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Introducao

A utilizagio de energia elétrica em residéncias, estabeleamentos comerdi-
ais, pargues industriais, etc exige a instalagdo de um complexo sisterna atraves
do qual esta energia seja gerada, transmitida e distribulda.

No Brasil, a geragdo de energia elétrica é obtida, predominantemente,
através de usinas hidrelétricas, face a2 grande quantidade de recursos hidricos
disponiveis,
> A transmissdo da energia elétrica é feita em niveis de tensao elevados,
tais como: 138, 230, 345, 440, 500 e 750 kV em circuitos de corrente alternada
e + 600 kV em circuitos de corrente continua, através de linhas de transmissao
que transportam esta energia até subestacdes de distribuicdo, localizadas proxi-
mas aos centros consumidores. Nestas subestacoes estdo instalados diversos ti-
pos de equipamentos que tém a funcdo de reduzir estas tensdes elevadas a
tensdes de distribuicao (13,8kV, 25KV, etc.).

As linhas de distribuicdo que compoem esse sistema podem ser adreas ou
subterraneas. Elas alimentam transformadores que fornecem energia aos consu-
" midores residencials e comerciais nas tensdes de 220-127V.

2 O sistema elétrico, como um todo, deve obedecer 2os padrbes legais
. preestabelecidos pelo governo para fornecimento de energia elétrica aos consu-
midores, na quantidade necessaria e qualidade requerida
-~ Como conseqiigncia de fatores internos e externos, & impossivel tornar este
sistema imune & perturbagdes, defeitos e falhas diversas. Estas condicdes anor-
mais resultam em interrupcoes no farnecimento de energia elétrica, podendo oca-
anar danos aos componentes que constituem o sistema.
Os esquemas de protecao sao planejados para receberem as informacdes
andezas elétricas do sistema em tempo real, de forma a atuarem sempre
1e condices anormais ocorram.
tes esquemas sdo constituidos de relés, transformadores para instrumen-
TP's), cabeamento, etc., que atuam sobre equipamentos chaveadores
ores e seccionadoras motorizadas. Estes equipamentos isolam os tre-
do sistema, protegendo-o e evitando o agravamento dos danos
tos principais como transformadores, barramentos, linhas de trans-
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Ern resumo, os sistemas de protecao podern ser dgﬁnbdos €omo os sus:g(rt;::s
208 quais estio assooados todos 05 disposit?vos_ necessarios para detectar, : d'e
zar @ comandar a elfiminacao de um cu_nrtg—a{cuuto ou uma condigao anouman b
operacao de um sistema elétrico, diminuindo os danos 30s. :gugpam:'e 5
defeituosos, com consequente reducio do tempo de indisponibifidade e
usto de reparo. . .
) Eme:.sma, a protegao visa garantir economicamente a gualidade do servigo,
assegurando uma vida razodvel as instalaces. .
A eficacia de um esquema de protecao & tanto maior quanio melhore forem
idos 05 sequintes principios: :
e ° velocigade - capacidade da protegdo atuar no tempo pré-gstabelecido,
atendendo as caracteristicas especificas do sisterna,

» seletividade e coordenagdo - a protegbp deve tef 2 ;apacidac_je lde{
restringir a area de interrupgao ao MiNiMo necessario para Isou:n
completamente o elemento defeituoso, ou seja, ‘um curto=<circuitc em
ponto do sistema nao deve afetar outras partes; B—

- atuacao dos esquemas Ge pro

) se?‘gg:dnegsauuw dgtsacurto-cc?rcultos, aumentando a sequranca pessoa.l.

« sensibilidade - capacidade da protecdo atuar nas condicdes anormats
do sistema para o qual foi projetada;

« confiabilidade - o esquema de protegao_devg ter operacao corretd dg
precisa somente nas candicges para as quais foi projetado, ndo deven
atuar para quakquer outras condicoes

Prefacio

Na década de 70, o 6rgao de Operacio de Subestacdes da Light elaborou
uma apostila bésica, referente sos esquemas de protecdo de sistemas elétricos
de poténca utilizados na empresa, como uma ferramenta para o treinamento
dos seus Operadores,

Com a utilzacao de novas tecnologias e o conseqiiente aumento da com-
plexidade e sofisticacao dos esquemas de protecdo, surgiu a necessidade de
substituicdo desta apostila por uma outra, campativel com o estado da arte des-
tes esquemas existentes no Sistema Light no ano de 2001

Noinicio de 1999, o Superintendente de Operacdo e Manutencio da Trans-

miss&o, Eng® Ricardo Mitidieri Cortez, designou uma equipe de novos Engenhei-
ros de Manutencao da Protecdo e de Operagao de Subestagoes, com o apoio de
- Engenheiros Especialistas de Manutencio da Protecao e coordenados pelos titu-
- lares das respectivas Divisdes, para desenvolver os trabalhos referentes a ests
~nova apostila, objetivando também o desenvolvimento profissional destes novos
- Engenheiros,
. Face & complexidade do assunto e 3 dificuidade de encontrar uma literetura
: dg-fé’cil <ompreensdo para a finalidade proposta, aquela equipe partiu em busca
- dasinformagdes necessarias. A equipe recorreu a profissionais da empresa, a fivros
__sp_ed_al_izados, apostilas, catdlogos sobre dispositives de protecso, projetos e es-
IBmas de protecdo utilizados na Light, de maneira a reunir, de forma harmoniosa
-isa, 05 conceitos e o modo de atuagdo das “sentinelas silenciosas” do Siste-
a é_t‘n'co Light, preservando, no entanto, o indispensavel para o entendimento
ipamentos, filosofias e esquemas atuais em Operagao.

Esta nova ferramenta, atualizada apés 2 anos de trabalho e transformada
9, 80 Inveés de uma apostila, além de continuar a ser utilizada no treinamen-
Jeradores, servird também como apaio técnico aos profissionais iniciantes
de Operacao (subestagoes, despachos de sistema, carga e distribuigao) e
Subestacbes {eletramecanica e orotecsn) além rs Arazc afine na
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&m, em grande apoio 205 estudantes de Faculdades de

Constituir-se-&, tamb et & e e

Engenharia e Escolas Técnicas, nos $eus Cursos de
¢ importante ainda regisirar os agradedmentos a diversos profissionais da
Light, que contribulram para & consecucao deste trabalho.

Os Autores
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Transformadores de Instrumentos

1.1 Introducao

Com o objetivo de reducdo de perdas, devido a5 suas grandes extensdes,
o sistema elétrico de paténcia exige o use de correntes e tensies cada vez mais
elevadas. Para que sejam controlados e protegidos, estes sistemas utilizam instru-
mentos de medido e protecio que necessitam receber informagoes destas gran-
dezas. Como & invidvel economicamente ¢ uso de instrumentos gue megam
diretamente as tensdes e carrentes de linha, utilizam-se os transformadores de
instrumentos que possuem os sequintes objetivos.
e alimentar o sistema de protegao e medicao com tensao e corente redu-
zidas, mas proporcionais &s grandezas dos circuitos de forca;
e proporcionar isslamento entre o circuito de alta tensdo e os instrumen-
105 €, consequientements, seguranca pessoal;
« padronizar a fabricagdo dos instrumentos.

Para a transformagao dos valores de corrente e tensdo do sistema de po-
ténaa, 530 utilzados, respectivamente:

* 0 transformador de corrente (TC),

s o transformador de potenaal (TF).

1.2 Definigcdes Basicas

e Circuito primario - circuito conectade ao enrolamento primario do Tl,
onde se tem o verdadeiro valor da grandeza a ser transformada (circuite
de forca, geralmente um cabo, um barramento, etc.),

o Circuito secundério - drcuito conectado ao enrolamento secundano
do TI, onde se tem o valor proporcional da grandeza do circuito prima-

o -
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- Carga do Tl impedancia total do circuito secundarno,

- Erro de relacdo: diferenca entre a relagao de transformacao medida e
relacao de transformacao nominal,

— Classe de exatid3o: valor maximo do erro de relagao expresso em por-
<entagem.

1.3 Transformadores de Corrente (TC’s)

530 dispositivos que 1em ¢ enrolamento primaric ligado em série com ©
circuito principal e o enrolamento secundario ligado aos relés e/ou instrumentos
de medicao, cujo valor da corrente secundésna depende da relagdo de uansfor—
macao do eguipamenta (RTC- diretamente relacionado ao nimera de espiras
dos enrolamentos) e do erra de relagac, O enrolamento primario dos TC's &
normalmente constituido de um reduzido numero de espiras (N1) podendo ser
até mesmo o proprio condutor ao qual o TC est4 coneciado. O enrolamento
secundaric possui um nomero elevado de espiras (N2) e é projetado para uma
corrente nominal padronizada (1 ou SA, por exemngio), sendo a corrente primaria
nominal estabelecida de acordo com a ordem de grandeza da corrente do circui-
to em que o TC estd ligado. Desta forma, as relacoes mais comuns encontradas
no mercado s3o: 2000-5A, 1200-5A, 500-5A, 300-5A, 200-5A, entre outras, A
figura 1.1 apresenta dois TC's com diferentes RTC's,

RTC =3:3=11
11 = 1200A
12 = 1200A

RTC=63=2:1
11 = 1200A
12 = 6C0A

- thois grupos:

RTC = 11:12 = N2:NL.

CAmne | = TRAASFORMADONES OF INSTRUMENTOS 3

Para permitir uma maior flexibilidade na utilizacao dos TCS, alguns fabn-
cantes aplresentam modelos com derivagdes no enrolamento secundano, possibi-
litando diferentes RTCS. A figura 1.2 apresenta um quadro comparativo entre
TC's com relzcao Gnica e TC's com relagda maltipla.

sasiomcio| osmecees |l comi | aiaci gepucoss
. ¥ iy WA = 5o triad | oesuat| OTNMACOSS
P1 P2
|- ]
1200.5-A 120051 1290 208 | s1-s
B
S 52
%0 W1 Y
p1 o
I q ] 0 Xl 5153
100 01 S4-55 |
13 12005 A] 2003008002605 A] 500 1 wea:t ] 353-34
l 0 20 | 100 | &0 .
500 1801 | $3-55
w8 sossi—a e
- 2901 | st-85

Figura 1.2 - Relacao Unica x relagdo Mualtipls,

1.3.1 TC de Medicac x TC de Protecdo

De acordo com a finalidade de sua aplicagdo, os TC% s3o divididos em

* TCde Medicdo - devern operar corretamente em condigoes de regime

pelrmaneme e dentro ¢a faixa de D a 2 vezes o valor da corrente nomi-
nal.

¢ TC de Protecdo - devem transformar a corrente priméarna, dentro de
determinados limites de exatidao, tanto em condicdes normais de ope-

- 13gao, quanto sob curto-circuitos (corrente de curto-circuito até 20 ve-
- zes o valor da corrente nominal).

; De acovdp com suas caracteristicas construtivas, os TC's de protecaa sao

didas em dois grupos:

dq baixa reatdncia - tem caracteristica de baixa reatincia por

-possuir o envolamento secundario distribuido uniformemente sobre um

- hidleo toroidal. Sua baixa reatancia de dispersao de fluxo magnético
influencia significativamente no erro de relacdo de transformacéo
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$
Figura 1.3 - TC de baixa reatdnda

« TC de alta reatanda - tem caracteristica de alta reatancia dg disper-
s30 de fluxo magnético por possuir ndcleo com outras geometrias, ten-
do o enrolamento secundario concentrado em partes desse nicleo (fi-

Enrclamenios
primarios

Enrclamento
secundanc

gura 1.4).
Nixleo
b ( T
Entotamento / ‘ Enrolamento

primaric

SECUNGSN0

Capnwo I -Ti O INSTRUAMENTCS 5

1.3.2 Especificacdo de TC de protegdo

G TC deve ser especificade, visando seu correto funcionamento, de acor-
do com as caracteristicas das grandezas e dos circuitos envolvidos. Esta
especificacao deve levar em consideracao a frequéndia nominal do sistema, cor-
rente primdria nominal, corrente secunddria nominal, fator de sobrecarga, efeitos
mecanicos e 1érmicos, tensdo nominal e cargas nominais.

Outro item de extrema Importancia para a especificacao de um TC & a
dasse de exatiddo, que ¢ definida come o valor maximo do erro expresso em
porcentagem. Os TC's de protecao, de acorde com as normas, devem possuir
classe de exatidao de 5 ou 10%.

A definicdo da classe de exatidao de um TC depende da carga (Burden)
conectada ao seu enrolamento secunddrio. Para a declaracao dos requisitos de
exatiddo, as normas padronizaram determinados valores de impedancia de car-
gas, denominadas cargas padrao ou cargas nominais.

A tabela a sequir apresenta cargas naminais defimidas pela norma ABNT
(NBR 6856/1992),

P ]| Pz i

L] ;
12 [ narstanca | Rest
g Ak %5;7-: B

o (SRR E TR A AL

c2s 25 0,50
S0 50 100 172 20 200
2k c100 100 2,00 3,464 40 400
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MMA REhE ‘Mﬂo&emmh_o{ S B R e 'i,.c_K(o"""f
U AT A REATANCOA {BANA REATANCIA | - - e “‘s‘,,u,.. s
ANS T czeo (90 & 2093} Vialty socsedinios com I0 x Inam X Zearga ek
1% Clyzes do ExatidSo
AsA 101202 W0L200 WL High J Low (Reatinga}
208 Volts secundigios com 20 = inoem x 2caags mix,
an Al / Balea (Reatincia}
0% Clzaxo do Exstidio
(antiga) - o o F20 waaitiplo do inemisal para 2 clesao espedficads
cso Carga maxims v VA (VA = 75 2)
0% Classe dn Lratkdo
Azt J0A200 158200 A AMa 7 Batea (Peatancia)
{Ateal) 200 Volts secunddrnios com 20 x Inom x Zearga =i

Exemplo pratico: A figura 1.5 apresenta o esguema de kgacao para oS tes-
tes de relacao de transformagao e saturago de um TC 10B100 com RTC 600-5A.

CARTIRG 1 - TRANSFORAADORTS DF WSTRUNEATCS

A tabela a seguir apresenta 0s valores obtidos ao se aplicar tensao nos
terminais secundarios do TC, monitorando os valores de tensao medidos nos
terminas do enrolamento primario e os valores de corrente drculante no terminal
secundério {comente de excitagda).

VALORES MEDIDOS

{ V Secundaério Aplic V Primdrio lexc (A)
15V 0,116 0,0083
30V 0,242 0,0147
asv 0,367 0,0200
60V 0,454 0,0252
b 75V 0,617 0,0306
. POV 0,753 0,0372
] 105V 0,868 0,0455
) 120V 0,994 0,0566
135V 1,119 0,0745

150V 1,241 0,116

165V 1,366 0253

180V 1,483 0,457

195V 1,602 0,707

210V 1,728 1,014

225V 1,847 1,367

240V 1,961 1,786

250V

7 - O grafico a seguir foi plotado com os dados obtidos nos testes e denomina-
se curva de saturacdo do TC.

0,500 1900 1,500
Corrente de Excrtagao (&)

2,000
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Conclusao dos Testes:

e RTC - observa-se que a RTC (120:1} apresenta erros menores que
10% até a tensao aplicada no enrolamento secundario atingir o valor
de 165 volts.

» Saturagao — o valor da tensao de saturagao do nicleo do TC € obtido

no ponto {joelho) onde uma reta de 45° com o gixo horizantal (corrente
de excitagdo) tangencia a curva de saturagao, A partir deste ponto a
RTC deixa de ser confidvel,
No teste realizado obteve-se um valor de aproximadamente 150 voits
como tensao de saturacao. Como trata-se de um TC com dasse de
exatiddo 108100, conclui-se que o TC encontra-se em perfeito estado
de funcionamento,

133 Polaridade

A polaridade de um Tl pode ser definida como o sentido da tensao induzida
nos terminais primarios (de H1 para H2) quando comparada com a tensao induzida
nos terminais secundarios (de X1 para X2).

« Polaridade subtrativa - é aquela em que as tensdes induzidas no

primario e secundério estdo em mesmo sentido, conforme mostrado
na figura 1.7.

Carrente No primano i '
to transdermador e dod itk
—_— —-
H1 * % SRR

Tersao no primano
da transformadar

VY

K2 =~
Figura 1.7 - Polandade subuativa
« polaridade aditiva - é aquela em que as tensdes induzidas no primd-

fio & secundario estao em sentidos opostos, conforme mostrado.
figura 1.8, 2

CANPAO 1 - TRANSAORMADCHES DF WSTRALNTOS ¢

Corrente no pnimano do
transiormador
—

Hi

Tenséo no prmano do -
translomador :

H2 e

Flgura 1.8 - Polandade aditva,

, A marcacdo da polandade para TC's, TP e transformadores de forca,
ut.ulz;‘sdos na LIGTH, & subtrativa, Considerando que acidentalmente os dois ter-
minais adjacentes do primaric e secundario do transformador sejam curto-
arcuitados, entdo a tensao desenvolvida nos outres dois terminals sera a soma
para a polaridade aditiva e a diferenca para a polaridade subtrativa.

Esta vantagem da polaridade subtrativa pode ser considerada desprezivel

- para transformadores pequenas mas se toma apreciavel para transformadores de
- grande porte,

3 1.3.4 Ligacoes

- Os TC' sao figados em séne com o crcuito de poténcia e suas ligagdes
',com_uns $30: w o

_OZEs_trela.(Y) - onde o5 terminais sem marcagao de polaridade de cada
~TCsao Itgadps @m um ponto comum e aterrados (ponto de neutro), e os
outros terminais sao ligados a carga, conforme figura 1.9.

Fase A Fase 8 | FaseC
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’ 2 Da figura 111

. - resulta da interligacao do comego de um enroiamento se

?:rizr(iﬁ)de um TC com o término do enrolamento do TC de outra fase. S¢ lp =300A - s =5A

Desta forma, 03 trés enrolamentos sao fechados entre si, sendo Como lp, = 150A — I, = %A — 5, = 25A

conectados 3s cargas, conforme a figura 1.10. Observa-se que Uma corrente no primario de 150A produz, no secundario,
uma corrente de 2,5A. Caso a corrente no primario aumente para 15004, como
Pt it ; acontece em um curto-Circuito, a corrente no secundario serd de 254, fazendo
the profeqan { operar a protecao do alimentador,

o et 1

Para G { Parg Cocuio
de i eiecsa de uotecdy

ou inelicdo Al iAo

4 b | A

1.3.5 Tipos de TC's mais utilizados

TC tipo Bucha

Possui © enrolamento secunddrio Isolado e montado no nisdeo, sendo o
enrolamento primario representado por um condutor isolado. Este condutor é parte
componente de um equipamento, como um transformador de forga, ou um disjuntor.

S&o mais precisos que os outras TC'S, para valores elevados de correntes,
por possuirem nucleo maior, No entanto, sdo mencs precisos para valores baixos
de corrente, em virtude da maior corrente de excitagao.

A figura 1.12 apresenta um TC instalado na bucha de alta tens3o de um
transformador de poténcia,

=0,

—— ) ) e

L

ot
B g ) W

Fae A Fase 8 fase C

Figura 1.10 - Ligacao de TC's em delta TC tipo Janela
- Possui ¢ enrolamento secunddrio isolado € montado na nicleo, sendo que

-0 condutor representa o enrolamento primario. E construido de maneira ansloga
 tipo bucha, sendo muite utilizado em classe de tensdo de 13,8 kV.

: -Afigura 1,13 apresenta TC's instalados na saida de um alimentador de 13,8 kV.
; TC da Bucha TC de Janels

Exemplo prético de aplicacao dos TC's

A figura 1.11 é um diagrama unifilar que mostra a relagdo entre linha de

istribui ircuito de prot: medicao e o TG, enfatizando o valor das corren-
distribuicao, circuito de protegao/ [« O e s o

tes no primaria (p, = 150A) e secundario {is, : x
de transformacao do TC, que neste caso € de 300-5A. ;
BARRAMENTO }
:
DISIUNTOR t

Ip,=1504

IWedizaaProiecio
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TC tipo Barra

Possui os enrolamentos primario e secundério isolados e montados no ni-
cleo, © primano consiste de uma barra {(condutor} que € colocada no interior da
janela do nuclec.

Este TC & adequado para resistir aos esforgos de grandes sobrecorrentes,
sendo que deve-se tomar cuidado na montagem para gvitar destruir a barra por
esfor¢os magnéticos.

A figura 1,14 apresenta TC's instalados na saida de um slimentador de
13.8kV.

TC tipo Pedestal

Possui primario e secundério enrolades num nucleo toroidal, sendo larga-
mente utilizado nas classes de tensdo de 25 e 138 kV.

A fiqura 1,15 apresenta TC's instalados em uma linha de transmissao de
138KV

IC npo Barra 7C upo Pedestal

Camrune 1 = TRANIFORGADORES D5 INSTRUMENTOS 12

1.4 Transformadores de Potencial (TP's)

530 dispositivos que possuem o enrolamento primério ligado em derivagao
com o circuito principal @ reproduz erm seu enralamento secunddrio uma tensao
cujo valor é funcao da tensao primarna e da relagdo direta das quantidades de
espiras dos envolamentos, conforme pode ser observado na figura 1,16,

Em resumo, s3o equipamentos que 18m por objetvo reduzir o valor da
tensao de um determinado circuito para niveis compativess com instrumentos de
medicdo e relés de proteqdo. S3o projetados para uma tensao secundana nomi-
nal padronizada de 115 V, sendo a tensao primana nominal estabelecida de
acordo com a ordem de grandeza da tensao do circuito em que o TP esta ligado.
Desta forma, as relagdes mais comuns encontradas ne mercade sdo: 138000/
115V, 13800/115Y, entre outros, Assim comao os TC's, estes equipamentos tam-
bém apresentam erros de relagde que estdo vinculados com as caracteristicas
construtivas dos TP’s (materiais eletromaanéticos) e com o tipo de carga conectada
a0 seu drcuito secundario (relés, voltimetros, etc.). Devido a estas consideragdes,
2 ABNT e ANSI estabelecem certas condigoes sob as quais os TP'S devem ser
ensaiados, com o chletivo de enquadré-los em uma dlassificacao padronizada,
chamada classe de exatidao. Esta classificagdo & um fator importante no me-

" mentn da especificacdo de um TR, pois relaciona diretamente o nivel de erro do

equipamente com a carga que sera alimentada.

NN
V. N,

Figura 1.16 — Representacao de um TF
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1.4.1 Ligacodes

¢ Ligagao delta - (figura 1.129).

Os TP's sdo ligados em derivagdo (paralelo) com o circuito de poténca e

suas ligaghes mais comuns 30 Fase A =@
« Ligagao monopolar - (figura 1.17). Feii
| Fase C
Fase A -
“ase B T :
Fasa C —0—
="
Hl a ’.r H‘! Hq H.
of YYY\_
X, Lx: X X, -
3
a c b n 2 4

s Ligagdo estrela - (figura 1.18).

Figura 1.17 - Ligacao monopolar

fase A —@

Figura 1,19 - Ligagao delta

+ Ligagdo residual — (figura 1.20)

fase 8

FaseA—?

Fase B

Fase C

@

H, H, H, H,
o
@
XX %X X
| A
b C

Vies=Van=\Von+\Ven

Figura 1.20 - Ligagao residual
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« Ligacdo em V ou delta aberto - {figurz 1.21): A figura 1.22 apresenta um TP convencional.

fase A ——
Fase B —T
Fase C
H H, H H,
1]
X, X, X, Xy
a b = c

Figura 1.21 - Ligacao em V ou deltz aberto,

1.4.2 Tipos de TP's mais utilizados
Os dispositivos de potencial podem ser divididos em dois grupos:

Transformador de Potencial Convencional .
Dispositivo que tem o primario ligado em paralelo com o cirauito pnncipal
e o secundério ligado a0s relés efou instrumentos de medicao cujo valor de ten-
s3o depende da tensao priméria e do ndmero de espiras do enrolamento (relacd
de transformacao).
O enrolamento primério esta conectado diretamente 20 Circuito de potén-
cia, entre duas.fa'ses ou fase-terra. ‘ - . - mesmas fungdes do transformador de potencial convencional,
Pode existie mais de um secundario ou derivacdes em um tinico secundé: m izado por ser confidvel e ter baixo custo. Os divisores capacitivos
rio, a fim de se obter diferentes valores de tensdo, algumas vezes necessard _ L) nquadrados em dois subgrupos:
para padronizacao de relés ou para medigdo. A

S _‘;;gesem_a um TP de acoplamento instalado em uma linha de
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gartamento
-|~ | Dwisor de Ligatao em

{ ! ' potercal delta aberto

{ ' i A ¢

i i 1 ava de

; X -]; potenna
:._---..".'1 .................................................... 1
: % - B 0 115V '
H :g o B A :
' < |
: ¢ = 34§ e |
: : - i
' Tf / P = =< Terminass secundanas E
' -

z . 1) ..oy '

':‘ : ‘? E: -2 ; POV :
: 2 > :

g_if o R 2 1} 66,4V |
S i
B o o i 8 e e e i e s s e i i) G s b S il
o Chavede — Ugacao eim

aAlern amento esyrala aterrado

Figura 1,24 - Esquema interno de TP cde Acoplamento,

Figura 1.23 - TP de Acoplamento.

Através da figura 1.24, verifica-se que o capacitor de acoplamento é um
dispositivo formado por unidades capacitivas higadas em série e dando origem :
uma capacltancla entre a lmha ea terra

: g J e de angulo de fase e fator de poténcia. Os terminais secunddrios 530
iples ndocadm nas figuras 1.24 e 1.26.

xa de potendidl) a prova de tempo. :
A conex3o da unidade de acoplamento & feita diretamente a linha
qualquer dispositivo de protegao.

25 apresenta um TP instalado na bucha de um disjuntor de 138 kv,
bischa condensiva consiste de um condutor central colocado dentro
risiante de porcelana e de um flange metalico. Se o condutor central for
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Anmario 8o TP As relacoes obtidas no secundano sio as indicadas na figura 1 26.
TP de Budhs de Bucha :
Barramento

Folhas Ligacao em

metalicas delta zberto
Caixa de
potencsa

PR SR AT i =

Terminais ecunddnos

115V

fg_— ¢ 66,4V

Ligacdo em
estrels aterrado

e

central =

Figura 1.25 - Disjunter de 138 kY com detalhe de um TP tipo Bucha

Figura 1.26 ~ Dizgrama interno do TP de Bucha

Estes cilindros de folhas metalicas intercaladas por material isolante po-
dem ser consideradas como constituindo uma série de capacitores ligados entreo
condutor central e o flange,

Se o flange for furado e nele introduzido um rabicho metalico até atingir 3
algumas camadas de folhas metdlicas, sers obtida uma certa tensao em relacio
a terra, que ird variar de acordo com 0 nivel tensdo no condutor central.
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Circuitos Auxiliares

O objetivo deste capitulo é apresentar as fontes que alimentam as cargas
de corrente alternada (CA) e corrente continua (CC) existentes dentro de uma
Subestacao e seus esquemas/equipamentos responsévels pela confiabilidade de
operagaa da instalagao,

A S T o U U

2.1 Circuitos Auxiliares de Corrente Alternada

Estes circuitas s3o responséaveis pelo suprimento das cargas de corrente
alternada da subestacao, como por exemplo: carregadoriretificadar, iluminacao,
resisténcia de aquecimento dos cubiculos blindados e painéis, motor de carrega-
mento de mola de disjuntores, bomba de &leo dos transformadores e outros.

g Das cargas dtadas acima, o retificador ¢ & que tem maior importancia
: para 0s esquemas de prote¢do e controle.

Os crcuitos auxiliares podem ser alimentados por trés tipos de fontes:

» Transformador de servigo local ( TSL ) - & alimentado pelo transfor-
mador de for¢a da subestacio e reduz a tensdo de 25 ou 13,8kV para
220V, Na maioriz dos caso existern dais TSL's em cada subestacao, sen-
do um principal e outro reserva.

¢ Transformador de servico local com recurso externo - & alimenta-

do por uma linha de distribuicdo e também reduz a tensdo de 25 ou
13,8kV para 220V £s1a linha pode ser proveniente de outra subestacao.

* Motor gerador a diesel — utilizado em algumas subestacoes com a

finalidade de supnr cargas prioritarias na falta dos TSLS,

; Na maioria dos casos, as protecdes dos TSL's sdo feitas através de fusivels

- limitadores de corrente instalados em cubiculos blindados e efos fusivels localiza-
dos proximo aos TSL's, ou somente pela protecao de elos fusiveis no lado de 13,8
t:;u 25 kY, no lado de 220 V, a protegao & feita com disjuntores termo-magné-

220 Motar neradar tam mrrtarsa nee Fahac dn eafda ane main An dislcebas
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Nos circuitos dos TSUs hd um intertravamento mecanico através de chaves Estas cargas sao essenciais para o funcionamento da subestacéo, tendo
(KIRK), com a finalidade de aumentar a seguranga na manobra, A figura 2.3 como fontes de alimentacdo o retificador ou, na falta deste, o grupo de batenas
mostra um exemplo de circuito auxiliar para alimentacdo de uma subestacao, E importante frisar que'na perda da alimentagao destas cargas os equipa-
onde pode ser vista a origem da alimentacao dos TSUs, os fusiveis de proteq@o, © - mentos da subestagaa deverao ser desenergizados por motivos de sequranca,
intertravamento por chaves (K} e contatoras de forca que permitem 2 transferén- pois 05 esquemas de protegao ficardo comprometidos

cia automatica de alimentacdo para fonte de emergéncia (E) quando a_fonte ‘.
normal (N) estiver fora de operag3o. Neste caso, a forite de emergénga € 0 |

75142 (do trafo 2) ou, dependendo de uma chave de wansferéncia, passaraaser | 221 Fontes de alimentacio
o0 TSL44 (recurso externo). {
' 2.2.1.1 Retificador/carregador de baterias
s siass 5 S . O retificador de bateria converte corrente alternada (CA) em corrente con-
— G » vy , tinua {CC), com alta estabilidade e boa regulagao, sendo composto por uma
e R 'Ok pp— 1 ponteretificadora semi-controlada, no caso monaf4sico, ou totalmente controla-
T B T Pzt Wt da, no caso trifésico. O retificador/carregador, é destinado a alimentar cargas CC
, 1 e manter em flutuacio (reposicdo de pequenas perdas da bateria) ou em carga
. pr— i Tt um conjunto de baterias com tens3o estabilizada e limitagao de corrente:
WOt L . . X :
2\‘ tig) lmn 5::;? :;K 2 T o pecace Na ocorréncia de ano:maﬁdadg com o retlﬂcador/carregad?r, este € desli-
431V 5 ( v LRSI ¥ gado e as cargas CC passam a ser alimentadas através das baterias,
U O el Apos o restabelecimento do retificador/carregador, este é reposto automa-
W et -y ticamerite em funcionamento passando a alimentar as cargas CC, forecendo,
—] |_|_| i paralelamente, a corrente de carga para as baterias.
: Os retificadores visam atender as sequintes finalidades especificas:

* suprir as cargas de corrente continua de consumo permanente da
5 subestacao;
~ . * suprir a corrente de perdas internas das baterias;
* regor &s baterias as correntes transitonias solicitadas nas operacdes dos
disjuntores, chaves seccionadoras motorizadas, etc. que normalments
superam & corrente nominal do retificador.

GERAL CA, ( 126 A

PAINEL 138 KV 2| /30y CA PIRAGKITELEFONE

AQUEC, PANELCAXCC 0k, | /0%, VAGO
DISJUNTOR 782 R, | (8R, NACO

Em condicoes normais de operagdo, o retificador fornece uma tensao cons-
e, que independe do valor de corrente continua solicitada Quando esta cor-
¢ q!t[apassa o valor nominal do retificador, este passa a operar como gerador
- Corrente constante em lugar de tensdo constante, ou seja, se a corrante au-

it demasiadamente, a tensdo ficara abaixo de seu valor nominal, Tai carac-

: limitaco de corrente evita que um curto-circulto na carga ocasione a
3 de seus fusiveis protetores.

Figura 2.1 - Esquemna tipica da ligago de crcuitos auxiliares de corrente alternada
em um3 subestacdo. vy

2.2 Circuitos Auxiliares de Corrente Continua

Estes clrcuitos sao responsavels pelo suprimento das cargas de come!
continua da subestacdo, como por exemplo: iluminagdo de emergénda, cire
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Figura 2.2 - Reuficadorfcarregador de baterias.

