/87.,6)
=-36,21 + j2,41 = 36,3/176,19 V.
b) Tensdo ¥, para f = 60 Hz (caso de falta no estator)
Calculando para 60 Hz, vem sucessivamente
6
Xe = 21:}C = 27:(61(()))6,82 = 38890,
Xg, = 2nfL, = 2n(60)(0,78) = 294,05 Q,
Xy = 2rfL, = 2(60)(1,11) = 418,46 Q,
Zgor = R + jX,, = 86 + j294,05 = 306,37/73,7°,
z, =—j3889 = 388,9/-90Q
z, = 52,62 + j418,46 = 421,76/82.83 Q.
E a impedincia equivalente serd
2, Zson  (388,9/-90)(306,37/73,7)
T T ¥z 128034780
= 930,62/31,5 = 793,48 + j486,25 Q.
Entéo,

Ve __ SIO
Z, 930627315
A queda po filtro &
V =iz, =(00054/-31,5)(421,76/82,83) = 2,266/51,33,
e a tensdo na entrada do filtro sera
Ve =12z, + Vp = 2266/51,33 + 5/0,
Ve = 6,419 + j1,769 = 6,66/1541 V.
Comparagio dos resuliados 7
Os calculos anteriores permitem as seguintes conclusdes.

= 00054/=3L5 A,

137

1. O FTH oferece alta impedincia para as tensbes de 3.° harménico
(Vi/ Vg = 36,3/5 ~ 7), ¢ baixa impedincia para as tensdes de faltas & terra do

estator { ' = 60 Hz):
Ve/ Vi = 6,66/5 ~ 1,3.




138 Introducio & protecio dos sistemas elétricos

2. O FTH barra completamente a freqiiéncia de 3.° harménico, a qual surge
na operagdo normal da maquina, mas permite a atua¢io do relé 59R para falta
4 terra sem harmdnicos (f = 60 Hz).

3. Na pratica, a amplitude de corrente (ou tensfo) de 3.° harménico é muito- -

pequena, comparada com a da freqiiéncia fundamental; assim sendo, como a
corrente de curto-circuito fase-terra é da ordem de 5 A, a corrente devida ao
3.° harmonico é muito pequena em relagdio a corrente de falta. Em conseqiiéncia,
apds as devidas consideragles de relagio de transformaciio e da alta impedancia
do FTH, a tensio V; resultante da corrente que circula no neutro, & insuficiente
para sensibilizar o relé (¥3), quando da circulagdo do 3.° harmdnico, somente
sensibilizando o relé quando realmente houver a falta & terra. (Neste caso, o
FTH oferece baixa impedéncia). O relé & ajustado para ¥ pouco abaixo de V;
calculado; com isso garante-se a operagdo e, a0 mesmo tempo, impede-se o

desligamento intempestivo que poderia ocorrer com V; da ordem de grandeza
de V;.

PROBLEMA 4. Explicar a seqiiéncia de operagdo no circuito de corrente-con-
tinva, conforme esquema dado no catalogo do relé ASEA, tipo RYDHA, quando
existe uma falta no enrolamento do estator do gerador do Problema 1.

SOLUCA0. Explicagio da seqiiéncia de operagio no circuito DC do relé 87 ASA

Tl vl vl

—— —_
sD T 1DT

8TA -1g 1) 87C

Pgrada Qer.
Anunciader

Bandeircla 5D aC 4E 4F
4A

FIGURA 10.24

Se ha uma falta em qualquer das fases do enrolamento do estator, o relé
87 (A, B cu ) atua fechando seu contato (A, B ou C), acarretando a energizagio
do relé auxiliar 87 C-X que, além de derrubar a bandeirola, fecha os contatos
indicando:

3A-3D, abertura do disjuntor 52;

4C-4B, abertura do disjuntor de campo 41;

4D-4E, atuagdo na parada da maquina;

4F-4QG, dispara o alarme da estagio, alertando o operador para o defeito.

Protegdo das miquinas rotativas 139

PROBLEMA 5. Um gerador possui as seguintes caracteristicas:

poténcia nominal P = 160 MVA;

tensfio nominal U = 15kV;

reatidncia transitéria de eixo direto X, = 0,29 pu;
reatncia sincrona de eixo direto X, =10382pu

Deseja-se protegé-lo contra perda de excitagio por meio de um relé da
General Electric, tipo CEH, de caracteristica mho deslocada.
O catdlogo do fabricante fornece as séguintes informagdes (veja a Fig. 10.25):

1) tape de deslocamento (off-set) — pode ser variado, sem variagio do
diimetro da caracteristica, através de tapes de 0,5-4L), em degraus de 0,5Q;

2) tape de restrigio — pode-se variar o didmetro da caracteristica, sem va-
riagiio do off-set, através de tapes de 1-100%, com base na tensao fase-neutro,
em degraus de 19%;

3) o tape para didmetro (d) desejado da caracteristica, em ohms fase-neutro
secundario, é dado por

tape(%) = 299'

Sabe-se ainda que- o3 TC possuem relagdo RTC = 600/5 ¢ os TP tém

relagio RTP = 15000/,/3/120/,/3 ou RTP = 125:1.

Pede-se calcular:

i) o off-set e desenhéa-lo na Fig 1027
ii) o diimetro 4 da caracteristica e desenhi-lo na Fig. 10.27;
iii} o valor do tape{%) para o didmetro d desejado.

SOLUCAO. Ajuste do_relé mho (perda de excitagio, 40 ASA)

é Alarme

FIGURA 10.25 Célculo do deslocamento (off-set) do relé mho

a) Célculo do deslocamento (gff-sef} do relé mho (Fig. 10.26}

0OA = reatincia transitéria (X))
K = (X,/2)
= didmetro do circulo mho.
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o R
K
A
. d
FIGURA 10.28
Como
[ = P 160000 0,
J3U J3x15
logo RTC = 6000/5 = 1200:1,
e

RTP = 15000//3/120// 3 = 125:1.

O valor da impedincia-base na propria base do gerador &

kvi 152
Z, = Y% A =160 = 1,406 Q.
E que é vista pelo relé como
, RTC 1200
Zb Zb ﬁ 1,406 x E = 13,500 Q.

As reatfncias transitéria e sincrona do gerador sdo vistas pelo relé, assim. -

X, oo = Zo” X;,pu 13,5(0,29) = 3,915 9,
X

e = Zb Xy = 13,5(0,82) = 11,070 Q.

O catdlogo indica como calcular o deslocamento da caracteristica

Off-set = lx;, e = 3’9215

= 1,9575 Q.

Como os tapes variam de 0,5 até 4, em maltiplos de 0,5, escolhe-se
Off-set = 2Q.

b) Célculo do ditmetro da caracteristica

Ainda o catélogo indica o calculo do didmetro

d= (Xd sec Off-“set)
= 11,070-2 = 9,070 Q.
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c) Calculo do valor do tape{9;) para o didmetro d
Segundo o catalogo, vem

500 500
tape( %) = 7 =507 = 3519%

Logo, tape = 55%,.

Observacdo. Basta, agora, transpor esses valores para a Fig. 10.27, como pedido,
¢ ajustar no relé os valores

off-set = 2Q,
tape = 55Y.
ixy

Off~Satc - -

T

185 | | da=8,07-m

Tape BE%.

FIGURA 10.27

PROBLEMA 6. Ajustar a protecdio antimotorizagdo de um gerador de 192 MVA
— 18 kV acionado por turbina a vapor, usando relés GGP53B (General Electric).
O fabricante da turbina informou que a poténcia de motorizagiio necessaria,
so0b rotagdo nominal, & de 4000 kW.

SOLUQA"O. Do catdlogo do relé direcional de poténcia, trifasico, verifica-se
que 0 mesmo;

i) tem corrente de picape minimo de 0,025 A, sob tensfo nominal (ajus-
tavel até 0,3 A); '

ii) a temporizagdo (impedindo desligamento intempestivo, devido a re-
versdes de poténcia por ocasifio de sincronizagGes e outras oscilagbes do sistema),
¢ feita entre 1,5-30s, através de um ajustador, tal que, aproximadamente, no

= 10 equivale a t = 30s (ou 20s no DT =7; ¢ 10s no DT = 4).

iif) o ajuste da bandeirola pode ser feito no tape 0,2 ou 2 A, respeciivamente,
dependendo se a corrente na bobina de acionamento do disjuntor é menor ou
maior que 2 A,

O ajuste, pois, consiste basicamente em fixar o DT (em geral DT = 10) e
verificar se a poténcia reversa corresponde a um valor superior ao picape mi-
nimo do relé.
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A corrente nominal do gerador é

P 192000 — 6150 A.

. = =
/3 Ix1s

Escolhamos T'C de 8 000/5 A, e suponhamos disponiveis TP de 18 600/120 V.

 Ora, a corrente primaria disponivel pela poténcia reversa capaz de mo-
torizar o gerador &

1 _ P 4000
M 3u J3x s
Ou, ne secundario do TC (rel¢),

. Iy, _ 128
Ms " RTC ~ 8000/5

= 128A,

= 0,08A » 0,025 A,

Como vemos, se, h4 motorizaglo, resulta um valor bem maior que a corrente
de picape minimo, garantindo a atua¢io do relé, como desejado, mesmo fa-
zendo-se a corregdo resultante do fato de a tensdio do gerador (18kV) ser um
pouco menor que a dos TP associados. De fato teriamos

18 000
18 600

o que conduziria ao nosso valor de picape do relé,

% x 0,025 = 0,026 A < I, disponivel.

Logo, pode ser deixado o ajuste em DT = 10 e RTC = 8000/5 como pretendido.

x 120 =116V,

EXERCICIOS

1. Um gerador conectado em tridngulo, conforme a Fig. 10.28, é prote-
gido por meio de relés diferenciais percentuais. Pede-se completar as ligaches
indicadas, de modo a tornar estavel a protegiio diferencial, respeitaélas as marcas
de polaridade indicadas.

2. O gerador da Fig, 10.29 esta protegido por meio de relés diferenciais
percentuais com sensibilidade de 0,1 A e declividade 109/. O resistor de ater-
ramento limita a corrente de falta A terra em 400 A. Se a maquina est4 conduzindo
800 A de carga, em que porcentagem do enrolamento do gerador o relé detetard
faltas 4 terra, supondo que os TC de 1000-5 A permanecam precisos?
3. Um gerador trifasico de 62 500 kVA, X;=138%, X, =114%, 14kV,
¢ protegido por meio de relé de perda de excitagio tipo mho da GE. Pede-se
escolher os TP e TC ¢ ajustar o relé, conhecendo-se as seguintes informacdes
extraidas do catdlogo respectivo:

a) tape de deslocamento ou off-set, ajustivel entre 0,5-4Q, em multiplos
de 0,50Q;

-y
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b) tape de restrigio, ajustivel entre 0-100%, em maltiplos de 19 ;

c) a relagdo entre o tape de restrigio e o diimetro d da caracteristica &:
tape( %) = 500/d. '

Representar, no diagrama R-X, a solugdo encontrada.




CAPITULO 11

PROTECAO DE TRANSFORMADORES-

11.1  Introducéo

Ao contrario dos miltiplos tipos de defeito suscetiveis de aparecer nas
mdaquinas rotativas, os transformadores podem ser sujeitos apenas a curto-cir-
cuitos nos enrolamentos, sobreaquecimento e circuito aberto. Realmente, a
construgéio dos transformadores atingiu nivel técnico tdo elevado que os mes-
mos podem ser colocados entre os elementos das instalagdes elétricas que apre-
sentam maior seguranga de servigo.

Na pritica, ndo hd protegio especifica contra circuito aberto; além de
raros, ndo s&o danosos por si mesmos.

Quanto a protegfo térmica, mesmo em subestagdes sem Operador, normal-
mente s6 controla alarmes ou bancos de ventiladores.

Assim, o que deve preocupar, basicamente, & a protecio contra curto-cir-
cuito interno e a protegdo de retaguarda contra faltas externas. Os curto-cir-
cuitos resultam de defeitos de isolamento que, por sua vez, so constituidos por
sobretensdes, de origem atmosférica ou manobras, e por sobreaquecimento
inadmissivel dos enrolamentos. As sobrecargas repetitivas, permanentes ou
temporarias, conduzem a um envelhecimento prematuro dos isolantes dos
enrolamentos e, finalmente, a curto-circuitos entre espiras, entre fases, etc.

Basicamente, grandes transformadores usam a protegdo diferencial (per-
centual ou por acoplador linear) ¢ protegio Buchholz (gis). Pequenas unidades
¢ transformadores de média poténcia com alimentagfio unilateral, podem con-
tentar-s¢ com a protecio através de relés de sobrecorrente temporizados e/ou
por fusiveis. Relés térmicos e imagens térmicas constituem a protegio para
sobrecarga. A protegio de retaguarda é feita, geralmente, por meio de relés de
sobrecorrente e¢/ou por fusiveis.

Neste estudo estaremos preocupados com transformadores tipo poténcia
(acima de 500 kVA); abaixo disso, sio analisados nas protegdes dos sistemas
de distribuicdio e industriais, objeto de outros estudos. Ainda que seja normal
andlise da protegiio de:

transformadores de poténcia;
autotransformadores;
transformadores reguladores;
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transformadores de aterramento;
transformadores para retificadores;
transformadores para fornos a arco, etc.;

estaremos particularmente preocupados apenas com os dois primeiros tipos,
neste primeiro estudo de cariter mais geral.

Analisaremos, pois, aspectos das prote¢des por meio de relés: d1ferenc1al
sobrecorrente, a gis ¢ massa-cuba (ou de carcaga ou derivagio).

11.2 Protecdo contra curto-circuito interno
nos enrolamentos

E.feita preferencialmente por meio de relés diferenciais percentuais ¢ de
relés Buchholz ou a gas.

O relé diferencial & recomendével para todo banco trifisico acima de 1000
kVA e econdmico acima de 5 000 kVA. Sempre que a proteciio de sobrecorrente,
para transformadores abaixo de 1000 kVA, n3o d2 a necessiria sensibilidade,
reiés diferenciais devem substitui-los.

Para autotransformadores, adota-se o critério do tamanho fisico equiva-
lente, com base na expressfio a seguir, para definir o tipo de protegdo indicado.

¥
kVA anco % 1——81) ’
> ( Var

onde Ve V,; sdo os valores nominais das tensdes dos lados de baixa e alta-
-tensfo, respectivamente.

1121 PROTEGAQ DIFERENCIAL PERCENTUAL — (ASA 87)

E capaz.pdo s6 de climinar todos. os tipos de’ curto-circuito internos, inclu-
sive.entre espiras,-como-também os- defeitos - devidos-a..arcos. nas buchas.

Nessa montagem diferencial comparam-se as correntes na entrada e na
saida do elemento protegido, sendo que o relé, dito diferencial, opera quando
atravessado por uma corrente-cuja diferenca entre entrada ¢ saida ultrapassa
certo-valor- ajustado e denominado corrente diferencial.

No caso de transformadores, aparecem outras correntes dlferenmals que
nio de defeito, devidas principalmente:

a) a corrente de magnetizagiic inicial;
b) aos erros préprios dos transformadores de medida colocados em cada
lado do transformador;
¢) ao ndo-perfeito ajuste das relagSes de transformagdo dos transforma-
dores de medida;
~ d) 4 possivel ligagiio do transformador de poténcia em tapes diferentes, etc.

Em conseqiiéncia, s6 devem ser usados relés compensados ou diferenciais per-
centuais que possam compensar tais diferencas. A Fig. 11.1 mostra 0 esquema
de conexdo das bobinas de operagio e restrigio, com a resposta a defeito interno
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FIGURA 11.1 Protecio diferencial do transformador

(operacgdo) e externo (nfio-operagdo), bem como as caracteristicas de disparo
do relé para diversas possibilidades de ajuste da declividade entre 10 e 50 %,
para um relé Brown-Boveri, tipo TG. : .

A conexdio dos TC obedece a uma regra empirica segundo a qual os TC
colocados-no-lado estrela do transformador-de poténcia devem ser conectados-em. -

Em geral, sempre que hd uma diferen¢a de corrente maior que 10-159;
entre as saidas dos TC de ambos os lados do transformador, é prudente usar
3 transformadores de corrente auxiliares, para melhor compensagio. Neste caso,

5 a regra acima ¢ transferida para o T'C auxiliar; ou seja, os dois TC principais
sdo ligados em estrela e todos os pontos neutros interligados e aterrados em um
unico e mesmo ponto. Uma observagdo importante é que o.relé.deve sempre..
ser_colocado. entre duas- conexdes.triingulo (seja dos TC ou_do. transformador
de forga), para.ndo.operar errado com falta externa i terra (recordar que a conexdo .
tridgngulo_prende a componentsde seqiiéncia_zero).

A interconexdo dos TC com o relé é feita em trés passos, respeitados dois
requisitos bésicos e na seguinte prioridade:

a) o relé diferencial nfio deve operar para carga ou para falta externa;
b) e, o relé diferencial deve operar para falta interna suficientemente severa.

A Fig. 11.2(a) ¢ (b) e a Fig. 11.3 mostram os passos descritos a seguir.
Primeiro passo: admitir, arbitrariamente, o sentido do fluxo das correntes
nos enrolamentos do transformador, em que direcio se desejar, observando
porém, o requisito imposto pelas marcas de polaridade, segundo o gual correntes
fluem em diregdes opostas nos enrolamentos do mesmo nicled.

Segundo passo: admitir que as correntes que fluem nos terminais secun-
darios do transformador e no seu primario, na direcio da falta externa (e para
a qual o relé ndo deve funcionar), ndo fluem para a terra pelo neutro do enrola-
mento em estrela (ou seja, as correntes trifisicas somam zero, vetorialmente).

