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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessdrios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

REPRESENTACAO DE RELES DE PROTECAO EM PROGRAMAS DE
CURTO-CIRCUITO

Juan Ignacio Patricio Rossi Gonzalez

Setembro / 2007

Orientador: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta as caracteristicas de implementacdo da representacdo de
relés de protecdo em um programa de calculo de curto-circuito. Sdo apresentados
modelos e algoritmos dos seguintes relés: sobrecorrente instantaneo de fase (cédigo
ANSI 50), sobrecorrente instantaneo de neutro (ANSI 50N), sobrecorrente temporizado
de fase (51), sobrecorrente temporizado de neutro (51N), direcional de fase (67),
direcional de neutro (67N), relés de distincia (21) de fase ou de neutro, com
caracteristica mho, com diversas opcdes de polarizacdo e caracteristicas quadrilaterais

definidas no plano R-X.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

MODELLING OF PROTECTIVE RELAYS IN SHORT CIRCUIT CALCULATION
PROGRAMS

Juan Ignacio Patricio Rossi Gonzalez

September / 2007

Advisor: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Department: Electrical Engineering

This work presents the characteristics of implementation for modeling protective
relays in a short circuit calculation program. The following models are presented:
instantaneous phase overcurrent relays (ANSI code: 50), instantaneous residual overcurrent
relays (50N), inverse-time phase overcurrent relays (51), inverse-time residual overcurrent
relays (51N), phase directional relays (67), residual directional relays (67N) and distance
phase and ground relays (21), with mho characteristic, with several options of polarization

and quadrilateral characteristics defined in the R — X plane.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A operacdo e o planejamento dos sistemas elétricos demandam estudos nos quais
se possa simular o comportamento dos equipamentos existentes frente as tensdes e
correntes as quais serdo submetidos em condi¢cdes normais de operagdo, durante
manobras como inser¢do, rejeicado de carga, religamento, e frente a ocorréncias de
curtos-circuitos, de maneira a dimensioné-los e ajustd-los corretamente, permitindo que

tenham o melhor funcionamento possivel e vida ttil prolongada.

Durante muito tempo, tais simulacdes eram realizadas em analisadores de rede
analégicos que representavam o sistema elétrico em escala reduzida e nos quais se
ajustavam valores de resistores, reatores, capacitores, cargas e geradores, sendo estes

ultimos representados por fontes de tens@o com amplitude e angulo de fase ajustdveis.

Com o desenvolvimento e a evolucdo dos computadores digitais, passou a ser
vidvel efetuar tais simulagdes através de cdlculos matemdticos que reproduzem a
resposta dos diversos equipamentos. Desde entdo, a modelagem e a simulacdo
computacional do desempenho dos sistemas de poténcia t€ém sido uma pratica comum
em empresas, centros de pesquisas e universidades. Modelos para representacdo dos
equipamentos de sistemas de poténcia tém sido desenvolvidos e utilizados em softwares
para cdlculo de curtos-circuitos, fluxo de poténcia, transitérios eletromecanicos,
transitérios eletromagnéticos, entre outros. Cada tipo de estudo did énfase a
determinados fenomenos, exigindo diferentes tipos de dados para sua realizacdo e
representando o comportamento dos diversos tipos de equipamentos presentes em um

sistema elétrico com maior ou menor grau de detalhe.

Existem modelos sofisticados para representacdo de geradores, inclusive de seus
controles, de linhas de transmissdo, de transformadores, etc., e que podem ser

disponibilizados para utilizacao nos estudos elétricos referidos.



Os resultados dos estudos de curto-circuito podem ser utilizados para atendimento
a diferentes aplicacdes, dentre as quais pode-se destacar: o estudo de sistemas de
protecdo, o dimensionamento de equipamentos frente a condicdes de curto, a andlise
posterior de ocorréncias, de maneira a se explicitar as causas dos defeitos e a se definir
se a protecdo atuou corretamente ou ndo, a avaliacdo de afundamentos temporarios de

tensdo para estudos de qualidade de energia etc.

Os resultados tipicos obtidos pelo cédlculo de curto-circuito sdo os fasores, na
freqiiéncia fundamental, representativos das correntes e das tensdes que se desenvolvem

em qualquer ponto do sistema, no instante imediatamente ap6s uma falta.

O objetivo dos estudos de protecdo € o ajuste dos parametros dos relés, de
diversos tipos, presentes no sistema, com a finalidade de que estes eliminem as faltas
que venham a ocorrer com rapidez e seletividade, desligando apenas os equipamentos

estritamente necessarios para extinguir cada defeito.

Para efetuar tais ajustes e, uma vez selecionados, testar sua adequacdo, é comum a
realiza¢do de simulagdes de um conjunto de faltas em pontos especificos do sistema, a

fim de verificar se cada relé atuard de maneira correta e no tempo esperado.

Efetuar cdlculos manualmente, a partir das correntes e tensdes de falta obtidas em
uma simulacdo de curto-circuito, com o objetivo de se avaliar, a partir dos dados
fornecidos pelo fabricante e do conjunto de ajustes aplicados, se um dado relé atuard ou
ndo, é algo extremamente trabalhoso e com grande propensdo a erros. Portanto, ¢ um
recurso desejdvel em um programa de cdlculo de curtos-circuitos que se disponibilize
modelos de relés para que estes possam ser representados em uma rede, da mesma
forma como € feito com outros equipamentos como linhas de transmissdo, geradores,
transformadores, etc., e que tais modelos efetuem os cdlculos necessarios para, a partir
das correntes e tensdes obtidas, determinar, de forma automética, o comportamento de

cada relé durante um defeito.

A representacdo dos relés, a principio, seria uma tarefa de médio grau de

dificuldade. O maior desafio seria cobrir a enorme quantidade de modelos destes



equipamentos disponiveis no mercado e as especificidades de cada um. Entretanto, o
que torna o problema mais complexo € o fato de que os fabricantes de relés, por razdes
comerciais, sao, normalmente, resistentes a divulgacdo de informacdes detalhadas sobre
o funcionamento de seus equipamentos. No contexto atual, considerando que os novos
relés fabricados sdo, em sua quase totalidade, digitais, os principios operacionais
passam a ser apenas algoritmos computacionais, diferentemente do que ocorria com 0s
relés eletromecénicos, nos quais os principios operativos dependiam de caracteristicas
construtivas e da interacdo de grandezas fisicas, e, por isto, sua dedu¢do matematica
nem sempre era trivial, especialmente para simulacdes transitorias. Apesar dessa
relativa facilidade de representacdo dos relés digitais, 0 acesso as caracteristicas exatas
destes pode ser bastante restrito, pela razdo citada acima, dependendo do tipo do

dispositivo e de seu fabricante.

Ao longo do tempo, por conta de estudos e pesquisas conduzidas por engenheiros
de empresas de eletricidade, académicos, fabricantes de relés e outros, os principios
operativos bdasicos de alguns tipos de relés foram sendo divulgados. No item seguinte

sdo revisados alguns trabalhos na drea de modelagem de relés de protecao.

1.1 Historico

A seguir sdo citados, em ordem cronoldgica, alguns trabalhos sobre o tema da
modelagem de relés, assim como seus pontos principais, com a finalidade de

contextualizar o problema.

Em [3], de autoria de E. O. Schweitzer e outros e publicado em 1980, sdo
descritas caracteristicas de um dos primeiros relés de sobrecorrente digitais
desenvolvidos: caracteristicas do hardware utilizado, filtros digitais para determinar a
magnitude da corrente através de equacdes baseadas em fungdes de Walsh, com
alteracoes de maneira a serem computacionalmente eficientes, a implementacdo de
algoritmo capaz de simular a relacdo corrente versus tempo de um relé de sobrecorrente
eletromecanico, simulando o progresso do disco de indu¢do ao longo do tempo, formas

de adaptar a curva obtida a qualquer caracteristica que se deseje pelo ajuste de

3



parametros apropriados e de representar a desoperacdo do relé, instantanea, para

representar um relé estatico, ou temporizada, em caso de relé eletromecanico.

Em [4] e [5], de autoria de R. J. Martilla e publicados em 1981, é proposta uma
forma alternativa para avaliar a operagdo de relés mho com polarizacdo por tensdo
memorizada ou polarizacdo cruzada. O autor relata que o método convencional para
avaliacdo da operagdo de relés tipo mho € a confrontacdo da impedancia aparente obtida
pela divisdo de tensdo e corrente aplicadas ao relé com a caracteristica R-X do mesmo,
mas que esta caracteristica sé permanece inalterada nos equipamentos com polariza¢ao
convencional. Nos relés com outros tipos de polarizag¢do, a caracteristica no plano R-X
se modifica de acordo com as condi¢des de carregamento pré-falta e do tipo de defeito,
especialmente se a linha estiver em um sistema malhado, com contribuicdes nos dois
terminais, e precisaria ser recalculada para cada situacdo. Considerando que a

caracteristica mho pode ser obtida pela comparagao de fase dos vetores abaixo:
S =K.V,—1,.Z. (1)

S, =K, Vo + Ky Ay Zo + K,y Vi, )

Sendo Z. aimpedancia ajustada, V,, e I, tensdo e corrente apropriadas para cada
tipo de falta (a, bc, etc), K,,K,,K;,K, constantes complexas ¢ V,, a tensdo de
polarizacdo, o autor mostra que caso seja utilizada a impedancia aparente Z ; dada pela

expressdo (3) abaixo, serd possivel utilizar uma caracteristica circular no plano R-X,

passando pela origem e pelo ponto Z. e que ndo se modificard, independentemente do

carregamento ou do tipo de falta aplicado.

. Vo, KVt K, 1, Z K,V .
AT

I K,V +(K,—K).V

¢ I¢(1+K3)+ 4V POL (2 1) I}

Zc

O autor menciona também que, caso K, seja ajustado com valor diferente de zero,



seu efeito serd adicionar um offset na caracteristica R-X do relé, e que K, diferente de

zero provocard offset na direcdo negativa para faltas adiante e na dire¢ao positiva para
faltas reversas, reduzindo as chances de que opere de maneira incorreta. No segundo
artigo, sao avaliados os resultados de relés mho com polarizagdo convencional, com
pequena parcela de polarizacdo cruzada e polarizagdo por corrente, com polarizacao
convencional combinada com polarizagdo cruzada, e com polarizac¢io utilizando tensao
de seqiiéncia positiva (20% pré-falta), frente a diferentes tipos de faltas e na presenga de
carregamento pré-falta. O autor conclui que os dois primeiros tipos de relés sdo os mais
propensos a operar durante faltas reversas, que o terceiro tipo tem melhora significativa
frente a faltas desbalanceadas, mas que os trés primeiros tipos tiveram desempenho
insatisfatorio frente a faltas trifasicas. O quarto tipo seria 0 menos propenso a operar em
faltas reversas, sendo a tensdo de seqiiéncia positiva a responsavel por melhorar o
desempenho frente a faltas desbalanceadas e a tensdo de seqii€ncia positiva memorizada

a responsdvel pela correta decisdo para faltas trifasicas.

Em [6], de Z. Peng e outros e publicado em 1985, é proposta uma modelagem de
estados de espacos para simular o comportamento transitério de relés mho

eletromecanicos e sdo mostrados os resultados de sua implementacao.

Em [7], Cauthen e McCannon descrevem um sistema computacional,
parcialmente implementado, com o objetivo de se constituir em ferramenta de
produtividade e apoio a engenheiros encarregados por estudos e especificacdo de
sistemas de prote¢do. O sistema consistia em combinacdo de softwares interativos, de
base de dados de sistemas elétrico e de protecdo e de recursos graficos residindo em
ambiente de estacdo de trabalho com o objetivo de promover reducdo no tempo de
execucdo de estudos rotineiros e de prover novos recursos para enfrentamento de
situacdes especiais. Os autores do artigo informam que varios médulos do programa ja

se encontravam finalizados e em fase de testes.

Os autores de [8] apresentam, inicialmente, uma discussdo sobre os relés de
distancia dos tipos mho e quadrilateral, ressaltando suas principais caracteristicas,

dentre as quais podemos citar seu carater eminentemente direcional e a tolerancia, sem



sobrealcance, a determinados niveis de resisténcia de falta. Argumentam, ainda, que
enquanto a fixacao de trés (ou quatro) zonas de prote¢do para um determinado relé de
distancia tipo mho pode exigir 18 (ou 24) comparadores, para um sistema de protecao

quadrilateral um nimero ainda maior de comparadores pode se fazer necessario.

Uma das propostas existentes era a de constru¢ao de um relé de distancia em que,
primeiro, realizava-se um unico célculo de impedancia aparente Z =V /I e, entdo,
verificava-se se o valor obtido se situava no interior de determinada forma geométrica,
retangular ou mesmo quadrilateral, de forma a ser util para todas as zonas de protecao.
Embora sistemas de protecdo de distancia tenham sido especificados utilizando tal
metodologia, verificou-se que o desempenho dos relés associados se degradava sob
diversas condi¢des praticas de transferéncia de poténcia pré-falta e resisténcia de arco
durante as faltas. O artigo examina a degradacao referida e mostra que a caracteristica
circular passando pela origem equivale ao elemento mho auto-polarizado, em geral

exibindo atua¢do com desempenho relativamente pobre.

Finalmente o artigo apresenta alguns métodos que exibem desempenho muito
superior € os autores enfatizam que os mesmos foram desenvolvidos com base em

métodos de polarizagdo bem melhores.

Schweitzer e outros em [9] apresentam informacdes bdsicas de projeto dos relés
de distancia e direcionais, dando énfase a relacdo existente entre os novos métodos
numéricos e os métodos antigos estabelecidos para os relés estéticos e eletromecanicos.
Os autores também discutem assuntos de interesse para a drea de protecdo como o
projeto de um novo elemento direcional de seqiiéncia negativa, um método alternativo
para o problema de efeito da carga sobre a caracteristica de operagao, a visualizagao dos
comparadores de multiplas entradas como uma familia de comparadores de duas
entradas, etc.. Finalmente, eles apontam um problema exibido pelos seletores de falta

que utilizam o angulo entre as correntes de seqiiéncias zero e negativa, apresentando

uma solugdo que compara estimativas das resisténcias de falta para a terra e entre fases.

Os autores de [10], inicialmente, enumeram os tipos de informac¢des que em geral

constituem uma base tipica de dados para representacdo de relé de protecdo: a)



identificacao do relé, incluindo nimero de identificacdo do modelo, nome do fabricante,
numero de série e, opcionalmente, a indicacdo da funcdo do relé e qual equipamento
protege; b) ajustes do relé: posicdo de alavancas e contatos dos relés e indicagdo de
grandezas controladas, tais como o alcance em ohms dos relés de distancia, que sdo
funcdo dos ajustes fixados; ¢) indica¢do da substagdo na qual o relé esta localizado; d)
informacdes sobre os testes realizados e resultados obtidos; e) informacdes sobre que
disjuntores sdo ativados pelo relé e suas capacidade de interrupcao; f) informacdes sobre
os transdutores de tensdo e corrente (DCP’s, TP’s e TC’s) tais como modelo, fabricante,
numero de série, relacdo de transformagao e forma de conexdo dos enrolamentos. Esta
base de dados deve também ter capacidade para acomodar dados de uma grande
variedade de dispositivos tais como relés de sobrecorrente, relés de distancia, fusiveis,
religadores, seccionadoras, relés de tensdo, relés de sincronismo, relés diferenciais, etc..
Entre os usudrios potenciais desta base de dados se incluem os engenheiros de protecao,

os técnicos de manutenc¢do, os operadores do sistema elétrico e pessoal de campo.

Os autores do artigo apresentam as caracteristicas bdsicas de algumas bases de
dados disponiveis para representacdo de relés, ressaltando suas vantagens e
desvantagens, e descrevem um novo modelo de base de dados que foi implementado
com sucesso € que se mostra flexivel para inclusdo de novos elementos, de facil

utilizacdo e que pode acomodar uma variedade ampla de tipos de relés de protecao.

McLaren e outros, em [11], descrevem a utilizacdo passada e presente da
modelagem para representacdo dos relés de protecdo, discutem as caracteristicas dos
varios tipos de modelos disponiveis, as informacdes necessarias para construi-los e o
processo de validacdo dos mesmos e afirmam que os modelos do tipo fasorial j& sdo
amplamente utilizados pelos engenheiros de prote¢do. Os autores registram, entretanto,
a importancia da utilizacdo de outra classe de modelos, os modelos ditos transitorios. A
importancia crescente destes modelos, apropriados para a andlise de problemas mais
complexos de protecdo, ¢ comprovada pela sua utilizacdo cada vez mais freqiiente. Os
autores também apontam para possiveis utilizacdes, presentes e futuras, dos modelos

anteriormente referidos.



Roberts e outros, em [12], apresentam as configuracdes bdsicas para projeto de
elementos direcionais, avaliam diversas combinagdes de entrada de tais elementos e
analisam como tais combinacdes afetam a determinacdo da direcionalidade em caso de
faltas simples e complexas. Eles discutem, ainda, formas antigas e modernas de
polarizacdo destes elementos, problemas de seguranca operativa dos elementos
direcionais cldssicos, o melhor desempenho de um elemento direcional de seqiiéncia
negativa em comparacdo com os elementos tradicionais em aplicagdes de maior
complexidade e o desempenho de um outro elemento direcional, porém polarizado com
grandezas de seqii€éncia positiva. Examinam, ainda, o desempenho real do elemento
direcional de seqii€éncia negativa acima referido durante uma falta fase-terra em um

sistema de transmissao de 345 kV, com compensacao série.

Em [13], Moraes e outros relatam o desenvolvimento de um ambiente
computacional capaz de simular o comportamento dindmico de sistemas de poténcia
frente a perturbacdes na rede elétrica, incluindo a atuacdo de relés e de outros sistemas
de protecdo. Parte do projeto consiste em criar modelos de relés e de sistemas especiais
de protecao (SEPs) que considerem caracteristicas de operagdo e principios de atuacdo

particulares de cada equipamento.

O ambiente é composto por um software para simulacdo de transitérios
eletromecanicos e por uma base de dados de relés de protecdo presentes no Sistema
Interligado Nacional. A estruturacdo de uma base de dados de relés, associada a
simulacdo transitéria, se constitui em uma importante ferramenta de apoio as andlises do
planejamento operacional, permitindo representar também SEPs e trazendo, assim,

maior exatiddo aos estudos operacionais.

Em [14], os autores descrevem em detalhes como desenvolver e integrar
algoritmos de relés de prote¢do ao software de simulacdo de transitérios
eletromagnéticos ATP, utilizando fun¢des programadas em linguagem C. Foi utilizada
como exemplo a implementagdo de um relé de distancia digital, considerando
caracteristicas como: a) classificacdo da falta, de forma a determinar quais elementos de

medicdo devem ser considerados no cédlculo da impedancia de defeito, b) o calculo da



impedancia vista pelo relé a partir de um método de solug¢ao de equagao diferencial de
primeira ordem e c) o teste da condi¢do de trip dentro das zonas caracteristicas de

protecdo especificadas pelo engenheiro de protecao.

Listam vantagens deste tipo de implementacdo frente ao uso de modelos criados
na linguagem padrdo disponibilizada pelo programa e ao pds-processamento de
arquivos de saida. E possivel inserir o préprio cédigo-fonte dos algoritmos
implementados no firware do relé digital real, o que otimiza o tempo despendido no
desenvolvimento de protétipos e evita a introducdo de erros durante a transcricdo da
liguagem C para a linguagem nativa do ATP. Além disso, a simulagdo pode ser
executada em “malha fechada”, de maneira que ndo s6 pode ser determinado se os
dispositivos de prote¢do atuardo ou ndo, mas também representados os efeitos da
abertura de disjuntores comandados pelos relés sobre o comportamento da rede elétrica,

o que ¢ uma das maiores vantagens desta representacao.

Na presente dissertacdao de mestrado, diversos modelos para representacdo de relés
de protecdo disponiveis na literatura foram analisados e integrados a um programa de
curto-circuito de maneira a expandir as capacidades deste e a sua utilidade para os
estudos de protecdo. A partir da selecdo destes modelos, torna-se possivel, além de
calcular as amplitudes de correntes e tensdes ao longo do sistema durante a ocorréncia
de defeitos, definir os tempos de atuacdo destes relés para fins de coordenagdo e ajuste
de seus parametros. Foi adotada uma estrutura para armazenamento dos dados dos relés
compativel com os formatos disponiveis em outros programas, capaz de acomodar
informagdes de tipos diversos de relés e sendo expansivel, de maneira a permitir a
agregacdo de novos elementos de protecdo que possam vir a ser desenvolvidos. Sdo
apresentados diversos aspectos desta implementacio. E oportuno mencionar que a
modelagem de relés cujos ajustes dependem de simulagdes dindmicas, como os relés de
perda de sincronismo e os relés de taxa de variacdo de freqiiéncia, esta fora do escopo
da dissertacao ja que as informagdes requeridas para tal ndo podem ser obtidas a partir

dos resultados de programas de curto-circuito.



1.2 Objetivo

A proposta deste trabalho é implementar modelos de relés de sobrecorrente, relés
direcionais, de distancia e de sobretensdo, baseados em fasores das componentes
fundamentais de correntes e tensdes, em um programa de cdlculo de curtos-circuitos, de
maneira que, para cada falta simulada, o software possa informar, em func¢do dos
parametros ajustados e de maneira automdtica, em quanto tempo cada disjuntor
comandado por estes serd aberto. Sdo descritas a modelagem utilizada em cada caso, os
algoritmos empregados para determinar o comportamento de cada tipo de relé de
protecdo, os dados que se fazem necessdrios para descrever os dispositivos e seus

ajustes, caracteristicas da implementacao etc.

Espera-se que este desenvolvimento traga ganhos em termos de redugdo do
esfor¢o e do tempo envolvidos no ajuste de elementos de prote¢do e na verificacdo da
adequacdo dos ajustes feitos, auxilie na verificagdo da coordenagdo dos relés e reduza,
através da automatizacdo do processo, de possiveis erros de cédlculo e de parametrizacdo

dos dispositivos.

1.3 Estrutura do texto
Esta dissertacdo foi organizada da seguinte maneira:

No capitulo 1 procura-se mostrar, de uma forma geral, a importancia do assunto
modelagem de relés de protecdo para a darea de sistemas elétricos de poténcia,
ressaltando a necessidade de se integrar aos programas de calculo de curto-circuito
facilidades para representacdo de relés de protecdo. Em seguida, sdo discutidas diversas

referéncias tratando deste tema e apresentados os objetivos do trabalho de pesquisa.

O capitulo 2 tenta mostrar a utilidade dos sistemas de protecao e das medidas de
protecdo sistémica para a operacdo correta e continuidade de suprimento de energia aos
sistemas elétricos de poténcia, focalizando as causas mais freqiientes que resultam em

ocorréncias do tipo curto-circuito.
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No capitulo 3 sdo apresentados os algoritmos e as estruturas de dados dos relés
de protecao que foram implementados, como parte integrante do presente trabalho de
pesquisa, em uma versdo experimental do programa de curto-circuito ANAFAS de
propriedade do CEPEL, focalizando os tipos de relés normalmente representados neste

tipo de programa.