2.2.1.2 Baterias

As batenas s50 equipamentos independentes do sistema elétrico ao qual &
est3o associadas e tém por finalidade manter a confiabilidade da operagao de
dispositivos de protecao, comando de equipamentos, sinalizagao, alarmes e ilu- b
minagao de emergénaia. 2

Consiste de elementos (aproximadamente 60) ligados em série, sendo =
que cada elemento é composto de duas placas de polaridades opostas, com
tensdo nominal de aproximadamente 2,2 V por elemento, conforme mostrado
na figura 2.3.

e 39y h)i
Eﬂz.zv
Eﬂz,zv

mms&ros { G 132vCC

| CReav L’i

Casirno 2 - Catures Awanaes
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Figura 2.4 - Banco de batenas.

A figura 2.5 apresenta a ligagdo em patakelo do retificador e do banco de
baterias, que identifica a operagdo em flutuagao. Nomalmente o conjunto de
baterias é submetido a uma tensio de flutuacao de aproximadamente 132 V. dew-
do 3 seus 60 elementos terem uma tensao nominal em seus terminais de 2,2 V.

Nestas condigdes, o retificador sustenta as cargas permanentes e aguelas
transitdrias de curta duracdo dentro do limite de sua capacidade nominal,

Qualquer excesso de carga sera atendido pela bateria, a qual sera auto-

matkamente recarregada quando cessar a carga intermitente

BATERA :k 132V
'

RETIFICADOR

(-)

{+)
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um fimite minimo permissivel de 105 V, pois abaixo deste valor ocasionars danos
as baterias e poderd comprometer a atuacdo dos equipamentos de manobras
para a protegéo.

Vb e

(-) (+)

CARGA

Figura 2.6 ~ Esquema de ligacdo da bateria suprindo a carga.

2.2.2 Cargas de corrente continua
A figura 2.7 apresenta a conexdio das fantes CC para suprimento das cargas,

>,

Vem dos transtormadores de
o senicn iocal 220 Ve
"J ,

+
Gt
Fi
i Wl T
) l,

y Para alimentacio de circuit
de contole, comando, alarme,
protecdc e iluminacio de
emergénca

Retificadar

Figura 2.7 - Circuito geral

2.2.2.1 Supervis@o de terra em corrente continua

O sistema retificador/bateria nio ¢ aterrado, isto &, n&o tem contato cc
a malha de terra. Qualquer contato indesejavel de um de seus pdlos com at
compromete o desempenho do esquema, devendo ser imediatamente identifica:

. nosa {contato pouco firme & terra ), e a lampada “B~ ficard com intensidade

No painel de CAVCC existem duas lampadas de mesma poténcia que fi-
cam permanentemente acesas, com a finalidade de supendsionar a ocorréncia
de aterramento nos circuitos de corrente continua da subestagdo, sendo ligadas
em conjunto com um relé F.74 (responsavel pelo alarme sonora) de acorda com a
figura 2.8. Em condicdo normal, as I3mpadas apresentam a mesma intensidade
luminosa.

]
A A N 4
66 V! A 7
g B 3 TN 7
= /
132 Ve T 5 b 0
66 Vee B\ {.
] TS
) v
Yy ¥

CARGA

Figura 2.8 - Condigao normal do drcuito de supenisio.

Caso haja aterramento no polo positivo, como mostrado na figura 2.9, a
tampada “A" ird apagar (contato firme & terra) ou diminuir de intensidade lumi-

- maior que @ normal. A corrente fard o relé F.74 operar soando um alarme, indi-
. cando que houve terra no contrale através do pdlo positive (indicagao das lampa-
~ das ). Se o aterramento ocorrer no polo negativo, o procedimento serd o mesmo,
savertendo somente a intensidade luminosa das Iampadas.

Portanto, @ "terra" serd no pdio cua 1ampada apresentar-se com luminosidade

-
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2.2.2.2 Circuito de protegao (atuacgdo dos relés)

A figura 2.10 mostra o esquema simplificado de um circuito de protecaa
(protecio de transformador), Na ocorréncia de um defeita, os dispositivos de
protecio (relé F87A, 878, 87C eiou 63} serdo sensibilizados, energizando a bobi-
na do relé F.86-1 (relé de blogueio), que por sua vez modificard os estados de
seus contatos auxikares para dar alarme, desligar disjuntores, sinalizar e outras
fungdes que sejam necessarias.

)
3
I Abortura do
J_ . .L e ﬁm
‘I’B?A Tem 'I'wc Te Sinakzagso

()

Figura 2.10 - Esquems simplificade da protecao de transformador.

2.2.2.3 Circuito de controle (comandos e sinalizagoes)

A figura 2.11 apresenta um drcuito simplificado de controie. Nele, pode sef

observada a importanca da corrente continua na subestacgo, pos e a fonte
energia responsavel pela abertura @ fechamento do disjuntor através de comanc
eletrtomanual {por acionamento de chave) ou automatico (por atuagao da pro
¢4o) e ainda pela supenvisao do estado do disjuntor (@berto ou fechado) e de sua
bohina de abertura através das |ampadas verde e vermelha.

Cutros circuitos importantes na subestacao alimentados por corrente cont
nua sao:
- jlumina¢ao de emergéncia; f
- alimentacdo do motor de carregamento de mola de disjuntores (€
alguns casos),
~ alarmes e outros.

bl veinn

R
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Figura 2.11 - Circuito de controle simplificado do disjuntor

L
=1

e
—
~



8

Nogoes Basicas Sobre Relés

3.1 Definicdo

O relé de protecag ¢ um dispositivo destinaco a detectar anormalidades
no ststema elétrico, atuando diretamente sobre um equipamento ou um sistema,
retirando de operacac os equipamentos/componentes envolvidas com a anorma-
lidade, acionando circuitos de alarme quando necessano, Por outro lado, tam-
bém pode ser o elemento que, satisfeitas certas condicdes de nommalidade, ird
dar a permissao para a energizacao de um equipamento ou de um sisterna.

3.2 Finalidade

530 fungdes dos relés de protecio:

° medir as grandezas atuantes;

°* comparar os valores medidos com os valores dos ajustes aplicados;
* operar (ou nac) em fungdo do resultado dessa comparacao;

* acionar a operagao de disjuntores ou de relés auxiliares;

* sinalizar sua stuagao via indicador de operacao visua! e/ou sonoro.

.3Estnrtura Fisica

- O-relé consste basicamente de um elemento de operacdo (bobina) e um
de cantatos. O elemento de operacdo recebe a informac3o de comente efou
através dos transformadores de instrumentos (TPS/TC's), compara a gran-
dida com um ajuste pré-estabelecido e transforma o resultado num movi-
005 contatos se necessario. No caso de um equipamento em situacao de
> contatos do relé mudam de posicda desencadeando o processo para
_ ..elemento em curto, interrompendo o fluxe de corente para aquele
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3.4 Principais Tipos Construtivos Armadura Axial
| Consiste de uma bobina solendide que, energizada eletricamente, atral

Os relés de protegio sao basiamente constituddlos de: para o seu interior um nicleo movel de ferro. Este nicieo mavel de ferro, quando

= Partes Mecanias — cawa com terminais e tampa, bergo ou base, ele- & atraido, carrega consigo um contato mével, alinhado a um contato fixo na
carcaca da bobina.

mento mavel e componentes fixos,
e Circuitos Magnéticos.
e Circuitos Eletronicos.
e Circuitos Elétricos {Corrente e tensdo - A, Controle — CC),

M e

BOBINA

3.5 Classificagdo Geral

3.5.1 Quanto a natureza da grandeza atuante

s Elétrico
e Térmico.
° Mecanico.

CONTATO AXO

3.5.2 Quanto ao tempo de operacdo
¢ Temponzado.
e Instantanec.
o Alta Velocdidade.

CONTATO MOVEL

3.5.3 Quanto a ligagdo do elemento sensitivo ez GO !
o Primdrl di . : B ljg 4 s aresta inferior, fechando um circuito magnético que sera ariado pela
imario (.conectado |tetamen.te 30 circuito de poténcia). £ passagem de corrente na bobina colocada em oposicdo & armadura. Quando a
° Secunddrio {conectado aos TC's/TPY). 2 armadura € atraida, carrega consigo um contato que ird a0 encontro de um outro
& ¢ 10 e localizado na estrutura onde se encontra a bobina.

3.5.4 Quanto ao principio de funcionamento

3.5.4.1 Relés de tracao eletromagnética

Estes relés podem ser utilizados em dircuitos de corrente alternada ou
tinua, Dentro deste principic de funcionamento 5o anatisados dois tipos de o

trucao diferentes: CONTATO MOVEL
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3.5.4.2 Relés tipo inducdo eletromagnética

Estes relés sao utilizados somente em circuitos de corrente alternada, Den-
tro deste principio de funcionamenta serdo analisados dois tipos de construgao:

Disco de Indugdo

Consiste de um disco condutor, geralmente de aluminio, que se movimen-
ta por indugdo em torno de um eixo no entreferro de um nicleo magnetizado
pela passagem de corrente na bobina gue ¢ envolve. O fluxo produzido no entreferro
& dividido em duas componentes, defasadas pela colocagdo de anéis de cobre
que envolvem parte de cada face do pélo no entreferro. Fixado ac mesmo eixo
move-se um contato em diregdo a outro, fixo na estrutura do ralé,

CONTATO FIXO

DISCO DE
WDUCAD

Figura 3.3 - Relé disco de indug3o.

VOVERENERN

Cantiend 3 - Nogass BAscas Soans Rees 3z

Tambor de Inducdo

Consiste de um cilindro metalico com uma das bases fechadas como um
copa, livre para girar ne interior do entreferro compreendide entre as faces dos
polos magnéticos e do ndcleo de ferro. So utilizados quatro ou oito pélos dispos-
tos simetricamente, com duas fontes de polanzagio alimentando alternadamente
as bobinas montadas nos polos.

CONIATO
MOVEL

CONTATO
FIZO

ligacdes e aumento dos niveis de curto-circuitos, originou a ne-
licacdo de esquemas de protegdo cada vez mals rapidos, sele-
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Os relés estaticos, que sucederam os relés eletromecanicos, operam om s_ffmemo
base no funcionamento de circuitos logicos eletrdnicos de estado solido.

O desenvolvimento dos relés estaticos acelerou-se com © advento dos |
modarmos companentes eletrdnicos utilizando semicondutores & com 2 evolugao roﬁunm ] RELE ESTATICO
da técnica de circuitos Impressos, T

2 . s =L 0Manrgos

Funcionalmente, os relés estaticos sdo aplicados de maneira idéntica J f Wesiimccrin unDAE e || unpADEOE L] inicacaes
aos relés eletromecanicos, entretanto, apresentam-se como equipamento de £ 81 ! MEDICAD ‘:> SalDA RS
carga consideravelmente menor para TC's e TP, com maior operacionalidade, l l l- e S o )
permitindo nac s6 melhorar a atuagdo dos esquemas de protegao tradiconais e ; %, % o] | f o

o mai ados. R o) R
mas também desenvolver esquemas de protegao mais avangados L ; 7| UMDADE DE presi
vY ] auneNtacAo
Alimentador e A
A L
.1
-] (+}) (=)
Figura 3.6 - Unidades basicas de um relé estatico.
~ 3.5.4.5 Relés digitals

Figura 3.5 - Rebé £5141co,

3.5.4.4.1 Unidades basicas

A figura 3.6 apresenta de forma simpiificada a estrutura de um relé estd
tico, onde sdo apresentadas suas principais unidades:

+ Unidade conversora — ¢ a unidade de entrada do relé, Sua fun¢do
adaptar as grandezas {tensdes e/ou correntes) a niveis compativers cc
a eletrdnica do relé. Geralmente existem transformadores nos circy
de entrada, possibilitanda o isolamento entre o secundério dos transf
madores da instrumentes corm os circuitos eletronicos do relé.

¢ Unidade de medigao - & a unidade onde se realiza a comparagao
sinais de entrada com valores pré-determinados {ajustes). c:

« Unidade de saida - ¢ a unidade onde se encontram 0s contatos qu
iniciarao o processo de eliminacdo do defeito. 2

e linidade de alimentacio - ¢ 3 unidade responsavel pela energi

Os relés digitais surgiram como sucessores dos relés estaticos. s primeiros
i Sra_b_alhos na drea digital surgiram nos anos 60, guando os computadores come-
Garam a substituir ferramentas tradicionais na andlise dos sistemas de poténdia,
ResMos os problemas de calculo de curto-circuito, fluxo de poténcia e estabili-
', as atengoes voltaram-se para os relés de protegdo que prometiam ser um
tarite campo. No entanto ficou daro que o desenvelvimento tecnolégico dos
putadores desta época, ainda ndo podia atender as necessidades das fun-
5 de protecao, nem era econamicamente atraente. O interesse sobre o assun-
J;r oq.eqtao restnto a drea académica, onde os pesquisadores mantiveram o
olvimento dos algoritmos de protecio, até que a oportunidade surgisse.

Com a evolugdo rapida dos computadares, a sofisticada demanda dos

as de protecao pode ser atendida com velocidade & economia pelos
s microcomputadores. A tecnologia digital tem se tomado a base da maioria

‘de uma subestacdo, atuando nas fungoes de medicao, comunica-
40 e controle, Desta forma, além das fungdes de protecao, o relé
ser programado para desempenhar outras tarefas, como por exem-
fentes e tensdes dos circuitos. Todas estas fungoes sao especificadas
por pragramas (softwares),

dula 3.7 apresenta de forma simplificada a estrutura de um reié diaital.

A
el
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iwa,nm;o ° Moni'tcl)raqéo de disjuntores — o tempo de abertura e fechamento de
TR i um disjuntor também pode ser monitorado atraves dos relés usados
] RELE DIGITAL | para disparo e religamento,
Entrada Aquisicho  Processamento Processador Unidades :
Dwspnior CA de dados de dados Central de Saida i R
Conerser Processatior Comnandos Pe—
[ 3£ K[ Aniogico [ de sinal my BT (:::)md-cawes
b 3 Dugita! Ougried Alarmes )
l w e ]
* Interface de A
: nterface 4 \ Procré
B v ¥ Comunicagao el
! Computador,
‘ Alimentador _ - C_—:> <:'\V Ajustos
; Unidades de
Alimentagao (‘ k‘; Davos
{+) = Display Bater
= =+ [ T
- A N A I . : S
:':-: H N @ is (Si
EE Eg dys Figura 3.8 - Relés digitais (Siemens, Alstom e GE).

Flgura 3.7 - Estrutura basica de um relé digital.

D No capitulo 20, sao apresentados os principais tipos de relés digitais insta-
: gdos'no sistema de protecéo Light com suas respectivas caracterfsticas.

Tipos de Relés mais Utilizados

; S_'obrocorrente instantaneo (50) - opera {em poucos ciclos) quando o
valer da corente excede certo limite.,

Sobrecorrente temporizado e instantaneo (51) - opera quando ¢
alor de corrente exceder o ajuste apds um tempa pré-determinada

‘Sobretensdo (59) - opera quando a tersio excede determinado limite
ubtensio (27) - opera quando a tensao cai a certo valor.

software, detectando anormalidades que venham a surgir € que possam ser re
radas antes gue o relé opere incorretamente ou deixe de fazé-lo na ocasido ce

Os relés digitais apresentam, ainda, as seguintes vantagens: &
« Oscilografia e analise de sequéncia de eventos - a habilidade dg
sisternas de protegao em armazenar amostras de quantidades analdg )
@ o status de contatos em um intervalo de tempo possibifitou a cri
de excelentes ferramentas para analises de perturbacoes.
5 + Localizacdo de defeitos — o principal beneficio obtido é a reducéo
‘ nimero de faltas permanentes, através da manutengao corretiva em
tos indicados pela reincidéncia de faltas transitdrias, tas como as ¢
das por queimadas, descargas atmosfeérica ou isoladores danificados
 Detecdo de defeitos incipientes em transformadores ~ a mald

dos defeitos internos em transformadores comega com descargas Pacass
min nodem <er detectadas através da monitoracio de espactro del
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Relé auxiliar (50X, 59X, etc.) — opera para acionar alarmes, indica-
¢hes ou completar outras operacdes.

Relé de pressio (63) - opera para defeitos intemos do transformador e
para baixos niveis de pressao em equipamentos encapsulados {gas SF6).
Relé de distancia (21) - opera para defeitos em linhas de transmissao
de alta tensao.

Relé de subfregiiéndia (81) - opera guando a freqiéncia cai a deter-
minado valor ajustado no relé.

Relé de sincronismo (25) - permite o fechamento do disjuntor caso as
tensdes em seus polos possuam aproximadamente o Mesmo modulo,

fase e freqOéncia.

/]

Protecdo de Alimentadores

4.1 Definicao de Alimentadores

0Os alimentadores sao circuitos frifasicos de média tensso, divididos em

dols grupos
e Linha de distribuicdo aérea (LDA) - s&o circuitos que saem da subestacao
em rede aérea, sendo que muitas vezes ha um pequeno trecho subterra-
neo que val dos disjuntores até os postes localizados na rua (figura 4.7).

Seresnnisarinnnnnnnaand

Figura 4.1 - Linha de distribuicéo aérea.

+ Linha de distribuicao subterranea (LDS) - s50 circuitos que saem da
. subestagao e vao até 0s transformadores de distribuigde em eletrodutos
subterrdneos (figura 4.2).

- Flaura 4 7 - linha da dictribnican cshierrZnea
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4.2 Relés que compdem O esguema

A protecao dos alimentadores é feita por relés de sobrecorrente, senco

constituldos por duas unidades:

s unidade instantanea - classificada como fungao 50, gjustata para
valores elevados de corrente de curto-circuito e com atuacaoc rapida,
entao:
~50 (A, B ou C) —unidade instantanea de fase,

— SON - unidade instantanea de neutra,

« unidade temporizada - classificada como funcdo 51, ajustada para
valores menores de corrente de curto-circuito € com atuagao temporizada,

entao:
- 51 (A, B ou C) - unidade temparizada de fase;
- 51N - unidage temponizada de neutro.

4.3 Principio de Funcionamento dos Relés

Tanto os relés digitais quanto os eletromecanicos 5ao utiizados neste tipo_':‘h

de protegao. Para exemplificar, sera apresentado o relé de disco de inducdo;:
cujo funcionamento foi esquematizado na figura 4.3.

Conato Fixo

Alimentador = :
Circuito Eletromaanético

'-- e

§

Da figura 4.3

Ip = corrente no primario do TC;

Is = corrente no secundano do TC,

A carrente vinda do TC {Is) cria um fluxo magnético na bobina do refe, que
desenvoive uma forga, fazendo o disco giar.

O disco, ao girar, leva consigo o eixo acoplado ao contato mével, que
obriga 0s dois contatas a se encontrarem, dando continuidade a0 circuito onde
514 a bobina de abertura do disjuntor.

A figura 4.4 apresenta um relé de sobrecorrente de disco de inducac.

Contato Bloco dos
Banderola 6 astaciondrio da tapes Escala de
U unidade do coments  temporizagko
temporzada  tempodzada Placa de callbragao da
e T DRpy unidade instantinea

Ajuste da unidace
Instantanes

Loca onde cal 3
5~ bendeirola da unidade
instantanea

Contato da unidade

Contato mavel
tempetizado

Mola de ajuste
Disco de indugdo

Magneta de freio

Bloco de contatos

R R D N Y e 7N
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4.4 Diagramas com as LigagBes Elétricasentreos TCseosRelés 5 Diagrama trifilar com dois relés de fase e um de neutro

540 apresentados um diagrama unifilar e dois trifilares nas fiquras 4.5, 4.6
e 4.7, retratando as ligacoes ekétricas dos TC's com o5 relés. | SRS

r

DISJUNTOR _]

4.4.1 Diagrama unifilar geral

BARRANENTO

| DISJUNTOR | A j f‘j E'J}WM ="

§E"—® ; sovsin

P

e

¥ AUMENTADOR Y Vv v AUMENTADOR

Figura 4.5 — Diagrama unifilar de um alimentador Figura 4.7 — Diagrama trifllar de um alimentador

' -""if»;4.5,épre?tentagéo e Analise dos Diversos Tipos de Curto-
e ircuito
4.4.2 Diagrama trifilar com trés relés de fase e um de neutro

51 Situagiio normal de operacio

_ - A figura 4.8 apresenta um diagrama com a circulacio das correntes nas
BARRAMENTO e nos relés, em situagao normal de carga.
| —_— — LI
r DISINTOR | > GARRAMENTO
|
| DISIUNTOR
] sis1 |50t | 505
& q 8 %L L iy
. f Ls01 551
500518 ol &1 & - -
" |l vl
. W N ANENEDOR l l S/ In
| -
R ‘ v vL AUMENTADOR

Blaiian B2 MNiameamma 4obilas da o wn allmantadne
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Como o somatorio vetorial das correntes nas trds fases é igual a zero, ndo
ha arculacao de corrente no relé de neutro, sendo que vs relés de fase também
nao operam devido ac valor da corrente no secundanic do TC nao ter atingido o
valor ajustado no relé,

4.5.2 Curto-circuito monofasico (fase-terra)

Um exemplo de curto-circuito monofésico seria o casa de um galho de §

arvore encostando no condutor da fase C, conforme representado na figura 4.9.

Sendo o curto-circuito entre a fase C e a terra, os relés 50/51C e S0/51N
deverao operar,

S ——

b BARRAMENTO
— C

_J i i lsosic [ 50514
T

-
l‘ RS
L

ALIMENTADOR l v

Figura 4.9 - Circulagdo de corrente para um defeito monofasico.

4.5.3 Curto-circuito bifasico (entre duas fases)

Um exempla de curte-circuito bifasico seria © caso do condutor da fase € -

encostar no condutor da fase 8, conforme representado na figura 4.10.

Sendo o curto-circuito entre as fases B e C, opera o relé de sobrecorrante
50-51C. Se o curto-circuito fosse entre as fases A e C, operariam os relés de
sebrecorrente 50-51C e 50-51A. -

Capirine 4 = PROTECAD (X AUWENTAOORTS 49

e

-+ B BARRAMENTC

— c T
L DISJUNTOR

EJT_“LS'%‘C

|
i £

ALMENTADCR vy VvV V

500514
S,

Figura 4.10 - Circulecao de corrente para um defeito bifésico,

4.5.4 Curto-circuito trifasico (entre as trés fases)

Um exemplo de curto-circuito trifsico sena o caso dos trés condutores
encostarem um no outro ao mesmo tempo, como esquematizado na figura 4.11

Sendo o curto-circuito entre as trés fases, operam os relés de sobrecorrente
SU/S1C e SO/51A,

— ) —

—> B BARRAMENTO
— .

<—
g — |
= — |

fa’aY
= =
FATaY
—
‘A;]
-5
— ~
<-‘r
=

L=

ALIMENTADOR vV V v

alk
i
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4.6 Esquemas de Controle

Serdo apresentados e analisados os esquemas de controle simplificados do
relé de sobrecorrente e do circuite da bobina de abertura do disjuntor representa-
dos nas figuras 4.12 e 4.13.

(+} Comante Continua da SE
Cama do Rele
Bobina
de Selo {51

Contato CEo‘gmo do Contato do Boduna da Bobing da

mento - Blemento —oClemenio __—s=Elemento
de Selo {51) L Tempanzado Istantineo Irsiantango femgonzago

(51) (50 iS5 51

L Contato 524
T do diguntor T l

Bobinp de Abestiura

do Dejuntor (Trip}
() Comente Continua da SE
Figura 4.12 - Esquema de ligagdo do relé

Concente ARernada
hecunthano do Tramsionmador
de onrente - X1

(4} Carrente Contlnua

fesisténcia lc slate J' L Ressténoa it
deSelo TTS1A TTBIN TTS51C TT50A 50N - g -
Lémpeds (80 Limgada & -
Vermelha Vorde
52a - 52b
8cbina de

{) Corrente Continua

e

SRR

SRS —

Carmun 4 « PROTECAD 08 AUNRNIADCRSs St

Das figuras 4.12 e 4.13:

* Contato 52a - contato que permanece aberto enquantc o disjuntor
estiver aberto, e fechado quando o disjuntor estiver fechado.

¢ Contato 52b - contato que permanece fechade enguanto o disjunior
estiver aberto, e aberto quando o disjuntor estiver fechado.

¢ Bobina de Selo - mantém a continuidade do circuito de disparo pelo
elemento temporizado para a bobina de abertura do disjuntor

Da figura 4.12, verifica-se que dependendo do valor da corrente no secun-
dario do TC, as bobinas dos efementos instantaneo e/ou temporizado irdo fechar
seus respectivos contatos, dando continuidade a0 circuito de corrente confinua
para energizar a bobina de abertura do disjuntor, movimentande o pistdo no seu
interior que destrava a mecanica ocasionando a sua abertura.

A figura 4.13 enfatiza o dircuito de abertura do disjuntor, sendo que as
lampadas de indicacao de operagao do disjuntor (verde significa aberto e verme-
Iha significa fechado) tém a funcao de supenvisionar a bobina de abertura.

4.7 Protecao de Falha de Disjuntor

Opera caso ¢ disjuntor do alimentador ndo abra apds a atuacdo de sua
proteco. £ composta por um relé de sobrecorrente (F.50) e um relé temporizador
(F62BF) conforme figura 4.14. Quando operado, energiza a bobina do relé auxikiar
(F.86-3) que desenergizara a segdo de barra através da abertura do disjuntor geral
do transformador e abertura e bloqueio do disjuntor jungao de barras referente ao
alimentador envolvido no defeito, acarretando perda indesejével de outras cargas

PRAO
TRANSFORMAD O
i
DASIUNTOR
GERAL
SECAD DL SECAD DF
I AARRA osiuntor | BARRA
UNCAD

| oo | oswwton

COHe-()—;
v
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4.8 Relé Religador

Qutro dispositive utilizado em linhas aéreas é o relé religador (F.79). Sua
finalidade @ religar a linha apds o defeito, pols muitos defeitos que acorrem nas
linhas aéreas sdo transitérios, ou seja, de curta duracdo. Alguns exemplos de
defeitos transitérios nas finhas aéreas 530 apresentados abaxo:

— galhos de arvares (queda ou contato);

— linhas de pipas;

- animais, etc,

Para que as linhas nao fiquem fora de servigo, coloca-se um relé religador

no dircuito de comando e protecdo, para que, na ocorréncia de algum defeito,
ele comande o fechamento automatico por vérias vezes, dependendo de seu
ajuste. Caso o defeito nao desapareca apos os religamentos programados, 3

protecao dz linha atuard, deixando-a fora de operacao.

Parz LDA'S de 13.8 kV sdo utilizados dois religamentos caom temponzacao ; ,
de 3 e 15 sequndos respectivamente. Para LDA de 25 kV utiliza-se um relugamento :

de aproximadamente 15 segundos.

Em muitas subestagdes, a operacio do relé esta assoclado a um alarme :
Caso ndo tenha este alarme, 56 serd notada 5Ua operacao atraves de nndncagao .;_

visual.

4.9 Religadores, Seccionalizadores e Fusiveis

Quando uma linha € muito extensa, costuma-se colocar estes equipamen

tos com a finalidade de isolar 0 menor trecho possivel onde ocorreu o defeito

Serdo aprasentadas as descri¢des e finalidades destes equipamentos:

¢ religador (ndo confundir com relé religador) — possul caracteristic
semelhantes aos disjuntores, tendo menor capacidade de abertur.
corrente e menor robustez;

» seccionalizador - ndo pode ser aberto em carga. Possui um sist
de bobina associado a um pistdo imerso em dleo. Se houver
sobrecorrente com posterior falta de energia, o sistema mencion
desloca o pistao na direcao do comando de abrir 0 seccionaliza
Chbservar que é a seqiéncia sobrecorrente e a falta de tensdo que a
ta o deslocamento do pistao;

o fusivel - o fusivel & colocado em geral na parte final de linha.
operacao & rapida e deve também estar coordenada com as OUll@

B abibirs s e =
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4.10 Analise de um Circuito Tipico

Analisande o exemplo mostrado na figura 4.15:

Quando ocorre um curto-circuito apds o seccionalizador, a protegdo da
subestagao operara e o pistao do seccionalizador se deslocara, Na subestagao, ©
relé religador comandara o fechamento do disjuntor. Se o defeito desaparecer, &
linha ficard energizada em toda a sua extensdc. Se, no entanto, o defeito for
parmanente, o disjuntor refigar e fechara um certo nimero de vezes. No entan-
to, entre o Gltimo desligamente € o Oltimo fechamento do disjuntor, o
seccionalizador abrird o5 seus contatos, Isolando o trecho da linha entre o
seccionalizador e o final do circuito,

Fsta operacao visa deixar 0 menor nimero de consumidores sem energia.

13,8V

H] Disjuntee
Transformador de distribuicao
§ V3. BRV22000120V

|

Subestagio

e

il Tk e e

- Caperes
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Protegdo de Bancos de Capacitores
de 13,8/25/138 kV

5.1 Definicao de Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores destinam-se a realizar o controle da tensdo do
sistema elétnco, injetando poténgia reativa para prover elevacso da tensao e
reduzir as perdas das linhas de transmissao, entre 3s usinas geradoras e as
E subestagdes onde estac instalados.

"n Ay Y
3 x«r--r/.-.
o)

£

© Os dispositvos tipicos de protegao de bancos de capacitores estao indica-
405 abaixo:

- Protecao interna dos elementos capacitivos (elos-fusiveis).

- Protecdo de sobrecorrente (F. 50/51).

~Protecao de falha de disjuntor (F 50/62 BF).

Protecdo de sobretensao de fase (F 59).

-~ Protecdo de sobretensao residual ou desbialanco de corrente (F. 59 G ou

SEIRA AN
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5.2.1 Protecao interna dos elementos capacitivos

5.2.2 Protegao de sobrecorrente

Tal esquema tem por finalidade proteger o banco de capacitores de defei-

Cada unidade capacitiva (elernento) normalmente apresenta peotegdo in-
dividual por elo-usivel, visando retird-lo de operacao para ocorréncia de defeitos tos NO cabo de interligagao dos bancos de capaci .
. . i i DacIiores ao seu res
intemos conforme as figuras 5.2 @ 5.3, sendo uullzac;os trés relés de sobrecorrente de fase (unidade‘:eifwtsl::n‘:gn:gtsog

temparizadas) e um relé de neutro (unidade instantan i
BARRADEFASE | me a figura 5.4. ea € temporizada), confor-
BARRA DE FASE / @ | .
ELO-FUSIVEL .
BLO-FUSIVEL ' = BARRAMENTO
ELEMENTO ; 2 L
CAPACIVO ; Elf“‘r':’w% : DISIUNTOR
NEUTRO 8| CAPAC
NEUTRG J J——
50451 € |S0V51 0 [Bovsy A
£ lmdemis
Figura 5.2 - Representaqdes de um elemento capadivo.
SO&T
BARRA lf
OE FASE
_—
=
HEUTRO )\ «

caso o disjuntor do banco de capacitores nao abra apds a at

de sobrecorente, £ composta por um relé de sobreco?r?nte (l:.j ;‘.‘)‘)ﬂg

potizador (F62BF) conforme figura 5.5. Quando operado energiza a
‘Auxiliar (F.86-3) que desenergizara a secio de bara através da

sjuntor geral de transformador e abertura e bloqueio do disjuntor
s referente ao disjuntor envolvido no defeito, acarretando perda

A e N

Figura 5.3 — Componentes de um banco de capacitores,
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Figura 5.5 - Circuito das protecdes de sobrecorrente e falha de digjuntor

5.2.4 Protecao de sobretensdo de fases

Este esquema de protecdo estd relacionade ao fato de que a operacio de
capacitores em condicbes de sobretensao tende 3 originar a aceleracdo da perda
de vida util da unidade capacitiva e fornecimento de tensdo acima da faixa per-
mitida ao consumidor. Para este tipo de protecdo é empregado um relé de
sobretensao (F.59) conectado a um TR, conforme figuras 5.6, 5.7 & 5.8. Quando
operado, este relé provocard a abertura do disjuntor do banco de capacitores.