Terceiro passo: ligar o jogo de TC em tridingulo (ou estrela), segundo a.
regra empirica citada, e depois ligar o outro jogo de TC tal que suas correntes

tridgngulo,.e.0s.TC do lado tridngulo do transformador devem ser ligados em-cstrelg, .-
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FIGURA 112 Conexfio de protegdo diferencial em transformador. [(a) Primeiro passo;
{b) segundo passo]

secundarias circulem entre os TC como requerido para falta externa (isto é.
sem passar pela bobina de operaciio do relé).

Um quarto passo seria verificar que ¢ relé, assim alimentado pelos T'C,

. opera para faltas internas, corretamente.

iq L ib ia
i
I

fan s
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FIGURA 11.3 Roteiro para conexio de protegio diferencial de transformador. (Terceiro
passo)

Se o transformador tem trés enrolamentos, o principio geral é o mesmo:
combina-se um dos enrolamentos com cada um dos outros. Na pratica ha diversas
possibilidades de conexdio, cada uma apresentando vantagens e desvantagens.
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A Fig. 11.4(a) mostra uma dessas possibilidades (relé Brown-Boveri, tipo TG,
com apenas duas bobinas de restricio), enquanto a Fig. 11.4(b) mostra outra
possibilidade melhor (relé Westinghouse, tipo CA-4, com trés bobinas de res-

trigdo). .
. 366
i i
N-—fy {‘ﬁ R

{a) 1S
tb}

FIGURA 11.4 Protegio diferencial de transformadores de trds enrolamentos

E hoje exigido que o relé diferencial percentual usado na protegdio de trans-
formadores tenha em conta o efeito da corrente de magnetizagiio inicial do
transformador.,

De fato, é sabido que no momento da energizagio do transformadoer, depen-
dendo das condigdes de magnetismo remanente ou da posigéo do ciclo de tensdo,
uma corrente de magnetizaglo inicial de grande valor (até 10-15 I,) é capaz de
operar relés diferenciais comuns. ‘

Alguns métodos sdo encontrados, na pratica, para evitar um tal desliga-
mento intempestivo. Os principais sdo:

a) Temporizagiio do relé, durante a magnetizagio inicial. Um retardo de
0,2 s seria suficiente. O método, no entanto, ndo é bom, ja que, entre outras razdes,

exige-se normalmente na pratica a utilizagfio de relés de alta velocidade (no '

minimo se o transformador: tem tensio-acima de 15 kV, qualquer poténcia; ou
tem poténcia acima de 2000 kVA, qualquer tensdo;-ou-em qualquer outro caso,

por motivos de estabilidade); a temporizago anularia a vantagem do Telé de

alta velocidade. ,

-b) Dessensibilizagio — em que um relé de subtensio comanda um con-
tato normalmente fechado, com abertura temporizada, € que através-de- um
resistor mantém a bobina de operagio do relé curto-circuitada durante a ener-
gizagio do transformador. A desvantagem principal é que os defeitos costumam

ocorrer exatamente no instante da manobra, e- Uma. tal temporizacio bloquearia

o relé erradamente [Fig. 11. 5(a)]

¢} Supressiio de atuacio — utlhza trés relés de tensdio, de alta” veloc1dade
Se nfio ha defeito no instante da energizagio, esses relés ligam um temporizador
para o relé diferencial. Caso houvesse defeito, os relés de tensfio nfio seriam

capazes de operar, e a manobra de energizacio ficaria impedida, corretamente
E particularmente encontrado com relés d1ferencnals de alta velocidade.
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FIGURA 11.5 Método de compensagdo contra corrente de magnetizacdo inicial do trans-
formador

d) Restricio de harmdnicos — em que o relé é capaz de distinguir entre
uma corrente de curto-circuito e de magnetizagdo, pelo fato de que naquela
nio hi harménicos preponderantes. O esquema bésico consiste em realizar-se
um relé tipo balango, em que um doé\bragos (bobina de operagio) recebe s a
" componente fundamental da corrente, enquanto o outro brago (bobina de res-
trigdo) recebe as componentes fundamental e harmdnicos, devidamente reti-
ficados. Assim, em caso de curto-circuito o relé opera (auséncia de harménicos
na bobina de restrigiio), e em caso de magnetizagdo inicial fica bloqueado (os
harménicos reforgam o conjugado de restnc;ao) Este ¢ atualmente o melhor
e 0 mais utilizado método.

A Fig. 11.5 (a) e (b) representa esquemas, respectivamente, dos métodos de
dessensibilizagio e de restricgido de harmonicos.

1122 PROTEGCAO DE SOBRECORRENTE (ASA 51)

Para a protegiio contra curto-circuito de transformadores de média e pequena
poténcia, em que a importincia econdmica é menor, ou como protegio de reta-
guarda para falta externa, relés de sobrecorrente primarios ou secundarios séo
empregados, em vez dos diferenciais.

Uma prote¢io mais simples, usada para transformadores empregados para
alimentaciio de redes de baixa-tensio, é constituida por fusiveis de grande capa-

(mdade de rutura, tipo elo, instalados nas trés fases.

Trés T'C, um em cada fase, e pelo menos dois relés de fase ¢ um de terra,
s&o exigidos de cada lado do banco que é ligado através de um disjuntor 4 fonte
de corrente de curto-circuito. Por seguranga, e particularmente nos transfor-
madores estrela-tridingulo, é preferivel sempre usar trés relés de fase ¢ um de '
neutro. ‘
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Cada relé de sobrecorrente deve ter:

a) um elemento de tempo inverso cuja corrente de picape € ajustada um
pouco acima da méxima corrente de carga (seja 1,50 I,) ¢ suficientemente tempo-
rizado para ser seletive com o releamento dos elementos do sistema adjacente
durante faltas externas.

b) um elemento instantineo cuja corrente de picape & fixada ligeiramente
acima, seja da maxima corrente de curto-circuito para falta externa ou da cor-
rente de magnetizagdo, a que for maior.

Se h4 mais que uma possivel fonte de alimentagdo da corrente de defeito, é
necessario que pelo menos alguns dos relés de sobrecorrente sejam direcionais,
tanto para obtengfio de boa protegio, quanto por motivos de seletividade para
as faltas externas.

1123 PROTEGAO POR MEIO DE RELE DE PRESSAO E/OU DE GAS
(ASA 63)

O relé de pressdio ¢ destinado a responder rapidamente a um aumento
anormal na pressio do 6leo do transformador, devido ao arco, resultante de
uma falta inteérna; tal relé é insensivel as lentas variagdes causadas, por exemplo,
pela variagiio de carga [Fig. 11.6(a)]. Constitui assim valiosa suplementa¢io aos
relés diferenciais ou de sobrecorrente, para faltas dentro do tanque.

Caso o transformador tenha o tanque conservador de 6éleo, além de apro-
veitar-se a transmissdo da onda de pressdo no dleo, usa-se também o relé detetor
de gas. De fato, em caso de faltas incipientes, ha formacio de gs que, apos certo
tempo, fecha um contato acionandoe o alarme, antes que a deterioragio do isola-
mento provoque dano maior. A andlise periddica de gis revela, em qualidade,
se & caso de defeito elétrico (gds combustivel), e em quantidade a extensdo da
falta, recomendando ou ndo a remogéo de servigo do transformador [Fig. 11.6(b)].
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FIGURA 11.6 Protegio por- meio de relé de gés

O chamado relé Buchholz é uma combinagfo feliz do relé de pressio com
o relé detetor de gas. Ele é composto de dois elementos, montados no tubo que
liga o tanque do transformador ao conservador; um dos elementos é uma boia
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colocada na cimara coletora de gis, enquanto o outro contém uma Bmina que
€ operada pela rapida circulagio do éleo no tubo, O primeiro elemento deteta
as faltas incipientes, por acumulagio de gas (aciona o alarme), enquanto o segundo
deteta curto-circuito (aciona o disjuntor) que provoca ripida expansdo do dleo
entre o tanque e o conservador. :

11.24 PROTECAOQ POR DERIVAGCAQ OU MASSA-CUBA -
Em sistema com neutro aterrado, a protecdo do transformador pode ser

- feita isolando-se seu tanque da terra, exceto por uma ligagdo através de um TC,

em cujo secunddrio coloca-se um relé de sobrecorrente. Tal protegio, contudo,
néo responde as faltas entre espiras (de pequena probabilidade) ou nos terminais
do transformador, mas ¢ muito barata (Fig 11.7). A proteglo atua sobre os
disjuntores.

X

PR
Centelhodor

FIGURA 11.7 Protecdo por derivagio ou massa-cuba de transformador

11.3 Protegdo contra sobrecarga (ASA 26)

Destina-se a proteger o isolante de seus enrolamentos contra os estragos
provocados por aquecimento inadmissivel.
 Geralmente os transformadores dispSem de um indicador da temperatura,
tipo termdmetro, no topo do éleo, o qual por meio de tubo capilar poderi acionar
um contato de alarme (80 °C) outro contato para ligar os ventiladores (60°C)
€ ainda um outro para ligar as bombas de circulagdo do éleo (65 °C), por exemplo,
se o transformador é do tipo que permite até 55 °C de elevagdio de temperatura
do enrolamento.
Quando desejado, o transformador pode ser equipado seja com um detetor
d‘e temperatura do enrolamento, tipo resisténcia (o resistor é uma bobina néo-
-mdu'tlva, de cobre, com 10 Q sob 25 °C, por exemplo) alimentado por um TC;
Ou seja, trata-se de uma imagem térmica colocada dentro do 6leo e refletindo a
temperatura do ponto mais quente. Esse indicador ou imagem possui trés con-
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tatos normalmente ajustados para operar com, respectivamente, 80-85 e 105 °C
em transformadores com elevagio de temperatura no enrolamento de 55 °C,
sendo os dois primeiros para atuar ¢ equipamento de ventilagdo e o dltimo
para alarme ou disparo do disjuntor.

Podem ser ainda usados relés térmicos, diretos ou secundarios, que tém
um dispositive de disparo instantineo ou fracamente temporizado regulavel
que, em associagio com um elemento temporizado, podem servir como pro-
te¢io de curto-circutio em certos casos (protegiio combinada). Por exemplo,
em relés Brown-Boveri, tém-se as seguintes constantes de tempo: relés diretos,
tipo HT, 15,30 ¢ 45 min; relés secunddrios, tipo ST, 20; 30; 40; 60; 80 e 110 min.

11.4 Protecdo de retaguarda

O transformador deve ter protecio contra sobreaquecimento perigoso
causado pela circnlagio prolongada de correntes de falta em um ¢lemento adja-
cente do sistema.

Essa protegdo ja é satisfeita se houver uma protegio de retaguarda reali-
zada por outros meios; por exemplo, no sistema unitario gerador-transformador,
a protegio do gerador executa isso.

Em unidades de pequena ¢ média poténcia, protegidos por meio de relés
de sobrecorrente g/ou por fusiveis, ndo hi essa prote¢io. No entanto, em grandes
unidades, normalmente dispondo de reles diferencial e Buchholz, os defeitos
externos sdo resolvidos, em retaguarda, por meio de reiés de sobrecorrente
temporizados, nas trés fases ¢ neutro. (Fig. 11.8).
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FIGURA 11.8 Protegdo de retaguarda do transformador, por meio de relé de sobrecorrente

11.6 Desligamento remoto

" Quando vma linha de transmissfio termina em um tnico banco de trans-
formadores, ¢ pratica freqiiente omitir-se o disjuntor do lado de alta-tensio,
por motivos de economia, ¢ fazer um desligamento transferido sobre o disjuntor
no inicio da linha. '
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"FIGURA 11.9 Desligamento remoto de disjuntor AT do transformador

Para isso, o relé diferencial do banco atua sobre o disjuntor do lado de
menor tensfo, em caso de defeito, e inicia o desligamento do disjuntor distante
pela provocagdo de um curto-circuito franco junto ao transformador, gragas
ao fechamento de uma chave trifsica de aterramento, acionada por mola. Assim,
a corrente de curto-circuito torna-se visivel ao disjuntor distante, o qual desliga
a linha (Fig. 11.9). A desvantagem desse método é o tempo longo exigido (até
meio segundo); por isso, as vezes, a aglio da chave de aterramento é substituida
por fios piloto (agio em cerca de trés ciclos). Atualmente tal pratica estd caindo
em desuso: com o aumento da carga terminal s6 raramente pode-se dispensar
o disjuntor de AT, o qual, apesar da elevagdo do custo da instalagio, elimina os
problemas gerados pela chave de aterramento. '

11.6 Aplicagdes sobre protecado de
transformador

PROBLEMA 1. E dado um transformador trifasico, de dois enrolamentos, com
comutador de tapes colocado do lado de menor tensdo. Sdo conhecidos:

poténcia, 20000 kVA;

tensdo, 150/42-60 kV;

grupo de conexdo, yd5;

relagdo dos TC, 80/5 A e 250/5 A;

classe de exatiddo dos TC, ABNT B2,5 F20 C100.

Pede-se: tragar os esquemas trifilar e vetoriais para um relé tipo DMS, da Brown-
-Boveri. ' -

SOLUCAO

- O rele DMS ¢ do tipo diferencial percentual compensado contra a corrente
de magnetiza¢io, capaz de proteger contra curto-circuitos em geral, inclusive
entre espiras. Opera entre 20-50 ms. :

A solugdo estd mostrada na Fig. 11.10, onde foi julgado conveniente o
emprego de um T'C -auxiliar de relagio 4,81/2,66. :

PROBLEMA 2.E dado um transformador trifasico de dois enrolamentos,
conectado em triingulo-estrela aterrado (alta e baixa-tensdo), que deve ser
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FIGURA 11.10 Problema ne 1 — esquema trifilar da protecio diferencial

protegido por um relé diferencial percentual tipo HU, da Westinghouse., Do
transformador conhece-se:

Lado estrela (L-baixa)

P = 20000 kVA
V, = 12400 V _
RTC = 1200/5 = 240 (méxima)

Do relé conhece-se

tapes (Ty = Tp): 2,9:3,2;3,5;3,8;4,2:4,6;5,0 e 8,7A,
erro de ajuste (mismatch), 15%,

sensibilidade, 30%;.

Pede-se escolher os ajustes do relé.

SOLUCAO

a) Escolha dos TC )
As correntes nominais primérias do transformador séo

Lado tridngulo (H-alta)

P = 20000 kVA
Vy=69000V
RTC = 600/5 = 120 (méxima)

e P L2000 g
3 U 3 x 124
Lo 200 o

V3 %69
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Logo, as RTC escolhidas serfio
RTC, = 1000/5 = 200 , RTCy = 200/5 = 40.
b) Escolha dos tapes do relé
As correntes nos secundarios dos TC sio
1 930

Is= RT ) .I5L=-2;‘66=4’65’
167

As correntes nos relés serdo

Ip=+3"I;=./3 x465=805A (TC em tridngulo),
Lp=1I,=418A (TC em estrela).
Entdo, fixando-se o tape T, = 8,7 A, resulta para T}

Ly . 418 _ _
TH = T;- TL = 8,05 X 8,7 = 4,64 A ou TH = 4,6 A.
¢) Calculo do erro de ajuste (mismatch)
Segundo o catdlogo do relé, tal erro deve ser inferior a 15%, ¢ ¢ calculado
pela formula seguinte:

IrL _E
ey = I"HSTH x 100 < 15%,
onde § é o menor dos dois termos do numerador.
Logo,
o, _ 805/4,18-8,7/4,6 _1,93-1,90 _ 0,03
EA— 3 XIOO——*I“EO—XIOO-—-FXIOO—

=1,6% < 15%.

Comentarios. A bobina de operagio ¢ composta de uma unidade diferencial
(DU) que impede a operagio para faltas externas, e a unidade de restrigio de
harménicos (HRU) que impede a operagio por correntes de magnetizagio.

O relé ¢é disponivel com sensibilidade de 0,30 ou 0,35 vezes o tape, e admite
respectivamente erro de ajuste (mismatch) até 15 ou 20% (exemplo: + 10% do
trocador de tapes e 5% de erro do préprio TC). Em geral, basta usar o relé com
sensibilidade 30Y%;, donde os TC poderem ser da classe ASA 10H ou L. O fabri-
cante fornece indicagdes para verificar o desempenho dos T'C aplicados.

Caso, no célculo acima, £%, fosse maior que 15%, tentar-se-ia T, = 5,0,
por exemplo, e se recalcularia.

PROBLEMA 3. E dado um transformador trifdsico de 40 MVA, trés enrola-
mentos com tensdes H = 161 kV (estrela), T = 69kV (estrela) e L = 124kV
(triingulo para 10 MVA).
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Pede-se ajustar para ele um relé tipo HU, da Westinghouse, ¢ verificar o
desempenho dos TC escolhidos, sabendo-se que a resisténcia da fiagdo vale
R; = 0,50, e que os TC s6 alimentam o relé {(Z, = 0).

SOLUGAO

O catdlogo do fabricante fornece as instrugdes para ajuste, semelhante ao
Problema 2, indicando o célculo do erro de ajuste entre cada dois enrolamentos:

8% = IOO(IFH/IH)S_(TH/T})_

Quanto ao desempenho dos TC, o erro ndo deve ser superior a 10% sob
condigdio de maxima corrente de falta simétrica externa, ou de oito vezes o tape
do relé. Um método preciso de determinar o erro de relagiio é a utilizagfo das
curvas de fator de corregio da relagio. No entanto, um método menos preciso,
mas satisfatorio, utiliza a classificagio ASA, e, nesse caso, para um TC classe
10L, usual na prdtica, o desempenho & considerado adequado se

NpVer

100 > %o

onde

Ny = N/N; = proporgio das espiras totais usadas,
Ny = relagdo do TC para enrolamento total,
N = ndmero de espiras do TC usadas,
V¢ = classe de tensfio usada no TC com precisdo 10L, em volts,
Z, = carga total do TC, em ohms, e assim calculada:

TC conectado em estrela

Z.) =1L13R, +%+ Z,

TC conectado em tridngulo
Zep =324y

. T = tape do relé, em cada caso,

R, = resisténcia da fiago entre TC e relé, em ohms, _

Z , = outras cargas, em ohms, eventualmente servidas pelos TC.