No capitulo 4 estdo organizados os resultados de simulacdo computacional de
diferentes casos de curto-circuito aplicados ao longo de um circuito de transmissdo de
uma determinada configuracdo do Sistema Interligado Nacional. A partir da andlise
destes resultados, € possivel validar o conjunto de implementagdes efetuadas e, em

adicdo, observar o comportamento dos relés representados.

As conclusdes finais e alguns temas para investiga¢do posterior dentro do assunto

do tema da dissertac@o sdo apresentados no capitulo 5.
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CAPITULO 2

Fundamentos de Protecdo de Sistemas de Poténcia

A protecdo dos sistemas elétricos é assunto da maior importincia tanto para a
continuidade de sua operagdo quanto para a seguranga dos equipamentos associados, ja
que estes estdo sujeitos a falhas de operacdao no seguimento a ocorréncias como queda
de condutores, falhas de isolamentos, descargas atmosféricas etc. Estas ocorréncias
resultam em correntes de curto-circuito e tensdes potencialmente muito altas ou muito
reduzidas que, dependendo do tipo de defeito, podem danificar os equipamentos
utilizados na geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, assim como
equipamentos presentes nas unidades consumidoras e podem também interromper
processos industriais e o proprio fornecimento de energia elétrica. Isto pode resultar em
prejuizos financeiros elevados para as empresas concessiondrias de energia elétrica, em
funcdo de queima de equipamentos e falta de energia por periodos de longa duragdo e

mesmo, mais importante, em risco de perda de vidas.

E importante considerar que a avaliacio da qualidade de um sistema de protecio e
dos beneficios associados a sua utilizagdo ndo pode ser feita simplesmente pelo seu
custo, ja que deve-se considerar a redu¢do dos gastos resultantes de sua utilizac@o ao se
observar que os custos dos sistemas de geracdo, transmissdo e distribui¢do seriam muito
mais elevados para fazer frente a todos os possiveis modos de falha na hipdtese de
auséncia dos sistemas de prote¢do. Por exemplo, a auséncia do sistema de protecao
tradicional contra sobretensdes com varistores a 6xido de zico aplicado a capacitores
série resultaria em custos bem maiores da prépria compensacdo série, j4 que O
isolamento destes capacitores deveria ser bem sobredimensionado para resistir ao

aumento de solicitacao frente a sobretensdes bem maiores.

Sendo assim, é extremamente necessdrio que os sistemas elétricos de poténcia

adquiram capacidade de deteccdo de situacdes e condi¢des operativas anormais e que
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estas situagdes anomalas possam ser eliminadas da forma mais efetiva possivel, visando
eliminar o problema com o menor transtorno para sua operagao normal. Esta capacidade
de deteccdo das situagdes anormais deve ser exercida a partir da especificacdo de bons
sistemas de protecdo primdria, mas com indices de confiabilidade extremamente
elevados que podem ser conseguidos principalmente com a especificacdo dos sistemas
de protecdo de retaguarda. Outra caracteristica importante associada aos sistemas de
protecdo € a seletividade, qual seja, sua capacidade de eliminagdo dos defeitos em cada
ocorréncia, com desligamento de apenas os equipamentos elétricos estritamente
necessdrios, desta forma minimizando-se os efeitos e os prejuizos acima referidos. A
falta de seletividade resulta, normalmente, em aumento dos efeitos danosos resultantes

das faltas e curto-circuitos.

Além da propriedade de seletividade acima referida, outras caracteristicas
importantes que os sistemas de protecdo devem exibir sdo grande sensibilidade,
velocidade de operacao e confiabilidade. Estes sistemas incorporam os relés de prote¢ao
e, ainda, os disjuntores, estes com a fun¢cdo de extincdo das correntes de curto e
isolamento rdpido dos equipamentos sob falta. A se considerar que em razdo da
evolucdo extremamente rdpida experimentada pela tecnologia numérica e pelos
microprocessadores, pode-se esperar qualidade de resposta do sistema de prote¢do cada
vez maior, mesmo na presenca de efeitos complexos resultantes de saturacdo de
transformadores de corrente, presenca de freqiiéncias harmonicas e sub-harmonicas,
etc.. Outra facilidade associada a tecnologia digital diz respeito as possibilidades de
transferéncia de massas maiores de dados entre subestacdes, a velocidades cada vez
maiores, através de redes de comunicacdo dedicadas, em fibra 6tica. A utilizacdo da
capacidade de comunicagdo resulta em sistemas de protecdo mais complexos, porém de
resposta muito mais confidvel quando comparados com sistemas cuja operacdo seja

baseada apenas em medicdes locais.

Dentre as inimeras vantagens resultantes da incorporacdo de microprocessadores
aos sistemas de protecdo digitais temos a possibilidade de obtencdo de caracteristicas de
operacdo especiais que nao podem ser obtidas com a tecnologia dos relés eletrome-

canicos, a reducao sensivel na carga a ser alimentada pelos elementos de transducao dos

13



sinais de tensdo e corrente (transformadores de corrente e de potencial), a capacidade de

auto-diagndstico, etc.

2.1 Classificacao das faltas

As faltam que ocorrem ao longo dos circuitos de transmissdo e/ou nas estagcoes

geradoras e de manobra de um sistema elétrico de poténcia podem ser classificadas

como transitdrias, semi-transitérias ou permanentes.

As faltas transitorias podem ser extintas rapidamente, bastando isolar o
equipamento com defeito por alguns milissegundos e religd-lo. Um
exemplo de ocorréncia transitéria seria uma descarga atmosférica caindo
em uma linha de transmissdo e provocando a formagdo de um arco elétrico
entre duas fases ou entre uma fase e a torre. Para extincdo deste tipo de
falta, ¢ em geral suficiente interromper a alimentacdo da LT em ambas as
extremidades por alguns ciclos de maneira a deionizar o ar e religar o

circuito para restabelecer a operacdo em condicdo de normalidade.

As faltas semi-transitorias podem ser extintas desligando e religando um
circuito mais de uma vez. Isto ocorre com maior freqiiéncia em niveis de
tensdo mais reduzidos. Exemplo: um galho de arvore toca duas fases e
provoca um curto-circuito. Pode ser necessario desligar e religar o circuito
até trés vezes para carbonizar o galho de maneira a que caia no chao e pare

de provocar a falta.

As faltas permanentes sdo aquelas em que ndo se consegue restabelecer
um circuito defeituoso apenas desligando-o e religando-o em seguida.
Exemplos: Ruptura de isolamento de cabos elétricos subterraneos,

rompimento de cabo condutor de linha aérea, etc..
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2.2 Conseqiiéncias dos curtos-circuitos

Pode-se enumerar alguns efeitos nocivos ao sistema que sdo causados pela

ocorréncia de faltas que ndo venham a ser eliminadas rapidamente:

Danos em geradores, transformadores, barramentos de subestagdes e
outros equipamentos devido ao superaquecimento provocado por altas

correntes de curto-circuito e/ou devido aos esforcos mecanicos resultantes.

Faltas que formem arcos elétricos que sao um risco potencial de incéndios
e danificam de maneira permanente os equipamentos. Um incéndio pode
vir a se alastrar por outros equipamentos da subestacdo, a menos que a
corrente de falta seja eliminada pela acdo conjunta de relés de protecdo e
disjuntores. Os relés detectam a ocorréncia do defeito e enviam comando

para que os disjuntores interrompam a alimentagao.

Faltas que possam provocar reducdo sensivel nos perfis de tensao de areas
do sistema, afetando a operacdo das cargas elétricas e quedas de freqii€éncia
conduzindo a possivel efeito de instabilidade da geracdo interligada e

desconexao de unidades geradoras em cascata.

Desbalangos de tensdo e correntes de seqiiéncia negativa provocados por
faltas assimétricas que, se nao eliminados, possam resultar em superaque-

cimento dos equipamentos.

2.3 Tipos basicos de sistemas de protecao

Pode-se dividir os sistemas de prote¢do em dois tipos basicos:

Elementos de Reacdo: Estes sdo construidos de maneira a reconhecer
condi¢des anormais de operacdo e a tomar medidas para eliminar o
problema. Tais condi¢cdes anormais podem se configurar em correntes
excessivamente altas, tensOes excessivamente baixas ou outras formas. De

maneira geral, a medida corretiva aplicada é o isolamento da regido do
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sistema sujeita a anormalidade e de forma que o restante do sistema possa
operar normalmente. Exemplos destes dispositivos sdo os relés de

sobrecorrente, de distancia etc.

Elementos de Prevencao ou Salvaguarda: Sao projetados para reconhecer
determinadas anormalidades no sistema e a tomar medidas para levar o
sistema a uma condicdo de menor risco operacional. Pode-se citar como

exemplo os Esquemas de Controle de Emergéncias (ECEs).

2.4 Finalidade dos sistemas de protecao

A funcdo bdsica dos relés de protecdo € a de detectar e isolar a drea afetada pelo

defeito do restante do sistema elétrico através da operacdo dos disjuntores associados.

Isto deve ser feito o mais rapidamente possivel para manter a seguranga e garantir a

continuidade do fornecimento de energia.

A qualidade da atuagdo dos relés de prote¢dao depende de quatro fatores:

Sensibilidade: Capacidade de perceber um defeito. Correntes de curto e
variacOes de tensdo podem nao ser suficientemente perceptiveis para que o
relé se dé conta de que hd uma condi¢do anormal. Isto pode ocorrer

quando ha impedancias de defeito altas.

Seletividade: Capacidade de retirar de operacdo exclusivamente o
elemento faltoso, causando o menor transtorno ao restante do sistema. Por
exemplo: para uma falta interna a uma linha, apenas os disjuntores de suas
extremidades devem operar. Caso qualquer outro disjuntor opere
simultaneamente, haverd interrupcdo desnecessdria na alimentacdo de
cargas. Isto pode até resultar em problemas de manutencao de estabilidade
transitoria para o sistema de transmissdo nas tensdes mais elevadas e,
ainda, problemas de falta de tensdo em barramentos que fiquem indevi-

damente isolados do sistema de alta tensdo, até dificultando a alimentacao
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normal a rede de sub-transmissio.

e Velocidade: O defeito deve ser eliminado o mais rapidamente possivel,
reduzindo a exposi¢do dos equipamentos as correntes de falta, o que reduz
as solicitacdes mecanicas e seu aquecimento e diminui a aceleragdo de
rotor dos geradores sincronos durante o periodo de falta, o que poderia

resultar em perda de sincronismo.

e
(1 OO [ hH F—

e
T OH (R —

Figura 1 — Zonas de protecao

e (onfiabilidade: O conjunto de relés e disjuntores ndo pode deixar de
operar quando se fizer necessario. Estes dispositivos permanecem a maior
parte do tempo sem ser solicitados e precisam estar sob manutengao
permanente, evitando, por exemplo, que o 6leo de disjuntor perca sua

capacidade de isolamento.
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CAPITULO 3

Modelagem e Representagao de Relés de Protecao

Foram definidos e implementados alguns modelos de relés no programa de
célculo de curto-circuito ANAFAS [19,20], desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL).

Nesta primeira abordagem, buscou-se dar prioridade aos relés digitais, tendo em
vista que os novos relés fabricados utilizam, em sua quase totalidade, esta tecnologia e
que existe, nas empresas de eletricidade, a tendéncia de substituir gradualmente
protecdes eletromecanicas e estdticas por relés numéricos, devido as vantagens citadas

anteriormente [16].

A determinacdo das correntes ao longo do sistema elétrico e das tensdes de
barramento em um programa de curto-circuito € realizada através de um processo de
simulacdo envolvendo varidveis algébricas e que fornece os valores de médulo e angulo
de fase da componente fundamental das correntes e tensdes em qualquer ponto do
sistema, no instante imediatamente posterior a falta. J4 que ndo se trata, portanto, de um
processo de simulagdo dinadmica descrito por equacdes diferenciais lineares e/ou nao

lineares, os modelos de relés aqui implementados sdo puramente estaticos.

A solucdo do problema através da representacdo puramente algébrica referida para
os relés de protecdo auxilia no ajuste dos sistemas de protecdo na medida em que se
pode observar o comportamento destes elementos diante do efeito de alguns fendomenos
como infeeds e outfeeds de corrente, resisténcias de falta, fontes de seqii€éncia zero
proximas (transformadores delta-estrela), condi¢des de carregamento antes do momento
da falta etc, e tem sido largamente incorporada aos programas comerciais de andlise de
faltas [7,10,11]. Entretanto, cabe ressaltar que estes modelos ndo sdo ideais para analisar
o comportamento dos relés frente a fendmenos como a entrada em operagdo de

transformadores e linhas de transmissdo, presenga significativa de componentes
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harmonicas nos sinais de entrada dos relés, faltas que evoluem de um primeiro tipo para
um segundo (por exemplo, uma falta inicialmente do tipo fase-terra, que evolui para
fase-fase-terra), simulacdo do efeito de disjuntores que operem sob nimero multiplo de

desligamentos para extinguir um defeito, etc..

Outra premissa adotada, diante da dificuldade de se obter as caracteristicas exatas
e os algoritmos associados aos diferentes tipos de relés, protegidos por seus fabricantes
devido a razdes comerciais [11], foi a de implementar modelos genéricos para repre-
sentacdo destes elementos e que permitem simular suas principais caracteristicas
operativas. Tais modelos sdo facilmente ajustdveis, ddo informagdes significativas sobre
os modos de operagdo de cada tipo de relé, auxiliam no ajuste dos parametros dos
dispositivos reais e permitem perceber possiveis erros grosseiros nos ajustes [11].
Entretanto, ndo sao adequados para avaliar situagdes marginais, especialmente no caso
das protecdes de distdncia que empregam algoritmos mais complexos. Muitos dos
dispositivos de sobrecorrente atuais empregam caracteristicas normalizadas de corrente
versus tempo [1,2] , o que torna os modelos destes, mesmo os genéricos, bastante fiéis a
realidade. No caso dos relés de sobrecorrente direcionais, alguns tipos de polarizacao

comuns sdo de facil representacdo.

Foram definidos, além dos algoritmos que determinam a atuacdo de cada tipo de
relé, os dados de entrada necessarios. A seguir sdo descritos tanto os dados quanto os

algoritmos implementados, em pseudo-linguagem.

3.1 Estrutura de dados

Como os arquivos de dados utilizados pelo programa ANAFAS para descrever a
topologia da rede elétrica sao fornecidos em formato texto, a entrada de dados de relés
foi feita seguindo o mesmo padrdo. Entretanto, a estrutura de dados foi implementada
de maneira a ser flexivel, para acomodar tipos de dispositivos que diferem entre si, e de
modo a ser expansivel, permitindo que sejam adicionados novos elementos que venham

a surgir sem necessidade de reestrutura-la.
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Para tanto, € necessario [10]:

* Armazenar alguns dados de cariter geral, descritos no préximo item, que

sdo comuns a maioria dos relés.

® Armazenar os valores dos parametros de cada relé sequencialmente
(“Parametro 17, “Parametro 2”, “Pardmetro 3” etc), sem a preocupagao

com o significado de cada um deles.

* Armazenar, separadamente e para cada tipo de dispositivo, 0 nome de
cada atributo (“Nome Atributo 17, “Nome Atributo 2”, “Nome Atributo
3” etc.).

O armazenamento separado dos valores dos parametros dos relés e de seus nomes
ou do significado de cada um destes € o que proporciona a flexibilidade e expansibi-
lidade referidas. Tendo sido adotada esta estrutura de dados, € possivel, futuramente,

implementar estes modelos em um formato de banco de dados [20].

3.2 Dados comuns a todos os modelos

Veificou-se que alguns parametros para representacdo dos relés de protecdo sdo de

natureza comum a todos os tipos de relés. Estes dados comuns sdo descritos abaixo.

¢ Identificacao do Terminal de Circuito: Cada relé precisa ser posicionado em
uma extremidade de circuito. E nesta extremidade que serdo medidos os fasores
de tensdo e corrente que alimentam o dispositivo. Além disso, considera-se que
os relés comandardo o disjuntor desta extremidade. O terminal de circuito é
definido por BF (“Numero da Barra From”), BT (“Nuimero da Barra T0”) e NC
(“Nuamero do Circuito”, para o caso de circuitos paralelos). H4 também o campo
opcional “EXTR”, para indicar em que extremidade deste circuito o relé se
encontra. Se este dltimo campo nao estiver preenchido, o programa considerara

que o relé estd posicionado na extremidade indicada por BF.
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Exemplo:

Para posicionar um relé na LT Angra 500kV (67) — Cachoeira Paulista 500kV
(66), no terminal de Angra 500kV, deve-se informar o nimero da barra de
origem (“67), o nimero da barra de destino (“66), o nimero do circuito (por
exemplo NC = 1 ou, quando ndo houver circuitos em paralelo, NC pode ficar em
branco), e o nimero do barramento onde o relé estd conectado (“67”. Como a
barra 67 é a barra From do circuito, pode-se deixar o campo em branco). O

terminal especificado € representado na Figura 2.

ANGRA 500 C.PAULI. 500
6’/ 66

]
L

Figura 2 — Identificagd@o de terminal de circuito onde se encontra o relé de

protecao

e Nome: Pode-se atribuir um nome, com até 20 caracteres, para identificar cada
relé. Este nome aparecerd nos relatorios de resultados e ajuda a diferenciar os

que estiverem em um mesmo terminal de circuito.

¢ Tipo: Esta informacdo indica o tipo do relé especificado. O tipo determinara
quais serdo os algoritmos empregados na determinacdo da atuagdo do
dispositivo. Além disso, cada tipo necessitard, além dos dados comuns, de
alguns dados especificos. Foram implementados os seguintes tipos, que seguem

a nomenclatura definida em [15]:
o 50 - sobrecorrente instantianeo de fase;
o 50N - sobrecorrente instantaneo de neutro;
o 51 —sobrecorrente temporizado de fase;

o 51N —sobrecorrente temporizado de neutro;
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o 67 —relé direcional de fase;
o 67N —relé direcional de neutro;

o 21 —relé de distincia de fase (detecta faltas fase-fase, fase-fase-terra e
trifasicas);

o 21N ou 21G - relé de distancia de neutro (detecta faltas fase-terra e
trifasicas);

o 59 —relé de sobretensao de fase;

o 59N ou 59G — rel€ de sobretensdo de neutro.

Gradualmente poderdo ser adicionados novos modelos de relés ao programa,
assim como seus algoritmos correspondentes, o que torna a base de dados
expansivel. Caso seja incluido no arquivo de dados um relé cujo modelo ainda
ndo seja suportado, seus dados serdo armazenados, mas o relé ndo serd incluid

no processo de calculo do tempo de atuacdo das protecdes.

Condicao: Permite definir se o dispositivo se encontra “Ligado” ou
“Desligado”. Caso esteja desligado, serd desconsiderado durante o célculo do
tempo de atuacdo dos elementos de protegdo. E dtil para analisar o tempo de
atuacdo das unidades de retaguarda, ao se permitir o desligamento momentaneo

das prote¢des primadrias ou de qualquer outra que se queira.

Relacdo de Transformacao do TC (RTC): Este dado € necessdrio para
calcular o médulo das correntes no secunddrio de cada Transformador de
Corrente que alimentard um determinado grupo de relés. Considera-se que o
angulo de fase das correntes secunddrias serd o0 mesmo das correntes primarias.
E dado necessdrio para os modelos que utilizam o médulo da corrente em seus

calculos (todos exceto os relés 59).

Relacdo de Transformacio do TP (RTP): Dado necessdrio para calcular o
moédulo das tensdes nos enrolamentos secunddrios do Transformador de
Potencial que servirdo como sinais de entrada para os relés. E necessario para os

modelos que utilizam o mdédulo da tensdo, como os relés 21 e 59.
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e Tipo de conexdo: Informa o tipo de conexdo dos transformadores de
instrumento, podendo ser ‘“‘estrela” ou “delta”. O tipo de conex@o modifica as
correntes e tensdes que alimentam o relé. Neste trabalho, esta consideracao nao
foi incluida nas rotinas de célculo. Porém, como a proposta € a de criar uma base

de dados expansivel, o dado foi mantido.

3.3 Relé de Sobrecorrente Instantaneo de Fase (50)

A unidade de sobrecorrente instantanea de fase monitora as correntes nas trés
fases do terminal onde se encontra instalada (Figura 3). Caso qualquer corrente de fase
supere o valor ajustado, o relé envia “instantaneamente” sinal de abertura ao disjuntor.
O termo “‘instantaneo” significa que ndo ha retardo intencional. Sua atuacdo € muito
rdpida, da ordem de pequena fracio de segundo. E possivel especificar o tempo de
retardo, que representa o atraso intencional no encaminhamento do sinal de comando de
abertura.

Angra 500kV
abc

JAVANEE
N i e S—

JAVAN
I —

FAVANE
— |

(2
()
N
()
\Z/

50N

Figura 3 — Exemplo de conexao dos TCs e relés de sobrecorrente instantaneos de fase
(50) e de neutro (50N)
3.3.1 Dados

Além dos dados comuns mencionados anteriormente, os relés de sobrecorrente

instantaneos de fase precisam das seguintes informacoes:
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e  Corrente de Pickup (A): Valor do médulo da corrente no secundario do TC a

partir do qual o relé enviara sinal de abertura ao disjuntor.

¢ Tempo de Retardo (s): Tempo adicional, fornecido opcionalmente. Pode
representar o tempo até o envio de sinal de abertura ao disjuntor, o tempo de
abertura do disjuntor, um retardo intencional ou qualquer outro tipo de demora
que se julgue necessério. Se for deixado em branco, o programa considerard que

o relé atua instantaneamente.
3.3.2 Atuacao

A seguir € descrita a l6gica que determina se o relé atuard ou ndo.

O programa calculard, para qualquer falta, o valor do médulo da corrente terminal

primdria das trés fases onde se encontra o relé, “la_prim”.

Determinard o valor das correntes que circulardo nos enrolamentos secundérios do

TC, “Ia_sec”, “Ib_sec” e “Ic_sec”:

Ia_sec = Ia_prim / RTC
Ib_sec = Ib_prim / RTC 4)
Ic_sec = Ic_prim / RTC

Se qualquer das trés ficar acima do valor de Pickup, o relé enviard sinal de
abertura ao disjuntor. Na Equacdo (5, “Tempo_a”, “Tempo_b” e “Tempo_c” sdo as

varidveis que guardam o tempo de atuagdo de cada fase:

Se (la_sec>Pickup) Entdo Tempo_a=0
Se (Ib_sec >Pickup) Entdo Tempo_b =0 &)
Se (Ic_sec>Pickup) Entao Tempo_c =0

O tempo de atuacdo da unidade 50 serd o menor entre os tempos das unidades das
fases A, B e C. Na Equacdo (6), “Tempo” guarda o tempo de atuag@o da unidade 50 e é

inicializado com um valor bastante alto:
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Tempo = 9999.0
Se (Tempo_a< Tempo ) Entdo Tempo = Tempo_a ©
Se (Tempo_b < Tempo ) Entdo Tempo = Tempo_b

Se (Tempo_c < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_c
Finalmente, deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”:

Tempo = Tempo + Tadicional (7)

O resultado final € o tempo de atuacdo da unidade instantdnea de fase para o

curto-circuito em questao.