5.2.5 Prote¢do de sobretensao residual e desbalanco de corrente

Na ligacao das unidades capacitivas em paralelo, a queima de elos-fusi-
veis origina desbalango das tensdes entre fase e neutro no banco de capacitores,
gerando destocamento do neutro da estrela com o aparecimento de tensao entre
o neutre e a terra, No 13,8 e 25 K\, esta tensao pode ser detectada por um relé
de sobretensao residual (F.59G) conectado a um TP, que por sua vez esta ligado
ao neutre do banco de capacitores conforme a figura 5.6.

A queima de elos-fusiveis também provoca uma drculacdo de corrente
residual pela interligacio dos neutros dos elementos ligados em paralelo do mes-
mo bance de capacitores, Esta corrente pode ser detectada por um relé de
sobrecorrente (F61N) conectado a um TC, que por sua vez esta ligado entre os
neutros dos elementos, conforme figura 5.7,

Lego, pode-se escolher o relé com a fungde de protegao de sobretensao
residual (F59G) ou sobrecorrente residual (F.61N) para os bancos de capacitores

Casirao 5 - Proecha os Bawcos oe Camaoionss of 13,8/25/128 wV 59

No 138 kV, o desbalanco entre as tensées pode ser detectado por um relé
de sobreténsao residual (F59G) conectado paralelamente a um TC e a um resstoy,

conforme a figura 5.8,
]} w
DISJIUNTOR
Mo

Figura 5.6 - £squema de ligacao da protecdo de sobretensdo de faee e residual.

11y f1d

Figura 5.7 - Esquerna de Bgacac da protecio de desbalanco de corrente e
sobretensao de fase.

5.3 Diagramas Unifilar e Esquemaético com Todas as Prote¢bes
dos Bancos de Capacitores

As figuras 5.8 e 5.9 apresentam um diagrama unifilar com todas as prote-
¢oes de trés bancos de capacitores, induindo disjuntor, chaves de manobra e
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W

@]

N ~ e ]
! scc SECC

CHAVE DE CHAVE DE

MANDBRA LANDERA

f—r=

&
I}

Figura 5,8 - Diagrama unifilar 2 bancas de capadtores.

5.4 Configuragoes

5.4.1 Bancos de capacitores instalados nos secundarios dos trans-
formadores de 138/13,8 kY

g Banco de capacitores em derivagao, uso externo, poténcia nominal 10.8

4 Mvar, dividido em trds estagios de 3.6 MVAY, tenséo nominal 13.8 kY, classe
de tensao 15 kV.

» CONFIGURACAO DE CADA ESTAGIO - dupla estrela isolada, composta

por 18 unidades capacitivas de 200 kVAN7S60V, sendo um grupo série

ey -

protagdo de forma independente para cada banco, através de TC insta-
lado entre os neutros das estrelas com alarme pa saida da primeira
unidade e trip na segunda.

n ? por brago de estrela, composto por trés capacitores em paralelo, com

' 5.4.2 Bancos de capacitores instalados nos secundarios dos trans-
formadores de 138/34,5-25 kV

Banco de capacitores em derivacdo, uso externo, poténcia nominal de
' 32.4 MVA, dividido em trés estagios de 10.8 MVA, tensdo nominal 34.5 kV,
- dlasse de tensao 36.2 kV

s CONFIGURACAO DE CADA ESTAGIO — dupla estrela isolada, composto
por 36 unidades capacitivas de 300 kVAr/20500 V, sendo um grupo séne
por brace de estrela, compasto por sers capacitores em paralelo, com

(&) protecao de forma independente para cada banco, através de TC insta-

6IN

—i|
3
—
g
S
z
4
2
|
2

Bobing de Abertura do Djuntor

lado entre os neutros das estrelas.

I ) Bancos de capacitores instalados no sistema de 138 kV

nco de capacitores em derivacdo, uso externo, poténda nominal 79.2
éncia efetiva 67.36 MVAr, tensdo nominal 149.64 kV, tensao efetiva

Eiruea € O _ Mianrama piouematico da protecio de bancos da capacitores=i
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Protecdo de Barras de 13,8 kV do
i TipoTerra Isolada

6.1 Introducao

VAo o

E 0 primeiro esquema de protecso de barras do tipo terra isolada era com-

4 posto apenas por um relé F64 instalado no secundario de um TC localizada num
4% condutor responsavel pelo aterramento da blindada. Esta, por sua vez, era
construida de forma que seu Unico contato com a terra fosse este cabo de
_aterramento, conforme apresentado na figura 6.1,

Cabao de
Alerramenio

Eobina do
Relé £64

Transiormagior
Salo de Carante



64 ProregAn DE STemas ELETRCDS Capire 6 ~ Pronecao of Baraas o 13,8 xV 0o TwaTimia lsaxans 65

Em algumas subestagdes, o transformador de servico local (TSL) encontra-
e instalado no interior da blindada. Tal falo gerava o seguinte problema: um
defeito monofasko em algum circuita pertencente a baixa tensao deste TSL po-
deria causar a operagao do relé F64, ocasionando a desenergizagdo indevida da

Na acorréncia de um curta-crcuito envolvendo o barramento e a carcaca
da blindada, o Unico caminho para a corrente de curto-circuito {lcc) percorrer &
através do cabo de aterramento. Isto acarreta a operacao do rele F.64 que energiza

O

a bobina de um relé auxiliar {F.86-3) que tem por finalidade desenergizar & $2Cao g
4 *g e seqao de barr 13.8 kv (f 3h
de barras envolvida (abertura do disjuntor geral, abertura do disjuntor de juncao ade 138 kV (figura 6.3}
de baras e bloqueio do fechamento deste Gltimo), isolando © defeito. —_—
; y-a S <  EBlndada ! Cubllo  :Cublewla do} cypicuo do
do TSL Disunter £ aperotdes
: Tanstormador Geral
Cubculodo | cyplalodo 3 Cublovla 6o ‘- 138- 138 kv £
* Drgjuntee Almentador Ahmeniador :
Transformador Geral ¢ \('
132138 kY Ny, Curto- 3
i e e e - Cwculio =

.'); 3 Resistor de
43 ? & aleriamento

Resistor de ‘
aterramento

| [ e |

Cuno
Cwcutto

Fad

=

o

fsha i Gl ‘
§ A

— > = | - >

——

A
‘- - - -
;:)‘_‘_

= Neutro do T5L aterrado
- fere da blingada

— i —e =

- -

Figura 6.2 — Defeito envolvende barramento e 3 olindada. :
solug2o desse problema foi adicionado um relé F67G ao esquema

M caracteristicas direcionais, possuindo duas bobinas, operando so-
N0 ambas actin ansrairadac
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Uma das bobmas do relé F67G & instalada no secundanio do TC lecalizado
no cabo neutra do transformador de forga, em série com o relé F. 51G e a outra
& instalada no secundario do TC localizado ne cabo de aterramento da blindada,
em série com a bobina do relé F64 {figura 6 4) ou no neutro dos TC's de medicao
do transformador (figura 6.5 - casa mais utilizado),

Bhndada
‘j Cubicuo £ Cubkulodod ¢ ubscylo do
| o215t P Disjomior  Aymentador
| Transl semsdor Geral
136-138kV — iy
F | Cyspuntor I
Resetor de fr] E ’
alerramento *
Curto ﬁ *
Cireutto
Nio ha croulegao fichi field ‘ f
de correnke nesta - Fii
bobina do raid + 4
F&7G — Sine 'f-l_
q 2 1 X p
. -f_F ¢
” _‘ = Newiro do TSL sterrato

i}
v
v

fora da bindada

Figura 6.4 — Defeite envolvendo o dircuito de baixa tensdo da TSL e a blindada
[bobina do relé FE7G em série com F64).

Canrno 6 - Prorscio oz Basas ox 13,8 w1V oo TroTorea iorane

Blindada
Cubiculo Cubiculo do Cubiculo do
do T5L Desjuntor Geral § Almentador
Transtorm ador
138-138kV e
Resistor de
aleramento
[ Disjuntor ]

4

Vi |

Nao ha oreulacdo +
de corrente nas

bobinas do rele ’

F67G
4
+

= i e

Figura 6.5 - Defeita envolvendo o circuito de baixz tensac do TSL e a blindada

= Neutro do TSL aterrado

fora da bandada

thebing do relé F67G no circuito de medicao)

6.2 Defeito Envolvendo um Alimentador e a Terra

A crculagdo de corrente para um defeito entre fase e terra nos

alimentadores, fora da blindada, é apresentada nas figuras 6.6 e 6.7.

: No caso da figura 6.6, ocorre operacdo da prote¢do de sobrecorrente do
- -alimentadar (F50-51N), ndo operando a protecao de terra isolada, pois a corren-
te de defeito s6 passa em uma das bobinas do relé F. 67G.

3 Na figura 6.7 ocorre a operagdo do relé FETG (energizagio de suas duas
2 b&?binas). Entretanto, ndo ha operacao do relé auxiliar F86-3 devido 2o relé F.64
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3 621 Bobina do relé £67G em série com relé F.64

Bindada
Cublcuia Cubleuio do :
:o TSL Disjuritor Cuhicuto do
Garal Alimentador
Transformadior
138138k
M e =
f !\ /’ Ovguntor 1
Resstor e 3 ‘
Sertamento
f ok Nele =
ESG F6d = ‘
f ———__ Nio ha citculacso de c
SYSNCAMRCtS 1 Circuite
3 do rele F.64 %_
Nao ha arculagao de
corrente nesta bobina ‘
L do rié FE76G

ll'

?f-

. <-<-<~+<-<-<-<-q_

Figura 6.6 - Defeito em um aimentador

n " de comente na

Carinno & - Provecho bz Baswas of 13,8 kY 0o TeoTerra fiouana 69
6.2.2 Bobina do relé F.67G no neutro da medicio
HMlindada
Cublcuio do Cuhiculo do
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I38-133kv T
Py
— e
r—Jﬂﬂ
f o, pre =
= —
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[ =] '--‘-‘:}-l
M | =]
2 B ; l *
— = =P
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obina do e Coirtd:
: F64 Circwio

<t il

}

- Q- - G G- G = = G

Figura 6.7 ~ Defeito em um alimentador.
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£ “6.3 Defeito Envolvendo o Barramento e a Blindada

Para um deféito no barramento blindado, a circulacao da corrente de cur-
to-circuito ¢ apresentada nas figuras 6.8 e 6.9.

Nestes cas0s prarme operacao da protecao de terra isolada (F.64 e 67G),
pois havera circulagao de corrente pefas bobinas dos relés F64 e 576G {nas duas
bobinas), fazendo atuar o relé auxiliar F.85-3.

‘ E importante ressaltar gue para a operacao de relé F67G a questdo da
polaridade de suas bobinas deve ser respeitada. Dessa forma, suas conexdes 3os

secundarios dos TC'S sdo muito importantes para o perfeito funcionamento do
asquema.

6.3.1 Bobina do relé £.67G em série com relé F.64
8lindada

Cg;ﬂ:t{or de I Cubloulo do f Cublkulo do
¥ - I
Transformador L e

138-713.8 kY

| S G g

atervamento de corrente
f bobinas do
ReF67G =
L

~——

Camirno B - Phorscao oe Bavras 0¥ 13,8 ¥V 00 TROTeama bovans 77

6.3.2 Bobina do relé F.67G no neutro da medicao

Bindado ‘

:
Cubiculo do Cublcuko do |1
Disjuntor Geral Algnentador |

Transformador 1 |
138-13.8 kV T |l §

t 2k |

Resistor de ek Mo | | S0 i |
aterramento | | F51€ f ‘ it 1
% Rpal e

E S .

o Y * ;

~ T Rele |
Cirosadode L re7g 4 I
cotrente nas = EJ * i ¥
cuas bobinas - - A |

do relé £67G

Figura 6.9 - Defeito envolvendo o barramento e a blindada
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6.4 Diagrama Esquematico Simplificado

A figura 6.10 apresenta o diagrama esquemdtico simplificado da protecao
de barras tipo terra isolada. Observa-se a instalacdo de um temporizador no es-
quema desta protecao, que retarda a operacdo do relé F.86-3, assegurande que
2 energizacio deste relé ocora somente para um defeito real

7',21

F 676
132 Vee
{ Ahrrne dns;untot Outros
W +

(-)

{+)

Figura 6.10 - Diagrama esquematico simplificado da protegso de barras
tipa terra solada

6.5 Seletividade da Protegdo

A maioria das subestacdes possui duas ou mais blindadas. Desta forma,

guando a protecio do barramento é do tipo terra isolada, cada blindada tem um

refe F.64 e cada secao de barra possui um relé E67G, Isto ocorre para possibilitar

a seletvidade desta protecdo, isto 8, consequir isolar a secio de barra com defei-
to das restantes, tanto na condigdo normal de operacao da subestacdo, quanto = &
em condicao de recurso {quando um transformador alimenta uma secao de barra

adjacente através do disjuntor de juncdo de barras).

6.5.1 Condicao normal de operacdo

Ma figura 6.11 ¢ apresentado um trecho do barramento de uma subestagdo i_ :

(seqes 1 e 2), Em condigdes normais, isto &, disjuntores gerais (cubicuios 6A e 58)
fechados e disjuntor jungao de barras {cubiculo 1A) aberto, o transformador 1 ali-

menta a secao 1 (blindada A) e o transformador 2 alimenta 2 sec3o 2 (blindada B). -

CAATIXD & - PROTICAD b€ Basras o 13,8 kV po TeaTeara bovans 73

TRAFO 1

“TN Blindada A

1A 6A 3
(oo [ e [ om |-
1 Sagdo 1 P S
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P~ 64 A
Neste ponto ndo
Ny — ha contato entre as ¥
i blindadas

Blmdada B

_ - ITI GERAL l.

= Rele
| edp
TRAFO

2

Figura 6.11 - Se¢des do barramento de uma subestagao.

Na ccorréncia de um defeite envolvendo a se¢do 1 e a carcaga da blinda-
da, havera operacac dos relés F64A e F&7G-6A, energizando o relé k. 86-3 da
secao 1 que abrird o disjuntor geral 6A e bloqueara o fechamento do disjuntor
juncéo de barras 1A, desenergizande a secao com defeito.

Na ocorréncia de um defeito envolvendo & secao 2 e a carcaga da blinda-
da, havers operagdo dos relés F.648 e F.67G-5B, energizando o relé F. 86-3 da
secdo 2 que abrird o disjuntor geral 5B e bloqueara o fechamento do disjuntor
jungao de barras 1A, desenergizando a segio com defeito.

f . 652 Condic3o de recurso

Quanda um transformador de forga for desenergizado por necessidade do

~ sistema, as sagdes que normalmente 530 energizadas por este equipamento de-

“vern ser afimentadas por um outro transformador. Isto caracteriza uma condicio
de recurso da subestacao.
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Estandb o transformador 2 da figura 6.11 fora de operagao, o transforma-
dor 1 deve alimentar as secbes 1 e 2. Se neste momento ocorrer um defeito
envolvendo 3 secao 2 e a carcaca de blindada B, deveran operar os relés F.64B e
E67G-6A, que energizaraa o relé F.86-3 da segdo 2, provocando a abertura e
blogueie do disjuntor juncdo de barras 1A, desenergizando a segd0 2. Desta
forma, o deferto € isolado do sisterna com a perda apenass de parte da carga.

Se ocorrer um defeito na secdo 1, com a subestacao na condigzo de recur-
so exemplificada acima, as duas se¢bes serdo desenergizadas.

6.5.3 Diagrama esquematico com seletividade

Resumindo, temas as seguintes situagdes, conforme figuras 6.11 e 6.12:
= Transformador 1 alimentando secio 1.
— Defeito na secao 1.
Cperacio dos relés F.64A, F.2A, £67G-6A e F86-3 (secao 1).
Desenergiza a secdo 1.

* Transformador 2 alimentando sec¢do 2.
~ Defeito na secao 2.
Operacao dos relés F.648, .28, F67G-58 e F86-3 (secdo 2).
Desenergiza a se¢ao 2.

= Transformador 1 alimentando secdes 1 e 2.
- Defetto na segdo 1.
Operacao dos relés F64A, F2A, F67G-6A e F.86-3 (secdo 1).
Desenergiza segdes 1 e 2,

— Defeito na secao 2.
Operacao dos relés F.648, F2B, F67G-6A e F86-3 (secao 2).
Desenergiza a secao 2.

= Transformador 2 alimentando segoes 18 2,
— Defeito na segéo 1.
Operagéo dos relés F64A, F2A, F67G-5B e F.86-3 (segao 1).
Desenergiza a segéo 1.

- Defeito na secdo 2.
Operacao dos relés F.648, £.2B, F67G-5B e F.86-3 {secdo 2).
Desenergiza segbes 1 e 2.
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Figura 6.12 ~ Diagrama de energizacao ¢os reiés F.86-3.

6.5.4 Caso particular

Para um defeito envolvenda o barramento e a blindada na regido compre-
endida entre o disjuntor jun¢ao de barras 1A e o isolamenteo entre as blindadas,
indicada pela ponto P na figura 6.11, ocorrem casos particulares de falta de sele-
tividade.

£m condigdes normais de operacao, um defeito no ponto P acarretaria a
operacio dos relés F64A e F.67G-5B, energizando o relé F86-3 da secao 1, gue
nao isolard o defeito. Neste caso a protecan responsdvel pelo isolamento do
defeito sera a protecao de sequnda linha (relé F.86-2) do trafo 2, Esta protecao de
sequnda linha sera apresentada com mais detaihes no capitulo 12,

Em condicdes de recurso, no caso do transformador 1 alimentar a secao 2,

um defeito no ponto P acarretana a operagdo dos relés F.G4A e F.E7G-6A,
energizando o relé F86-3 da se¢do 1, Neste caso, serdo desenergizadas as se-

cdes 1 e 2, ndo ocorrendo seletividade.



7.1 Introducao

aterramento {multi-aterrada).

7.2 Principio de Funcionamento

7

Protecdo de Barras de 13,8 kV

Tipo Blogueio

A protecao de barras de 13,8 &V tipo bloqueio, também conhecida come
pratecdo de blindagem, tem por finalidade proteger o barramento para defeitos
envolvendo a terra. Ao contrario da protegdo tipo terra isolada, onde a blindada
& aterrada somente em um pento, na protecao tipo bloqueio ha varios pontos de

Neste esquema € utilizado um relé de sobrecorrente para terra (F64), ins-
talado no neutro dos TC's de medicdo, loczlizados no cubiculo do disjuntor geral
do transformador, conforme apresentado na figura 7.1.

lo:-l.:-

Fid

k4

dlindada
Transtormador Cusiculo do Cubiculo do
138-138kV Disiuntor Geral Almentadar
I _—
<] —
F”\‘
Resistor de Yo
arerramentc

B | ompo |

Figura 7.1 - Esquema de ligag2o do relé F.64 na protecdo tipo bloqueic,

Este relé opera para defeitos fase-terra na blindada, em seus aimentadores

- :ounotrecho de cabe do banco de capacitores, quando a corrente de custo-circuito

~ Bigual o superior a0 seu ajuste. Como este esquema de protecao foi projetado para
. defeitos envolvendo a terra. nn barramenta. somente neste caso deve haver a
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Quando orere um defeto envolvendo o barramento e a terra, o relé F.64
energiza um relé temporizador (F.2). Apés a temporizagao, o relé F.2 fecha o seu
contato e da continuidade ao circuite de operagao do relé awiliar F.86-3, que
tem por finalidade desenergizar a segao de barras envolvida (abertura do disjuntor
geral e abertura e blogueio de fechamento do dsjuntor juncao de barras), isolan-
do o defeito

Para defeitos externos a blindada {alimentador ou banco de capacitores)
envolvendo a terra, esta protecdo nac deve atuar, face a operacio do relé de
blogueio F.50NB, que sinaliza defeito externo 4 zona protegida e bloqueia a ope-
racdo do relé F86-3.

Este relé F.SONE esta conectado no neutro dos TC's de protegio de cada
abmentador e bancos de capacitores, Enquanto o relé F50NB impede a atuacio
da protecdo de blogueio, 2 atuagao dos relés £.50-51N protege o0s circuitos para
defeitos em suas zonas de atuacao {figura 7.2).

Bhndada
Cubseulo do Cubloule do
Teaiclormadar Dispuntor Geral Alimentador
138-13,B %V
—
"ql—
[ e
Resstor co !* b
aterramento EE Dvigsrrter
, 150534
- TS
fele ™ , fos1
. 2.t Wu
= F6i l [ 3
< 4 1 § frmax -9~ fseim
r

Figura 7.2 - Representacao da protecio tipo blogueio,

© blogueio ocorre através de um contato NF {normalmente fechado) de-
urn refé auxiliar (F.50X), que é energizado pela atuaggio do relé F.50NB, conforme
figura 7.3. Desta forma, para um defeito fase-terra em um alimentador, mesmo

com 2 operagao do relé £.64, ndo haver s energizacao da bobina do relé £.86-3,
ocorrendo apenas o desligamento da disjuntor do alimentador envolvide atraves
da operacdo de sua propria protegao {relé F.50-51N).
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Figura 7.3 - Diagrama esquemdisco da protecao tipo blequeio.

7.3 Defeito Envolvendo Barramento e a Terra

Para um defeitc monofasie no barramento, a arculagao de corrente de
curto-arcuito @ apresentada na figura 7.4.

Nesse caso, Ocorre a operagao dos relés F64, F2 e F86-3.
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7.4 Defeito Envolvendo um Alimentador e a Terra

A arculagao de corrente para um deferto entre fase e terra em um
alimentador ¢ apresentada na figura 7.5. Nesse caso, ocorre a operagac dos
relés F6d, FSONB e F50-51N (o refé F50-51C também podera operar, depen-
dendo da intensidade da corrente de curte-circuito}, retirando de operacac ape-
nas o alimentador, pois o relé F.S0NB ira atuar sobre o relé F.50X (figura 7.3) que
abrira seu contato, impedindo a operagdo do relé F£86-3, evitando o desfigamen-
1o desnecessario da seqao de barra envolvida.

Blndiacs
Cubicwio do Cubicule do
Dequntor Geral Almentador
Transormadce
138138 kV
t —- -
Reustor de
alerramento

f
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F&4 & enempzada Curto-crrulio ervoenco = A botina do reié
aalimentagore aterrs oS € energizaxd

T
-t

— —pr e —  —
-

<
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Figura 7.5 - Deletta em um alimentador
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7.5 Seletividade da Protecdo

Quando uma subestacio possui mais de um transformadar, sua protecio
de barras geralmente € projetada de maneira que o defeito seja isolado com a
menor perda de carga possivel, tanto em situacao normal de operago, quanto
em recurso.

7.5.1 Condicao normal de operacio

A figura 7.6 apresenta uma subestacao com doss transformadores Em
condicao normal de operacao, cada um alimenta sua respectiva secao de barra,
Neste caso, havendo um defeito em alguma dessas sagdes, apenas a secao en-
volvida sera desenerqizada..

TRAFO 1

| |
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B i |
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FE0S1e
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Figura 7.6 - Diagrama trifilar de um barramento com protecao tipo blogueio,

7.5.2 Condicéo de recurso
Para o caso de um transformador estar alimentando duas secoes de barra

- lsituagdo de recurso), a protecio tipo bloqueic n3o apresenta seletividade, pois

na ocorréncia de defeito em qualquer das secoes, ambas ser3o desenergizadas.

- Ainda para esta situacdo, na ocorréncia de defeitos em alimentadores ou bancos
?_de ;apacitores pertencentes a segao em recurso (alimentada através do disjuntor
~dejungao de barras), esta protecao ficara blequeada da mesma forma, conforme
_Pode ser verificado na figura 7.7.
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132 Viee ﬁ J_ £2 ~ Desenergiza secoes 1 e 2
Y e e 2 <L. - Defeitn na secio 2
e 0% s 2 - Operagao dos relés F.64-28, F.2-28 e F.86-3 (secao 2)
21 A ’,ﬁf‘z » - Desenergiza secdes 1 e 2
v

Figura 7.7 - Diagrama e energizacao dos relés F£.86-3.

\

|

1 Observagao: Contato 52 - Contato NF do disjuntor geral do transformador,

| Fecha quando o disjuntor geral esta aberto, dando continuidade ao circuito de
| operacao do relé F. 50X da se¢do de barras do transformador que esta dando re-
‘ Curso. 3
|

7.5.3 Diagrama esquematico com seletividade

Resumindo, temos as seguintes situagoes, conforme as figuras 7.6 e 7.7;
= Transformador 1 alimentando secdo 1 '
- Defeito na segac 1
— Operacdo dos relés F64-24, F.2-2A e F.86-3 (secio 1)
- Desenergiza a secdo 1
e Transformador 2 alimentando secao 2
- Defeito na secio 2
- Operagao dos relés F.64-2B, F.2-28 e £.86-3 (secdo 2)
- Desenergiza & secao 2
s Transformador 1 alimentando secdes 1 e 2
- Defeito na segdo 1
- Operagso dos relés F64-2A, F2-2A e F86-3 (secao 1)

— Desanarniza carfdoc 1 o 2
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Protecao de Barras de 13,8 kV
Tipo Diferencial

8.1 Introdugao

A protecdo diferencial de barras & feita através da comparagio entre as
correntes que entram & saem de um barramento (lei de Kirchoff).

Ainfarmacao da corrente que entra no barramente vem dos TC's lacaliza-
dos ne cubiculo do disjuntor geral do transformador, enquanto que a informacao
das correntes que saem vem dos TC's localizados nos cubiculos dos disjuntores
dos alimentadores e bancos de capacitores. Estes delimitam a zona protegida.

Ao contrario da protegao tipo terra tsolada, onde a blindada é aterrada
somente em um ponto, na protecdo tipo diferencial hd varios pontos de
aterramento (blindada multi-aterrada).

£ importante frisar que os TC' citados acima sdo utilizados exclusivamen-
le para a protecdo diferendial, ou seja, nao sao os mesmos TC's da protegao dos
alimentadores/bancos de capacitores (F.50, 51, SON, 51N).
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8.2 Malha Diferencial

Em candicdo normal de operagdo, o valor da corrente que passa pelo
disjuntor geral é igual, ou préximo, 2o somatério das correntes de todos os
alimentadores e bancos de capacitores ligados ao barramento, nesta condigao
nao OCorre @ operacac da protegéo diferencial .

Esta prote¢io @ composta por um ou mais relés de sobrecorrente, que
podem ser manofdsico (F87BN) ou trifasico (F878 e F878N),instalados na ma-
Ina diferencial, para detectar defeitos no barramento {&rea protegidal,

Qutro relé utilizado neste esquema ¢ o F.74BN (instalado em série com a
bobina do relé F878N), que tem a funcdo de supervisionar a continuidade elétri-
ca da maltha diferendal. Quando operado, o relé F 74BN provoca alarmes sonoro
e visual

Em algumas subestagdes exste a chave £.43B, que tem a finalidade de

blequear s protecao diferencial, através de comando manual, em caso de apera-
¢ao do relé F74BN.

Para que seja possivel estabelecer uma relagdo entre as correntes que 2
entram e saem do baramento, é necessario que haja ligacdes entre os secunda-
rios de todos 0s TC's envolvidos. Desta forma, o drcuito criado é denominado

malha diferencial {figure 8.2).
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8.2.1 Protecao diferencial monofasica

O fechamento da malha dferencial ¢ feito da seguinte forma: cada jogo
de TCS (3 TC' sendo 1 por fase) é paralelado entre suas fases (4, Be C). O jogo
de TC* do disjuntor geral & ligado com polaridade contrana aos demais jogos de
TC's {alimentadores e bancos de capaatores), conforme a figura 8.3.

Transformador
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Figura 8.3 - Diagrama trifasico da protecio diferencial monofasica.

8.2.2 Protecdo diferencial trifasica

O fechamento da malha diferencial é feito da sequinte forma: cada uma
das fases dos TC's envolvidos ¢ paralelada entre si, de maneira que as fases do
jogo de TC's do disjuntor geral sejam ligadas com suas polaridades invertidas em
relacao aos outros TC (alimentadores e bancos de capacitores), conforme figura

- 84,
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8.3 Analise de Circulacao de Correntes

8.3.1 Situacao normal de operagao

A circulagdo de corrente para a situagdo normal de operagdo esta repre-
sentada nas figuras 8.5 (prote¢ao monofasica) e 8.6 (protecao trifasica). Para

este tipo de configuragao verifica-se que n&o ha operacio da protegéo diferenci-

al, pols ndo existe passagem de corrente na bobina do relé F87BN efou F.87E.
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Figura 8.5 — Circulagao normal de carrente num drouito de protegdo
diferencial monofésica.
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Figura 8.6 - Circulacdo nomal de cormente num dreuito de protecia
diferencial wrifasica,
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8.3.2.2 Protecao trifasica
A protegao nao opera devido ao mesmo motivo do item 8.3.2.1.
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Figura 8.8 ~ Circulacio de corrente em um defeito fase-tersa, fora da zona protegicla
{protecao diferencial trifésca).
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8.3.3 Defeito fase-terra no bari

8.3.3.1 Protegdo monofasica
Conforme a figura 89,

bina do relé (FR75N),fazendo com Qu

fransiormados
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8.3.3.2 Protecdo trifasica

Conforme a figura 8.10, observa-se que a protecio opera, pols existe cir-
culacao de corrente nas bobinas dos relés de neutro {(F87BN) e da fase onde
ocorrey o defeito (F878-A).
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Figura 8.10 - Circulacao de coerente em um deferto fase-terra, dentro da zona
prategida (protegdo diferencial trifasica).

8.3.4 Defeito entre fases no barramento

8.3.4.1 Protecao monofasica

Conforme a figura 8.11, observa-se que a protecdc nao opera, pois nao
existe circulag3o de corrente na bobina do relé F87BN, A corrente de curto-

; * Grcwito circula pelo secundénio das TC's das fases envolvidas, Para a eliminacso
- deste defeito atua a prote¢ao de segunda linha do transformador (F51H-A eou
. ES1H-C),
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Figura 8,11 — Circulagdo de corrente em um defeito bifasico, dentro da zona protegi-
da {protecan diferencial monofasica),

8.3.4.2 Protecdo trifasica

Conforme figura 8,12, observa-se que a ptotecéo.opeta, pois gxiste circu-
laao de corrente nas bobinas dos relés das fases envolvidas no defeito (F878-A

e F.87B-C),
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n - '
H op i
Resstor ge : .
aterramento | 1 10 a l Disntor Disjuntor
—bi4 A
| fprex? pm;n
)
ot |V L {
» — E B B
A B C A B

Fiaura 8.12 — Circulagdo de comrente em um defeito bifasico, dentro da zona protegt 24 :

4

TR SN o S A 6/ a4 ©

%2

Camrac 8~ Protecao or Bavess o 13,8V Two Ovexencia 25

8.4 Seletividade

Nas SE'S gue possuem mais de um transform. i
' . uem ador e utiliza protecao dif
;:{;cnlal :m:)noféslra ou trifasica), sendo esta projetada de maneira Zue g 3e?e'i;
]| also_a com & menor perda de carga possivel, tanto em situagdo normai de
gper £30, quanto em recurso; existe um relé diferencial assodiado a cada secao
e barra, como sera apresentado nas figuras 8.13 e 8.14.

TRAFQ 1
TRAFO 2

4%- B20 «sec 2 !
9
& .,|L 878 - s §

y BT
GERAL 1 --~-~-—--—E - L
Secdo 1 [z L
] T oA INCAD |-l Secto 2
|
ALIM
W3 AUM 3 ALIM 4

Figura 8.13 - Diagsama unifilar da protecao diferencial de barra.
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i |

878
(s 1) {sec 2)

132 Vee
F 863 £ 863
(sec ) (ser 23

(1

896

(+]

Figura 8.14 — Diagrams esquematico da protecac diferencial de barras.

Observacao. F.878 —sec 1 ou F87B - sec 2 quando operados acianarm, res-
pectivamente:
o 86-3 sec 1 - abre o disjuntor GERAL 1 & abre e blogqueia o fechamento
do disjuntor JUNCAO;
« 86-3 sec 2 - abre o disjuntor GERAL 2 e abre e blogueia o fechamento

do disjuntor JUNCAO.

8.4.1 Situa¢ao normal de operacao

Para esta situagdo, os disjuniores GERAL 1 € GERAL 2 estao fechadoseo
disjuntor JUNGAQC aberto (figura 8.13}. Sendo assim, para um defeito na segao
1, opera o relé F.B6-3-sec 1 e para o €as0 de defeito na seqao 2, opera o relé

F86-3-sec 2.