Quanto a escolha das relaghes dos TC, é recomendado que elas gerem as
correntes secundarias I, entre enrolamentos, ndio superior & relagiio 3, ja que
os tapes disponiveis sio limitados em 8,7/2,9 = 3. E se qualquer corrente I, for
menor que trés vezes a outra, o tape 8,7 deve ser escothido para ela, como base
de partida.. ' T ' '
Q ajuste pode ser tabelado como a seguir.

EXERCICIOS

1. Considere o transformador da Fig. 11.11, no qual as conex&es foram
feitas tal que sob condigdo de corrente normal de carga (sé corrente de seqiidncia

Calculo do ajuste do relé HU, para transformador

. Desempenho do TC

Z, =

1,6%,<15%

—1,9%<15%

0,45 0,45
34 R, +? 3!4"RL+?
0,45 0,45
3,4 x 0,5 + = 34 x0, :
2,90 *05+ 3%
1,860 1,80Q
80 120
— =10,333 =
240 120 1,00
033 x 800 10x200 _, 0
100 n wo
= 2,67
Sim Sim

0,833 x 200

Lado H(A) Lado T (A) Lade L {A)
. Seleciio do TC:
KVA 40000 40000 1000
Ip= —t ——— = |43 A =334A LPTIIN
U3 161,/3 69./3 12,4,/3
TC escolhido 400/5 (N = 80)  600/5 (N = 120) 1000/5 (¥ = 200)
. Selegiio dos tapes: )
I 143 354 465
=2 — = 1,78A == — =
*T N 80 190~ 2784 g0 ~ #324
(sob 10 MV A}
40
Iy (sob MVA, = 40) I, = 1,78./3 Iy =283 I, = 1o X 232
=3,08A =4,82A =9,3A
Tape escolhido = — 8,7
I
Tape desejado Ty=T, 2 =T 4 —
IL IL
3,08 4,82
=87 =8,7—
" 9,30 87 9,30
= 2,88 = 4;52
Tape escolhido Ty =29 T, =46 T, =87
Lka_Tu I T I T
I
. Erro de ajuste em % 100LS-ZL 100%1:% 1005’*?2!
3,08 2,9 4,82 4,6 9,30 8,7
4,82 4,6 9,30 8,7 3,08 2,9
100 27 100 2022 100 22— =~
0,630 0,518 3,00
0,640 — 0,630 0,518-0,528 3,02 3,00
100 100 d —
0,630 0,518 100 3,00

067% 15%

0,15
LI3R, + T
0,15
8,70
0,58 Q

1,13 x 0,5 +

200
220 = 0,833

100 = 1,67

Sim
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positival), as correntes no primério estio adiantadas de 30° em relagdo as cor-
rentes secunddrias. Pede-se esbogar um diagrama de fasores de seqiiéncia posi-
tiva e negativa das correntes nos enrolamentos, comentando sobre o valor e o
sentido relativo da defasagem angular.

LY anatiarYe o a1l NJ’\'V'—
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FIGURA 11.11

2. Um transformador trifisico conectado, tridngulo-estrela, tem relagio
de tensfio de linha 0,4/11 kV, tendo os TC do lado 400 V na relagdo 500-5 A,
Qual deve ser a relagfio dos T'C no lado 11 kV? Justificar.

3. Na Fig. 11.11, supor que a alimentagio seja feita pelo lado a'b’c’. Nessa
hipétese, esbogar as conexdes para o relé diferencial percentual, ¢ mostrar os
fluxos das correntes no relé para o caso de uma falta externa fase-terra em uma
linha no lado estrela. Comentar o resultado.

CAPITULO 12

PROTECAO DE BARRAMENTOS

12.1 Introducéo

A prote¢io seletiva dos jogos de barras adquire grande importincia nas
redes equipadas com sistemas do tipo diferencial, e por fio-piloto, os quais, em
caso de defeito, nfio podem agir sendo sobre trechos de linha bem delimitados.

Nesses casos, a detecio dos defeitos que afetam as partes entre tais zonas deli-
~ mitadas, ndo fora a protegdo especifica de barra, ficaria a cargo da protegdo de

retaguarda, cujo tempo de operagio poderia criar problemas de seletividade.
Portanto, uma prote¢fio rapida e especifica dos jogos de barras torna-se indis-

_ pensavel para o equipamento de uma rede, respondendo as modernas exigéncias.

Isso ¢ menos grave, no entanto, se as instalagBes s30 equipadas com protegio
de distincia, caso em que a segunda zona podera eliminar os defeitos de barra,
ainda razoavelmente. Apesar disso, e de modo geral, a importincia de uma pro-
te¢Ao de barras de agfio rapida é considerével, pois que h4 nelas, freqlientemente,

.grande concentragdo de poténcia, o que conduz a grande dano para o equipa-

mento e scrias perturbagSes para a operagdo, em caso de defeito, _
Costumna-se ouvir que uma barra néio tem caracteristicas de defeito pecu-
liares, e, por isso, seria passivel de receber bem uma protecio do tipo diferencial,
desde que tivesse TC disponiveis. No entanto, também ¢é afirmado que se trata,
fundamentalmente, de um problema de desempenho do transformador de cor-
rente, como veremos.
Diversas condigdes devem ser satisfeitas nesta protegio:

a) deve ser rapida, para limitar o dano, particularmente em instalagdes
interiores;

b) deve ser muito estivel, isto €, no tender a operar para faltas externas
4 zona ou devidas a manobras voluntirias de grande porte, na prépria estacdo;

¢) deve ter operagiio confidvel, ja que sua falha de operagio pode causar
extenso dano ao equipamento, perigo para o pessoal ¢ interrupgio do forneci-
mento;

d) deve permitir testes periédicos, manuais ou automditicos, para verifi-
cagdo da atvagio dos relés sob condigdo de falta interna, j4 que tais faltas sdo
raras (uma em quinze anos de instalagdo, por exemplo), e os equipamentos
ficariam inativos por longo tempo;
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e) deve permitir continua supervisio dos circuitos dos TC e de disparo;

f) deve haver cuidado especial no treinamento dos préprios operadores
j4 que as estatisticas mostram que,aproximadamente, 50% das faltas sdo atri-
buidas a falkas de isolamento do equipamento e a arcos devidos a descargas
atmosféricas; 359, a erros humanos; 159, a causas diversas — queda de objetos,
falha em disjuntores, etc.;

g) finalmente, os relés devem ser projetados para maxima estabilidade
elétrica (definida pelo maximo valor de corrente devida 4 falta externa que ndo
opera o relé, e que é cerca de cinqiienta vezes o regime do TC) e mecinica (con-
digBes locais — temperatura, umidade, poeira, etc.)

12.2 Sistemas de protecdo de barras

Fundamentalmente pode-se dizer que os relés para detegdo de todos os
tipos de faltas nas barras se baseiam na lei de Kirchhoff: as correntes entrando
e saindo da barra devem somar zero, vetorialmente, a menos que haja um defeito
interno. Assim, o sistema diferencial & o mais usado, razio porque nos deteremos
um pouco mais em sua -andlise.

Contudo, em alguns casos, adiciona-se a esse sistema mais as seguintes
possibilidades: protegdo pelos relés de retaguarda; protegio por dispersdo pela
carcaga ou de massa-cuba; e protecdo por comparagio direcional,

Ora, a protegio diferencial depende da soma das correntes no secundério
dos TC ser zero quando a soma das correntes primirias entrando ¢ saindo da
barra é nula; nesse caso nenhuma corrente diferencial é produzida e o relé fica
inoperante para falta externa e carga normal.

No entanto, durante uma falta externa o TC no alimentador defeituoso
“y&"” uma corrente que € a soma das correntes em todos os outros TC ao redor
da barra, porém, a diferenga nas condigBes magnéticas dos TC pode afetar seus
desempenhos tal que, em T'C com niicleo magnético, as correntes secundarias
podem ndo somar zero como desejavel. Mesmo com TC idénticos, com nicleos
suficientemente grandes para impedir saturagio sob maxima corrente de defeito,
as condigdes transitérias devidas 4 componente de corrente continua podem
provocar desequilibrio e falsa opera¢io no releamento diferencialmente conec-
tado. Algumas tentativas foram feitas, no sentido de corrigir essa situagdo:

a) a temporizagio da protegio, hoje dificil. De fato, o crescimento dos sis-
temas e, conseqiientemente, as pesadas correntes de defeito existentes, exigem
relés de alta velocidade, por motivos de estabilidade;

b) o uso de relés diferenciais percentuais, o que também nio é uma solugio
completa, como veremos;

¢) o uso de TC sem nicleo magnético (acopladores lmeares da Westin-
ghouse); _

d) e, recentemente, o uso de dispositivos detetores baseados em raio laser,
et¢.
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12.3 Protecdo diferencial de barras

Como vimos anteriormente, a conexdo diferencial poderd ser aplicada
com relés de sobrecorrente simples, com relés de sobretensio ou com relés dife-
renciais percentuais.

123.1 RELEAMENTO DIFERENCIAL COM RELES DE
SOBRECORRENTE

i

g

7

Y

FIGURA 121 Protecio de barra com relé de sobrecosrente conectado diferencialmente

A Fig. 12.1 mostra o esquema-base correspondente, para o qual algumas
regras basicas devem ser apontadas,

a) todos os TC devem ter a mesma relagio nominal;

b) a interconexfio deve ser tal que para corrente de carga ou para corrente
de falta externa, nenhuma corrente deve fluir na bobina do relé (supostos TC
sem erro de relagfio e/ou fase);

c) determinar se algum TC pode saturar, do que resultaria corrente dife-
rencial capaz de provocar operagio intempestiva. Os fabricantes informan
o valor da maxima densidade de fluxo (B) toleravel no nicleo do TC. Devido
4 constante de tempo da componente de corrente continua, quanto mais perto
da fonte estiver a barra, maior ser4 a saturagiio dos TC; faz grande diferenca a
corrente de falta ser limitada por impedancia de linha (constante de tempo =
= 0.01 s} ou de gerador (constante de tempo = 0,3s);

d) usar fiagio de grosso calibre (minimo 10 AWG) e simétrica na inter-
conexdo dos TC e relés (diminui a carga no TC e evita o desequﬂlbno de queda
de tensfio na fiagfio);

- e} escolher os regimes dos TC, tal que a méaxima magnitude da corrente
de falta externa seja menor que cerca de vinte vezes os regimes dos TC. Se os TC
sdo do tipo bucha, usar a mais alta relagio de espiras;

f) para impedir a operagfio do relé no caso de circuito aberto no TC, o

- picape do rel ¢ freqiientemente ndo menor que o dobro da corrente de carga

do circuito mais pesadamente carregado
g) preferir-relé de tempo inverso aos instantineos, por serem menos sen-

. siveis as componentes de corrente-continua e harmonicos da corrente diferencial

resultantes do erro dos TC devido 4 saturagio;
h) se permissivel, a temporizagio (0,2 a 0,5 5) da atuagdo & Gtil para deixar
ultrapassar a corrente de erro devida aos transitorios;
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i) evitar, tanto quanto possivel, o uso de TC auxiliares (caso algum T'C ndo
pudesse ter a mesma relagio dos demais); -

J) interligar todos os neutros dos TC com fio isolado, ¢ de mesmo calibre
que os de fase e aterrar em um mesmo e Gnico ponto. E bom levar essa jungdo
para aterrar no painel do relé diferencial onde & feita a conexfo ao neutro das
bobinas conectadas em estrela (evitar intempestivos desligamentos pela corrente
circulante no circuito diferencial, devido s diferentes resisténcias entre os pontos
de aterramento, durante pesadas faltas).

1232 RELEAMENTO DIFERENCIAL PERCENTUAL

E uma antiga solugio ao problema da saturagiio dos TC nas faltas externas.
O equipamento & disponivel para tempos de operagio da ordem de 3-6 ciclos,
mas ndo ¢ conveniente onde for requerida operagio em alta velocidade, Cos-
tuma-se usar relés com maltiplas bobinas de restrigio (tipo CA-4, da Westin-
ghouse), evitando-se fazer paralelismo dos TC, o que é sempre problemético.

1233 RELEAMENTO DIFERENCIAL COM ACOPLADORES LINEARES

Em T'C com ntcleo de ferro, o nimero de circuitos: permissiveis em uma
barra é limitado pelo fato de que o relé recebe a corrente diferencial menos a
soma das correntes de excitagio de todos os TC da barra. Além disso, as altas
constantes de tempo possiveis nos modernos sistemas de poténcia prolongam
0s transitorios, tal que a estabilidade do relé para pesadas faltas externas pode
ser dificil de se obter, especialmente no caso de relé diferencial de terra.

Com TC toroidais sem ntcleo de ferro (denominados linear couplers, pela
Westinghouse), as condigdes transitorias sdo eliminadas e ndo ha corrente de
magnetizagdo, nem limite de satura¢do magnética (B, ), nem problema de
impedancia dos condutores de interconexo. Sio conectados como na Fig. 12.2,

Q
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!

FIGURA 12.2 Protegio de barra com acopladores lineares

Tais acopladores tém uma saida de 5 V/1000 A, gragas 4 declividade (0,5%)
da caracteristica linear £, x I, .

A precisio ¢ da ordem de 1%. A relagio entre a maxima corrente de falta
externa (bloqueio) para a minima corrente de falta interna (atuacfio) & cerca de 25:
(Iygof1 i = 25). Caso contrario, exige adicional relé de terra. O namero de cir-
cuitos em cada barra pode chegar a 15, dependendo da sensibilidade do relé.
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1234 RELEAMENTO DIFERENCIAL COM RELE DE SOBRETENSAO

Sob condigfio de pesada falta externa o TC na fase defeituosa pode saturar
e, se isso ocorre, sua saida pode ser deficiente e, assim, a soma das correntes
secunddrias de todos os TC nfio serd nula. A resultante corrente de desequi-
librio fluira no relé, provocando sua atuagio e desligamento da barra.

No entanto, se o relé opera na base de tensdo, ao invés de corrente, a satu-
ragdo do TC no alimentador defeituoso ndo provocara confusio ia que a tensdo
através dos T'C serd limitada 4 queda RI nos condutores do TC saturado e
resisténcias dos enrolamentos secundérios, o que é uma tensio relativamente
baixa. E s¢ o TC nio satura, a tensio no relé serd aproximadamente nula porque
¢ conectado através de tensdes de polaridade opostas. (Fig. 12.3).

1

i
| 1° i
“ L !
| |
N
t— 1
Ratds 5% e 5|

. Thyrite

FIGURA 123 Protegio de barra com relé diferencial

Por outro lado, durante uma falta na barra, todos os TC estario empurrando
Suas correntes através do relé, tal que a tensdo através do mesmo serd igual 4
impedéncia do reié vezes a total corrente secundéria da falta menos as correntes
de magnetizagiio dos T'C. Isso serd uma tensdo muito mais alta, cerca do valor
da tensdo de circuito aberto no secundério dos TC, e operari o relé.

A minima tensdo que pode ser apresentada ao relé durante uma falta interna
é, usualmente, muitas vezes 0 maximo valor para uma falta externa, tal que &
ficil determinar um ajuste seletivo para o relé, que € comumente ajustado para
atuar com 0 dobro do valor da maxima falta externa, ou metade da tensdo de
saturagio do menor TC. Para faltas a terra, um ajuste mais baixo pode ser
necessario se o sistema & aterrado por impedincia.

Para esse sistema ser eficiente & preciso que a resisténcia dos circuitos secun-
darios dos TC seja baixa, isto &, a fiagdo entre os T'C e o ponto de jungio deve
ser tdo curta quanto possivel e TC toroidais (tipo bucha) devem ser usados.
Todos os TC devem ter a mesma relagiio e devem ser evitados os TC auxiliares
de ajuste por introduzirem assimetrias.

A capacitincia e a indutincia em série com o circuito retificador que ali-
menta o relé de sobretensdo (59 ASA), constitui um circuito ressonante-série
para a freqiiéncia fundamental, aumentando a seletividade de resposta do relé.
Como a resisténcia efetiva da bobina do relé de tensdo & muito alta (cerca de
3000 Q), um elemento limitador de tensio (Thyrite} é colocado em paralelo
com o brago retificador, protegendo-o. Ainda um relé de sobrecorrente, em-
série com o clemento limitador de tensdo, prové alta velocidade de operagio
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para faltas na barra envolvendo correntes de alta magnitude (seu picape é fixado
alto para evitar operacdo para falta externa).

1235 PROTECAO DIFERENCIAL COMBINADA

Dependendo do arranjo encontrado, podem ser combinadas as protegdes
" de barra e transformador (Fig. 12.4). E evidente contudo, certas desvantagens
resultantes da economia conseguida.

Q

I
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FIGURA 124 Protecéo diferencial combinada barra-transformador

12.4 Prote¢do de retaguarda

E a mais antiga forma de protecio de barra; ela é feita pelos relés distantes
dos circuitos alimentadores da prépria barra (Fig. 12.5); ou seja, a barra € incluida
dentro da zona de protegdo de retaguarda desses relés. B protegao lenta, por
exemplo, atuada pela segunda zona dos relés de distancia.

FIGURA 126 Protecdo de retaguarda de barramento

12.56  Protegéo de massa ou dlspersao pela
carcaca

Nesta forma de prote(;.ao a estrutura de suporte do barramento e seu equi-
pamento ‘de manobra é isolado da terra, exceto através do primério de um TC
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“cujo secunddrio alimenta um relé de sobrecorrente instantineo, sempre que

ocorre uma falta 4 terra da barra ou seu equipamento associado (Fig. 12.6).
F usada especaalmente nos barramentos de subestagdes externas, do tipo blin-
dado, em armarios (metal-clad switchgear).

O relé de sobrecorrente atua sobre um relé aux1har que, por sua vez, atua
sobre todos os disjuntores ligados 4 barra.