3.4 Relé de Sobrecorrente Instantaneo de Neutro (S0N)

A unidade de sobrecorrente instantanea de neutro monitora a corrente residual do
terminal onde se encontra instalada (Figura 3). A corrente residual é a soma das trés
correntes de fase, Ia, Ib e Ic, e é percentualmente muito reduzida em operacdo normal,
especialmente nas redes de alta tensdo. Caso a corrente de neutro supere o valor
ajustado, o relé envia sinal de abertura ao disjuntor. E possivel especificar um tempo de
retardo que pode representar a demora do proprio dispositivo em atuar, a demora do

disjuntor até completar a abertura, ou ambos.
3.4.1 Dados

Além dos dados comuns, os relés de sobrecorrente instantdneos de neutro

precisam das seguintes informacdes:

e Corrente de Pickup (A): Valor do médulo da corrente no secundario do TC, a

partir do qual o relé enviara sinal de abertura ao disjuntor.

e Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuacdo sobre o
disjuntor. Se for deixado em branco, o programa considerard que o relé atua

instantaneamente.
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e Grandeza de Operacao: Especifica a grandeza que serd aplicada no relé. A
grandeza padrdo € a corrente residual, ou “310”. Foi implementada também a
op¢ao “I0”. Futuramente, pode ser importante acrescentar as opgdes “312” e

“I2”, para que o relé atue por corrente de seqiiéncia negativa.
3.4.2 Atuacao

A 16gica implementada para determinar o tempo de atuacdo do relé € descrita a

seguir.

O programa calculard, para qualquer falta, o valor do médulo da componente de

seqiiéncia zero da corrente terminal primaria onde se encontra o relé, “I0_prim”.

Determinard o valor da corrente que circulard no enrolamento secundério do TC,

“I0_sec™:
10_sec = 10_prim / RTC (8)

Se a corrente secunddria ficar acima do valor de Pickup, o relé enviard sinal de
abertura ao disjuntor. A Equacdo (9) vale para a opcao de grandeza de operacao “310”.
“Tempo” € a varidvel que guarda o tempo de atuacdo do dispositivo, e € inicializada

com um valor bastante alto.

Tempo = 9999.0

©)
Se (3.10_sec>Pickup) Entdao Tempo =0
Deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”:
Tempo = Tempo + Tadicional (10)

O resultado final € o tempo de atuacdo da unidade instantanea de neutro para o

curto-circuito em questao.
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3.5 Relé de Sobrecorrente Temporizado de Fase (51)

A unidade de sobrecorrente temporizada de fase monitora as correntes nas trés

N

fases do terminal onde se encontra instalada, de maneira semelhante a protecdo

instantanea (Figura 4).

Angra 500kV
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\Z/

D/C
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Figura 4 — Exemplo de conexao de TCs e relés de sobrecorrente temporizados de fase

(51) e de neutro (51N)

O que a diferencia é que seu tempo de atuacdo depende da intensidade da corrente

de curto. Se a corrente for alta, o relé atua rapidamente. Se a corrente for baixa, o tempo

de atuagdo € maior (Figura 5).

Tempo (s)

1,0 20,0 I (multiplos tape)

Figura 5 — Gréfico de relagdo corrente versus tempo de atuacdo de um relé de

sobrecorrente temporizado.
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Foram implementadas as curvas da Norma IEC [1] “A” (Normal Inversa), “B”
(Muito Inversa) e “C” (Extremamente Inversa). A forma de implementagdo permite que

outras sejam acrescentadas ao programa futuramente.

As trés fases sdo monitoradas e o tempo de atuagdo da unidade 51 serd o menor
entre as trés. E possivel especificar um tempo de retardo que serd somado ao tempo

final.
3.5.1 Dados

Além dos dados comuns, os relés de sobrecorrente temporizados de fase precisam

destas informacgdes:

e  Multiplicador de Tempo: Corresponde a “alavanca de tempo” dos relés
eletromecanicos. O tempo de atuacdo obtido pela curva é multiplicado por este

valor, permitindo obter os tempos de atuacao desejados.

e Tape de Corrente (A): As curvas caracteristicas permitem obter o tempo de
atuacdo em funcdo da corrente em “multiplos do tape”. Portanto, € necessario
informar o valor do Tape ajustado. Supondo uma corrente secunddria de 40 A, se
o Tape utilizado for o de 2 A, a corrente, em multiplos do Tape, serd 20. Se o

Tape for o de 4 A, a corrente em multiplos serd 10.

e Tipo de Curva: Tipo de curva caracteristica do relé. Foram implementadas as
curvas IEC [1]. Portanto, o tipo de curva pode ser “IEC-Norm” (tipo “A”, ou
Normal Inversa) , “IEC-Muit” (tipo “B”, ou Muito Inversa), “IEC-Extr” (tipo
“C”, ou Extremamente Inversa) ou “Tdefinid” (Tempo Definido), sendo esta
ultima a caracteristica na qual o tempo de atuacdo é o mesmo para qualquer

corrente acima de 2,0 multiplos do tape.

e Tempo Definido (s): Apenas para a caracteristica Tempo Definido. Deve-se
informar o tempo de atuacdo do relé caso a corrente passe de 2 multiplos do

tape.
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e Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuagcdo sobre o

disjuntor, valido para qualquer caracteristica corrente versus tempo.
3.5.2 Atuacao

A seguir € descrita a l6gica que determina se o relé temporizado atuard ou nao.

O programa calculard, para qualquer falta, o valor do médulo da corrente terminal

primdria das trés fases onde se encontra o relé, “la_prim”.

Determinard o valor das correntes que circulardo nos enrolamentos secundérios do

TC, “Ia_sec”, “Ib_sec” e “Ic_sec”:

Ia_sec = Ia_prim / RTC
Ib_sec = Ib_prim / RTC (1)
Ic_sec = Ic_prim / RTC

E necessério calcular as correntes em multiplos do Tape, “la_mult”, “Ib_mult” e

“Ic_mult™:

la_mult = Ia_sec / Tape
Ib_mult = Ib_sec / Tape (12)

Ic_mult = Ic_sec / Tape

Através das correntes, em multiplos do Tape, deve-se calcular o tempo de atuacao
em cada fase, dependendo dos parametros ajustados. Supondo que se utilize a curva IEC
Muito Inversa, o cédlculo seria como se v€ abaixo, para cada fase. Primeiro € necessario
inicializar o tempo de atuacdo da fase (Tempo_a) com um valor alto. Segundo a Norma,
também € necessdrio, caso a corrente seja maior que 20 mudltiplos, reduzi-la para 20,
pois, acima deste valor, o tempo de atuagdo serd o mesmo (o tempo de atuagdo para 35

multiplos do tape € o mesmo que para 20 multiplos do tape).

Outra consideragdo é que s6 se deve calcular o tempo para valores de corrente

maiores ou iguais a 2 multiplos. “K” representa o Multiplicador de Tempo.
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Tempo_a =9999.0

Se (la_mult>20) Entao Ia_mult=20

Se (Ia_mult>=2) Entio (13)
Tempo_a=K . 13,5/ (la_mult - 1)

Fim Se

Os tempos de atuagdo de cada fase ficardo armazenados nas varidveis “Tempo_a”,
“Tempo_b” e “Tempo_c”. O tempo de atuacdo da unidade 51 serd o menor entre os trés.
Na Equagao (14), “Tempo” guarda o tempo de atuacdo da unidade 51 e € inicializado

com um valor bastante alto:

Tempo = 9999.0
Se (Tempo_a< Tempo) Entdo Tempo = Tempo_a (14)
Se (Tempo_b < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_b

Se (Tempo_c < Tempo ) Entdo Tempo =Tempo_c

Deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”, obtendo,

assim, o tempo de atuacgao final:

Tempo = Tempo + Tadicional (15)

3.6 Relé de Sobrecorrente Temporizado de Neutro (51N)

A unidade de sobrecorrente temporizada de neutro monitora a corrente residual no
terminal onde se encontra instalada (Figura 4). Existem modelos que sdo sensibilizados
nao pela corrente residual, mas pela componente de seqiiéncia negativa da corrente.

Estes podem ser incorporados ao programa futuramente, caso seja necessario.

Assim como a protecdo temporizada de fase, a de neutro possui caracteristicas de
tempo que variam de acordo com a intensidade da corrente (Figura 5). Para estes

dispositivos, foram implementadas também as curvas da Norma IEC [1], sendo possivel
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adicionar outras futuramente. E possivel especificar um tempo de retardo que serd

somado ao tempo final.
3.6.1 Dados

Além dos dados comuns, os relés de sobrecorrente temporizados de neutro

necessitam informagdes adicionais:

e Multiplicador de Tempo: O tempo de atuacdo obtido pela curva é multiplicado

por este valor, da mesma forma que nos relés 51.

e Tape de Corrente (A): Necessdrio para o cdlculo das correntes em muiltiplos do

tape.

e Tipo de Curva: Tipo de curva caracteristica do relé. Estdo disponiveis as
curvas IEC [1], “IEC-Norm” (Normal Inversa) , “IEC-Muit” (Muito Inversa),

“IEC-Extr” (Extremamente Inversa) ou “Tdefinid” (Tempo Definido).

e Tempo Definido (s): Apenas para a caracteristica Tempo Definido. Deve-se
informar o tempo de atuagdo do relé caso a corrente passe de 2 multiplos do

tape.

e Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuagdo sobre o

disjuntor.

e Grandeza de Operacao: Especifica a grandeza que serd aplicada no relé. A

z

grandeza padrdo € a corrente residual, “310”. Pode-se selecionar também a

opg¢ao “I10”.
3.6.2 Atuacao

A seguir € descrito o algoritmo que determina o tempo de atuacdo do relé.

O programa calcula, para qualquer falta, o valor do médulo da componente de

seqiiéncia zero da corrente terminal primaria onde se encontra o relé, “I0_prim”.
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Deve-se calcular o valor da corrente que circula no secundario do TC, “I0_sec”.

10_sec = I0_prim / RTC (16)

Em seguida, se obtém o valor de corrente em multiplos do tape, “310_mult”. O

célculo abaixo considera a opc¢ao de grandeza de operagao “310”.

310_mult =3 . I0_sec / Tape 17)

Através das correntes, em multiplos do Tape, deve-se calcular o tempo de atuacao
do relé, em funcdo da curva caracteristica escolhida e dos parametros ajustados.
Supondo a curva IEC Extremamente Inversa, o cdlculo seria como se vé abaixo. O
tempo de atuacio (varidvel Tempo) é inicializado com um valor alto. E feita a correcio
para correntes acima de 20 multiplos do tape e o tempo de atuacdo € calculado apenas
para valores de corrente maiores ou iguais a 2 multiplos. “K” representa o Multiplicador

de Tempo.

Tempo = 9999.0
Se (3I0_mult>20) Entido 3I0_mult=20
(18)
Se (3I0_mult>=2) Entao
Tempo = K . 80,0 / [(Ta_mult)* — 1]
Fim Se

Para obter o tempo de atuacdo final, é necessério ainda somar ao tempo resultante

o tempo de retardo, “Tadicional”:

Tempo = Tempo + Tadicional (19)

3.7 Relé de Sobrecorrente Direcional de Fase (67)

A unidade de sobrecorrente direcional de fase monitora correntes e tensdes no
terminal onde se encontra instalada. Pode ter uma unidade de sobrecorrente instantanea,
uma unidade temporizada ou ambas. O que a diferencia das protecdes de sobrecorrente

do tipo 50 e 51 € que esta busca enviar sinal de abertura ao disjuntor apenas para faltas

32



que se encontrem adiante do relé. Caso uma falta esteja localizada atrds do relé, por

mais severa que seja a corrente, a unidade 67 ficard bloqueada e ndo ira atuar.

Por exemplo, pode-se verificar na Figura 6 que, para faltas internas a linha entre
Angra 500kV e C. Paulista 500kV, é desejavel que apenas os disjuntores 3 e 4 sejam
abertos. Caso se empregue relés de protecdo ndo direcionais, os disjuntores 2, 5 e 6
podem abrir para faltas na LT Angra - C. Paulista, pois estes monitoram apenas o

modulo das correntes de curto, e ndo seu sentido.

FRAJAT 500 ANGERA 500 C.PAULI. 500 ADRIANOD, 500
128 67 66 69

A

i

Angra 500kV
A B C
n /\'/\\_ |
n /\'/\\_ I
_;_I/\VA\_ |
Ia b
abec Ic
3 s 1 i
Vbq, L
§ & 1
Vca °

Vab

Figura 6 — Exemplo de aplicacdo de relés direcionais

Portanto, além das fung¢des de sobrecorrente vistas nas unidades 50 e 51, a

unidade 67 precisa ser capaz de detectar o sentido da corrente de curto-circuito. Isto é
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feito pela comparagdo entre o angulo de fase da corrente e o da tensdo de polariza¢do
[12,16]. Para a unidade da fase A, a comparagdo poderia ser entre o dngulo da corrente
da fase A e o da tensdo A-terra. Entretanto, para faltas proximas ao disjuntor 3, a tensao
A-terra pode ser muito préxima de zero, dificultando a comparagdo. Para resolver esta
situacdo, € comum utilizar polariza¢ao cruzada, comparando a fase da corrente A com,

por exemplo, a tensdo fase-fase B-C.

Foi implementada a polarizacdo citada acima (90 graus). Entretanto, outros tipos

de polarizacdo [12] podem ser adicionados posteriormente.

3.7.1 Dados

Além dos dados comuns, os relés de sobrecorrente direcionais de fase precisam de

informacdes adicionais:

¢ Indicador Unidade Instantanea: Define se a unidade instantinea do relé esta
ou ndo habilitada (“L”= Unidade instantanea Ligada. “D”= Unidade instantanea

Desligada).

¢ Corrente de Pickup — Unidade Instantinea (A): Se a unidade instantinea
estiver habilitada, este serd o valor do moédulo da corrente no secundario do TC a

partir do qual o relé atuara instantaneamente.

¢ Indicador de Unidade Temporizada: Define se a unidade temporizada do relé
estd ou ndo habilitada (“L”= Unidade temporizada Ligada. “D”= Unidade

temporizada Desligada).

e  Multiplicador de Tempo: O tempo de atuacio obtido pela curva caracteristica é

multiplicado por este valor, permitindo obter os tempos de atuacdo desejados.

e Tape de Corrente (A): Valor utilizado no cdlculo das correntes em multiplos do

tape.

e Tipo de Curva: Tipo de curva caracteristica do relé. Disponiveis as curvas

“IEC-Norm” (Normal Inversa) , “IEC-Muit” (Muito Inversa), “IEC-Extr”
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(Extremamente Inversa) ou “Tdefinid” (Tempo Definido).

e Tempo Definido (s): Apenas para a caracteristica Tempo Definido. Deve-se
informar o tempo de atuagdo do relé caso a corrente passe de 2 multiplos do

tape.

¢ Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuagdo sobre o

disjuntor, valido para qualquer caracteristica corrente versus tempo.

e Tipo de Direcional: Deve-se especificar qual é o tipo de polarizagdo ou de
algoritmo empregado na detec¢cdo do sentido da corrente de curto. O tipo padrao

¢ “Polarizacao 90graus”.

e Angulo 1 (°): Nos relés com polarizacdo cruzada, deve-se informar o dngulo de
maximo conjugado (Figura 7), sendo o valor padrdo igual a 30°, caso nada seja
informado. Em relés direcionais com caracteristica determinada no plano R-X,

deve-se informar o angulo inferior (Figura 8).

e Angulo 2 (°): Apenas para relés com caracteristica no plano R-X. Deve-se
informar o angulo superior (Figura 8).
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Figura 7 — Angulo de méximo torque de um relé direcional com polarizacio cruzada
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Figura 8 — Angulos superior e inferior, para relés com caracteristica no plano R-X
3.7.2 Atuacao

A seguir € descrita a 16gica que determina o tempo de atuagdo do relé direcional

de fase.

Primeiro deve-se determinar, para cada fase, se a falta estd adiante ou atrds do

relé. As trés fases sdo inicializadas:

Adiante = 1
Reversa =0
Dire¢dao_a = Reversa (20)

Direcdo_b = Reversa

Direcdo_c = Reversa

Em seguida se faz a comparacdo de fases das correntes e tensdes adequadas. Para
a fase A deve-se subtrair do angulo da tensdo fase-fase BC (“Vbc_ang”) o da corrente
da fase A (“la_ang”). Neste momento, é necessario somar o angulo de mdximo

conjugado do relé (a referéncia € a tensao Vbc, como se vé na Figura 7). Se a diferenca
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angular for maior que —90° e menor que +90°, a falta estd adiante do relé.

Diferenca_angular_a = Vbc_ang — la_ang + Angl
Se (Diferenca_angular_a>-90 E Diferenca_angular_a <490 ) on
Entao

Direcdo_a = Adiante

Se a falta estiver adiante, o tempo de atuacdo serd determinado pelas unidades de
sobrecorrente instantinea e temporizada. Os tempos de atuacdo da fase A (Tempo_a),
da unidade instantanea da fase A (Tempo_a_inst) e da unidade temporizada da fase A

(Tempo_a_temp) precisam ser inicializados com um valor alto.

Tempo_a =9999,0
Tempo_a_inst = 9999.0 22)
Tempo_a_temp = 9999,0

Em seguida, somente se a falta for adiante, sdo calculadas as correntes secundaria
(Ia_sec) e em multiplos do tape (Ia_mult). Se a unidade instantinea estiver habilitada
(Unidade_inst == Ligado) e a corrente secunddria for maior que o valor de pickup
(Ia_sec > Pickup), o tempo de atuagdo (Tempo_a_inst) serd zero. Se a unidade
temporizada estiver habilitada (Unidade_temp == Ligado) e a corrente, em multiplos do
tape, for maior que 2, calcula o tempo de atuacdo da unidade temporizada pela equagdo
da curva caracteristica escolhida (neste exemplo, curva Muito Inversa), sendo “K” o

Multiplicador de Tempo.

Se ( Dire¢ao_a == Adiante ) Entdo
la_sec =Ia_prim / RTC
la_mult = Ia_sec / Tape
Se (Unidade_inst == Ligado E Ia_sec > Pickup ) Entdao
Tempo_a_inst =0 (23)
Fim Se
Se (Unidade_temp ==Ligado E la_mult>=2) Entao

Tempo_a_temp =K. 13,5/ (Ila_mult - 1)
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Fim Se
Fim Se

O tempo de atuacdo da fase A (Tempo_a) serd o menor entre o tempo de atuacdo
da unidade instantanea da fase e o tempo de atuac@o da unidade temporizada da mesma

fase.

Se (Tempo_a_inst < Tempo_a) Entdo Tempo_a = Tempo_a_inst

(24)
Se (Tempo_a_temp < Tempo_a) Entdo Tempo_a = Tempo_a_temp
O tempo de atuagdo da unidade 67 serd o menor entre as fases A, B e C:
Tempo = 9999.0
Se (Tempo_a< Tempo ) Entdo Tempo = Tempo_a 25)

Se (Tempo_b < Tempo ) Entdo Tempo = Tempo_b
Se (Tempo_c <Tempo) Entdo Tempo = Tempo_c
Deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”, obtendo,

assim, o tempo de atuacgdo final:

Tempo = Tempo + Tadicional (26)

3.8 Relé de Sobrecorrente Direcional de Neutro (67N)

A unidade de sobrecorrente direcional de neutro monitora correntes e tensoes
residuais no terminal onde se encontra instalada. Grandezas de seqii€éncia negativa
também podem ser monitoradas [12]. Pode-se habilitar uma unidade de sobrecorrente
instantdnea, uma unidade temporizada ou ambas. Seu principio operativo é semelhante
ao da protecao direcional de fase, ou seja, s enviar sinal de abertura ao disjuntor se a

falta estiver adiante.

Foi implementada a polarizacao por tensao de seqii€ncia zero [12,16]. outros tipos

de polarizacdo podem ser adicionados posteriormente.
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3.8.1 Dados

Além dos dados comuns, os relés de sobrecorrente direcionais de neutro precisam

das seguintes informacdes:

Indicador Unidade Instantanea: Define se a unidade instantinea do relé estd

ou ndo habilitada (“L” ou “D”).

Corrente de Pickup — Unidade Instantinea (A): Se a unidade instantinea
estiver habilitada, este sera o valor do modulo da corrente no secundario do TC a

partir do qual o relé atuara instantaneamente.

Indicador de Unidade Temporizada: Define se a unidade temporizada do relé

esta ou nao habilitada (“L” ou “D”).

Multiplicador de Tempo: O tempo de atuacdo obtido pela curva caracteristica é

multiplicado por este valor.

Tape de Corrente (A): Valor utilizado no célculo das correntes em multiplos do

tape.

Tipo de Curva: Tipo de curva caracteristica do relé. Disponiveis as curvas
“IEC-Norm” (Normal Inversa) , “IEC-Muit” (Muito Inversa), “IEC-Extr”

(Extremamente Inversa) ou “Tdefinid” (Tempo Definido).

Tempo Definido (s): Apenas para a caracteristica Tempo Definido. Deve-se

informar o tempo de atuagdo do relé.

Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuagdo sobre o

disjuntor.

Tipo de Direcional: Deve-se especificar qual € o tipo de polarizacdo ou de
algoritmo empregado na deteccao do sentido da corrente de curto. O tipo padrao
€ “Polarizacdo V0,10”, que determina a direcdo da corrente pela comparagdo do

angulo de fase da corrente residual (que equivale a trés vezes a componente de
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seqiiéncia zero) e da tensdo residual (trés vezes a componente de seqiiéncia zero

da tensao).

e Angulo 1 (°): Nos relés com polarizacdo “V0,I0”, deve-se informar o 4ngulo de
maximo conjugado (Figura 9), sendo o valor padrio, caso nada seja informado,
-90° (é importante ressaltar que o angulo padrio é negativo). Em relés
direcionais com caracteristica determinada no plano R-X, deve-se informar o

angulo inferior (Figura 8).

e Angulo 2 (°): Apenas para relés com caracteristica no plano R-X. Deve-se

informar o angulo superior (Figura 8).

e Grandeza de Operacao: Especifica a grandeza que serd aplicada no relé. A

grandeza padrdo € a corrente residual, “310”.
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Figura 9 - Angulo de méximo torque de um relé direcional com polariza¢io VO, I0
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3.8.2 Atuacao

A seguir € descrita a 16gica que determina o tempo de atuagdo do relé direcional

de neutro.

Primeiro deve-se determinar se a falta estd adiante ou atrds do relé. Inicializagao:

Adiante = 1
Reversa = () (27)

Direcdo = Reversa

Em seguida se faz a comparagdo de fases das correntes e tensdes adequadas. No
relé com polarizacdo “V0,I0”, deve-se subtrair do angulo da componente de seqiiéncia
zero da tensdo (“VO_ang”) o da corrente da fase A (“Ia_ang”) e 180°. E necessario
somar o angulo de méximo conjugado do relé. Se a diferenga angular for maior que -90°

e menor que +90°, a falta estd adiante do relé.