8.4.2 Condigao de recurso

Para esta condicao, os disiuntores GERAL 1 e JUNCAQ estardo fechados &
o disjuntor GERAL 2 aberto (figura 8.13).

Nesse caso, existe um fluxo de corrente através do disjuntor JUNCAO (se- :

cao 1 para secdo 2). Observa-se que junto a ele estao instalados dois jogos de

TC's (TC1 e TC2) que também fazem parte das malhas diferenciais (secdo 1 e o &
secio 2, respectivamente). Neste exemplo de recurso, existe crculacdo de corrente i}

no secundario de ambos 05 TC.

Para a protecdo da secao 1, o TC1 se comporta camo mais um TC de : :
alimentador ande sua carga & o somatério das correntes dos alimentadores da B

se¢ao 2.

Camra 8 - Promecao o Baseas o 13,8 &V T Dvercicua 97
7

Em situacao de deferto na s
e¢a0 2, venfica-se que o relé F.878 ~ soc 2 sera
energizado f:_azendo €om que atue o relé £ 86-3-sec 2, retirando de opmse_ra
Apenas 4 seqao 2, conforme visto anteriormente na figura 8 14 e

Para defedto na secao 1, e verificado
F que o redé F87B ~soc 1@
2tuando O relé F.86-3-sec 1, retwando de Operacao as secdes 1 e 2 e;;rsg,f:sd?'
250, ambas estdo sendo alimentadas pelo disjuntor GERAL 1. ' y :

8.5 Arranjo Particular dos ’ .
Jung3o de Barras Jogos de TC's Instalados no Disjuntor

Na figura 8.13 foram apresentados dois jogos de TC'S, localizados no cubl-

culo do disjuntor junao de barras, | :
e s iy fas, Instalados um de cada lado de maneira que o

Entretanto, em algumas blindadas j
o o em. . 8ste arranjo nao & possivel i
limitaco de espaco fisico no interior do cubiculo deste disjun!ogol;esfvtealk;‘xgoo‘:

dois jogos de TC's s30 instalados | ; ,
mostra a figura 8,15, ados juntos em um dos lados do disjuntor, conforme

Para a protecdo da secdo 2, 0 TC2 se comporla como um TC de disjuntor*;:i:' B

TRAFO 1
TRAFO 2
+’ 878 sec 2
#BN sec 1
Pon
GERAL 1 P “
GERAL 2
Seqdo 1 T
i =1 -cz A IEl Seqdo 2
] [ JURCAD I [
AUM T ALM 2
AlUM 3 ALING &
jg
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56 que existe uma
+ curto-circuito no ponto P (figura 8.1 P bsmserg% do disjuntor 9
Pam: atuacao da protegdo para os arranos go:;og
i n Y N -
?J;eégg%ae B R s 8'.:1:0 poderd acarretar a perda 6as
Na caso da figura 8.13, 30 2 Gtue primeiro
rotecdo €3 Se§ E878 -
S Seqbssbsedfv:asremdu?mocoirep uma cortida entre 0s contatos dos relés
indevida. g

Protecao de Transformadores Terra
sec1 ¢ B ~3RC2, rto-circuito, &m situagao normal de opera-
No caso da figura 8.15, este curto ¢

20 di ial da secdo 2,
operacao 0a protegao diferencia for. .
¢lo.do wpﬁtagio‘; :ec?;{tec:a 'eaafuasao da protegao de segunda linha do 1rans 9.1 Conceito
que nao elumu':' £51G), O transformador terra & empregado para fornecer uma referéncia para
mador 1 (RS1HOUE ' terra, quando sdo utilizados transformadores de forga (ou bancos de transforma-
dores) com enralamentos secunddrios bgados em delta, possibilitando que defei-
tos fase-terra sejam detectados.

A ligagao de transformador terra mais utilizada é o zig-zag, podendo exis-
tir ou Nao uma resisténcia de aterramento entre © neutro e a terra.

Para a protegdo de transformadores terra, sao utilizados dors relés de
sobrecorrente F.50-512

Um transformador terra € apresentado na figura 9.1 e representado de
acordo com as figuras 9.2 e 9.3
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Transformador

\ 18013

1

Barra

Trarsiormador
tera

Ressténca de
aterranents

Figura 9.2 - Diagrama unifilar

Transformador

tetra

Transformedot
tema

Tosisténda de
Aterramento

Figura 9.3 - Dizgrama trifilar.

Carmxo 9 - Paoircdo i Tpamseorasapones Towe ol

9.2 Protecdo Meio-Diferencial

A protecac utihzada por eéste equipamento é chamacda de meia-diferencial
(FS0-51Z) Essa protecao & composta por dos relés de sobrecorrente ligados a
um jego de 3 TC's, conforme mostra a figura $.4. A operacao desses relés abre o
disjuntor do transformador terrd (figura 9.5)

A
B
C
logodeTC's | Disuntor I
lhgadus em m
ool 50.512
1 =
y
§ : 50.512
-
Transformador
wrra

Figura 9.4 - Esquema de hgagio da protecdo de um transformador terrs

(+)

L

52 Ecbina de abiertura do
dispuntor do trandermador torra

(-}

Figura 9.5 - Diagrama simplificadn
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9.3.1 Defeito monofasico
¥ is relés, podem
orrente, juntamente com 05 doisr
Ostuts rarslomadorte CC cf ras 916 e97). 9.3.1.1 No alimentador
<er vistos das duas formas abaixo {figu .
Quando o deferto ¢ entre fase e terra em um alimentader, a corrente de
8 defeito circula pelo neutro do transformador terra, porém, a divisao igual de
1 52]"2 corrente entre as fases faz com que as correntes nos secundarios dos TC's Circu-
' : lem apenas no préprio delta. Neste caso, a protecde do transformador terra ndo
ira atuar.
s et - —p- — Barramento
Jogo oe 7T _ 50512 :
ligados em - —
delta | = *
Disjurior | [ Disuntor |
! \50-617
>. L4 l
figura 9.6 ~ Detalhe das ligaghes dos TCS, : — '
i 0% 50592
B [ |
L
Transformadon r )
\: tera i"{\ * Asmantador
£513 corrente se divide == .
em trés parcelas iguals ; Deze?:“;;n
~— - <
Figura 9.8 - Defeito monofasico no alimentador
50512 /
C
Figura 9.7 - Melhor visualizacso destas ligaches- / }\
B
i 4 ‘50-513
A '
9.3 Tipos de Defeitos . N
de defeitos; fase-terra {considerando um defei- -

Serdo analisad ??.g;s..tlp:fmﬁo transformador de aterramento), pifasico @
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1 Aldne o S
9.3.1.2 No cabo que interliga o wransformador terra € 0 barramento 9.3.2 Defeito bifasico
Para um defeito fase-terra em um dos cabos GUC ntertigam 0 Uansforrrr:‘; - ':)ard um defaito bifasico ne transformador terra, itdo operar as relés F 50-
dor terra @ 0 barramento, 0u no Proprio transformador terra, devera OpEraro 25 Dc’ ’voccmdo a abertura do digiuntor do transformador terra. A corrente de
£50-512, provocando a abertura do dsjuntor do transformador terra. FEu0 36 comporta de St e o S o e, A corente
A circulacao de corrent2 ecta apresentado nas figuras .10 911,
: =k Barrarmenia
- Barramanto c <l
: - : 1
: 1 3 : e I
l Digunter ]
Dmsjunior Disjuniol [ - 50.51; .‘_I :
4
50517 ' i : =
i P !
50512
3 Defeito
7 hifasca
Deferto para Alimentador o
sransformador A5/ A + atera S s
Llerne by "
{Ligagho ZxyZanl * 2ig-2
T - <
Figura 9.10 - Defeito monofasico " o i
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9.3.3 Defeito trifasico

{to tn riera, i : |
para um defeito tnfasico no transformado! R

512, provecando a abertura do disjunt

corrente esta representada nas figuras 914¢€9.15,
Barramento

rao operar os reles F 50-
or do transformad

—5

—E—
—

Awe

Disjuntor

Deleito
™ trifésico

Translormadar
terra

{Ligacao Zig-Zag)

Figura 9.14 — Defeito trifasico
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Prote¢bes Internas de Transformadores

10.1 Relé de Gas (F63T)

O relé de gds (F63), também chamado de relé BUCHHOLZ, ¢ empregado
normalmente em transformadores de forga que possuem tanque auxiliar (baldo,
conservador) & tem a finalidade de proteger o transformador contra defeitos inter-
nos que produzam gases cu movimento brusco de %o, tais como: descargas
internas, avarias no isolamento com formagdo de arco, pardas de solamento
entre as chapas do nicleo ou nos tirantes de amamacdo, alta resisténcla nas
ligacdes, etc. O refé de gas ainda atua em caso de baixo nivel de dleo. £ colocs-
do entre o tangque do transformador & o conservador, como mostra a fiqura 10.1
{em alguns transformadores, o relé de gas fica na parte supenior do tangue prin-
cipal).
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: 10 4),
0 Buchhoiz consta essencialmente de duas boias {figuras 10.2 e

cada qual possuindo um Coniato de mercino.

waes s

. Figura 10.2 - felé Buchholz.

ao do relé
10.1.1 Processo de operag | )
ue produzem 0a
superior — opera para defent_os g
’ E:;ggga?:rgo pgte exemplo, uma falha no |:oia3n§:it; e?;:se fdac:gss
i \ ligacao que comeca a apresentar
gscpals::)sng gxrgzss?vzccalcl nos pontes onde ocorrem, O caler produz @

i dleo em gas. Este gas sobe €
volatizacao do 6leo, isto &, ‘ransfog:e ?v g oo b

i 3 parte mais altaque éo¢ \ e, 1o
:;::!g:;g e?:se acumula na parte superior do mﬁ;m;aevl:npé‘o A
Gleo al ;:xistente para baixo. Em consequéndia,

flutuador baixa e fecha os contatos que fazemn soar o alarme e apareces
uma indicagao visual -
Nesses casos, seré verificado
inflamave! ou nao.

pela tormeira do gas {figura 10.3) se 0 gas €

Figura 10.3 - Torneiras do relé de gas.

: igni loumn defeito intemo no -
Quandoogasé inflamavel, significa que ocorrey algu propbiabs

: 2 i ror
seancinemadar N3o sendo inflamavel, a atuagao da boia supe

Canrwng 10 - Psorecoss faanas of Transromsnnws 09

Se o alarme soar com freqiiéncia e ¢ gas ndc for inflamavel, o ranstorma-
dor podera estar com alguma entrada de ar

° Béia inferior — um curto<srcuio entre as espiras do transtormador ou
ainda o rempmento de uma esprra, pode acarretar a formacdo de um
arco. Neste caso, o forte calor desenvolvido ocasiona a formagao de gran-
des bolhas de g3, o que forca @ 6leo a passar com grande veloadade
pelo relé em direcio a0 conservader. O fluxo de dleo e gas empurram a
béna inferior, fazendo com que o contato de merciine feche o circuito de
disparo da pratecao de primeira linha do transformador (F86-1).

O relé Buchholz ainda pode operar para baixo nivel de Gieo e para sobre-
carnas elevadas.

Quando o nivel de éleo cal 3 um ponto abaixo da boia superior, soa um
alarme, se o nivel de oleo continuar a baixar, a béia inferior se deslaca e energiza

um relé auiliar (F63TX) que, por sua vez, energizara a bobina do relé F86-1
retirando © transformador de operacao (figura 10.13).

Para o caso de sobrecargas elevadas, gue produzem grande aquecimento
nos enrolamentos do transformador, o relé de gas também pode operar, pois se a
temperatura do enrolamento atingiv cerca de 150 °C ou mais, 0 dleo comeca ase
volatizar. Se isto ocorrer em boa parte dos enrolamentos, havera formacao brus-
ca de varias bolhas, acarretando o deslocamento do dleo en dire¢3o ac conser-

vador. Ao passar pelo relé de gas, empurra a bdia inferior e fecha o contato do
mercdrio

DOIE supsrion

Edia intence

CONtato de mercune
(mgrcondel

CONTXI0 (06D
torseea do e
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10.2 Valvula de Alivio de Pressdo (F.20 VS)

ircul em transformadores
rqas intemas ou Curto-circuitos que pcorrem i 3
$30 no:rslgfaang acompanhados por §obrepressao no tanque devido 3 formaca
de gas por decomposican e evaporaca do oleo. ——
Fquipando-se 0 transformador com uma saida de explos oa. pressao bohg
tara sot?reprsséo a um valor nao prejudicial 2o tanque. S:;n ga 53 g
na esté abaixo da pressao de abertura, a pressdo das molas
o sentido de vedagao. ) )
e nCaso a pressdo interna atinja 3o valor da pressao de dc;p;reaéa& g:::;l:;
abrira instantaneamente prqte?“m;lr?\ drzs.:a :Sfmy‘n‘:ro m)() oy p S
il slvulz energiza , Byl
2$hgaigadaab\:)bina do relé F.86-1 retirando o transformador de operacio {figur:

10.13%

10.3 Protecao Térmica de Transformadores

A protecao térmica de transformadores & feiuil_pc: anggig?;;;c;?ut:?pﬂz
ralura cuja operagdo indica que foram atingidos cﬁ) rlanc;ois O e 0o
determinados para o leo ou enrolamento. Sao cali = :gaé A
acordo com o tipo de transformador e levam em con

— temperatura do ponta mais quenti;’ i

- tura e as condigbes anter 4 .

O:i':gler::s de controle deste tipo de protecao possuem um ou mals con
tatos, que podem ser usados para:

- ligar ventiladores;

~ dar glarme.

H glea
Irdicador de tesmperatura do enrolamento \ndicador ge emperatura do

Castieo 10 - M(CO(SMDG TRANCRADRES

10.3.1 Indicador de temperatura do éleo

Sera apresentado um tipo de indicador de temperatura do dleo dentre os
tipos existentes, sendo que os outros diferem em pequenos detalhes. Este indica-
dor & composto de trés partes principais:

- hulbo;

= tubo capilar,

- Caxa mostradora.

Tanto o tubo capilar quante o bulbo contém merclrio, sendo este tltimo

situado no interior do transformador, na parte superior, que & a regidc onde o
Gleo tem maior temperatura.

Quando a temperatura do dlec aumenta, 0 mercurnio se expande, adonan-
do uma mola que move um ponteiro no mostrador indicando a temperatura. Se

a temperatura continuar a subir, © ponteire ocasiona o fechamento de contatos
gue faz soar um alarme (figura 10.6),

Capilar contendo
Mercirio
Trarsformador
Oleo
N 30/7\130'
= D Ponteiro \ ¥ santeiro lao
p= mauel
- D Bulbo
Bobina do C
transfcrmador O -

=]
pm m}

]

g -

Figura 10.6 ~ Representacio do fundonamento do indicador de temperatura do éleo.

Quando o ponteiro mavel atinge o ponteiro fixa, & fechado um circuito gue
50 um alarme e d3 indicagdo de operagag, conforme figura 10.7.
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() Caurente coninus

Fomera
ponteno e
Coevato do

alarme T
oo '1

Bobwa pau; ‘

e Alarme sonoio

2ebing para
alagme enore
=
(-} Corrante conteila
Figura 10.7 - Circunto de controie.

10 forcada automatica, © ponteire mo-

Nos transformadores com ventilag que ligam o8 yentitadores.

vel, ao atingir 70 °C, fachara 08 contat?s o
' Ge a temperaturd continuar subindo, 0 pOTEE .
(e aconarao tanto ¢ alarme visud <3

L iy ema de refrigeracao atraves de O

: bas),
de dleo (felta por bom . o
fsce?:-{;::’;ssparados 05 alarmes sonofo visual, Porém,

i 3 arcu
«tema fazendo com GUE o
:ﬁ;eigtura uitrapasse 95 °C, podera operara protecao

mador {F.86-1) retirando o mesma de $eIViICo.
Obsarvacdo: Em geral, o5 contatos dos&::g'

1ura do dleo voltam a abrif quand? a tempera

houve o fechamento dos mMesmas.

tingir 85 °C,

lacao
sist 75 °C

Nos transfarmadores com mperatura chegar 205 e

guande a tempe acorta qualquer dofeito

<eia interrompida ou 3
facao do Oleo e} do transfor-

ros indicadores de termpera-
5°C abaixo do valor em que

R g T A L PO 03]

Capmne 10 - POTecass fureses o6 TRAVSHONSascoes 113

Porreno
Slowil

Yorseo
Fn(,

Figura 10.8 - Indicador de tempesatura do dleo.

10.3.2 Indicador de temperatura do enrolamento

£ usade para medir 2 temperatura mais quente do enralamento, sendo
constituido de bulbo, capilar, caixa mostradora e contates como no indicador de
temperatura do oleo, porém nao esta colocado entre os enrolamentos do trans-
tormador devido a grande dificuldade de isolar o bulbo dos mesmos

Para contornar este problema, o bulbo esté situado num compartimenta
fechado e isolade com dleo entre resisténcias de aquecimento, que recebe
corrente de um TC situado na bucha do transformador. A corrente do transfor-
mador de forga é refietida proporcionalmente, através do TC, para as resistén-
clas onde esta o bulbe. Através de calibracao, o indicador de temperatura for-
nece fielmente o estado de aquecimenta do pento mais quente do enrolamento

(figura 10.9]. E por este motivo que este bipo de Indicador & chamado de ima-
gem térmica.

Pode-se observar na figura 10.9 que a fonte de calor é a resisténca percor-
rida pela corrente que vern do TC de bucha,

Bxistem dois ponteiros na caixa mostradors, sendo um fixo ajustado em
95°C {valor maximo permitido) e outro mével (indica o valor momentanen). Quan-
do a temperatura do enrolamento passar de 85°C, ¢ ponteiro mével ir se deslo-
car para um determinado valor acima deste, fechando contatos que dario alar-
me sanoro e visual,

A observacao feita no tem indicador de temperatura de éleo é valida

. também para este item.
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Bucha 6%
© ¥ Calxa mostratoE

: Resisiéncia ée
aquecmento

Para s &

envclamentos
H
Buba com
mercino
do indicador de

Figura 10.9 ~ Representagdo do funcionamento
temperatura do enrolamento.

Fonie Pontexo
v foo
mavel
Figura 10.10 — Indicador de temperatura do enrolamanto.

Observagao mos poce- iro
<@ usar um erceiro pontet y
i alguns “ado‘es‘- ot mmmesida Aavanta cerio nerio-

Canruto 10 - PROTEGOES INTER S (i TRANSFGRMADOSES 1S

Caso a3 temperatura no enrolamento passe dos 105 °C em transiormado-
res cujo sistema de refrigeragao € efetuado através de drculacao forcada de
oleo, poderd operar a protecio de 1°linka do transformador (F.86-1), retitando o
mesmao de senvigo.

10.4 Protecdo contra Falta de Oleo em Transformadores

O olec existente nos transformadores tem duas finalidades:

- permite diminuir as distdndas entre as partes energizadas no interior
do transformador devido s suas propriedades isolantes, tornando o mes-
M& Mais compacto;

- fadilita o transporte do calor desenvolvide no nicleo do transfarmador
para as paredes do tanque e radiadores devido 45 suas propriedades
refngerantes.

Os transformadores de grande capacadade utilizam indicadores que permi-
tem a fiscalizacaa visual do nivel de dleo. Entre 0s mals usados para esse fim
encontra-se o indicador magnético de nivel.

O indicador magnétice ¢ colocado no conservador (baldo) e consta essen-
ciaimente de uma boia presa a uma haste, que fica no interior do conservador, e
um mostrador, com as indicagdes maxima, minima e 25 °C {indicac3o de nivel
normal para a temperatura ambiente de 25 °C) na parte externa. Este indicador
tem © nome de magnético, pargue ndo existe conexdo mecanica entre o eixo
que prende a haste da bdia e o ponteiro que da a indicacdo do nivel. O que
obriga o ponteiro a acompanhar 0 movimente da boia s3o dois fmds permanen-
tes, um no interior do conservador e outro presa ao ponteiro, de acordo com a
figura 10.11

fmnas Permanentes

Vi
DL
ikl I

Nivel do dleo

s
[T

Haste

ELTE]
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rmado ¢ de suas
ransto r ou em ;Iguma ; Raaas
:auetam uma diminuicao lenta do nivel de olec Pode

[ diador, por exemplo)
mais séno (perfuracao no ra
»:g;a;ge’nmtzs sonoro e visual @ até desligamento do transiormador

do relé de gas.

Figura 10.12 - indicador de nivel de Gleo

10.5 Diagrama Esquematico simplificado

‘ .
| A figura 10.13 apresenia circuito smplificado de protec
o F20V5. |
\ 1 |
63t &20vs O3 ]wvsx
3
63T [ 20WSX _‘[_ £86-1

nas juntas do

valvulas, sendo que es5es vazamenlos

1o, qcorrer um

Neste caso, DCorre-

pela operagac

30 dos relés F.637

]

Protegao de Comutadores
Autométicos com Carga (CACC)

11.1 Nogdes Basicas sobre CACC

A maloria dos transformadores existentes nas subsstaghes possu comuta-
¢ao automatica com carga (CACC).

O comutador automatico ¢ um equipamente assotadae ao transformador,
localizado em seu interior e isolado atraveés de um tanque que contém dleo,
destinande-se a controlar a tensao para que seu valor esteja sempre dentro de
uma faxa estabelecida. A variagao de tersao & fenla através da mudanca de
tap's, pela abertura e fechamento de contatos, adicionandao ou retirando espiras
no enrolamento do transformador. Estas mudancas podem ser feitas por:

* aconamento manual — atraves de manwela;

o acionamento eletromanual local - através de potoesras localizadas na
caixa de comando do CACC,

» acionamenta eletromanual remoto — através de botoewas locahzadas
na sala de comando cu através de sistema digital;

* aclonamento automatico — através do relé F.90, localizado junto ao
comutador ou por logica digital

Eon de Aocnamento
57 Motor
S do CACC
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i r ocorre quando a tensao do
A variacao automatica de tap's do transformado s

i 3 determinado tempo,
i i ma faxa estabelecida durante um Kty
Sf:maomamtados 1o relé F.90 efou programados na lggica dig

2 Protegao de CACC
B e o fachamento de contatos) poderao

’ rtura
Durante a troca de 1aps e ento, principaimente se, N0 momento

i danifiguem o equipam : o
3?:&?:::":1235« uma elevagao brusca d:;oggn::i aﬁoﬁer:“gz gm
i : ressao semelhante ao Buchholz £1ns ' F.BWG-L
sy umarzaérdd?deo {balao), que, quando operado, erwerguzanr ;;é'?eéptegéo
& ?jrca?\ze:transfo«mador de operacso. Afigura 11 .2 apresenta o
e

do CACC.

Figura 11.2 - Rei de pressio para protecao do CACC.

plificado
icado de protecio do CACC, em
de transformador).

41.2.1 Diagrama esquemaético sim
A figura 11.3 apresenta circuito simplif

conjunto Com 05 ralés £637 e F.20VS (protecao interna

(+}

Jogr  R200S & 63CACC L B3TH 4 aovox L 63CACKX

B s e sl

2

Protecdo de Sobrecorrente de
Transformadores

12.1 Introducdo

Nos transformadores de grande porte, a protecéo de 2* linha (protecao
secundana) € normalmente feita por relés de sobirecorrente temporizados (F51H,
F51G e 51ZN).

Estes relés operam quando ha falha no esquema de protecao de 1 linha
de alimentadores, protec3o de barras ou no proprio transformador. Esta falha
estd normalmente associada a defeito em relé, TC, disjuntor ou no drcuito de
corrente continua.

A probabilidade da protecao secundaria atuar para fatha interna ao trans-
formador & pequena, face a existéncia de diferentes tipos de protecao de 1° linha
para este equipamento (relés diferenciais, refés de gas e vahula de alivio de
pressao).

Quanto ao relé F.S1H, além de atuar como protecao de 2* linha, também
pode operar para sobrecarga em transformador, sendo uma fungso muito impor-
tante para a preservacao da vida Util deste equipamento.

12.2 Protecdo contra Sobrecargas e Curto-Cirtuitos entre Fa-
ses em Transformadores (Relé F51H)

Para tode transformador existe um valor maximo de corrente de operacao
em condig2o normal, para o qual o referido equipamento foi projetade. Este valor
€ denominado corrente nomingl e esta relacionado com a poténcia e tensio
nominais do transformador.

Desta forma, sempre que o valor da corrente de operagio de um transfor-
mador ultrapassar o valor nominal, pade-se dizer que este equipamento esta
trabathando numa condigac de sobrecarga. Os transformadores sdo equipamen-
105 que podem suportar sobrecargas razodvels durante um determinado tempo

Para curto-circuitos entre fases no transformador na alta tensdo ou baixa
tensdo, haverd elevagio anormal das correntes (valores bem superiores quando
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para o caso de deteitos entre fases, o rele

Tanto para sobrecarga yuanto o a uit

t el
£51H ira energizar a bobina de um reld auxiliar deél;loqu
&émpo ajustado, retrando o transformador de operac

posta cada fase)
A protecao de sobrecorrente é Lom por 3 relé': "(:r:tsar::s corlpicd
ou por um Onico relé wifasico Seu circuito se ongina gefad

A
protegao diferencial do transformador, conforme a figura 12

BUCHA DE
ALTA TENSAO

TC da proteced
TC da protecdo de Fosbiiss’

sobrecufrente

S A S e -
G B2 O )
o, 0 Cte, Pt A ey U
{ Aoy Lk LD Sk Y

Cargata do
tearsioornasion

rmadar.
Figura 12.1 - Representacio da instalacdo dos TCS na bucha de um wanstar

12.2.1 Ligacdo dos TC's

Os TC's desta protegao 0 fig: '
figura 12.2 apresenta, de maneira simplificada,

estan coneciados as bobinas dos relés,

ado. A
igados em estrela com © neutra aterr
i coma os secundarios dos TC'S

Carmao ]2 « Proiegin o Sossscomssnie oF TRansrORApORES 121

apC ront di
B8, i
__LJYSHLA /
—_ ) S1H3
e
; $24

lranstoeen ador

138138 kv ’_‘y I»

Figura 12.2 - Esqguema de ligagao dos TC.

No caso de sobrecarga, as correntes que circulam nas bobinas dos relés
F51H passam a ter valores acima de seu ajuste, provocando assim a sua

aperacao, No panto de fechamento da estrela, o somatério das correntes serd
igual a zero,

Para curto-circuito entre fases no lado de baixa tenséo de transformador,
ccorrera um desequilibrio entre as correntes com elevagio anormal dos seus
valores, acarretando a operagao do relé FS1H.

Ma Light, existem casos em que, antes do transformador, é instalado um
disjuntor o invés de uma seccionadora motorizada Quando 1sto ocorre, 05 TCs
do circuito de protecio de sobrecomrente se localizam na bucha do disjuntor {lado
da barra de 138 kV). Neste caso, o relé & dlassificado como funcio 50-S1H. Ou
seja, alem de uma protecso temporizada (£51 H), ele possui também uma prote-
<ao instantanea (FSOH) para o caso de um curto-circuito no trecho entre o disjuntor

e o transformador. A figura 12.3 apresenta o unifilar dos dois casos descrites
antenormente.
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O relé F50H, ao operar, energza a bobina dao relé £.86-2, provocando a
abertura do disjuntor de 138 %V o dos dijuntares gerais de 13,8 kv, desenergizan:
do o transformador,

Bamra 138 &V 2 1

-

TaYa)

Secconadora
molorzada Disjunter

rarsiormador ,VTV\ Transtoemadoe ’YTY\

Figura 12.3 - Diagramas unifilares.

12.3 Protegdo contra Curto-Circuitos entre Fase e Terrano Lado
de Baixa Tensao de Transformadores (Relés F.51G ou

ES1ZN)

Esta protecac tem a finalidade de operar para defeito fase-terra no lado
de baixa tensao do transformador, quando houver §alha da protecao de primeira
linha (protecao do transformador, proteqao de barras de 13,80u 25 kv, protegao
de alimentadores ou protegdo de banco de capacitores).

Neste capitulo serac apresentados o6 Casos possivels de gefeitos, tanto
para transformadores ligados em delta-estrela aterrado {reié F51G), como parad
sransformadores ligados em delta-delta (rele FS12ZN), Quando estes relés opera-
rem, a bobina do reié auxiliar de blogueio FB6-2 serd energizada, retrando ©

transformador de operacao.

12.3.1 Ligagao dos TC's

. -

Cannno 12 - Provecao cs Sosrecosarnms 0 TRAPSSODM0TS
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Quando o ;
s tgr:ffol:ﬁa:eofre:o fase-terra, a corrente de curto-circuito circula pelo
oo eitidic a0 scindid :o corrente secundaria referente sensibiliza o relé F51G
operac3o. Para diminui o do TC), atuando de mado a retirar o transtormader de
it ir o valor desta corrente de defeito, é instalado resi

o na neutro do transformador {figura 12.4) g resistor de

T?;: aadce Disjuntor
-13,8
= gesal Diguntot
o —_— Barramento jungao

—4 s

Diguntor

1

Defeito para @
tema Almentador
At ~§— <J

Figura 12.4 - Esquema de ligagao de TC.
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Para transformadores ligados em delta-delta, existe a necessidade da mns-
talagdo de um transformador de aterramento ligado e zig-zag, com o objetivo
de fornecer referencial para a terra ao transformador de forca. O primario do TC
destz protecao fica ligado a0 neutro do transformador terra. Portanto, quando
ocorre um defeito fase-terra, a corrente de curto-circurto procura o neutro deste
equipamento. Esta corrente sensibiliza o relé ES1ZN (conectado a0 secundario
do TC), atuando de modo a energizar a bobina do relé £.85-2 e consequentemente,
retirar o transformador de forca de operaglo.

—t= —b - e Barramento

<
-

M o>

TC

Disjuntor l

Rpsstor da

aterramenia Transformador tera

{Ligacao Zig-Zag)
' [5121)

Eito corrente se T j_ s ‘

¥
o R
7
8
s ]
el

4

-
-y
"

% deade em rés
5 parcelas iguais

-
e

Defesto para a
S era

L‘_‘_

”!”r-"

"
2"

Alimentador

-

g Figura 12.7 - Circulagao de corrente de defeito para um transformador com
: ligagao dedta-delta.

12.4 Atuacao da Protecio

Em geral, o relé FES1H & ajustado para operar quando o transformador
estiver com cerca de 43% da snhrocarnz s A rald FR1G A S1701 e5m aliietaslae

-
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para operar com a passagem de uma corrente muito baixa (menor tap do relé),
de atuacao bem SUperior &os das prote-

sendo que estes ajustes possuem empo
¢oes de 17 linha. Quando estes relés operam, Seus contatos se fecham fazendq
com que oteTa a energizacao da bobina do relé auiliar (F.86-2). Este relé possui

varios contatos, sendo res pela execucdo oe funcoes especificas, tas

como:
- alarme;
— abertura dos disjuntores gerais do transformador;
- blogueio do fechamento dos disiuntores jungao de barmas, etc.

A figura 12.8 apresenta um circuito

.I.S1Gou

SN SIH
132 Vec
862
(Rele auxitar)

SRS CL

de controle simplificado desta protecao.

figura 12.8 - Circuito de controle simplificado da proteqao de
<obrecorrente de transformador

para subestagdes que possUem seccionadoras motorizadas (figura 12.3),
|6 F.86-2, conclui-se

recho entre o transformador e as buchas de
Por este motivo, é utilizado um reléF.2 = Sk
o dos relés F.51H, FS1G/R51ZN b

ade de isolar o transfor- ¢
s de transformador
de 138 kV {disjuntor que alimenta

caso o defeito ndo seja eliminado pela atuagao do re
que o curto-Circuito ocorreu not
entrada dos seus disjuntores gerais.
(temporizador), que e energizado na operaca
e atua em conjunto com o relé F.86-2, com a finalid :
mador. Neste ¢aso, ocorrera a abertura dos disjuntores geral
através do relé F.86-2 e a abertura do disjuntor
a subestag3o) através dos contatos em série dos relés F.86-2 e F.2,

Para subestaches gue possuem disjuntor de

disuntores gerais (13,8 kV) e deste disjuntor dedicade.