‘- Reld
r5| ASA

FIGURA 12.6 Protecdo massa-cuba de barramento em armarios metélicos

12.6 Protecdo por comparacdo direcional

Durante um faita interna a energia flui na direcic da barra em todos os

. circuitos a ela conectados; durante uma falta externa o fluxo é para a barra em

todos os circuitos exceto no alimentador faltoso.

Baseado nisso, alguns esquemas sdo usuais. No entanto, o esquema de com-
paragiio direcional é de dificil aplicagio em grandes sistemas, especialmente em
redes de cabos (efeito capacitivo comparavel com o valor da minima corrente

“de falta 4 terra), quando é necesséria a restrigio por tensiio ou por meio de relés

direcionais de seqii€éncia negativa (menos afetados, pois a corrente capacitiva
dos cabos tem pequeno conteiido de seqiiéncia negativa).

12.7 Aplicagbes sobre protec;éo de barra

| PROBLEMA. No esquema a seguir a protegio de barras de 62kV & feita por

meio de um relé de tensdo, tipo PVD11C da General Electric, ligado diferen-
cialmente. Todos os disjuntores sio do tipo FK-439-69-1 500, cu;as caracte-
risticas sdo:

capacidade continua de corrente, 1200 A;
capacidade de interrupgio maxima, 14 500 A;
TC tipo bucha, com N = 240 espiras no secundério, E, =300 V para

Ig = 0,06 A (ponto-de-joelho), Rg = 1,09 Q (a 95°), curva de excitagio — anexa.

Pede-se ajustar o relé (unidades 87L e 87H) para nio-operagio com a falta
externa indicada, bem como calcular a minima corrente primaria capaz de
operar o relé no caso de uma falta interna, sabendo gue a resisténcia medida da
fiagio &€ R, = 0,51 (.
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FIGURA 12.7 Protecdo de batras

a) Ajuste da unidade de tensdo (87L)

O catélogo do fabricante indica o ajuste da unidade de aita impedincia,
como segue:

I
Ve = 2(R, + RL)—]V‘",

onde

Vr» ajuste de picape da unidade 87L (volts);

R,, resisténcia do enrolamento secundario do T'C, e da fiagio até a jungdo
B {ohms);

R, resisténcia da fiagdo desde o ponto de jungdio (B), suposto no TC mais
distante, até o relé (usar R, para faltas entre fases e 2R, para falta a
terra), em ohms;

Iy, maxima corrente de falta externa (calcular a falta trifasica e a fase-
-terra; na auséncia de calculo, adotar a maxima capacidade de rutura
do disjuntor), em ampéres;

N, nimero de espiras do enrolamento secundario do TC. ou seja. relagio
de transformagio do TC tipo bucha;

2, multiplicador usado como fator de seguranga.
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Resulta, pois,

Ve = 2(1,09 + 0,51)%-‘?000 =205V (abaixo do joelho!).
Como V¥, < 300 V, estd correta a especificacio do relé PVD11, segundo
o catalogo, e que tem ajustes 75/300 V (60 Hz). '

b) Ajustes da unidade de corrente (87H)

Entrando com ¥} na curva do relé, vide catilogo, conclui-se que um ajuste
de 1,3 A na unidade 87H seria seguro. Como o ajuste minimo do relé & 2 A,
usa-se este ajuste (o relé admite ajustes 2/50 A, em 60 Hz),

Notar que se ¥; > 350V, seria usada outra curva dada no catadlogo do
fabricante,

¢) Calculo da minima falta interna capaz de operar o rek (I,,,)

O catilogo indica o seguinte calculo

Imin = (zle +1, + It)N (ampéres),
onde

21I,, somatorio das correntes de excitagio (I) dos TC, correspondente
ao valor V; ja calculado (se todos os x disjuntores sio iguais, vem
x-1)) e, no caso, para V, =205V vem I, = 0,05A e ha x = 5 dis-
juntores; _

I, = W/2600, corrente na unidade 87L (circuito ressonante), em ampéres,
conforme o catilogo; '

I;,  corrente no limitador (Thyrite), em fungdo de Vp s no caso, I; = 0,06 A
(veja a curva no catilogo).

Logo,

v, ' 205
Lo = (x 1, +m6+ I,)N =(5 x 0,05 +R0—0'+0,06)240 =93 A,

Essa €, pois, a sensibilidade do relé.




CAPITULO 13

PROTECAO DE LINHAS

Uma prétecﬁo de linhas deve garantir que todo defeito seja eliminado tio

rapidamente'quanto possivel, sendo também desligada uma dGnica segdo, de

minima extensio posswel

Os defeitos mais importantes a eliminar sio os curto-c1rcu1tos entre fases
e a terra.

Entre os multiplos sistemas de protegfio possiveis, alguns constituem hoje
solugbes-padrdo nos varios tipos de redes. '

Assim, uma classificagio grosseira das redes, pode ser feita com base na
tensdo:

rede ou linha de transmissdo — acima de 69 kV, fornecendo em grosso;

rede de subtransmissfo — entre 13,8 e 115kV, fornecendo a granel;

rede de distribui¢io — entre 2,2 e 34,5kV, fornecendo a granel aos con-
sumidores diversos.

Na proteg&'io de linhas sfio usadas diversas classes de relés; em ordem cres-
cente de complexidade podem-se citar relés de sobrecorrente instantineos,
relés de sobrecorrente de tempo inverso e/ou definido, relés de sobrecorrente
direcionais, relés de balan¢o de corrente, relés de distincia e relés piloto (fio
piloto, onda portadora e microonda). Ou seja, basicamente ha protegio com
relés de sobrecorrente e de distincia.

13.1 Protecdo de sobrecorrente

O reieamento de sobrecorrente € o mais simples e mais barato, porém, é
o mais dificil de se aplicar e também aquele que mais rapidamente requer rea-
justes, ou mesmo substituigdo, 4 medida que o sistema é modificado. E usado
basicamente para protecio de falta fase ¢ terra em circuitos de distribuigio de
concessionarios e sistemas. industriais, ¢ em circuitos de subtransmissio onde a
protegio de distincia nfio possa ser justificada economicamente.

Como protecdo de falta a terra, no entanto, esse tipo de releamento é usado
até mesmo em linhas de transmissdo (que usam relés de distdncia como pro-
tecio de fase); ¢ ainda usado como prote¢io de retaguarda em linhas cuja
protegio primaria & feita por fio piloto, por exempio.

L
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Ainda ¢ muito empregado também em subestagBes, para protegio de re-
taguarda contra faltas externas.

A protecdo de sobrecorrente costuma envolver dois ou trés relés de fase
e um de terra, e tem curvas tempo-corrente de formas diversas, atendendo usos
especificos.

13.1.1 CURVAS TEMPO-CORRENTE

A protecdo instantinea de sobrecorrente (3 Hz ou menos) é utilizada co-
mumente para suplementar a protegio de tempo inverso.

O tempo de operagio das unidades de sobrecorrente-tempo varia com a
magnitude da corrente. Dessa forma, ha dois ajustes a serem feitos:

a) picape — (corrente minima capaz de iniciar o movimento do sistema
portador do contato moével) — ajustado por meio de tapes de detivacio na
bobina de corrente.

b) alavanca de tempo (DT) — estabelece a distincia entre os contatos fixo
e moével, determinando o tempo de operagdo para um dado tape e magnitude
da corrente.

As caracteristicas de resposta dos relés de sobrecorrente sio locadas em
fun¢do de tempo (segundos) versus miiltiplos da corrente de tape, para cada
posigio da alavanca de tempo. H4, pois, uma familia de curvas, cujas declivi-

. dades mais usuais sio denominadas, por exemplo:

tempo minimo definido (tipo CO-6, Westinghouse);
tempo moderadamente inverso (CO-7);
tempo inverso (CO-8);
tempo muito inverso (CO-9);
. tempo extremamente inverso (CO-11).

tis)
1 co-8 . ' ’ .

- RELE'S WESTINGHOUSE
tis} pora m-2 eDTZ)
Co-8 033 s

Co-7 0,75

cO-8 2,5

Cco-9 30

Go-11 10,0
m

MULTIPLD DO PICAPE (m)

FIGURA 13.1 Declividade das curvas tempo-corrente

Se um tempo comum (0 2 s) for escolhido para multiplo de tape igual a 20,
08 tempos de operaglo, para m = 2; serfio respectivamente: 0,33; 0,75; 2,5; 3,0
-€ 10s para os relés da série CO da Westinghouse (veja a Fig. 13.1). A Fig. 13.2
mostra a familia de curvas para o relé CO-8 da Westinghouse, a titulo de exemplo.
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Na técnica européia, principalmente, ha ainda uma caracteristica deno-
minada tempo definido, semelhante 4 do CO-6, ¢ constante de uma reta paralela
ao eixo horizontal e outra perpendicular, indicando que o relé opera com tempo
definido, uma vez atingida a corrente de ajuste.

RELE
co-8
[y o
51
§ 4 ALAVANGAS DE
£ H  TEMPO{DT)
[]
w
t

— frrIrTTITrTY

MULTIPLOS DO TAPE DE GORRENTE
FIGURA 13.2 Curvas tempo-corrente tipicas

Quanto ao uso tipico das declividades, citam-se:

a) tempo definido — em pequenos sistemas, onde a geragio pode variar
consideravelmente;

b) tempo inverso — em sistemas industriais (partida de grandes motores)
€ mesmo de- concessionarios (redes em anel; protecio de terra: protegdo de
retaguarda, etc.); ‘

¢) tempo extremamente inverso — em subsistemas de distribui¢io onde ha
necessidade de coordenacgiio com fusiveis, bem como problemas de “carga fria”
(restauragio do sistema apés longa desenergizagiio).

13.1.2 PRINCIPIOS DE AJUSTE E COORDENACAO

Ha trés maneiras disponiveis para obtengfio de operagfio seletiva do re-
leamento;

a) magnitude da grandeza medida (isto &, a corrente & maxima no ponto
de falta);

b) temporizagic da atuagiio;

¢) diregio do fluxo da corrente de falta.
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13.1.2.1 Aplicacao da unidade .direcional

Denominemos corrente positiva (I os) @ corrente na diregiio fonte-carga, e
corrente negativa (I,,) a de sentido oposto ou de retroalimentagio.

Nesse caso, haverd necessidade de discriminagio direcional em um ponto
do sistema sempre que for empregada:

protegdo instantinea, se I, > 0,81, ;
protegdo temporizada, se I,,, > 0,251, .

Ou seja, o critério basico para determinar onde deve ser usada uma uni-
dade direcional € que se a falta na direciio de ndo-atuacdo torna-se mais critica
para o ajuste do relé do que a falta na direcdo de atuacio, a unidade direcional
deve ser usada.

13.1.2.2  Ajuste da unia'aafe instanianea

Costuma ser ajustada entre 125-135% da maxima corrente simétrica de
falta aplicada no extremo afastado do trecho a proteger, ou seja, no inicio do
trecho seguinte (falta trifasica para relés de fase). :

13.1.23  Ajuste da unidade temporizada

Ajusta-se o tape do relé de fase para cerca de 1,5 até o dobro da corrente

- de plena carga (jA considerada a sobrecarga permissivel). Caso seja usada uma

unidade direcional, e a corrente de carga na diregiio de ndo-atuagfio, ajusta-se
o tape tal que nfo seja excedido o regime nominal do relé.
Ajusta-se o tape do relé de terra para cerca de 10-30% da corrente de plena

‘carga, ou como a experiéncia aconsclhar alterar.

A posi¢do da alavanca de tempo (DT) deve ser escolhida de tal forma que
o relé, uma vez ajustado, ndo atue para faltas nas partes adjacentes do sistema
antes que os relés adjacentes tenham tido oportunidade de operar.

O intervalo de tempo de coordenagio entre a atuagio de dois relés, cha-
mado degrau de temporizagio, deve ser suficiente para acomodar:

tempo de operagiio do disjuntor (0,1s para disjuntor de 6 Hz);

sobrepercurso do relé (0,1s usualmente); ,

erros devidos ao calculo das correntes de falta, do ajuste do relé ¢ da trans-
formacgio da corrente.

Na pratica, ¢ da ordem de 0,4 s (entre 0,3-0,5s).

13.1.2.4  Locagdo e valor da corrente de falta

A selecdo das localizagdes de falta e condiges do sistema para calculo da
corrente de defeito é uma poderosa chave no sucesso da coordenagio. Con-
sideremos 0 esquema da Fig. 13.3.

Com relagdo ao ajuste do relé 1, sio importantes as locagdes:

falta n.° 1, ou de extremidade préxima;
falta n.* 2, ou do relé adjacente;
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FIGURA 13.3 Locacghes tipicas de corrente de falta
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falta n.* 3, ou do relé de extremo adjacente;
falta n.* 4, ou no extremo do alcance do instantineo do relé adjacente.

As condi¢Bes-chave do sistema sdo:

maxima geracglo (serve para ajuste do DT);
minima geragfo (serve para testar desempenho da proteciio de retaguarda);
anormal arranjo de linhas para o qual a coordenagdo ainda € requerida.

Usando as correntes de falta trifisicas para coordenagio, deve ser lembrado
que as correntes fase-fase sdo cerca de 86% daqueles valores (f,, ~ ﬁ/ZI 39
Usam-se geralmente as impedincias transitorias (X)) para o célculo do curto-
-circuito.

A melhor técnica & o uso de trés relés de fase e um de neutro (este vendo
a corroate residual), com ajustes como antes indicado, e tendo unidades de
tempo inverso e instantineos devidamente coordenadas em cascata.

13125 F ilosofia' dos ajustes
Ha dois passos basicos no ajuste:

fixagio do picape do relé; .
ajuste da alavanca de temporizagio (DT).

-

a) O primeiro passo, pois, é escolher o picape do relé tal que:

i) o relé opere para curto-circuitos na sua propria linha;
ii) garanta protegio de retaguarda para curto-circuitos em elementos ime-
diatamente¢ adjacentes do sistema, sob certas circunstincias.

Por exemplo, se o elemento adjacente é uma segio de linha, o relé & ajustado
para atuar sob uma corrente um pouco menor do que a que ele recebe para um
curto-circuito no extremo afastado desta adjacente se¢io de linha, sob con-

digio de geragio minima, ou outra segio partindo da mesma barra e que fizesse
a menor corrente fluir na locagio do relé que estd sendo ajustado. A Fig. 134

ilustra isso.

g—Lcm&: do rele poro gjuste

FIGURA 13.4 Ajuste da protecdo de retaguarda

Folta @@min ou BN min

o

Para um relé de fase, a falta fase-fase (=ﬁ/21 3¢ SOb geragio minima
é escolhida (salvo risco de operar sob condi¢do de carga maxima); para um relé
de terra, a falta {ase-terra é adotada. :
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Quanto a consideragio ou ndo da resisténcia de arco, & usual consideri-la
para ajuste das unidades de tempo inverso, e nio usar para ajuste das unidades
instantineas. Também a indugiio mutua de linhas paralelas deve ser considerada
para as faltas fase-terra.

. b) O segundo passo no ajuste dos relés de sobrecorrente de tempo inverso
€ ajustar a temporizagio (DT) para obtengio de seletividade com os relés dos
clementos imediatamente adjacentes do sistema. Nesse caso, o ajuste deve
ser para a condigdo de maxima corrente que pode fivir na Iocagéié do relé; on
seja, na- Fig. 13.5, para um curto-circuito ocorrendo justamente além do dis-
juqtor {2) do elemento adjacente. Para ajuste do relé de fase, adotar a falta tri-
fésmal € parg o relé de terra adotar a falta fase-terra, ambas sob condi¢do de
geracdo méxima.

Reis em ajuste
Faltg 3@ ou N max

{)—’——@w‘ 8 .

FIGURA 135 Ajuste da temporizagio

L F

Outro aspecto a considerar no segundo passo é o degrau de temporizagio
entre relés em cascata: & usual adotar-se 0,4 s, para plano de manutengio normal.
Na cascata, comega-se de jusante (relé mais distante da fonte) para montante,
crescendo os tempos de atuagio de degrau em degrau.

13.1.2.6  Resisténcia de terra e de arco
E classico calcular-se a resisténcia de arco pela férmula de Warrington:
8 750L

arce I1'4

(ohms),

onde

I, valor eficaz da corrente no arco (ampéres), abaixo de 1 000 A;
L, comprimento do arco (pés).

Se ha condigdo de vento

L=3pt+L,,
onde

v, velocidade do vento transversal (milhas/hora);

t, tempo apés inicio do arco (segundos); .

L,, comprimento inicial do arco (pés), isto é, a mais curta distincia entre
condutores ou através dos isoladores. ' '

Um dado referente a um sistema de alta-tensdo {132-400 k V), mostra qué,
em valores primarios, a resisténcia de arco para faltas entre fases é da ordem
de 20, ¢ para falta fase-terra cerca de 0,7 Q. Na auséncia de cabos-terra ou para
alta_s resisténcias de pé-de-torre, valores acima de 5 sio comuns, podendo ser
muito maiores se o solo for seco ou rochoso. Assim, com relagiio 4 influéncia

da resisténcia de terra, variando em largos limites, a solucgfio & a medida direta
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no local considerado. Na pratica, em primeira instincia, pode ser desprezada
essa consideragio. :

13.1.2.7 Efeito dos circuitos em anel

Nas redes modernas os anéis constituirdo a regra geral, enquanto as linhas
radiais serfio as excegles previstas. No entanto, por dificuldades de ajuste, muitas
vezes a configuraco da rede € em anel, mas opera como rddial (disjuntor aberto,
salvo em emergéncia). _

Em geral o ajuste é feito por tentativas e a idéia geral, em um caso simples
como o da Fig. 13.6(geragio Unica), é usar unidades direcionais em cadeia dupla,
alternando os relés, salvo aqueles junto a fonte e que ndo precisam ser direcionais.

o —ale—ale
L

FIGURA 13.6 Protecdo do sistema em anel

Gurvas de Seletividade

13.1.2.8 Uso das unidades instantineas

Relés de sobrecorrente instantineos sio” apliciveis sempre que a magni-
tude da corrente de falta sob condigio de geragio maxima triplica & medida que
a posicio da falta desloca-se do ‘extremo da linha para a locagio do relé. Ou
seja, se existe impedincia ponderdvel entre os extremos do trecho protegido.
Por exemplo, um transformador. Caso contrario, isto é, se o relé “v&” praticamente
a mesma impedancia para defeito no inicio e no fim da linha, nfio adianta co-
locar duas unidades instantineas em série: pode-se bloquear a mais proxima

da fonte, j4 que ndo haveria discriminagio entre elas. A Fig. 13.7 esclarece.

