ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE

DE SAO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ENERGIA E
AUTOMACAO ELETRICAS

RELATORIO FINAL

PROJETO DE FORMATURA 2002/2003

ESTUDO DE PROTEGAO DE UM SISTEMA PRODUTOR
COM COGERACAO LIGADO A REDE DA
CONCESSIONARIA

Alunos: Jodao Emanuel Los Reis Fidalgo

Mauro Ablas Marques

Orientador:  Eduardo César Senger

Coordenador: Carlos Marcio Vieira Tahan




INDICE

1. APRESENTAGAO DO PROUJETO ....oocureeeerrrrrarsnensssessssessasesssssmsessasasssnssssens |

2. OBIETIVOS DO PROJETO ..sssvmisavimmsmiiistisitesbassimsisiniosibvimsiinsodd

3. PRINCiPIOS BASICOS DE PROTECAO DE UM SISTEMA ELETRICO......... 5
B INTROIUIGAD couvicstuevsainesamisoss i s s s s s s A A R T mnen e ey as e oo 5
3.2. IDEIA BASICA DE UM SISTEMA DE PROTEGAD ..uuuivreineiainireiieeenessiosnasacssiassessas 6
3.3. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DOS RELES DE PROTEGAO .......cuoiciieiirmmininniianns 9

3.3.1. Confiabilidade, fidedignidade e seguranga. .............cccocccveciiniesicennnnnn. 9
3.3.2. Seletividade dos relés e zonas de protegao ...........cceeceeeiicvriiaeriennennn. 10
BT VEIOCTHAER i civnssvsevsvssssoting sovaiios s s s A AT G s s SOl s e 12
3.4. REDUNDANCIA DO SISTEMA DE PROTEGAD....ccuuuieerrusiariunrieinnieemmrneeesrnnnessnnmnns 13
3.5, RELES DE PROTECAD .. ...iiiiieitiirneirsnresanssranssasnsssrassmrssnrssemmsscmmsstssssssnssernssanes 14
3.5.1. ldentificagbes de fungoes de ProfegoES:..ccuremrreesirsisssrarsssssonprnsnerssnne 16

3.5.2. Conceituacées de valores e grandezas de acionamentos e rearmes

4. ESTUDO DE FUNCOES DE PROTECAOQ .....ccocevrimueriecereeecncseesnsresesessennses 18

4.1. PROTEGAO DE SOBRECORRENTE (50, 51) weevviiiiiiieeeeieiiiiiicnieceiiiniee e, 18
4.1.1. Elos Fusiveis de Média / Alta TeNSE0...........cccoeeveeeeeiciiiciiiiriieieeeaenn. 18
4.1.2. Relés ou Elementos de Sobrecorrente ............c.cccvvveevevviinininneneciecnnen. 19
41,8, €Condigtes de DPBIagan ...cuuwasissiiisiavsasimssms sovsnisrsisssns 21
4.1.4. Sensibilidade de Relés de Fase e de Relés de Terra..........cc..ccc.... 22
1.5, ADUCAGEO . vrrrxorssnspesmssummmomssmmrmrmssmmrasssamsnanse sonrnssas sana srsogh 1448 080 E0AAUP 999575 22

4.2. FUNCAO DIRECIONAL DE SOBRECORRENTE (67)....ccuvviiiiiriinininiirieenssnennaennans 23

4.3, PROTECGRD DEDISTANCIA {21 ) cunnmnivwsinanivinssmissssmimsnssommemnssosin 25
A3 RIS T8 DISFAIGIE i st o s o0 o T S S b s s 27
4.3.2. Facllidade e AUSEE. . .....sssusisisisissisims s tieassbii s sivvisrsmiasiasias 29
4.3.3. Impedancia vista pelo relé de diStancia................cccoevvvveeeaniiiiiiiinnins 29

4.4, FUNCAO DIFERENCIAL (87) .eeeeieiieeiieireeeeeerieeasseisssnssnnsinsnnnnraanissnsaaaaassenssnnns 33
4.4.1. Protegao Diferencial Porcentual ..........ciievieiinimsiimonissssomsovonsessonss 33




4.5 FUNGAD SOBRE ] SUB= TENSAD (59, 27) cuusmsccsissmssssnnesssrnsnmmonsnsnrsrs sssnssennys 35

4.6. PROTEGAO DE SEQUENCIA NEGATIVA (46)...cccviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiinci e 36
4.7. PROTEGCAO DE FREQUENCIA (B1) 1 vveermnmnesemmesesssssssssssvisisssmiivosnsasssnsssossrassnvins 37
4.8. PROTECAO TERMICA DE SOBRECARGA (49) ..eeiiiiiiiiiiieieiiiininicissiinnae s 38
4.9. PROTEGAO DE FALHA DE DISJUNTOR (50BF) ....cccciciiniiiiniiiiiiciniciiiesincnessens 38
5. PROTEGAO DE SUBESTAGAO E INTERLIGAGAO PARA UM PIE............ 41
5.1 INTRODUGHD: c..cnssssvsomcisssnssmnsnsmsnsssmpssnassss srmns spsmntons vsassasamsussssaness 455086 5457079 41

5.2. NORMA DO |[EEE DE PROTECAO DA INTERLIGAGAO ENTRE UM CONSUMIDOR E A

COMCESBITRIARIA: v s s s s e S TR AT w43 e AR s A s e 42
5.2.1. Requisitos de Proteg&o da Interligagao .............cccocvvevienvicnicnrinninnnn 45
5.2.2. Configuracées Tipicas de Interligagbes entre Consumidor e
COTICE SEIOTIETTE s cvviasivwvvisins iuinwsmis sssmsswaesansnss swsms aickn S5 enSaanwensss s TERSSIREERE DL SIS 46
5.2.3. Overview sobre utilizagdo de dispositivos de protegao:..................... 49

5.3. EsTUDO DAS NORMAS DE PROTEGAO DA CPFL ...ovviiiiiiiieicci i 51

5.3.1. Interligacéo de Autoprodutores com uma rede de Sub-transmissao

(BORNM 0 IRV ccsvciscsiunssvivwivinisivisissnsnnsssnssmosamistinmsssn ikesss seamesssassmasis s samsesssns 51
5.3.2. Requisitos gerais de paraleliSmo ... 52
5.3.3. Requisitos especificos de Paralelismo..............cccooeiiiiiiiiiiiicnniieen. 53
5.3.4, Prot@GAD ......couvvureossmsansnensmsssrnsmmssisvessssssssssssanssssnnnnnsesnesssossssssssiiasasanass 53
5.3.5. COMUNICAGED . .c.ccvrimsiesssssmassssanonsossnssssssnsssnsssssnrsnnnmnmsnnssnsasasassesesasssansss 55
B AL IS E OB RAL uvssssvessava i i s v v ssss sy ss s s s w0 KOs oS 33 R ST B 57
5.4.1. Protecéo do paralelismo da interligagao...............cccceeviiiieiiiiiiinnncnns 57
5.4.2. Religamento de Linhas no Sistema da Concessionaria..................... 58
8. ESTUDO DOS SUBMODUEOS DOONS .ivusivsiissismisiasunimmmisnssinsasnssisnisel 60
61 DB R ENGERICIN s vy sosmuuuinsisn wasamias i ks e s 5w KE A 53 SR LS LTRSS TSR TS 60
B.2. REQUISITOS GERAIS .uusvvsveviussssiinatiniios it siisassiusan s e saves s s s e e s s 530554 60
6.3. REQUISITOS TECNICOS DOS SISTEMAS DE PROTEGAO (ASPECTOS GERAIS)......61
6.4, SISTEMA DE PROTEGCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO ....ccvvrmmmmemmmmmmsnnnniaaanaanss 61




6.4.1. Esquemas de Religamento ... ivsssimisinresisosssssnssasausonees 62

6.4.2. Linhas de Transmissdo 750, 500, 440 € 345KV ..........c.cccvuvvvvvvvirevnarn 63
6.4.3. Linhas de TransmisSA0 230 KV.........oneemissnssomssssssissssisossssivivsivssivsives 65
6.4:4. Lirihas de Transmissan de 138 RV ....vomvansssmsssorempsssivonmassansssneesansnns 66
6.5. SISTEMA DE PROTECAO DE BARRAMENTOS ....cuvuiviesmiveanmininiessivansanssnsesivsssonnss 66
6.5.1. Barramentos 750, 500, 440, 345, 230, 138KV .......ccccccevvvviiinuirsnuensns 66
6.6. SISTEMA DE PROTECAO DE TRANSFORMADORES ....uuvivrursrrerneeeernesrsnaseseanns 67

6.6.1. Transformadores com mais alto nivel de tensdo em 750, 500, 440 ou

BEB B s P AR R AR S SRS 68

6.6.2. Transformadores com mais alto nivel de tensdo em 230 e 138 kV ...69
6.7. SISTEMA DE PROTECAQO DE REATORES SHUNT «.cvvvvuiiieeeieeeeiaeecenssranaieeseaans 70
6.8. SISTEMA DE PROTECAO PARA FALHA DE DISJUNTOR ..covvvereeirenrnnnnniesseesnnsens 71

. ESTUDO DE CASO: USINA BARRA GRANDE ...........ccccnmmrrmmrinrinnnsannesnnnns 13

L INTRODUGAD ..os coxnenmemssnnsssmssnnsns iimsines siss e o e s s s s 73
7.2. PRODUTOR INDEPENDENTE DE ENERGIA ELETRICA (PIE) ...ccvviirieiniiniceennee 73
1B L B R S TG S B S s nuses cemsinss s RO ST R E AR S A A ST SN 75
B T ST DTN v il B A0 S R B N S SR RS AR T SRS P S 75
7.4.1. Objethvos dOSBSHIAOS: . .c.omumiissiissismmssisiseinsissssveimvinneseissaisssvers Fisl
7.4. ESTUDOS DE FLUXO DE POTERCIA icavsimommistiviiimsranstinmaiiissiiiimioinsss 76
7.4.1 Consideractes do MOAEIO. ...........o-ssessissiiivssiissssniisssisssmiisossdassisassrss 76
7.4.2 Dados para o estudo de FIuxo de carga.........ccccoeeeeviiieiiiiiiiciiiinncnnnnns 76
7.4.3 Condig6es de carre@gamentO.........ccccouucccvvuuruiiieieieiieeeceeccsisraniinneenaenes Tird
7.4.4 - Simulagbes e Anéalise dos Resultados...........c..ccouviviviiiiiiieniissiinnn 78
7.5 ESTUDOS DE SIMULACOES DE CURTOS-CIRCUITOS ..cuunriirnierrmineiaremnasseisnnannans 79
7.5.1 Consideragées do modelo. .............ccooeecveevcieeccciiiiieiiiieeesisisrne e 79

FR I Wy o e oo e et o g 10 ) o o | L O O, 79
7:5.2:1 Tipos G HETOROE s cuimsiimvmmsmmsssaamsmmz s assssayvanss sosemptrss 79
7.5.3. Resultados — Consideragoes FiNaiS.........ccccuceeeeeeiiceiiiiiieiiiiiniiiiiiennee. 83
7:6. RESULTADOS BIOSE EBTUDGE u.cuvasmismmsmesssusussssssissssoissss v s i s asnsses sssssva 88
7.6.1.— RESULTADOS DO FLUXQ DE CARGA. cviiscssmssmvasisisamisissssnvores 88
7.6.1.1. — CondicZo normal de Operagao........ccccocviiiiimiiiiiiisininisnisesisssianes 88




7614.2. —Sem 0/ T rafaBleVadOr T 1 s ssisisommms smmpisinssiim ssns srss vonss v st 89

7.6.1.2. —Sem 0 Trafo elevador T ......covrieeeioimnririiie s sabana s 89
7.6.1.3. —Sem o Trafo elevador T2. ...t 90
7.6.1.4. — Operando sem CONCESSIONAMA v.evvvvuerrieeieerereereeeneennneannenraaeseaeeeanans 91
762 RESULTADOS ~CURTO TRIEABICO ..msssisssmsssssssssasssmsansansivisisss 92
7.6.2.1. — Condicdo normal de Operagao.........c.cccuuiiiiiiiiiieiiieiiiieeieeessessen e 92
T:6.2:2).— S0 FraforleVatlon T s s s ey s 93
7.6:2:3: = Sam 0/ Trafoalevador T2.......ccvmnersssorsssspsmsssmasves s snonsamssnrassnsonsssssss 94
7.6.2.4. — Operando sem CONCESSIONATIA ..vuvvuvrrrerieireeieaeieieeieeeeeeeeeaee s snneens 95
7.6.2. RESULTADOS — CURTO FASE TERRA ..o eoeeetvereviicie e 96
7.6.3.1. — Condigdo normal de OpPeraGao........ccoveeeieeeeiererermerneienneesseereasaneanees 96
7.6.3.2.—Semo Trafo elevador TT ... 97
7.6.3:3.—8em o Trafo elevador T2 ... ws g snrsmasisnamannim 98
7.6.3.4. — Operando sem CONCESSIONANA ....coeiieerievriieniieseaeeeaeseeeeaeeeeeannsasanes 99
T CONCLUSOES SOBRE EBTE GASD cou v usctissmisiam soamisvn it s sess dive siviunios 100

8. ESTUDO DE CASO: TERMOPERNAMBUCO.........cccccevvnnnnnnneriissnsannnnenennnna 101

8. INTRODUGHD . v sursnsnsosnssnsensnsnons vn swawssnss snas smsns ssesassensnssssshes s sssss sos FdEaesiasins 101
8.2. DIAGRAMAS UNIFILARES E DADOS GERAIS DA INSTALAGAO ..vueeivieeeieeeeeennans 102
8.2.1. GERADORES 211.700 kVA (G-01 e G-02 @ G&S)...ceevvvevevcururaaannnn. 104
8.2.2, GERADOR 284.600 kYA (G=03 @ Vapor).....cmisaasivismsivvaaseries 104
8.2.3. TRANSFORMADORES ELEVADORES TR-01 e TR-02 (para as
LrDIAGE @ QBB cvicis i ioiidssimes G e s sy s s LI e T eV mR g iweie 104
8.2.4. TRANSFORMADOR ELEVAVOR TR-03 (para a turbina a vapor) .. 105
8.2.4. IMPEDANCIAS SEQUENCIAIS DE LINHAS ..o, 105
8.2.5. CARGAS CONTIDAS NQ SISTEMA .c..ocumuiassivismsmsisssassssvsvien 105
8.3, ESTUDOS DE CURTO-CIRCUIMO vusnusinisnimui i 106
8.3.1. — Curto-Circuito na barra TermoPE 230KV ........cceveeeeeeereeeeieeveiaeannee, 108
8.3.2. — Curto-Circuito na barra 18kV do Grupo G1-TRT....ccoeveieeveiininnn. 110
8.3.3. — Curto-Circuito na barra 230kV de Pirapama..........cccccoceeeicivinnnnnnn. 112
8.3.4. — Curto-Circuito 'na barra 1 de ReGife H ...c.....cvvimiiisiiinsevivisiv 114
8.4. IMPLEMENTAGCAO DAS FUNGCOES DE PROTECAO....cccuiiiimieeimiieneianaeesiaresannas 1156
8.4.1. Protegdo Diferencial de Barra. ...........c.cccccccuvvivciiirivivnvvisiieeveciseciecaens 115




8.4.2. ReléS de SiNCIONISMO. ...c..veeeeeveeiiiieiiiaineeserassieeresaeeeeeaeaeeaeaeeesnins 116
8.4.3. Protecdo para a linha de tranSmiSS&0...........ccccccuecviniirriererinieriaenn, 3T

8.4.3.1. Exemplo de Ajustes para a protegédo do circuito 1 da LT TermoPE-

PRI G cv 5w s snmsmsssansunmess oy e ouasss s bl o b u s s do AR To 4 S0y PR S e FAA 119

8.5. ESTUDOS DE FLUXO BE CARGA :.siisvinsssasusssisssinniaisssssiansmmsanasnssavisasensssass 121
8.5.1. Fluxo de carga da rede com apenas uma linhae G1 ..................... 122
8.5.2. Fluxo de carga da rede Sem G3.........coueeeeeiiacccnreieiiiiiieiiieeaeeeiinaanne, 123
8.5.3. Fluxo de carga da rede SEm G2..........ccoverveccvevecsiiennvecreeeisiinnnnsennn. 124
8.5.4. Fluxo de carga da rede completa..........cccccocvsiisiiniiivienieiirionsensnionnn, 125

ANEXO 1 - NUMEROS DE DISPOSITIVOS E FUNGOES (IEEE) DE
EQUIPAMENTOS E APARELHOS DE MANOBRAS .......cccotummemmmrenremseseiesens 126




1. APRESENTACAO DO PROJETO

O paralelismo de sistemas industriais de cogeragao de energia elétrica
com a rede publica € um assunto muito discutido entre profissionais de 6rgaos
reguladores, concessionarios de energia elétrica e do setor privado. A questao
torna-se mais instigante quando se trata da qualidade do fornecimento de
energia e do futuro do setor de energia elétrica no Brasil.