Diferenca_angular = (VO_ang + 180) — I0_ang + Angl
Se (Diferenca_angular >-90 E Diferenca_angular <+90) Entao (28)

Direcdo = Adiante

Se a falta estiver adiante, o tempo de atuacdo serd determinado pelas unidades de
sobrecorrente instantdnea e temporizada. Os tempos de atuacdo da unidade instantanea
(Tempo_inst), da unidade temporizada (Tempo_temp) e do relé (Tempo) precisam ser

inicializados com um valor alto.

Tempo = 9999,0
Tempo_inst = 9999,0 (29)
Tempo_temp = 9999,0

Somente se a falta for adiante, sdo calculadas as correntes secundaria (310_sec) e
em multiplos do tape (3I0_mult). Se a unidade instantanea estiver habilitada
(Unidade_inst == Ligado) e a corrente secunddria for maior que o valor de pickup

(310_sec > Pickup), o tempo de atuacdo (Tempo_inst) serd zero. Se a unidade
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temporizada estiver habilitada (Unidade_temp == Ligado) e a corrente, em multiplos do
tape, for maior que 2, calcula o tempo de atuacdo da unidade temporizada pela equacdo

da curva caracteristica escolhida, sendo “K” o Multiplicador de Tempo.

Se ( Direcao == Adiante ) Entao
310_sec =3 . 10_prim / RTC
310_mult = 310_sec / Tape
Se ( Unidade_inst == Ligado E 3I0_sec > Pickup ) Entdo
Tempo_inst =0
Fim Se
Se (Unidade_temp ==Ligado E 3I0_mult>=2) Entao
Tempo_temp =K. 13,5/ (310_mult - 1)
Fim Se
Fim Se

(30)

O tempo de atuacdo do relé (Tempo) serd o menor entre o tempo de atuacdo da

unidade instantanea e o tempo de atuagdo da unidade temporizada.

Tempo = 9999.0
Se (Tempo_inst < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_inst (31)

Se (Tempo_temp < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_temp

Deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”, obtendo,

assim, o tempo de atuagao final:

Tempo = Tempo + Tadicional (32)

3.9 Relé de Sobretensao de Fase (59)

A protecdo de sobretensao de fase monitora permanentemente as tensdes nas trés
fases, enviando sinal de abertura ao disjuntor caso qualquer uma destas supere um valor

ajustado. Durante uma falta monofésica, ¢ comum que a tensdo nas fases sas fique

elevada. O modelo que representa estes relés € bastante simples.
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3.9.1 Dados

Além dos dados comuns, os relés de sobretensdao de fase precisam das seguintes

informacoes:

e Valor Maximo de Tensao (V): Define o valor de tensdo.no secundario do TP a

partir do qual o relé mandar sinal de abertura ao disjuntor.

¢ Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuagdo sobre o

disjuntor.
3.9.2 Atuacao

A seguir € descrita a l6gica que determina a atuagdo do relé.

O programa calculard, para qualquer falta, o valor do médulo da tensdo terminal

primdria das trés fases onde se encontra o relé, “Va_prim”.

Deve-se determinar o valor das tensdes nos enrolamentos secundarios do TP,

“Va_sec”, “Vb_sec” e “Vc_sec™:

Va_sec = Va_prim / RTP
Vb_sec = Vb_prim / RTP (33)
Vc_sec = Vc_prim / RTP

Se qualquer das trés ficar acima do valor ajustado, o relé enviard sinal de abertura
ao disjuntor. Na equacdo abaixo, “Tempo_a”, “Tempo_b” e “Tempo_c” sdo as varidveis

que guardam o tempo de atuacio de cada fase:

Se (Va_sec> V_ajustado) Entdo Tempo_a=0
Se (Vb_sec>V_ajustado) Entdo Tempo_b =0 (34)

Se (Vc_sec>V_ajustado) Entdo Tempo_c =0

O tempo de atuacdo da unidade 59 serd o menor entre os tempos das fases A, B e

C. Na equacdo (35, “Tempo” guarda o tempo de atuacdo da unidade 59 e € inicializado
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com um valor bastante alto:

Tempo = 9999.0

Se (Tempo_a< Tempo) Entdo Tempo = Tempo_a

(35)
Se (Tempo_b < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_b
Se (Tempo_c <Tempo) Entdo Tempo = Tempo_c
Deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”:
Tempo = Tempo + Tadicional (36)

O resultado final € o tempo de atuacdo da unidade para o curto-circuito em

questao.
3.10 Relé de Sobretensao de Neutro (59 N e 59G)

A protecdo de sobretensao de neutro monitora a tensio residual, enviando sinal de
abertura ao disjuntor caso esta supere um valor ajustado. A tensdo residual ¢ medida em
um secunddrio de TP com conexdo em delta aberto e equivale a trés vezes a

componente de seqiiéncia zero da tensao.
3.10.1 Dados

Além dos dados comuns, os relés de sobretensao de neutro precisam das seguintes

informacoes:

e Valor Maximo de Tensao (V): Define o valor de tensao residual (3V0) no

secundério do TP a partir do qual o relé mandara sinal de abertura ao disjuntor.

e Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuagdo sobre o

disjuntor.
3.10.2 Atuacao

O programa calculard, para qualquer falta, o valor do médulo da componente de
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seqiiéncia zero da tensdo terminal primdria no barramento préximo ao relé, “VO_prim”.
Deve-se calcular o valor da tensdo residual aplicada ao relé, “3V0_sec™:
3VO_sec =3 . VO_prim / RTP 37

Se a tensdo acima ficar acima do valor ajustado, o relé enviard sinal de abertura ao
disjuntor. Na equacdo abaixo, “Tempo” € a varidvel que guarda o tempo de atuacdo do

dispositivo:
Se (3VO0_sec > V_ajustado) Entdo Tempo =0 (38)
Deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”:

Tempo = Tempo + Tadicional (39)

3.11 Conceitos basicos da proteciao de distancia

A protecdo de distancia monitora correntes e tensoes no terminal de linha onde se
encontra instalada e busca determinar, para cada situacdo de falta, se esta se localiza
dentro ou fora do circuito que protege. Isto € feito por diferentes processos e o que se

mostra mais didético € o que utiliza o cdlculo da impedancia aparente.
3.11.1 Impedéancias aparentes

Supondo a falta A-B-C representada abaixo e admitindo que, na falta equilibrada,
a componente de seqiiéncia zero das correntes de curto vale zero, a tensdao na fase A da

barra a esquerda serd igual a queda de tensdo na linha, [a.Z1.

Va=Ta.”nl W=()

@}D 71
Ia
—

©

Figura 10 — Falta trifasica
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A impedancia aparente percebida por um relé de distancia instalado no terminal
esquerdo e que monitore a fase A valeria Va/(1a+KO0.310), ou simplesmente Va/la (I0
nulo na falta equilibrada). A comparacdo da impedancia aparente com a impedancia
série de seqiiéncia positiva da linha (Z1) permitiria determinar o ponto onde ocorreu a

falta. Por exemplo:

e Se Va/la=0,50.7Z1, a falta provavelmente ocorreu a 50% da linha.

e Se Va/la=0,25.7Z1, a falta provavelmente ocorreu a 25% da linha (mais

préximo ao relé).

e Se Va/la=1,10.7Z1, a falta provavelmente ocorreu fora da linha.
O plano R-X (Figura 11) permite visualizar melhor as grandezas obtidas. A linha
de transmissdo estd representada em azul. Normalmente, uma linha de alta tensdo

apresenta reatancia muito maior que a resisténcia. Portanto, o angulo de sua impedancia

€ préximo de 90°. Ao aplicar uma falta na metade da linha e dividir o fasor da tensdo

@ Zaparente para falta fora da LT

X (Q)‘ Barra remota

Zaparente para falta a 50% da LT

® Zaparente para falta a 50% da LT
(falta com resisténcia)

Zaparente para falta a 25% da LT

Terminal do relé

(origem do gréfico)

»

R (Q)

Figura 11 — Plano R-X: Representacdo da linha de transmissdo (azul) e de impedancias

aparentes calculadas para faltas ao longo da linha
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verificada durante a falta pelo fasor de corrente de curto-circuito, a impedancia
aparente resultante terd o mesmo angulo de fase que a impedancia Z1 e a metade de seu
modulo. O ponto calculado estd representado em vermelho. Outros pontos também sao
representados: Falta a 25% da LT, falta fora da LT e falta a 50%, porém com resisténcia

de arco, o que desloca a impedancia aparente para a direita.

Apesar de o método da impedancia aparente nao ser empregado pela maioria dos
relés de distancia, € usual utilizar o plano R-X para ilustrar a atuagdo e as caracteristicas

operacionais destes dispositivos.

Existem varios tipos de relés de distancia e uma das propriedades que diferencia
uns dos outros € a sua caracteristica estatica no plano R-X. Por exemplo, os relés de tipo
MHO apresentam uma caracteristica circular que passa pela origem (Figura 12). Caso
uma falta seja percebida dentro do circulo, o relé opera. Caso fique fora, o relé ndo

opera.
Barra remota

A
X (Q)
Falta externa — relé opera

Falta intsgna — relé opera

Curva caracteristica — Relé MHO

R (Q)

Terminal do relé

(origem do grafico)

Figura 12 — Representagdo da caracteristica de um relé MHO no plano R-X

47



Os relés de tipo QUADRILATERAL (Figura 13) apresentam uma caracteristica

descrita por retas no plano R-X.

A impedancia aparente, durante as faltas fase-fase, precisa ser calculada por trés

unidades:

e Unidade AB: Detecta faltas entre as fases A e B. Obtém a impedancia

aparente calculando (Va-Vb) / (Ia-Ib), ou Vab / Iab.

e Unidade BC: Detecta faltas entre as fases B e C. Obtém a impedancia

aparente calculando Vbc / Ibc.

e Unidade CA: Detecta faltas entre as fases C e A. Obtém a impedancia

aparente calculando Vca / Ica.

Barra remota

y
X ()
Falta externa — relé€ opera

Falta interna — relé ¢gpera

Curva caracteristica —

Relé QUADRILATERAL

»

R (Q)

Terminal do relé

(origem do grafico)
Figura 13 — Representagdo da caracteristica de um relé QUADRILATERAL

Para as faltas fase-terra, também sdo necessarias trés unidades:

e Unidade AT: Detecta faltas A-T. Obtém a impedancia aparente calculando

Va/ (Ia + KO.In + M0.In’), onde “KO0” vale (1/3).(Z0-Z721)/7Z1, “In” é a
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corrente residual, ou 3.I0, “MO” vale (1/3).(Zm0/Z0) e In’ a corrente

residual da linha acoplada. E comum desprezar o termo “M0.In"".

e Unidade BT: Detecta faltas B-T. Obtém a impedancia aparente calculando

Vb / (Ib + KO.In + MO.In”).

e Unidade CT: Detecta faltas C-T. Obtém a impedancia aparente calculando

Ve / (Ic + KO.In + MO.In”).

Para cobrir os 10 tipos bésicos de faltas (A-B, A-B-T, B-C, B-C -T, C-A, C-A -T,
A-T, B-T, C-T e A-B-C), um relé de distancia precisa ter as seis unidades citadas acima

(AB, BC, CA, AT, BT e CT).

3.11.2 Zonas de protecao

E usual que os relés de distancia digitais apresentem trés ou mais zonas de
protecdo ajustdveis (Figura 14), inclusive zonas reversas, que detectam defeitos que
ocorram atrds do dispositivo. Em geral, os parametros sdo ajustados da seguinte

maneira:

Falta naXona 1 — 0,0 s

Curva de Zona 1

»

R (Q)

Terminal do relé

(origem do grafico)
Figura 14 — Representacdo da duas zonas de prote¢ao de um relé MHO
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® Primeira Zona: Deve atuar instantaneamente para faltas até 85% da linha.
Desta forma, garante-se rapida eliminacdo de defeitos internos a LT e se
evita que o relé, por erros de medicdo de correntes, saturacdo de
transformadores de instrumentos ou outros motivos, atue para faltas

localizadas pouco apds seu o terminal remoto.

e Segunda Zona: Deve operar, em 500 ms, para faltas até 125% da linha.
Assim, faltas até 85% sao eliminadas instantaneamente pela Zona 1, faltas
entre 85 ¢ 100% sao eliminadas em 500 ms pela Zona 2, e a Zona 2
funciona como backup para faltas pouco apds o terminal remoto, caso a

protecdo primadria falhe.

e Terceira Zona: Deve cobrir até o final da linha adjacente mais curta em

Is, funcionando como prote¢do de retaguarda.

Foi mencionado acima que os relés de distancia atualmente nao utilizam o método
do célculo das impedancias aparentes. Isto se deve ao fato de que o desempenho deste
ndo € satisfatorio, sendo propenso a operagdes indevidas, como a atuacdo durante faltas

reversas.
3.11.3 Caracteristicas obtidas por comparacao de fase

Uma forma mais utilizada para obter a caracteristica MHO nos relés modernos € a

comparagdo do angulo de fase de dois vetores:

Sl=%2r.1-V
S2=V

(40)

Onde “Zr” representa a impedancia ajustada no relé MHO, “T” e “V” representam
tensdes e correntes apropriadas. Caso o dngulo entre S1 e S2 fique entre —90° € + 90°, o

relé envia sinal de abertura.

Em uma unidade BC, por exemplo, a condicao de trip seria:
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X (@)

r1-V Falta externa — relé ndo opera

Zr.1
Falta interna — relé€ opera

\%

R (Q;)

Figura 15 — Caracteristica MHO obtida pela compara¢do de angulos de fase

S1=Z7Zr.1Ibc- Vbc
S2 =Vbe

Tempo = 9999.0 (41)
Se [(S1_ang-S2_ang)>-90.0 E (Sl_ang-S2_ang) < +90.0 ]
Tempo = 0.0

Fim se

Em uma unidade AT, a condi¢do seria:

I=1Ta+ KO0.310
S1=Z7r.1-Va
S2 =Va
(42)
Tempo = 9999.0
Se [(S1_ang-S2_ang)>-90.0 E (Sl_ang-S2_ang) < +90.0 ]
Tempo = 0.0

Fim se
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Em qualquer dos tipos de unidade, fase-fase ou fase-terra, uma falta B-C ou A-T
imediatamente apds o relé pode levar a tensdo correspondente a zero. Neste caso, o
vetor S2 torna-se zero, impedindo que se execute a comparagdo de angulo de fase. Fica
impossivel determinar se o dispositivo atuard como desejado ou ndo. O mesmo acontece
para faltas trifdsicas, logo apds o relé, para todas as seis unidades (AB, BC, CA, AT, BT
e CT).

z

Para contornar este problema e garantir a atuacdo do rele, é usual empregar

tensdes de polarizacdo na determinagdo do vetor S2:

S1=Zr.1-V
S2 = Vpol

(43)

Desta forma, em uma unidade BC, por exemplo, passariamos a ter a condi¢ao:

S1=Z7r.Ibc- Vbc
S2 = Vpol

Tempo = 9999.0 (44)
Se [(S1_ang-S2_ang)>-90.0 E (S1_ang- S2_ang) <+90.0 ]
Tempo = 0.0

Fim se

Algumas tensdes de polarizacdo comuns para os relés MHO sdo:

e Para a unidade BC: Va (polarizacdo cruzada, cobre faltas B-C préximas ao
relé), Va de memoria (polarizagdo cruzada com tensdo pré-falta, cobre
faltas B-C e A-B-C proximas ao relé), Val de memoria (polarizacdo com
tensdo de seqii€ncia positiva pré-falta, cobre faltas B-C e A-B-C proximas

ao relé).

e Para a unidade AT: Vbc (polarizacdo cruzada, cobre faltas A-T préximas
ao relé), Val de memoria (polarizacdo com tensdo de seqii€ncia positiva

pré-falta, cobre faltas A-T e A-B-C préximas ao relé).

52



Para representar as retas que determinam a caracteristica QUADRILATERAL,
pode-se também empregar a comparagdo de fases. Neste caso a comparacdo seria, para

determinar uma das retas de uma unidade BC:

S1=Z7r.Ibc- Vbc
S2=7r.1Ibc

Tempo = 9999.0 (45)
Se [(S1_ang-S2_ang)>-90.0 E (S1_ang- S2_ang) <+90.0 ]
Tempo = 0.0

Fim se

Txat

Zr1-V @ Falta externa — relé ndo opera

Zrl Falta interna — relé opera

\%

R (Q)

Figura 16 — Reta no plano R-Z obtida pela comparacao de angulos de fase

Para compor uma caracteristica quadrilateral, sio necessdrias ao menos quatro
retas como a descrita acima, e todas devem acusar a deteccdo da falta simultaneamente

para que a unidade envie sinal ao disjuntor.
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3.12 Relé de Distiancia de Fase (21)

O relé de distancia de fase é composto pelas unidades AB, BC e CA. Nesta
implementacdo estd previsto que cada relé pode ter caracteristicas diferentes, e cada
caracteristica pode empregar diferentes formas de polarizacdo. Cada relé dispde de
apenas uma zona de protecdo. Caso o relé real possua vdrias zonas, cada uma deve ser
representada individualmente, como se verd no Capitulo de resultados desta dissertacao.
Futuramente poder-se-4 implementar modelos com mais de uma zona de maneira

relativamente simples.

3.12.1 Dados

Além dos dados comuns a todos os relés, os de distancia de fase precisam das

seguintes informagdes:

e  Valor Minimo de Corrente (A): Define o valor minimo de corrente em cada

laco (AB, BC e CA) que deve estar presente para que o relé opere.

e Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuagdo sobre o

disjuntor.

X Q)]

Zr

P

R (Q)

Figura 17 — Caracteristica MHO
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A
X ()

AnjgSup
R-Rf

R

R+Rf

T

Anglnf

R (Q)

Figura 18 — Caracteristica QUADRILATERAL 1

e Caracteristica: Determina a caracteristica do relé de distincia. Estdo

disponiveis as op¢coes MHO, QUADRILATERAL 1 e QUADRILATERAL 2.

Os demais dados dependem da caracteristica escolhida.

4
X (Q)

R-Rf |X

R+Rf

AnjgSup

R

T

AngInf

R (Q)

Figura 19 — Caracteristica QUADRILATERAL 2
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¢ Relé MHO - Médulo da Impedancia (Q): Permite informar ao programa

o médulo da impedancia Zr (Figura 17).

e Relé MHO - Angulo da Impedincia (°): Permite informar ao programa

o angulo da impedancia Zr (Figura 17).
e Relé MHO - Polarizacao: Pode-se especificar a polarizagao do relé.

¢ Relés QUADRILATERAIS (1 e 2) — Reatancia X (Q): Especificacdo do

valor de reatincia coberto pela unidade (Figuras 18 e 19).

e Relés QUADRILATERALIS (1 e 2) — Resisténcia R (Q): Especificagio

do valor de resisténcia coberto pela unidade (Figuras 18 e 19).

e Relés QUADRILATERAIS (1 e 2) — Resisténcia de Falta Rf (Q):
Especificagdo do valor de resisténcia adicional devido a impedancia de

defeito coberto pela unidade (Figuras 18 e 19).

e Relés QUADRILATERAIS (1 e 2) - Angulo Inferior AnglInf (°):

Especificagdo do dngulo inferior da unidade direcional (Figuras 18 e 19).

e Relés QUADRILATERAIS (1 e 2) — Angulo Superior AngSup (°):

Especificagao do angulo superior da unidade direcional (Figuras 18 e 19).
3.12.2 Atuacao

A seguir € descrita a l6gica que determina o tempo de atuacdo do relé.

Para cada unidade, é necessdrio determinar as correntes e tensdes aplicadas ao

relé. Primeiro, deve-se considerar a relagdo de transformacgao dos TCs e TPs:

la_sec =Ia_prim / RTC
Ib_sec = Ib_prim / RTC

(46)
Ic_sec = Ic_prim / RTC

Va_sec = Va_prim / RTP
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Vb_sec = Vb_prim / RTP
Vc_sec = Vc_prim / RTP

Em seguida, obter as correntes e tensdes para cada unidade (AB, BC e CA):

Iab_sec =1Ia_sec - Ib_sec
Ibc_sec =Ib_sec - Ic_sec
Ica_sec =1Ic_sec - Ia_sec
“47)
Vab_sec = Va_sec - Vb_sec
Vbc_sec = Vb_sec - Vc_sec

Vca_sec = Vc_sec - Va_sec

Para a unidade MHO, foi implementado o método da comparacdo de angulos de
fase. Portanto, deve-se escolher a tensdo de polarizacdo, calcular os fasores apropriados
e comparar seus angulos. Supondo polariza¢do convencional, a determinagdo da atuacdo

da unidade BC seria:

Vpol = Vbc

S1="7r.Ibc- Vbc
S2 = Vpol
(48)
Tempo_bc =9999.0
Se [(S1_ang-S2_ang)>-90.0 E (S1_ang- S2_ang) <+90.0 ]
Tempo_bc =0.0

Fim se
O tempo de atuagdo do relé serd o menor de suas unidades:

Tempo = 9999.0
Se (Tempo_ab < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_ab 49)
Se (Tempo_bc < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_bc

Se (Tempo_ca< Tempo) Entdo Tempo = Tempo_ca
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Deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”, obtendo,

assim, o tempo de atuacgdo final:

Tempo = Tempo + Tadicional (50)

Para as unidades QUADRILATERAIS, por motivo de simplicidade para esta
primeira abordagem, foi implementado o método que considera as impedancias
aparentes percebidas pelo relé. Este método ndo € utilizado na maioria dos relés reais,

mas, como modelo genérico, pode orientar quanto a operacdo ou ndo do dispositivo.

Primeiro € necessario calcular, para cada unidade, a impedancia aparente. Abaixo
se vé o cdlculo para a unidade BC da impedancia e dos valores correspondentes de

resisténcia e reatancia aparentes:

Zbc_aparente = Vbc_sec / Ibc_sec
Xbc_aparente = Zbc_aparente_mod * sen (Zbc_aparente_ang) (51)

Rbc_aparente = Zbc_aparente_mod * cos (Zbc_aparente_ang)

Em seguida, sdo necessdrios cinco testes. Para a unidade QUADRILATERAL 1,
estes sdo: primeiro se verifica se a impedancia aparente ficou abaixo da reta de
reatancia.

Teste X =0

(52)
Se ( Xbc_aparente < X_ajuste ) Entdo Teste_X =1

Em seguida, se a impedancia aparente ficou a esquerda da primeira reta de

resisténcia.
Teste RD =0
(33)
Se ( Rbc_aparente < R_ajuste+Rf_ajuste ) Entdo Teste_RD =1
Se ficou a direita da segunda reta de resisténcia:
Teste_RE =0
(54)

Se ( Rbc_aparente > R_ajuste-Rf_ajuste ) Entdo Teste_RE =1

Se ficou acima da primeira reta da unidade direcional.
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Teste DS =0
X_auxiliar_sup_bc = tan(AnfSup) * Rbc_aparente (55)
Se ( Xbc_aparente > X_auxiliar_sup _bc ) Entdo Teste_DS =1

Se ficou acima da segunda reta da unidade direcional.