P |

Falto 3&

Falta@ o

et i Picgpe dorele
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a2 0,4 [+123 Q8 | PAL

FIGURA 13.7 Ajuste da unidade instanténea

O picape do relé instantineo mostra-se ser 25% maior que a magnitude
da corrente para uma falta trifisica no extremo da linha; o relé ndo deveria operar
sob muito menos corrente sob pena de sobrealcance em caso de correntes de
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defeito deslocadas. A Fig. 13.7 mostra que o relé operara para faltas trifisicas
ate cerca de 707 do comprimento da linha e 559 para faltas fase-fase.

Como vantagem, as unidades instantineas reduzem o tempo de operagio
para a maioria das faltas sob baixo custo adicional.

13.1.2.9 Disparo por meio de corrente alternada ou por capacitor

Algumas instalagBes, particularmente sistemas de distribuigdo, nio podem
justificar a aquisigo e manuten¢io de baterias e seu equipamento de carre-
gamento unicamente para uso do equipamento de protegio de um ou dois cir-
cuitos. Assim, o disparo por meio de corrente alternada pode ser usado.

- Um tipo de disparo por meio de corrente alternada utiliza um reator que
fica ligado permanentemente em série com a bobina de cada relé de sobrecor-
rente no circuito secundério do T'C. O disjuntor tem uma bobina de disparo
independente para cada relé. E preciso que a queda de tensdo através do reator
seja suficientemente alta, durante o curto-circuito, para atuar 0 mecanismo de
disparo se o relé fechou o contato (I, > I). A Fig. 13.8(a) ilustra o método.

T m - .
- =
Mt 52 i e 52 .
20 o'
= Tripe il
- 51 [~— g;fo
! Trice 1000yFI—2
Rele  Reator Rele’ :

{a) Dispare por Reator [b) Dispare por Capacitor

FIGURA 13.8 Disparo do disjuntor potr CA

O disparo por cz}pacitor, outra modalidade usada, utiliza a energia arma-
zenada em um capacitor permanentemente carregado para atuar o mecanismo
da bobina de disparo. E método melhor que o anterior, mas fornece apenas
um impulso e nfo uma forga permanente como aquele [Fig. 13.8(b)].

13.1.2.10  Aplicagbes sobre protegio de sobrecorrente de linkas

EXEMPLO 1. Um transformador de 20 MVA, trifasico, admitindo sobrecarga
de 309, alimenta um barramento de 11kV através de um disjuntor. Do barra-
mento, através de disjuntores, saem varios alimentadores. Os TC do trans-

formador (52-2) e alimentadores (52-1) tém relagdes 1000/5 A e 400/5 A, res-

pectivamente, e alimentam relés de sobrecorrente tipo CO-8, da Westinghouse
(tapes disponiveis 4, 5, 6, 8, 10, 12 ¢ 16 A), cuja curva tempo-corrente é conhecida
(Fig. 13.2). O relé do alimentador mais carregado (51-1), onde ocorre um defeito
trifisico de 5000 A, estd regulado para 1,251, x 0,3s. Usando um degrau de
tempo de 0,5s entre os relés em cascata, pede-se calcular os demais ajustes da
protegio, :
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SOLUCAO. O esquema-base é o da Fig. 139.

[} IW
Trate

20 MVA

400-5A

_®_? Alim,
H L.

'--- == 30'5000;\

FIGURA 13.9 Exemplo de ajuste de relés de sobrecorrente

A corrente de sobrecarga no transformador é
—13 P 20000
VY73

=13 = 1360 A,
J3x11
e a corrente nominal no secundirio do relé do transformador &
1. 1360

Lyo=—-t= =681 A.
™I RTC ~ 1000/5

Logo, o relé 51-2 deve ser ajustado no tape 8A _
Para a corrente de defeito de 5000 A, passa no relé 51-2: ' i

[ I.r _ 5000

T " RTC ~ 1000/5

A isso corresponde um miltiplo do tape para o relé 51-2;
me = dreer 23

T “tape 512~ 8

O tempo de operacio do relé 51-2, serd o correspondente ao tempo ajustado
do relé 51-1, adicionado ao degrau de temporizagio fixado:

ters = 03 +003)= 08s.

Entrando nas curvas do relé CO-8, com t= 08 em=73, 12 tlra-se 0 ajuste
da alavanca de tempo:

- e I

" FIGURA 1310 Ajuste de relés de sobrecorrente

= 25 A.

=312A.

A
£

Logo, o ajuste do relé 51-2 é ‘
tape=8A e DT =1. S K
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Para o alimentador, como ndio sabemos a distribuigio de carga exata,
usamos o regime do TC. Entdo, se 0 relé estd ajustado para 1,251, resulta a
corrgnte vista pelo relé 51-1:

Iy =125 x5=625A.
Logo, o tape sera

tape;,, = 8 A.

A corrente de defeito & *“vista” pelo relé 51-1, como

I 5000
Fosiog = —— =—— = 62,5A,
STl RTC 40045
que corresponde a um multiplo de tape:
I, 625
T tape T 8 7.8

Logo, entrarido nas curvas do relé CO-8, com ¢ = 0,35 e m = 7,8, resulta o
ajuste para a alavanca de tempo:

DT =1.
Entdo, o ajuste do relé 51-1 sera
tape=8A e DT =1

Observagdo. A protegio e coordenacio contra faltas a terra (relé 51N) é feita
analogamente, sendo o ajuste do relé de terra feito, por exemplo, para 0,1-0,37,
(sempre inferior a I,). Como exercicio, sugere-se ajustar relés de terra (tapes de
0.5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 A) do tipo CO-8, para corrente de faita a terra
de 850 A, ajuste para 0,31,, adotando os mesmos TC. Comentar o resultado.

EXEMPLO 2. No esquema unifilar da Fig: 13.11, a linha de transmissio A4-B,
88kV, 31 km de comprimento, tem impedincia 0,5 Q/km. O gerador G, repre-
sentando o equivalente do sistema, tem X/ = 0,10 pu na base de 100 MVA e
88kV. A subestacio abaixadora B, de 88/3,8kV tem trés transformadores de
12 MVA cada, e a subestagiio abaixadora C, de 88/13,2kV tem trés transfor-
madores de 8 MVA cada. O disjuntor 52 & para 600 A ¢ tern TC nas buchas

-com relagbes 120/100/60:1 A. A unidade temporizada do relé de sobrecorrente

(51) de fase tem tapes de 4,5, 6, 8, 10, 16 A, enquanto a unidade instantinea (50)
¢ regulada corntinuamente entre 4-100 A,

Pede-se calcular:

a) a relagio em que o transformador de corrente do disjuntor da barra A
deverd ser ligado;

"b) o tape da unidade temporizada do relé 51 da barra A;

¢) a alavanca ou dispositivo de tempo do relé 51 da barra A4;

d) a graduagfio da unidade instantinea do relé 50 da barra A.
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Sabe-se ainda que:

1) o relé temporizado da barra B, para um curto-circuito trifisico nessa
barra, opera em 20 ciclos;
ii) o tempo de abertura do disjuntor da barra B é de 5 ciclos;
iii) deve-se considerar uma margem de tempo de 20 ciclos para a graduagio
do relé 51 da barra A4;
iv) o relé de sobrecorrente € do tipo CO-8 da Westinghouse (Fig. 13.2)

E B

88KV
_@ 3x12 MVA
-“GD_— 88-5,8KkV
—(—— 3x8MVA
@ 88~ 13,2 kV

FIGURA 13.11 Segundo exemple de sobrecorrente

SOLUCAO.
a) Escolha da RTC do disjuntor 52-A

A carga total maxima que pode passar no disjuntor & de

3% 124 3 x 8 = 60 MVA,
P 60000

"T /30 /3 x 88

Logo, escolhe-se a relagio RTC = 100:1 ou 500-5A.

1 =395A,

b) Ajuste de tape do relé 51-A

Sabemos que é preciso ter

ce

K

n

RTC’

> tape > 1,5

onde K = 2-5, na prética. Entdo, provisoriamente,

II’I
tape > 1,5 RTC

'« 395
> 1,5m o 5,92 A,

ou tape = 6 A.
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¢) Ajuste do DT do relé 51-A
Para um defeito na barra do extremo da linha, o relé 51-A deve atuar apds
uma temporizagio:
t=1tp+i;p+E
=20 4+ 5 4+ 20 = 45 ciclos =~ 0,75 s.

Calcula-se, pois, a I, no extremo da linha, ¢ que correspondera a um certo

E:I“;e ) do tape escolhido. Depois, com m ¢ ¢, entra-se nas curvas

miultiplo m (m =7

tempo-corrente do relé, e deduz-se o DT.
Sabemos que
E E
bn=%7 Xo+ Xy p Uecsg)

pu

Como X, ;= 0,10, resta calcular X purr - O12,

ohm
XLT = 31km x OS—I‘CE = 15,59,

ot X1 = X L(ohms Oims-base
€ .
KV2 x 10° * 882 x 10°
ohm-base = VA, = 100000 = 71,5 Q).
Logo, 15,5
LT(pw} ﬂ = 052 pu,
E 1
= == = 3 Y
=% ¥ %, " 01+02 " >3pu
ou p
Icc =1 u X Iase = IJ::_—L’
e T M3y,
I, =333 x 200000 - 54s s 65822004

ﬁxSS

Entdo, no secundario do TC ter-se-4

- I, —2200—22A
s RTC 100 '
O miltiplo correspondente &
1, 22
m = t—a-pe— ? ™~ 3,65

Entrando, pois, na Fig. 13.2, com m =365 ¢ t = 0,75 s, resulta DT = 1,5.
Como dltima verificagio devemos constatar se
t < Lees 22 11 a SA
WK TrasTHhAA

Logo, é razodvel o tape =6 A escolhido.
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d) Ajuste da unidade instantinea

Sabemos que ela deve operar usualmente para curto-circuitos trifisicos
(assimétricos) até 80% da linha, ou seja,

8091, = 80% x (1,6 x 22) = 28,2 A.

Logo, basta regular I = 28 A, por exempio.
Resumindo, o rel¢ 50-51 em A & regulado para

tape = 6A, DT =15 e I=28A

13.2

Para as redes de alta e muito alta-tenso, bem como para as redes de média-
-tensdo em malha ¢ com alimentagiio multilateral, a protegio de distincia tor-
nou-se padriio, j4 hi muitos anos atris. De fato, além de garantir tempos de
desligamento curtos, em caso de defeito no trecho protegido, garante ainda a
protegio das barras e linhas vizinhas:em tempo curto usando as demais zonas
de ajuste disponiveis. E além disso, independente de fios piloto entre as extre-
midades. Em resumo, trata-se de uma protegio temporizada em que o escalo-
namento € também func¢io da impedincia ao invés da corrente apenas.

Realmente, como foi afirmado precedentemente o mais positivo e confiavel
tipo de protegio compara a corrente entrando no circuito com a corrente que
dele sai. No entanto, em linhas de transmissdo e alimentadores nfio s6 o com-
primento,-¢como a tensdo ou o arranjo da linha, freqiientemente tornam este
principio antiecondmico. Assim, um relé de distincia ao invés de comparar a
corrente de linha no local do relé com a corrente no extremo do trecho protegido,
compara a corrente local com a tensdo local na fase correspondente ou suas
componentes convenientes.

O releamento de distincta deve ser sempre preferido quando o releamento
de sobrecorrente revelar-se lento ou nio-seletivo. Ademais, relés de distAncia
sao menos afetados pela magnitude da corrente de defeito e pela variagfo da
capacidade geradora e configuragio do sistema.

Protecdo de distancia

13.2.1 PRINCIPIO DE MEDIDA DA IMPEDANCIA

Para uma falta no extremo da linha a tensfio no local do relé serd a queda
Z, da linha. Segue-se que a relagio da tensfo para a corrente para uma falta
no extremo afastado, sera V/I = Z, onde Z ¢ a impedéncia da linha [Fig. 13.12(a)].
Para uma falta interna (F) a segiio protegida da linha é V/I < Z. Como Z &
proporcional ao comprimento da linha entre o relé e a falta, Z é também uma
medida da distincia & falta, justificando a denominagio do relé de distincia.

Assim, pode ‘ser visto que a comparacio da corrente local com a tensio
local é uma alternativa de compara-la com a corrente no extremo afastado.
Contudo, isso néio é tdo exato, porque a tensdo varia gradualmente com a locagiio
da faita, enquanto a corrente na extremidade inverte para uma falta além do
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FIGURA 13.12 Principio da medida dos relés de distancia

TC naquele extremo da linha, resultando, pois, uma brusca descontinuidade
que torna a seletividade ficil e automatica. Por outro lado, veremos que o relé
de distdncia tem outras vantagens, que sobrepujam mesmo essa consideragio,
tais como a protegio de retaguarda e a eliminagio dos canais piloto.

Entrementes, com a finalidade de medir a mesma distincia em todas as
faltas envolvendo mais de uma fase [Fig. 13.12(b)] o relé de distincia compara
o potencial entre as duas fases faitosas com a diferenga vetorial de suas correntes:;
por exemplo, para uma falta (b-c), o relé mede Z, =V, /,—1), que é a impe-
dancia de seqiiéncia positiva da linha entre o rele e a falta.

Similarmente, para faltas fase-terra o relé mede a impedincia de uma se-

- melhante malha, agora ao longo do condutor da linha faltosa, passando pela

falta e voltando pelo percurso na terra até o neutro do sistema. Assim, para
uma falta (c-terra) o relé mede Z, = V, /I, —1); porém, j4 que a corrente 1,
no percurso pela terra é macesswel a0 relé & dada a corrente equivalente, que

€ uma fungéo da corrente residual (I,) do TC e o relé da fase C mede V,/(I, - KI),

que ¢ também Z,.

1322 AJUSTE DOS RELES DE DISTANCIA

O ajuste 6hmico ou alcance do relé, pode ser controlado seja pelo circuito
de corrente de operagfo, pelo circuito de tensdo de restricio ou por ambos.
Como o potencial decresce do normal durante a falta enquanto a corrente cresce,
segue-se que um alto nivel de conjugado pode ser obtido com tapes de derivagio
no circuito de corrente e deixando o circuito de tensio sozinho.

a} O ajuste da primeira zona é feito para

RTC
Z = Z"__—RTP K,

‘onde

~ Z,, impedéncia secundéria da linha (ohm);
Z,, impedancia primaria da linha (ohm), & da ordem de 0,5 Q/km ou 0,8 &/
/milhas
RTC e RTP, relagio dos transformadores de corrente e tensio, respectl—
vamente (em geral X-5A e Y-115V); '
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K, percentagem da linha a ser coberta ou alcance de cada zona em per-
centagem do comprimento total (km). Em geral, K =090 para a
primeira zona.

Se um relé de reatincia é usado, calcula-se © ajuste para o valor da reatincia
a0 invés da impedincia da linha.

As linhas de transmisso aéreas t8m, aproximadamente, os seguintes angulos
de fase (f) para faltas entre fases (0s dngulos de fase para falta a terra dependem
do terreno):

kv 11 33 132 275 400
50Hz 45° 55° 70° 75° 81°
60 Hz 50° 60° 72° 76° g2°

As vezes Z ¢ dado como impedancia ou reatincia percentual; entdo, o valor
Shmico sera
2
_10kv2-Z¥,

z KVA

(ohm),

onde kV (entre fases) e kVA sdo as bases de Z 9, dado.
A primeira zona ndo & temporizada.

b} O ajuste da segunda zona deve ser tal que o relé ndo deve sobrealcangar

a primeira zona do relé da segiio adjacente. E usual o ajuste para k = 1,20 a 1,50,
com temporiza¢io até 0,5s (salvo em linhas multiterminais, a serem analisadas
posteriormente). ‘

¢) Para a terceirza zona, essencialmente de protegiio de retaguarda (pre-
vengdo de dano ao equipamento e risco do pessoal), o ajuste deve cobrir toda a
secdo adjacente; a temporizacdo costuma ser da ordem de 1,0s.

13.23 COMPORTAMENTO DA PROTEGAO NA PERDA
DE SINCRONISMO

Quando um gerador ou mesmo uma usina sai de sincronismo com o0s de-

mais, todas as ligagbes entre eles devem ser abertds para manter o servigo e
permitir que aqueles geradores perturbados segjam re-sincronizados. Tal sepa-
ragiio, no entanto, deve ser feita somente nos locais em que a capacidade de
geracdo e as cargas de cada lado do ponto de separagdo se ajustem de modo a
ndo haver interrup¢io do servigo; ou seja, as cargas e geragio remanescentes
de cada trecho devem equilibrar-se. Os relés de distincia podem ser usados
nessa funcgo, adicionalmente ao seu papel de protegdo de curto-circuito.

Sabemos que em opera¢io normal do sistema o relé de distAncia “v&” a
tensdo normal do citcuito e a corrente de carga, “vé&”, pois, uma impeddncia de
carga (Z) assim determinada.:

kv? RTC
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O extremo do vetor representativo de Z, no plano R-X, pode cair em qualquer
quadrante, dependendo das diregdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa,
Poderia, pois, fazer operar algum relé, caso penetrasse na sua caracteristica
representada no plano R-X. Verifica-se pela expressdo que Z, & tanto maior
quanto menor a carga; assim, para os casos normais de carga nio existe perigo
de falsa operagio.