Para muitos consumidores industriais de médio e grande porte, suprir a
demanda de energia elétrica em parte ou totalmente através de gerag&o propria
€ a melhor solugdo do ponto de vista econémico. O ciclo a ser usado para a
geracao propria depende tanto de fatores relativos ao processo da industria,
entre eles o consumo de energia térmica (vapor e/ou gases quentes) e consumo
de energia elétrica, quanto fatores externos e conjunturais como tarifa de
energia elétrica, disponibilidade e custo de combustiveis e o custo do proprio
equipamento a ser utilizado para geragao propria.

Em paises em desenvolvimento, onde o consumo de energia elétrica
cresce a taxas relativamente elevadas e as redes de transmissao e distribuigdo
de energia elétrica ndo estao perfeitamente estabelecidas devido a necessidade
de crescimento (e investimento) continuo, a necessidade de se criar uma fonte
de energia elétrica confidvel € muitas vezes a principal motivagdo para se
instalar a geragéo propria numa induastria.

A principio, pode parecer que as vantagens previstas da geragao propria
podem ser alcangadas operando-se isoladamente da rede publica. Porém, na
pratica, consideragbes econdmicas e de confiabilidade favorecem a operagéo
em paralelo. Dentre estas consideragoes, pode-se citar:

. otimizacdo da operagdo do sistema termoelétrico pela possibilidade de se
operar os turbogeradores de acordo com o consumo de energia térmica
comprando da rede a energia elétrica suplementar para a industria ou até
mesmo exportando os excedentes de geragdo para a concessionaria,

. regulacdo automatica do intercambio de poténcia ativa e do fator de poténcia

no ponto de interligagdo;




. possibilidade de se isolar o sistema da industria do da rede publica quando
ocorre falha nesta Ultima, garantindo-se o fornecimento de energia elétrica ao
menos para as cargas prioritarias da industria. Também, em caso de falha na
geracao propria, ndo havera interrupgao do fornecimento de energia elétrica.

A avaliagdo da interligagéo do sistema autoprodutor com a rede publica é
de fundamental importancia para permitir que sejam atingidas todas as
vantagens do paralelismo. Esta avaliagdo deve definir aspectos de operacéo e
controle do sistema, configuragéo do circuito, sua monitoragao e sua protecéo,
pontos de sincronizagdo e de isolamento do circuito em caso de falhas,
aterramento, entre outros. Durante esta avaliagao, deve haver uma preocupacgéao
com o planejamento, para se verificar impactos como elevagao dos niveis de
curto-circuito, e a alteragdo dos esquemas de religamento automatico. Isso é

feito durante o projeto de protegéo da interligagdo, e € nesta fase que eles sédo

avaliados.




2. OBJETIVOS DO PROJETO

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo e a analise profunda de
dois projetos de protecdo de interligagbes entre uma concessionaria de energia
e uma empresa cogeradora, seja ela uma térmica Merchant, ou uma usina
sucro-alcooleira, por exemplo. Para a realizagdo deste estudo serdo
consideradas as interligagoes em Média Tensdo, e em Alta Tensao para 69kV e
138kV, além dos requisitos da rede basica de transmissédo acima de 230kV
(submodulos do NOS).

Para isto, inicialmente, os alunos irdo fazer um levantamento e estudo
das normas (ANSI/IEEE, ABNT e IEC) referentes a protecgao das interligacoes, e
serdo também levantadas e estudadas as normas das concessionarias
referentes ao mesmo assunto. Assim, sera possivel analisar as protegoes
necessarias e as exigéncias feitas pelas concessionarias e pela ANEEL/ONS
para a implementagdo dos sistemas de protegdo nessas interligagbes para as
classes de tensao desejadas (média tensao, alta tensdo em 69kV, 138kV e em
extra alta tensdo, ou seja acima de 230kV).

Para que se possam analisar as normas devidamente, sera feito um
estudo detalhado das fungbes de protegéo utilizadas (como é feita a sua
implementacéo nas interligagdes e qual a sua filosofia de atuagdo). Desta forma,
podera se entender porque determinadas protegbes sdo recomendadas pelas
normas e porque que as concessiondrias fazem certas exigéncias para o
fornecimento dos sistemas de protegcdo em média tensado, subtransmissdo e
transmisséo.

Na segunda parte do projeto sera feito o estudo de um caso particular
(real) de implementagdo da protegdo da interligacdo concessionaria industria
com cogeracdo de energia. Apos o levantamento do caso a ser utilizado para
anadlise, serdo feitos os calculos de curto-circuito e o estudo de seletividade.
Assim teremos condigbes de organizar toda a protegdo da interligagéo
atendendo aos requisitos da concessionaria e as expectativas da empresa

cogeradora.



No estudo deste caso, levaremos em conta os cuidados exigidos pelas
concessionarias e pelas normas internacionais quanto a protegdo da conexao,
principalmente em relacdo a elevagcdo dos niveis de curto-circuito e ao
religamento automatico da linha apds a ocorréncia de alguma falta. Levaremos
em conta também, a configuracédo da interligagdo (radial ou dupla alimentagéao
com derivagdo, por exemplo) e a possibilidade da adogdo do esquema da
transferéncia de disparo para o caso de geradores com capacidades elevadas
(siderargicas ou industrias quimicas, por exemplo).

Esperamos, com isso tudo, adquirir conhecimento sobre a filosofia e
operagdo de sistemas de protecdo de interligagdes (lembrando que o caso de
cogeragdo € o “pior’ caso de protecdo de uma interligagdo), e como estes
sistemas sdo tratados pelas normas internacionais, nacionais e das
concessionarias. Outro fator importante do projeto €, além do conhecimento
técnico que sera adquirido, o conhecimento de como se organiza a seqténcia de
um projeto de um sistema de protecéo, quais sdo os dados e caracteristicas da
interligacdo que devemos levar em conta e como eles podem afetar um projeto
de protecdo de uma interligacdo entre a concessionaria e a empresa

cogeradora.




3. PRINCIPIOS BASICOS DE PROTEGAO DE UM SISTEMA
ELETRICO

3.1. Introducao

Para entendermos os principios béasicos de protegéo de um sistema
elétrico de poténcia, devemos estar familiarizados com a natureza e os modos
de operagdo do referido sistema. A energia elétrica € um dos recursos
fundamentais da sociedade moderna devendo estar disponivel a qualquer
momento, na tensdo e freqléncia corretas e na quantidade exata que 0O
consumidor necessita. Este desempenho esperado € alcangado através do
planejamento, projeto, construgao e operagdo cuidadosa de uma complexa rede
elétrica composta por geradores, transformadores, linhas de transmisséo e de
distribuicdo além de outros equipamentos. Para um consumidor, o sistema
elétrico parece comportar-se sempre em estado permanente: imperturbavel,
constante e com capacidade inesgotavel. Entretanto, 0 mesmo sistema elétrico
esta sujeito a constantes disturbios criados por variagdes aleatérias das cargas,
por faltas oriundas de causas naturais, e em alguns casos como resultado de
falha(s) de equipamento(s) ou por falhas de operagdo humana. Apesar destas
constantes perturbagoes este sistema se mantém num estado quase
permanente gragas a dois fatores basicos: o tamanho das cargas e geradores
individuais face o tamanho do sistema é muito pequeno, € a acao rapida e
corretiva dos equipamentos de protegéo quando da ocorréncia de perturbagoes.

Um sistema de protegéo detecta uma condigao anormal de um sistema de
poténcia e inicia uma agéo corretiva tdo rapidamente quanto possivel para que o
sistema ndo seja levado para fora de sua condicdo de estabilidade (estado
normal). A rapidez de resposta € um elemento essencial de um sistema de
protecdo - tempos da ordem de poucos milissegundos sao requeridos
freqiientemente. A atuagdo de um sistema de protegdo deve ser automatica,
rapida e restringir ao minimo a regiéo afetada. Em geral, relés de protegdo nao

evitam danos aos equipamentos: eles operam apos a ocorréncia de algum tipo




de disturbio que ja pode ter provocado dano. As suas fungdes, portanto, séo:
limitar danos, minimizar o perigo as pessoas, reduzir o stress sobre outros
equipamentos e, acima de tudo, manter a integridade e a estabilidade do

restante do sistema elétrico, facilitando o seu re-estabelecimento.

3.2. Idéia basica de um sistema de protecao

Os componentes elétricos de um sistema de poténcia devem ser
protegidos contra curtos-circuitos ou condigbes anormais de operagdo. Na
ocorréncia desses eventos é necessario que a parte atingida seja isolada
rapidamente do restante da rede elétrica para que se evite danos materiais e se
restrinja a sua repercussdo no sistema. Esta fungdo é desempenhada pelo

sistema de protecgao, cuja idéia basica é apresentada na figura abaixo.
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£
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figura 3.1 - Esquema de um sistema de protegao

As condigbes do sistema de poténcia sdo monitoradas constantemente
pelo sistema de medidas analdgicas (transformadores de instrumento), que séo
os transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs). As
correntes e as tensoes transformadas em grandezas secundarias alimentam um
sistema de decisoes logicas (relé de protecdo), o qual compara o valor medido
com o valor previamente ajustado no relé. A atuagdo do relé ocorrera sempre
que valor medido exceder o valor ajustado, atuando sobre um disjuntor ou outro
equipamento de protecdo que venha a isolar a area atingida pelo defeito. Os

equipamentos que compdem um sistema de protegdo sdo os seguintes:




e Transformadores de instrumento

Os transformadores de instrumento sdo redutores de medidas de corrente
(TC) e de tensdo (TP), que tém a fungéo de isolar os circuitos dos relés da alta
ou média tensdo, proporcionando um "espelho de medida analégica” a ser
fornecida a um equipamento digital, padronizando valores nos seus
enrolamentos secundarios.

e Relé de protegao

O relé de protecdo & um dispositivo ajustéavel que toma decisoes,

comparando valores medidos aos valores ajustados previamente.
e Disjuntor

O disjuntor ¢ um equipamento de alta ou média tensdo com capacidade
para interromper grandes correntes de curtos-circuitos, isolando a parte sob falta
do restante do sistema.

Além desses equipamentos o sistema de protegao necessita de uma
fonte de corrente continua, fornecida através de conjuntos de bancos de
retificadores e baterias, os quais servirdo de fonte de alimentag&o para as fontes
chaveadas dais quais se constituem a totalidade dos relés digitais
microprocessados. Deve-se prever uma capacidade em Amperes adequada,
pois além de alimentar o sistema de protegéo ela alimenta também os sistemas
de controle e sinalizagdo e muitas vezes, a iluminagdo de emergéncia da
subestacdo ou da usina. Um diagrama unifilar simplificado, destacando o

sistema de protegdo € mostrado na figura seguinte.

figura 3.2 - diagrama unifilar de parte de um sistema de protecéo




A figura seguinte mostra um diagrama ftrifilar de um sistema de protegao
tipico. Trata-se de um esquema com trés relés de sobrecorrente, com unidades
temporizadas (T) e unidades instantaneas (l).

A seguir, sdo itemizados os passos da atuagdo deste sistema, apos a
ocorréncia de um curto-circuito.

a. Ocorre um curto-circuito.

b. A elevagdo da corrente no secundario do TC & proporcional ao valor da
corrente de curto-circuito.

c. O circuito de corrente do relé sente a elevagao da corrente (sobrecorrente).

d. Dependendo do valor da sobrecorrente e dos ajustes no relé, opera a unidade
temporizada (T) ou a unidade instantanea (1), fechando o contato.

e. O fechamento de qualquer um dos contatos energiza, através da corrente
continua fornecida pela bateria, a bobina de desligamento (BD) do disjuntor.

f. A energizagido da BD provoca a repulsdo do nucleo de ferro, normalmente em
repouso e envolto pela bobina.

g. O movimento abrupto do nucleo, provocado pela forga eletromagnética,

destrava o mecanismo do disjuntor, que abre os seus contatos.
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figura 3.3 - diagrama trifilar tipico

Deve-se salientar que, qualquer que seja o sistema de protegc&o, os

contatos dos relés sdo ligados em série com a bobina de desligamento do




disjuntor. Além disso, um contato “a" do disjuntor € também introduzido no
circuito. A posicdo deste contato acompanha a posicdo dos contatos principais
do disjuntor, isto é, o contato “a" é aberto quando o disjuntor & aberto e vice-
versa. A finalidade deste contato é evitar a queima da BD na eventualidade de o

contato do relé ficar colado.

3.3. Caracteristicas funcionais dos relés de protecao

Para que o relé de protegdo desempenhe a contento as suas fungdes

alguns requisitos sdo necessarios:

3.3.1. Confiabilidade, fidedignidade e seguranga.

A confiabilidade é o grau de certeza da atuagéo correta de um dispositivo
para a fungdo que ele foi projetado. O relé de protecéo, diferente de outros
dispositivos, tem duas alternativas de desempenho indesejado:

e Recusa de atuagéo: ndo atuam quando deveriam;
e Atuagao incorreta: atuam quando n&do deveriam;

Estas duas situagdes levam a definigbes complementares: fidedignidade
e segurancga.

Fidedignidade é a medida da certeza de que o relé ira operar
corretamente para todos os tipos de faltas para os quais ele foi projetado.

Seguranca é a medida da certeza de que o relé nao ira atuar
incorretamente para qualquer falta.

Considere uma falta f, na linha de transmissdo do sistema mostrado na
figura seguinte. Na atuagdo correta, esta falta deve ser sanada através da

abertura dos disjuntores nos terminais A e B.
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figura 3.4 - Esquema béasico de um sistema de poténcia

Se o sistema de protecdo em A néo operar (recusa de atuagéo), havera o
comprometimento da confiabilidade através da perda da fidedignidade. Se a
mesma falta, for sanada pela operagéo do sistema de protegéo no terminal C,
antes da atuagdo do sistema de protegdo em A, havera o comprometimento da

confiabilidade através da perda da seguranca.

3.3.2. Seletividade dos relés e zonas de protegao

A seguranca dos relés, isto €, o requisito que eles nao irdo operar para
faltas para os quais eles nao foram designados para operar, é definida em
termos das regides de um sistema de poténcia (chamadas zonas de protegao)
para as quais um dado relé ou sistema de protegao é responsavel. O relé sera
considerado seguro se ele responder somente as faltas dentro da sua zona de
protecdo. Certos relés possuem varias entradas de correntes alimentadas por
TCs diferentes, os quais delimitam zonas de protegao.

Para cobrir todos o equipamentos pelos seus sistemas de protecao, as
zonas de protegédo dever ter os seguintes requisitos:

1. Todos os componentes do sistema de poténcia devem ser cobertos por pelo
menos uma zona. Uma boa pratica é assegurar que os componentes mais

importantes estéo incluidos em pelo menos duas zonas.
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2. Zonas de protegdo devem se sobrepor para evitar que qualquer componente
fique desprotegido.

Uma zona de protegdo pode ser fechada ou aberta. A figura seguinte
mostra exemplos de zonas de protegao e também, alguns pontos de falta. Uma
falta em f1, que ocorre dentro de uma zona fechada, devera ser isolada pela
atuacdo dos sistemas de protecdo de ambos os terminais da linha. O mesmo
devera ocorrer para uma falta em f2 porém, neste caso, a falta cai dentro da
sobreposicdo de duas zonas de protecdo. Na eventualidade da recusa de
atuagdo do sistema de protegdo da linha no terminal A, todos os demais
disjuntores ligados a barra A deverao ser abertos.

A falta f3 ocorre dentro da zona de protecédo do gerador, mas ela também
fica dentro da sobreposigao de outras duas zonas de protecao, todas elas zonas

fechadas.

by
“3

b o o i

figura 3.4 - Exemplo de zonas de protegéo

A falta em f4 ocorre dentro de duas zonas abertas. Neste caso, a falta
devera ser isolada pela atuagéo do sistema de protegdo da linha de distribuigéo,
mas na eventualidade de sua falha o sistema de protecdo do lado de baixa do
transformador devera atuar, o que acarretara falta de energia elétrica em outros
dois circuitos que nada tem a ver com a falta. Este caso ilustra uma
caracteristica muito importante, a seletividade, que € a capacidade de um
sistema de protegcdo isolar somente a segdo atingida do circuito apos a

ocorréncia de um curto-circuito.
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3.3.3. Velocidade

E, geralmente, desejavel remover a parte atingida pela falta do restante
do sistema de poténcia tédo rapidamente quanto possivel para limitar os danos
causados pela corrente de curto-circuito, entretanto, existem situagdes em que
uma temporizagéo intencional é necessaria.