Teste DI =0
X_auxiliar_inf _bc = -tan(AnfSup) * Rbc_aparente (56)
Se ( Xbc_aparente > X_auxiliar_inf _bc ) Entdo Teste_DI=1

Os cinco testes precisam acusar simultaneamente a presenca da falta para que a

unidade atue.

Tempo_bc =9999.0
Se (Teste X==1 E Teste_. RD==1 E Teste RE=1 E

Teste DS=1 E Teste_DI=1) Entao 57)
Tempo_bc =0.0
Fim se

Para a caracteristica QUADRILATERAL 2, apenas o teste das resisténcias € feito
de maneira diferente. O processo completo €: primeiro se verifica se a impedancia
aparente ficou abaixo da reta de reatancia.

Teste_X =0
. (58)
Se ( Xbc_aparente < X_ajuste ) Entdo Teste_X =1

Em seguida, se a impedancia aparente ficou acima da reta de resisténcia mais a

direita. A reta € dada pela expressdao abaixo. “X1” e “R1” significam a reatancia e a

resisténcia de seqiiéncia positiva da linha:

X =(X1/R1)R-B2;

(39)
B2 =Rf/cos [ atan (X1/R1) ]
Testando resisténcia aparente:
Teste_RD =0 (60)
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Se ( Xbc_aparente > (X1/R1)* Rbc_aparente — B2 ) Entdo
Teste RD =1

Fim se

Verifica se a impedancia aparente ficou abaixo da reta de resisténcia mais a

esquerda. A reta € dada pela expressdo abaixo.

X = (X1/R1)R +BI ;

(61)
B1 =Rf/sen [ 90° - atan (X1/R1) ]
Testando resisténcia aparente:
Teste RE=0
Se ( Xbc_aparente < (X1/R1)* Rbc_aparente + B1 ) Entdo 62)
Teste RE=1
Fim se
Se ficou acima da primeira reta da unidade direcional.
Teste_DS =0
X_auxiliar_sup_bc = tan(AnfSup) * Rbc_aparente (63)
Se ( Xbc_aparente > X_auxiliar_sup _bc ) Entdo Teste_DS =1
Se ficou acima da segunda reta da unidade direcional.
Teste_DI=0
X_auxiliar_inf _bc = -tan(AnfSup) * Rbc_aparente (64)

Se ( Xbc_aparente > X_auxiliar_inf _bc ) Entdo Teste_DI=1

Os cinco testes precisam acusar simultaneamente a presenca da falta para que a

unidade atue.

Tempo_bc =9999.0
Se (Teste X==1 E Teste_. RD==1 E Teste RE=1 E
Teste DS=1 E Teste_DI=1) Entao

(65)

Tempo_bc =0.0
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Fim se

Para as duas caracteristicas quadrilaterais, o tempo de do relé serd o menor de suas

unidades:

Tempo = 9999.0

Se (Tempo_ab < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_ab 66)
Se (Tempo_bc < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_bc

Se (Tempo_ca< Tempo) Entdo Tempo = Tempo_ca

Ao tempo resultante é somado o tempo de retardo, “Tadicional”, obtendo o tempo

de atuagdo final:

Tempo = Tempo + Tadicional (67)

3.13 Relé de Distincia de Terra (21N ou 21G)

O relé de distancia de terra é muito similar ao de fase. A diferenca reside nas
tensoes e correntes que sdo aplicadas ao dispositivo. Enquanto o de fase observa Vab,
Vbe, Vca, Iab, Ibc e Ica, o de terra observa Va, Vb, V¢, Ia, Ib e Ic. B composto pelas
unidades AT, BT e CT.

3.13.1 Dados

Além dos dados comuns a todos os relés, os de distancia de terra precisam das

seguintes informagdes:

e  Valor Minimo de Corrente (A): Define o valor minimo de corrente em cada

lagco (A, B e C) que deve estar presente para que o relé opere.

e Tempo de Retardo (s): Tempo adicional para retardar a atuagdo sobre o

disjuntor.

e (Caracteristica: Determina a caracteristica do relé de distincia. Estdo

disponiveis as op¢coes MHO, QUADRILATERAL 1 e QUADRILATERAL 2.
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Os demais dados dependem da caracteristica escolhida.

¢ Relé MHO - Médulo da Impedancia (Q): Permite informar ao programa o

modulo da impedancia Zr (Figura 17).

e Relé MHO - Angulo da Impedancia (°): Permite informar ao programa o

angulo da impedancia Zr (Figura 17).
¢ Relé MHO - Polarizacao: Pode-se especificar a polarizagdo do relé.

¢ Relés QUADRILATERALIS (1 e 2) — Reatancia X (Q): Especifica¢do do valor

de reatancia coberto pela unidade (Figuras 18 e 19).

¢ Relés QUADRILATERAIS (1 e 2) — Resisténcia R (Q): Especifica¢do do

valor de resisténcia coberto pela unidade (Figuras 18 e 19).

e Relés QUADRILATERAIS (1 e 2) — Resisténcia de Falta Rf (Q):
Especificagdo do valor de resisténcia adicional devido a impedancia de defeito

coberto pela unidade (Figuras 18 e 19).

e Relés QUADRILATERAIS (1 e 2) - Angulo Inferior AngInf (°):

Especificagdo do angulo inferior da unidade direcional (Figuras 18 e 19).

e Relés QUADRILATERAIS (1 e 2) - Angulo Superior AngSup (°):

Especifica¢do do angulo superior da unidade direcional (Figuras 18 e 19).

¢ Constante K0: Dado opcional. Pode ser calculado pelo programa.
3.13.2 Atuacao

A seguir € descrita a l6gica que determina o tempo de atuacdo do relé.
Para cada unidade, é necessdrio determinar as correntes e tensdes aplicadas ao
relé. Primeiro, deve-se considerar a relagdo de transformagao dos TCs e TPs:

Ia_sec = Ia_prim / RTC
Ib_sec = Ib_prim / RTC (68)
Ic_sec = Ic_prim / RTC

62



10_sec = I0_prim / RTC

Va_sec = Va_prim / RTP
Vb_sec = Vb_prim / RTP
Vc_sec = Vc_prim / RTP

Em seguida, corrigir as correntes de fase pelo fator KO:

Tak sec =1Ia sec + KO .3 .10 sec
Ibk_sec =Ib_sec + KO . 3. 10_sec (69)

Ick_sec =1Ic_sec + KO .3 .10 _sec

Para a unidade MHO, foi implementado o método da comparacdo de angulos de
fase. Portanto, deve-se escolher a tensdo de polarizacdo, calcular os fasores apropriados
e comparar seus angulos. Supondo polarizacdo convencional, a determinagdo da atuacdo

da unidade A seria:

Vpol = Va

S1=7r.lak - Va
S2 = Vpol
(70)
Tempo_a =9999.0
Se [(S1_ang-S2_ang)>-90.0 E (Sl_ang-S2_ang)<+90.0 ]
Tempo_a =0.0

Fim se

O tempo de atuagdo do relé serd o menor de suas unidades:

Tempo = 9999.0
Se (Tempo_a< Tempo ) Entdo Tempo = Tempo_a an
Se (Tempo_b < Tempo) Entdo Tempo = Tempo_b

Se (Tempo_c <Tempo) Entdo Tempo = Tempo_c

Deve-se somar ao tempo resultante o tempo de retardo, “Tadicional”, obtendo,

assim, o tempo de atuacgdo final:
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Tempo = Tempo + Tadicional (72)

Para as unidades QUADRILATERAIS, por motivo de simplicidade para esta
primeira abordagem, foi implementado o método que considera as impedancias

aparentes percebidas pelo relé.

Primeiro € necessdrio calcular, para cada unidade, a impedancia aparente. Abaixo
se v€ o célculo para a unidade A da impedancia e dos valores correspondentes de

resisténcia e reatancia aparentes:

Za_aparente = Va_sec / lak_sec
Xa_aparente = Za_aparente_mod * sen (Za_aparente_ang) (73)

Ra_aparente = Za_aparente_mod * cos (Za_aparente_ang)

Em seguida, sdo necessdarios cinco testes. Para a unidade QUADRILATERAL 1,
estes sdo: primeiro se verifica se a impedancia aparente ficou abaixo da reta de

reatancia.

Teste_X =0
(74)
Se ( Xa_aparente < X_ajuste ) Entdo Teste X =1

Em seguida, se a impedancia aparente ficou a esquerda da primeira reta de

resisténcia.

Teste_RD =0 75
Se (Ra_aparente < R_ajuste+Rf_ajuste ) Entdo Teste_RD =1

Se ficou a direita da segunda reta de resisténcia:

Teste RE=0 76)
Se (Ra_aparente > R_ajuste-Rf_ajuste ) Entdo Teste_ RE =1

Se ficou acima da primeira reta da unidade direcional.

Teste_DS =0
X_auxiliar_sup_a = tan(AnfSup) * Ra_aparente (77)

Se ( Xa_aparente > X_auxiliar_sup _a) Entdo Teste_DS =1
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Se ficou acima da segunda reta da unidade direcional.

Teste_DI=0
X_auxiliar_inf _a = -tan(AnfSup) * Ra_aparente (78)

Se ( Xa_aparente > X_auxiliar_inf _a) Entdo Teste_DI=1

Os cinco testes precisam acusar simultaneamente a presenca da falta para que a

unidade atue.

Tempo_a =9999.0
Se (Teste X==1 E Teste_ RD==1 E Teste RE=1 E

Teste DS=1 E Teste_DI=1) Entao (79)
Tempo_a=0.0
Fim se

Para a caracteristica QUADRILATERAL 2, apenas o teste das resisténcias € feito
de maneira diferente. O processo completo €: primeiro se verifica se a impedancia
aparente ficou abaixo da reta de reatancia.

Teste_X =0
. (80)
Se ( Xa_aparente < X_ajuste ) Entdo Teste X =1
Em seguida, se a impedancia aparente ficou acima da reta de resisténcia mais a

direita. A reta é dada pela expressdo abaixo:

X = (X1/R1)R-B2;

@81)
B2 =Rf/ cos [ atan (X1/R1) |

Testando resisténcia aparente:

Teste_ RD =0
Se ( Xa_aparente > (X1/R1)* Ra_aparente — B2 ) Entdo

(82)
Teste RD =1

Fim se

Verifica se a impedancia aparente ficou abaixo da reta de resisténcia mais a
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esquerda. A reta € dada pela expressdo abaixo.

X = (X1/R1)R + Bl ;

(83)
B1 =Rf/sen [ 90° - atan (X1/R1) ]
Testando resisténcia aparente:
Teste RE=0
Se ( Xa_aparente < (X1/R1)* Ra_aparente + B1 ) Entdo 84)
Teste RE=1
Fim se
Se ficou acima da primeira reta da unidade direcional.
Teste_DS =0
X_auxiliar_sup_a = tan(AnfSup) * Ra_aparente (85)
Se ( Xa_aparente > X_auxiliar_sup _a) Entdo Teste_DS =1
Se ficou acima da segunda reta da unidade direcional.
Teste_DI=0
X_auxiliar_inf _a = -tan(AnfSup) * Ra_aparente (86)

Se ( Xa_aparente > X_auxiliar_inf _a) Entdo Teste_DI=1

Os cinco testes precisam acusar simultaneamente a presenca da falta para que a

unidade atue.

Tempo_a =9999.0
Se (Teste X==1 E Teste_ RD==1 E Teste RE=1 E

Teste DS=1 E Teste_DI=1) Entao (87)
Tempo_a=0.0
Fim se

Para as duas caracteristicas quadrilaterais, o tempo de do relé serd o menor de suas

unidades:

Tempo = 9999.0 (88)
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Se (Tempo_a< Tempo) Entdo Tempo = Tempo_a
Se (Tempo_b < Tempo ) Entdo Tempo = Tempo_b

Se (Tempo_c < Tempo ) Entdo Tempo = Tempo_c

Ao tempo resultante é somado o tempo de retardo, “Tadicional”, obtendo o tempo

de atuagdo final:

Tempo = Tempo + Tadicional (89)
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CAPITULO 4

Resultados

Os modelos de relés descritos no capitulo anterior foram implementados no
programa computacional ANAFAS, para andlise de faltas simultaneas. Neste capitulo
sdo apresentados os resultados de simulagdes feitas com o objetivo de validar a
implementacdo. Os resultados dos curtos simulados sdo mostrados na interface grafica
do software Sapre-Anafas. Os resultados dos relés sdo calculados ainda exclusivamente

pela versao DOS do Anafas.
Ha dois tipos de saidas de dados:

e Tempo de Atuacido: Esta opcdo informa, para cada terminal de circuito,
que relé opera mais rapidamente para cada falta e qual € o seu tempo de

atuacao.

¢ Resultados dos Relés de Protecdo: Fornece diversas informagdes de
todos os relés de cada terminal, como mdédulo e angulo da corrente
secunddria que o alimenta, corrente secundaria em multiplos do pickup etc,

e outros dependentes do modelo do dispositivo.

Nas simulacdes abaixo sdo apresentados os tempos de atuacdo de todos os relés
frente a cada falta aplicada, para que se possa acompanhar o comportamento dos

diversos modelos.
4.1 Sistema teste

Nas simulagdes foi utilizada a base de dados de curto-circuito BRO912PN,
configuracdo de DEZ/2009, versao de 04/05/2007, mantida e distribuida pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS). O carregamento pré-falta nao é representado. Portanto, a

tensdo de todas as barras antes das faltas é a nominal e ndo ha corrente fluindo pelos

68



circuitos.

égGRA 500

BNTRDEF138
@ Q}—«go .
&
e
$4JOSE 500
€, PAULT . 500
T.}SRETO 50(
15
—

X 50
] 50N

51
X 51N
> e
3 21 GBBIAU 500 GBRAJAU 138
O— 21G

59
R 59G >

)f <
Z

Figura 20 — Representagdo grafica da LT Angra — C. Paulista e de sua vizinhanga.

Foram acrescentados dados de relés 50, S0N, 51, 51N, 67, 67N, 21, 21G, 59 e
59G no terminal de Angra 500 kV da LT Angra — C. Paulista (Figura 20). Em uma
configuracdo real, dificilmente seriam utilizados todos estes tipos de relés
simultaneamente. Entretanto, € 1til para a validacao verificar o comportamento conjunto

destes.

4.1.1 Parametros dos relés

Nas Tabelas seguintes sdo listados os parametros dos relés utilizados nas
simulacdes. Todos estdo conectados no terminal 67 da LT 67-66:1. A Relacdo de
Transformacdo do TC (RTC) foi ajustada em 2000:5 (ou 400:1) e a Relacdo de
Transformacao do TP 500000:115 (ou 4347,8:1).
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Tabela 1: Parametros do Relé Instantineo de Fase (50)

Parametro Valor

Identificacdo “Instantaneo Fase”
Corrente de Pickup 10,98 A
Tempo de Retardo 0,066 s

Tabela 2: Parametros do Relé Instantineo de Neutro (50N)

Parametro Valor

Identificacdo “Instantaneo Neutro”
Corrente de Pickup 7,91 A
Tempo de Retardo 0,033 s
Grandeza de Operacdo “310”

Tabela 3: Parametros do Relé Temporizado de Fase (51)

Parametro Valor

Identificacdo “Temporizado Fase”
Multiplicador de Tempo 0,21
Tape de Corrente 15A

Tipo de Curva

“IEC Normal Inversa”

Tempo de Retardo

Os

Tabela 4: Parametros do Relé Temporizado de Neutro (51N)

Parametro Valor

Identificacdo “Temporizado Neutro”
Multiplicador de Tempo 0,18
Tape de Corrente I,5A

Tipo de Curva “IEC Normal Inversa”
Grandeza de Operacdo “310”
Tempo de Retardo 0s
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Tabela 5: Parametros do Relé de Sobrecorrente Direcional de Fase (67)

Parametro

Valor

Identificacdo

“Direcional Fase”

Indicador Unidade Instantanea

Habilitada (“L”)

Corrente de Pickup 10,98 A
Indicador Unidade Temporizada Habilitada (“L”)
Multiplicador de Tempo 0,21
Tape de Corrente 1,5A

Tipo de Curva “IEC Normal Inversa”
Tempo de Retardo 0s
Tipo de Direcional “Vbe,la”
Angulo 1 (Méximo Conjugado) +30°

Tabela 6: Parametros do Relé de Sobrecorrente Direcional de Neutro (67N)

Parametro

Valor

Identificacdo

“Direcional Neutro”

Indicador Unidade Instantinea

Habilitada (“L”)

Corrente de Pickup 791 A
Indicador Unidade Temporizada Habilitada (“L”)
Multiplicador de Tempo 0,18
Tape de Corrente I,5A

Tipo de Curva “IEC Normal Inversa”
Tempo de Retardo Os
Tipo de Direcional “V0,10”
Angulo 1 (Méximo Conjugado) -90°
Grandeza de Operacao “310”
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Tabela 7: Parametros do Relé de Sobretensao de Fase (59)

Parametro Valor

Identificacdo “Sobretensdo Fase”
Tensdo Maxima 64.80
Tempo de Retardo Is

Tabela 8: Parametros do Relé de Sobrecorrente de Neutro (59G)

Parametro Valor

Identificacdo “Sobretensdo Neutro”
Tensdo Maxima 12.48
Tempo de Retardo Is

Nos relés de distancia digitais, é usual que um tnico equipamento disponibilize 3,
4 ou 5 zonas diferentes de protecdo. Na modelagem implementada, € necessdrio
representar cada zona como um relé diferente. Posteriormente, poderdo ser adicionados
novos modelos de relés de distdncia com diversas zonas em um tunico elemento. A
seguir sao informados os dados necessdrios para representar as trés zonas de um relé de
distancia com caracteristica MHO (3 zonas para faltas fase-fase, 3 para faltas fase-terra),
um relé de 3 zonas com caracteristica Quadrilateral 1 (unidade de fase e unidade de
terra) e 3 zonas de um relé com caracteristica Quadrilateral 2 (unidade de fase e unidade

de terra). No total, sdo necessarias 18 unidades para representar os trés relés.
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Tabela 9: Parametros do Relé de Distancia (21 - Unidade de FASE) — Caracteristica MHO, Zona 1

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z1 MHO”
Caracteristica “MHO”
Moédulo Impedancia (Zr_Mod) 2,8987 Q
Angulo Impedancia (Zr_Ang) 86,5°
Tempo de Retardo 0s

Tensao de Polarizacao

“VBC pré-falta”

Tabela 10: Parametros do Relé de Distancia (21 - Unidade de FASE) — Caracteristica MHO, Zona 2

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z2 MHO”
Caracteristica “MHO”
Moédulo Impedancia (Zr_Mod) 4,2628 Q
Angulo Impedancia (Zr_Ang) 86,5°
Tempo de Retardo 0,5s

Tensao de Polarizacao

“VBC p6s-falta”

Tabela 11: Parimetros do Relé de Distancia (21 - Unidade de FASE) — Caracteristica MHO, Zona 3

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z3 MHO”
Caracteristica “MHO”
Moédulo Impedancia (Zr_Mod) 11,4 Q
Angulo Impedancia (Zr_Ang) 86,5°
Tempo de Retardo 10s

Tensdo de Polarizagdo

“VBC pos-falta”
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Tabela 12: Relé de Distancia (21G - Unidade de TERRA) — Caracteristica MHO, Zona 1

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z1 MHO”
Caracteristica “MHO”
Moédulo Impedancia (Zr_Mod) 2,8987 Q
Angulo Impedancia (Zr_Ang) 86,5°
Tempo de Retardo 0s

Tensao de Polarizacao

“VA poés-falta”

Tabela 13: Relé de Distincia (21G - Unidade de TERRA) — Caracteristica MHO, Zona 2

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z2 MHO”
Caracteristica “MHO”
Moédulo Impedancia (Zr_Mod) 4,2628 Q
Angulo Impedancia (Zr_Ang) 86,5°
Tempo de Retardo 0,5s

Tensao de Polarizacao

“VA poés-falta”

Tabela 14: Relé de Distincia (21G - Unidade de TERRA) - Caracteristica MHO, Zona 3

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z3 MHO”
Caracteristica “MHO”
Moédulo Impedancia (Zr_Mod) 11,4 Q
Angulo Impedancia (Zr_Ang) 86,5°
Tempo de Retardo 10s

Tensdo de Polarizagdo

“VA pos-falta”
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Tabela 15: Relé de Distancia (21 - FASE) — Caracteristica QUADRILATERAL 1, Zona 1

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z1 QUAD1”
Caracteristica “QUADI1”
Reatancia (X) 2,8933 Q
Resisténcia (R) 0,1768 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 2,5Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 0s

Tabela 16: Relé de Distancia (21 - FASE) — Caracteristica QUADRILATERAL 1, Zona 2

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z2 QUAD1”
Caracteristica “QUADI1”
Reatancia (X) 4,2548 Q
Resisténcia (R) 0,2601 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 3,0Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 0,5s

Tabela 17: Relé de Distancia (21 - FASE) — Caracteristica QUADRILATERAL 1, Zona 3

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z3 QUAD1”
Caracteristica “QUADI1”
Reatancia (X) 11,3787 Q
Resisténcia (R) 0,6959 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 3,5Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°

Tempo de Retardo 1,0s




Tabela 18: Relé de Distancia (21G - TERRA) — Caracteristica QUADRILATERAL 1, Zona 1

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z1 QUAD1”
Caracteristica “QUADI1”
Reatancia (X) 2,8933 Q
Resisténcia (R) 0,1768 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 3,0Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 0s

Tabela 19: Relé de Distancia (21G - TE

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z2 QUAD1”
Caracteristica “QUADI1”
Reatancia (X) 4,2548 Q
Resisténcia (R) 0,2601 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 7,0Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 0,5s

Tabela 20: Relé de Distancia (21G - TE

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z3 QUAD1”
Caracteristica “QUADI1”
Reatancia (X) 11,3787 Q
Resisténcia (R) 0,6959 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 9,0Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 1,0s

RRA) - Caracteristica QUADRILATERAL 1, Zona 2

RRA) - Caracteristica QUADRILATERAL 1, Zona 3
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Tabela 21: Relé de Distancia (21 - FASE) — Caracteristica QUADRILATERAL 2, Zona 1

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z1 QUAD2”
Caracteristica “QUAD2”
Reatancia (X) 2,8933 Q
Resisténcia (R) 0,1768 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 2,5Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 0s

Tabela 22: Relé de Distancia (21 - FASE) — Caracteristica QUADRILATERAL 2, Zona 2

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z2 QUAD2”
Caracteristica “QUAD2”
Reatancia (X) 4,2548 Q
Resisténcia (R) 0,2601 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 3,0Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 0,5s

Tabela 23: Relé de Distancia (21 - FASE) — Caracteristica QUADRILATERAL 2, Zona 3

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z3 QUAD2”
Caracteristica “QUAD2”
Reatancia (X) 11,3787 Q
Resisténcia (R) 0,6959 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 3,5Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°

Tempo de Retardo 1,0s




Tabela 24: Relé de Distancia (21G - TERRA) — Caracteristica QUADRILATERAL 2, Zona 1

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z1 QUAD2”
Caracteristica “QUAD2”
Reatancia (X) 2,8933 Q
Resisténcia (R) 0,1768 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 3,0Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 0s

Tabela 25: Relé de Distancia (21G - TE

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z2 QUAD2”
Caracteristica “QUAD2”
Reatancia (X) 4,2548 Q
Resisténcia (R) 0,2601 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 7,0Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 0,5s

Tabela 26: Relé de Distancia (21G - TE

Parametro Valor

Identificacdo “Distancia Z3 QUAD2”
Caracteristica “QUAD2”
Reatancia (X) 11,3787 Q
Resisténcia (R) 0,6959 Q
Resisténcia de Falta (Rf) 9,0Q
Angulo Inferior (AngInf) -15°
Angulo Superior (AngSup) +115°
Tempo de Retardo 1,0s

RRA) - Caracteristica QUADRILATERAL 2, Zona 2

RRA) - Caracteristica QUADRILATERAL 2, Zona 3
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4.2 Validacao das protecoes de Sobrecorrente e de Sobretensao

A seguir sao mostrados os resultados calculados pelo programa para as protegcoes
de sobrecorrente e de sobretensdo instaladas no terminal de Angra da linha de
transmissao Angra — C. Paulista para faltas simuladas ao longo da linha. Sao mostrados
resultados apenas de faltas monofésicas e trifasicas, pois estas se mostraram suficientes
para avaliar o comportamento dos modelos, sem implicar em uma quantidade excessiva

de informacgdes.
4.2.1 Faltas monofasicas solidas

Aplicando faltas monofésicas, na fase A, ao longo da linha, sdo obtidos os

resultados resumidos na Tabela 27.