138 kv dedicado ao transfor-
mador (figura 12.3), o relé £.86-2, quando operado, comanda a abertura dos

8

Protecao Diferencial de Transformadores

13.1 Conceitos Basicos

e o:] ?rotegao diferencial ¢ utilizada em diversos equipamentos do sistema
! 0: geradores, linhas subterraneas de 138 kV, barras, trans dol \
ance de transformadores. ' e

O transformador é um dos equi i
; quipamentos do sistema elétrico
- " ue apresen-
i er:ta;:r:es grl‘ﬁgc;l;;jda:efsap;r: se‘;grz:segd?o através de um esquem: dife‘r)enc?:l
¢ madu iferente .
vés de higagoes e relacdes dos TCs envolvidos. N e

Para o entendimento deste capi
capitulo, toma-se necessar \
preenséo do fundamento da protegao diferencial, Wdra,a gerfeitaicom:

represeaiaa;o:m rigm afigura 131, 8 parte compreendida entre 0s pontos A e B
e recho que sera protegido, Por ele passa um fluxo de corrente. Se
i Smmmn; uca:"m:eqma de protecdo diferancial, esta protegdo devers
ue passar pelo ponto A for diferente da cor
g:se f:rsrs;rtgselz 3:2“:: B. Du seja, esta protecao faz uma comparagio dos var:)?:
ntram e saem de um determi echo, mpee
que houver desigualdade entre esses valores. s

Iy

Iy
‘.‘ —_—
A @ —
B

Figura 13.1 - Representacao da corrente na protegao diferencial

Resumindo:
* Quanda |, = |;: a protegdo nao deve operar.

®* Quandn!l. # L®anentarin dous anarar
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13.2 Visualizac@o do Trecho Protegido i
Na pratica, a zona abrangida pelo esguema de protegao

transformadores {trecho entre 05 pontos A e B dafigu

3 13.2) € delimitada por

)- .

e chegar aos
Ja bucha do transformador for diferente do valor da corrente q
pala

i i o) no trecho de-
seuls) disjuntortes) geralfis), serd caracterizado um defeito (curto)

terminado entre estes pontos,

transformador de operagdo.
A figura 13.2 mostia 2

disposicao fisi

diferencial de um transformador

/o

predeterminado.

por definicaa, um felé dife
diferenca entre duas o4 mals ara

Assim sendo, varos 1ipos de reles, Qu

— stk Adarencidl

13.3 Relé Diferencial (Fungéo 87)

rencial é aguele que opera
ndezas elétricas semelhant

ando conectad
|. Ha, basicamente, 03 rolé

gerais do teansfor-

0
fazendo com que @ protegao opere, retirande

ca da area abrangida pela protecao

e
¢ da bucha a
m?sao g6 transformadar}
Barramenta
PONTO B
(1€ do dejentor gesal)
. |‘ H
Tms'omad“ E-ll'...ll..ll'.ll...lhl.lll.’

; um Transfermader.
Figura 13.2 - Desenhd tepresentativo da prote¢go diterencial de

quando 0 valor da
o5 pxcede UM valor

o5 de uma certa ma-
s diferen
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13.3.1 Relé diferencial amperimétrico

Trata-se de um relé de sobrecorrente instantaneo, conectado de acordo
com a figura 13.3, cuja zona de protegao € limitadz pefos TC's,

—_—

. " EQUIPAMENTO -

——
TN S on
.._‘—I . “PROYEGIOO - '_,
. )
= ——
. Botina
de Operacao
——

Figura 13.3 - Representacdo da protecio diferencial amperimétrica.
13.3.2 Relé diferencial percentual

Este relé, projetado especialmente para transformadores, tem diversos aper-
feioamentos que visam melhorar o seu desempenho. Um deles é a bobina de
restricdo ou retengdo, cuja funclo é impedir que 05 erros dos transformadores de
corrente (TC's), principaimente devido a curto-circuitos externos, causem opera-
¢ao incorreta da relé, A bobina de restricao fica dividida em duas partes, sendo
instalada de maneira a gerar uma forga contraria ao movimento de fechamento

dos contates, Qutro aperfeicoamento & o elemento iNstantaneo que opera para

curto-circuitos mais severcs dentro do trecho protegido. A figura 13.4 apresenta
um esquema deste tipo de relé diferencial,

'l
—— P AT IR R R —_—
AR < EQUIPBRENTG = oA —
S ./ BOTEGID0. -r
! Forga de Forga de
restngan operacio
ot PN
1
&
|
g ! ‘b Bobina de
Sobmnas od. * q 0{)9:":::)3
dp 1esiran < — n y
o * I, 'Y
Y <
Comay SR O
dorele __n A ”%

Figura 13.4 - Representacao da protecac diferencial percentual.
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13.4 Compensacao de Relagao

Como ja foi apresentada antenormente, a zona protegida ge um transfor-
mador compreende seus lados de alta e de baixa tensao. Desta forma, o5 valores
das correntes envolvidas sao diferentes, de acordo com a relagdo de transforma-
cao do transformador de forca.

0 exemplo da figura 13.5 apresenta esquematicamente esta diferenca.

50A Transto rmador
, 138138k

 S00A

‘lIIIII.II'.-.I.'I..I....IID

Figura 13.5 - Representacdo da relacao de transformagao.

pelos TC's da bucha do transformador passa uma corrente de 50A, en-
quanto que pelos TC's do disjuntor geral passa uma corrente de S00A. Torna-se
necessdria uma compensagao destes valores. lsto € obtido através das relagbes
dos TC's envoividos.

Para o Caso citado como exemplo, a relagado dos TCs do disjuntor geral
deve ser 10 vezes maior que a relacao dos TC's da bucha de alta tensao. Ou seja,
se no primeiro for utilizada a relagao de 2000:5 A, n© segundo devera ser utiliza-
da uma relagao de 200:5 A Somente desta forma & possivel comparar as coren:
tes envolvidas.

| 43,5 Ligac3o para um Transformador Monofasico

De acordo com a figura 13.6, 05 TC’s fornecem para o circuito de protecao 3

acorrente de 2A. Observa-se que, Mesme ocorrendo um curto-circuito em algum
srecho fora do protegido, as correntes rofletidas no circuito de protegao (i, @ ip)se

anulam, ndo passando pela bobina de operacao do relé. Isio significa gue nao ha =

CAMIL0 13 - PROTEGAO DHERNCIAL £ THAKIORAGORES
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Transformador

LwddA  1005A 138/13,8kV
—

TaYal
|

3&
tinl T3¢ M

T cperacay w2 A f
B (Ir,» ' )»[::tma e J

r2srican

aid
LS I Th)

Figura 13.6 - Circyl
a¢do de corrente em condicao
normal
ou em condigao de defeito fora da zona pfoceg-dd: oy

De acordo com a figura 13.7
e .7, quando acorre um defeito
protegido, a corrente que passa pelo TC1 ndo passara p(e;worlt'g?roq:s::vt?

5€ que as correntes refletidas no circui 1ega0
: cirg v
i2 = 0), acarretando a operacao do rue.ltéo e wheEERefroghs

Transtormacor
138N3.8 kv

) 2& 1000:
’c'\_L S& vzoa& r’i:&

P =6 A L=y =06

,=120A 1005 A
e —— VYN

| Eobwno e

=

' operfacso h=0
A4

Beomode ¥ | Bolina de

1Q3HLA0 eNan

Fi
igura 13.7 - Cuculacdo de corrente em condicso de defeito
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O relé F87, guando operado, energiza o relé auxiliar de blogueio E86-1.
retirando © transformador de operagao, atraves da abertura dos disjuntores gerais
de13.8kVedo disjuntor de 138 KV (figura 13.8).

Fa7 fipertued

dspuntar pleeciurd
125 Vee qernt 13!1 kY
A
B R T S
¥; T

Figura 13.2 - Esquema Blbtrico gmplificado G2 protecdo diferencial.

13.6 Ligacoes para Transformadores Trifasicos AY

A maioria dos transformadores das subestacdes possul enrolamentos de
alta tens3o ligados em delta e de baixa 1nsad ligados em estrela com Neuro
aterrado, Este tipo de ligagdo gera um defasamento angular entre os lados de
paixa e de aita tensao. Esta & a razéo da forma de ligagao dos TC's envolvidos no
esquema de protecio diferencial de um transformador trifasico. Para haver uma
compensacao desta defasagem angular, 05 TC'S da bucha do transformador (alta)
50 ligados em astrela, visto que 05 enrolamentos de alta do transformador estao
ligados em delta, O mesmo acontece nos TC'S do disjuntor geral; estes sdo liga-
dos ern delta, engquanto 05 enrolamentos de baixa do transformadaor estao ligades

em estrela.
O diagrama trifasico da figura 13,9 apresenta as ligagdes da malha dife-

rencial responsavel pela protecac de um transformader trifagico ligada em Y
acao das correntes

com dois disjuntores geras. A figura apresenta ainda a circul
envolvidas para © 350 de condicao normal de operagao ou para curto-circuito

fora da zona protegida

Carnac 13 - Prorecan Desrenaa o Tha :
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A B C
—
=
Jf
‘..T d AjT
O €
1 1] Il l
o passs ‘
comente nas bobinas q__ﬁ__.
"‘mQ(bf de Ooe{a(h _\ -
138.13,E kv S
M—’"‘ ‘_L : a7.p

7€

——
w b

IESSE ==
A= T |

Disuntor geral 2

RAE Rk

8 vC

Dusjuntor geral 1

P
tgura 13.9 - Analise da circulagdo de corrente em situagao
normal de operacao

L5 J

- Corrente que entr,

: entra na zona de LR 3

- €aso contrarno. a protecao de\: :'13;:’30 diferencial tem que ser o mesmo que sai
- 1,
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a a creulacao de cotrente quando ocone8 gg\i?:o
ador, Observa-se que 05 relés F87A e F o
: nte pelas suas hobinas de opera?ao, 3
yirando © transformador de semvico.

A figura 13.10 aprefsem

ito entre fases no wans orm
:Je;)erar, pols existe circulagao de core
modo o relé F.86-1 sera energizado re

Curte-circuita
entra a5 B71-A
fases e
Jransformador l 7.0
138-13.8 %V .
‘ RN
87-C
HE:
L (! S
PO
Disiuntor gerd 1 Oijenor giri
A l\\ lc L

. eon Aaiside antre bifasKO.

i A bt e
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13.7 Ligagoes para Bancos de Transformadores Trifasicos A:A

Em geral, a ligagcdo A:A é utilizada em bancos de transformadores de
subestagdes de 138/25 kV. Estes bancos, ligados em A, tanto no lado de alta
guanto na lado de baixa tensac, nao apresentam defasagem angular entre as
cofrentes dos lados de alta e de baixa de uma mesma fase. Os TC's da protecao
diferencial destes bancos de transformadores sao ligados em estrela, somente
sendo necessaria a compensagao da diferenca do médulo destas correntes,

Tt
it

A X
r
Ndo passa | ! _s_ 5
corrente nas botxnas 1
te operagia -
Banco de A !
\ransformadores i R
138-25 kv N S

A—8r<

1

pi
:

Disjunter Dispntor
geral 1 geral 2

.. _ 4m aa e A @ . e
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13.8 Protecao Tera Restringida

Num defeito fase-terra lado de baixa tensao a corrente percorre o solo e
entra pela lgacao existente entre 0 ponto da estrela do wransformador e & tefra

(figura 13.12).

> N —
;"/ %/_‘ ‘-—._—_Ezuuommsa

—

Figura 13.12 - Circulagdo de corrente pare deteito fase-terra.

lidade de reduzr a corrente de Curto-

O resistor de aterramento tem a fina
rente poderia elevar-se 2 valores que

ciccuito monofasico. Na sua auséndia, a cor

danificariam 0s equipamentos.
Com a redugao da corente, © relé da protegso diferencial perde a sua

sersibilidade para defeitos fase-terra, isto 6, ele podera nao operar.
para contornar est2 dificuldade, instala-se a protecio diferencial conheci-
da como tea restringida.
O relé utilizado nesta protecdo & de sobrecorrente (F87 LN). Asletras L e
N significam: L, do inglés low, lado de baixa do transformador de farga; N, neutra),

isto &, defeito envolvendo @ neutro do transformador.

13.8.1 Situagao normal de operagao

trifasico equilibrado nao circula corrente pelo relé £.87LN,

Num crcuito
como pode ser visto na figura 13.13.
—_— § _—— —
‘__.J 1
\ sl o -0 b s
A T
7 T
—f % | F
IV
N circuito trifésico _._-—j_._—————-"‘“'“—"
equilibrado a somMa 1=0 1<
das comente m um -
nd ¢ gual a 2600 %— enM '

Capinao 13 - PRomecio D os T :
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13.8.2 Curto-circuito fase-terra fora da zona protegida

De acordo col i ,
FETIN. m a figura 13.14 n3o exste circulagdo de corrente pelo relé

Dispunor ]
i)
I:S

i
...,,oﬁ

~E—

s i
f

f
fn—

ﬁgu” 13- '4 . Aﬂ&llS! d
as correntes pafé d@fﬂlo 'm‘ma fOIB da 2003 plO(&Q‘di!

13.8.3 Curto-circuito fase-terra dentro da zona protegida

De acordo ¢corn a fiqura 1
do relé F87LN. gura 13.15 havera circulagao de co
transformador 3: i::rzsgztme?m a energizagao do relé r;'gnStt: ﬁzltair:rolg:)nz
e 138 kV (figura 13.16). s da abertura dos disjuntores gerais de 13,8 kV

e
— N\ ==
— / f§ B -_ rlﬂH
E:\L T‘+ SN
- — _l_

Figura 13.15 -
Andlise das correntes para defeito fase-lerra na zona protegida
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87N 3:7:;: Aberiore
gerdl 138 kV
125 Vee 1 _L* .
FBE-1 -——---:I-.- T
\
ida,
Figura 13.16 - Esquema alétrico simplificado da protecao tera restringi
i i e terfa
Afigura 13.17 apresenta © esquema tipico de ligacao da protecio d
restringida.
Dlsju:’\dtor
- Transformadar 12005 A ge
:d‘c b——PQ—J

_r(\'r\. \

— /
. = _
e )

TC's da

pooc —0OC

9 6005 A

a restringida;

Figura 13.17 - Esquema tipo da protecac de 1e

S A

+0 TC do cabo do neutro do i ndério

mono primario passar 600 A, 3 conem.ezr&f)‘_?'i? :eonsscﬂ;:imé‘b

e A s TC's préximos ao disjuntor geral sdo de 1200:3 & 218 B0 o,

spe;sasar 500 A, a corrente secundaria sera dejﬁsﬁopab:)a:: posicao indicada no

; TC de relagdo 5 para 10 4 asA
Tfﬁnfmﬁ ??17). Assim, a corrente de 2,5 A & transformada par

Canuio 13 - Protecio Dresanaiar o TRNSFORAALORES 139

Rewstor de

TC &Q05A

Figura 13.18 ~ Resistor de aterramento.

13.9 Protecao Fase-Terra para o Lado de Alta Tensao do Trans-
formador

Nesta prote¢ao, é utilizado um relé de sobrecorrente instantdneo. Este rele
recebe a dassificagao de FSOHN, onde H vem do inglés high, lado de alta tensdo do
transformador de forga e N, neutral, defeito envolvendo neutro do transformador.

A figura 13.19 apresenta o relé F.S0MN instalado no circuito da protecao
diferencial do transformador.

Y Transformador é
o0 ‘h §
D0 \ o
= p— i g o

bl

1871C |

—-

b
rll
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- ihar
mitiré a operagao do relé aux
O fechamento 805 contatos deste reiér :earbertma e et e,

a0 86-1) Que, pOT sua vez, C ;
g::!t‘:cc:gés. otc, retitando © transformador de T:;ﬁ:passa -
Verifica-se ainda que @ mesma corvepted s

87, operando também a protecac diferencial do

o relé da funcao

3

Protecao de Barras de 138 kV

14.1 Introducio

Um sistema efétrico de poténca compreende subestacdes associadas as
usinas geradoras, subestagdes de mancbra e subestagdes transformadoras, inter-
ligadas por linhas de transmissao de modo a possibilitar o fluxe de poténcia elétri-
ca das fontes de suprimento 3os centros de carga.

Dentro de uma subestagao, o conjunta de condutores que tem  finalida-
de de servir de ligacdo comum para mais de um circuito & denominado
barramento,

138kV 138 kv
Circuto 1

Circuito 6

Cireuito 7

Geragio 138 kv

Circuito 2 Circuito 4 Circuito 8
Circuito 3
\ e
Barramento Barramento 53”‘“';9‘“0
da SE da SE daSE

da FONTE GERADORA de DISTREUICAD da MANOBRA



ProTECAD DE SisTiMas ELETRICOS

142

14.2 Tipos de Barramentos .
. - [ | e
A seguir, serao apresentados alguns Upos de barramentos utiliza
subestacoes de transmissao/distribuicao.

14.2.1 Quanto & instala¢io

14.2.1.1 Ao tempo

0s condutores do barramanto ficam expostos &5
gura 14.2).

variagoes climaticas (fi-

Figura 14.2 - Barramento exposio a0 tempo.

Carinune 14 ~ ProTecio e Bearas of 138 xy 143

14.2.1.2 Encapsulados (invélucro a gas SF6)

Coam o deseavolvimenito do gds hexafluoreto de enxofre {SF6) para atuar
como isolante em disjuntores e nas instalaces blindadas, as distancias entre as
partes energizadas puderar ser reduzidas. Com isso, este tipo de barramento
{figura 14 3) pade ser instalado em uma menor 4rea construida. Geralmente, tais
nstalagdes sao abrigadas em edificacoes,

Figura 14.3 - Barmamento isolado a gés SF6.
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14.2.2 Quanto ao arranjo elétrico .
Arranjo é 2 configuragao fisica dos condutores G0 barrament:i.o 2: :‘2?‘?;

1ipos de arranjo se diferenciam pela quantidade de barrarp%t;tgs, posi

e quantidade de disjuntoes & ceccionadoras a ele associatos,

14.2.2.1 Barramento simples com seccionamento
mais tipico esta apresentado nas figuras 144145,

| |
7 7
;

QO caso

Figura

Carinuo 14 - PROTECAC 1v Baanas o¢ 138 £V 145

14.2.2.2 Barramento duplo

Este tipo de barramento apresenta grande flexibilidade operativa, aumen-

tando a confiabilidade do sistema, razdo pela qual é em regada em
distribuidoras de grande porte. ; PR

O caso mais utilizado € apresentado nas figuras 14.6 e 14.7.

e

e
rth
P2
e i A AL |
138 ky
A

Figura 14,6 - Diagrama unifilar de um barramento duplo,

W

A

(‘Y'

%

Fintira 14 7 _ Rarramanta donda
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14.3 Tipos de Protecéo de Barras

14.3.1 Protegdo diferencial

corrente
14.3.1.1 Porreléde sobre
£ o mesmo principio da protecao diferencial d:) uansfg'n:;gg'rzsé
j “;psr:r%:mrio das correntes gue entram no barrz:r;\esn temosdever
::ms?ta&io das correntes gue saerm. Conforme a figura 14.©,

i, + 1, = correntes que entram no barramento;
v Th = correntes que saem do parramento. -
Para que Ndo haja operagaa da protecdo, & Necess :
=i, +1 ' —_—
2 +f'2 zraa 14‘8 pode-se observar gue a zona protegsd: éehsrmsa:qu";ao
| l‘zar?aolgos TC's- e‘nvohli(iOS, abrangendo todo © barramenic
acali
mentos associados.

| : g s

| L 23

iy iy

hele
‘ I. 876

vy
. N
D

|
2
: g

5.

— Esquema ¢a proteao diferencial de barras de 138 kV
com relé de sobrecarrente.

A prote¢io diferencial de barramento de 138kVe cgnasp%st.a por
3 cobracorrente {F.878), sendo um gpor fase, Alg;:dn;d es?‘:e sl
ol slarme (F74BN), que opera no caso de anormalidade ma'haad
N ‘. N e —=a = senbarin ﬂlfe(enda' dm ser bbque ad

Figura 14.8

wesrelésde ok
ifizam um rele de =

s deuma =
travé 15

55 4 o

Caniruto 14 - PRotecio o Baenas s 138 <V 147

I Disuntor l Digjuntoe I

87[}-4:
a— (75 -1
|3
L)
878 -¢
A
\
Dspuntor I Dtspmor]
L]
% i] { I
A B C A B C

Figura 14.9 - Esquema tnfasico da protecio de barras de 138 kV.

Observagao: E importante frisar que este tipo de protecdo também é utiliza-
da em barramentos encapsulados com solamento a gas SF6, mantendo a mesma
fdosofia,

14.3.1.2 Por relé de sobrecorrente de alta impedancia

A filosofia para este tipo de protegéo é 2 mesma empregada no item
anterior (14.3.1.1). A diferenca entre 05 dois tipos de relés consiste na larga
capacidade de utilizacdo de relés de alta impedancia com TC's saturados.

Observagao: O fendmeno de saturacio de TC's pode ocorrer quando o
primério for percorrido por uma corrente muito elevada, comprometendo a rela-
¢do de transfarmacao deste equipamento, Neste caso, a corrente refletida no
secunddrio serd bem menar que a obtida teoricamente pela relago,



148 ProTeCAG DE SisTEMAS ELETAICOS

14.3.2 Protegdo de sobrecorrente

Os relés de sobrecorfenta normalmente sao empregados em subestagoes
que possuerm alimentacac por duas finhas de transmissao (tipo normalireseva).
Por serem de alcance e resposta de tempo totalmente dependente dos niveis de
curto-circulto, 0s relés de sobrecorrente devem ter seus ajustes revisados periodi-
camente ou quande forem introduzidas modificagdes importantes no sistema,

Este esquema de protecao & normalmente dotadas de dois relés de fase
(E50A e F.500) e um residual (F.50N), instatados nas linhas de transmissao que
alimentam & subestagao, oM a finalidade de proteger © barramento.

A figura 14.10 apresenta este tipo de proteqac.

A C £50A
F 0N
]
& fFsocC
i'l (-
=
Oigjunios
abarto

A

@1

Figura 14.10 - Esquema da protegdo de sobrecorrente de barras de 138 kV.

14.3.3 Prote¢ao de pressao (para parramentos a gas SF6)

O gés SF6 (hexafluoreto de enx

dielétricas bastante superiores as doara
das distancias entre fases e a 1eria conforme

ofre) 6 uma substancia com qualidades.

tmosferico, tornando possivel 3 reducaa
ja dtado no ftem 14.2.1.2 (barra-

L e Ao\ e dislontarse carcinnadoras. tfaﬂSfOI'madofeS de mten'

CAATULO 14 - PROTEAD 0F BAmas o ]38 i/
149

cial, barrament ;
| o5 e defnals equl ame|
‘ t0s isolados com pamentos estao encapsulados em comparti
gés SF6, sendo que estes compartimentos saor:stanqpammen-
ues entre

s Afigura 14.11 apresen
s p ta alguns compartimentos do barramento encapsulado

D"' . NS
) Célula de transferéncia
(TIE)

Céluia da LTS Célula do transformador

Figura 14.11 -
[s] 4.11 - Compartimentagao do barramento isolado a gas SF6

As letras marcadas na fi

: a figura 14.11 i

compartiment. | 14.11a apresentam fisicarmen dos
0s da célula de uma linha de transmiss3o tulhmfr:lnnt: : lrg::ns
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Havendo queda na pressao de gas SF6 em algum compartimento da blin-
dada (encapsulado), esta perda de pressao sera detectada através de prassostatos
(figura 14.12), sendo estes instalados em cada compartimento da blindada, inici-
almente alarmando (pressostatos de 1¥ estagio) e na progressao da perda de
pressao, sem reposicao de gas, havera desenergizagdo do compartimento envol-
vido (pressostatos de 29 estagio) através dos contatos dos relés F.63X ou F&3Y,
conforme demonstrado nos esquemas das figuras 14.13, 14.14 ¢ 14,15,

s s AR G A R S bt i ctanlid 4 «

Figura 14.12 - Pressostato de um compartimento a gas 576

i

TRy

Pressostatos — conforme vista anteriormente, existem dois estagios de

5E Pressao nos pressostatos em cada compartimento deste tipo de blinda-
da, sendo;

- 12 estégio = alarme;
— 2% estagio = abertura de disjuntores.

LTS,
Figura 14.17a - Compartimentacao da célula de uma

Observagao: Em alguns esquemas é utilizado o 32 estagio indicando alta
pressdo no compartimento acionando alarme. A alta pressao de gas SFG, acorre
devido 3 curto-circuito interno no compartimento. Para esta situagao a protecao
de barras irad operar, isolando o defeito
; 7, torna-

Caso ocorra elevada perda de gas em um compartimento qualque

2554 [ i i forma
ari {am desenergizados 05 equipamentos ali contidos, de
se necessano gue sejam desenergizados =4 T -
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(Fe3X e £.63Y) recebem infor-

Os rels auxilares da protegao de Presscl ' oL K e sostatos e de-

ard imentos através do 2
Hes de vanos compartimen ! &
::gnpenham funcées conforme descritas a seguir

p., P, e P~ situados nos respec-
contatos dos pressostalos = Py, Pr Py P2 Pe® "o e hmpat

i i ando o relé auxiliar de d
E%Cmgg‘g%g‘oa?ammm (abertura de todos os disjuntares

associados).

{+)

—
-

| —
o
‘——-—-“
o

el

g

Figura 14.13 - Circuita e operacéo da protegao de barra pela
energizagdo do rele F63Y.

Observagao: Na ocorréncia de baixa pressao (2% estagio) 2;.; c::;;:ta;gnseer:a
disiuntor), Ndo havera sbertura do mesmo pela p(oteqaowr i
10 D {disiu olo seu praprio pressostato (Py). sto ocorre para amse gl
o : o no momento da abertura do disjuntor, Visto que i
dot't:\rroar:zilsn::arwedsticas dielétricas do gas isolante (SFG) nac sena
axtinto,

quadas nesta situagao.

Carmino 14 - ProTecAn o6 Baskas os 138

i52

* F63X({para célula da LTS) - caso haja uma baa prassao de 29 estagio
nos compartimentos U, iré operar o relé F63X (através de fechamento
de contato do pressostato — P), abrindo o disjuntor referente a esta
linha através dos seus contatos auxiliares (figura 14.14).

(+)

[T
1
o

Figura 14.14 - Circuito de energlzacio da bobina de abertura do disjuntor
peia operagdo do relé F63X.

* F63X (para célula de transformador) - caso haja uma baixa pressdo
de 2° estagio nos compartimentos F, ird operar o relé F63X {atraves de
fechamento de contato do pressostato - P, ), atuando o relé auxiliar
if(i-sl) desenergizando o transformador envolvido no defeite {figura

+

L
LLJ
|

transformador
i emvelvido
&

Fioura 14 16 © (irsita Ao anceasiia Ada oald #oe & - oe -
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14.4 Condicao Normal de Operagao

PROTECAD OF SHSTEMAS Fetmcos

14.4.1 Protecao diferencial

irculag
A figura 14.16 apresenta a Circu
diferencial de um barramento de 138 kV, p

30 de corrente na malha da protegao
ara a condicac normal de carga.

A B C A B C e
' —
T
IEI T '
Disjuntor Disjuntor . a7
278 -b
B8 -¢
Dispuntor Diguntor {&
J
b ot g
{ratat et |
'—‘ lf e
A B C A B
alha da protecdo diferencial

Figura 14.16 - Circulacao de correnté na m
" pare condicio normal de <arga

Canng 14 - Prorecao oe Bamnas pe 138 £V

i55

14.4.2 Protecao de sobrecorrente

A figura 14,17 apresenta a circulagcao normal de corrente na protecao
de sobrecorrente de um barramento de 138 kV, com os dois transformadores

em (arga.

A B C
' i A c!SDA
I] IISON l, o
{
= J J i
i 8
L i n_n
| A2 :
As carrentes
se anulam
Digunitor
fechado nasie pato Dm:t:'
4 q i ¢ il
l — //i; —i
-
e

Figura 14.17 - Circulacao de corrente na malha da protecao de schrecorrente

para condicdo normal de carga.
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i -Terra Nesse caso, ir& operar ¢ relé £.878- - .
14.5 Curto-Circuito entre Fase ‘ do relé auxiliar F868 (figura 14.19). C que, por sua vez, energizaré a bobina

A fungéo do relé F86B ¢ isolar ¢ barramento, Dessa forma, ele sers res-

145.1 Protegao diferencial ponsével pela abertura de todos os disjuntores que estéo ligados ao barramento

A figura 14,18 apresenta uma condigao de oefeito da fase C para a terra. i -

Pode-se observar que as duas linhas que alimentam O batramento contribuem _
para o defeito, » [ 1 J-
T S 878-b 78

A 8 C A 8 C

‘ :
] =
H Eﬂ_-i.‘ €1 'I? ﬁ 3
<-— -

#

Qispuntor Dijuntof 1 878 -2 2 k868

oE | ) ]

P
|

Al

J t 8)2 -b 8
' Vv
=3 Figura 14.19 - Circui i
l}m‘n -c 4 9 9 - Circuito de energizagio do relé F.868 pela aperacdo dos
\% | v o reles diferenciais
— - 2

5
Digjuntor Orspunsar = |
< 1 ,] h }]
A B C A B C

ulacdo de corrente na malha da peotecan diferencial

Figura 14,18 - Circ
para curto-circuito monofas«o.
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14.5.2 Protecao de sobrecorrente

j i te na malha de protecao
iqura 14.20 apresenta a circulacao de corrente
e sob?ecfglr,ente de urnpbarramento de 138kV com defeito arvolvendo a fase C
e a terra.

A B C 504
A B C g5gn ‘

1 FHON
£ S0 j
[ M =2
3 Y C Fs0C
L mﬁ—;l LR fi
e e
&

lij
@

oo e

a
Figura 14.20 - Circulacao de corrente na matha da protegao de sobrecorrente par
curto-circuito monofasico.

Canrueo 14 - Prorecao oe Basras oc 138V 159

Pode-se abservar gue existe circulacio de corrent .
F.50C e F.50N. G € nas bobinas dos relés

> A operacao de qualquer destes relés energiza 3 bobina de abertura do
disjuntor que est4 abmentando o deferto {figura 14.21), retirando-o de operagio.

+)

‘Lm = 50N 4L soc
F
EBobina de abertura do disjuntor da
- finha da transmissdo
)

Figura 14.21 - Circuito de abertura do disjuntor da linha de transmissao pela
operagao
dos r2lés de sobrecorrente.
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14.6 Curto-Circuito entre Fases

14.6.1 Protecao diferencial
A figura 14.22 apresenta 2 circulagdo de corrente na malha da prote-
cao diferencial de um barramento de 138 kV que apresenta defeito entre as

fases B e C.

Dsjuntor Disjunior 276 -a ‘ zi
BEE wall |
| 878 - ¢
I -—’}g-‘—- f j o=

I '.'JA

-— — =l
Dispuntor Dsjantor
' M
S 51 i 51 g
1 l
A B C A 8 C

de corrente na malha da protecdo diferencial para

Figura 14.22 - Cirewlagao
curto-circuito bifasico.

s, v
R

circulacdo de corrente nas bobinas dos relés Fa7e-be
e nsser ralde niw eneraizarde o relé F.86B. :

Observa-se que ha

CarTino 14 - ProTecho 0 Basras of 138 ¢V
1617

14.6.2 Protecao de sobrecorrente

sobrecorrente de um
o barramento de 138kV que apresenta defeito entre as fases

A B C fsoa -
k50 Cirs
L!A ‘034
V f FISOM
g Fsoc | :
L & § ¢ F;o(
= |
Disjuntar =
)
fechado Diguntor
u ﬂ aberta
1
A — — /l',
= e i
A

Figura 14.23 - a
igura 14.23 - Circulagao de corrente na matha da protegio de sobr
para curto-circuito bifdsico. e

Observa-se i

RS0C 5 ok e SO LA s o Lo T e
que ener ‘ , dcarretando 2 3

gizaré a bobina de abertura do disjuntor da linha gg: m:osn?;ss;?qelé'

ue

.. estd fechado
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Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC)

15.1 Por Subfreqiiéncia

Num sistema elétrico, existe uma estreita relago entre a poténcia (carga)
e a freqléncia.

Nomaimente, as perturbacdes gue originam desligamentos de usmas im-
portantes provocam perdas de poténdia gerada para o sistema, Implicando numa
diminuicao tempordria da freqliénda, até que os reguladores das maquinas con-
sigam aqir injetando poténda de forma a retornar a freqiéncia a seus valores
normais.