Apesar de o tempo de operagao dos relés variar em uma faixa bastante
larga, a velocidade de atuag&o dos relés pode ser classificada nas categorias a
sequir:
1. Instantaneo: Nenhuma temporizagéo intencional ¢ introduzida no rele. O
tempo inerente fica na faixa de 17 a 100 ms (geralmente inferior a cinco ciclos).
2. Temporizado: Temporizag&o intencional é introduzida no relé, entre o tempo
de decisdo do relé e o inicio da agao de desligamento.
3. Alta-velocidade: Um relé que opera em menos de 50 ms (Trés ciclos na base
de 60 Hz).
4. Ultra-alta-velocidade: Temporizacdo inferior a quatro ms.

A figura seguinte mostra os tempos de operagdo de um sistema de

protecdo sem temporizagdo intencional.

Rearme

"D energizada  Extingdo do arco Contatos abarnos

figura 3.6 - tempos de operagdo de um sistema de prote¢do sem temporizacdo

intencional
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3.4. Redundancia do sistema de protecgao

Um sistema de protecdo pode ndo atuar quando solicitado,
caracterizando o que comumente se denomina de recusa de atuagdo. A recusa
pode se originar de varias causas, tais como: erro de projeto, erro de montagem,
defeito no disjuntor, defeito no relé, entre outros. O indice de recusa de atuagéo
do sistema de protecdo dos componentes de um sistema de poténcia é muito
baixo, cerca de 1,0 % (dado do sistema interligado brasileiro), entretanto, é
essencial prover um sistema alternativo que fornega uma redundancia de
protecao.

Para entendermos melhor a forma de se organizar a protegdo, vamos
primeiro observar algumas definicdes feitas no sub-modulo de protecdo dos
procedimentos de rede do ONS, dessa forma estaremos nos adequando a
linguagem utilizada e facilitando o entendimento da mesma:

» Protecao restrita ou unitaria: conjunto de protegdo destinado a detectar
e eliminar, seletivamente e sem retardo de tempo intencional, falhas que
ocorram apenas no equipamento protegido. Sua zona de atuagdo é
normalmente limitada pelo posicionamento dos transformadores de
corrente.

e Protecdo irrestrita ou de retaguarda: conjunto de protegéo destinado a
detectar e eliminar falhas que ocorram no equipamento protegido e
fornecer protegdo adicional para os equipamentos adjacentes. Sua
atuagado € normalmente coordenada com a atuagdo das prote¢bes dos
equipamentos adjacentes por meio de retardo de tempo intencional
(seletividade).

e Protecdo principal: esquema de protegdo composto por um conjunto de
protecdo wunitdria e um conjunto de protecdo de retaguarda,
funcionalmente idéntico ao conjunto de protegdo alternada e
completamente independente deste, utilizado quando se desegja

redundancia de protecao.
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o Protegdo alternada: esquema de protegdo composto por um conjunto de
protecdo unitaria e um conjunto de protecdo de retaguarda,
funcionalmente idéntico ao conjunto de protegdo principal e
completamente independente deste, utilizado quando se deseja
redundéancia de protegao.

o Protegdo intrinseca: dispositivos de protegdo normalmente integrados
ao equipamento, tais como relés de gas de transformadores, relés de
temperatura etc.

Em sistemas de EAT (Acima de 230kV, que fazem parte da rede basica)
é comum utilizar sistema de protegdo primaria redundante. Esta duplicagéo tem
como finalidade cobrir falhas dos relés em si (os tempos de operagdo dessas
duas protegdes devem ser iguais). E economicamente inviavel duplicar todos os
componentes de um sistema de protegé@o, em AT e EAT os transformadores de
instrumento e disjuntores sdo muito caros. Em EAT sdo comuns disjuntores com

bobinas de desligamento e cdmaras de extingédo duplicadas.
3.5. Relés de Protecao

Os relés de protecdo sdo dispositivos criados com finalidades especificas
para atuagdo quando da variagdo de alguma grandeza elétrica, pressao ou
temperatura. Ao longo dos anos surgiram varios tipos de relés que podem ser
resumidamente classificados em relagdo as suas caracteristicas. Estas
classificagbes so:

e Quanto a fungdo temos: Sobrecorrente, Sobretensdo, Subtensao,
Direcional (poténcia ou corrente), Diferencial, Disténcia, Seqténcia
negativa, Freqiiéncia, etc. Esta classificagéo sera um pouco mais
detalhada adiante.

e Quanto ao tipo construtivo temos: Eletromecanicos, Térmicos,
Eletrénicos, Estaticos, Microprocessados, etc.

e Quanto ao método de conexdo do elemento sensitivo temos: Relés

primarios e relés secundarios.
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e Quanto a temporizagao temos: Instantaneos e Temporizados.

- Serédo considerados instantédneos, aqueles que possuirem tempo de
operagao inferior a cinco ciclos (83ms).

- Seré@o considerados temporizados, aqueles que permitem um controle
em seu tempo de operagdo. Quanto as temporizagdes, os relés possuem
caracteristicas de operagdes como:

Tempo definido — DT

Tempo inverso (ou normal inverso — IT ou NIT)

Tempo muito inverso — (VIT)

Tempo extremamente inverso — (EIT)

Tempo associado: definido e inverso — (IMDT)

S — N

Gy Grandeza Grandeza

figura 3.7 - caracteristica de tempo definido e tempo inverso

1

S— —

Grandeza Grandeza

figura 3.8 - caracteristica de tempos associados (I.M.D.T.) e diversas

caracteristicas de curvas
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Observacgoes:

Nos relés eletromecénicos e eletrdnicos, ndo é possivel ajustar os
tempos de atuagdes do "Instantdneo” (fungdo n° 50). J& nos relés atuais
(microprocessados) as caracteristicas de atuagdo de sobrecorrente do
"Instantaneo", sdo chamadas de "Ajuste de sobrecorrente de nivel alto”, néo
mais "Ajuste de sobrecorrente de instantaneo”. Devido ao fato de ser possivel
programar o tempo de atuacdo desta fungao.

As varias familias de curvas originadas para cada uma dessas
caracteristicas, sdo geradas a partir de equagdes previstas nas normas ANSI
C37.90 para relés "Americanos" e BS 142 ou IEC 255 para relés "Europeus”.
Fazendo-se uma comparagdo entre essas duas normas, podemos notar
diferencas de tempos de atuagdes, coincidindo apenas parcialmente em algum
ponto. Este fato exige que sempre se utilize a curva fornecida junto com o

manual do fabricante de cada tipo de relé.

3.5.1. ldentificagdes de fungdes de protegoes:

A ABNT ainda possui ainda normalizagdes completas sobre identificagbes
das fungdes dos relés e dispositivos elétricos. As identificagdes mais difundidas
utilizadas nos meios técnicos da area seguem padrées de numeragoes ANSI,
ASA, NEMA ou IEEE.

As simbologias mais utilizadas sé&o:

e |>> Sobrecorrente instantaneo. (No relé microprocessado é
"Sobrecorrente nivel alto").

e Sobrecorrente temporizado. (No relé microprocessado €
"Sobrecorrente nivel baixo").

¢ U> Sobretenséao.

e U< Subtenséo.

e /< Sub impedancia.

e Al Corrente diferencial, desequilibrio ou desbalango.
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3.5.2. Conceituacdes de valores e grandezas de acionamentos e

rearmes do relé.

Valor de "Pick-up": corresponde ao menor valor de grandeza que faz com
que o relé seja atuado, ainda que lentamente, mas que produza a comutagao
dos seus contatos.

Valor de "Drop-out"; corresponde ao valor de grandeza que faz com que o
relé inicie o retorno para as condig¢des iniciais.

Valor de "Reset ratio": é a relagado entre o valor de "Pick-up" e "Drop-out”,
que corresponde a capacidade de recomposigdo do relé. Matematicamente ela &
dada por:

.. Drop —out 100%

1

Pick —up
Para relés eletromecéanicos o valor de R deve estar entre: 65% < R < 92%

e para relés estaticos este valor deve ser entre: 85% < R < 98%.
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4. Estudo de fungoes de Protecao

O estudo das principais fungdes de protecdo € indispensavel para o
completo entendimento do porqué da escolha de um método de protegao em
detrimento de outro, assim como no aumento da complexidade dos sistemas de
protecdo os quais envolvam grandes linhas de transmissédo com distancias
consideraveis entre subestacbes adjacentes comeca a ser entendida nesta a

seguir.

4.1. Protecdo de Sobrecorrente (50, 51)

A funcdo sobrecorrente como o préprio nome diz, serve para detectar
niveis de corrente acima de limites estabelecidos (correntes de pick-up) e
acionar disjuntores para desconectar o componente protegido. Assim, tal fungéo
serve para detectar condigbes de curto-circuito onde quase sempre uma
corrente de fase é sensivelmente maior do que a corrente normal de carga. Para
correntes de carga, ndo deve ocorrer atuagdo desta fungéo, ou aonde aparegam
correntes que normalmente ndo deveriam existir (corrente de terra).

Relés de sobrecorrente, individuais ou incorporados em outros conjuntos

de Protecgéo, e Elos Fusiveis tém esta caracteristica.

4.1.1. Elos Fusiveis de Média / Alta Tensao
Para todos os niveis de tensdo, desde a baixa tensédo até as tensbes de
sub-transmissdo ou transmisséo, € possivel a utilizagéo de elos fusiveis para a
protecdo de equipamentos, redes ou linhas. Este dispositivo serve
primordialmente para a protegdo de equipamentos ou circuitos em configuragao
radial. Sao dispositivos diretamente conectados, em série, nos condutores

primarios do circuito ou equipamento protegido:
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Transformador Protegido

Lado da Fonte

Ele Fusivel )
: ‘ Elo Fusivel
I

Linha Radial Protegida

figura 4.1 - Exemplo de utilizagédo de um elo fusivel

Para niveis de tensdo de alimentadores de Distribuigdo (2,4 a 34,5 kV)
seu uso € bastante generalizado. Para niveis de tensdo de sub-transmissao
(34,5 a 138 kV) sua aplicagdo é razoavel para linhas radiais, onde as correntes
de curto-circuito sdo relativamente elevadas. Entretanto, nos sistemas mais
recentes, sua aplicagdo tem se limitado a protecdo de circuitos de tensao
inferiores a 69 kV.

Os elos fusiveis tém a caracteristica inversa na relagdo tempo x corrente,

isto &, quanto maior a corrente de curto circuito, menor o tempo de fuséo do elo:

Tempo
(8} Caracteristica Tempo x Corrente de
Elo Fusivel

Tempe para

Fusac do Elo \\-

Corrente (A)

| .
L

Corrente de C. Circuito

figura 4.2 - Curva caracteristica do elo fusivel

4.1.2. Relés ou Elementos de Sobrecorrente

Séo dispositivos ligados no lado secundario dos transformadores de

corrente, portanto sédo acionados por correntes proporcionais aquelas primarias
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(no circuito ou equipamento protegido). S&o concebidos e construidos para
exercer a fungéo sobrecorrente. Atuam sobre disjuntores ou religadores que, por
sua vez, isolam um circuito defeituoso.

Quanto as caracteristicas tempo x corrente, estes relés podem ser
classificados em: relés Instantaneos e relés Temporizados.

Os relés instantaneos podem atuar (enviar sinal de trip) imediatamente
apos ter ultrapassado o valor escolhido de pick-up (sobrecorrente instantanea),
ou ter um atraso oriundo da sua seletividade (sobrecorrente de tempo definido).
Enquanto isso, os relés temporizados tém um tempo de delay referente as suas
curvas programadas. Somente se o valor da corrente nao normalizar dentro
deste intervalo é que o sinal de trip é enviado. Os relés temporizados podem ser
classificados conforme sua caracteristica “tempoXcorrente”, como visto
anteriormente. A conexdo destes relés aos Transformadores de Corrente é

mostrada na figura a seguir:

Cizjuntar= TGis I
a
R FASE A
| [ e
FASEB
2 =
| "' FASEC
IR
N—
5051
‘5 A

()
J

figura 4.3 - Conexéo dos relés nos TC's

Onde,

la, Ib, Ic - Correntes Primarias

ia , ib, ic - Correntes Secundarias

50/51 A, C - Elemento Instantaneo (50) / Elemento Temporizado (51) da Fungao

Sobrecorrente, de Fase (A, C)
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50/51 N - Relé de Terra (ligado no circuito residual)

TC's - Transformadores de Corrente

A relagao entre a corrente primaria (1) e a corrente secundaria (i) em cada
fase corresponde a relagao de transformagao do TC. Por exemplo, para um TC
de 300/5 Amperes, a relagédo é de 60 para 1. A corrente secundaria mais baixa
que a primaria.

Os relés sao ajustados para a corrente secundaria (i), levando-se em

conta a corrente do lado primario (1).

4.1.3. Condig¢oes de Operagao

¢ Condicao Normal de Operagao

Em condigao normal, as correntes das trés fases sao equilibradas entre
si. Nessas condigbes, ndo ha corrente no circuito residual. E também, as
correntes secundarias (i) estdo aquém da sensibilidade minima da protegéo de

sobrecorrente (“tap” minimo ajustavel), e os relés permanecem sem atuagao.
e Condicao de Curto Circuito Trifasico
Neste caso, as correntes la, |b e Ic, apesar de equilibradas entre si, sao
elevadas. Geralmente muito maiores que na condigao de carga normal. E as

correntes secundarias (i) atuam os relés instalados nas fases A e C. Nao ha

corrente no circuito residual, portanto ndo ha atuagdo do rel& 50/51N.

e« Condicao de Curto-Circuito Fase-Terra
Neste caso, havera aparecimento de corrente elevada de curto circuito

apenas em uma fase. Por exemplo, (la). Proporcionalmente, a correspondente

corrente secundaria (ia) sera elevada. Devido ao desequilibrio a terra, o retorno
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da corrente (ia) se dara pelo circuito residual (in). Nestas condigdes, ha atuagao
das protecoes 50/51A e 50/51N.
A atuagdo do 50/51N indica que houve desequilibrio envolvendo terra

(curto a terra). Dai sua denominagéo “Relé de Terra”.
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figura 4.4 - Curto fase-terra

4.1.4. Sensibilidade de Relés de Fase e de Relés de Terra

Os relés de sobrecorrente de fase ndo podem ser ajustados para
correntes préximos & corrente de carga méaxima prevista no equipamento ou
circuito protegido. Assim, sua sensibilidade € limitada pela carga.

Por outro lado, como em condi¢gbes normais de operagao em um sistema
trifasico equilibrado ndo ha corrente pelo circuito residual dos TC's, os relés de
sobrecorrente de terra podem ser ajustados bem sensiveis. Isto é, quando ha
corrente no circuito residual, isto significa que ha curto-circuito a terra.
Normalmente ajustam-se esses relés de terra na maxima sensibilidade. A

seletividade se obtém ajustando adequadamente seu tempo de atuagéo.
4.1.5. Aplicagao
As funcoes de sobrecorrente, com a finalidade de proteger contra curtos-

circuitos, sdo aplicadas na Protegdo da maior parte dos componentes de um

Sistema Elétrico de Poténcia, sejam maquinas rotativas, transformadores,
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reatores, bancos de capacitores, alimentadores primarios de Distribuigdo e

Linhas de Transmissé&o.
4.2. Funcao Direcional de Sobrecorrente (67)

A unica diferenga entre uma fungdo de sobrecorrente e uma fungéo
direcional de sobrecorrente é que esta Ultima tem uma caracteristica extra

associada a dire¢&o da corrente medida, e ndo apenas ao modulo.

Disjuntores TC's TF s - Transformadanes ds Potencial

la
I_D ﬂf e ——l FASE A
(R%
JR— FASEB

FASEC

figura 4.5 - ligacéo dos reléscom TP'se TC's

Assim a fungdo direcional de sobrecorrente ird atuar apenas se duas
condigbes forem satisfeitas: a) corrente acima do limite minimo de ajuste e, b)
corrente em um determinado sentido.

O reconhecimento da diregéo é feito pelo reconhecimento do angulo de
fase entre a corrente e a grandeza de polarizagdo ou referéncia. Para isso, na
protecdo de sobrecorrente direcional, é necessario que o relé esteja conectado
tanto nos TCs, como nos TPs. A deteccdo da diregdo é feita independentemente
em cada fase, e no neutro. Para as fases, compara-se a corrente da fase com a

tensé&o de linha entre as outras duas fases, ou seja, la com Vbc, Ib com Vea, e Ic
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com Vab. Para o neutro compara-se lo com Vo. Estes relés sdo conectados para
atuar, por exemplo, para correntes saindo da barra para a linha. Caso haja
corrente no sentido inverso, mesmo que de grande intensidade (condigédo de

curto circuito), estes relés ndo atuam.