Tabela 27: Tempos de atuac@o dos relés de sobrecorrente e sobretensdo para faltas

monofasicas ao longo da LT Angra — Cachoeira Paulista

Ponto em curto (% da LT Angra — Cachoeira Paulista)

1% da LT SE 10% da LT
Relé | Angra-S.José 10 30 50 70 90 | C.Pauli. | C.Pauli.-T.Preto
50 9999 | 0.066 | 0.066 | 0.066 | 9999 | 9999 9999 9999
50N 9999 | 0.033 | 0.033| 0.033| 0.033| 9999 9999 9999
51 0.805| 0.507 | 0.612| 0.712| 0.813 | 0.922 0.985 1.480
SIN 1.710 | 0411 | 0493 | 0.573| 0.660 | 0.776 0.880 1.390
67 9999 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.813| 0.922 0.985 1.480
67N 9999 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.776 0.880 1.390
59 9999 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 9999 9999 1.000
59G 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 9999 9999 9999

Segundo os dados da tabela, o relé instantaneo de fase (codigo 50), com o pickup
ajustado em 10,98 A, opera para faltas até pouco mais de 50% da linha e deixa de
operar entre 50 e 70 %. Aplicando faltas em intervalos mais curtos, a simulagao aponta
que o relé cobriria faltas monofésicas até 52% da LT. Na falta reversa, no inicio da LT

Angra — S. José, o relé ndo atua porque a corrente fica abaixo do pickup.
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O relé instantaneo de neutro (SON) opera para faltas até 70% da linha e deixa de
operar em algum ponto entre 70 e 90%. O ajuste deste dispositivo foi feito de maneira a
cobrir 85% da LT e isto pode ser confirmado simulando faltas em 84, 85 e 86%. O relé

opera até 85%.

O relé temporizado de fase (51) opera para faltas ao longo de toda a linha. Seu
tempo de atuacdo cresce a medida que a falta se distancia de Angra. Funciona também
como protecdo de retaguarda para a LT C. Paulista — Tijuco Preto, caso a protecdo da
prépria linha ndo atue. Pode-se ver que a unidade operaria também para uma falta na LT

Angra — S. José, o que normalmente nao € desejavel.

O relé de neutro (5IN) se comporta de maneira similar ao de fase. Opera para
faltas ao longo da linha, com tempo de atuagdo cada vez maior, funciona como

retaguarda e opera também na falta reversa.

O relé direcional de fase (67) opera para faltas ao longo da linha. Até pouco mais
de 50%, sua unidade instantanea € acionada e seu tempo de atuagdo € praticamente zero.
Para faltas além de 70%, sua unidade instantinea deixa de atuar, restando a
temporizada, que opera com tempo cada vez maior. Funciona como retaguarda para a
LT C. Paulista — T. Preto. Na falta reversa, apesar da corrente ser elevada, sua unidade

direcional bloqueia a atuacao.

A unidade direcional de neutro (67N) se comporta de maneira similar a de fase,
operando para faltas ao longo da linha, funcionando como retaguarda e bloqueando a

atuacdo durante a falta na LT Angra — S. José.

A unidade de sobretensdo de fase (59), com o ajuste de tensdo méixima em
64,80 V, operaria para faltas até pouco mais de 70% da LT e na falta em 10% da LT C.
Paulista - Tijuco Preto, por conta da elevacdo de tensdo nas fases sds (B e C). A de
neutro (59G), para faltas até 70% e também na falta reversa, ja que a falta envolvendo a

terra procova componentes de tensdes de sequéncia zero.

As figuras seguintes (Figura 21 a Figura 28) ilustram as faltas descritas na Tabela

27.
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Figura 21 - Falta A-T a 10% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacdo das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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2200 NG, 92.2 162.3

Figura 22 - Falta A-T a 30% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacdo das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 23 - Falta A-T a 50% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacdo das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 24 - Falta A-T a 70% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacdo das
protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 25 — Falta A-T a 90% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacao das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 26 - Falta A-T na SE C. Paulista: Tempo de atuag@o das protecoes de

sobrecorrente e de sobretensdo. Contribuicdes em amperes, referentes a fase A
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Figura 27 - Falta A-T a 10% da LT C. Paulista — T. Preto: Tempo de atuacdo das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 28 - Falta A-T a 1% da LT Angra — S. José: Tempo de atuacdo das protecdes de

sobrecorrente e de sobretensao. Contribuicdes em amperes, referentes a fase A

84



4.2.2 Faltas trifasicas solidas

Ao aplicar faltas trifasicas ao longo da linha, sdo obtidos os resultados daTabela

28.

Tabela 28: Tempos de atuacdo dos relés de sobrecorrente e sobretensdo para faltas

trifdsicas ao longo da LT Angra — Cachoeira Paulista

Ponto em curto (% da LT Angra — Cachoeira Paulista)

1% da LT SE 10% da LT

Relé | Angra-S.José 10 30 50 70 90 C.Pauli. | C.Pauli.-T.Preto

50 0.066 | 0.066 | 0.066 0.066 | 0.066 | 9999 9999 9999
50N 9999 | 9999 | 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
51 0.703 | 0.498 | 0.552 0.607 | 0.668 | 0.747 0.809 0.970
S5IN 9999 | 9999 | 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
67 9999 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.747 | 0.809 0.970
67N 9999 | 9999 | 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
59 9999 | 9999 | 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
59G 9999 | 9999 | 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999

A unidade de sobrecorrente instantanea de fase (50) agora cobre um trecho maior
da linha. Isto ocorre porque as contribui¢des que circulam nas fases durante um curto-
circuito trifasico, nesta configuracdo e nesta LT, sdo maiores que as que circulam
durante uma falta monofésica e o pickup desta unidade € o mesmo para todo tipo de

defeito. Operaria também para uma falta atras do relé.

A unidade de sobrecorrente instantanea de neutro (50N) ndo opera durante as
faltas trifasicas. O mesmo vale para as protecdes SIN, 67N e 59G. Isto se deve ao fato
de que, durante um defeito equilibrado, as componentes de seqiiéncia zero das correntes
e tensdes € praticamente nula. O mesmo ocorre em qualquer falta que nio envolva a

terra, mesmo as desequilibradas (por exemplo, faltas fase-fase).

A protecdo temporizada de fase (51) opera para curto ao longo de toda a linha,
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funciona como protecao de retaguarda para a LT C. Paulista — T. Preto, porém operaria

também na falta reversa.

Ja a protecdo direcional de fase (67) opera para curto ao longo de toda a linha,

funciona como retaguarda e sua undade direcional bloqueia a atuacdo durante a falta

reversa.

A prote¢ao de sobretensdo de fase (59) ndo opera em nenhum defeito pois, ao

contrdrio das faltas monofésicas, para as quais existe a tendéncia de que as fases sas

tenham elevacao na tensdo, nas faltas trifasicas hd redu¢@o na tensdo de todas as fases.

Nas figuras seguintes (Figura 27 a Figura 36) sdo ilustradas as faltas trifasicas

solidas.
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Figura 29 - Falta A-B-C a 10% da LT Angra — C.Paulista: Tempo de atuagdo das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 30 - Falta A-B-C a 30% da LT Angra — C.Paulista: Tempo de atuagao das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 31 - Falta A-B-C a 50% da LT Angra — C.Paulista: Tempo de atuagado das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 32 - Falta A-B-C a 70% da LT Angra — C.Paulista: Tempo de atuagao das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 33 - Falta A-B-C a 90% da LT Angra — C.Paulista: Tempo de atuacdo das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribuicdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 34 - Falta A-B-C na SE C.Paulista: Tempo de atuagdo das protecdes de

sobrecorrente e de sobretensdo. Contribuicdes em amperes, referentes a fase A
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Figura 35 - Falta A-B-C a 10% da LT C. Paulista — T. Preto: Tempo de atuacdo das

protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢cdes em amperes, referentes a

fase A
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Figura 36 - Falta A-B-C a 1% da LT Angra — S. José: Tempo de atuacao das protecdes

de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A

4.2.3 Faltas monofasicas com resisténcia de 4002

Aplicando faltas monofédsicas com resisténcia de 40 ohms ao longo da linha, s@o

obtidos os resultados da Tabela 29.

A unidade instantanea de fase (50) passa a cobrir um percentual bastante reduzido
da linha, pouco mais de 10%, tendo em vista que as correntes de curto ficam reduzidas

em comparacdo com aquelas observadas em faltas solidas.

A unidade instantanea de neutro (S0N) cobre um percentual um pouco maior da

LT, por volta de 30%.

A unidade temporizada de fase (51) atua para faltas ao longo da linha, porém em
um tempo maior, também devido a redu¢do do mdédulo das correntes de curto-circuito.

Atua também na falta reversa.

O relé temporizado de neutro (51N) também atua para faltas ao longo da linha,
com um tempo de atuacdo pouco menor que o da unidade de fase. Nao atua na falta

reversa porque as correntes sio reduzidas.
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Tabela 29: Tempos de atuacdo dos relés de sobrecorrente e sobretensdo para faltas

monoféasicas com resisténcia de 40€2 ao longo da LT Angra — Cachoeira Paulista

Ponto em curto (% da LT Angra — Cachoeira Paulista)

1% da LT SE 10% da LT
Relé | Angra-S.José 10 30 50 70 90 C.Pauli. | C.Pauli.-T.Preto
50 9999 | 0.066 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
50N 9999 | 0.033 | 0.033| 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
51 1.780 | 0.712| 0.829 | 0.988 | 1.240 | 1.910 3.260 5.340
S5IN 9999 | 0.566 | 0.655| 0.777 | 0982 | 1.570 3.220 6.720
67 9999 | 0.000 | 0.829 | 0988 | 1.240| 1.910 3.260 5.340
67N 9999 | 0.000 | 0.000| 0.777 | 0.982 | 1.570 3.220 6.720
59 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000| 1.000 | 1.000 1.000 1.000
59G 1.000 | 1.000 | 1.000 | 9999 | 9999 | 9999 9999 9999

O relé direcional de fase (67) atua para faltas ao longo da linha. A resisténcia de
falta altera bastante o angulo de fase das correntes de curto. Entretanto, isso nao
impediu a unidade direcional de detectar corretamente o sentido da corrente na falta

reversa e bloquear a atuacao sobre o disjuntor.
O relé direcional de neutro se comportou de maneira semelhante a do relé de fase.

O relé de sobretensdo de fase (59) opera em todas as faltas e o de neutro (59G)

para faltas até pouco mais de 30% da linha.

As figuras seguintes ilustram as faltas com resisténcia.
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Figura 37 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 10% da LT Angra —
C.Paulista: Tempo de atuacdo das protecdes de sobrecorrente e de sobretensao.

Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 38 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 30% da LT Angra —
C.Paulista: Tempo de atuacdo das protecdes de sobrecorrente e de sobretensao.

Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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%I}JGRA 200 %%I}‘RDEFIBE

120.3 e 434.3

o 12.3
307

EEPAULI.SDD

T.ERETO
120
14,7 feno.4 _ 2959.0 | 250.0 350.0
Foosg 3
20n = 5o o 479.1 4791
51 = 0.988 = < <
e
= - =1
ATN = 0.777 = JAU 500 JRU 138 277
59 = 1i.000 = it i
593 = 0998 5
g7.0 %130 323.5
267.0 37y f——D
gg a < 201.3 )
£ 3880.6 =
=+
257.8 208.7 i
110.9 :"CE}”-& 401 1913

Figura 39 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 50% da LT Angra —
C.Paulista: Tempo de atuacdo das protecdes de sobrecorrente e de sobretensao.

Contribui¢des em amperes, referentes a fase A

AYGRA 500
BYTROEF135
95.2 e 343.9
q 73.8
1549
CpPAULI.500
T.PRETO
54.3 JL929.8 3772.9 | 419.8 1193
S N ~ 2| 419, -8
Fs10z.7
20n = 5o o 510.4 510.4
51 = 1.240 s < <
g F
= - =1
TN = 0.982 = JAU 500 JRU 138 275
59 = 1.000 5 T i
539G = 5999 s
gz.6 %130 305.7
r 232.5 z3z.5 —&—D i
6.2 - - ?1‘08.2 N
C 4101.3
£
Akt 321.0 :
% 1310.0
BTy 324 293.2

Figura 40 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 70% da LT Angra —
C.Paulista: Tempo de atuacdo das protecdes de sobrecorrente e de sobretensao.

Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 41 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 90% da LT Angra —

C.Paulista: Tempo de atuacdo das protecdes de sobrecorrente e de sobretensao.

Contribui¢des em amperes, referentes a fase A

AYGRA 500
BYTROEF135
0.5 e 218.7
q 76.8
3.
CpPAULI.500
T.PRETO
5.5 940.0 940.0 | 583.4 583 4
- " - % " l e
20w = 3505 2 703.0 703.0
51 = 3.260 5 < <
s
= - =1
ESN = %%%B = %EéJ}\U 500 [EEJAU 138 277
= - 3
539G = 5999 s Fosin.0
gz.g % 130 304.3
19.4 19.4 |—=——C0 ]
53_1 - - .51‘25.9 =
C 4851.9
£
277.3 549.5 £
% 13100
2.7 et 233 500.6

Figura 42 — Falta A-T, com 40 € de resisténcia de falta, na SE C.Paulista: Tempo de

atuacao das protecdes de sobrecorrente e de sobretensdo. Contribui¢des em amperes,

referentes a fase A
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AYGRA 500
BYTRDEF136
51.2 e 185.0
= 76.4
ez
CgPAULT.500
T.ERETO
4.3 789.4 789.4 | 4z0.4 203
20w 2 3330 & 4734.5 1086.9
51 = 5.340 = — <
51N = 6.720 = Fcooon.a
23 = %3;38 = JAU 500 JEU 138 272
N = 6.720 s
59 = 1.000 = T i
533 = 0999 5
g.3 % 120 258.5
16.48 16,8 |—=—D
- - £
gz.s 441.1
C 39983 .1
£
275.1 463.3 ¢
x 13100
94.7 e Ty 18.5 az0.4

Figura 43 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 10% da LT C.Paulista — T.

Preto: Tempo de atuagdo das protecdes de sobrecorrente e de sobretensao.

Contribui¢des em amperes, referentes a fase A

AYGRA 500
BYTROEF135
221.5 el 759 .4
% 12.6
ans.o
CpPAULI.500
T.PRETO
553708 1360.0 1360.0 | 2z28.2 238 3"
_i_e_c = T ‘ s
Foodi o
20w = 3505 2 3p4.4 s04.4
51 = 1.780 s < <
e
= s
AN = 9899 = TRU 500 JAU 138 263
59 = 1.000 5 T i
539G = 1.000 5
134.8 %130 456.9
837.3 837.3
516.5 - - 159.5
C 4341.2
=<+
263.5 _65.9
% 1310.0
188.6 S gt 13.0 57.0

Figura 44 - Falta A-T, com 40  de resisténcia de falta, a 1% da LT Angra — S. José:

Tempo de atuagdo das protecdes de sobrecorrente e de sobretensdao. Contribuicdes em

amperes, referentes a fase A
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4.2.4 Conclusoes sobre a implementacao dos relés de Sobrecorrente e

de Sobretensao

Os relés 50, SON, 51, SIN, 67, 67N, 59 e 59G tiveram um comportamento
adequado e dentro das expectativas durante as simulagdes. Nao foi encontrado nenhum
erro que invalide os modelos. Os modelos implementados permitem verificar o
comportamento esperado dos relés frente a faltas com resisténcia, infeeds, outfeeds,

carregamento pré-falta (ndo foi simulado, mas pode ser representado) etc.
4.3 Validacao das protecoes de Distancia

A seguir sao mostrados os resultados calculados pelo programa para as protecoes
de distancia instaladas no mesmo terminal (Angra 500 kV) frente as faltas simuladas ao
longo da linha. Sdo mostrados resultados de faltas monofésicas e de faltas fase-fase .As
monofasicas sao importantes para determinar o comportamento dos relés de terra. As

fase-fase, para determinar o comportamento das unidades de fase.
4.3.1 Faltas monofasicas s6lidas

A Tabela 30 resume os tempos de atuagdo obtidos para as unidades de distancia
ao aplicar faltas monofésicas, na fase A, ao longo da linha Angra — C. Paulista.
Entenda-se por “-1%” uma falta aplicada a 1% da LT Angra-S.José (falta reversa) e por
“110%”, falta em 10% da LT C.Paulista.-T.Preto (falta externa a linha Angra — C.
Paulista).

Pode-se observar o comportamento dos modelos que representam as unidades de
FASE. Seria desejdvel que nenhuma destas unidades operasse durante uma falta fase-
terra. Entretanto, a unidade AB do relé com caracteristica MHO opera para faltas
monofasicas até pouco mais de 50% da LT, a unidade CA do mesmo opera até pouco
mais de 30% da linha, e a unidade CA dos relés com caracteristica Quadrilateral 1 e
Quadrilateral 2 opera até pouco mais de 10%. Em todos estes casos, a atuagdo da
unidade de fase ndo gera problemas, pois as unidades de terra correspondentes atuariam

de qualquer maneira e em menos tempo.
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Tabela 30: Tempos de atuagcdo dos relés de distancia para faltas monofésicas ao longo

da LT Angra — Cachoeira Paulista

Ponto em curto (% da LT Angra — Cachoeira Paulista)

SE
Relé -1% 10 30 50 70 90 | C.Pauli. | 110%
Unidades de FASE
MHO
Z1 9999 9999 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
72 9999 9999 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
73 9999 | AB,CA1.0| AB,CA1.0| AB1.0| 9999 | 9999 9999 9999
QUADI1
Z1 9999 CA 0.0 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
72 9999 CA 0.5 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
73 9999 CA10 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
QUAD2
Z1 9999 CA 0.0 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
72 9999 CA 0.5 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
73 9999 CA 1.0 9999 9999 | 9999 | 9999 9999 9999
Unidades de TERRA
MHO
Z1 9999 0.0 0.0 0.0 0.0 9999 9999 9999
72 9999 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 9999
73 9999 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
QUADI1
Z1 9999 0.0 0.0 0.0 0.0 9999 9999 9999
72 9999 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 9999
73 9999 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
QUAD2
Z1 9999 0.0 0.0 0.0 0.0 9999 9999 9999
72 9999 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 9999
73 9999 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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Preocupante seria se, durante uma falta fase-terra no inicio de uma linha adjacente
(“110% da linha”), para a qual deveria operar apenas a unidade A de segunda zona (Z2)
de um dos relés apds 500 milissegundos, uma das unidades de fase de primeira zona,
por exemplo a AB Z1, operasse, abrindo o terminal instantaneamente para uma falta

externa a linha.

A atuagdo das unidades de TERRA estd perfeitamente normal. A primeira zona
dos trés tipos (Mho, Quadrilateral 1 e Quadrilateral 2) opera instantaneamente para
faltas até pouco mais de 70% (foram ajustadas de maneira a cobrir 85% da linha), a
segunda zona cobre até pouco além da SE C. Paulista, e a terceira opera como
retaguarda, em um intervalo de tempo maior, para faltas nas linhas que saem de C.

Paulista.

Nenhuma unidade operou na falta reversa.

Um comentdrio importante € que, neste caso, como a impedancia série de
seqiiéncia positiva da LT tem angulo préximo a 90 graus, as caracteristicas
Quadrilateral 1 e Quadrilateral 2 ficam muito parecidas, ja que as retas que definem os
limites de resisténcia de falta da caracteristica Quadrilateral 2 ficam quase
perpendiculares ao eixo R do plano R-X, assim como as da caracteristica

Quadrilateral 2.