Dependendo da quantidade de poténcia perdida, o termpo para o restabe-
lecimento da frequigncia nominal do sistema (60 Hz) pode ser longo, tornando a
situagdc critka para cargas sensiveis & oscilacoes de freqiénda (motores, com-
putadores, etc.),

O sisterna normalmente empregado para ajudar na recuperacao da fre-
qiéncia é chamado de rejei¢éo de carga, que consiste na retirada de grupos de
cargas menas prioritarias do sistema quando este se encontra com baixos nivels
de fregliéncia. As cargas sao classificadas de acordo com a importandia da regido
€ 0 tipo de carga suprida (industrial, residencial, comercial, rural, etc.),

O esquema empregado basela-se na medida do valor absoluto da frequén-
¢ia realizada pelo relé F.81 (relé de frequiéncia).

Existem outros esquemas de alfvio de carga por subfreqiéndia, porém es-
tes estdo assoaiados a perda de determinados blocos de geracao, como por exemplo
a saida de operagao de uma usina importante, No Rio de Janeiro, hd um esque-
ma vinculado & saida de operagdo da Usina Térmica de Santa Cruz.

15.1.1 Esquema de ligagdo do relé F.81

As ligagdes do relé F81 e a atuagao deste esquema de rejeicdo de carga
sd0 mostrados nas figuras 15.1 e 15.2, onde:

s chave 43F - possui duas posicoes para blogueio/desbloqueio do esque-
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s relé F94F - eié de desligamento que possul

; ) S5
vidos neste malizado automaticamen
; esgquema. Este te!_é é‘ no gy
f::tc:: reset)nquando ovalor da frequénaa retoMma ac seuva

¢ao normal;
« relé E.86F — similar a0 velé F94F,
pode ser normalizado manualmente.

UAA

porém possui menas contatos & $0

LTA B

514 B

E-'—“lj—-ﬂ——-:?

" T°

N

| v

Desliga disjuntores

| gerais de 138 kY elov
| 25k

N\

Figura 15.1 - Dlagrama da protegac de subtrequéncia

! I
L

) Bobina de abertuia
: A3F o
. 86F ou 94 disuntor geral

Cimdo 175 - VEsamu ﬁmuw osAonns CanGa (EW
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15.1.2 Grupos do esquema de rejeicdo por subfreqiiéncia

A tabela a sequir apresenta cada um destes estagios para o sistema Light.

1 Estaglo 29 Estagio 39 Estagio 4° Estagio 5¢ Estagio

58,5 Hz 58,2 Hz 57,9 Hz 57,7 Hz 57,5 Hz
Agua Grande Bris de Pina Ari Franco Brisamar Areia Branca
Ccelho da Rocha | Guadalupe Bocy do Mato | Cascadura {25 ¥V) | Coléglo
Democralicos Mena Basreto | Cexies Comendador Jaboatao

Soares

Maturach Ramos Cosmos Meriti Pedro Erneste
Pavuna Terra Nova Esperanca Nova iguagu Taquara
Fontneli Tunacu Padre Miguel | Quelnados Tnagem (13 kV)
Santa Cecilie Vila Valgueire | Piedade Rocha Freire Trovao
{bombias)
Saudade Vilar dos Teles | Sarapuf - Vigario Geral
Trés Rios Zona Industrial - - Volta Redanda
Vigério Cachamorra - - -
{bambas)
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15.2 Por Subtensao

Além da freqiiéndcia, outro parametro que sofre variacao quando prorre a
perda de blocos de geragao € a tensac, Como conseqiiéndia, existe um esquema
de alivio de carga que utiliza a tenséo ao invés da freqiéncia como parametro de
referéncia.

Este esquema baseia-se na medida do valor de tensao realizada pelo reié
F.27V (subtensao), Quando a tensao cai 2 85% da tensao nominal {1 38 kV), este
esquema desliga cargas menos priontérias que 5aC divididas em grupos, apods
uma temporizacao.

15.2.1 Esquema de ligagao do relé F27V

As ligagdes do rele F27V e a atuacdo deste esquema ¢ rejeicdo de carga
530 apresentadas nas figuras 15.3 e 15.4, onde:

= chave 27 L/D —possui duas posicoes para bloquein/desblogueio do es-
quema de rejeicac de carga por subtensao;

o relé F.2 - relé temporizador,

« relé F.94F — relé de desligamento que possul varios contatos cuja fun-
30 & promover a abertura dos disjuntores gerais 0os transformadores
envolvidos neste esquema. Este relé & normalizado automaticamente
(auto reset) quandc O valor de tensdo retorna ao sed valar de operagao;

o relé F.86F - relé de bloqueio, sendo similar ao reé F94F, porém possul
menos contatos e sé pode ser nomalizade manualmente.

Casrwno 15 - Esguesta Rzrmwu or Ao of Canca (ERAC)

A A -
B

o2 S2a

® B

™

Desligs disjuntoees
gevais da 13,8 ¥V efou
25KV

Figura 15.3 - Diagrama da protecio de subtensio.

(] .
F v -[ 2 ——
e ou
21D 4
. Bobma de abartwa
TE R B86F cu 4F L do
(&) dsjuntor geeal

Fl o
gura 15.4 - Diagrama esquemdtico da protecio de subtensao

i67
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5.2.2 Grupos do esquema de rejeicao por subtens&o y@
15. | |
i ema Light.
A tabela a segquir apresenta cada um destes estagios para o sist
= —-—-—-"_"—-_‘
19 Estagio 7 Estigio | Fesugo | |
v M7.3 kv . Péra-Ra'os
17,3 kV 17,3 K
10 seg 15 seg 20589 |
W Menti
Trés Rios Terra Bova : . Deﬁnigao
e - - : 2 O para-raios & um dispositivo protetor, que tem a fungo de eliminar as
. = sobretensbes provenientes de descargas atmosféricas (curta duracao) e mano-
Maturacd = bras no sistema elétrico (longa duragao). Estas sobretensdes podem causar danos

e

aos equipamentos elétncos, principaimente, em seus isolamentos.

Considerando-se que os para-raios estdo permanentemente ligados aos
circuitos elétricos que se destinam a proteger, devem ser obedecidas duas condi-
¢oes fundamentais;

- nao devem permitir, nas condi¢des normais de operacao do sistema, o
escoamento da corrente elétrica parz a terra;
- uma vez descarregada para terra a comente elétrica assodiada 3 um

surto de tensao que o tenha atingido, deveré voltar a sua condicdo de
isolamento,

Fiaura 16.1 - Para.ranc
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16.2 Localizagdo dos Para-Raios

E sempre conveniente tentar posicionar 08 para-raios 140 PIOXIMOS quanto
possivel dos equipamentos que se pretende proteger. Ermn algumas situagdes, a 2
protecdo de um grupo de equipamentos pode ser efetuado por Um Gnico para-
raj0s. Uma prética usual é o emprego de para-raios nos transformadores e entra-
das de linhas de transmissao abreas de uma subestagao de acordo com o esque-

ma mostrado na figura 16.2.

Linha de transmissao

Transformadof o
Blindada 8

i

Para-ralos

.
h--ou---.f

i Aterramento
do péra-raios

Figura 16,2 - Diagrama esquemético de Instalacao de um péra-raios.

16.3 Aspectos Construtivos

stituido de um elemento resistive nac-linea
hader em série. Em operacao normal, o para-
berto. Quande ocorre uma sobretensao,
circula pelo resistor nao-linear, impedindo
Itrapasse um determinado valor {tens

Um para-raios é con r, 3%
sociado ou nao a um centel 13105
é semelhante @ um circuito a
centelhador dispara euma corrente
que a tensac nos seus terminais U
nominal de fabricacao).

05 dois tipos mais utilizados de resisténcias ndo-lineares sa

» Convencional — utiliza como resisténcia nao-linear o carboneto de.
cio (SIC). Pela caracteristica do material ermpregado, ha necessidade

uso de centelhadores.

« Oyido de Zinco (ZnO) - pa
c30 sao definidas de forma s

o chamados

ra este tipo de material, 0s nivels de prote

imilar aos do para-raios convencional,
- e —talaardnras

CaMIA0 16 - Para-Rars
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16.3.1 Elementos Constituintes de um Para-Raios

Um para-raios & normalmente constituido de:

1. porcelana, resina ou borracha sintética: .

2. flange terminal e dispositivo de alivio de pressao;
3. centethadores e camara de extingao; .
4. resistor ndo-linear; ‘

5. resistor equalizador;

€. anel equalizador de potencial;

7. terminais de 3lta tensdo; ‘
8. terminais de aterramento

Figura 16.3 - Seqao transversal de um pira-raios

As fungges basicas do centelhador 530:
~ suportar a 1ensdo nominal do sistema:
- disparar para um nive! de tensso bem definida;

- recuperar sua caracteristica i
stica :
VOcou o disparo. Isolante 3pos a dissipac3o do surto que pro-
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I ia e limitar
O resistor nao-linear tem a fuungao basica de ahsorver a energia

3 corrente ge surto

0O dispositivo de
ios seja danificado de forma

X or finglidade impedir que ©
alivio de p;:;sﬁosomle:‘u:ndo ocorrer urng s:::cl!?c:i
:  ecnecificado, evitando danitica

: ual o equipamento foi esPECTtS mas, A finalidade
bl da_quﬁ:’azfsa : acidentes com pessoas e es{elar?ugoa’gnt;feqmpamemo
s gqu;;:m na transferéncia dos gases formados na atuae

incipa
gara o exterior de sua camara.

16.4 Classes de Para-Raios

Usualmenie, trés classes de para-1a

elétricos:
i « Estagdo geradora - cob
3 o Intermediario ou subtransm
até 138KV
- rensoes até 35 KV. ’
R ta0 nos nivels de protecdo, nos ansalos

i entre 0s trés 1ipos estac nos ' _ sz
de dur?gigg::i?c:: existéncia ou nao de dispositivo de altvio de p
tensoes para as quas foram projetados.

105 Sa0 empregadas em sistemas

ac.
re todas as classes de tensd .
issao — destina-se as 1enstes do sistema

17

5 Protecdo de Linhas de Transmissao
Subterrdneas de 138 kv

17.1 Introducdo

Este tipo de protecdo tem por finalidade isolar linhas de transmissao sub-
terraneas (LTS's) através da abertura de seus disjuntores terminais, quando ocor-
rer curto-circuito na linha.

A protegao primana é feita par relés diferenciais (F.87) instalados em cada
extremidade da LTS, atuando de forma instantanea

No caso de falha da protecao diferencial, o defeito sera isolado através da
operacac da protecao secundaria, que possui relés direcionais com unidades
temporizadas (F.67 e F67N).

Na ocorréncia ge alguma anormalidade na protecdo primaria, esta devera
ser retirada de operagdo através de uma chave 43U/ (figura 17.3) que devers
ser passada para a posicac "DESLIGADA™. Com 1550, entrar3o em operacao as
unidades instantaneas dos relés £.67 e F67N, gue ndo sdo direcionais.

17.2 Protecdo Diferencial

Litiliza @ mesmo principio da protecao diferencial de transformadores (ca-
pitulo 13), ou seja, compara os valores de comrente de uma extremidade da LTS
com os valores da outra extremidade, utilizando relés F.87 que possuem bobinas
- de operagdo e de restri¢do (figura 17.1),

Geralmente, as linhas de transmissao subterréneas tém extensdes que va-
Mam de 6 a 15 km. Desta forma, para conectar os relés F.87 das extremidades de
ma LTS, sao utilizados dois tipos de interligagao:

~ fiopiloto,
~ fibra optica.
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Subestacao A Subestagao B
— ] R — —_—
[ (Al— —8H
e -t— <
Bobunas de
pperagao BO
= —== g 12
Bobina de Bobina de 55 8
restricéo BR restricio BR B §
na ma'na difersncal.

Figura 17.1 - Circulacio de corrente

| 17.2.1 Protegdo diferencial com utilizacao de fio-piloto

Este tipa de protecao utiliza um relé eletromecanico {FB7) em cada extemi-
dade da LTS protegiia, interligados por dois condutores denominados fio-piloto ou
par-piloto, para permitir & comparagao entre as correntes das duas i

Para evitar que sinais externos interfiram nesta protecdo, 0 relé £.87 possui
05 sequintes equipamentos intermos: g

o Filtro de Seqiéncia - as correntes das trés fases dos TC’ sao ligadas
ao filteo de sequéncia. A saida do filtro produz uma 1ensao no primario

do transformador saturado.
« Transformador Saturado - \visa limitar a tens3o a uma pequena faixa
de vanacao, para grandes variacdes da corrente de defeito. A saida do

transformador saturado € conectada ao retificador.

« Retificador - converte corrente alternada em continua para alimentar

as bohinas de restnicao & Operacao.

) 17.2.1.1 Supervisao do fio-piloto

O par pilato é langado na Mesmo local dos cabos de alta tensao & interligd
o5 esgquemas de protecao das extremidades da LTS. Para evitar a i El
dos aterramentos das duas subestacoes & inctalado um transformador de isola
mento em cada uma delas, separando © relé F.B7 do par-piloto. Entre s&U

>
B montaenantac <ecundarios, existe um capacitor com a finalidade de obrig

L ta An' sennnnednE

AT 17 - Protecho oe Lvas DE Thensiass4o Sustemdngas ae 138 xV
L X
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virtude de sua extensao i
aberto, curto-circuito, 0 par-piloto esta propenso a defei '
~circuito, perda de isolamento, entre Ouvo;toes;t:f:;nm circuita
; rmalidades

comprometem o esquerma, pode
indevidamente. ERUeMa, ndo provocar a abertura dos disjuntores da LT5

A fim de se ter conheci }
com © fio pilo g ecmento imediato de algu :
extremidac;)eI dtao'l_gm::;;e um relé de alarme, sup«ér?riscrma dge;au: ?'normlldades
o relé £74. 5 0 que em uma delas & instalado o relég::: ﬁamf;tda
- ra
Uma chave de test i
- F0 . e e um miliam i
N0 Cifcuits que perimentro (fi
chave Dossji colrlrst’:tgs":gesf ;",,;,a.d“ saturado ac transtg::\%z)es'::d::emhdos
do quatro posides: item, colocar o miliamperimetro no cirmitcg1 l::r:
1. Normal - miliamperimetro desligado.

2. Remoto - leitura d -
a extremidade da LTS onde i
3. Circulante — Jeitura da corrente no fio piloto e

4, Local - leitura da :
relé F35. corrente na extremidade da LTS onde esté instalado o
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Figura 17.3 - Chave liga/desliga da protecio diferendal da LTS,
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Figura 17.4 - Chave de teste & miliamperimetro,
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17.2.1.2 Transferéncia de disparo

pode ser utilizado para, de uma sybestagan, coman-

0 fio piloto também
CAQ DCOITE NOS sequin-

dar a abertura de disjuntor em outra subestaggo. Tal situa
{es Casos:

Subestagdo que ndo possui disjuntor de entrada (figura 17.5)

2 um defeito no barramento da subestagao B e a Gnica

Supongo que ocort
maneira do defeito ser isolado é atraves da abertura do disiuntor da subestacao

A. Para que isto seja possivel, a protecao do barramento energizaré um relé

auxiliar F86TT (transfer trip), Que, através do fechamento dos seus contatos, en-

viara um sinal pelo fio piloto {invertendo sua polaridade) para @ relé F.85, locali-
zado na subestagao A, fazende com que o disjuntor seja aberto.

Sybestacso 8

A

Subestagao A

52’

510
BR
Fele
FB5
Contates do reié
blogues (BETT)

ra 17.5 - Transferdncia de disparo em subesiagso sem disjuntor de entrada,

Figu!

Canneo 17 - Phoncaaasbmot Tummo&nmnhm 138
oF xV
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Subest i
acdo que possui disjuntor de entrada (figura 17.6)

algum defeito interno
. nasubestac3 : ;
dio, baixa pres aC30, tais como: baixa pr
pressso de dleo no cabo, entre outros. Ns ::iod‘ieoggms e ek
cia dos

defeitos relacionado
5, 1anto o disj
da sjuntor de entra subestaca
subestaco A serdo abertos atraves do relé ?;g ) a0 8 como o disjuntor

Subestacso A
Subestacio B

{8+

assnuados

4} ¢4

BR

XL

Contatos do ralé de
blogueio (86TT)
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(ianutengdo no disjuntor de entrada da subestacao (figura 17.7)

onde o sinal de disparo para © disjuntor

Para este caso & feito um aranjo,
30) ¢ transfendo para © digjuntor A,

da subestacdo B (encontra-se em manutendt

por meio de fio piloto.

Subestagao A Subestagao B
{A- EJ‘—L‘““
Equipamentcs Equipamentas
Assooados Assouates
o
, £ 1 ¢

() > X ! y e
2 g 3 ) )
on
frerb Pek
PEs . Fra -

Contatos do e de
biequeio (86T7)

Figura 17.7 - Arranjo especial para Guando o disjunter de entrada estiver

£m manutencgo.

17.2.2 Protecao diferencial com utilizagdo de fibra otica

Outro meio de interligar os relés da protegao diferencial de uma

através da utilizacdo de um caba de fibra optica. i
ilotol:

A filosofia da protecac diferencial & a mesma do item 17.2.1 {fio pl
com a vantagem de se utilizar relés digitais, ao inv
corrente elétrica oriunda do secundario do TC, chega a0
da em sinal luminoso através de um transdutor, Nao 50

és de eletromecanicos. *
relé £ 87 e é transforT

Canne 17 « PROTECAO 0 Linits 06 TRANSMSSAD SUSTERANERS 26 135

81

——

Outra vantagem & §
a maior confiabilidade e i
Precisdo na comunic,
a%ae dos

dados enviados e racebi
ecebidos pela fibra opti
de cormente do terminal remotc, da Iinéhguca, tendo inclusive a leitura dos valores

Os relés digitals (F.87)
sendo também responsa possuem unidades para cada fase
4 caso de defeito nests nsf‘l’ﬁ'apor supervisionar a integridade d %bpara 9 neutro,
atha, a protegao ¢ bloquead a fibra optica. No
X Também para este tipo de - a automaticamente.
protegao ha uma chave manual (F. 43UD) qu
: e

blogueia prot ; 3
sidades. &cda diferencial no caso de manutencéo deste relé ou ouiras
neces-

ey
Ul

=

Ffﬁ)

C FIBRA OPTICA
GINHD

|“.'%
y

o)
.--- hirg
38

Figura 17.8 - Prote¢ao diferencial atraves de fibra dptica

7.2.2.1 Transferéncia de disparo

A transferéndia i
de disparo em fibra optica & semelhante 3 utilizada em fio

& piloto, sendo que as f
U rele cigial uncoes dos relés eletromecanicos s5o agrupadas em ape
nas



R Srerenas ECLTRCQS

182

Subestacio B
subestagio A
—_——
—agy i ;l—a_‘r r
4 I_A_r—
— - ‘
1 = ‘\L 50
——
. ——}
—‘——P "———‘

1 BR
BR

a de a.
Figura 17.9 ~ Ciroulacao de corrente em operacao normal de carg

~circuito
17.2.4 Andlise de corrente em situacdo de curto

Obse a defel
irculacao de corrente tanto par

na fiqura 17.10 que a circy ; isighists

tos entre fmnésa:ﬁmf;gse neulro & a mesma, ou seja, havera passag

rente na bobina de operagac do .

diferencial, acarretando a abertura 6os

sl i

fele £87, ocorrendo a operagao da protecaoi_:'
disjuntores A e B. i

Subestagao
Subestagao A
e
= T [G}m
- %
—T
.
%BO BO%
i
SHm—— J“
h
P BR
BR

- de mmivamba arn cituaran de mmmuko.

SRR

G
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17.3 Protecao Direcional de Sobrecorrente

Um relé direcional {(F67) & capaz de distinguir o sentido do fluxo de corren-
te, tendo como referencial as correntes e tensées do sistema, Para isto, sac
conectados aos secunddrios de TC's e TP de acordo com 3 figura 17 .11,

Este tipo de protecao surgiu devido a necessidade de sefatividade em sis-
temas interligados. Ela & aplicada 3s linhas de transmissdo ndo-radiais e 4 prote-
€30 de retaguarda local de linhas de transmissao subterraneas.

Uinhas de transmissdo nao-radiais sso aquelas pelas quais podem passar
dois sentidos de fluxo de corrente.

Fluxe de comente
Sentido 1

e ——————p

Fluxo de carrente
Sentido 2

Figura 17.11 - £sguema da protecso direcional de sohracarrente.

Na protegao direcional de linhas sao empregados trés relés de fase (F67)
e um relé residual (F67N). Cada um deles Passul trés unidades: uma direcional,

- Uma instantanea de sobrecorrente e uma temporizada de sobrecorrente. Fstz
proteczo visa cobrir fatha da protecdo orincipal (F.87) ou a necessidade de ope-
 farcom esta blogueada, Qutra importante utilizagao é na protecao de retaguar-

~da para defeitos em linhas adjacentes quando houver falha da protecac destas
- linhas,
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s % e
— %
_Lgm 678 L67C
el R
.-" E Barramentco
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. Py V0
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Figura 17.12 - Esquema de protegéo ¢e uma as.

17.3.1 Como retaguarda para a protecao diferendial

m defeito na linha de transmissan subterranea,?

R L em ul ;
Como ja comentado ¢ desenergizando-a. Caso isto ndo 0corrd

derencial deve opera Caso is A
;lfr g::\tnerﬁ:ofa?ha, as unidades temporizadas‘dos relés direcionars (F.67/67N} ‘
cam responsavels pelo isolamento deste defetto. PTIS:

Para o rele direcional temporizado operar, devemn ser

igoes: ; o
. - a corrente deve atingir valor de 3juste; .
- acorrente deve estar no sentido parramento-linha.

Ou seja, 3 unic
com a unidade direcional.

nidade temporizada de sobrecarrente deve atuar em conjuntd

CAMTD 17 - PROTECAQ bi Liids e Tminmmw 138kl
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17.3.1.1 Situagdo normal de carga

Pode-se observar para a situacao da figura 17.13.
= aunidade direcional do re¥é £67 do disiuntor A encontra-se operada;
~ aunidade diracional do relé F67 do disjuntor B encontra-se desoperada;

= as unidades tempoarizadas de sobrecorrente dos dois relés
F.
tram-se desoperadas, R o

Subssiacan A Subestacas B

Figura 17.13 - Condicac normal de carga,

17.3.1.2 Defeito na linha protegida

Pode-se observar para a situacao da figura 17.14:

= s unidades direcionais dos relés £.67 dos doi

s disjuntores @ -
ki | ncontram-se

— s unidades temporizadas de sobrecorrente dos dois relés F67 irdo ope-

rar caso 0 defeite ndo seja isolado pela protecao diferencial em um
determinado tempo pré-ajustacio,

Sub a
estacso A Subestagae §

—= —— s ——
— A fen . — i <~
- ﬁ'i_ =orf B
(R ¥
67 @—BE

Figura 17.14 - Representacao de defolto dentro do wrecho protegido.
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17.3.1.3 Defeito fora da linha protegida . :

pode-se observar para a situacao da figura 17.15: A I S

_ 2 unidade direcional do reké F.67 do disjunter A encontra-se operada; o J. ‘[ 1 |
: e e ciecionaldo relé .67 dodisuntor B encontra-se desoperads: | mI S J» |
i _ a unidade rernporizaca de cabeecorrente do relé £67 do disjuntor A 2428 47co N F2 A57A 1678 |erc i
| 2 s operar caso a protecso primaria ds i adjacente N3 opere il [ 2
P vano pré-determinado, enguanto a do disjuntor 8 Gnconiese I I |
i inoperante. L l
: | [ = Unidades instantanes |
k1e | Vd
| . 2des mstantdness !
i:: : gvo L
t, SuDestacao A ina de aberturs St
;‘: do dispntor
lﬁ.; 2 ] Tsz
2 = | ==, — e
3 == |11AM -
i Figura 17.16 - Di

> Diagrama esquemético da protegao de LTS
'-—32 A unidade
ade instantdnea do relé F57 entrara em s

*diferencial se i
erencil sej2 bloqueada atraves da chave 87CO, Esta unidade pdeen e s

Figura 17.15 - Representacao de deteito fora do trecho protegido.

No exerplo acima, a abertura do disjuntor C poge nao CCorrer. Caso i’st_o

aconteca, o relé F.67 na subestacao A executara sua funcao de protecao 7.3.2.1 Defeito na lin
retaguarda da linha adjacente, abrindo o disjuntor A, acarretando a desenergizacit A na linha protegida
do trecho defeituoso e da LTS entre a5 SEsAeB. A Na figura 17,17, obse
e ' ) Wa_se ue =
7. sobrecorrente dos dois relés F Que irao operar as unidades i
) +67, fazenda com que os disjuntores :'1?: i:l?e::csbde
es

47.3.2 Como substituta da protecdo diferencial

No caso de manutencao preventiva ou corretiva da protegao dife
esta & blogueada atraves de uma chave (87C0 - figura 17.3), que atua no

10 de abertura do disjuntor, cortando o disparo pelo relé £.87 e dando contirn
de ao drcuito 03 unidade instantanea do relé F.67. Este, por sua Vez, 0

operado, energiza um relé temporizador (£.2) que tem a finalidade de re
atuagao da unidade instantanea na ocorréncia de um defeito externo, O

pode ser ohservado na figura 17.16.
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17.3.1.3 Defeito fora da linha protegida

Pode-se chservar para 4 situacao da figura 17.15:
_ a unidade direcional do rel& .67 do disjuntor A encontra-se operada;
_ aunidade direcional do relé F.67 do disjuntor B encontra-se desoperada;

_[ T T AR eSS
f} m:’I LM J,Gn Lﬂc Lm Lz .IF’A ]L"’ .LK J.sm

]
5
!
f
i
t

e e
-~
3
~
>

- 2 unidade temporizaca de cobrecorrente do relé £67 do disjuntor A b N
poderd operar caso a protecao primaria da linha adjacente N30 Opere - 2 8 °""°'T
num tempo pré-determinado, enguanto a do disjuntor B encontra-se _ I i
inoperante. 1 ' nzad;s : . . |
e N
grco L
SuDRSIACaD A Subestagdn 8 ina de sberturs Bloqueade ™|

do diguntor
- 4 TH

Figura 17.16 - Di
Diagrama esquemstico da protecao de LTS

—_— | —P

R A unidade instant

_I__diferencial seja blog ueadin:; do relé FB7 entrara em servico ¢

Figura 17.15 - Representacao de deteito foca do trecho protegido. ~ unidade direcional, isto &, h avés da chave 87C0. Esta unida d:i‘:da protecaéo
orrente de curto-circuito na LTS, Operacao do relé .67 para qualquer :Zﬁ:gi g:

No exemplo acima, @ abertura do disjuntor C potie nao OCOrres. Casoi

aconteca, o relé E67 na subestagio A executars sua funcao de protecao 7.3.2.1 Defeito
retaguarda da finha adjacente, abrindo ¢ disjuntor A, acarretando a desenergiza na linha protegida
do trecho defeituoso.e da LTS entre & SEsAeB. * Nafigura 17,17, obse
brecormente dos dois relés Fm-se Gue irao operar as unidades i
47.3.2 Como substituta da prote¢do diferencial B sejam abertos. 67, fazendo com que os disjuntores dgsstz:l?e’;:é;;
No caso de manutengao preventiva ou coretiva da protecaoc dife Sobertscas A
esta & bloqueada através de uma chave (87C0O - figura 17.3), que atua no .
1o de abertura do disjuntor, cortando o disparo pelo relé £87 e dando contint SR Subestacic 8
de 30 dircuito da unidade instantanea do relé F67. Este, por sua vez, @ S o s e
operado, energiza um rels temporizador (F.2) que tem 2 finalidade de retarcat S ¥ o — — e T | «—
atuacso da unidade instantanea na ocorréncia de um defelto extero, confart % X fo—{B _DL—
podesefobsewadomfigmaﬂ.ls. : = @—i&—

ura 17-'7 - Rep‘&m
acao de defeito dentro
go trecho prategido
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17.3.2.2 Defeito fora da linha protegida

ente dos dois
[ stantaneas de sobrecorr
el bl ass:nc;c:iaet?t: nao seja isolado através da abertura do

roles .67 s6 irdo aperar cada proteco da linha adjacente,

Gisjontor C pela 0peragao Protecdo de Linhas de Transmissio Aérea

Subestacdo 8

Sibstacio A 18.1 Introducio

A protecao de linhas de iransmisséo aéreas (LTAS) deve atuar Sempre que
heuver um defeito dentro da 20na protegida, de forma seletiva, isolando o trecho
defeituoso 130 rapidamente quanto possivel.

Este esquema de protecao é Composto por dols conjuntos de relés instalados
em painel nas salas de comando de cada uma das subestacdes das extremidades

L N oy o S R sy
R LA e S A 2

l
¥

| 17.18 - Representagio de defeito fora do trecho protegido.
‘ Figura 17.18 -

Nos esquemnas de protecao utilizados na Ligth, quando o defeito ocorre
fora da zona protegida, um sinal é enviado de uma extremidade da LTA para
outra, através de um equipamento transmissorfraceptor, para bloquear a atuacao
da protecao principal (teleprotecao).

i Quando o defeito ocorre dentro da Zona protegida, ndo ha envio de sinal,
-~ permitindo a atuacio da prote¢io principal,

B
\\ 1 /
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18.2 Protecao de Distandia i

Para linhas aéreas de transmissao, a protecao de distancia além de ga- |
rantir tempos de desligamentos curtos em caso de defeito no trecho protegido,
atua como protecéo cecundania de linhas vizinhas {adjacentes).

18.2.1 Principio de atuacao da protegao

Toda linha de transmissao, de acordo com suas caracteristicas construtivas
e de utilizacao, possui um valor de impedancia por comprimento de linha Desta
forma, a impedandcia de uma finha de transmissao estd diretamente relacionada ;
com seu comprimento,

O principio de funcionamento do relé de distancia se baseia no fato descri-
to acima. No reié é ajustado um valor de impedancia correspondente ao compri-
mento do trecho protegido. No momento de um defeito, & relé compara, utilizan-
do informagoes de tensao & corrente, a impedancia da falta com a impedandcia
ajustada. Se a falta for dentro de um trecho protegida, © valor de impedanciada  of Figura 18 ; :
falta serd manor que ¢ ajustado no relé, causando a sua atuacac, : -2 — Cubiculo transmissor receptoy,

para valores de impedandia maiores que © ajustado (falta externa 3o tre-
¢ho protegido), © relé nao opera. _

Capacitores de acoplamento (CA)

Permitem efetuar & co
nexao do i i
ceptor) ao circuito de alta tens3o (linha circuito de baixa tensdo (transmissor/re-

18.2.2 Onda portadora (carrier) : s : de transmissao
SRR ey deEslttes :apa-%'.“ (figura 18.3) oferecem uma ba‘)' '
para que toda extensdo de uma finha de transmissdo aerea fique prote- 5 alta freqiiéncia, como é ¢ caso das conente;xza'mpedanda & bonver-

qgida, e para que nao haja operacao da protecao priméaria para defeito extemo.
necessario que oS esguemas de protegao, localizados em seus terminais, pos-
sam trocar informagdes, Um dos meios de comunicagdo utilizado para esta
\roca de informagoes é através de onda portadora (carrer). Este meio de ¢o
municacso funciona atraves da transmissdo de uma corrente de baixa 1ensac !
alta freqoénda (20 a 400 kHz) ao longo dos proprios condutores da linha
transmissac agrea, superposta a corrente de carga, desde o terminal transr
sor até o terminal receptor.

Os equipamentos assodiados 3 onda portadora estao descritos abaixe

Cubiculo transmissor receptor (TR) :
Equipamento semelhante 305 usados em radio de comunicagao, oper
na faixa de 20 a 400 kHz (figura 18.2). 2
Toda vez que @ sua umdade oscitadora operar, ele envia um sinal de e
da freaiéncia através da linha de transmissao, para o termina! remoto.
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Caixa de sintonia (CS) A
Tem como finalidade reduzir a0 mlnirnp ds pe_rdas qeradas com © envio do
sinal carrier do transmissor a linha de transmissao (figura 18.4).

Figura 18.4 — Calxa de sintonia.