. Nao Ha Atuagao do 67
Ha Atuacao do 67

FSIEE RROLYE

figura 4.6 - Diregado da corrente e falta

A curva direcional para o relé direcional de fase é mostrada abaixo, em
um diagrama R-X complexo. A curva ilustra a direcéo de operagao do relé em
termos da impedancia vista pelo relé, ou seja, a relagdo da protegdo de
sobrecorrente direcional do elemento direcional de fase polarizando a tensao
para o elemento direcional de fase da corrente. A linha “a” representa a linha de

limite direcional.

1 Line

Tores
Impedance Z

anilz

Foreards

=¥

Tarque angle limits

figura 4.7 - Curva direcional para um relé

Esta caracteristica € muito importante para um esquema de Protecao
adotado, uma vez que, delimitando as condigbes, com a imposi¢éo do fator

direcdo, ha maiores facilidades para se obter seletividade (isto é, desligar o
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minimo de componentes do Sistema para isolar a falha) no menor tempo

possivel.

As funcdes direcionais de sobrecorrente de fase e de terra s&o utilizadas
principalmente para protecédo de Linhas de Transmissdo e, em alguns casos de

protecao de Geradores e Transformadores.
4.3. Protecao de Distancia (21)

A funcao Impedancia (21) mede, através das entradas de Corrente e de
Tensédo do circuito protegido, a impedéancia no ponto de instalagdo da protegéo,
assim como um relé direcional.

A impedéancia medida pode ser representada num diagrama R-X:

= A
1N ; =
Saindo da Barra, Ineduties
Comente Alrasada com  relacao a
Entraerka ik Eana 7 Tensan.
Capazitive )
R
Erttrarebe tia Bowven, Tkt s,
Sainvdo da Barra, Capacine
Comantz Adiartada com relagas a
Tensdao.

figura 4.8 - Diagrama R-X de impedéncia

No caso de curtos-circuitos, as correntes sdo sempre atrasadas com
relagdo a tensédo. Isto €, o circuito equivalente representativo de um curto-
circuito é predominantemente indutivo.

Assim, pode-se considerar os seguintes casos:

e o
“Tx T3

g

figura 4.9 - Casos de diregdo da corrente com a barra
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a) Corrente Saindo da Barra. Impedéncia vista no primeiro Quadrante.

b) Corrente Chegando na Barra. Impedancia vista no terceiro Quadrante.

Se um dispositivo de impedancia (21) é construido apenas para medir 0
médulo, sem considerar o angulo entre a tenséo e a corrente, sua caracteristica

seria:

2]

[
\

o

S—

A

figura 4.10 - Caracteristica do médulo da impedéncia de um dispasitivo

Isto &, qualquer impedancia medida com médulo inferior a |Z| provocaria
atuacdo do elemento.

Se um dispositivo de impedancia é construido considerando o angulo
entre a tensdo e a corrente, varios tipos de caracteristicas podem ser
concebidos, como mostrados na figura 4.11.

Qualquer valor de Impedéncia Z medida, dentro das caracteristicas,
provocaria a atuacéo do elemento ou relé de Impedancia.

Nota-se que em todas as caracteristicas mostradas, ha o envolvimento do
primeiro quadrante. Isto é, s&@o caracteristicas concebidas para detectarem
curtos-circuitos no sentido direcional, isto &, que ocorrem na "frente” do relé de
impedancia, com corrente saindo da Barra e indutiva.

Elementos ou relés de impedancia s&o principalmente utilizados na
protecdo de Linhas de Transmiss&o e na protegao de Geradores (enrolamentos

de Geradores).
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figura 4.11 - Caracteristicas diferentes de prote¢éo
4.3.1. Relé de Distancia

Na protegédo de Linha de Transmissé&o, observa-se que, em condicdes de
curto-circuito, ha uma correlacdo direta entre a impedancia medida para uma
falha na Linha, e a propria impedéancia da Linha de Transmissao.

Mostra-se a seguir o diagrama de impedancia para um curto-circuito

trifasico na linha:
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figura 4.12 - Diagrama de impedéncia de um curto trifasico

Verifica-se que a impedancia medida é Zcc = Vecc / lcc que é a
impedancia da linha, do ponto de medida até o ponto de curto-circuito.
Se o relé de impedancia estiver ajustado com um valor Zajustado maior do

que o Zcc, o valor medido cairia dentro de sua caracteristica e o relé atuaria:

ix

TN
A \
Zce 7 )
f
/ L

figura 4.13 - Caracteristica de impedéncia direcional

Ora, sabe-se que ha uma relagédo linear entre o comprimento de uma
linha de transmissdo e a sua impedancia série. Isto €, quanto maior for a
distancia entre o ponto de medida e o ponto de curto-circuito, maior & a
impedancia medida. Isto é, o Relé de Impedéancia deve ser ajustado para que
envolva a distdncia de linha desejada para deteccdo de curto-circuito. Dai, a
denominagéo "Relé de Distancia" para relé de impedancia aplicada a Linha de
Transmissao.

A impedancia série de uma linha de transmisséo Z Linha = R + jX tem um

angulo caracteristico entre 65 e quase 90 graus, isto &, bastante indutivo. Dai o
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fato de se ter relés de distancia feitos com caracteristica mais sensivel nesta

faixa de angulo (primeiro quadrante).

4.3.2. Facilidade de Ajuste

Ajustar um relé de impedancia para cobrir uma determinada distancia de
uma linha de transmissdo n&o apresenta dificuldade pelo fato de ser a
impedancia da linha pré-calculada, com muita preciséo.

Assim, &€ comum ter-se elementos de distancia ajustados em 80 %, 85 %,
120 %, 150 % , etc. da impedéncia total da Linha protegida, sendo estas
porcentagens dependentes da finalidade de cada um desses elementos.

Esta facilidade para um relé de distancia se torna mais evidente quando
se tenta ajustar, por exemplo, e por sua vez, um relé de sobrecorrente. No caso
de elemento de sobrecorrente, o valor a ser ajustado dependera do valor de
corrente de curto-circuito pré-calculado. Na pratica, a corrente de curto-circuito
podera, no maximo ser aproximadamente igual a calculada. Entretanto, €
comum ter-se correntes menores ou muito menores que o previsto, em vista das
impedancias envolvidas caso a caso. Assim, para o caso de fungdo de
sobrecorrente, nunca se tera garantia de precisao.

Devido a este aspecto (precisio), a fungdo impedancia (relé de distancia)

€ a mais utilizada para Protecéo de Linhas.
4.3.3. Impedancia vista pelo relé de distancia
a) Impedéancia de Carga Vista por um Rele de Distancia
A impedancia de carga medida por um relé de distdncia pode ser
calculada pela formula:

Zcarga = kV2 /| MVA (Ohms primarios)

b) Impedancia de Curto-circuito Vista por um Relé de Distancia
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Curto-circuito Trifasico
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figura 4.1 -Impedéncia de curto trifasico

VVFase = E - ZFonte ICC

VFase / ICC = ZCC Ohms/fase VLinha / (3 .ICC ) = ZCC Ohms/fase

Curto-circuito Bifasico

Tt

Ll

i
— /

C.C. Bifiisico

figura 4.15 - curto circuito bifasico
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VLinhaCC Bifasico / ICC Bifasico = 2. ZCC Ohms

Mas ICC Bifasico = (V3 /2) . ICC trifasico

Entdo (VLinhaCC Bifasico . 2) / (¥3 . ICC trifasico ) = 2. ZCC Ohms

Ou VLinhaCC Bifasico = V3 . ICCtrifasico . ZCC

Lembrar que VLinhaCC Trifasico = \3 . ICC trifasico . ZCC

Conclui-se que a tensdo de linha (entre fases) para curto-circuito Trifasico
¢é igual a tensédo de linha para curto-circuito Bifasico, para curto no mesmo ponto,

observado pelo mesmo relé.

« Comparacao dos casos Bifasico e Trifasico

Para cc Trifasico = VLinha e ICC trifasico

Para cc Bifasico = VLinha e ICC Bifasico

Mas ICC Bifasico = (¥3 /2) . ICC trifasico = 0,866 . ICC trifasico

Donde, conclui-se que, para curto no mesmo ponto, o relé de distancia
enxerga uma impedancia MAIOR DO QUE A REALIDADE (1 /0,866 = 1,1547
= 15,47 % ) quando o curto-circuito & BIFASICO.

Para resolver esta situagao, os relés de distancia poderiam medir:

la - Ib aoinvés de la

Ib - lc aoinvés de Ib

Ic - la ao invés de Ic

Assim, teriamos:

.J||.|'_ .
|,'_:I el
4
Y T
N\ la-lb la- 1o
_/“" \\x\
"¢ A 8

I I ~

figura 4.16 - CC Bifasico = Médulo 2 vezes maior / CC Trifasico = Modulo V3

vezes maior
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Assim, teriamos:

Para cc Trifasico = VLinha e ICC trifasico . \3

Para cc Bifasico = VLinha e ICC Biféasico. 2

Mas ICC Bifasico = (V3 /2) . ICC trifasico

Entdo, Para cc Bifasico = VLinha e (V3 /2) . ICC trifasico. 2 = VLinha e
ICC trifasico . V3

E, para ambos os tipos de curto-circuito, o relé mediria a mesma
impedancia (DISTANCIA).

e Curto-circuito Fase Terra

y b —F
| N
| ]
4 I i
Relé 21 ] ¥ —

C.C. Fase-Tarra

’-— —— -

ZTera

figura 4.17 - Curto fase-terra

V Fase / ICC Fase-Terra = ZCC + ZTerra Ohms e ZTerra = K . ZCC

Entédo VFase / ICCFase-Terra = ZCC + K. ZCC = ZCC (1 + K ) Ohms

O valor medido pelo relé é comparado com padrdo ajustado no relé para
curtos a terra.

Determinacao de K:

Pela teoria de componentes simétricos:

ZTerra=(Z0-21)/ 3 onde, Z0 é a impedéancia de seq. zero

Z1 é a impedéancia de seq. positiva = ZCC

Entdo: K= ZTerra/ ZCC =(Z20-21)/3. 21
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Isto &, o K pode ser calculado pelos valores de componentes seqlienciais

ou pode ser medido através de ensaios na linha.

4.4. Funcao Diferencial (87)

Na protecdo de sistemas elétricos de poténcia, uma das fungdes mais
utilizadas, tanto na protecdo de equipamentos como de maquinas, barras ou de
linhas, é a fungdo DIFERENCIAL. Como o proprio nome indica, seu principio de
funcionamento baseia-se na comparagdo entre grandezas que entram no
circuito protegido e grandezas de mesma natureza que saem do circuito
protegido:

No caso de se apurar alguma diferenga entre grandezas comparadas,
descontando-se aspectos esperados das condigoes de contorno, CoOmo erros de
TCs, defasamentos angulares, diferengas de potencial entre os lados
comparados, pode-se concluir quanto a existéncia de anormalidade no Circuito
Protegido.

A funcdo DIFERENCIAL é utilizada na protegao de transformadores,
equipamentos de compensagédo reativa, maquinas rotativas, sistemas de

barramentos, cabos e linhas de transmisséo.

4.4 1. Protegéo Diferencial Porcentual

Um principio de protegdo muito utilizado € o chamado “diferencial
porcentual”. Chamando de |IA a corrente que “entra” e IB a corrente que “sai’, a
corrente diferencial (Id) sera:

Id = IA + IB (soma vetorial)

Assim, em condi¢gdes normais teriamos:

¢ —»

IA (entra) IB {sai)

figura 4.19 - soma vetorial em condigbes normais
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E em condicdes de curto interno ao equipamento ou instalagédo protegida,
teriamos:

Id (pequena corrente diferencial)

lceA {entra) lceB (entra)

leed (GRANDE corrente diferencial)

figura 4.20 - soma vetorial em condigbes anormais

Observa-se que mesmo em condigdes normais de carga, sem curto-
circuito, ha corrente diferencial, devido a erros nos TCs. E numa condigédo de
curto circuito, esse erro poderia ser ainda maior, devido a eventual saturacéo de
TCs.

Uma protegédo que simplesmente medisse a corrente diferencial teria que
ter seu ajuste acima dos valores dos erros, portanto néo teria sensibilidade para
curtos-circuitos de baixa corrente. A Protegdo diferencial chamada

PORCENTUAL resolve este problema da seguinte maneira:

figura 4.21 - Protegéo Diferencial Proporcional

As correntes (IA + IB) nas bobinas de restrigdo (r) tendem a RESTRINGIR
a atuacdo do relé. A corrente diferencial (IA - IB) pela bobina de operagédo (o)

tende a OPERAR o relé. Assim, para corrente de carga ou curto externo
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mostrado no primeiro desenho acima, tem-se muita restrigdo e, mesmo com
muito erro, a protegao nao atua.

Para curto interno, tem-se pouca restrigéo (IA e IB s&o opostos) e, mesmo
para curtos com baixa corrente, a protegdo mantém a sensibilidade.

Num grafico, teriamos:

ki Zona de Atuagéo

-w

A + IB

figura 4.22 - Gréfico da protegéo diferencial

A Protecédo Diferencial Porcentual é muito utilizada para transformadores
onde erros introduzidos pelos TCs e pela comutagéo de Taps podem ser muito

grandes.

4.5 Fungio Sobre / Sub - Tensao (59, 27)

E uma funcao para detectar condi¢des de tensdo superiores ou inferiores
aos valores normalmente aceitos para a Operagdo do Sistema. Ambos os
estados de operacgdo sdo desfavoraveis, assim como subtensdo pode causar
problemas de sincronismo, a sobretensdo pode causar problemas de isolacao.

Tensdes acima do esperado geralmente ocorrem em linhas de
transmissdo longas e com pouca carga, em sistemas isolados quando ©
regulador de tens&o do gerador falha ou apos o desligamento completo da carga
do sistema, do gerador. Séo realizados através de relés especificos conectados
nos lados secundéarios dos Transformadores de Potencial. Podem ser de dois
tipos: Relés de Sobretensdo Instantdneos e Relés de Sobretensao
Temporizados. Os relés de sobretensdo temporizados s&o, geralmente, de

caracteristica definida (n&o inversa):
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Temporizacao =
(ajustaval)

Yolls

—

v L

Tansdo e Desatuacao = Tensao Minima de
{raractenstica construtiva) Aluagio

figura 4.23 - Caracteristica de tempo definido para sobretenséo

Utiliza-se a funcgdo de sobretensdo na protegdo de Transformadores,
Reatores e Maquinas Rotativas, isto €, na protegdo de equipamentos que podem
ter sua isolagdo deteriorada no caso de exposigéo a condigées de sobretensao.
Dependendo do nivel de sobretensdo aceitéavel, utilizam-se relés instantaneos
ou temporizados.

Uma caracteristica muito importante num elemento ou relé de
sobretensdo & a chamada “relagdo pick-up drop-out” (Reset ratio). A tensao em
que o relé deixa de atuar € sempre menor que a tensdao de atuagdo. Se esta
relagdo &€ muito grande, significa que ha necessidade de redugado de tensao
acentuada para que o relé deixe de atuar. Havera sempre o perigo de se ter uma
protecdo de sobretensdo atuada apdés a tensd@o do Sistema protegido ter
retornado ao normal.

Este valor é sempre superior a 100 %. Quanto menor esta relagéo, mais
segura a aplicagdo da fungdo de sobretenséo. Um modelo ideal de fungéo de
sobretensao seria uma relagdo de 100 %, isto é, qualquer variacéo de tensao
abaixo do limite ajustado provocaria a desativagdo da fungao. Relés com

tecnologia digital permitem relagéo proxima a 100 %.

4.6. Protecdo de seqiiéncia negativa (46)

A protegdo de seqliéncia negativa detecta cargas desbalanceadas no

sistema. Por isso, ela deve ser usada para detectar interrupgoes, faltas, e
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problemas de polaridade com TCs. Ela & particularmente atil na detecgdo de
faltas do tipo fase-terra, bifasica e dupla-fase-terra, com magnitudes abaixo da
corrente maxima de carga, ou seja, mesmo que se tenha uma falta cuja corrente
seja menor que a nominal, & possivel detecta-la com protegao 46.

Através de filtros de componentes simétricas, os relés numeéricos
conseguem separar os elementos de seqiiéncia negativa do sistema (12). Na
figura abaixo podemos observar a curva caracteristica de tempo definido e

tempo inverso para um dispositivo 46.
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Ciefipile: Time Charasterislic for Nagative Sequence Protection Jverss Time Charasteristic for Megalive Seauenos Protection

figuras 4.24 - Curvas de protegdo de seqliéncia negativa

4.7. Protecao de Freqiiéncia (81)

A protecao de freqiiéncia detecta freqiiéncias anormais no sistema acima
ou abaixo do valor nominal de operagéo. Se a freqiiéncia ficar fora de uma faixa
permitida para o sistema, algumas agbes apropriadas s&o iniciadas, como o
balanceamento de cargas no sistema ou até a separagéo do gerador do sistema.
Uma queda na freqliéncia do sistema acontece quando houver um aumento na
demanda de poténcia, ou quando ocorrer um defeito com o controle do gerador.
Um aumento na freqiiéncia do sistema ocorre quando grandes cargas ou blocos
de carga sdo removidos do sistema, ou também quando ocorrer um problema

com o controle do gerador. O valor de freqiiéncia pode ser medido a partir de
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qualquer tens&o de linha do sistema. Se o valor medido da freqliéncia for abaixo
do valor determinado, o pickup é liberado e permanece assim até que o valor
suba novamente acima do valor minimo determinado ou o delay programado
tenha passado (liberando o trip). O mesmo ocorre quando o valor maximo

ajustado no relé for ultrapassado.