As faltas simuladas sdo ilustradas nas figuras seguintes.
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BYGRA 500
%EI'{RDEFIBB
136.6 2z 1576.0
5( 34._4
3801.4
21 MHO Z1 =9980 s 216G MHO Z1 = 0.0 s
21 MHO ZZ =0980 5 Z1C MHO ZZ = 0.5 5 PAULT 500
Z1 MHO 23 = 1.0 = AB,CA 21G MHO Z3 = 1.0 5 C, . . PRETO
150
1.9 |10065.3 3791.2 | s576.8 576.0
= a— %
13855.6
21 QUADL Z1 = 0.0 s CA 216G QUADL 21 = 0.0 s 1280 1980
21 QURD] 22 = 0.5 5 CA 21z QURDL 22 = 0.5 3 - ol
21 SURD1 23 = 1.0 s ca 21c &uaDL 23 = 1.0 =
21 QUADZ Z1 = 0.0 s CA 21G QUADZ 21 = 0.0 = T
21 QUADZ %2 = 0.5 5 CA 21G QUADZ Z2 = 0.5 s GRATAU 138
21 QUADZ 23 = 1.0 35 ChA 21 QUADZ £3 = 1.0 s
275.7 5. 130 933.1
— 1614.0 1614.9 f——C0
% < GRaJAU 500 15.7
e 29099.5 N
84.2 5.5
& 1310.0
351 SN, 1440 12.1

Figura 45 — Falta A-T a 10% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A

BNTRDEF138
278.7 e 1006.3
50.2
499 _4
=
21 MHO 21 =9999 s 216 MHO 21 = 0.0 s
21 MHO %2 =9003 s 216 MHO 22 = 0.5 s PAULT. 500
21 MHO 23 = 1.0 s AB,CA 21G MHO %23 = 1.0 s Ee - TR
150
19752 qez .4 _ 4226.7 | 548.5 548.5
F10aa9.7
21 QUADL %1 =9999 s 216 QUADL %1 = 0.0 s
21 SURDl ZZ =0090 = 21z SUADL 22 = 0.5 s Gl etk
21 QUAD] %3 =9990 s 215 QUADL %3 = 1.0 s
21 QUADZ %1 =9999 s 216 QUADZ Z1 = 0.0 s 255
21 QURDZ T2 =0000 5 215 QURDZ %2 = 0.5 s GEAJAU 138
21 JUADZ %3 =3990 = 215 QUADZ %3 = 1.0 =
195.9 %130 658.4
957.2 957.2
< < GRAJAU 500 192 .9
20.1 120 3
C 7103 .8
156.3 197.2
% 1310.0
220.0 AnTe b, 922 192 .8

Figura 46 — Falta A-T a 30% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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BNGRA 500
%EERDEFlBB
209.8 2z 757.5
% 56.9
3362.6
21 MHO Z1 =9899 s 216 MHO Z1 = 0.0 s
57 MHO ZZ =989 s 276 MHO %2 = 0.5 5 PAULT. 500
21 MHO Z3 = 1.0 5 AB 216G MHO 23 = 1.0 s & . TR
150
53358 _ s161.4 | s10.5 610.8
| T
21 QUADL Z1 =9995 s 216 QUADL 1 = 0.0 s 484 484
21 GUADL 22 =9903 s 521G OURDL 22 = 0.5 = 48, -4
2T GUADL 23 =0003 5 21¢ SURDL 23 = 1.0 =
21 QUADZ Z1 =9999 s 216G QUADZ Z1 = 0.0 =
51 GUADZ ZZ =9005 = 216 GURDZ 22 = 0.5 s GRRTAU 138 e
5T GUAD? 73 =9900 = 276 SURDZ 23 = 1.0 =
159.3 5. 130 564.3
640.1 gan.1 f———C0
% +— GRaJAU 500 351.1
e £6768.9 N
186.9 264.1
E 1310.0 g9 g 333.7

1932 .y len D,

Figura 47 — Falta A-T a 50% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A

BNGRA 500
%EERDEFISB
174.8 2z 631.2
% 59.9
284.3
21 MHO Z1 =9899 s 216 MHO Z1 = 0.0 s
57 MHO ZZ =989 s 276 MHO %2 = 0.5 5 PAULT. 500
21 MHO Z3 =9989 s 216G MHO 23 = 1.0 s & . TR
150
5422 _ g9z5.1 | 770.6 77028
10467.1
21 QUADL Z1 =9995 s 216 QUADL 21 = 0.0 s 4 516 . S
21 GUADL 22 =9903 s 521G OURDL 22 = 0.5 = 36. :
2T GUADL 23 =0003 5 21¢ SURDL 23 = 1.0 =
21 QUADZ Z1 =9999 s 216G QUADZ Z1 = 0.0 =
51 GUADZ ZZ =9005 = 216 GURDZ 22 = 0.5 s GRRTAU 138 Gl
5T GUAD? 73 =9900 = 276 SURDZ 23 = 1.0 =
159.9 %130 561.2
426.8 426.3
% < GRaJAU 500 565.6
e 37527.9 N
201.1 589 .2
£ 1310.0 o4 4 538.1

1976 .y e O,

Figura 48 — Falta A-T a 70% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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AYGRA 500
BYTRDEF136
162.1 e 585.6
% 60.0
233.5
=+

21 MHO E1 =9999 s 216G MHO E1 =9999 s

21 MHO £Z =0000 5 Z1C MHO 22 = 0.5 s PAULT. 500

21 MHO 23 =9999 s 216G MHO 23 = 1.0 s Ee - TR

150
011 fegs1.z 10900, 1 1161.5 1161.5
¥13781.2

21 QUADL Z1 =9999 = 21G QUADL Z1 =9999 s

21 SURDl ZZ =0090 = 21z SUADL 22 = 0.5 s E20SE. EalsEe

Z1 OUADI Z3 =0930 s 21 SUADL 23 = 1.0 s

21 QUARDZ Z1 =099 s 21G QUADZ Z1 =9999 s -

21 QURDZ T2 =0000 5 215 QURDZ %2 = 0.5 s GEAJAU 138

21 SUADZ Z3 =09929 = 21G SUADZ 23 = 1.0 s

2p6.0 F. 130 675.8

214.2 214.2
59 N < szanau w0 990.5 £
o 10206. 7 -

202.56 1034.1 1

245.8 2 E_l”:g 5a.3 9425

Figura 49 — Falta A-T a 90% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuacdo das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A

BYGRA 500
BNTRDEF138
168.0 e 607.3
« 58.1
213.9
=
21 MHO 21 =9999 s 216 MHO 21 =9989 s
21 MHO %2 =9008 s 216 MHO 22 = 0.5 s PAULT. 500
21 MHO 23 =9999 s 216G MHO 23 = 1.0 s Ee - TR
150
5.3, 2610.9 26109 | 1620.3 1620.3
21 QUADL %1 =9999 s 216 QUADL %1 =9999 s
21 SURDl ZZ =0090 = 21z SUADL 22 = 0.5 s 22k ]
21 QUAD] %3 =9990 s 215 QUADL %3 = 1.0 s
21 QUADZ %1 =9999 s 216 QUADZ %1 =8999 s 195
21 QURDZ T2 =0000 5 215 QURDZ %2 = 0.5 s GEAJAU 138
21 QUADZ =3 =9999 3 216 QUADZ 73 = 1.0 = ’18081.2
260.5 ,F.130 845.2
53.8 53.8
< <—| GRAJAU 500 1460.6 1
8.6 128 N
C 13587.1
194.9 1526.3 1
% 1310.0
343.0 AT, 64T 1390.4

Figura 50 — Falta A-T na SE C.Paulista: Tempo de atuagdo das protecdes de distancia.

Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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BYGRA 500
BYRDEF138
104.2 e 376.8
« 66.3
128.0
=
21 MHO Z1 =9999 s 21c MHO T1 =9999 s
Z1 MHO EZ =0000 s 216 MHO F2 =G230 3 PAULI. 500
21 MHO 23 =9999 s 216G MHO 23 = 1.0 s Ee - TR
150
8.8 1607.5 1607.5 | 855.9 8550
21 QURDL %1 =9999 s 21G QUADL Z1 =9999 s
21 SURDl ZZ =0090 = 21z SURDL ZZ =8099 3 ity EoHIee
21 QURD] %3 =0000 s 21c QUADL 73 = 1.0 s
&i1851.5
21 QUARDZ Z1 =9999 s 21G QUADZ T1 =9999 s e
21 QURDZ T2 =0000 5 215 QURDZ %2 =0000 g GEAJAU 138
Z1 QURDZ %3 =00990 s 271G QUADZ %3 = 1.0 s
151.5 7~ 120 526.3
34.3 34.3
< <—| GRAJAU 500 §98.2 £
5.2 129 =
L 5130.7
230.9 943.5 c
5 1310.0
192.80 Ay p 398 856.1

Figura 51 — Falta A-T, a 10% da LT C.Paulista — T. Preto: Tempo de atuacao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A

BYGRA 500
BYRDEF138
586.9 e 2118.6
« 19.2
1086.2
=
21 MHO Z1 =9999 s 21c MHO T1 =9999 s
Z1 MHO EZ =0000 s 271G MHO F2 =G200 s PAULI. 500
21 MHO B3 =9900 s 21E MHO T3 =9999 3 Cr 5 —
150
14574.1,3604.1 3604.1 | 631.4 631.4
&17407 .7
21 QUERDL %1 =9999 s 21G QUADL Z1 =9999 s
21 SURDl ZZ =0090 = 21 SURDL ZZ =8099 3 Gl Sl(Eck
21 QURD] %3 =0000 s 21c CUADL 73 =0000 s
21 QUARDZ Z1 =9999 s 21G QUADZ T1 =9999 s A
21 QURDZ T2 =0000 5 215 QURDZ %2 =0000 g GEAJAU 138
Z1 QURDZ %3 =00990 s 271G QUADZ 73 =9990 s
357.1 ,F 130 1210.8
2219.0 2219.0
< < GRAJAU 500 157.6 1
43 .8 120 >
L 11505.0
15.0 173.5 1
5 1310.0
393.8 e, 193.4 151.1

Figura 52 — Falta A-T a 1% da LT Angra — S. José: Tempo de atuagdo das protecdes de

distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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4.3.2 Faltas fase-fase solidas

A Tabela 31 resume os tempos de atuagdo obtidos para as unidades de distancia
ao aplicar faltas fase-fase, nas fases A e B, ao longo da linha Angra — C. Paulista.
Novamente, “-1%” significa falta aplicada a 1% da LT Angra-S.José (falta reversa) e
“110%”, falta em 10% da LT C.Paulista.-T.Preto (falta externa a linha Angra — C.
Paulista).

Desta vez convém avaliar primeiro os relés de TERRA. Seria desejavel que nas

faltas bifasicas sem envolver a terra, estas unidades nao operassem.

Na unidade com caracteristica Mho, as unidades A e B de terceira zona (Z3)
atuam para faltas até pouco depois da SE C. Paulista, porém sempre apds as unidades

AB de zona 1 ou zona 2 (Z1 e Z2). Portanto, nao ha qualquer problema neste caso.

Nos relés com caracteristica Quadrilateral 1 e 2, a unidade A de primeira zona
(Z1) atua para faltas A-B até mais de 70% da linha, o que ndo é adequado. Tendo em
vista que a impedancia aparente percebida pelo relé para uma falta fase-fase a 10% da
LT, por exemplo, vale 1.50 Q com angulo de fase de 10.9°, ou seja, com mddulo
significativo e bastante resistiva, € provavel que uma redugdo no valor ajustado de
resisténcia de falta evitasse esta atuacdo. Como as unidades de terra atuam em todas as

faltas com tempo inferior ou igual ao das de fase, isto também ndo causa problemas.

Quanto as unidades de FASE, sua atuacdo estd correta para as faltas adiante dos
relés, todas as unidades de primeira zona estdo cobrindo até por volta de 85% da linha,
as de segunda zona cobrem o inicio das linhas adjacentes e as de terceira cobrem até o

fim de linha adjacente mais curta.

Na falta reversa, os modelos de relés com caracteristica quadrilateral operaram, o
que ¢ indesejavel e pouco fiel ao comportamento dos relés reais. Isto se deve ao uso das

impedancias aparentes na determinacao da atuacio dos dispositivos.

As faltas simuladas sdo ilustradas nas figuras seguintes.
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Tabela 31: Tempos de atuacdo dos relés de distancia para faltas fase-fase ao longo da

LT Angra — Cachoeira Paulista

Ponto em curto (% da LT Angra — Cachoeira Paulista)

SE
Relé -1% 10 30 50 70 90 C.Pauli. | 110%
Unidades de FASE
MHO
Z1 9999 0.0 0.0 0.0 0.0 9999 9999 9999
72 9999 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 9999
73 9999 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
QUADI1
Z1 9999 0.0 0.0 0.0 0.0 9999 9999 9999
72 9999 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 9999
73 9999 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
QUAD2
Z1 9999 0.0 0.0 0.0 0.0 9999 9999 9999
72 9999 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 9999
73 9999 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Unidades de TERRA
MHO
Z1 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
72 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
73 9999 | AB10| AB10| AB10| AB10| AB1.0 AB1.0 9999
QUADI1
Z1 9999 A 0.0 A 0.0 A 0.0 A 0.0 9999 9999 9999
72 B 0,5 A0S A0S A0S A0S A0S A0S 9999
73 B 1,0 A 1.0 A1.0 A 1.0 A1.0 A1.0 A1.0 A1.0
QUAD2
Z1 9999 A 0.0 A 0.0 A 0.0 A 0.0 9999 9999 9999
72 B 0,5 A0S A0S A0S A0S A0S A0.S5 9999
73 B 1,0 A1.0 A1.0 A1.0 A1.0 A1.0 A1.0 A1.0
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%I}]GRA 500

BYTROEF13E
525.6 224 1904.3
« 44.7
0.0
Tk
MHO %2 = D.5 s G MHO 22 = s
-z -z PAULI.500
21 MHO 23 = 1.0 s 21z MHO 23 = 1.0 5 A,B G o s
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Figura 53 — Falta A-B a 10% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuagao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 54 — Falta A-B a 30% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuagao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 55 — Falta A-B a 50% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuagao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 56 — Falta A-B a 70% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuagao das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 57 — Falta A-B a 90% da LT Angra — C. Paulista: Tempo de atuagado das
protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 58 — Falta A-B na SE C.Paulista: Tempo de atuac@o das protecdes de distancia.

Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 59 — Falta A-B, a 10% da LT C.Paulista — T. Preto: Tempo de atuagdo das

protecdes de distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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Figura 60 — Falta A-B, a 1% da LT Angra — S. José: Tempo de atuacdo das protecoes de

distancia. Contribui¢des em amperes, referentes a fase A
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4.3.3 Faltas monofasicas com resisténcia de 40Q2

A Tabela 32 resume os tempos de atuagdo obtidos para as unidades de distancia
ao aplicar faltas monofdsicas na fase A com resisténcia de falta de 40 Q ao longo da
linha Angra — C. Paulista. Na Tabela, “-1%” significa falta aplicada a 1% da LT Angra-
S.José (falta reversa) e “110%”, falta em 10% da LT C.Paulista.-T.Preto (falta externa a

linha Angra — C. Paulista).

Nas faltas do tipo fase-terra, é desejavel que as unidades de FASE ndo operem.
Na andlise das faltas monofasicas sélidas, verificou-se que algumas unidades de fase
eram sensibilizadas. Na simula¢do com impedancia de falta, nenhuma protecio de fase

foi sensibilizada.

As unidades de TERRA passaram a ter tempos de atuagdo maiores em
comparacdo com as faltas sélidas. O relé com caracteristica Mho operaria apenas para
faltas até pouco mais de 70% da linha, e mesmo assim somente a unidade de terceira
zona (Z3). As unidades dos relés quadrilaterais cobrem até 30% (Z1), 70% (Z2) e 90%
(Z3)

Nenhum relé operou na falta reversa, nem mesmo as unidades de fase dos relés

quadrilaterais.

Nas figuras seguintes pode-se observar os resultados obtidos das simulagdes das

faltas simuladas.
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Tabela 32: Tempos de atuac@o dos relés de distancia para faltas para faltas monofésicas

com resisténcia de 40€2 ao longo da LT Angra — Cachoeira Paulista

Ponto em curto (% da LT Angra — Cachoeira Paulista)

SE
Relé -1% 10 30 50 70 90 C.Pauli. | 110%
Unidades de FASE
MHO
Z1 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
72 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
73 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
QUADI1
Z1 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
72 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
73 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
QUAD2
Z1 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
72 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
73 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
Unidades de TERRA
MHO
Z1 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
72 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
73 9999 | A, C1.0 1.0 1.0 1.0 9999 9999 9999
QUADI1
Z1 9999 0.0 0.0 9999 9999 9999 9999 9999
72 9999 0.5 0.5 0.5 0.5 9999 9999 9999
73 9999 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 9999 9999
QUAD2
Z1 9999 0.0 0.0 9999 9999 9999 9999 9999
72 9999 0.5 0.5 0.5 0.5 9999 9999 9999
73 9999 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 9999 9999
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Figura 61 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 10% da LT Angra —

C.Paulista: Tempo de atuagdo das protecdes de distancia. Contribuicdes em amperes,

referentes a fase A
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Figura 62 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 30% da LT Angra —

C.Paulista: Tempo de atuagdo das protecdes de distancia. Contribuicdes em amperes,

referentes a fase A
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Figura 63 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 50% da LT Angra —

C.Paulista: Tempo de atuagdo das protecdes de distancia. Contribuicdes em amperes,

referentes a fase A
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Figura 64 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 70% da LT Angra —

C.Paulista: Tempo de atuagdo das protecdes de distancia. Contribuicdes em amperes,

referentes a fase A
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Figura 65 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 90% da LT Angra —

C.Paulista: Tempo de atuagdo das protecdes de distancia. Contribuicdes em amperes,

referentes a fase A
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Figura 66 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, na SE C.Paulista: Tempo de

atuacdo das protecdes de distancia. Contribuicdes em amperes, referentes a fase A

113



BYGRR 500
BYTRDEF138
51.2 224 185.0
« 76.4
62 .9
sppgimn e glwen
MHO B2 = = & MHO £2 = 5
- - PRULI.500
Z1 MHO 23 =090D 3 21G MHO Z3 =2089 3 Cs T ERETO
150
4.3 780 .4 789.4 az0._4 4201
<1 X % <
21 QUADL Z1 =9999 s 21G QUADL Z1 =9999 s
Z1 §unDl 22 =0990 s 721G SUADL EZ =0000 s LT 1086.9
21 GUAD] 23 =9999 = 21G OUADL 73 =9999
5620.4
21 QUADZ Z1 =0999 = 21G QUADZ 71 =9999 = ¥ e
21 QURDZ %2 =0000 5 21C QUADZ %2 =0000 g FRRIAU 138
Z1 SURDZ Z3 =9999 = Z1G SUADZ Z3 =9999
79.3 % 130 255 5
16.8 16.8 f—— 1
gz : < < GRAJAU 500 441.1 ‘
[ 2 33993.1 N
275.1 453 .3
% 1310.0
247 ey, 12:5 420.4

Figura 67 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 10% da LT C.Paulista — T.

Preto: Tempo de atuagdo das protecdes de distancia. Contribui¢cdes em amperes,

referentes a fase A
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Figura 68 — Falta A-T, com 40 Q de resisténcia de falta, a 1% da LT Angra — S. José:

Tempo de atuagdo das protecdes de distancia. Contribuicdes em amperes, referentes a

fase A
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4.3.4 Conclusoes sobre a implementacao dos relés de Distancia

Os modelos de relés de Distancia (21) tiveram comportamento dentro das
expectativas em quase todas as simulacdes. A excecdo foi a atuacdo das unidades de

fase com caracteristica Quadrilateral durante a falta monofésica reversa.

Os modelos com caracteristica Mho tiveram comportamento mais realista. Podem
facilitar o ajuste de parametros em relés, apontar erros e indicar, com um bom grau de
acerto, como serd a atuacdo do relé real frente a defeitos de diversos tipos. As
simulacdes que podem ser efetuadas com a utilizacdo dos modelos basicos disponiveis
para a representacdo de relés quadrilaterais também podem auxiliar no ajuste de para-
metros e verificacdo de erros, mas sdao pouco confidveis para determinar o comporta-

mento de um dispositivo real frente as possiveis ocorréncias.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foram mostrados aspectos da implementagdo de modelos
genéricos de relés de protecio em um programa de cédlculo de curto-circuitos e os

resultados de simulag¢des efetuadas com o objetivo de validé-la.

Modelos detalhados e especificos de cada tipo de relé sdo de dificil construcao,
tendo em vista que seus fabricantes, por razdes comerciais, protegem determinadas
informacdes. Entretanto, muitos dos principios operacionais basicos destes dispositivos
podem ser encontrados na literatura, o que permite elaborar modelos genéricos que

representam suas caracteristicas bdsicas.

Os modelos implementados permitem simular o comportamento dos seguintes

tipos de relés:
e Sobrecorrente Instantaneo: de Fase (c6digo ANSI 50) e de Neutro (50N)
e Sobrecorrente Temporizado: de Fase (51) e de Neutro (51N)
e Sobrecorrente Direcional: de Fase (67) e de Neutro (67N)
e Distancia (21)
e Sobretensdo: de Fase (59) e de Neutro (59G)

Os modelos de relés de sobrecorrente instantdneos (50 e S0ON) sdo bastante
simples. O de neutro pode ser sensibilizado por outras grandezas além da corrente

residual 310.

Os relés de sobrecorrente temporizados (51 e S1N) foram implementados com as

caracteristicas de corrente versus tempo especificadas pela norma IEC [1]. Outras

116



podem ser incluidas no cédigo programa com minimo esforgo.

Estes relés possuem principios operacionais relativamente simples e uma grande
quantidade destes dispositivos segue caracteristicas normalizadas. Isto torna seus mode-
los genéricos estdticos bastante representativos do comportamento dos equipamentos

reais.

Os modelos de relés de sobrecorrente direcionais (67 e 67N) admitem a presenca
tanto de uma unidade instantinea quanto de uma temporizada. A temporizada pode
adotar as curvas da norma IEC. Futuramente, outras podem ser incluidas. A detec¢do de
direcdo de falta foi implementada com polarizacao cruzada (90 graus) para a unidade de
fase e com polarizacdo por grandezas de seqii€éncia zero para a unidade de neutro.

Outras formas de detec¢dao podem ser adicionadas ao modelo.

O ponto mais sensivel na representacdo das unidades de sobrecorrente direcionais
¢ o método empregado na detec¢do da direcdo de falta. Uma grande parcela destes
dispositivos parece empregar métodos conhecidos, como a polarizacdo cruzada tipo 90
graus. Entretanto, determinados relés podem ou empregar métodos mais complexos ou
ndo apresentar informagdes operacionais claras em sua documentagdo. Sendo assim, os

modelos genéricos se mostram fiéis a uma parcela consideravel dos equipamentos reais.

Os modelos de relés de distancia (21) permitem especificar algumas de suas
caracteristicas. A caracteristica MHO foi implementada utilizando a comparacdo do
angulo de fase do fasor Zr.I - V com o 4ngulo do fasor da tensdo de polarizacio. E
possivel especificar a tensdo de polarizagdo utilizada e outros tipos de polarizacio
podem ser incluidos futuramente no cédigo do programa, com pouco esfor¢co. Esta
forma de calculo da caracteristica MHO € bastante proxima da empregada por boa parte

dos dispositivos digitais reais que a disponibilizam [4,11].

As caracteristicas Quadrilateral 1 e Quadrilateral 2 foram implementadas
considerando o cdlculo de impedancias aparentes, obtidas pela divisdo de um fasor de
tensdo por um fasor de corrente (V/I). Esta forma de cdlculo ndo é empregada pelos

relés digitais reais [8,12,16,17]. A maneira mais utilizada para construir as
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caracteristicas quadrilaterais parece ser também pela comparacdo de angulos de fase
[13] de fasores do tipo Z.I-V e Z.1. Entretanto, por questdo de simplicidade, nesta
primeira implementa¢do foi adotada a metodologia que utiliza a impedancia aparente.
Esta nao € muito fiel aos dispositivos reais: facilita o ajuste dos parametros, mas nao é
confidvel para determinar com seguranga se o equipamento real atuard ou nao frente a

uma ocorréncia.