No entanto, sob certas condi¢Bes de operagdo de um sistema, pode ocorrer
a perda de sincronismo entre unidades geradoras, resultante de oscilagdes do
sistema, possiveis por diversas causas.
. } X _ :
Carocieristicag doa Cargeteristica de

H reld

o .
’?",\ unidades de bloguaro (b)
i ou digpare {a}

ple
/. Caracterfsticn ' L bl

% de perda de R
\smcronismo
R

FIGURA 13.13 Principio da protecdo contra oscilagbes e perda de sincronismo

a) Caso seja necessirip ou conveniente separar o sisterna em partes, visando
a posterlor recuperagdo por re-sincronizagdo, hd um método completamente
confiavel a adotar [veja a Fig. 13.13(a)]. O releamento compreende duas uni-

. dades do tipo impedincia angular, uma unidade de sobrecorrente e diversos

relés auxiliares, ligados a uma so fase (ja que o fendmeno é equilibrado). A Fig.
13.13 mostra uma superposigdo das caracteristicas das unidades angulares e da
caracteristica de perda de sincronismo para uma locagio correspondente a uma
inter!igg,ce'io com a fonte geradora. As unidades angulares dividem o plano em
trés .regléer', A, B e C. Quando a impedincia de carga (£,) varia durante a perda
de sincronismo, 0 ponto representativo desta impedéncia move-se ao longo da
caracteristica da regido A para a regiio B e dai pata C, ou de C para B e A, de-
pendendo de qual lado gerador estd mais acelerado. Quando o ponto figurativo

- Cruza a caracteristica de operagdo de uma unidade angular, esta fecha um con-

tato para atuar um relé auxiliar. A medida que o ponto se desloca de uma regido
para outra, uma cadeia de relés auxiliares permissivos é atuada (uma cadeia
em c?.da direglio ABC ou CBA), em seqiiéncia. Se a terceira regifo é penetrada,
0 ultimo relé auxiliar atua sobre o disjuntor, promovendo a desejada separagio
das partes do sistema. A fungdo da unidade de sobrecorrente é impedir o des-

_ligamento intempestivo durante os ajustes de paralelismo entre geradores, nas

-~

condigdes de carga normal, e correspondente a pontos diametralmente opostos
da caracteristica mostrada na Fig. 13.13. De fato, relativamente pequenas cor-
rentes fluem durante esses ajustes de sincronizacio sob carga leve, se comparado
com o alto fluxo de corrente que ocorre se os geradores se colocam em oposigio
"de fase (180°) correspondente a regido B. Assim, o picape da unidade de sobre-
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corrente pode ser escolhido para distinguir entre os ajustes normais e a con-
di¢do de perda de sincronismo. ' ‘

A escolha dos permissiveis pontos de separagio do sistema, pode ser asso-
ciada ao uso de um programa denominado rejeigdo de carga, atuado por meio
de relés de subfreqiiéncia. E preciso que estes relés sejam calibrados de modo a
desligar cargas ou circuitos menos prioritarios, quando a separagdo é feita,
antes que ocorra completa perda de sincronismo da geragdo, com conseqiiente
perda do sistema global ou parte dele, por desequilibrio entre geragdo ¢ carga
em cada parte.

b) Entretanto, se por vezes 0 desligamento é exigido em certas locagbes,
é preciso que somente nelas isso ocorra. Se os relés de distincia em quaisquer
outros locais apresentam a tendéncia de atuar, um suplementar equipamento
deve ser usado para bloqued-los, nessa hipdtese, bem como durante as oscilagdes,
devidas, por exemplo a curto-circuitos distantes, com vistas & manutengio da
estabilidade giobal do sistema. O método usado, conforme a Fig. 13.13(b), é
bastante engenhoso: a selegio baseia-se no fato de que a variagdo da impedincia
entre a condigio de operagio e a condigio de curto-circuito € instantinea, ao
passo que essa variagio durante a perda de sincronismo é lenta. O método
usado para reconhecer a diferenga consiste em envolver a caracteristica do relé
de distdncia, medindo defeito, com uma caracieristica de relé de bloqueio. Quando
o ponto figurativo da carga passa por §, é atuado um temporizador de bloqueio
que abre o circuito de disparo do relé de distincia; no curto-circuito, no entanto,
esse relé auxiliar ndo tem tempo de atuar, e o relé de distincia atua quando o
ponto figurativo percorre o trecho TP. Para esse ajuste sdo muito titeis, impres-
cindiveis mesmo, as informacées obtidas com os aparelhos registradores de
eventos {oscilégrafos ou osciloperturbdgrafos) que mostram nfo sé6 a forma das
oscilagdes, como o desempenho da protegio ajustada.

Todos os dados necessdrios ao estudo das oscilagBes sfio obtidos dos pro-

gramas de calculo de estabilidade.

13.24 EFEITO DE UM CAPACITOR-SERIE NAS LINHAS

Um capacitor-série colocado na linha pode contrariar as premissas bésicas .

sobre as quais sdo baseados os relés de distincia e direcionais; isto &, que: (1)
a relagdo da tensdo para a corrente na locagio do relé é uma medida da dis-
tincia da faita, e, (2) que as correntes de falta estdo aproximadamente em opo-
sicio de fase somente para faltas em lados opostos da locagdo do relé. Em con-
seqiiéncia, o relé poderia sobrealcangar.

Um capacitor-série introduz uma descontinuidade na relagdo da tensfo
para corrente, ¢ particularmente na componente reatincia dessa relagdo, 4 me-
dida que uma falta seja deslocada da locagiio do relé na diregdo do capacitor- .
-série ¢ mesmo além dele. Pode-se visualizar esse efeito, locando-se os pontos
de impedancia no diagrama R-X [Fig. 13.14(a)]. A medida que a falta é movida
do lado do relé em relagdo ao capacitor, para o outro extremo B, a reatincia’
capacitiva & subtraida da reatincia acumulada da linha entre o relé e a falta.
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FIGURA 13.14 Protecio de linha com compensagio por'capacitor-série

Conseqiientemente, a falta pode parecer estar muito mais préxima a locagio
do relé ou mesmo antes dessa locagdo.

Uma forma como esses capacitores sdo usados, minimiza o efeito adverso
sobre os relés de distincia [Fig. 13.14(b)]. Um tnico banco é escoihido para
compensar nédo mais que metade da reatincia da segfio de linha considerada;
se mais alto grau de compensagfo for usado, os capacitores sdo divididos em
dois ou mais bancos localizados em diferentes locais ao longo da linha. Também
um gape-centelhador de grafite especial, protegido por um resistor, é colocado
no banco de modo a centelhar imediatamente quando ocorre uma falta e assim
curto-circuitar o banco (a cada meio ciclo um jato de ar extingue o arco) prote-
gendo-o, enquanto circula a corrente de defeito. Em outras palavras: o banco
permanece em servigo. normalmente, e & curto-circuitado durante a falta, retor-
nando ao servigo tdo logo seja eliminado o arco (pouco mais que meio ciclo),

- Isso elimina, pois, a “falsa impress&o” que o capacitor “daria” ao relé de distincia,

Embora os capacitores-série constituam um problema adicional para a
protegdo, sabemos que eles sio usados pelas seguintes razdes fundamentais:

la) aumentam a estabilidade do sistema: diminuindo a reatincia indutiva
da linha, permitindo aumentar a poténcia transferivel sobre a mesma;

b) atuam como reguladores automaticos de tensio, atenuando as variagBes
de tensﬁo‘ provenientes das variagSes lentas ou répidas da carga;
. ¢) minimizam as perdas ativas, quando vArios circuitos operam em paralelo,
i4 que_a distribuigio das poténcias é feita inversamente proporcional as resis-
téncias dos circuitos; ‘ : :

d) a repentina modificagio de um sistema (curto-circuito; desligamentos)
provoca oscilagBes que podem ocasionar a perda da estabilidade, por rdpido
aumento .da impedincia de transferéncia entre as barras receptoras e trans-
missoras. Com o conveniente chaveamento dos bancos, em tais momentos,

pode-.se minorar essa alteragio de impeddncia de transferéncia, garantindo a
estabilidade.
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13.3 Protecdo por meio de releamento
piloto

Constitui o melhor tipo de protegio de linha onde & requerida alta velo-
cidade de atuagiio da protegio com desligamento simultdneo dos disjuntores
terminais (isso permite religamento automético de alta velocidade, podendo-se
carregar o sistema de transmissdo mais proximamente de seu limite de estabi-
lidade, promovendo méximo retorno do investimento). E sistema principalmente
usado em linhas multiterminais que complicam o emprego de relés de distincia
convencionais. Os diversos métodos da chamada “protegdo 100" do trecho
de linha sdo discutidos em cursos mais avangados. E ainda usado quando as
linhas sio muito curtas para usar o relé de distancia (alto erro de medida), ou
quando cargas criticas requerem alta-velocidade de desligamento. E pois, usado
tanto em transmissdo como em distribuigio.

1331 RELEAMENTO COM FIO PILOTO

E usado em circuitos de baixa-tensdo e nos de alta-tensio quando o sistema
carrier ou de onda portadora ndo for econdmico. E também usado na proie¢io
de cabos de energia de alta atenuagio. Em resumo, em linhas curtas (até 20
milhas) é o mais econdmico dos releamentos de alta velocidade. Sua desvan-
tagem principal € a exposigio dos fios piloto; akém disso, ndo prové intrinseca
protecio de retaguarda.

1332 RELEAMENTO CARRIER OU DE ONDA PORTADORA

E o melhor e o mais usado tipo de releamento em linhas de alta-terisdo
(a partir de 34,5 kV). Consiste inteiramente em equipamento-terminal, sob com-
pleto controle do usuério; logo, muito confiavel. Além disso, pode prestar outros
servigos: telefone, desligamento remoto, etc.

Ha dois tipos bésicos desse releamento: por comparagio de fases; por
compatragio direcional, mais largamente usado, inclusive aceitando linhas multi-
terminais mais facilmente.

1333 RELEAMENTO POR MICROONDA

£ um sistema-radio que exige visibilidade direta entre as torres repetidoras;
& completamente dissociado da linha de transmissdo, sem os problemas de
atenuagdes que afetam o carrier nos cabos de energia. E bastante mais oneroso,
justificando-se onde os outros sistemas néo sdo aplicdveis, e principalmente se
outros servigos sdo exigidos (telecomunicagdes, telecomando, telemedigdo, além
da teleprotegiio).

13.4 Aplicacdes de protegdo com relés de
disténcia

EXEMPLO 1. Deseja-se proteger o trecho AB de uma linha de transmissio

ABC de 154kV, sabendo-se que o primeiro trecho representa uma impedincia

RNy s
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de (1,61 + j6) % na base de 50 MVA, e o trecho subseqiiente tem impedéinci
o u ’ edin
(2,68 + j10)% na mesma base, usando-se relés tipo GCX da Genegal E]::;‘r?:
alimentados por TC de relagdo 300-5 A. ’
Pede-se os ajustes dos relés de fase correspondentes de acordo com as
instrugdes do catialogo do fabricante.

SOL['(;AO. Trata-se de um relé de distincia composto de duas unidades de
reatincia (zonas I ¢ II) e uma unidade mho (zona III, direcional), além de uma
unidade de temporizagdo, Os alcances minimo e maximo sio dados na Tab. 13.1
A resposta das unidades, para fins de escolha dos tapes, é mostrada na Fig. 13.15:

TABELA 131 Relé GCX

. Modelo Alcance minimo Faixa de alcance Angulo
Unidade do (ohim) : (ohm) de
alcance XpnouZ X, Z, G, (1)
. Padrio 0,25; 0,50; 1,00 0,25a 10 —
Reatdncia gy 0,10; 0,20; 0,40 0,102 4 -
Mho Padrio 2,50 2,50a10 60 a 70°
curto 1,00 ' 1,002 4 60 a 70°

. a) Calculo da reatincia primairia fase-neutro (ohms), da primeira segfio da
linha (zona I).

10-I<V,22 10 x 1542
X = . X A e, =
pl kva A 50 000 X 6 28,5 Q.

_b’) Célculo da reatdncia secundéria fase-neutro vista pelo relé instalado
no inicio do primeiro trecho.

RTC 300/5
— 28,5.-—-— =1, Q.
PLRTP 154 000/115 13

Xg =X

r
A L -
T Cos(e-7}

Tou:——-'“"zz.‘“'f Gos{9-T}

x-i Tapes 100.X min
T Xy

FIGURA 13.16 Exemplo de ajuste de relé de distncia tipo GCX da G.E.
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Supondo a zona I cobrindo K = 90% da seglio, vem
X=090-Xg =090 x 1,3=117Q.

Essa reatincia cabe na faixa de alcance do relé (0,25-10); além disso ¢ pela
recomendagio do fabricante, escolhe-se o maior X, tabelado, e menor que X
calculado; seja X,,, = 1,0 no alcance padrio (seu emprego é usual). Logo, o
tape do primeiro trecho serd ajustado para, aproximadamente,

100° X, 1,00 _ ecco
=_Xs].____mx 100"'—85’5%)’

ou seja, para o tape 86% (ajustes a cada 19 sdo disponiveis no relé).
¢) Célculo do ajuste para a segunda segio (zona II).

Analogamente, calcula-se para a reatfincia de 10%;:

10kVZ? __ RTC 10 x 1542 60 .
Xs: = Tva, * 7% RTP = 50000 <10 1agp = 27

Admitindo que a zona II cobrird até 509 da segunda segio ¢ adotando

X,un = 1, conforme instrugSes, o tape serd
100X, 1,0

T = X 705Ky, 13405 % 217 < 100 =42%

ou seja, o tape 429 & escolhido.

d) Caleulo do ajuste para a terceira segéio (zona III).
O éngulo .de impedéincia da linha & calculado a partir de
Z = (1,6 + j6) + (2,68 + j10) = 16,6/75,

ou seja,
N =150,
Também .
10kVZ __ RTC 10 x 154° 60 .
Zs3 = MvA, 27 RTP =~ sooo0 166 ¥ 135 — 3L

Supondo que a terceira zona alcangara pelo menos 10% da terceira se¢do
(desconhecida, no caso), e escolhendo na tabela ¢ dngulo de conjugado maximo

T = 60° (para melhor acomodag8o da resisténcia de arco voltaico)e 0 Z,,, = 2,5

da unidade padrfio, resulta o tape para a zona III:

100-Z,,, cos(@—7) 100 x 2,5 x cos(75-60) o
L1Zg, - ix3s3 el

Ty =

ou seja, escolhe-se o tape 629%.
Em resumo, serfio escolhidos para as zonas I, II e III, respectivamente, os .

tapes 859, 42% e 62Y%.
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EXEMPLO 2. Um relé de distincia tipo R3Z27 da Siemens instalado em A
conforme a Fig, 13.16, deverd proteger o primeiro trecho da linha indicada:
sentido de atuagfio de A para B, do sistema trifisico 345 kV, 60 Haz.
Os condutores t8m impedincia R’ + jX' = (0,15 + j0,41) Q/km/condutor.
Os TP tém relagdo 300000/100 V ¢ os TC sfio de 400/5 A (tipo 10H200).
Sabendo-se que se deseja uma medi¢do sem compensaglio de arco voltaico,
pede-se para o relé instalado em A: '

la) esquema caracteristico das zonas de atvagfio do relé no que se refere
as d1stanc1as.que serdo protegidas, bem como seus respectivos tempos de atuagiio .
(diagrama distincia-tempo);
b) idem, com relagio aos valores primdrios;
' c) diagrama R-X das diversas zonas de atuagiio, com os circulos caracte-
risticos (valores primérios); ' '
d) c_alcular os valores das caracteristicas elétricas do item b, que s3o real-
mente vistos e medidos pelo relé;
) calcular as resisténcias de ajuste do relé, de acordo com as informagtes
do catélogo do fabricante (protegio de fase).

A 8 ¢ o E
f seikm | s32km |  ssikem | szzem |
' i |

) @ ® ® ®

FIGURA 13.16

,S:OLUC/fO. ,Se.gundo'o catalogo do relé, para tensdes acima de 145 kV, os relés
tém caracteristica de impedéncia-combinada; como esta tltima & usada quando

& desejével a compensagiio de arco voltaico, usaremos a primeira.

O éngulo de curto-circuito (ou &ngulo da linha) vale
XI'
. ¢, = arc tgﬁ = arc tg%% ou ¢, =70°

(este valor ja eliminaria o uso da caragteristica de condutincia, s6 indicado
para ¢, < 60°). :

0§ ajustes do relé, ou seja, os alcances das suas diversas zonas, variam
de projetista para projetista, em funcfio de diversos fatores. Vamos adotar, pois,
0 esquema de ajustes a seguir, aconselhados no catalogo do relé (Fig. 13.17).

'y
*v v
' 351
w
| sovveid’- 8 ) 2
MRt sserif-o )n ;im . o | ——
L PV ONTR ——
tr o | Kl hoous | :
1[A ﬁa 2 - . T l—’—s—"‘ s —ﬂ(kml
l I .
1"

FIGURA 13.17
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a) Assim sendo, a primeira 7ona de atuagio do relé protege 909 do trecho
1-2(10%, de margem de segurancga, levando em conta que a resisténcia do arco
voltaico seja dessa ordem). O tempo de atuagdo da primeira zona € o tempo
proprio do relé, cerca de 50 ms. Entfo calcula-se o alcance da zona I:

Z, =909%(1-2) = 0,90 x 58,1 = 52,3km,
o =10%(2-3) = 0,10 x 532km = 532 km,
[—a = 1009(1-2) + 909%(2-3) = 58,1 + (53,2-5,3) ~ 106 km.

A segunda zona de atuagfio protege 80-85Y%, do trecho {I-«). Adotemos
15% de margem de seguranga, resultando

Z,; = 0,85(1—) = 0,85 x 106 = 90,1 km.