4.8. Protecao térmica de sobrecarga (49)

Esta protecdo é usada para prevenir que sobrecargas possam danificar o
equipamento protegido. Esta protecdo calcula a temperatura de operagéo
baseada num modelo térmico definido, e o seu valor € uma porcentagem da
maxima temperatura de operagdo permitida. Quando a temperatura de operagéo
atingir um valor percentual ajustavel da maxima temperatura de operagdo, um
aviso € emitido para permitir que haja um intervalo de tempo reservado para que
as medidas de redugéo de carga sejam realizadas. Quando esta temperatura
alcanga 100% da méaxima temperatura de operagdo permitida, um sinal de trip é

iniciado para desenergizar o equipamento sobrecarregado.

4.9. Protecao de falha de disjuntor (50BF)

Este esquema consiste basicamente de relés de sobrecorrente e um relé
de tempo que € energizado sempre que o circuito de desligamento do disjuntor é
energizado. Quando o disjuntor opera normalmente, o relé de tempo é
desenergizado. Se a corrente de falta persistir por um tempo maior do que o
ajustado no relé de tempo, todos os outros disjuntores dos circuitos adjacentes
que contribuem com corrente de curto-circuito serdo abertos.

A Protecdo de falha de disjuntor monitora a reagdo de um disjuntor a um
sinal de trip. Para determinar se um disjuntor abriu como deveria, em resposta
ao trip, um dos seguintes métodos € usado para averiguar o estado do disjuntor:

e Corrente fluindo através do disjuntor

e A posicdo de um contato auxiliar do disjuntor
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Se, ap6s um intervalo de tempo programavel, o disjuntor n&o tiver aberto,
um sinal de trip é enviado, e todos os disjuntores adjacentes ao disjuntor que

falhou sédo atuados.
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figura 4.25 - Protegdo de falha de disjuntor

A protegdo de falha de disjuntor pode ser iniciada de duas formas

(origens) diferentes:
e Via fungéo de protegao interna do proprio relé
e Via binaria de sinal de trip de outro relé (50BF externo)

Para cada uma das formas, um Gnico pick-up € gerado e um unico delay
é iniciado. O valor ajustado para o pick-up € um so6, independente da fonte,
assim como o valor ajustado para o delay.

O critério usado para determinar se o disjuntor operou depende da funcéo
de protegdo que iniciou a fungéo de falha de disjuntor. Se a protegdo de tenséao
iniciou a protecdo de falha de disjuntor, poderemos ou néo ter corrente fluindo
pelo disjuntor, portanto, corrente fluindo pelo disjuntor ndo € uma indicagao
segura da abertura ou ndo do disjuntor. Neste caso, a posigéo dos contatos
auxiliares do disjuntor deve ser usada para determinar a operagéo do
equipamento. Para fungdes de protegdo que respondem a correntes (direcional,
sobrecorrente, etc), tanto as medigbes de corrente como os contatos auxiliares

devem ser usados para determinar a operagdo do equipamento. Eles devem ser
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usados independentemente, pois os contatos auxiliares nem sempre indicam
que o disjuntor limpou completamente a corrente de falta.

No caso de ocorréncia de ndo desligamento quando de um comando
dado por uma protegdo, havera necessidade imediata de desconectar outros
disjuntores cujos circuitos alimentam diretamente o disjuntor defeituoso. Estes
outros disjuntores podem estar na mesma subestagdo ou em uma subestagao

remota.

E A
Fgat A X
_D—LDJ_." Exemplo 1

" D

figura 4.25 - Exemplo de conseqtiiéncias de falha de disjuntor

Para o exemplo 1, no caso de falha do disjuntor A, deverdo ser
desligados os disjuntores B e D da mesma subestagdo, e o disjuntor X da

subestacao remota.

[+

Exemplo 2

E
B
—F
A

figura 4.26 - Exemplo de consequéncias de falha de disjuntor

Para o exemplo 2, no caso de falha do disjuntor A, havera necessidade
de desligamento imediato do disjuntor B e de todas as unidades geradoras da
Usina, bem como do disjuntor X da subestag&o remota.

Observa-se que a configuragdo dos disjuntores influi diretamente nas
conseqiiéncias da falha de um disjuntor. A configuragdo mais favoravel entre os
mostrados nos exemplos é aquela denominada “disjuntor e meio”, que preserva,

em grande parte, a continuidade do servigo.
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5. Protecéo de Subestacao e Interligagao para um PIE

5.1. Introducao

O IEEE define um relé de protegdo como "um relé cuja funcédo é detectar
defeitos em linhas, aparelhos ou condi¢cbes de um dado sistema de poténcia,
cuja natureza seja anormal ou perigosa iniciando agdo corretiva de forma a
controlar os circuitos envolvidos eliminando a falha". Sendo assim os sistemas
de protegdo sdo constituidos em sua totalidade por relés e equipamentos
associados dispostos através de toda a malha de um sistema elétrico de
poténcia (gerag&o, transmissdo, sub-transmissdo e distribuicdo) de forma a
identificar falhas e tomar agdes de corregdo de maneira rapida a fim de garantir
a continuidade do fornecimento de eletricidade a todos os consumidores.

A maior parte das faltas em um sistema elétrico de concessionarias que
usam redes aéreas sao faltas do tipo fase-terra devidas primeiramente por
descargas atmosféricas transitorias, queda de arvores, curto entre fases devido
ao contato de condutores por vento em tempestades severas pelo gelo e neve.
A seguir apresentamos os percentuais aproximados de ocorréncia:

» Curto-circuito fase-terra (70 a 80%).

e Curto-circuito dupla fase-terra (17 a 10%).

» Curto-circuito dupla fase (10 a 8%).

e Curto-circuito trifasico (3 a 2%).

Alem da natureza das faltas que constituem os momentos mais perigosos
para a integridade dos equipamentos conectados ao sistema elétrico, devemos
citar também o que seriam as condigdes anormais de um dado sistema:

e Sobretensdo: condicdo na qual o nivel de tensdo em parte do
sistema se encontra acima do valor nominal e do limite permitido
de isolagdo dos equipamentos o que pode acarretar sérias avarias.

» Subtensdo: condicdo na qual o nivel de tensdo em parte do
sistema se encontra abaixo do valor nominal e do limite permitido

para operagao segura do sistema o que pode ocasionar sérios
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danos aos aparelhos conectados nesta condigé@o
(superaquecimento, perda de vida util etc...).

e Perda de Sincronismo: condigdo na qual o sistema esta fora de
uma condigdo de estabilidade por falta ou excesso de poténcia
mecanica em geradores elétricos conectados a um sistema
principal.

e Sobrecarga: condigdo na qual a corrente que passa por um circuito
¢ superior ao limite de operagdo em regime do mesmo o que
causara sobre-aquecimento e fadiga de todos os condutores além
de expor os equipamentos ao risco de um incéndio.

N&o podemos nos esquecer que quando um sistema de protecdo detectar
uma condicdo anormal de um sistema de poténcia ele deve iniciar uma agao
corretiva tdo rapidamente quanto possivel para que o sistema nao seja levado

para fora de sua condigéo de estabilidade.

52. Norma do IEEE de protegdao da interligacao entre um

consumidor e a concessionaria.

Este resumo tem como objetivo auxiliar os alunos de PEA 500 -
Laboratério de projeto de formatura | no entendimento do procedimento IEEE
Guide for Protective Relaying of Utility-Consumer Interconnections” que se
mostrou muito esclarecedor quanto aos principais topicos que devem ser
abordados para a execugédo de uma interligagao entre um produtor independente
e a rede de distribuigdo secundéria de uma concessionaria de servigo publico de
energia.

Este procedimento abrange as principais caracteristicas de uma
interligagdo envolvendo ou ndo a modalidade de co-geragao, na qual tanto o
consumidor quanto a concessionaria devem definir claramente seus requisitos
de entrada, enquanto cabera a ultima a definigdo da possibilidade ou ndo da
execugao fisica da interligagéo (a maioria das concessionarias estabelece limites

nominais de cargas a serem supridas por um respectivo nivel de tensdo, assim
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como uma quantidade minima de poténcia a ser injetada na rede da mesma.)
assim como a possibilidade do uso de uma ou mais linhas de transmisséo nesta
mesma interligacdo e seus detalhes técnicos.

Uma etapa muito importante no processo de planejamento de
interligagbes € o que tange ao completo entendimento tanto por parte da
concessionaria como pelo consumidor dos requisitos operativos de ambas as
partes para que a possibilidade de interrupgbes forcadas seja completamente
evitada quando do funcionamento da interligagdo. Para tanto requisitos criticos
de forga devem ser observados, pois a causa primaria de reclamagdes decorre
de falhas na etapa de avaliagdo dos efeitos das interrupgbes e quedas de
tensdo, nos equipamentos do consumidor, pois estes eventos apresentam altos
riscos de serem onerosos uma vez que ocasionem a interrupgdo de um
processo produtivo. A troca de informagdes é a chave para um fornecimento de
qualidade e as principais informagdes que devem ser disponibilizadas pela
concessionaria sao:

» Corrente disponivel de curto-circuito trifasicos e monofasicos e
suas respectivas constantes de tempo transitérias medidas no
ponto de interligacdo com a subestagdo do consumidor, assim
como eventuais valores de referéncia futuros.

e Tensdo nominal minima e méaxima esperada no ponto de servigo
do consumidor para os niveis de tensdo disponiveis.

e Media histérica de indisponibilidade da concessionaria, tanto
programada como forgada.

* Frequéncia estimada, duragdo e magnitude de variagbes de tensdo
na entrada do consumidor.

» Requisitos e restricbes operativas.

e Requisitos para a coordenagao da protegéo junto a concessionaria.

e Procedimentos especificos para a execugdo de re-ligamentos nas
linhas.

e Conteudo harménico, flutuacdo de tensdo e desbalanco entre

fases impostos pela concessionaria assim como correntes
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harmoénicas e a quantificagdo da distorgdo das formas de onda
injetadas por outras fontes no sistema da concessionaria se
requisitado pelo consumidor.

Fornecimento da construgéo das linhas e seu respectivo trajeto.
Fornecimento do arranjo e localizagdo da subestago.
Fornecimento das praticas de aterramento e SPDA.

Arranjo da medigao.

Por outro lado o consumidor ira fornecer as seguintes informagoes:

Data esperada de entrada em servigo.

Diagrama unifilar completo do sistema de distribuicéo da planta.
Tensao de fornecimento almejada.

Relagdo de transformagéo, tipo de ligagédo, taps e impedancias
caracteristicas dos transformadores.

Quantidade de capacitores para a correcdo de fator de poténcia,
tipo de ligagéo e tensdo operativa.

Especificagdo do chaveamento (manobra de patio), incluindo os
relés utilizados (tipo) e seu alcance (zonas de atuagéo).
Quantidade e tipos de motores ligados, tamanho das cargas e
frequéncia de partida dos mesmos.

Caracteristicas especiais das cargas, assim como autofornos,
tiristores e outras cargas néo lineares (as quais podem ocasionar
flicker e harmonicos).

Informacdes sobre geradores instalados: sua poténcia nominal
assim como a poténcia de curto (contribuicdes em caso de curto).
Requisitos de equilibrio entre as fases.

Desenhos esquematicos dos diagramas de protegdo e controle da
instalagao.

Planos de futuras instalagGes (ampliagtes) os quais devem conter
as cargas futuras ou esquema ampliado da subestagdo assim
como as respectivas datas.

Sistema de aterramento da subestagéo.
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e Capacidade técnica comprovada de operagcdo e manutengdo dos
funcionarios da subestagéo do consumidor.

Fica implicito o compromisso da concessionaria em informar ao
consumidor sobre futuras alteragdes na topologia da rede que possam afetar a
seguranga de operagao da instalagdo, como por exemplo, a instalagdo de um
grande transformador que afete o valor da corrente de curto-circuito no ponto de
entrada do consumidor o que pode acarretar alteragdes no seu sistema de
poténcia, assim como alteragbes em capacitores ou reguladores que podem
proporcionar riscos ao consumidor.

A natureza do arranjo da interligagdo pode ser com uma linha ou
multiplas. A linha tnica é alimentada por uma Unica fonte e por sua vez alimenta
o transformador que é conectado pelo lado da baixa ao sistema de distribuigcéo
(barramento) de baixa do consumidor. Usando uma interconexao multipla, linhas
distintas alimentarao transformadores distintos o que acarretara uma melhoria
substancial da confiabilidade e continuidade do servico. Originalmente linhas
multiplas ndo devem se originar da mesma barra, uma vez que quando um
problema ocorrer nesta barra, a continuidade do fornecimento seria
comprometida. Linhas muiltiplas podem terminar na subestagc&o do consumidor

se uma grande fonte € requerida por suas cargas.

5.2.1. Requisitos de Protecao da Interligagao

A complexidade e os requisitos de um sistema de protegéo irdo variar
dependendo do nivel de tensdo, da configuragdo do sistema, do tipo e do
tamanho das cargas do consumidor e de requisitos especificos tanto do
consumidor quanto da concessionaria. Consideragdes especiais devem ser
dadas aos casos onde existam grandes motores assim como geradores
conectados ao sistema.

Basicamente os equipamentos de protecdo devem ser especificados e
projetados de modo a fornecerem um sistema coordenado com os tempos de

ajustes dos dispositivos de protegao calibrados de maneira a retirar as cargas
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que apresentarem problemas de maneira seletiva. A filosofia de protegao deve
atingir as expectativas de ambas as partes, ou seja, deve proteger os interesses
da concessionaria assim como deve garantir a integridade dos equipamentos do
consumidor.

Devemos reconhecer que a manutengdo periddica dos equipamentos de
medicdo, protecdo e manobra é indispensavel a fim de evitarmos eventuais
paradas forgadas. Cabe lembrar que durante o periodo e manutengado a
continuidade do servigo deve ser alterada. Este trabalho deve ser coordenado
entre a concessionaria e o consumidor a fim de se evitar paradas excessivas,
porém se o consumidor ndo pode conviver com a indisponibilidade periddica é

necessaria instalagdo de uma fonte alternativa.

5.2.2. Configuragdes Tipicas de Interligagbes entre Consumidor e

Concessionaria

Nos arranjos que se seguem, aspectos como dependéncia, seguranga e
facilidade de manutencdo do minimo ao 6timo sao cobertos.

O primeiro tipo de arranjo € o mais simples e barato, porém o menos
confiavel, o arranjo com fonte isolada e transformador isolado € uma forma
comum que consiste em um transformador Unico ligado a uma unica fonte, o
consumidor geralmente tera um barramento com varios alimentadores do lado
de baixa do transformador. Este tipo de arranjo é passivo de interrupgdes sob a

perda de linha ou do transformador.
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Fig 5.1: Configuragéo fonte isolada trafo isolado.

O segundo tipo de configuragdo é do tipo fonte dupla transformador
isolado: Duas ou mais linhas irdo enriquecer a confiabilidade do servigo e sendo
a linha de transmissdo o elemento menos confidavel da interligagdo a sua
duplicacdo que deve ser preferencialmente de fontes distintas e percorrer
trajetorias diferentes, o que no caso da indisponibilidade de uma linha garante o

fornecimento ao consumidor pela outra.
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Fig 5.2: Configuracgéo fonte dupla trafo isolado.

O terceiro tipo de configuragdo € a do tipo fonte dupla com dois
transformadores: Nestes casos o segundo transformador sempre ird aumentar a

confiabilidade, além de aliar flexibilidade operativa na barra de menor tensao
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(baixa do trafo) podendo ser feita escolha dos alimentadores da planta do
consumidor, o que por sua vez aumenta a protecdo, diminui os niveis de curto-
circuito e proporciona o isolamento de determinadas cargas da planta. Se os
barramentos de baixa tensdo ndo sdo operados isoladamente obteremos um
aumento no nivel de curto o que tornara necessario um sistema de protegao
mais complexo e oneroso; por outro lado se operarmos as barras de baixa de
maneira isolada, a aplicagdo se tornara mais simples e menos onerosa. A
confiabilidade do fornecimento de energia tem uma melhora significativa se
forem instalados disjuntores e seccionadoras no lado da alta de ambos os
transformadores o que possibilitara no caso de uma falta em uma das linhas um

arranjo de forma a manter ambos os transformadores alimentados.
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Fig 5.3: Configuragéo fonte dupla trafo duplo.