Xl

Filtro de onda (FO) . o 3
Tem como finalidade confinar o sinal carrier 2 linha de transmissao que |he ;
sorve de condutor. Ofiltro de onda (figura 18.5} é composto per um incutor e um.

capacitor em paralelo, oferecendo uma alta impedancia @ passagem do sinal |\ 5

carrier @ uma baixa impedancia & corrente de carga {60Hz). :

N N
2N

R

o’

“
7

R

Carimeo 18 - FRoregao of Lnwias pe TRaGMWSSAG Afsen 1e3

Subesiagdo A Subestacao 8

2]

Sfo

af

] [ ———

Figura 18.6 ~ Diagrama representativo de transmissio de sinal.

18.3 Tipos de Protecdo

540 utilizadas diferentes filosoftas para a protecdo de LTAS, de acordo
com o fabricante dos relés envolvidos. A sequir, serdo apresentados alguns des-

- tes esquemas de protegao.

18.3.1 Carrier Light (fabricante GE)
A protecao tipo Carrier Light, desenvolvida por equipe de engenheiros da

- ctompanhia, foi & primeira filosofia implantada na Light para proteczo de LTA'S
- utlizande onda portadora.

Conforme citado anteriormente, as linhas de transmissao possuem prote-

‘Coes primdrias (instantaneas) e secundarias {temporizadas),

Nesta filosofia, & protecdo priméria utiliza o sinal carrier para bloqueio de

_.gda atuacao, no caso de defeito externo & linha de transmissao protegida. Por
Outro lado, ocorrende defeito intemo, ndo haverd envio de sinal, acarretando a

2luacdo da protecao e, consegilenternente, o desligamento da linha de transmis-
330 protegida.

A protecao secundaria @ feita basicamente por relés de sobrecorrente e

: drecionais. Sua atuagao independe do sinal carrier e é temporizada para a coor-
7880acdo com a protec3o priméria da préoria linha e de linhas adiacentes.
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A figura 18.7 apresenta um painel desta progecaq. localizado na sala
comando de uma subestacao, indicando os principais reles.
F5IN
F51A £51C
FEon
E504 Fs0C
2748 F 27BC
.
£27CA
£67G
£20G!
(3]
F50G2
1.85
F6T
FS062EF

o e

e
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18.3.1.1 Protecao primaria

Os relés utilizados na proteco primaria sao os apresentados a sequir,

F.21 (Relé de distancia)

E um relé de distancia trifasico com caracteristicas de impedéncia (nao

direcional) com uma tinica zona de operagao (figura 18.8), atuando para defaito
entre fases, dando também partida no transmissor de Carrier, sendo um dos res-
ponsaveis pela abertura do disjuntor por defeitos fase-fase.

Subestacdo A

Subestacdo B
—LH~)=
; Rele de detandss
F21
] >
Figura 18.8 - Diagrama representative de localizag3o da relé F21
F.67 (Relé direcional de fase)

E um relé trifasico direcional de fase cuja fungao é permitir ou nd3o o envio
do sinal de Carrier, dependendo do defeito locatizar-se fora ou dentro do trecho

_protegico.
F67G (Relé direcional de terra)

E um relé direcional com a mesma fun

Gdo do relé 67 de fase, atuando
- para defeitas fase-terra,

50 G1 (Relé de sobrecorrente instantaneo)

: £ um relé de sobrecorrente instantaneo com fungdo de envio de sinal de
loqueio para defertos fase-terra

et ;
. F50G2 (Relé de sobrecorrente

X

instantaneo)

E um relé de sobrecorrente instantaneo
30G1, porém com 3j
ra do disjuntor para

que possui a mesma funcao do
ustes diferentes, além de ser um dos responsaveis pela
defeitos fase-terra.



o ProTECAO OF SSTEMAS ELENCOS

E85 (Relé auxiliar Carrier)
¢ um relé auxiliar de recepcaa de onda portadora, que possul @ funcao de
bloguear a abertura do disjuntor guando energizado.

.62 (Relé temporizador)

¢ um relé temporizador, que possui a funcao de garantir Que Nao ocorra
desarme indevido do disjuntor.

Observagie: Quando a protecan primaria ou.0s
4 pnda portadora necessitarem de manutengao preven
blogueada através da chave (RTS).

equipamentos associados
tiva ou corretiva, esta sera

18.3.1.2 Protecdo secundaria
0Os relés utilizados na protecao secundaria de linhas de transmissao apreas
530 0S seguintes:

£.67 (Relé direcional de fase)

¢ o mesmo relé comentado anteriormente na protegao primaria, sendo a 5
sua atuacao na funcao de protegao secundaria relacionada com a abertura do

disjuntor para defeitos entre fases.

F.67G (Relé direcional de terra)

£ o mesmo relé comentado anteriormente na protecao primaria, sendo 8
sua atuacdo na fungdo de protecac secundaria relacicnada com a abertura do

disjuntor para defeitos fase-terra.

F27 (Relé de subtensdo)

¢ um relé de subtens3o cuja fungao & permitic ou Nao a e

de sobrecorrente de fase (£51).

F51 (Relé de sobrecorrente temporizado) :
£ um relé de sobrecorrente temporizado gue detecta defeitos entre {
desde que haja subtensao (relé £27 atuado). Quando operado em conjunto €

o relé £.67, abre o disjuntor da LTA.

£.50 (Relé de sobrecorrente instantaneo) ;
£ um relé de sobrecorrente instantaneo que detecta defeitos entre fa
Quando operado em conjunto com o relé £67, abre o diguntor da LTA.

ES1N (Relé de sobrecorrente temporizado de neutro)

£ um relé de sobrecorrente temporizado gue detecta defestos fase
) ‘ e tiiiaa mmem neala EATG ahre O diSIllnlOT & LTA- E -
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F.50N (Relé de sobrecorrente instantaneo de neutro)

£ um relé de
sobrecorrente |
Quando operado em con; Instantaneo que detecta
conjunto com o relé F.67G, sbre o dm“;‘:{‘-’ggi 1f_:;se»terra.

18.3.1.3 Diagrama trifilar

secun(;:n'?si!ua 18.9 apresenta 4 instalagéo dos relés das protecoes priméria e
BARRAMENTO
| g
Dhefis
DN S
.; x :: E’ :t E £ BN 0
a Ei Ei """ e BT
. | 2L
e ‘.l}.«‘:l -i_—,: -r )b ‘\!
DISIUNTOR ' S
sg_
S
== :
L | J ‘ifYV‘L MNleen. IW\]JYY\
vyy o o Ln e 670
¥ ) L om_|

" T ;
Figura 18.9 - Diagrama trifilar da protecio Camer Light.



&

198 PROTECAG DE SISTEMAS ELETRICOS ¥
183.1.4 Esquematicos de controle e protecao
(4)
2 506
= 67G
7 5S0G2 '|
1 67
2 | .
TRANSMISSOR / REC!IfI’_Oﬁ
E—--o---l- ----- - .-‘—-'Ir-.’------—---—-.- -
I: ENVIO DO PARADA DA SINAL RECEBIDO
| SINAL DE BLOQUEIO TRANSMISSAO DA OUTRA
1 DE ABERTURA DO {Esta snal s sobrepie a0 de EXTREMIDADE
v DISJUNTOR envio do sinaldpmnltm:: a DA LTA
<nal pasiiivo. abertura do disjuntor
imamlradado nal pasitivo.) Bl ke da LA
Sempre que houver wwio de
sinal para subestacao da outra
edremmedade da LA, & bobins (+)
do el F 85 {local) permanecerd
enargizada slravés deste sinal
£ S0G2
PARA A
SUBESTACAQ DA =z
OUTRA
EXTREMIDADE
8BS
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)

32
Vee

6

r Bcbina de
== abertuea do
digunter

{-
Figura 18.11 - Diagrama esquematico da protecdo carmir Light

18.3.1,
| 3.1.5 Anélsedav:ommeomsitua;éonomaldearga

Na situacao normal de i
) carga (figura 18.1 i
et _ .12} apenas a
{figura 18.10), interrompendo circuito de ab?r,tb;‘: g: c’ﬁes‘f::t?
tato NF deste relé (figura 18.11), el

Feles da psotecdo
PO B recuneians

: Reles do protir fo
DN s e ccaniisng

Figura 18,12 -
Representacsio do fiuxo de corrente de carga numa LTA
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2 a rto-circuito & das duas extremidades sio desenergi - )
18.3.1.6 Andlise da corrente em situacao de cu liguer os respeciivos disiuntcese rgizados, permitindo que os relés £ 50G2 des-
18.3.1.6.1 Dentro da zona protegida secundaria
Subestacan B

Orelé F67G em CONJUNLO com o5 relés £ esnon
er SON ou ES1N i
;?ela abe(tyra dos disjuntores de cada extremidade da LTA. A ;s)er?tgcao .f»eo.s:é :gs
ri& temporizada atuard quando nao Nouver atuacao da protecio primaria R

\7 Subestagso A
i -
| = T

€—‘\ i 35
Ralis da potecdo

P':k,",o.’ nc't.j.,\,;:., . prunang & secunnina
PTG 200 ovin

f

18.3.1.6.2 Fora da zona protegida

Analisando a figura 18.14, um defeito nalLTA
- 18.14, um ¢ 3 acarretard a a
glg;:t%r:sso neass t:u:saoexttremuda(c’i:fs (disjuntores Z e W) pela operacao gm? pdrg-s
30. alue, o cefeito devera ser isolado através da
disjuntor Y pela atuacio das protecoes temporizadas de fase (£.67 e?nbe c?n;;dtg

com o relé £51) ou de n L £
subestacao 4 eutro (F67G em conjunto com o reié ESIN) da LTA 2 na

Figura 18.13 - Representagao do fluxo de corrente de defeito numa LTA.

Subestacio A
Subestacao ¥ 5 .
ubestagao C
18.3.1.6.1.1 Defeito fase-fase I
3 2 — T -
Priméria . ragao dos = i T
defeito fase-fase dentro da zona protegida acanesa.a ope! > i B A 2
FLZJTe F67 nas extremidades da LTA. Os relés F.21 enviam sinais :aai'sasé 2 = -
relés F.2 eontratias, através da abertura de seus contatos, Estes siNas Kot o PR 1143
extremidades o s E67, sendo assim, 0s relés F.85 das duas extrem! s gy | | Rekeids prviecha
B pelgi; pen;‘\iﬁ;ndo que s relés F21 desliguem o5 respecty ot it
des 50 desenergzacas,
isjuntores. 2 -
disjunts Figura 18.14 - Representagdc do fluxo de corrente de defeito numa LTA adjacente
S relés F'50 ou F51 serso responséveis peld

O relé E67 em conjunto oM oS
abertura dos disjuntores de c?da axtre
temporizada atuara guando nao houver

midade da LTA A protegao secuncd
operacao da protegdo primana.

0 Outro tipo de protecio de distanda empregada em linh :
; 2 ; 4 as de trans

f,?; f_gggﬁ‘;"g"fe Westinghouse, ande sao utilizads relés ce dfs:a?ac?:ﬁg
: NZ) relés , 't‘.l g21 2) re!és de sobrecorrente direcionais tipo KRD {(F67N1
Primaria , ecackd ieceptores o -2 tip0 KA (E85) e outros assaciados a transmissores

Um defeito fase-terra dentro da zona protegida acaﬂ‘:t:‘_.%gg e : i rrier.

(elds F67G, F50G1 & 5062 nas extremidades da LTA, 05 TE58 - B
enviam sinals para as extremldade? i ‘- k- EEIR eandn assim, 05

18.3.1.6.1.2 Defeito fase-terra

erminal da linha, i :
Fases. a e et e 00 95 relés tipo KD designados para detectar defeltos
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ifi i trans-
: ; s especificos chavelam O U

tipo de defeftd exiann, 1€ logueio para evitar a

' Pafavg*;ﬂg“:a'ra"a oulsa extreridace L £8 deml?tssores sa% impedidos
mt;ses::r:n do disjuntor. Se o defeito for imefgoé :Sd tefzf;;arem <inal, permitindo
9 : ; cada axtremida _ : :
P unmldad:sued : ;?eotegaKAod;a linha desligue s disjuntores em ambas extrami-

deste m

i la de
dades.A figura 18.15 apresenta um painel desta protegao, lacalizado na sa

comanda de uma subestacao, indicando os principals relés.

F21-\

F21-2

F21P

F215
F68

F2

FB5

F&IN
FSVG2EF

Figura 18,15 - Painel d« protecao Carner KDAR.
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18.3.2.1 Protegao primaria
Os relés utilizados na protecao primaria sao os seguintes:

F.21-P (Relé de distancia)

Este relé opera para defeitos entre fases GQUE Dcorram num trecho equiva-
lente a aproximadamente 120% da LTA protegida, conforme apresentado na
figura 18.16. £ um dos relés responsaveis pela abertura do disjuntor da LTA

F.21-5 (Relé de disténcia)

Este relé opera para defeitos entre fases que ocorram na linha a jusante da
LTA protegida, conforme apresentado na figura 18.16. Awa no circuito de partida
da transmissor para enviar sinai de bloquein 3 outra extremidade, impedindo que
o disjuntor abra pela operacao do relé F21-P. Por este motivo, 2 zona de opera-

{30 deste relé deve ter alcance maior que a zona de operagao do relé F21P da
autra extremidade da LTA,

Subestacso A Subestagio §
Lra 01 D ﬁ L7A 02 'D— D LTA 03
20% J: 20%
S 18 S
21-7 \I
2.5 ] Hals
- 21.9

Figura 18.16 ~ Zanas de atuagae do relé F21.

Em caso de oscilagso de poténcia no sistema, a unidade trifasica do rele
21P pode operar. A finalidade do reié F68 & bloguear a abertura do disjuntor

Nesta condigao, pois ndo se trata de um defeito na finha.

£ . Este relé é utilizado para cetectar falhas a terra em uma determinada

fec30. Para isso, utiliza-se polarizagao por corrente e por tensdo, garantindo
[+ Feracao para curto-circuito tanto no infcio (préxime) como no fim (afastado)
&éﬂha. E UM 905 relés resnnnsiusic nals aharties dn diciambne An 174
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De acordo com a figura 1817, 0 rele E67N1 da subestacio A opera para
’ defei;::fc‘;l:;m da fiqura 18.18, este relé nac opera. W
Subestacao A
—_ e — D e B

figura 18,17 — Fluxe de corrente de defeito.

Supestac2o B
Subestacio A
-— =
- < - < -— - [3
g L

Figura 18.18 — Fluxo de correnie de defeilo.

£.85 (Rele auxiliar Carrier)

i
| Conforme pode ser visto na

unidades auxiliares, cujas funqdes sao descritas a sequir:

figura 18.19, o relé F.85 tipe KA possul varias
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Unidade 05

£ uma unidade de sobrecorsente, nao-direcional, ajustado de modo
a operar para qualquer corrente de defeito fase-terra dentro de sey auste.
Sua funcao & enviar sinal de bloquelo, conforme figura 18.22.

Unidade CSG

£ a unidade auxiliar para falhas & terra, sendo energizada pela ope-
ragdo do relé F67N1. Seus contatos atuam na circuito de parada do Carrier,
corlando & transmissao do sinal de bloqueio. Alem disso, energiza a unida-
de auxiliar RRT, conforme figura 18,22,

Unidade CSP

£ a unidade auxifiar para falhas entre fases, sendo energizada pela
operacao do redé F.21-P. Seus contatos tém fungdo idéntica aos da unidade
CSG, conforme figura 18.22,

Unidades RRT, RRH, RRP e RRG

RRT e RRH sdo bobinas cancéntricas montadas em oposican. De acor-
do com suas caracteristicas construtivas, RRH produz o torque de restricdo e
RRT, © tortue de operagdo. O torgue de restricio supera o de operacio

RRT ¢ energizada quando ha defeito no sentido da linha protegida
(através dos contatos CSG e CSP) e RRH quando recebe sinal de bloqueio
da outra extremidade da LTA, conforme figura 18.22.

Quando apenas RRT & energizada, os contatos RRP & RRG fecham,
permitindo ¢ desligamento do disjuntor pela protecao primaria, conforme
figura 18.24.

Quando as duas sdo energizadas (RRT + RRH), ou apenas RRH, SIG-
nifica que o defeito & externo & LTA protegida. Assim, os contatos RRP e
RRG n3o fecham, impedindo a abertura do disjuntor pela protecao prima-
ria, conforme figura 18.24

Unidade SQ

E energizada sempre que ha operagao da proteao primaria. Quan-
do opera, bloqueia ¢ envio de sinal Carrier durante 150 ms para garantir
que nenhum sinal espurio va impedir a atuagdo da protecdo primdria na
abertura do disjuntor da outra extremidade da LTA.

Unidade AL

E energizada pelo sinal de Carier recebido da autra extremidade

da LTA e fecha seus contatos para proporcionar alarme. Fics localizada em
s8re com 2 unidada RRH ranfarma fimirs 12 22



DT T
ProTecho pe SisTEMAS ELEAICES

206

18.3.2.2 Protecao secundaria

Esta protegao independe de sinal Carnier e & utilizada como protegdo de
retaguarda para 2 linha orotegida e para linnas adjacentes.

No Carrier KDAR, os relés utikizados na prote¢ao secundaria s30 05 sequin-
tes!
£21-1 (Relé de distancia)

Este relé atua para defeitos entre fases. £ ajustado para proteger 80 a
90% da LTA (figura 18.20). Quando opera, sua atuagao & instantanea, podendo
atuar sozinho ou em conjunto com a protecao primaria, sendo um dos responsa-
veis pela abertura do disjuntor da LTA.

£.21-2 (Relé de distancia)

Este relé atua para defeitos entre fases, sendo ajustado para proteger toda
aLTA D2 e 20% da LTA 03, de acordo com a figura 18.20. Para viabilizar & coorde-
nagao com a protecdo primaria, este relé energza um
tempo pré-ajustado, permite © desligamento do disjuntor.

21-2 -
o -
21-1 :
0a 02 aa03d

Lra 0y

Figura 18,20 - Zonz de atuacio da protecso secundaria Cayrer KDAR.

£.67N2 (Relé direcional de neutro)

Este relé atua para defeitos fase-terra. Possui duas unidades, sendo um
instantanea ajustada para 0% da finha protegida e outra temporizada ajust:
para 120% da refenda linha. Quando operado desliga o disjuntor da oA, -

18.3.2.3 Diagrama trifilar

- miama Pasviar KDARE

relé £2 que, apds um
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Fiqura 18.21 - Diaarama trifilar da orotecda Carrier KDAR.
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18.3.2.4 Esquemiticos de controle & protecio

) h X l
l l 2P ==
ns=— 8% ] .
105 L ST et h t
m — . b e _n.. -
R A I3
835
csP
(-)__
=)
TRANSHAISSOR / RECEPTOR
el T T -ADA
PARAD.
: sﬂmim oo.,ﬂo TRANSMISSAO
E DH BLOY (Este sinal se sobrepbe ac de
i (i dékeh stk 9 erwo do sinal, permitindo a EXTREMIDADE
: dishintor da outra shertura do Gsjuntor da outra
E S exremidade da LTA)

i

: RRT
v &
Wl m
a5 -
RRP RRG
? )
:: i 2—  m se__mna_ AnA Aaeald CO8
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Soud: 288
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S2a J-
Bobwa de
abenura do
disuntar

Figura 18.24 - Diagrama esquemitico de protecio Carriar KDAR.

18.3.2.5 Andlise de corrente em situa¢do normal de carga

nesta protecao.

Subastagio 4

36

Reles das protegdes
pmarna & salundania

fledes dag prpiecdes
pamaria e secundéna

Figura 18.25 ~ Circulacdo de corente em situacao normal de Carga.

209

Na situacdo normal de carga n3o haverd operacao dos relés envolvidos
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18.3.2.6 Analise de corrente em situagso de curto-circuito N
com
As analises dos defeitos nos itens a seguir deverao ser compreendi

ajuda dos diagramas das figuras 18.22, 18.23 e 18.24,
18.3.2.6.1 Dentro da zona protegida

Subestagao B
Submstagac A

‘_‘_

— = _E}‘—_D:;’_

\ Ml hes has pAotecies

=d

—_—
—2}
Relis dog prefecoes
POsmanis ¢ $Lcumang

pnmena & secundand

ida,
Figura 18.26 — Circutacao de corrente para defeitos dentro da zona protegi

183.2.6.1.1 Defeito fase-fase

Subestagdo A |
— Relé F.21-P opera as unidades correspondentes as fases defeituosas.

0 fechamento do contato do relé F.21-P, energizaa unidade CSP do relé

F.85.

A atuacao da unidade CSP, no drcuito de controle do Carner, imped

tem
que haja 0 envio de sinal para a subestacdo B e 30 mesmo tempoe,

energiza a unidade RRT .
— A operagao da unidade RRT energizard as unidades RRF e RRG.

Por sua vez, a unidade RRP permitird a abertura do disjuntor A £

energizard a unidade 5Q (nao representada na figura 18.22).

Apos aberto ¢ disjuntor A, a unidade SQ ieya 150 milé;e&::gzsns
i desoperar, garantindo que o Carmier nao envie sinal de

eriodo. - -
- gs relés £21-1 efou 21-2 também poderdo promover a abert ,

disiuntor A.
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Subestagao B

~ Relé F.21-P opera as unidades comespondentes as fases defeituosas.

= O fechamento do contato do relé F.21 -Fi energiza a unidade CSP do relé
F85.

~ A atuacao da unidade CSP no circuito de controle do Carries impede
que haja o envio de sinal para a subestagdo A e a0 mesmo tempo,
energiza a unidade RRT.

— A operacdo da unidade RRT energizara as unidades RRP e RRG.

~ Por sua vez, a unidade RRP permitird a abertura do disjuntor 8 e
energizasa 3 unidade SQ

— Apos aberto o disjuntor B, a unidade SQ leva 150 milisegundos para
desoperar, garantindo que o Carrier nio envie sinal de bloqueio neste
periodo.

- Os relés F21-1 efou 21-2 também poder3o promover a abertura do
disjuntor B.

18.3.2.6.1.2 Defeito fase-terra
Subestagdo A
~ Operam o relé £E67N1 ¢ 3 unidade 10S do relé F8s5s.

= Dewido & operacao da unidade 105, é dada a partida no Carrier, envian-
do sinal para subestacio B.

~ Ocorre recebimento de sinal proveniente da subestacao Bea energizagio
da unidade RRH.

- Devido 3 operacdo do relé F67N1, é energizada a unidade CSG |

= A unidade CSG bloqueia o envio de sinal para subestacio B e energiza
RRT,

— Sinal proveniente da subestacdo B também & blogueado pela unidade
C5G da subestacao 8 desenergizando a unidade RRH.
= A operagdo da unidade RRT energizard as unidades RRP e KRG,

- Por sua vez, a unidade RRP permitird 2 abertura do disjuntor A e
energizara & unidade SQ.

Apos aberto o disjuntar A, a unidade SQ mantem-se operada por 150
milisegundos, garantindo que nao haverd envio de sinal naste periodo.

= Orelé F 67N2 também podera promover a abertura do disjuntor A,

-~ Operam o relé F67N1 e 3 unidade 10S do relé £85,
- - Devida 3 operacio da unidade i0S, & dada a partida ne Carmer, envian-

A cinal maas
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— Ocorre recebimento do sinal proveniente da subestacdc A e a
energizaco da unidade RRH.

— Devido & operacio do relé F67N1, € energizada a unidade C5G.

— A unidade C5G biogueia o envio de sinal para subestagdo A e energiza
RRT.

~ Sinal proveniente da subestaggo A é tambem blogueado pela unidade
CSG da subestagao A desenergizando a unidade RRH.

- A operacac da unidade RRT energizars as unidades RRP e RRG.

_ Por sua vez, 3 unidade RRP permitira a abertura do dsjuntor B e
energizara a unidade 5Q.

— Apos aberto o disjuntor B, a unidade SO mantem-se operada por 150
milisequndos, garantindo que nao havera envio de sinal neste periodo,

_ O relé F. 67N2 lambém poderd promover a abertura do disjuntor 8.

18.3.2.6.2 Fora da zona protegida

Subestacso A Sobestacao B
S — —_— — —_—
—t> LT_] v —r —_— ¥

LTA D2 5

A 01
38 LA 03

Relis das protecoes Raies U35 pioiede)
primana @ secundana pintenia e secundane

Figura 18.27 - Circulagae de corrente para defeito fara da zona de protecio.

18.3.2.6.2.1 Defeito fase-fase

Subestacdo A

Relé F21-P opera, energizando a unidade CSP do relé F.85.
Contatos da unidade CSP fecham para energizar a unidade RRT
dir a partida do Carrier.

Recebe sinal da subestacio B, energizando as unidades RRH e AL
Contatos das unidades RRP e RRG permanecem abertos de
energizacio de RRH e, deste modo, Ndo ocorre 0 desarme do

st adh AT

#tromecanicos com funcdes de abertura do

CAAAO 18 - PRotacio o¢ Lawess o Trassiassko
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- Caso ndo ocorra a abertura do disjuntor Z, o relé F. 21-2 {protecao se-

cundéria da LTA 02) poder4 atuar, d 3
10, ocasionando a abertura do diéjum“ge"do da iocalizacao do defel-

Subestagio B
~ Relé £.21-5 opera, enviando sinal de blogueic pars a subestacdo A

18.3.2.6.2.2 Defeito fase-terra
Subestacao A

- Ope'ram @ relé F67NT e a unidade I0S do relé £85.
- Dem'do & 0peracdo da unidade I0S, 6 dada 2
do sinal para subestacao 8.
: ;ma‘l da subestagao B recebido, energizando as unidades RRH e AL
blewdo'é operécao do rele F.67N1, ¢ energizada a unidade CSG
. 0queia @ envio de sinal para subestacdo B e energiza RRT, Y
— Lontalos das unidades RRP & RRG l
permanecem abertos devid
o 3 ido a4
ergizacao de RRH e, deste modo, nao ocorre o desarme do disjuntor Y.

— Caso ndo ocorra a abertura do disjuntor Z, o relé F67N2 {protecao se-

cundaria da LTA 02) poder4 atuar, d
» dependendo da focalizaca :
to, ocasionando a abertura de disjuntor Y, iE0eo o defwl-

partida no Carrier, envian-

Subestacdo B

- Unidade 105 do relé £85 opera, enviando

subestacdo A. sinal de bloqueio para a

Neste
esquema de protecdo, sdo Incorparados relés astaticos (RAZOA) e

mo painel, disjuntor, blogueio e sinalizacio no

E utilizada princi

paimente na i .
mbora possa ser ad protecac de linhas de transmissdo até 150

aptado aos requisitos impostos por linhas de tensdes mais
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18.3.3.2 Zonas de alcance

O relé RAZOA (F.21) possul quatro zonas diraconais diretas de medigéo de
impedancia (Z1, Z2, Z3 e Z4) e uma zona exira de medicac de impedancia
reversa {Z;), conforme apresentado na figura 18.28.

A primeira zona & instantanea e normalmente ajustada com subaicance,
isto &, cobrindo cerca de 80% do comprimento dalinha,

As zonas 22, 23 e 24 possuem funcdes de protegdo de retaguarda. 550
atuadas apos as temponzagoes seletivas T2, T3 e T4, que operam de acordo com
seus respectivos ajustes. A Zona Z. opera para defeitos ajusante da linha de
transmissao, enviando sinal de blogueio de abertura do disjuntor para a outra

extremidade da LTA.

74

v

4

T4 02 LA 03

ram

!
i 4
S

Flgura 18.28 - Zonas de akange da protecao RAZOA.

18.3.3.3 Descrigao do esquema

O esquema é composto por dois grupos de relés denominados: protegdo =

priméria e protecan secundana.

18.3.3.4 Protecdo priméria

¢ do tipo comparagao direcional com transmissao de sinal de blaqueio por
onda portadora (Carrier), utilizando @ relé de distancia para todos 05 tipos d

falha e um relé direcional de corrente (F67N) para falhas fase-terra.
O relé de distancia (F.21P) opera através de quatro zonas Z1, 22, 3¢

sadendo ser bloaueado pelo relé F.68P devido 3 osclacio de poténda no sistétt_yg

Casinro I8-Pﬁonaooebvmof Transsessio Agass
2i5

| A transmissao de sinal de bloquer
; 5 ei0 € feita de uma subest
linha para outra, no case de ocorréncia de uma falha externab ;'ﬁ:alenmnal %

Subastacio A Subestagso §
17n 01
_D_ I 3 174 02 z —
1 Zonis Diretas (21, 22, 73 ¢ 24)

= Zona Reversa @z | =

Zona Reversa
o Zonas Diretas {21, 22, 23 e 74) ,L—-—Q')%
= -

Figura 18.29 - Zonas de atuacao da £21 da protecio RAZOA,

Para falha externa entre fases (falh
: : 3 na LTA 03), a zona reversa
% g;':tfgg de distancia da subestacdo B iniciard a transmissao de um si(rfaiz g:
: b q paraa subestacao A, de forma 4 impedir que o disjuntor A sefa desli
por atuacso de sua protecao primdria. e;a o
Quando ocorrer uma falha interna 2
na LTA 02, nao haverd operaca
:gga; ar:::;s:s pc:,a;ait::s ;umpe; pdoeis est?g direcionadas para ?g:a dca :ngzs
_ r y 15530 de sinal de blogueio. :
diretas das protetes desligarao os disjuntores A e l:q TR e

18.3.3.5 Protecao secundéria

A protecao secundéria para todos os ti
_ ‘ pos de falhas, é da tipo di i
:Tcr;;ecﬂesmdtfe'réﬁgs S()i ‘seggoz;o;sdt;tud; pzr um relé de distdncia ajggtac.is;écnfmlz
! « L4, £3, £4), podendo ser bi i
: do & oscilagso de poténcia no sistenga. s e
A figura 18.30 apresenta a vista fron i
~suss principais unidades modulares, e R
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Protecdo de Geradores e Motores-Bomba

O sistema elétrico de poténcia envolve os sequintes tipos de maquinas:
geradores, motores-bomba, compensadores e conversores. Neste capltulo, serao
abordadas as protecdes das maguinas instaladas em usinas hidrelétricas (gera-
dor) & usinas elevatonias {motor-bomba/compensador sincron),

19.1 Geradores

19.1.1 Introducio

Os geradores s3o as fontes de alimentagao das cargas e dos curto-circuitos
do sistema elétrico,

Estes equipamentos ficam localizados em usinas que podem ser hidrelétr-
cas, termelétricas, nucleares, etc. Esta classificacao esta relacionada com a fonte
primdria de energia (dgua, vapor, gas, etc.).

530 projetados controles, protecoes, comandos, sinalizagdes e supervisdes
para manter a unidade geradora em operagdo sem riscos, com altos fatores de
disponibifidade operativa, de utilizacdo e de capscidade da using. Com issa,
espera-se que a retirada de operacdo de unidades geradoras, por mativo de
falhas ou por manuten¢ao cometiva, seja reduzida.
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19.1.2 Usinas hidrelétricas
RESERVATORIC

HARAAGEM

F -
igura 19.2 - Barragem & reservatdrio de usina hidrelétrica (Reservatona de Lajes)

Figura 19.1 - Usina Hidrelétrica pereira Passos

o Comporta — responsdvel pelo controle de passagem da agua pela tu

Os principais componentes de uma usina hidrelétrica serao apresentados

a seguir. %
+ Reservatorio d'agua — local onde fica armazenada a agua que 6 utiti-

zada para formecer energia mecanica a0 gerador (figura 19.2). ]

« Barragem — responsavel pela retencao da agua para formacao de um

reservatério (figurs 19.2).

COMPORTAS

Figura 19.3 — Comportas da Usina Hidrelétrica Pereiry Passos
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Srio até
i la 4gua do reservatéric a
da - caminho percorrido pe oo
: :u!::'lt:i‘:;:oN?txe, na figura 19.4, que neste panto ocorre UMa g
d'agua.

i tes.
Figura 19.4 - Tubulac2o forcada da Usina Hidrelétrica de Fontes
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¢ Turbina - equipamento cuja funcdo é

hidrdulica em energia mecanica pars o
19.5),

transformar energia potencial
Qerador, através do eixo {figura

Figura 19.5 - Turbing de um gerador.

* Eixo - sua funcio & ransmitir a energia mecanica da turbina para o
gerador e para 3 excitatriz (figura 19.6).
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. T
» Mancais - s30 elementos responsavels pela sustentacao do eixo

NANCAL

Figura 19.7 - Mancal do gerador.

o Unidade geradora — transforma energia mecanica em energia elétrica.

Finura 19.8 - Unidade qeradora.
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* Exditatriz - fornece corrente continua para criacac do campo magneé-
tico no interior do gerador.