Normalmente, os fabricantes disponibilizam, nos manuais dos equipamentos, a
caracteristica estdtica aproximada destes, no plano R-X, mas ndao a metodologia
utilizada para determinar a atuagdo do relé. Existem l6gicas muito complexas. Portanto,
o célculo baseado na comparagdo de fases pode ser fiel aos equipamentos reais, mas é
necessdrio ter cautela com os resultados obtidos. H4 de se considerar a atuacdo de
outros elementos como légicas para detec¢do de faltas que podem bloquear a atuac¢do do
relé ou de algumas de suas unidades (BC, CA, A, B, etc), a utilizagdo de teleprotecao

etc.

Os modelos de relés de sobretensdo (59 e 59G) sdo simples, com poucos

parametros, € seu comportamento parece ser bastante préximo dos dispositivos reais.

Nas simulagdes se verificou que, com exce¢do da atuagdo incorreta dos modelos
de relés de distancia com caracteristica quadrilateral durante uma falta reversa, todos os

modelos de relés tiveram comportamento adequado e dentro das expectativas.

A estrutura de dados implementada para os modelos é expansivel. Novos
parametros podem ser acrescentados aos existentes a medida em que isso se fizer

necessdrio € novos modelos podem também ser incluidos.

Segundo [11], os modelos genéricos de relés sdao facilmente ajustdveis, dao
informacdes significativas sobre a operacao de cada tipo de relé, auxiliam no ajuste dos
parametros dos dispositivos reais e permitem perceber possiveis erros grosseiros nos
ajustes. Por outro lado, é importante destacar que nao sao adequados para avaliar
situacdes marginais, especialmente no caso das protecdes de distancia, que empregam

algoritmos mais complexos.
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O conjunto de modelos implementados no programa ANAFAS permite ajustar e
avaliar o desempenho dos elementos de protecdo, alguns com maior, outros com menor
nivel de fidelidade aos dispositivos reais. Através da automatizacdo dos calculos pode-
se, portanto, reduzir, de maneira consideravel, tanto o esfor¢o requerido por este tipo de
atividade, quanto a probabilidade de ocorréncia de erros nos ajustes advindos de

distracdo e devido a outros motivos.

5.2 Trabalhos Futuros

Alguns desenvolvimentos adicionais, na linha do trabalho descrito na presente

dissertacdo, podem ser citados:

e Implementacdo, em uma aplicacdo grafica, de recursos que auxiliem a
coordenacdo dos relés. Possibilidade de plotar as caracteristicas de relés de
sobrecorrente em graficos de corrente versus tempo e as dos relés de distancia

em gréficos do tipo R-X.

e Expandir gradativamente a quantidade de modelos de relés disponibilizados,

buscando representar os dispositivos reais.

¢ Implementar zonas reversas nos relés de distancia.

e  Permitir representacdo de esquemas de teleprotecao

* Implementar representacdo de TCs e TPs, de maneira a aumentar a robustez

da base de dados..
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APENDICE A

Exemplos de Saidas do Programa

Abaixo encontram-se dois exemplos de saidas de resultados calculadas pelo programa,
para uma falta A-T a 10% da LT Angra-C. Paulista e para uma falta B-C a 90% da

mesma linha de transmissao.

1) Falta 1F 10% 67-66:1

RESULTADOS DOS RELES DE PROTEGCADO

Barra 67 — ANGRA 500

Zonas de Protecgdao:

67 (ANGRA 500 ) - 66 (C.PAULI.500 ) - 1
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Instanténeo Fase 50 .066
RTC = 400 Pickup = 10.98 Tempo = .066

Iprim Isec Tempo

A 10065.25 25.16313 .066
B 847.0578 2.117645 9999
C 847.0587 2.117647 9999

Identificagéao relé Modelo Tempo (s)

ramporizado Fase 51 507

RTC = 400 Multp. = 0.21 Tape = 1.5 Curva: IEC_Norm
Iprim Isec Multiplos Tempo

A 10065.25 25.16313 16.77542 .507
B 847.0578 2.117645 1.411763 4.25
C 847.0587 2.117647 1.411765 4.25
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)

Instantaneo Neutro 50N .033
RTC = 400 Pickup = 7.91 Tempo = .033
Iprim Isec Tempo

N 11759.37 29.39841 .033

Identificagédo relé Modelo Tempo (s)
Temporizado Neutro 51N L411
RTC = 400 Multp. = 0.18 Tape = 1.5 Curva: IEC_Norm
Iprim Isec Multiplos Tempo
N 11759.37 29.39841 19.59894 .411
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Direcional Fase 67 0.0
RTC = 400 Pickup = 10.98 Tempo =
Multp. = 0.21 Tape = 1.5 Curva: IEC_Norm
TipoDir = 90 graus Angl = 30
Iprim Isec Multiplos Tempo Vang Tang Vang-Iang Dir
A 10065.25 25.16313 16.77542 0.0 -90 -86.89 -3.109 ADIANTE
B 847.0578 2.117645 1.411763 9999 130.2 -87 217.2 REVERSA
C 847.0587 2.117647 1.411765 9999 48.787 -87 135.78 REVERSA
Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Direcional Neutro 67N 0.0
RTC = 400 Pickup = 7.91 Tempo =
Multp. = 0.18 Tape = 1.5 Curva: IEC_Norm
TipoDir = VO0,I0 Angl = -90
Iprim Isec Multiplos Tempo Vang Iang Vang-Iang Dir
N 11759.37 29.39841 19.59894 0.0 -178.3 -86.91 -91.44 ADIANTE
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)

Distédncia Z1 MHO 21 9999
RTP = 4347.8 RTIC = 400

Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip
AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 59.5028 -73.06 115.001 30 -103.1 9999
BC 0.00004 180 115.001 -90 115.001 90 115.001 -90 180 9999

CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 60.6112 -106.6 115.001 150 103.38 9999

Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Disténcia Z2 MHO 21 9999
RTP = 4347.8 RTIC = 400
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip

AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 75.1171 -49.51 75.0759 48.787 -98.3 10000
BC 0.00004 180 115.001 -90 115.001 90 115.001 -90 180 10000
CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 75.6807 -130.1 76.6277 130.2 99.672 10000

Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
RTP = 4347.8 RTC = 400

Isec Ang Vsec Ang Oper Ang Pol Ang D. Ang Trip
AD 23.0455 66,08 75.0755 40.787 721,054 -15.27 75.0759 43,767 6405 1
BC 0.00004 180 115.001 -90 115 90 115.001 -90 180 10000
CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 220.676 -165.1 76.6277 130.2 64.704 1
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
pistancis 71 w0 zs 0.0
RTP = 4347.8 RTC = 400

Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip

A 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 145.237 -3.211 19.3654 -3.188 -.0228 0.0
B 0.00004 180 115.001 -90 136.677 20.913 64.9631 -117.6 138.55 9999
C 23.0455 93.118 76.6277 130.2 143.822 -27.41 64.8685 117.68 -145.1 9999
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia 72 MHO 21G 0.5
RTP = 4347.8 RTIC = 400
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip
A 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 222.698 -3.21 19.3654 -3.188 -.0218 0.5
B 0.00004 180 115.001 -90 179.231 14.429 64.9631 -117.6 132.06 10000
C 23.0455 93.118 76.6277 130.2 187.287 -22.06 64.8685 117.68 -139.7 10000
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia 73 MHO 21G 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip
A 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 627.983 -3.209 19.3654 -3.188 -.0207 1
B 0.00004 180 115.001 -90 414.394 3.1923 64.9631 -117.6 120.82 10000
C 23.0455 93.118 76.6277 130.2 423.839 -12.53 64.8685 117.68 -130.2 10000
Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia 7Z1 QUAD1 21 0.0
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 2.8933 R = 0.1768 Rf = 2.5 AngInf = -15 AngSup = 115
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip
AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 3.25772 135.67 X X X 9999
BC 0.00004 180 115.001 -90 2870966 90 X X X X 9999
CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 3.32506 37.086 X X X X X 0.0
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia 72 QUADL 21 0.5
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo = 0.5
X = 4.2548 R = 0.2601 Rf = 3 AngInf = -15 AngSup = 115
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip
AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 3.25772 135.67 X X X X 10000

BC 0.00004 180 115.001

CA 23.0455 93.118 76.6277

-90 2870966 90

130.2 3.32506 37.086 X X X X X

X X X X 10000

0.5
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1
-15 AngSup =
RE

D1 D2 Trip

X X 10000
X X 10000

XX

X X 1

-15 AngSup =

RE D1 D2 Trip

X X X
X X

0.5
-15 AngSup =

RE D1 D2 Trip

1
-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip

X X X 1

X X 10000

Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)
Distdncia 73 QUADI1 21 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 11.3787 R = 0.6959 Rf = 3.5 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 3.25772 135.67 X
BC 0.00004 180 115.001 -90 2870966 90
CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 3.32506 37.086 X
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia Z1 QUAD1 21G 0.0
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 2.8933 R = 0.1768 Rf = 3 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 25.1631 -86.89 19.3654 -3.188 .341031 86.52 X
B 2.11764 -87 64.9631 -117.6 1.92274 -26 X
C 2.11765 -87 64.8685 117.68 1.91995 -150.7 X
Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia Z2 QUAD1 21G 0.5
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 4.2548 R = 0.2601 Rf = 7 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 25.1631 -86.89 19.3654 -3.188 .341031 86.52 X X
B 2.11764 -87 64.9631 -117.6 1.92274 -26 X X
C 2.11765 -87 64.8685 117.68 1.91995 -150.7 X X
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia 73 QUADL 21G 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 11.3787 R = 0.6959 Rf = 9 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 25.1631 -86.89 19.3654 -3.188 .341031 86.52 X X
B 2.11764 -87 64.9631 -117.6 1.92274 -26 X X
C 2.11765 -87 64.8685 117.68 1.91995 -150.7 X X

X 10000
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)

Distancia Z1 QUAD2 21 0.0

RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =

X = 2.8933 R = 0.1768 Rf = 2.5 AngInf = -15 AngSup = 115
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip

AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 3.25772 135.67 X X X 9999

BC 0.00004 180 115.001 -90 2870966 90 X X X X 9999

CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 3.32506 37.086 X X X X X 0.0

Identificacédo relé Modelo Tempo (s)

Distédncia Z2 QUAD2 21 0.5

RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo = 0.5

X = 4.2548 R = 0.2601 Rf = 3 AngInf = -15 AngSup = 115
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip

AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 3.25772 135.67 X X X X 10000

BC 0.00004 180 115.001 -90 2870966 90 X X X X 10000

CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 3.32506 37.086 X X X X X 0.5

Identificagéo relé Modelo Tempo (s)

Distédncia 73 QUAD2 21 1

RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo = 1

X = 11.3787 R = 0.6959 Rf = 3.5 AngInf = -15 AngSup = 115
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip

AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 3.25772 135.67 X X X X 10000

BC 0.00004 180 115.001 -90 2870966 90 X X X X 10000

CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 3.32506 37.086 X X X X X 1

Identificacédo relé Modelo Tempo (s)

Distancia Z1 QUAD2 21G 0.0

RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =

X = 2.8933 R = 0.1768 Rf = 3 AngInf = -15 AngSup = 115
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip

A 25.1631 -86.89 19.3654 -3.188 .341031 86.52 X X X X X 0.0

B 2.11764 -87 64.9631 -117.6 1.92274 -26 X X X X 9999

C 2.11765 -87 64.8685 117.68 1.91995 -150.7 X X X 9999
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)

Distancia Z2 QUAD2 21G 0.5

RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo = 0.5

X = 4.2548 R = 0.2601 Rf = 7 AngInf = -15 AngSup = 115
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip

A 25.1631 -86.89 19.3654 -3.188 .341031 86.52 X X X X 0.5

B 2.11764 -87 64.9631 -117.6 1.92274 -26 X X X X 10000

C 2.11765 -87 64.8685 117.68 1.91995 -150.7 X X 10000
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)

Distédncia 73 QUAD2 21G 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo = 1
X = 11.3787 R = 0.6959 Rf = 9 AngInf = -15 AngSup = 115

Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip

A 25.1631 -86.89 19.3654 -3.188 .341031 86.52 X X X X X 1
B 2.11764 -87 64.9631 -117.6 1.92274 -26 X X X X 10000
C 2.11765 -87 64.8685 117.68 1.91995 -150.7 X X X 10000
Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Sobretensao 59 1
RTP = 4347.8 Tipo: FASE Vmax = 64.8 Tempo = 1
Vprim Vsec Tempo
A 84197.03 19.36543 9999
B 282446.4 64.96307 1
C 282035.4 64.86854 1
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Sobretensao 59G 1
RTP = 4347.8 Tipo: NEUTRO Vmax = 12.48 Tempo = 1
Vprim Vsec Tempo
N 177999.2 40.94007 1
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2)

Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)

Distancia Z1 REAT 21 0.0

Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip

AB 23.0455 -86.88 75.0759 48.787 55.5513 -72.06 66.6775 3.1186 -75.18 0.0
BC 0.00004 180 115.001 -90 115.001 90 .000116 270 -180 9999
CA 23.0455 93.118 76.6277 130.2 64.4645 -105.4 66.6775 183.12 71.486 0.0

Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia Z1 REAT 21G 0.0
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip

A 56.785 -89.71 75.0759 48.787 144.971 0.7566 164.296 .29203 .46457 0.0
B 33.7867 -91.64 115.001 -90 139.08 23.188 97.7549 -1.636 24.824 0.0
C 33.7867 -91.64 76.6277 130.2 141.325 -25.23 97.7549 -1.635 -23.59 0.0

Falta FF 90% 67-66:1

RESULTADOS DOS RELES DE PROTEGC CADO

Barra 67 — ANGRA 500

Zonas de Protecdao:

67 (ANGRA 500 ) - 66 (C.PAULI.500 ) - 1
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Instantaneo Fase 50 9999
RTC = 400 Pickup = 10.98 Tempo = .066

Iprim Isec Tempo
A 9999

B 3580.952 8.95238 9999
C 3580.952 8.95238 9999
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Temporizado Fase 51 808

RTC = 400 Multp. = 0.21 Tape = 1.5 Curva: IEC_Norm
Iprim Isec Multiplos Tempo

A 9999

B 3580.952 8.95238 5.968254 .808

C 3580.952 8.95238 5.968254 .808

Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Instantéaneo Neutro 50N 9999
RTC = 400 Pickup = 7.91 Tempo = .033
Iprim Isec Tempo
N 9999
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Temporizado Neutro 51N 9999
RTC = 400 Multp. = 0.18 Tape = 1.5 Curva: IEC_Norm
Iprim Isec Multiplos Tempo
N 9999
Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Direcional Fase 67 .808
RTC = 400 Pickup = 10.98 Tempo =
Multp. = 0.21 Tape = 1.5 Curva: IEC_Norm
TipoDir = 90 graus Angl = 30
Iprim Isec Multiplos Tempo Vang Iang Vang-Iang Dir
A 9999 -91.02 -91.02 ADIANTE
B 3580.952 8.95238 5.968254 .808 164.51 -177.5 342.05 ADIANTE
C 3580.952 8.95238 5.968254 .808 15.349 2.4563 12.893 ADIANTE
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)

Direcional Neutro 67N 9999
RTC = 400 Pickup = 7.91 Tempo =
Multp. = 0.18 Tape = 1.5 Curva: IEC_Norm
TipoDir = VO, IO Angl = -90
Iprim Isec Multiplos Tempo Vang Tang Vang-Iang Dir
N 9999 ADIANTE
Identificagédo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia 7Z1 MHO 21 9999
RTP = 4347.8 RIC = 400
Isec Ang Vsec Ang Oper Ang Pol Ang D. Ang Trip
AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 99.6234 -179.1 115.001 30 150.88 9999
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 3.05421 89.318 115.001 -90 179.32 9999
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 99.5871 -.8786 115.001 150 -150.9 9999
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia 72 MHO 21 0.5
RTP = 4347.8 RIC = 400
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip

AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 99.9618 173.87 103.787 15.349 158.52 10000
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 21.3698 -91.1 54.9547 -91.02 -.0717 0.5
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 100.368 6.11 102.84 164.51 -158.4 10000

Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)
Disténcia Z3 MHO 21 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip

AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 123.323 142.8 103.787 15.349 127.45 10000
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 149.16 -91.05 54.9547 -91.02 -.0275 1
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 125.513 36.448 102.84 164.51 -128.1 10000
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)

Distédncia Z1 MHO 21G 9999
RTP = 4347.8 RTIC = 400

Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip
A 8.95238 2.4563 103.787 15.349 66.3957 180 66.3957 0 180 9999

B 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 33.2511 2.6321 43.4706 -140.8 143.44 9999
C 8.95238 2.4564 102.84 164.51 33.2148 -2.635 42.7143 139.97 -142.6 9999

Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Disténcia Z2 MHO 21G 9999
RTP = 4347.8 RTIC = 400
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip
A 8.95238 2.4563 103.787 15.349 66.3957 180 66.3957 0 180 10000

B 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 34.68 -17.94 43.4706 -140.8 122.86 10000
C 8.95238 2.4564 102.84 164.51 35.0689 17.736 42.7143 139.97 -122.2 10000

Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia 7Z3 MHO 21G 1
RTP = 4347.8 RIC = 400
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol. Ang D. Ang Trip
A 8.95238 2.4563 103.787 15.349 66.3957 180 66.3957 0 180 10000
B 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 81.0766 -66.88 43.4706 -140.8 73.919 1
C 8.95238 2.4564 102.84 164.51 82.1893 65.13 42.7143 139.97 -74.84 1
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia Z1 QUADL 21 9999
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 2.8933 R = 0.1768 Rf = 2.5 AngInf = -15 AngSup = 115
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD RE D1 D2 Trip
AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 11.5932 12.893 X X X X 9999
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 3.06928 86.52 X X X X 9999
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 11.4875 162.05 X X 9999
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0.5
-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip

X X X 10000
X X X 0.5
X 10000

1
-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip

X X X 10000

X X X 1
X 10000
-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip
X X X 9999
X X X 9999
X 9999
0.5

-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip

X X X 10000

X X X 0.5

Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia 72 QUADL 21 0.5
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 4.2548 R = 0.2601 Rf = 3 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 11.5932 12.893 X
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 3.06928 86.52 X X
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 11.4875 162.05 X
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia 73 QUAD1 21 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 11.3787 R = 0.6959 Rf = 3.5 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 11.5932 12.893 X
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 3.06928 86.52 X X
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 11.4875 162.05 X
Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia 7Z1 QUAD1 21G 9999
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 2.8933 R = 0.1768 Rf = 3 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 66.3957 0 .1E13 0 X
B 8.95238 -177.5 43.4706 -140.8 4.85576 36.741
C 8.95238 2.4563 42.7143 139.97 4.77128 137.51 X
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia 72 QUADL 21G 0.5
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 4.2548 R = 0.2601 Rf = 7 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 66.3957 0 .1E13 0 X
B 8.95238 -177.5 43.4706 -140.8 4.85576 36.741 X X
C 8.95238 2.4563 42.7143 139.97 4.77128 137.51 X X

X X 10000
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1
-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip

X X X 10000

X X X 1
X X 10000
-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip
X X X 9999
X X X 9999
X 9999
0.5

-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip

X X X 10000
X X X 0.5

X 10000

1
-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip

X X X 10000
X X X 1

Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia 73 QUADL 21G 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 11.3787 R = 0.6959 Rf = 9 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 66.3957 0 .1E13 0 X
B 8.95238 -177.5 43.4706 -140.8 4.85576 36.741 X
C 8.95238 2.4563 42.7143 139.97 4.77128 137.51 X
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia Z1 QUAD2 21 9999
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 2.8933 R = 0.1768 Rf = 2.5 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 11.5932 12.893 X
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 3.06928 86.52 X
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 11.4875 162.05 X
Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia Z2 QUAD2 21 0.5
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 4.2548 R = 0.2601 Rf = 3 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 11.5932 12.893 X
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 3.06928 86.52 X X
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 11.4875 162.05 X X
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia 73 QUAD2 21 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 11.3787 R = 0.6959 Rf = 3.5 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 11.5932 12.893 X
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 3.06928 86.52 X X
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 11.4875 162.05 X X

X 10000
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia Z1 QUAD2 21G 9999
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 2.8933 R = 0.1768 Rf = 3 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 66.3957 0 .1E13 0 X
B 8.95238 -177.5 43.4706 -140.8 4.85576 36.741
C 8.95238 2.4563 42.7143 139.97 4.77128 137.51 X
Identificacédo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia Z2 QUAD2 21G 0.5
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 4.2548 R = 0.2601 Rf = 7 AngInf =
Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 66.3957 0 .1E13 0

B 8.95238 -177.5 43.4706
C 8.95238 2.4563 42.7143

X
-140.8 4.85576 36.741 X
139.97 4.77128 137.51 X

-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip
X X X 9999
X X X 9999
X 9999
0.5

-15 AngSup =
RE D1 D2 Trip

X X X 10000
0.5
X X 10000

ke

X X

1
-15 AngSup =

RE D1 D2 Trip

Identificagéo relé Modelo Tempo (s)
Distédncia 73 QUAD2 21G 1
RTP = 4347.8 RTIC = 400 Caract. = Quadr. 1 Tempo =
X = 11.3787 R = 0.6959 Rf = 9 AngInf =

Isec Ang Vsec Ang Z'mod Z'ang X RD
A 66.3957 0 .1E13 0 X

B 8.95238 -177.5 43.4706
C 8.95238 2.4563 42.7143

-140.8 4.85576 36.741 X X
139.97 4.77128 137.51 X X

Identificacédo relé Modelo Tempo (s)

Sobretensao 59 1

RTP = 4347.8 Tipo: FASE Vmax = 64.8 Tempo =
Vprim Vsec Tempo

A 288675.2 66.3957 1

B 189001.4 43.47058 9999

C 185713.2 42.71429 9999

X X X 10000
X X X 1
X X 10000
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Identificacgédo relé Modelo Tempo (s)

Sobretenséo 59G 9999
RTP = 4347.8 Tipo: NEUTRO Vmax = 12.48 Tempo =
Vprim Vsec Tempo
N 9999
Identificagédo relé Modelo Tempo (s)
pistineia 71 mmr  m o0
Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol.

AB 8.95238 2.4563 103.787 15.349 101.207 -179.1 25.9019
BC 17.9048 -177.5 54.9547 -91.02 4.51954 44.89 51.8038
CA 8.95238 2.4564 102.84 164.51 98.0056 -.9324 25.9019

Ang D. Ang Trip

Identificagédo relé Modelo Tempo (s)
Distancia Z1 REAT 21G 0.0

Isec Ang Vsec Ang Oper. Ang Pol.
A 103.787 15.349 66.3957 180

B 8.95238 -177.5 54.9547 -91.02 34.8353 2.624 25.9019
C 8.95238 2.4563 102.84 164.51 31.6371 -2.89 25.9019

92.456 88.447 0.0
-87.54 132.43 9999
92.456 -93.39 9999
Ang D. Ang Trip

90 90 0.0
-87.54 90.168 9999
92.456 -95.35 9999
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