Outros tipos de configuracées sdo possiveis como a configuragdo do tipo
anel (a seguir), porém frisamos que a escolha da configuragdo do arranjo da
interligacdo dependera de alguns parametros basicos como o tamanho das
cargas a redundancia desejada e a importancia do processo que se deseja

abastecer.
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Fig 6.4: Configuracéo fonte dupla trafo duplo em anel.
5.2.3. Overview sobre utilizagéo de dispositivos de protecao:

No escopo do sistema de protegdo da interligagdo devem constar os
equipamentos de medicdo além dos relés de protegdo dimensionados a partir da
importancia do sistema considerado, o que iré determinar a necessidade de uma
eventual protecao de retaguarda (backup), que geralmente sera mais lenta do
que a protegdo principal para permitir a atuagdo desta. A seguir sédo
apresentados os principais relés utilizados neste tipo de interligagéo:

Relés de sobrecorrente sdo usados extensamente em esquemas de
protecdo e sua operagdo esta condicionada a magnitude, duragdo e em alguns
casos pela diregdo da corrente. Estes relés podem ser aplicados as barras,
transformadores, linhas de transmissdo e a sua operagédo pode ser complicada
por mudangas nos niveis das correntes de falta ou por uma mudanga na

configuragéo das fontes, porém se requisitos de velocidade ou seletividade se
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fizerem necessarios, sistemas de prote¢cdo mais complexos devem ser
utilizados.

Para a protegdo de linha relés de distancia sdo sempre utilizados por
apresentarem uma agdo de protecdo rapida e seletiva direcional e sensivel
(respondem a relagdo entre tensdo e corrente na linha) sendo conhecidos
também como relés de impedéncia, possuem ainda a vantagem de serem
utilizados em areas com baixas correntes de falta e de carga.

Para barras e transformadores os relés diferenciais sdo extensamente
utilizados, pois estabelecem uma zona de protegédo de alta velocidade para as
faltas que venham a ocorrer em seu interior ao passo que possuem uma
atuagado mais lenta fora da mesma zona.

No caso de interligagbes que apresentem co-geracdo, a protegdo sera
afetada totalmente por este tipo de configuracao, uma vez que teremos fluxo de
poténcia circulando nos dois sentidos da linha. Por esse motivo o esquema de
protecdo deve ser capaz de detectar faltas que por ventura ocorram em
instalagdes da concessionaria assim como faltas que ocorram na subestagéo de
interfface do consumidor e assegurar que o gerador do consumidor seja

imediatamente desconectado do circuito defeituoso.

5.2.4. Principais Estudos Necessarios para uma Interligacao

Consumidor-Concessionaria

Os estudos feitos para a interligagdo tém como funcdo primordial
fundamentar tanto a concessionaria quanto o consumidor na escolha dos
arranjos e equipamentos de protecdo e encontrar possiveis lacunas que néo
foram preenchidas em primeira anélise.

Estudos de curto-circuito e estabilidade fornecem informacdes sobre
correntes de faltas, dados importantes para a escolha de equipamentos além de
informagdes para ajustes da protegao etc...

Os principais dados requeridos para a execugdo da protecdo sao as

impedéncias de sequUéncias positivas, negativas e zero dos transformadores,
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reatores, geradores e motores sincronos suas respectivas reatancias transitorias
e sub-transitérias Xd' e Xd"e as contribuicdes para curto-circuito provenientes da
co-geragéo sao dados que devem ser fornecidos pelo consumidor. Pelo outro
lado a concessionaria deve fornecer a minima e a maxima poténcias de curto
trifasicos e monofasicos.

Os estudos de fluxo de poténcia sdo essenciais para o estudo da
estabilidade do sistema, eles sdo também importantes no caso de existirem
multiplas conexdes entre o consumidor e a concessionaria. Os estudos de
estabilidade que levam em conta as caracteristicas dinamicas do sistema sio
feitos pela concessionaria especialmente quando mudangas nos geradores e
nos sistemas de transmissdo ocorrem. Assim sendo, quando temos uma nova
interligacdo com esquema de co-geragéo de energia de grande porte, ou outros
tipos de aplicagdo com maquinas sincronas (também de grande porte), este
estudo fica ainda mais justificado.

O estudo do fluxo de carga ainda pode ser util para se determinar as
melhores caracteristicas de fornecimento (nivel de tens&o, por exemplo), assim
como as condigbes operativas ou propriamente a readequacédo das instalagoes
da concessionaria. Em alguns casos estudos de transitérios sdo necessarios
para que se conhegam os efeitos de religamento, energizagbes de linhas

instalacbes de bancos de capacitores, reatores, etc.

5.3. Estudo das Normas de Protegdo da CPFL

5.3.1. Interligacdo de Autoprodutores com uma rede de Sub-
transmissdo (69kV e 138kV)

O Consumidor Autoprodutor aqui mencionado deve ser entendido como:

Sem fornecimento de excedentes: aquele que possui geragdo propria e
que atende total ou parcialmente as suas proprias necessidades de energia
elétrica, necessitando suprimento permanente ou eventual por parte da CPFL

para atender a totalidade de suas cargas.
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Com fornecimento de excedentes: aquele que possui geracdo propria
superior as suas necessidades e cujo excedente (nunca inferior a 1 MW médio)
possa ser fornecido a CPFL, podendo eventualmente necessitar de suprimento
da mesma para atender suas cargas.

A Relacéo de Paralelismo entre CPFL e o Consumidor é bem definida na

norma e deve seguir alguns pré-requisitos.

5.3.2. Requisitos gerais de paralelismo

Primeiramente a CPFL ndo assume qualquer responsabilidade pela
protecdo dos geradores e equipamentos anexos do Consumidor. Este é o
responsavel pela protegdo adequada e eficiente de toda sua instalagdo, bem
como de todos os seus equipamentos, de tal forma que faltas, falhas ou
disturbios no sistema da CPFL ndo causem danos aos seus equipamentos.
Além disso, as especificagdes de todos os equipamentos de protegao, controle,
supervisao e comunicagdo necessarias ao paralelismo devem atender os
requisitos minimos previstos pela CPFL, e a qualquer momento, pode ser
solicitada ao Consumidor a substituicdo ou a inclusdo de equipamentos
adicionais aos recomendados caso a necessidade seja constatada.

Todos os equipamentos necessarios ao paralelismo, exceto
equipamentos de medigdo, a serem instalados nas dependéncias do
Consumidor, devem ser da melhor procedéncia e qualidade, custeados,
instalados e operados pelo Consumidor. O Consumidor também assumira toda
responsabilidade de dotar o seu sistema elétrico de um eficiente esquema de
rejeicdo das cargas ndo prioritarias e de abertura do disjuntor de paralelismo, a
fim de que distirbios de tensédo, freqliéncias e oscilagdes provenientes do

sistema da CPFL n&o afetem as cargas prioritarias e os seus geradores.

52




5.3.3. Requisitos especificos de Paralelismo

O Consumidor devera ser o Unico responsavel pela correta sincronizagéo
de seus geradores com o sistema da CPFL. Assim, para realizar o paralelismo
com a CPFL, devera existir nas instalagdes do Consumidor um disjuntor préprio.
Este devera estar dotado de todos os dispositivos adequados para executar um
perfeito sincronismo manual-visual automatico. Em ambos os casos, serdo
supervisionados por relé de verificagdo de sincronismo (fungdo 25), o qual
somente permitira o fechamento no caso de haver tensdo em ambos os lados
com valores fasoriais compativeis e adequados entre si, de forma a permitir a
manobra de paralelismo correta e segura.

Qualquer disjuntor dentro das instalagdes do Consumidor, através do qual
porventura poderia ser feito inadvertidamente o paralelismo, deve ser dotado de
intertravamento, de forma que s6 possa ser fechado se o disjuntor de
paralelismo estiver aberto.

Se o Consumidor desejar que n&o haja interrupgdo em cargas nao
essenciais durante operagdes de manobra no sistema da CPFL ou no seu
sistema podera ter mais de um disjuntor para fazer o paralelismo. Neste caso,
todos estes disjuntores devem ser dotados dos dispositivos mencionados nos
paragrafos acima.

O Consumidor ndo poderda de forma alguma energizar circuitos
desligados da CPFL.

5.3.4. Protegao

Para 138 kV, os terminais da CPFL sdo normalmente dotados de relés de
distdncia de fase e terra (fungdo 21), sobrecorrente direcional de terra
temporizado e instantaneo (fungéo 67) e direcional de terra (funcdo 67P) para
canal piloto. Para 69 kV, os relés sdo normalmente dotados de funcdo
sobrecorrente direcional de terra (67), temporizada e instantanea, e de distancia

(21) para protegéo de fase.
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A CPFL podera manter seu religamento automatico rapido por via do relé
de fungé&o 79. Portanto, o Consumidor devera possuir um esquema de protecéo
para abertura rapida e confiavel do paralelismo. Dependendo dos requisitos de
confiabilidade necessarios ao Consumidor, podera ser utilizado o esquema de
transfer-trip (transferéncia de disparo) apresentado no desenho anexo. Os
esquemas de religamento adotados deverdo constar na Instrugéo de Operagéo
pertinente (ver Item 7 - Aspectos Operativos, a frente). Devera também, haver
complementagéo com protegdo de retaguarda, composta de relés para faltas
entre fases e de fases para a terra (localizados nos disjuntores de interligagao),
que atuardo no disjuntor de paralelismo do Consumidor. O tempo maximo
permitido para protecédo de retaguarda sera de 0,8 de segundo para faltas em
qualquer ponto da linha de transmissao da CPFL.

O Consumidor devera instalar um relé de freqiiéncia (fungdo 81), o qual
abrira o paralelismo em 0,2 de segundo no caso de uma variacdo de 1,5 ciclos
na base de 60 Hz (58,5 a 61,5 Hz), ou para uma variacdo menor, a critério do
Consumidor. O Consumidor deverd, ainda, instalar no ponto de interligacao relés
de tenséo (fungdes 59 e 27), os quais abrirdo o disjuntor de paralelismo em 0,5
de segundo no caso da tensdo nominal variar 20% em relagdo ao valor nominal,
sendo que esta tensdo nominal é referente a derivacdo do enrolamento de alta
tensdo em operagéo do transformador de poténcia.

Caso o Consumidor Auto-produtor em paralelo ndo deseje que haja
inverséo de poténcia Consumidor — CPFL, deverdo ser previstos relés de
poténcia (fungédo 32), os quais primeiramente disparardo um alarme e apos um
determinado tempo abrirdo o disjuntor de paralelismo. Os ajustes das protegdes
nas interligacbes serdo determinados pela CPFL e modificados quando seus
estudos indicarem essa necessidade.

A primeira aferigdo, calibragdo e ensaios funcionais das protecdes e
comandos associados ao disjuntor de interligagédo serdo executados pela CPFL.
O comissionamento e a manutengdo, exceto aquele descrito no paragrafo
acima, de todos os equipamentos de protegdo, comando etc., necessarios ao
paralelismo, deverdo ser executados pelo Consumidor. O Consumidor devera

emitir relatérios referentes ao comissionamento e a manutengdo e, apos
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aprovagdo pelo engenheiro responsavel, enviar uma copia para o Departamento
de Engenharia e Planejamento da CPFL. A concessionaria reserva-se o direito
de verificar a qualquer momento, por meio de notificagdo prévia, a calibracdo de
todos os relés, comandos, etc., necessarios ao paralelismo. Essa verificagdo

inclui ainda a abertura do disjuntor de paralelismo por meio dos relés.

5.3.5. Comunicagao

Existira um sistema de comunicagéo constituido por um canal direto entre
um ponto terminal da CPFL e a Sala de Controle nas instalagdes do Consumidor
Autoprodutor. O ponto terminal da CPFL podera ser o Centro de Operagéo (CO),
uma Subestagdo ou uma Usina, definido em fungao da localizacdo geografica do
Consumidor e dos recursos operativos da CPFL na regido.

Entende-se por canal direto um meio de comunicacdo eficiente, rapido e

confiavel, devendo ser os seguintes:

Linha telefonica da concessionaria de telecomunicacdes, e Radio de
comunicagdo, adquirido pelo Consumidor Autoprodutor, conforme especificagdo

técnica da CPFL.
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5.4. Analise geral

Dentro das normas e dos outros estudos realizados, pudemos reunir
alguns dos principais aspectos da protecdo das interligacbes das

concessionarias com os produtores independentes. S&o eles:

5.4.1. Protegao do paralelismo da interligagéo

Na ocorréncia de faltas, os equipamentos de isolamento automatico
devem atender as seguintes condig¢des:

. problemas na rede da concessionaria que possam causar problemas para o
sistema elétrico da industria devem ser prontamente detectados e resultar no
isolamento dos dois sistemas;

. problemas na geragdo propria ndo devem causar a interrupgdo do
fornecimento da rede da concessionaria;

. curtos-circuitos no sistema da industria também nao devem causar a
interrupcdo do fornecimento da concessionaria. Desta maneira assegura-se a
manutencdo do nivel de tensé&o.

Para atender a todas estas condigcbes, a protecdo do paralelismo €&
composta por uma combinagdo légica de varios tipos de relés. Os relés
fundamentais que devem compor o esquema sdo sub e sobretensdo e sub e
sobrefreqliéncia. Para acelerar a atuagao da protecdo em caso de faltas e evitar
a atuacéo indevida destas protegdes em outras condicoes, acrescentam-se ao
esquema relés direcionais de corrente e poténcia ativa e também (se
necessario) relés de taxa de freqiéncia.

Em sistemas onde os tempos criticos de abertura de falta (limites de
perda de estabilidade para curtos-circuitos) sdo baixos ou onde os tempos de
atuacgdo das protegdes de curto-circuito sdo altos por questdes de seletividade,
se devem limitar os tempos de eliminagdo de faltas para diminuir o risco de
instabilidade. Isto pode ser resolvido através da otimizagdo dos ajustes da

protecdo (se houver margem para tal) e modernizagdo dos equipamentos, cujo
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alto custo ndo é geralmente justificavel pela redugéo de eventos nao estaveis e
reducdo de risco de dano no turbogerador. A alternativa nestes casos € a
instalagdo de relés de perda de sincronismo que funcionam pelo critério de
mudanca repentina de angulo de fase da tensdo, que conseguem detectar a
perda de sincronismo antes mesmo de ocorrer 0 escorregamento de um pélo do
gerador.

A definicdo do esquema ideal de protegao para o paralelismo depende
fortemente do comportamento dindmico do sistema a ser protegido. Apesar de ja
existirem esquemas e ajustes consagrados, a maneira mais confiavel de se
verificar a adequagéo do esquema e de se analisarem casos especiais € através
de simulagdes dindmicas em programas que permitam a modelagem dinamica
de todos os relés do paralelismo e de outros que possam causar trip de
geradores ou cargas prioritarias por atuacao indevida (tipicamente relés de
sobrecorrente, perda de campo e de revers&o de poténcia dos geradores e relés
de subtensdo de motores), além da modelagem detalhada das caracteristicas
eletromecanicas da carga (principalmente grandes motores de indugdo e

sincronos) e dos geradores.

5.4.2. Religamento de Linhas no Sistema da Concessionaria

Deve ser dada atencdo especial & questdo do religamento apdés a
ocorréncia das faltas.

O religamento do ramal que alimenta uma industria cogeradora
(religamento radial) deve ser evitado, pois o desligamento momentaneo da
interligagdo com a concessionaria permitira que 0s geradores da industrias
acelerem ou desacelerem e assim eles ndo estardo mais em fase com a rede no
momento do religamento. Isto causaria grandes oscilagoes de torque nos eixos
das maquinas de tal forma que a fadiga resultante pode levar a um defeito
prematuro nos equipamentos. A protegdo do paralelismo deve ser répida e
sensivel o suficiente para isolar o sistema antes do religamento. No caso do

fluxo na interligagdo em regime ser baixo, a variagéo das grandezas elétricas na
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interligacdo assim como a atuag&o da prote¢do serdo mais lentas de forma que
neste caso a maneira mais confiavel (porém mais cara) de se evitar o
religamento é a transferéncia do sinal de trip da linha da concessionaria para a
chegada na subestagédo da industria. Também se pode instalar no religador um
relé de cheque de linha desligada que impediria o religamento no caso da linha
se mantiver energizada pela geragao da industria.

A confirmacéo da atuagéo correta da protegao deve preferencialmente ser
verificada através de simulagdes dindmicas. Através de uma modelagem
detalhada do sistema incluindo neste os relés de protegéo do paralelismo e o
religador, pode-se avaliar a atuagéo da protegdo para varias condigoes de carga
tanto na concessionaria quanto na industria e pode-se avaliar também a
influéncia do tipo de falta e sua duracéo na protegdo estudada.