EXCITATRE

Flgura 19.9 - Excitatriz

* Subestacdo elevadora - transforma nivel de tensao gerada (6 kv,
13.8 kV, etc.) para niveis de transmissao (138 kV, 230 kV, etc.).

Figura 19,10 ~ Subestacdo elevadora,



224

PHOTICAD DE SesTemas EcETHCOS

19.1.3 Principais componentes do gerador

O¢ principais componentes do processo de geragao de energia elétrica

podem ser simphficados de acordo com a figura 19.11

FLUXO
D'AGUA

@ ——  EXCITATRE

w —— ROTOR
—  ESTATOR
REGULADOR DE
e —  veocoae

Figura 19.11 — Principas componentes,

PALHETAS
DA TURBRMNA

———  DISTRIBUIDOR

l Carfreo 19 « Paoiecac o Geranores £ Motosrs-Bosus
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19.1.3.1 Rotor

Parte interna do gerador que receb,
rotor estao instalados enrolament

Figura 19.12 - Rotores,

: 19.1.3.2 Anéis coletores e escovas

& Os anél ]
: e forc;l:;(:rgs €M canjunto com as escovas de carvio asseguram a
fonducao 35 escovas estaciondnias para o rotor, O nimero e a di-

Mensao da A
1 5 €scovas sao projetadas de acordo com o nivel da corrente de campo

2 A conexdo elétrica en i
; > tre os a
#stabelecida por barramentos. és @ a enrolamento dos polos (rotor) ¢
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Escovas

Andis Coletores Barrarmentos

Figura 19.13 - Anés coletares @ escovas.

19.1.3.3 Estator -
Parte externa do gerador (fixa} que envolve o rotor e possul diversos

stc.) pelo
enrolamentos, onde sao induzidas tensdes alternadas (6 kY, 13.8 kY, ) pelo

campo magnético girante criado pelo rotor (figura 19.14),

Figura 19.14 - Estator.

Carrun 19 - Paowecio o Gesapones e Morones-Bases 227

19.1.3.4 Regulador de tensio

Este equipamento & responsavel pelo controle do valor da lensao e potén-
cia reativa gerada. Recebe informacdo de tensdo da saida do gerador e compara
com o valor de referdneia ajustado. Atua diretamente na excitatriz que, pelg
aumento ou diminuigdo da corrente continua fornecida ao rotor, modifica os va-
lores da tensdo e poténcia reativa geraga.

19.1.3.5 Regulador de velocidade

Equipamento responsavel pelo controle da velocidade de rotacso do rotor
{freqiiéncia da maquina) e da poténcia ativa gerada. Atua controlando, atraves
de um servomotor, a abertura ou fechamento das palhetas, fazendo aumentar oy
diminuir sua drea de contato com a agua (figuras 19.15 e 19.16),

Fioura 19 18 _ Fcniiama Aa .. o i
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Um sistema elétrico em situacdo normal de operacdo, deve haver equiki-
brio entre a demanda de energia e a energia gerada. Quando & demanda for
menor que a energia gerada (perda de grandes blocos de carga), © sistema ira
operar com caracteristicas de sobrefregiiéncia e sobretensdo. A figura 19.17 re-

presenta graficamente esta situacao.

—E V> vnavnm
Y F > Fyopme: (60 H2)

GERACAO DEMANDA
DE ENERGIA DE ENERGIA

Figura 19.17 - Sistema elétrico COm Qeragac maior que a demanda de energla.

Tal fato & indesejével para o sistema, pos pode causar danos 2 equipa-

mentos elétricos. Para normalizar ests situagdo, sdo utilizados os reguladores de

tensao e de velocidade.
« Regulador de Tensao - diminui corrente continua para o rotor = dimi

nui campo magnético = diminui tensao.

¢ Regulador de Velocidade - diminui abertura das palhetas da turbina :

= diminui velocidade = diminui freqliénda.
Quando a demanda for maior que a energia gerada, 0 sistema ira oper.

com caracteristicas de subfrequiéncia e subtensao. A figura 19.18 representa gra- 2=

ficamente esta situacdo.

V £ Venia

F < Fppmun (60 HZ

DEMANDA
DE ENERGIA DE ENERGIA

GERAGAO
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Da mesma forma, esta situacao ;

: y nac é desejavel, poi
retar danos a equiparentos elétricos, Os 'eg“'adclxes bais também pode acar-
seguinte maneira; . nesta situaggo, atuam da

* Regulador de Tens3o:
2 almenta corrente continua para
MENt2 campo Magnélico =» aumenta tensio. s i

¢ Regulador de Velocidade: aumen
_ X ta abertura d. ]
= aumenta velocidade = aumenta freqénda. RASSI Ll on

Neste caso, simultaneamente a
! 0, ) € 3 essas atuagdes no gerado
(xe{]g?;aaconsumlda) qeuera ser retirada do sistemna para t?ue nac;‘ ﬁ;ﬁf&gga
nal?ie alf\nP:‘;e ocp;er;??: Riac ;:rotecbo. C responsdvel por isto é o esquema re»gioa
>0ec , QUE COmo visto ne capi ;
de subfreqliéncia ou subtensao, instalados em defe:‘r:?ngg;s ;o;neg?:ctggo: Lo

19.1.4 Bateria de co,

E um sistema de
protecao que, quando acionado, injeta i
. j 5
ﬁ:‘;g:;;":“;l‘:igﬁ.m?:e; do rotor, com a fnaldade de evitr danon miarer &
teria de CO,. peratura no local. A figura 19.19 apresenta uma ba-

Figura 19.19 - Bateria de €O,
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19.1.5 Protecao de geradores

A ocorréncia de falhas em geradores nao & freqUente. Caso ocorra algu-
ma anormalidade, os sistemas de protego deverdo ser precisos, seletvos e répi-
dos, para isolar a maquina e para-la imediatamente. As falhas que podem ocor-
rer no gerador sincrono s3o: defeito nos enrolamentos, sobreaquecimento dos
enrolamentos e mancais de guia e de escora, sobrecarga, sobrevelocidade, per-

da de excitacao, terra na carcaca, etc.
A protecao de geradores € feita para os seguintes tipos de faltas:
— falhas de isolamento que podem resultar em curto-drcuitos entre espiras,
entre fases ou fase-terra. A falha de isclamento pode ocorrer devido a

sobretensoes e sobreaguecmentos,
— contra condicoes anormais de funcionamento como perda de campo,

sobrecarga, etc,

Além disso, & preciso prover protecao primdria e secundaria para o
gerador € o conjunto gerador-transformador, resultando em vdnias fungoes de
protegao.

A filosofia basica consiste em se adotar dois conjuntos de relés indepen-

dentes com as principais fungoes de protecdo redundantes, visando manter a-
continuidade de servigo da maquina mesmo que ocorra um defeito numa dessas

fungdes. :
Os relés utilizados na protegao do conjunto gerador-transformador sdo os-

sequintes (figura 19.20):

» Fungao 86E (relé de bloqueio) - relé auxiliar para abertura do
disjuntores de campo {F.41), da unidade geradora, dos servicos auxilia-
res, regulador de velocidade e regulador de tensao, blogqueando e alar
mando, possuindo rearme manual efou elétrico. £ energizado quand

acorrer defeito na parte elétrica da unidade geradora

o Funcdo 86A (relé de bloqueio) - relé auxiliar que possui as m esMas
caracteristicas de funcionamento do relé F.86E, utilizado como back-up
deste relé,

¢ Funcio 86M (relé de bloqueio) - este relé & responsével pelare

da de operacdo da unidade geradora alravés da abertura do

disjuntor, abertura do disjuntor de campo, acionamentio do circuito hix

draulico do regulador de velocidade para o fechamento do distri udoes

o fechamento da comporta d'dqua.

« Funcdo 86H (relé de bloqueio) - este relé & responsavel pela retife

de operacao da unidade geradora através da abertura do seu disjunic
abertura do disjuntor de campo e acionamento do Circuito hidraull

requlador de velocidade.

* Fungdo 87G (diferencial de gerador) - relé de altz impeda

atuacao instantanea que compara as correntes em cada fase

lado da unidade geradora, esté associado a defeitos entre fases,
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sendo sensivel para defeitos monofasi
. ICos, lendo em vista o ti
:::mo glnzado pelt_: gerador (transformador de distribLﬁ?Aod;
z 2a 0s reies de blogueio F.86F e F.86A, dando dis aro de CO '
interior da maquina ’ e

o :_ut:’;éo 877G (diferencial do grupo gerador-transformador) - relé
e'r‘\rnolw 20 reid F87T, lendo como diferenca a utilizagio de mais r:m
i semnltgcgara medicao das correntes que suprem o transformador
junto U;swrm%z?;:zgrr‘zﬁ f = waa e oy o

: » que detecta defeitos entre fases .
lamento do transformador e propicia também funcao de retagnt::fg;o a

protecio diferenci. .
EHEE & Bt cial de gerador (F87G), Energiza os relés de blogueio

¢ Fungdo 64R (terra no rotor) - o ' i
' - 85td localizado no circuito 1agéo
g:"r‘o‘::fk.:;? relé possul uma fonte de corrente continua in?:lee;:sdeme
Quercontato dos envclamentis da sy a0 € etectar Q-
: Grcom aterra, pois, em condi
normais de operacdo, estes ficam i bt
s 08 e totalmente isolados. Quando atuado,

* Funcao 645 (terra no estator)
- est ¢ i
monofasicos atuando de duas mamﬁ;:mlé estd associado a defeitos

Para defeitos que ocorram em até a5

- A % do enrolamento
utlizada uma unidade de sobretensao residual {F. 59M) a,:? s g
fundamentais {60 Hz), para frequéncias

Para defeitos que ocomram em até 5 Sxi

. % proxime ao neutro d
& utilizada uma unidade de subtensao (F27N3) para f Zénégulna.
terceiro harmdnico (180 Hz) . regiéncias de

Em condigbes normais de o i
peracdo da maquina, a tensic d
f:r:nz It:;:a gzcahnadrlr;ento da eg;rela) € 2e10, pois neste ponto asot:rfslg:
) ocorrer defeito em até 95% do
estator no sentido do fechamento d e B g
3 estrela, a alta impedanci
aterramento (transformador de distribui esi sty
UIC20 + resistor de at
\fgcaa ;::m que a corrente de curto-circuito seja baixa, amre(;::ge;:;}
oo m:n atg;ar(gn;'ezr)m:n ?e umfa :cfaerenca de potencial na freqaléncia
‘ re o fechamen
assim detectada pela unidade FSON, | ol © 2 tera, sendo

Nos 5% restantes do enrolame
] Nnto, proximoe ao fecharmento
ta e’r:wsggu(;gat:r«:\e I:gr;grﬁs _de defeito tende a nao gerar, dim?l:tmﬁ
nICa que existe em condica
€40, sendo detectado pela unidade £27N3. wHlomal e ppens

* Funcio 61 (fase dividida)
(a0  div ~esta protecdo & utilizada so
2 maquina possi qous enrolamentos por fase {modo congﬁ:&q{;anmc‘i:

Minmal Foal
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| e S0
espiras das bobinas do estator do gerador, energizando os relés F.85E e | 580 & elevada esenca
F864A, Seu prncipio de funconamento esta baseado no aparecimento aberto). Caso igasst;\irf|orc‘20mnnal oy i o
de corrente diferencial, devido ao deshalanco das correntes entre o 7 minal da maquina ser :ﬁa i oo s tensajo nor
dois enrolamentos da mesma fase (este tipo de defeito nac é detectado 2 circuito na unidade ger, "dggd:;“ﬁcm gyl CUng

 Uma vez qu

o
pela protecdo diferencial do transformador}. = to. Ao ser o s ‘ € o Cisjuntor
e perado ird en ] Permanece aber.
* Fungio 40 (perda de excitacao) ~ esta proteco ¢ realizada por um 4 * Funcio 59 (antenssr:?'z,: rCls relés FB6E e £85A.
relé de distancia, detectando defeitos no interior da maquina. A carac- troladas pelo regulador de 1 Protege o gerador em cendicdes nao con-
terfstica elétrica da perda de campo é a variagao da impedancia. Quan- 680 de carga, enerai . €ns3a0, COmo por EXemplo uma forte rep:-
do ha per@a de excitagdo, a impedéncia ird a valores de operagdo do & buncha A (':nva:;af;e 0 o5 relés F.85F e Faga )
relé. li.nergnza osnr-eles F.86E e F.86A. mente 4 protecio da turh, nl;o:::;':) jl_es!a fun
¢ Funcao 46 (seqiiéncia negativa) - opera para desbalango de corrente do gerador, energizando g : utilizada pa
nas fases possui um estagio de alarme e outro de disparo. Existem diver- » Fincko 806 Os relés F86E e F.86A
sas condigoes o sistema que provocam desbalango de corrente (fase na abertura dzzf (falha de disjuntor) -
aberta, carga desbalanceada, defeitos bifasicos, e outros). Estes conjuntd COmour:‘tz::a q_uasdo acionado pela protecdo, Funciona em
porizador e aciona um relg de disp. .
ISP2ro para desfi-

desbalancos provotam o surgimento de correntes com freqiéncias de gamento de i
120Hz (diferente da nominal), estas correntes circulam na superficie do ' S R e

rotor (campo) provocando © aumento de temperatura de seus anéis,
acarretando dancs & maguina, £ste relé detecta estas correntes, ope-
rando e energizando 05 relés F.E6E e F8EA.

¢ Funcdo 60 (desbalango de tensio) - esta protecao deverd detactar a
perda parcial ou total da tensdo proveniente do transformador de po-:
tencial (queima de fuslvels), bloqueando a atuagao dos relés que sio-
alimentados por tensdo, o regulador de tensdo (passando o contr
para manual), acionando alarme,

* Funcao 21/51V (relé de distancia/sobrecorrente temporizado com
restricdo por tensdo) — o relé F51V & utilizado como protecao o
retaguarda para defeitos entre fases. £ um relé de sobrecorren
temporizado dependente do valor de tensao, sendo esta caracteristi
necessaria devido 4 variagdo de impedancia da maquina quando ocor:.
rer um curto-circuito. Existem casos que esta corrente é menor g
corrente de operacéo da maquina, podendo o relé operar.
sobrecorrente somente se a tensao cair a um determinado valor. QL
do operado, energiza os relés F.86E e F86A |
O relé F.21 ¢ utilizado como protegao de retaguarda para defeitos entr
fases. £ um relé que possul duas zonas de operagdo: zana 1 (instants
nea) atua para defeitos entre a maquina ¢ o transformador e 20
{temporizada) atua para defeitos entre a maquina e ¢ barramento:
subestacao. Quando operado, energiza os relés F.86E e F86A -

¢ Funcado 50/27 (instantaneo com subtensdo) - esta protecac ¢
retaguarda e devera evitar a energizacao acidental da unidade
ra, seja por erro de operagdo, deferto em dircuito de con
Quando € iniciado © processo de excitacdo normal da maquind:

Cdo destina-se basica.
fa evitar a motorizacio

0 eix0 da turbina e atua para 150% da velocida
v
na. Quando operadp, energiza o reié F.8&M.

* Funcdo 26 (dispositive térmico) -

maquina de operacao quande houver aquedmento excessivo do oleo,

maquina e do Campo, através do contato do
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19.2 Motor-Bomba

[ l __] ‘ 19.2.1 Introducédo

3
g A 4 3 Na geracao de energia elétrica, o nivel da agua deve estar acima do nivel
35 T —p . da unidade geradora, para que haja a rotagao da turbina com o aproveitamento
59, M prme eI 5 da energia potendial hidraulica. Entretanto, a geegrafia natural nem sempre &
bua m ’ - 1550 favordvel. Neste caso, torna-se necessério 3 construcao de uma usina elevatdria
3

para bombear a dgua a um nivel mais elevado, farmando assim um reservatorio
que terd a sua &gua utilizada na geracdo de energla elétrica.

Nas usinas elevatérias, o equipamento responsavel pela elevagao d'dgua
& o motor-bomba, possuindo uma grande versatilidade operativa, podendo atuar
como um compensador sincrona (fornecimento de energia reativa ao sistema)
ou, até mesmo, Como um gerador.

% Reservaténo suponor Tubudagdo de recalque
§ Casa das
el & e
[ : %
e
o E -
N
LR \ Resevvaténo
S para
o captacao
i d'agua
ng

Figura 19.21 - Usinz elevatina de Vigaria.
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19.2.2 Usinas elevatdrias

As usinas elevatorias possuem equipamentos 1d8nticos aos descritos no
item 19.1 2 (usinas hidrelétricas).

Ac invés do deslocamento de &gua ser utilizado para se obter energia
plétrica, em uma usina elevatoria a energia elétrica & utilizada para bombear
4gua até uma determinada altura.

Os principais componentes de uma usina elevatoria, conforme pode ser
visto na fiqura 19.22, so:

Resenatoro
sugenor

Subestasdo

Casa das
Mg

Reservatdno para

E_—; caplacao d'agua

Mofonbomba 1 Tobugaor
" destngao

Flgura 19.22 - Representagio de uma using elevatona.

« Tubulacio de succdo - Responsdvel pela admissao d'agua para

turbina
¢ Motor-bomba - Equipamento responsavel pelo bombeamento d'agua,

possui partes sermelhantes a de um gerador (turbina, eixo, estator, rotor,

mancais, excitatriz e etc.).
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Figura 19.23 - Yurbina do motor-bomba

® Tubulagdo de recalque - £ ¢ caminho percorrido s : :
até o reservatrio superior. pe pela agua da turbina

Figura 19.24 - Tubulagao de recalque.
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19.2.3 Principio de operacao de motores-bomba .
A figura 19,26 apresenia a diferen
< ¢a fundamental en
A figura 19.25 apresenta um motor-bomba alimentada pela Subestacao metor-bombe, g umuemdI € U
de urna usina elevatoria. Excttatnz

_.4 —
BT g -

Dsjuntor Motar-
Transtormador de marcha otor-bomion

| s Anets coletorss
Diguntor :
de parteda o dzm
garamento  Bamamento 395 Energia Elétrica
princeos Reserva Excitainz ; Estator

Figura 19.25 - Representagan da interlgacao da subestacao da using

19.2.3.1 Partida da maquina
A entrada de operagdo de um motor-bomba segue a seguinte sequéncia:

com o motor-bomba. e s i
Saaitnerb Flchica:

Energia Mochnica

acionamento do sistema de refrigeragao e lubrificagio da méaguina,
admissdo de ar comprimido na caixa espiral (turbina), para expulsar a
agua de seu intenor com & finalidade de partir o moter em vazio (sem
carga). Desta forma, reduz-se 0 tempe &3 corrente de partida;
techamenta do disjuntor de partida. Este disjuntor esta ligado a um 1ap,
referente a parte do enrolamento do transformador, que fornece uma
tensao Menaf que a sua 1ensao secundaria, com o objetivo de reduzir a
corrente de partida da méguina. Neste momento, @ maquina se Com-
porta como um Mmotor de inducdo e comega a girar,

fechamento do disjuntor de campo {F.41). Quando este disjuntor & fe-
chado, a maquina atinge a velocidade sincrona, ou seja, a velocidade
da maquina é a mesma do campo magnético. Neste momento, 0 Mo
tor-bomba se comporia coma compensador sinerono, gerando energia
reativa para o sistema,

abertura do disjuntor de partida;

fechamento do disjuntor de marcha. Este disjuntor esta ligado no secun-
dario do transformadar, fornacenda tensda nominal & maguing;

liberagdo do ar da caxa sspiral. Este procedimento fara com que @ -
Y on —tun memieal “afananda® a turbina e fazendo com que a‘_'

Turbina

Energia Potencial
Hidraulica

Geradar

Motor-bomba
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19.2.4 Protecio de motores-bomba

Os motores-bomba estdo sujeitos aos mesmos 1ipos de defeitos descritos

nos geradores.

Os relés utilizados na protegao do conjunto motor-homba 530 05 seguintes

(figural18.27k

o Fungdo 86M1 (relé de blogueio do motor-bomba com CO,) - a0 ser
energizado, abre o5 disjuntores de partida & marcha do respectivo mo-
tor, desliga o seu Campo e provoca a descarga dos cilindros de CO, no
estator do motor.

« Fungdo 86M2 (relé de bloqueio do motor-bomba sem CO,) - a0 5ef
energizado, abre os disjuntores de partida e marcha do respectivo mo-
tor e desliga 0 seu Lampo.

s Funcao 87M {diferencial do motor-bomba) — atua para defeitos en-

ire fases que ocarram no trecho compreendido erntre 05 disjuntores de
partida e marcha até a entrada do motor-bomba. Quando energizado,

opera o relé de blogueio F.86M1.

« Funcao 27 (subtens&o) — opera quando houver subtensio no lado de
baixa tensao do transformador que alimenta © metor-bomba. Energiza
o relé F8EM2Z.

* Fungao 59 (sobretensdo) - recebe informacao de tensao do lado de
baixa tensao do transformador. Quando opetado, energiza o relé F86M2.

o Funcdo 47 (tensdo de sequénda de fases) - recebe informagao de
tensao do lado de baixa tensdo do transformador, fornecendo alarme
guando houver inversao de $3ses, subtensao ou perda de fase na ma-

guina.

= Funcdo 50G (sobrecorrente Instantaneo) — instalado no neutro do
wransformador, detecta defeitos que envolvam a terra e que ocorram no
trecho compreendido entre a baixa tensao do transformador e © MOtoF-
bomba. Quando energizado, opera o relé . B6M2Z.

» Funcao 55 (baixo fator de poténcia) - recebe informacao de corrente

e tensao dos terminais de ligagao dos enrolamentos do estator, operan-

do quando houver baixo fator de poténcia. Esta proteqao somente fica

em senvico quando 0 motor-homba atua como compensador sincrono.
(mator-bomba girando sem &gua na wrbina, gerando energia reativa -

para o sistema). Entretanto, quando o disjuntor de partida estiver ali-

mentando o motor, esta protecao fica blogueada pelo relé F62 ou par

Cantixo 19 - Prorecao o Geranoses £ Morores-Bouea
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* Fungao 25 (sincronismo) - receb
‘ e informagao de
barramento de 138 kV e da linha de transmissao de mwg(:tg::'lu?g

fechamento do disjuntor d i i
Subeminrin esta linha guando a maquina for utilizada

° Funcao 48 (partida incompleta) - &
i ¥ =& um temponzad
na partida da maquina. Caso os procedimen?os de ge?ieaienn;gugdo
totalmente realizades, este relé tem a funcdo de desligar sejam
através do relé F8EMZ, gar a maquina

[ b mimrkinbouh folerrs kil g
: 0s que envolvam a terra e o¢

cho compreendido entre a baixa 1 gl oy

‘ ensdo do transformador e -

bomba. Aciona o relé F. 86-2 do respectivo transformador. e

* Funcao 86-1 e 86-2 (auxiliares de bl
. oquelo do transformador) —
:;rem operados, energizam o relé F.86M2 e provocam aben::z)l dao(;
isjuntores responsdvers pela energizacio da usina.

° Funcdo 26 (dispositivo térmico) — existem sensores que supervisi
zm a temperatura dos mancais, com ¢ objetwo de retirar a :ueé::.:':a-
& operagac quando houver aguedmenlo excessivo do mancal, retiran-

o motor-bomba de operacao e abrinde o seu disjuntor de cémpo.

L]
zgf:m Gd:z é(temn no rotor) - Iogalizado no drcuito de excitagao do
tenséo i possui uma fonte propna de corrente continua (niveis de
tanss erentes). Sua fungdo & detectar qualquer contato dos
armentos do rotar com a terra, pois, em condigdes normais de ope-

racdo, estes ficam ; :
e alRrog. totalmente isolados. Quando operado, dé indicacio

¢ Fungao 37F (baixa corrente de cam i
po) - verifica a corren -
po e permite o fechamento do disjuntor de campo (F41). s
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Os fabncantes dos relés que constam neste capltulo sdo:

20

Relés Digitais

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais relés digitais instalados
nos sistemas de proteqéo, superviso e controle de subestactes da companhia.

Estes relés serao apresentados por fabricantes e por tipos, informando suas
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20.2 General Eletric (GE) 20.2.2 SR745

20.2.1 5R760

Figura 20.1 - Rei& SR760.
Figura 20.2 - Rel¢ SR745.

APLICAGOES
Protecao de Transformadores. APLICACOES
Protegdo de Barramentos. Protecs
Proteco de Alimentadores, 630 de Transformadores.
Protecéo de Banco de Capacitores. FUNCOES

FUNCOES

50-51H {segunda linha para defeitos entre fases)
5051 {instantaneo e temponzado de fase)
50-51N {instantdneo e temporizado de neutra)
79 (religamento)

S1L {sobrecarga de alimentador),

51G (segunda linha para defeitos envoivendc a terra).
871N {terra restringida),

878 (diferendial de barra ~ fase),

878N (diferencial de barra - neutra).

748N (alarme diferencial de barra — neutro).

81 {freqUéncia).

50-62BF (falha de disjuntor).

59 (sobretensdo - fase).

59G {sobretensdo - residual).

Monitoramento da bobinz de trip do disjuntor.
Oscilografia,

L LN

87T (diferencial de transformador)
S1H (segunda linha parz defeitos entre fases)

51G (segunda linha para defeitos envolvende a terra)
Osdlagrafia
Medigao.
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20.3 Siemens

20.3.1 75J531

Figura 20.3 - 78J531.

APLICACOES
Protecdo de Barramentos.
Proteq3o de Alimentadores.
Protecao de Banco de Capacitores.

FUNGOES
50-51 (instantanec & temporizado de fase).
50-51N (instantaneo e temporizado de neutro).
79 (religamento).
50-62BF (falha de disjuntor).
59 {sobretensao - fase}.
Moniteramento da bobina de trip do disjuntor.
Oscilografia.
Madican

20.3.2 7UT512

Figura 20.4 - 7UT512.

APLICAGOES
Protecao de Transformadores.

FUNCOES
87T (diferencial de transformador).
51H (sequnda linha para defeitos entre fases).
51G {segunda linha para defeitos envolvendo a terra).
Oscilografia,
Medicao,
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20.3.3 75J511 20.3.4 7RW600

Figura 20.5 - Relé 75)511.

Figura 20.6 - Rel¢ PRWE00,

APLICAGOES APLICACOES
Protecac de Barramentos. Protecao de Frequéncia.
Protecao de Transformadores.
FUNCOES
FUNCOES 81 (frequencia).
51H (segunda linha para defeitos entre fases). Oscilografia.
51G (segunda linha para defeitos envolvendo a terra). Medicdo.

878 (diferencial de barra — fasel.

87BN (diferencial de barra — neutro).

748N (alarme diferencial de barra — neutre).
Osciloarafia,

edicao.
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Carno 20 - Reks D

257
20.4 Asea Brown Boveri (ABB) 20.4.2 SPAD

20.4.1 SPAA

TR I — e

Figura 20.8 - Relé SPAD,

APLICAGOES Protegdo de Transformadores.
Protecao de Transformadores. FUNCOES
Protegao de Barramentos, 2
Protecao de Alimentadores. 87T (diferencial de transformador).
Protecao de Banco de Capacitores. 51H (segunda finha para defeitos entre fases),
51G (segunda linha para defeitos envolvendo a terra),
FUNGOES Oscilografia.
50-51H (segunda linha para defeitos entre fases). Medigao.

516 (sequnda linha para defeitos envolvendo a terra).
50-51 (instantdneoc e temparizado de fase).

50-51N (instanianeo e temporizado de neutro).

79 (religamento).

878 (diferencial de barra - fase).

B7BN (diferencial de tarra — neutro).

74BN (alarme diferencial de barra — neutro).

50-62BF {falha de disjuntor).

Monitoramento da bobina de trip do disjuntor.
Oscilografia.

NAndirSn
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Figura 20.9 - Relé SPAJ,

APLICACOES
Protecao de Banco de Capacitor,

FUNCOES
61N {desbalango de corrente).
Oscilogratia-

PR et ]

S )

)

Caririnn 20 - Ries Dismas

253

20.4.4 SPAU

Figura 20.10 ~ Relé SPAL,

APLICACOES

Protecao de Banco de Capacitor.
FUNCOES

59G (sobretensao - residual).

59 (sobretensao - fase).
Oscilegrafia,
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20.4.5 REF

o
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Figura 20.11 - Relé REF.

APLICACOES

Protecao de Transformadores.
Protecéo de Barramentacs.
Protecdo de Alimentadores.
Protecdo de Banco de Capaatores,

FUNCOES

50-51H (sequnda linha para defeitos entre fases).
50-51 (instantaneo e temporizado de fase).
50-51N (instantineo e temporizado de neutro).
79 (religamento).

51G {segunda linha para defeitos envolvendo a terra).
878 {diferencial de barra — fase).

878N (diferencial de barra - neutro).

748N (alarme diferencial de barra - neutro).

81N (desbalange de corrente).

50-628F {falha de disjuntor).

Menitoramento da bobina de trip do dissuntor.
Oscilografia.

Carmuo 20 - Reres Digmas

255

20.5 Alstom

20.5.1 KCGG

Figura 20.12 - Relé KCGG.

APLICACOES

Protecao de Transformadores,
Protegao de Barramentos,

Protecdo de Alimentadores.
Protecso de Banco de Capacitores.

FUNGOES

50-51H (sequnda linha para defeitos entre fases).

51G (sequnda linha para defeitos envoivendo a terra).

50-51 (instantaneo e temporizado de fase).
50-51N (instantaneo e temporizado de neutro),
878 (diferencial de barra — fase}.

878N (diferencial de barra — neutro).

74BN (alarme diferencial de barra - neutro}.
50-62BF (falha de disjuntor).

Menitoramento da bobina de trip do disjunt
Osalografia. i s
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20.5.2 KBCH ‘ 20.5.3 KVTR

LA
144

LA B N I A

' % i
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nipe

Figura 20.13 - Relé KBCH.

APLICAGOES

Protecdo de Transformadores,

Figura 20,14 - Relé K\TR.

FUNGOES

87T (diferencial de transformador). APLICACOES

Oscilografia, Protecac de Alimentadores,

Medicso Protecao de Linha de Transmissao.

FUNCOES

79 (retigamento)
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259

20.6 Merlin Gerin 20.6.2 D22

20.6.1 BO7

Figura 20.15 - Relé BO7 fscs sl

APLICACOES

APLICACOES Protecao de Transformadores,

Prote¢do de Bamamentos,

Transferéncia Automatica de Alimentago, FUNCOES

) 87T (diferencial de transformador).

FUNCOES BAREF (terra restringida).

50-50N (instantaneo de fase e neutro)., Osdcilografia.

27 {subtensac}. Medigao.

25 (sincronismo).

81 {freqiiénaia)

Oscilografia.

Medicao.
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20.6.3 S02 20.6.4 C0s

20.17 - Relé S02.
nae Figura 20.18 - Relé Co6,

Protegdo de Transformadores. Protecia d .
Protecdo de Barramentos. ecdo de Banco de Capacitores.
Protecdo de Alimentadares. FUNGOES

FUN(;GES S0-51 (instantaneo e temmrizado de fase).

50-51N (instantdneo e temporizado de neutro),
50-62BF (falha de disjuntor).
58 (sobretensdo — fase).

51H {segunda linha para defeites entre fases).
51G (segunda linha para defeitos envolvendo a terra).
50-51 (instanténeo e temparizado de fase).

50-51N (instantdneo e temporizado de neutro). 61N (deshalanco de corrente).

e el Monitoramento da bobina de trip do disjuntor
878 (diferencial de barra - fase). Oscilografia,

87BN (diferencial de barra - neutro), Medicao.

74BN {alarme diferencial de barra — neutro).
50-62BF (falha de disjuntor).

59 {sobretensdc - fase).

Monitoramento da bobina de trp do disjuntor.
Osalografia.

hAadi~Se
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20.6.5 EPAC 20.7 AEG

APLICACOES

FUNGOES

20.7.1 PK341

Figura 20.19 - Relé EPAC.

Protecéo de Linha de Transmissao.

21 {distancia).
£7N (direcional de neutro)

Figura 20.20 - Relé PK341,

60 (falha de fusivel). APLICACOES

68 {oscilagao de poténdia). Protecdo de Li :
inha de Ti i

79 (religamento). ¢ lamsmsio

25 {sincronismo). FUNCOES

Oscilografia. 79 {religamento),

Medigio. 25 (sincronismo).
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