Tgualmente, para a terceira zona, recalcula-se agora a partir de 2:
@ =10%(3-4) = 0,1 x 58,1 = 5,81 km,
I'—o' = 1009%(2-3) + 90%(3-4) = 53,2 + (58,1-5,8) = 105,5 km,
= 0,85(/ —o") = 0,85 x 105,5 = 89,7 km.
Igualmente,
B = 53,2 4 58,1-89,7 = 21,6 km,
I"— B = 100%(1-2) + 100 %4(2-3) + 100%,(3-4)- B,
= 58,1 + 53,2 + 58,1-21,6 = 147,8 km.
Por sua vez, a terceira zona protege 80% (I"-F), com 20% de margem
de seguranga, ou seja, seu alcance serd
Zn=08("-p) =08 x 1478 = 1182 km.
Quanto aos tempos de atuagdo, teremos, como usual,
na primeira zona, = f; == 50 ms,
na segunda zona, ;= + 045,
na terceira zona, tyy =ty + 0,45,
na quarta zona, tw =ty + 2,98,
na quinta zona, ty =ty + 358,

b) Os valores 6hmicos primdrios “vistos” pelo relé sdo
Z=./R*+ X?=./015% + 0,41% = ./ 0,1906 = 0,44 Q/km.
Logo, na primeira zona,

Z, =044 x 523 =230,
Z, = 044 x 90,1 = 400,
Zu =044 x 1182 = 520,

A Fig. 13.18 resume esses calculos.
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Tv'

3,59
YIV. 52 =N . b
T 25g
Liig 40 T
e | o o4

. I 23 -
! T 049
S 4

t Equ g Ia . |4 -

.IS Tl(oﬁnl
FIGUhA 13.18

c) O coyreSpondente diagrama R-X, em valores 6hmicos primarios, er
escala conveniente (I cm = 10Q) é mostrado na Fig, 13.19

4 200-5A
X
T A
N .
... \\ |
-~ \\\ \\ \11"" Y-{h-
~ Y f \ 300 000
2 ™ \ | b . v
NN | | v
N \\ \\ Reld |
\\\ \ \ i TP
Y 5707 o ! . t i
Ni - I i
. h— . "
2 225 |7 o R
ZT = 40-0- IFOS-V
Zqr = 52 - 2
h
FIGURA 1319

i d) Os valores realmente vistos pelo relé (valores 8hmicos secundarios)
s@o calculados assim (veja a Fig. 13.19):

RTC
PRTP’

Z,=Z

onde
RTC 400/5 1

RTP ~ 300000/100 375

Logo, os valores para calibragio do relé serio

23
Zy =375=069,
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40 '
Z, =375 = 1, 10
52
Zagn = gi's' = 14Q.

e) Chleulo das resisténcias de ajuste do relé

E preciso consultar o catéIOgo do fabricante, onde é indicado esse célculo
segundo a expressdo

onde C, e C,; sdo as constantes do relé, cujos valores so

€, =01,02;05;1; 2,
C, =1 (shunt de 50mQQ),
== 2 (shunt de 100 m£2),
= 3 (shunt de 200 mQ);

o fator 2 leva em conta o retorno da corrente.

O ajuste é feito por tentativas, combinando-se Z, de cada zona, com 0s
disponiveis valores de C, e C,, ¢ selecionando-se na régua de bornes do relé
os shunts convenientes. Por exemplo, seja

C,=01 C,=1.
Entdo, viria
2:Z, 2x06

"=cl-_c o1 120

Observando-se a régua de bornes do relé, Fig 13.20, verifica-se que se
todos os shunts estivessem abertos,”a méxima resisténcia de ajuste possivel
seria 7,3 Q. Logo essa escolha n3o foi boa. Tentamos outra vez com

C,=05 C,=1
2><06 '
=05 x

Como a régua de bornes apresenta um valor fixo de 1€, basta selecionar os
demais shunts para ajustar r,, correspondente ao alcance que o relé “verd™ em
sua primeira zona,

Vem agora

=24Q (<739

n=14+02+04+08=240
Para as demais zonas é obrigatério manterem-se os mesmos valores de
C,=05¢ C, = 1. Vira, pois,
2-Z4 2% 11

€, C, T 05x1 =44

rn =
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E como as regras-bornes estdio montadas em série, basta ajustar
mE—h=44-24=2Q
Para a terceira zona, vem igualmente

, =2-Z_ﬂ“=2><1,4
m=c,-C, 05x1

= 56Q

oun
i =Tg-"-h=56-2-24=12Q.

A Fig. 13.20, correspondente 4 regra de bornes, estd indicando como obter
esse valor, pela selecio dos shunts convenientes:

| =X 02 o9 8 K] ae

f1 2 140,24+04+0,8 = 24 Ohms

0.l 0.2 o4 - B L8 2

fiyr © 04 +1,652,0 Ohms

o) 04 8 L6 3

P = 04+ 0.8 7 1,20hms

FIGURA 1320

Como observagio final, procederia-se analogamente para o ajuste dos
demais trechos, se assim fosse desejado.

EXEMPLO 3. O sistema da Fig. 13.21, deve ser protegido por meios de relés
de dlStal‘lCIa, tipo KD-4 da Westinghouse. Pede-se ajustar a protegio de fase
para a primeira e a segunda zonas, correspondentes ao disjuntor 52-1, sabendo-se
que os TC de bucha disponiveis tém relagiio 50 a 600-5 A.

SOLUCAO
SEA SEB

?3km
266,8 MCM 1F

397,5 MCM

~zes  {F°

138kV

25MVA
138KV 34.5kv

2,37 5%
FIGURA 13.21
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Segundo o catilogo do relé, seu autotransformador (7T) tem trés tapes
(§ =1,2,3) no enrolamento principal ¢, no enrolamento terciario (M), tem
mais quatro tapes que podem modificar § em maltiplos de 39;. Assim, o alcance
original (T = 0,87 a 5,8) pode ser expandido dentro de +1,5% desde 0,737
até 21,3 Q, conforme a Tab. 13.2, esta fornecendo os ajustes do relé em funglo
de um valor Z calculado.

a) Célculo da impedincia da linha SEA-SEB
=2Z,%XZ

bgse *

A linha de 73km, em cabo 266.8 MCM, tem impedéincid (base 100 MVA)
Z, = 0,00294053 pu/km = 0,00125627 + j0,00265867.

Logo, o dngulo da linha ¢

_, 0,00265867

X
—_ 1 — —
8 R '8 0,00125627 2116320,

ou seja,
0 = 65°.

Segunde o fabricante, o relé vem ajustado de fabrica para condigio de
conjugado maximo em € = 75°% e nfc precisa ser madificado para Angulos
de linha iguais ou maiores que 65° (se 0 calculado fosse inferior a 65°, dever-se-ia
ajustar para & = 60° somente para a primeira zona: o catdlogo indica ¢ célculo).

Os valores-base escolhidos foram 100 MVA e 138kV; resulta a impedin-
cia-base

. kv 1382
b= MVA ~ 100

= 190, 44Q

Assim, a -impedﬁncia (ohms primérios) do trecho SEA-SEB sera
= Z " Zpase = (0,00294053 x 73) x 190,44 = 40,8796 Q.

ohms base

Para a conversdo em ohms-secundarios, deve-se escolher a RTC tal que a
corrente priméria nominal seja maior que a corrente de carga prevista e maior
que I,,,.,./20. Seja, pois, RTC = 300-5 A = 60:1, na auséncia de outros dados.
Também RTP = 138 000/ﬁ/115/ﬁ = 1200:1.

Entdo, se ajustarmos a primeira zong para um ponto de equilibrio co-
brindo K = 90%, do trecho a proteger, a impedincia secundéria “vista” pelo
relé serd

RTC
a =2 Ko g

60
= 40,8796 x 0,9 x —— 1200 = = 1,8396 Q2.
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b) Céalculo dos ajustes da primeira zona

Entrando com o valor de Z_ calculado, na Tab. 13.2, o valor mais préximo
€ 1,86, e que corresponde aos seguintes valores a serem ajustados no relé:

T=203 §S=1, M=+009 L=009 e R=003. 7
A esse valor tabelado corresponde realmente, conforme 0 catalogo, uma 'impe-
dancia de

TS  203% 1
Z= TE 0 " T+ - LE628R

Logo 0 erro cometldo na aprommaqao feita ‘sera

., 18624
% = 1,839

ou seja, o relé tera um alcance de 101,2% do desejado, o que é ainda muito
razoavel.

x 100 = +1,012%,

¢) Calculo da impedincia da linha SEB-SEC

A linha de 140 km, em cabo 397,5 MCM, tem impedancia Z, = 0,00271% 2
pu/km (base 100 MVA).

Como Z, = 190,44, resulta a impedincia: em ohms- prlmarlos Z s =
= (0, 00271532 x 140) x 190,44 = 72,394 Q. , _

Quanto ao alcance da segunda zona, como adotamos K, = 0,90 para a
primeira zona, vamos adotar K, = 0,70 (ou seja K, = 1,70). E preciso tomar
cuidado, no entanto, ja que h4 um transformador abaixador entre SEB ¢ SED.

'E necessario que K,Z seja menor que a impedincia entre o primario e o se-

cundirio desse transformador, correspondente ao tape de menor impedancia;
isso para evitar-se que o alcance da segunda zona “veja” além do secundirio
do transformador, descoordenando-se com a protecio de sobrecorrente deste.
No caso, o transformador de 25 MVA tem impedancia Z,s = 0.1237 pu ou seja
Z,; = 0,4948 pu na base de 100 MVA ou Z = 94,2297 Q. Calculando K, Z, vem

K,Z = 0,7 x 72,394 = 50,6760 Q,

ou seja, o pretendido ajuste da segunda zona (K, = 0,70) ndo sobrealcangara
o secunddrio do transformador, como se¢ desejaria.
A impedéncia total de ajuste da segunda zona &, pois,

Z, = 40,8796 + 50,6760 = 91,555 Q primérios,

ou, referido aos terminais do relé,

RTC 60
Za =2, grp = 91555 505 = 4577 &
d) Célculo dos ajustes da segunda zona
Da Tab. 13.2, para o valor mais proxnno de Zg, e que € 4,62, vém

T=406, S=1, M=0(12, L=0 e R=009
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A isso corresponde
JIA0 RERV TS 4,06 x 1
g g N7 b =TEm = Toom - 4616
23 T _we M ecoooo o x —U,
[ 5] OO OoCCcC OO DOO D
| g~ S oo coocooo e 0 erro de
| =3
\ Q
S 4,6136
' - = . Of e 2T F pld = o
; 211 88388808884 %= g5y <100 = +1%.
- : ScCCocooodo == =] . .
\ ' 9 . - -
_ e) Fixagio das temporizaghes
W Sh O 0
EI = R e e Y Adotaremos para a segunda zona a temporizacio de 0,3 s, feita por meio
[ A de um temporizador TD-5, consideradas outras informagdes nfo fornecidas
E W NP e no enunciado.
| mmmgS8cSe
+ OO0 OoOQO c
© +4+++++ EXERCICIOS
<.
= . Rz St B B Sl e st N 1. Uma linha utiliza 40 %, de compensagiio com capacitores-série, conforme
i f o SRS S S W a Fig. 13.22. Pede-se representar em um diagrama R-X, tomando a locagfio do
- a’i © rele como origem, o trecho de linha com os capacitores inseridos, bem como
< z H - . ~ . o .
@ iy T O Y um-relé mho ajustado para j0,90. Considerar a locagio dos capacitores no inicio
S| oy e meio da linha, respectivamente, comentando os resultados de operagdo ou
o ~ z
- | v ndo do relé.
g a e R S N R R s )
z ||« W degdd N+ A B o o
'd—: ﬂod o [ e B B o = BT R, B T i I 0,2 +]1,0 ,_.LI
= =3 | IN,‘*':.@..“’.'—‘.,D",‘Q,G’“"'L"?\ L : T
W + e o e o6 o O Oy . I
CZ'J R j0,40
[ =3 %‘ghg%%gnm“gﬁfﬁg‘%“%gn
E o] b T T A T R Y R T O T R T S T A T T Al v FIGURA13.22
! W . - . apr s . P
! . 8 IRBR8IL2GgsER | 2. Deseja-se proteger uma linha trifisica de 69kV, extensio de 8,045 m,
i i 69 60 60 00 69 o o < ¥ com um rel¢ de reatincia tipo GCX, da General Electric. A méxima cotrente
E O ND©® e DD OO de carga é de 450 A, e a impedincia da linha corresponde a (0,087 + j0,50) Q/km.
@, R Bt R S _aw | Pede-se o ajuste do relé, para o caso de levar-se a protegdo de segunda zona
até um valor de 1,5Q secundarios e a terceira zona 2 2,75/80° Q.
-2} CN (© r— D v [ 60 O D N =
— [sm) = D W m oy O — o oo . - spr .
i ‘ e e o o of oF 6T & o oF H 3. Um sistema de transmissdo de 380 kV, trifasico, singelo, consta de quatro
; @ trechos de linha com 100; 50; 150 e 200km de extensdo, respectivamente. A
‘ o y— . n . . A .
: Y REAVRITLIIBER impedincia especifica da linha ¢ de 0,2 Q/km.
r— o e e )y ’ . - . « . 4
~ Para relés de impedincia colocados no inicio do trecho de 50 km, e su-
© %58%%228| L pondo & =t = 80° pede-se:
- i e a) esquema caracteristico das zonas de atuacdo do relé, no que se refere
- EnoggEen g as distdncias, e valores de impedincias primérias correspondentes, bem como
0 ~ .
| 5552834888 Pl tempos de atuaglo, que serdo protegidas.
o (=] [l I z . ~ . .
o b) tracar os circulos de impedancia no diagrama R-X para as zonas de
atuagio do relé.




CAPITULO 14

COORDENACAO DA PROTECAO DE UM
SISTEMA

14.1 Introducéo

Um sistema elétrico deve ser equipado com diversos dispositivos protetores,
estrategicamente situados, destinados a protegé-lo efetiva ¢ seguramente contra
todos os defeitos de isolamento ou cutros funcionamentos anormais.

Nos capitulos anteriores foram apresentados muitos desses dispositivos,
principalmente relés, aos quais se juntam os fusiveis, os disparadores de agdo
direta, ete. Os fusiveis e disparadores sdo encontrados, partlcularmente, nos
sistemas elétricos industriais.

Tais dispositivos. nfio atuam mdependentemente ao contrarlo suas carac-

teristicas de operagio devem guardar entre si uma determinada relagfio, de

modo que uma anormalidade no sistema possa ser isolada e removida sem que
as outras partes do mesmo sejam afetadas. Isto é, os dispositivos protetores
devem ser coordenados para operaciio seletiva.

Nessas condigbes, podemos dizer que as finalidades da coordenagdo seriam:

a) isolar a parte defeituosa do sistema, tdo proximo quanto possivel de
sua origem, evitando a propagagio das conseqiiéncias;
b) fazer esse isolamento no mais curto tempo, visando a redugdic dos danos.

S80 usados para isso, tanto dispositivos detetores, como os fusiveis, os

disparadores, e os relés que vigiam constantemente os circuitos, como também

dispositivos interruptores que desligam os circuitos quando necessirio.

Um primeiro passo nesse estudo, seria a determinag¢fo das condigBes de
operagdo (nominais, maxima ¢ minima, de sobrecarga), de defeito (diversas
cotrentes de curto-circuito), e mesmo de situagdes excepcionais como partida
de motores, magnetizagio dos transformadores, etc. Necessita-se, pois, de um
perfeito conjunto de informagdes iniciais, obtidas nas placas dos equipamentos,
catalogos, mediges diretas no campo ou dadas pelos fabricantes.

14.2 Principios de coordenacdo

Costumamos dizer que dois dispositivos em série, ou cascata, estdo coor- -

denados se seus ajustes sdio tais que ao segundo dispositivo, mais préximo da
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fonte, ¢ permitido eliminar a falta caso o primeiro, mais proximo do defeito,
falhe na atuagio. Denomina-s¢ tempo ou degrau de coordenacio o intervalo
de tempo que separa as duas hipdteses anteriores, e que deve cobrir pelo menos
o tempo proprio do disjuntor, mais o tempo préprio do relé e uma certa mar-
gem de tolerincia; por exemplo, em sistemas industriais (disjuntores de 8 Hz),
tal degrau é da ordem de 0,4-0,5s.

Naturalmente, na busca de uma petfeita coordenacdo devemos respeitar
a) certas diretrizes para ajuste dos dispositivos; b) as limitagdes de coordenagiio
fixadas pelos codigos; c) o desempenho térmico e dinimico dos equipamentos
envolvidos; etc. Isso conduz o projetista a analisar, por vezes, muitos fatores
aparentemente contraditérios, polémicos mesmo, tendo em vista aspectos de
seguranga, economia, simplicidade, previsio de expansao flexibilidade, faci-
lidade de manutengio e custo, por exemplo. E pois nossa intengfio, apenas de-
linear o problema geral da coordenagdo, deixando consciente e deliberadamente
ao leitor a busca da imprescindivel aprendizagem prépria e anlise de risco em
suas decisdes futuras.

14.3 A geometria da protecdo

E assim denominada a superposi¢io, em um mesmo plano (tempo-corrente,
corrente-tensdo, resisténcia-reatincia, etc.), das caracteristicas do sistema e dos
dxsposmvos de protegdo, com a finalidade de examinar o comportamento destas
em relagdo aqueias.