Outro tipo de religamento que pode causar efeitos danosos ao sistema da
industria € aquele que néo é efetuado no ramal que alimenta a industria, mas em
um ramal préximo, o que pode alterar o fluxo de poténcia (e consequentemente
o angulo de fase da tens&o) significativamente no ramal que alimenta a industria.

Neste caso, se o modelo do sistema da concessionaria nas proximidades
da industria for agregado ao da propria industria para estudos de transitorios
dinamicos, pode ser estudado o efeito dos religamentos em linhas proximas no
sistema da industria. No caso de serem identificados problemas potenciais,
pode-se discutir com a concessionaria mudanga na pratica de religamento nesta

area.
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6. Estudo dos Submodulos do ONS

6.1. Abrangéncia

Os requisitos técnicos descritos nos sub-maodulos se aplicam a todas as
instalagdes de transmissao licitadas, leiloadas, autorizadas ou langadas em
mercado por qualquer outro processo, apos a data da publicagdo da
homologacado pela ANEEL dos sub-médulos. Estes requisitos técnicos descritos
se aplicam nos casos de insergdo de novos vaos e ampliagbes das instalagoes
de transmissdo ja existentes na Rede Basica (devem ser adotados para o0s
niveis de tensdo de 750, 500, 440, 345, 230 e 138kV das instalacbes de

transmissao que venha a ser integrada a Rede Basica).

6.2. Requisitos Gerais

Alguns requisitos, tanto técnicos como gerais, sdo feitos pelo ONS, para
garantir a qualidade dos equipamentos e operacdo da rede basica, nivelando
“por cima” as novas instalagoes. Abaixo estdo resumidos os requisitos gerais
que mais se aplicam ao nosso trabalho, apesar de tratarem geralmente de
caracteristicas fisicas das instalagdes, e ndo de filosofia de protegéo (requisitos
técnicos que serdo comentados mais abaixo).

Primeiramente, todos os sistemas deverdo ser integrados no nivel da
instalagdo permitindo o acesso local ou remoto de todos os seus dados, ajustes,
registros de eventos, grandezas de entradas e outras informagdes. Esta
integragdo n&o deve impor restrigoes a operagao dos equipamentos primarios da
instalagdo. A tecnologia digital numérica deve ser utilizada em novas instalagoes
de transmiss&o, o que facilita o acesso a todas as informagoes necessarias. No
caso de implantagdo de um novo vao em instalagoes de transmisséo existentes,
os sistemas deverdo ser compatibilizados com os ja instalados, devendo ser

utilizado, sempre que possivel tecnologia digital numerica.
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Estes sistemas devem possuir recursos (como modos de selegdo de
operagdo local ou remota) de modo a possibilitar a intervengéo das equipes de
manutencdo evitando que seja necessario o desligamento de equipamentos
primarios (lembrando que a protecdo deve ser sempre independente e estar

operando a maior parte do tempo que for possivel).

6.3. Requisitos Técnicos dos Sistemas de Protecdo (aspectos

gerais)

Os transformadores de corrente para alimentagdo dos sistemas de
protecéo deverao ser dispostos na instalagéo de forma a permitir a superposicao
das zonas de protegdes unitarias de equipamentos primarios adjacentes, e a
protecdo desses equipamentos deve ser concebida de maneira a néo depender
de protegdo de retaguarda remota no sistema de transmiss&o. Nos casos de
barramentos, ¢ admitida excepcionalmente protegdo de retaguarda remota
quando da indisponibilidade de sua Unica protegao.

Cada equipamento primario, excecédo feita aos barramentos, deve ser
protegido por, no minimo, dois conjuntos de protegdo completamente
independentes. Acrescenta-se, quando aplicavel, a protegdo intrinseca dos
equipamentos. E os sistemas de protecdo devem ser constituidos,
obrigatoriamente, de equipamentos discretos e dedicados para cada
componente da instalagao (linha de transmiss&o, transformador, barramento,
etc.) podendo os mesmos ser do tipo multifungéo, além de que deverao possuir
saidas para acionar disjuntores com dois circuitos de disparo independentes e

para acionamento monopolar e/ou tripolar.

6.4. Sistema de Protecdo de Linhas de Transmissao

Compreende o conjunto de equipamentos e acessoérios instalados em

todos os terminais da linha de transmissdo, necessarios e suficientes para a
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deteccdo e eliminagdo de todos os tipos de faltas (envolvendo ou né&o alta
impedancia de falta) e outras condigbes anormais de operagéo nas linhas de
transmissao, realizando a discriminagéo entre faltas internas e externas a linha

de transmissdo protegida.
6.4.1. Esquemas de Religamento

As linhas de transmissdo devem ser dotadas de esquema de religamento
automatico. Este esquema devera permitir a sele¢édo do tipo e nimero de
tentativas de religamento, com duas possibilidades: tripolar e monopolar. Na
posicdo “tripolar” qualquer ordem de disparo iniciada por protegao ira desligar os
trés polos do disjuntor e iniciara o religamento tripolar. Na posigao “monopolar”,
o desligamento e o religamento dos dois terminais da linha de transmisséo
deverdo ser monopolares para curtos-circuitos fase-terra e tripolares para os
demais tipos de curtos-circuitos. Caso nao haja sucesso no ciclo de religamento
o desligamento serd tripolar (por exemplo, no caso de curto-circuito
permanente).

Os relés de religamento deverdo possuir temporizadores independentes
com possibilidade de ajuste de tempo morto, para religamento monopolar e
tripolar. Uma vez iniciado um determinado ciclo de religamento, um novo ciclo
somente sera permitido depois de decorrido um tempo minimo ajustavel, que se
iniciara com a abertura do disjuntor.

O esquema de verificagdo de sincronismo deve supervisionar todo
comando de fechamento tripolar de disjuntores, sendo composto por unidade de
verificagdo de sincronismo e por unidades de supervisdo de subtensao e
sobretensdo.

O religamento tripolar realizado pelo terminal LIDER (terminal da linha
que primeiro ira religar) devera religar somente se nao houver tensdo na linha de
transmissdo. O terminal SEGUIDOR (terminal que ira religar somente apos o0
terminal lider ter religado) devera religar somente apés a verificagdo de

sincronismo e havendo nivel de tensdo adequado do lado da linha de
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transmisséo, e o relé de verificagdo de sincronismo devera monitorar o madulo,
o angulo e o escorregamento entre as tensoes a serem sincronizadas para
garantir essa adequagéo da tensdo. Os esquemas de religamento automatico
monopolares sdo para atuagdes exclusivas apos a eliminagdo de faltas
monofésicas por protecdes unitarias. Estes esquemas deverdo atender as
restricbes descritas acima para os religamentos tripolares.

Durante o periodo de operagédo com fase aberta imposto pelo tempo
morto do religamento monopolar, deverdo ser bloqueadas as fungoes direcionais
de sobrecorrente de seqiiéncias negativa e zero de alta sensibilidade. Durante
este periodo de tempo, qualquer ordem de disparo para o disjuntor, como, por
exemplo, vinda das outras fases, devera ser tripolar, cancelando o religamento
da linha de transmisséo.

Os relés verificadores de sincronismo utilizados nos esquemas de
religamento tripolar,deverdo permitir o ajuste do tempo total de religamento,
considerando a contagem de tempo desde a abertura do disjuntor e incluindo os
tempos mortos tipicos para as respectivas classes de tensao. Além disso,
deverdo possibilitar ajustes da diferenca de tensao, defasagem angular,
diferenca de freqiiéncia e permitir selegdo das seguintes condigbes para
fechamento do disjuntor:

1. Barra viva - linha morta;

2. Barra morta - linha viva;
3. Barra viva — linha viva;
4

Barra morta - linha morta.
6.4.2. Linhas de Transmissdo 750, 500, 440 e 345kV

Cada terminal de linha de transmissdo deve ser equipado com dois
conjuntos independentes de protegdo, do tipo protegao principal e protegao
alternada, totalmente redundante, provendo cada um deles completa protegao

unitaria e de retaguarda.
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As protegbes unitarias, integrantes dos sistemas de protegéo principal e

alternada devem ser capazes de realizar, individualmente e independentemente,

a deteccdo e eliminagdo de faltas entre fases e entre fases e a terra para 100%

da extensdo da linha de transmissdo protegida, sem retardo de tempo

intencional. O tempo total de eliminagéo de faltas, incluindo o tempo de abertura

dos disjuntores de todos os terminais da linha de transmiss&o, ndo deve exceder

a 100 milissegundos.

No caso de utilizagdo de protegdo por relés de distancia, a mesma deve

possuir as seguintes fungdes e caracteristicas:

Elementos de medigéo para detecgéo de faltas entre fases e entre
fases e terra (21/21N), com pelo menos, trés zonas diretas e uma
reversa e temporizadores independentes para cada zona. As
unidades de medigédo deverdo apresentar sobrealcance transitério
maximo de 5% para defeitos sélidos com maxima componente
exponencial;

A protecao de distancia deve ser complementada com a utilizagéo
de protegdo de sobrecorrente direcional de neutro (67N), com
unidades instantaneas e temporizadas;

Permitir a adequada eliminagédo de faltas que ocorram durante a
energizagdo da linha de transmissdo, mesmo quando a
alimentacdo de potencial para a protegdo seja proveniente de
redutor de medida instalado na linha de transmissédo (“line pick-
up”);

Permitir o bloqueio das unidades de distancia por oscilagbes de
poténcia (680SB).

Se a protegdo unitaria for realizada por relés de distancia, a
mesma deve se adequar, por configuragdo de sua ldgica, aos
seguintes esquemas basicos de teleprotecao:

Esquema permissivo de transferéncia de disparo por subalcance

(PUTT);
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e Esquema permissivo de transferéncia de disparo por sobrealcance
(POTT);

e Esquema de desbloqueio por comparagao direcional (DCU);

e Esquema de blogueio por comparagao direcional (DCB);

e Esquema de transferéncia de disparo direto (DUTT).

Todo desligamento tripolar em um terminal da linha de transmisséo deve
gerar um comando a ser transferido para o terminal remoto, via esquema de
transferéncia de disparo direto, para efetuar desligamento do(s) disjuntor(es) do
terminal remoto. A ldgica de recepgéo devera discriminar os desligamentos para
os quais é desejado o religamento da linha de transmisséo, daqueles para os
quais o religamento deve ser bloqueado.

As prote¢des Principal e Alternada devem possuir esquema para disparo
por perda de sincronismo (78), e todo terminal de linha de transmisséo deve
possuir protegdo Principal e Alternada para sobretensbes (59) com elementos
instantaneos e temporizado independentes e faixa de ajustes de 1,1 a 1,6 vezes
a tensdo nominal (Os elementos instantdneos devem operar somente para
eventos onde se verificam sobretensdes simultaneamente nas trés fases,
enquanto os temporizados devem operar para eventos em qualquer uma das
trés fases).

Todo terminal de linha de transmissdo deve possuir esquema para
verificagdo de sincronismo, para supervisionar o comando de fechamento

tripolar dos disjuntores.

6.4.3. Linhas de Transmisséo 230 kV

A filosofia para a protegé@o de linhas de 230k/v é bem parecida com as
outras de tensdo maior, sendo um pouco menos rigorosa basicamente em
alguns aspectos:

e O conjunto de protegdo de retaguarda deve ser capaz de realizar,
individualmente e independentemente, a eliminagédo de faltas entre

fases e entre fases e terra, sem retardo de tempo intencional, para
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a maior extensdo possivel da linha de transmisséo protegida,
considerando os limites de exatiddo dos ajustes dos relés e outras
caracteristicas da linha de transmissédo, ou seja, a protegéo de
retaguarda ndo mais precisa cobrir 100% da linha.

« O tempo total de eliminagéo de faltas pela protegao unitaria nao
deve exceder a 150 milissegundos.

e Quando necessario ou aplicavel, o desligamento em um terminal
da linha de transmisséo deve gerar um sinal a ser transferido para
o terminal remoto, via esquema de transferéncia direta de disparo,

para efetivar o desligamento do(s) disjuntor(es) do terminal remoto.

6.4.4. Linhas de Transmissao de 138 kV

As linhas de transmissdo em 138 kV que pertengam a Rede Basica,
devem atender, no minimo, aos mesmos requisitos basicos dos sistemas de
protegdo definidos para as linhas de transmissdo em 230 kV, conforme descrito

acima.

6.5. Sistema de Protecao de Barramentos

Compreende o conjunto de equipamentos e acessorios, necessarios e
suficientes, para a detecgéo e eliminagéo de todos os tipos de faltas nas barras
(envolvendo ou ndo alta impedéancia de falta), realizando a discriminagéo entre

faltas internas e externas ao barramento protegido.
6.5.1. Barramentos 750, 500, 440, 345, 230, 138kV
O tempo total de eliminagéo de faltas, incluindo o tempo de operagao da

protegdo do barramento, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos

disjuntores, néo deve ser superior a 100 milissegundos para barramentos de

66




tensdes iguais ou maiores que 345 kV e 150 milissegundos para os barramentos
dos niveis de tensao inferiores.

Cada barramento da instalagdo, nas tensbes acima, deve possui pelo
menos um conjunto de protegdo unitaria, com as seguintes funcoes e
caracteristicas:

e« Protecdo com principio diferencial, por sobrecorrente diferencial
percentual ou alta impedancia (87), ou comparacéao de fase, para
as trés fases;

» Possuir imunidade para os diferentes niveis de saturagdo dos
transformadores de corrente, com estabilidade para faltas externas
e sensibilidade para faltas internas;

e Quando necessario, possuir sistema dedicado para limitar as
sobretensbes secundarias;

» Deve ser seletiva, desligando apenas os disjuntores conectados a
segao defeituosa do barramento, mesmo no caso de arranjos de
barramento com configuragdo variavel por manobra de
seccionadoras;

A protecdo do barramento deve atuar nos disjuntores através de relés
auxiliares rapidos e em relés de bloqueio (86B), para bloquear o fechamento dos

mesmaos.

6.6. Sistema de Protegao de Transformadores

Compreendem o conjunto de equipamentos e acessorios necessarios e
suficientes para a eliminagdo de todos os tipos de faltas internas (para a terra,
entre fases ou entre espiras) em transformadores de dois e trés enrolamentos ou
em autotransformadores, além de prover protegcdo de retaguarda para falhas
externas e internas a sua zona de protecdo e dos dispositivos de supervisdo
proprios de temperatura de enrolamento e de 6leo, valvulas de alivio de presséo

e relé de gas, em tempos compativeis com os admitidos neste Submodulo.

67




6.6.1. Transformadores com mais alto nivel de tensdo em 750, 500,
440 ou 345 kV

Todo transformador nestes niveis de tensdo deve dispor de trés conjuntos
de protegéo:

e Protecao principal,

e Protecdo alternada;

e Protecéo intrinseca.

O tempo total de eliminagéo de faltas, incluindo o tempo de operagao do
relé de protecdo, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores
associados ao transformador pelas protegdes unitarias, ndo deve exceder a 120
milissegundos.

As protecdes unitarias integrantes dos conjuntos de protegao Principal e
Alternada devem possuir as seguintes fungdes e caracteristicas:

o Protecdo diferencial percentual trifasica ou trés unidades
monofasicas, com circuitos de restricdo para tantos enrolamentos
quantos necessarios, com blogueio ou restricdo para 2° e 5°
harménicos e unidade diferencial instantanea ajustavel (87);

« As protegdes unitarias devem atuar sobre relés de bloqueio (86T),
para comandar a abertura e bloqueio de todos os disjuntores do
transformador.

As protegbes de retaguarda, integrantes dos conjuntos de protecéo
Principal e Alternada devem possuir as seguintes funcoes e caracteristicas
atuando nos disjuntores através de relés de disparo de alta velocidade:

« Protegdo de sobrecorrente instantanea e temporizada de fase e de
neutro, (50/51, 50/51N), composta por conjuntos de protegéo
vinculados a cada um dos enrolamentos do transformador;

o Protecdo de sobrecorrente instantanea e temporizada de terra
(50/51G), composta por conjuntos de protegéo vinculados a cada

ponto de aterramento do transformador;
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e Sobretensdo de sequéncia zero (64), quando necessaria, para
deteccdo de falhas a terra no enrolamento terciario, em
transformadores com o terciario ligado em delta, sendo que esta
fungdo deve ser prevista apenas para alarme;

» Protegéo de sobrecarga (50/51-OLT), com temporizador (62-OLT)
independente ajustavel.