A principal vantagem ¢ uma clara visualizagio do comportamento dos di-

versos dispositivos, face as condigbes existentes no sistema. Nesse trabalho

utilizamos' particularmente os planos tempo-corrente, no ajuste da protegiio de
sobrecorrente, e resisténcia-reatdncia no ajuste da protegio de distancia.
Para melhor esclarecer esse tipo de trabalho, iremos desenvolver a seguir
um processo de coordenagio, aplicado apenas a dispositivos de sobrecorrente,
aproveitando para apresentar concomitantemente algumas diretrizes de ajuste
¢ limitagdes de normas, para mostrar um raciocinio-roteiro a que comumente
se sujeitam os projetistas de protecio. Ainda mais, vamos desenvolver a veri-
ficagdo gréfica de tal coordenagfo, complementando as nogdes adquiridas nos
capitulos anteriorg:s, por ser um método bastante usual, simples e claro.

14.4 Método de verificacdo grafica de

coordenacado da protecio de
sobrecorrente

Seja o sistema dado pelo diagrama unifilar da Fig. 141 para o qual pre-
tendemos ajustar a protegio de fase, utilizando relés de sobrecorrente tipo
IAC-51, da General Electric.
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34,5kV
Fonte 400/5
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1000 HP

ISMVA~6 %o 25MVA-55%
34,5 15,8 kV 15,8-24KV In2 240 A
259/630A {05/600A Ip = 14404
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FIGURA 14.1 Esquema unifilar do sisterna

a) Caracteristica do sistema

O primeiro passo na selegdo dos ajustes de dispositivos de prote¢do € o
cilculo das correntes de curto-circuito. Para isso, deve-se obter previamente
outras informagdes como:

tipo, comprimento ¢ bitola dos condutores;

poténcia, tensdes, impedincias dos motores e transformadores;
relacdo de transformagio e carga dos transformadores de instrumento;
modelo, tapes disponiveis, curvas tempo-corrente dos relés, etc.

No caso presente, escolhendo-se as bases de 15000 MVA e 2,4 kV, obtém-se
as sejuintes correntes trifisicas de curto-circuito: k

alow/ g G4 "“Mﬁ‘kéemm.fj LIR =

Barra I, simétrica Fator I, assimétrica
34,5 kV © 361000 A 1,6 577000 A
138 51500 1,6 82400

2,4 9020 1,5 13500

b) Uso da folha-padrio KE-336E

Trata-se de uma folha transparente em escalas logaritmicas nos eixos ho-
rizontal (corrente) e vertical (tempo), semelhante dquelas em que os fabricantes
fornecem as curvas caracteristicas de seus dispositivos, permitindo o trabalho
de superposi¢do direta das mesmas, com auxilio de um “copiémetro” ou retro-
projetor. Nessa folha (veja a Fig. 14.3) costuma-se:

“narcar as correntes nominais na parte superior, as correntes de curto-

-circuito na parte inferior; .
fragar no canto superior direito o diagrama unifilar do sistema em estudo;

marcar outras informagdes (correntes de partida, de magnetizago, etcl),
c¢omo adiante citado;

marcar o nivel de tensdo de referéncia (0 menor, em geral), junto & escala

de correntes de curio-circuito.
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FIGURA 14.2 Curvas tempo corrente do refé |AC 51

¢) Localizagio dos transformadores no 'plano Ixt

Os trz!nsformad_ores devem obedecer os limites de sobrecarga e correntes
de magnetizacio normalizados.

i) Ponto ANSI (¢ DSP

Corresponde 20 méximo valor de corrente simétrica de curto-circuito que
o transformador pode suportar durante certo tempo (Tab. 14.2), determinado
pelas Normas Técnicas ANSI (antiga ASA).
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FIGURA 14.3 Verificagdo gréfica de seletividade

TABELA 14.2 Tabala ANSI

Impedéancia %, do " I, max simétrico, em Tempo admissivel,

transformador mailtiplo de I, (A) em segundos
-~ -
0; 4% 251, 2
=3 5 2017 3
6 16,6 1, 4
14,3 I, 5

-Logo,
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Para o trénsformador de 15MVA, vem
I = P __ 15000 257 A
V30 /3% 345
Logo, a méxima corrente permissivel durante 45 (Z% =6%)é
16,61, =252 x 16,6 = 4160 A.

Como ¢ usual escolher-se a menor tensio de barra para representar as

correntes na folha-padriio virgem, usaremos a tensio 24kV, resultando pura
esse transformador a conversdo

M5
4160 x 227 = 60000 A.

Loca-se, pois, 0 ponto representativo do transformador ém (60000 A x 4)

Iguaimente, para o transformador de 25MVA,comZ% =55 %, fazendo-e
as interpolages, viria

04166, 3+4
_ 2 Xy s
ot seja 1831, x 3,55.

18,3ﬂ9— = 18,3 x 105 = 1920 A,
ﬁ % 13,8

que, referido a tensdo de 2,4kV, fornece

13,8
1920 % 54 = 109QOA.

Loca-se-0, pois, em (10900 A x 3,5 s)
if) Correntes de magnetizagio

E preciso que os relés ndo atuem na energizagio dos transformadores.
Na falta de dados do fabricante, vamos admitir que a corrente de magnetizacdo

seja de 81, com duragdo de 0,1s; vira 'Od'o b wun, M
15000 _ 2014 ¢ fiwas o —
V3 x345 W A -
/wg,\\ a O 3”(} 3
M\}(}/ .j‘hn' '
Aﬁ\
T25MVA: 8l =8 x —=00 __g434 ot !
J3x138 T
o 13,8 | i 1)
27

TISMVA: 85 =28x

que, referido a barra de 2,4 kv, da

201 x 343 = 28800 A,
4 :

-4

843 x 4= 4810 A.
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Locam-se, entdio, os valores das correntes de magnetizaciio nos pontos de
coordenadas (28800 A x 0,15) e (4810 A x 0,15).

Entdio, a curva do relé protetor de cada transformador deve-se localizar
acima do ponto de magnetizagdo e abaixo do ponto ANSI, correspondentemente
(veja a Fig. 14.4).

d) Localizagio do motor no plano I x ¢

E usual fazer-se a coordenacfio para o ramal que contém o maior motor.
Consultando-se o catalogo do fabricante, ou realizando oscilogramas, obtém-se
os valores médios correspondentes 4 partida do motor (corrente e tempo):

I, = 14404,

Como esse par de coordenadas serd o limite esquerdo na folha-padrio, e
ja que I, do motor & de 240 A, vamos usar o multiplo 100 na escala de correntes,
tragando uma vertical a partir de 240 A (parte superior da Fig. 14.3) e locando
as coordenadas de partida (a partir de 1440 A na parte inferior da Fig. 14.3).
Esse ponto representativo do motor (1440 A x 1s) é a base para o tragado
sucessivo das curvas tempo-corrente dos relés 1 a 5, e que ficarfo a direita do
mesmo.

tp=ls.

¢) Localizagio dos tapes dos relés no plano I x ¢

No catalogo do relé IAC-51, verifica-se que hd os seguintes tapes dispo-
niveis: 4,5,6,8, 10,12, e 16 A. Embora nio seja obrigatbrio, & util loci-los na
folha-padrio, em barretas, organizando previamente uma tabela de calculo.
Esta ¢ obtida, para cada tape, em fungdo da relagfo do transformador de cor-
rente (RTC), da tensfo da barra em aprego (V) e da tenséio da barra de referéncia
escothida (¥, = 2,4kV), por meio da expressio

K =RTC x 14 x tape.
[

V.
Por exemplo, para o tape 4 A do relé n.° 1. viria
400 24
1 SN 4% -
K= 5 x2,4><4 3204,

e para o tape 16 A do relé n.° 4

4 2 = 1417
K16 = 5 X 2’ x 16 14 720 A.

Resulta, pois, a tabela a seguir {Tab. 14.3).
Na Fig. 14.3, tais barretas foram locadas, convenientemente, para facilitar

a escolha dos tapes (nem sempre serdo os mais proximos aos valores nominais).
N Localizagiio das barretas para os transformadores

Semelhantemente, convém tragar as barretas representativas dos trans-
formadores, para as condigBes pré-fixadas e normalizadas.

gy et
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TABELA 14.3 Tabela de conversio de tapes (V, =24 kV}

: Tape
Reld 4A 5H5A HA 8A 10A 12A 16A RTC V¥

1 320 400 480 640 800 960 1280 400/5 2,4
2 640 800 960 1280 1600 1920 2560 800/5 24
3 920 1150 1380 1840 2300 2760 3680 200/5 13,8
4 3680 4600 5520 7360 9200 11040 14720 800/5 13,8
5 4600 5750 6900 9200 11500 13800 18400 400/5 345

Realmente, suponhamos que os transformadores possam permitir uma
sobrecarga de até 1339%. Ainda mais, conhecemos das Normas Técnicas que:

o dispositive de prote¢io do ramal secundario do transformador é regu-
lado, no maximo, para 2,51, ;

o dispositivo de protegiio de sobrecorrente do primério do transformador
¢ regulado da forma que segue.

TABELA 14.4

Ha dispositivo protetor de
sobrecorrente no secundério?

O dispositivo primério de
sobrecorrente ajusta-se para;

Sim K4 I,3£Z%=6a10%
<6 I,3Z%<6%
Nao €251,

E, pois, necessirio calcular-se os valores 1,33; 2,5; 40 e 6,01, para cada

transformador ¢ locar as barretas correspondentes na Fig 14.3:

TABELA 1456
Percentagem 133° o oy o
Transformador % 2507 4007 6007% I
15 MVA (34,5 kV) 335 630 1000 1500 252
2,5 MVA(13,8kV) 140 252 420 630 105
I5MVA( 24kV} 4820 9050 14400 21600 3630
2,5 MVA( 2,4kV) 805 1445 2410 3620 600

g} Localizagio da curva do relé n.° 1

] Tra'ta-se do relé de sobrecorrente protetor do motor. Logo, sua curva deve
ficar acima do ponto correspondente &s condigdes de partida (I » X L), com
alguma margem.
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Vamos admitir que neste estudo estabelegamos o degrau de temporizagdo
de 04 s entre os relés em cascata. Isso equivale, aproximadamente, a0 seguinte:

tempos do disjuntor de 8 Hz e relé ~0,13s
toleriincia de fabricagfio ~0,10s
seguranga do projetista ~0,17s

Total ~(0,40s8

Entdo, como o relé do motor nfo tem que esperar nenhum dispositivo
jusante operar, basta adotar t = 0, 10 + 0, 17 = 0,27 5 acima das coordenadas
de partida, obtendo-se o primeiro ponto de coordenagio PC-1, da Fig. 14.3.

Para o tragado da curva do relé n.° 1, langamos méfo das curvas tempo-
-corrente, fornecidas pelo fabricante em papel transparente e das mesmas di-
mensdes que a folha-padriio KE-336 (Fig. 14.2). Como faremos superposigio
das duas folhas, é 0til usar um copidémetro (caixa com limpada interior e vidro
na tampa) ou um retroprojetor, ou mesmo uma outra superficie transparente
como a vidraga de uma janela. '

Ora, como o transformador de 2,5 MVA admite sobrecarga de 1339, a
curva do relé deverd passar i direita dos pontos 133Y% e de coordenagio n.° 1,
Verifica-se, pois, que na barreta do relé n.® 1, e na prumada de 133%, serviriam
apenas 0s tapes 10-12 ou 16 A. Escolhamos o tape n.° 12. Em seguida colocamos
a folha virgem sobre a folha de curvas (I x ¢) do relé, tal que ajustando as lirihas
verticais e horizontais, o miultiplo 1 da folha do relé fique exatamente por baixo
da prumada correspondente ao tape 12 A. Em seguida, basta decalcar, a lapis,
sobre a folha virgem uma curva de DT que passe imediatamente acima do pri-
meiro ponto de coordenagdo, ou seja DT = 11 (interpolado entre DT =1 e
DT =2).

A unidade instantinea do relé & sempre ajustada em fungfio da corrente
assimétrica, ou seja, cerca de 1,5 x I,=1,5%1440A = 2160 (fator 1,5 por
ser a barra de tensdo inferior a 5kV). Seja I, = 2400 A, ¢ tracemos a vertical
correspondente até cortar a curva de DT ja tragada, e ¢ujo final pode ser apagado
(antes de passar tinta nanquim, se for o caso). Esse ajuste de 2400 A cobre tam-
bém possiveis sobrecorrentes resultantes de variagdes de tensdo da rede, além
de ajustar-se o instantineo do rel¢ em 30A, pois que I, /RTC = 2400 +
+ 400/5 = 30'A. (O relé tem disponibilidade de ajuste entre 20-80 A).

Entdo, o refé n.® 1 fica assim ajustado:

tape 12A; DT =14, T=30A

h) Localizagio da curva do relé n.° 2 -

O relé n.° 2 estd no secundario do transformador de 2,5 MVA. Logo, sua

curva deve passar entre os correspondentes pontos de magnetizagio e ANSI

ja locados. Para achar o segundo ponto de coordenagdo (PC2), basta marcar
0,4 s acima da intercessio de DT =15 e I, = 2400 A.

pas

Em seguida, como foi dito anteriormente, o ajuste do dispositivo de sobre-

corrente no secundario do transformador nfo deve ultrapassar 2,5I,. Logo,

s
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observando-se as barretas do 72,5 MVA ¢ do relé n.° 2, verifica-se que satis-
fazem apenas os tapes inferiores a 8,  esquerda da prumada de 2,5 1., mas nfo
inferiores a 6 (para nfio cruzar as caracteristicas dos relés n.® 1 e 2), ou seja,
entre 1337/ e 2509, 1,. Fixa-se, pois, o tape 8 A, e fazendo novamente a super-
posigio das curvas, colocando o multiplo 1 da Fig. 14.2 sob a prumada do tape
8 A escolhido, decalca-se a curva de DT = 2 passando imediatamente acima
de PC2, na Fig. 14.3. Resulta, pois, o ajuste em tape 8A ¢ DT = 2.

Quanto a unidade instantinea do relé n.° 2, ficard bloqueada ja que a impe-
dancia existente entre os relés 1 e 2 & insuficiente para uma discriminagéo segura
de tempo de funcionamento entre ¢les. No caso, ha apenas um trecho de cabo,
de baixa impedéncia (por exemplo cerca de 0,2 Q/km, para cabo 250 MCM de
segdo), desprezivel face a impedincia representada pelo motor; é melhor, pois,
deixar inoperante essa unidade instantinea.

Como verificaglio, a curva do relé n.° 2 estd entre os correspondentes pontos
de magnetizagio e ANSI do 72,5 MVA.

i} Localizagdo da curva do relé n.° 3

Como o relé n.° 2 deve “ver” qualquer curto-circuito na barra de 2,4kV,
inclusive a I;, = 9020 A, traga-se essa prumada até encontrar a curva de DT = 2,
e, a partir dai marca-se o degrau de temporizagiio de 0.4 s, obtendo-se o terceiro
ponto de coordenagio (PC3).

Quanto ao ajuste desse relé, e que estd no primario do transformador, e
segundo a Tab. 14.5, ja que o T2,5 MVA tem dispositivo de protegio de sobre-
corrente no secundirio, e ZY% < 6%, seu ajuste deve ser inferior a 6009,1,.
Observando-se, pois, as barretas do T2,5 MVA e do relé n.° 3, verifica-se que

" seria possivel usar os tapes 6-8-10-12.

Escolhemos o tape 8 A que ja impede o cruzamento das curvas dos relés
2 e 3, e a0 mesmo tempo deixa o transformador com protegiio bem sensivel.
Fazendo novamente a superposicfio e o decalque, resulta DT = 3.

Para o ajuste da unidade instantinea, vamos adotar valor pouco acima
de 1, =15 %9020 = 13500A da barra de 24kV; ou seja, para 16000 A
resultaria através do RTC = 200/5 e, referido a barra de 2,4kV,

_ 16000 24
T 200/5 T 13,8

Entdo, o ajuste do relé n.° 3 sera
tape =8A, DT =3, [I=T0A,

1 ~ 70 A.

i} Observacg@o sobre a conexio tridngulo-estrela dos transformadores

Constata-se que o ajuste dos relés do transformador, ou seja, o posicio-
namento das curvas correspondentes, deve ficar determinado como na Fig. 144,
No entanto, se a conexdo do transformador & tridingulo-estrela, resulta que
uma falta fase-terra no lado estrela (secundario), & vista no lado primario com
valor de apenas 58%. Entfo, é preciso deslocar o ponto ANSI 58% para a
esquerda, e fazer a verificagio de enquadramento. Na realidade, 0,58 x 10900 =
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FIGURA 14.4 Detalhes de ajuste de curvas de relés

=.6500A ainda estd acima da curva do relé n.° 3, confirmando a afirmativa
anterior, dispensando consideragfo sobre especifica protegio de falta i terra.
1) Localizagio das curvas do relé n.=* 4 ¢ 5

A prumada sobre I = 16000 A, intercepta a curva de DT = 3 do relé 3;
marcando 04 s acima, obtém-se PC4 para ajuste do relé n.° 4, em tudo seme-
lhante ao relé n.° 2. Procedendo, pois, semelhantemente, chegar-se-ia aos ajustes

Reié 4: tape =6A DT = 3 1= bloqueado,
Relé¢ 5: tape=6A DT =4 =80

m) Resumo dos ajustes

TABELA 14.6
Ajuste
Tape (A) DT Instantineo (A)
Relé

1 12 1 30

2 8 2 Bloqueado

3 8 3 70

4 6 ] Bloqueado
) 6 4 80

145 Conclusdes

A bibliografia consultada indica uma série de outras regras para ajuste de

fusiveis, disparadores ¢ relés. No entanto, as linhas gerais foram descritas com
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suficiente detalhe, deixando-se ao leitor o trabalho de aprofundar no assunto,
na medida de suas necessidades futuras.

Quanto 3 coordenagio de relés de distdncia, basta observar as regras citadas
nos capitulos anteriores. E importante dizer-se que cada projetista, escritério
técnico, ou concessiondrio tem suas proprias regras de bolso, e que precisam ser
consultadas conveniente e oportunamente. Nossa intengfo foi apenas mostrar
uma dessas formas de solugiio do problema de coordenagio da protegéo, de
modo didatico mas certamente nio-completo.
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