A proteg&o intrinseca deve possuir as seguintes fungdes e caracteristicas:

e Protegéo por acimulo ou detecgdo de gas, (tipo Buchholz ou
similar, 63), pressao subita de dleo ou gas (valvula de seguranga
ou similar, 63V), ambas promovendo o desligamento do
transformador através de relé de bloqueio (86T);

» Protecdo para temperatura do dleo (26) e dos enrolamentos (49),
ambas com contatos para alarme de adverténcia e urgéncia, bem
como contatos para disparo dos disjuntores ap6s temporizagédo

ajustavel.

6.6.2. Transformadores com mais alto nivel de tensdo em 230 e 138 kV

Todo transformador nestes niveis de tenséo deve dispor de trés conjuntos

independentes de protecéo:
e Proteg¢do unitaria;
e Protegdo de retaguarda;
e Protecéo intrinseca.

O tempo total de eliminagéo de faltas, incluindo o tempo de operagéo do
relé de protegéo, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores
associados ao transformador, pelas protegdes unitarias ndo deve exceder a 150
milissegundos. Estas protecdes devem ter as mesmas funcbes e caracteristicas

conforme descrito para niveis de tensdes mais altos
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6.7. Sistema de Protecdo de Reatores Shunt

Compreende o conjunto de equipamentos e acessorios necessarios e
suficientes para a eliminacdo de todos os tipos de faltas internas (para a terra,
entre fases ou entre espiras) em reatores mono ou trifasicos, com neutro em
estrela aterrada, conectados nas linhas de transmissdo ou em barramentos.

Todo reator de 750, 500, 440, 345, 230 e 138 kV deve dispor de trés
conjuntos independentes de protegao:

o Protecao unitaria;

e Protecao de retaguarda;

e Protegéo intrinseca.

O tempo total de eliminagéo de faltas, incluindo o tempo de operagao do
relé de protecdo, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores,
pelas protecdes diferenciais ndo deve exceder a 100 milissegundos para
reatores em tensdes acima de 345kV e 150 milissegundos para reatores em
tensoes até 230kV.

e A protecdo unitaria deve possuir as seguintes fungdes e
caracteristicas:

e Protecido de sobrecorrente diferencial percentual (87R);

No caso de reatores trifasicos, &€ admitida a protecdo diferencial
monofasica, com conexao residual entre os TCs do lado da linha de transmisséo
ou do barramento e um Unico TC existente no fechamento do neutro do reator.
Caso existam TCs por fase no lado de neutro, a protegao diferencial deve ser
trifasica.

A protecdo de retaguarda deve possuir as seguintes funces e
caracteristicas:

o Protecdo de sobrecorrente instantanea e temporizada de fase e de
neutro (50/51 e 50/51N), localizada no lado da linha de
transmissao ou do barramento do reator;

e Protecdo de sobrecorrente instantdnea e temporizada de terra

(50/51G) no aterramento do neutro do reator.
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A protecdo intrinseca deve possuir as seguintes funcoes e caracteristicas:

Protegdo por acumulo ou detecgdo de gas, (tipo Buchholz ou
similar, 63), pressédo subita de dleo ou gas (valvula de seguranca
ou similar, 63V), ambas promovendo o desligamento do reator
através de relé de bloqueio (86T);

Protegdo para temperatura do 6leo (26) e dos enrolamentos (49),
ambas com contatos para alarme de adverténcia e urgéncia, bem
como contatos para disparo dos disjuntores apés temporizagao

ajustavel.

As protecoes do reator devem atuar sobre relé de bloqueio (86R), para:

No caso de reatores manobraveis por disjuntor(es) proprio(s), abrir
e bloquear o fechamento do(s) disjuntor(es) do reator;

No caso de reatores diretamente conectados a linha de
transmissao, abrir e bloquear o fechamento do(s) disjuntor(es) do
terminal local da linha de transmissdo associada, e enviar
transferéncia direta de disparo promovendo a abertura e o blogueio

de fechamento dos disjuntores remotos.

6.8. Sistema de Protecdo Para Falha de Disjuntor

Todo disjuntor da subestagao deve ser protegido por esquema para falha

de disjuntor, consistindo de relés detectores de corrente, temporizadores e relés

de bloqueio, com as seguintes caracteristicas:

Partida pela atuacdo de todas as protegdes que atuam sobre o
disjuntor protegido;

Promover um novo comando de abertura no disjuntor protegido
(retrip), antes da atuag&o no relé de bloqueio;

Comandar, por atuagéo do relé de bloqueio, a abertura e bloqueio
de fechamento de todos os disjuntores necessarios a eliminagéao

da falha, em caso de recusa de abertura do disjuntor;
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e Possuir sensores de sobrecorrente de fase e terra, ajustaveis, de
alta relacao.
o Operagdo/desoperagado e temporizadores ajustaveis.

Os sistemas de protecdo para falha de disjuntores associados a
equipamentos, tais como transformadores e reatores, devem permitir a
inicializagdo através de sinais de operagdo das protegoes mecanicas ou
referentes a outras faltas, onde ndo existem niveis de corrente suficientes para
sensibilizar as unidades de supervisdo de sobrecorrente do esquema de falha de
disjuntor. Nestes casos, devem ser previstas logicas de paralelismo entre os
contatos representativos de estado dos disjuntores e os contatos das unidades
de supervisdo de corrente, de forma a viabilizar a atuagéo do esquema de falha
de disjuntor para todos os tipos de defeitos nestes equipamentos, inclusive
aqueles ndo capazes de sensibilizar os reles de supervisdo de corrente do
referido esquema.

O tempo total de eliminagdo de faltas pelo esquema de falha de
disjuntores, incluindo o tempo de operagdo do relé de protegao (50/62BF), dos
relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores, nao deve exceder a 250
milissegundos para os niveis de tensdo de 750, 500 e 440 kV, e a 300
milissegundos para os niveis de tensdo de 345, 230 e 138 kV.

A protegéo para falha de disjuntores deve comandar a abertura do menor
numero de disjuntores adjacentes ao disjuntor defeituoso, suficientes para a
eliminagdo da falha, promovendo, quando necessario, a transferéncia direta de
disparo para o(s) disjuntor(es) remoto(s). No caso de barramento com
configuragéo variavel por manobras de seccionadoras, a protegao para falha de
disjuntor deve ser seletiva para todas as configuragoes, de modo a desconectar

apenas a segdo defeituosa.
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7. Estudo de caso: USINA BARRA GRANDE

7.1. Introducao

Estabelecida na regido de Lengdis Paulista no ano de 1955 a Usina de
Acucar Barra Grande ltda, doravante denominada “UBG” possui atualmente uma
usina termelétrica integrada a sua planta industrial de beneficiamento de cana
de agucar, a qual constitui-se de quatro turbinas de contra pressdo movidas pelo
vapor proveniente da queima do bagago da cana, que se conectam
respectivamente a quatro geradores elétricos sincronos trifasicos de 6625, 7500,
18750 e 45750kVA, todos possuindo tensdo nominal de 13,8kV e fator de
poténcia 0,8 Indutivo, tendo sido o quarto e maior gerador comissionado no més
de abril de 2003. Devido a este motivo a UBG deixara de se enquadrar na
modalidade de um Autoprodutor (AP) para entrar na modalidade de Produtor
Independente de Energia (PIE), onde pretende vender um suprimento constante
de energia a concessiondria (CPFL), através da rede de sub-transmissdo da
mesma e na tensdo de linha de 138kV, garantindo o suprimento constante

mesmo em periodos de entressafra.

7.2. Produtor Independente de Energia Elétrica (PIE)

O Produtor Independente de Energia Elétrica - PIE € uma figura criada
pela Lei 9.074/95:
"Art.11. Considera-se produtor independente de energia elétrica a pessoa

juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessao ou

autorizacdo do poder concedente, para produzir energia elétrica destinada ao

comeércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco”.

Paragrafo unico. O produtor independente de energia elétrica esta

sujeito a regras operacionais e comerciais proprias, atendido o disposto nesta

Lei, na legislagdo em vigor e no contrato de concesséo ou ato de autorizagdo”.
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A regulamentagé&o do PIE consta do Decreto n° 2.003, de 10/09/1996.

Para o cogerador como a UBG, esta categoria pode ser da maior
importancia nos casos em que as necessidades de calor e de eletricidade do
processo produtivo sdo tais que o equipamento de dimensédo economicamente
6tima deve gerar eletricidade em excesso as necessidades internas, em
condigdes que o permitam efetivar um contrato de suprimento. Neste caso ele
tem capacidade de venda regular, em prazos normalmente longos, de energia

elétrica a terceiros.

Tipos de Operagdo: O Decreto 2003/96 estabelece duas formas de

operagado para os cogeradores:

Art. 14. A operagdo energética das centrais geradoras de produtor

independente e de autoprodutor podera ser feita na modalidade integrada ou

ndo integrada.

A definigdo de operacéo integrada é dada no mesmo artigo:

'§ 1° Considera-se operacgéo integrada ao sistema aquela em que as
regras  operativas buscam assegurar a otimizacdo dos recursos
eletroenergéticos existentes e futuros”.

§ 2°% Sempre que a central geradora, em funcéo de sua capacidade e da
sua localizagéo, interferir significativamente na operacdo do sistema elétrico, o
contrato de concessado ou o ato autorizativo dispora sobre a necessidade de sua

[

operagao integrada ““.

E exclui os cogeradores autoprodutores:

“§ 5° As usinas termelétricas destinadas a autoprodugdo operardo na

modalidade n&o integrada, podendo ser interligadas ao sistema elétrico”.
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A maioria dos cogeradores operara de forma ndo integrada. Isto néo

significa que ndo possam operar comprando e vendendo energia ao sistema,
usufruindo as vantagens da operacao conjunta com o sistema e permitindo que
este também tenha beneficios na regido onde o cogerador estiver instalado.

As trés unidades geradoras menores da UBG operam em paralelismo
com a concessionaria, estando instaladas em uma sala de maquinas onde

também se abrigam painéis de protecao, excitacado e distribuicio.
7.3. Caracteristicas do caso:

A energia produzida pela usina termelétrica atende a demanda da planta
industrial e, a exemplo do ano de 1999, além das necessidades proprias, (130%
da geragao elétrica), colocando a venda em quatro meses cerca de 3000MWh
para a concessionaria em uma tensdo de 138kV, em uma interligag&o na linha
de transmissdo da CPFL que liga os municipios de Botucatu e Sdo Manuel.

Alem disto, pelo fato da UBG ter passado por uma ampliagado com a
construcdo de mais um “bay” para abrigar um novo transformador a ser
conectado ao novo gerador, a protecdo da subestagdo da usina ndo se torna
convencional, pois pelo fato de existirem dois transformadores em paralelo (um
a ser adicionado), o nivel de curto dos barramentos tende a se elevar
consideravelmente (observamos que ele chegou a aumentar duas vezes e
meia), demandando por parte da UBG de um novo ajuste em seus

equipamentos de protegao o que sera objeto da analise deste capitulo.
7.4. Estudos:

7.4.1. Objetivos dos estudos:
A primeira coisa que devemos saber quando queremos implementar um

projeto de protecéo é o perfil de comportamento das cargas e dos equipamentos

ligados ao sistema em estudo, em um projeto convencional de protegdo
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devemos levar em consideragdo todas as possibilidades de arranjo tanto das
cargas, na geragao como no carregamento das linhas da interligacéo, o que na
maioria das vezes torna o trabalho um tanto repetitivo, pois de posse de todas
as condigbes possiveis, realizam-se todos os calculos de fluxo de carga, curto-
circuito etc... Como este estudo tém por objetivo a assimilagdo do procedimento
de ajuste da protegcdo e com a concordancia dos orientadores, os autores
selecionaram quatro condicoes de operagao as quais se mostraram serem as
principais condicbes operativas a subsidiar com dados o estudo, para que

pudessem ser efetuados os ajustes.

7.4. Estudos de Fluxo de Poténcia

7.4.1 Consideracdes do modelo.

O primeiro estudo a ser realizado para saber as reais condicbes de um
dado sistema de poténcia é o estudo fluxo de carga ou fluxo de poténcia, este
estudo € que ird nos dizer se o nivel de tensédo ao longo de todo o circuito esta
de acordo com os valores nominais, se o fator de poténcia esta conforme o
esperado (dentro da norma) e também se os taps dos transformadores estio na
melhor posigdo possivel, ele é necessario ainda para subsidiar o estudo de
curto-circuito, pois fornece as condigbes de pré-falta e para a analise das
condicbes de regime, pois & o principal indicador da superacéo de capacidade
térmica de uma linha ou determinado equipamento.

Para que fosse possivel a realizagdo deste estudo utilizamos o software
PowerFactory® da DigSilent AG da Alemanha, este software executa a priori
uma modelagem trifasica das cargas o que para o tipo de estudo que realizamos
se mostrou eficiente, visto que n&o dispinhamos de dados referentes a

desequilibrios de cargas para este caso.

7.4.2 Dados para o estudo de Fluxo de carga
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Para procedermos ao estude de fluxo de carga para a UBG necessitamos
fazer um levantamento dos seguintes dados:

- Poténcia de curto-circuito trifasica e fase-terra da concessionaria, no
ponto de interligagdo com a UBG, pois € a unica informagdo que nos permite
avaliar as impedéancias de seqiiéncia zero e positiva do equivalente de rede da
rede da CPFL.

PCC 3@ CPFL = 846,38 MVA:;

PCC 19 CPFL = 521,31 MVA:

- Impedéncias das cargas internas da UBG, assim como as impedancias
dos cabos, bancos de capacitores, reatores e dos circuitos da concessionaria e
dos circuitos internos da propria UBG, assim como suas respectivas
ampacidades.

- Pardmetros das maquinas sincronas com tensio nominal, poténcia
nominal, reatancias Xd, X'd, X"d, Xq, X'q, X"q, X2, X0, as constantes de tempo
Td', Td", Ta. Os ajustes dos controladores de velocidade e de tensdo dos
geradores. Na configuragdo do arranjo “setamos” os trés maiores geradores
como barras PQ e o menor gerador como o regulador, ou seja, uma barra PV.
Considerou-se ainda que todos os geradores operam em modo drop (estatismo)
e que a referéncia dos reguladores de velocidade s3o ajustadas pelo operador.

- Grupos de Ligagdo dos transformadores de forca assim como suas

impedancias de seqliéncia zero e positiva.

Trafo 1: Snom = 31,25 MVA, Dyn, 20Q z1 = (0,013 + j0,348pu); z0 =
(31,52 +j0,348pu);
Trafo 2: Snom = 43,75 MVA, Dyn, 20Q z1 = (0,02 + j0,488pu); z0 =

(31,53 +j0,488pu);
7.4.3 Condigoes de carregamento
Os cenarios de geragédo para os célculos de fluxo de carga considerados

neste estudo visam a contemplar as condigdes previstas nos itens a seguir.

Condigéo 1: todos os TG's em paralelo com a CPFL
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Esta sera a condigédo normal de operagdo da fabrica apos a ampliacdo da
central de cogeragao, considerando exportagdo média de, aproximadamente, 43
MW para a rede externa. Para essa condicdo sugere-se operar 0s
transformadores elevadores com tape nominal, ou seja: 138kV.

Os resultados encontram-se impressos no diagrama unifilar apresentado
no item 7.6.1.1.. Neste diagrama, os numeros impressos ao lado dos
transformadores indicam a posi¢ao de tape utilizada.

Condicao 2: Perda da CPFL

Esta situagdo prevé a perda da concessionaria quer seja por defeito na
linha ou manutengéo programada da interligagdo. Os resultados encontram-se
impressos no diagrama unifilar do item 7.6.1.4..

Condigéo 3: Perda do trafo 1 e paralelismo com a CPFL através de reator

Esta situagdo prevé parada de um dos turbogeradores a bagago de cana
quer seja por defeito ou manutengdo programada em no trafo |. Os resultados
encontram-se impressos no diagrama unifilar apresentado no item 7.6.1.2..

Transformador elevador 2 operando com tape igual a +1.

Condigéo 4: Perda do trafo 2 e paralelismo com a CPFL através de reator

Esta situagéo prevé a operagdo de apenas dos menores turbogeradores a
bagago de cana. Os resultados encontram-se impressos no diagrama unifilar

apresentado no anexo item 7.6.1.3..

7.4.4 - Simulagoes e Analise dos Resultados

Pudemos perceber que em cada condigdo de operagd&o simulada nao
observamos a ocorréncia de surtos de sub ou sobre-tensdes significativos,
apenas observamos que para uma condicdo em que um dos trafos ficasse
indisponivel, o fluxo que se destinaria a CPFL iria deixar o transformador
elevador em uma sobrecarga de no maximo 30%, o que nao chega a ser
nenhum exagero.

Quanto aos eventos onde ocorre perda da concessionaria devemos ter

em mente que o regulador da excitatriz do TG4 deve estar bem ajustado a um
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evento na linha, pois isto far4 com que a poténcia ativa deste gerador va a zero
ndo comprometendo a estabilidade das demais maquinas que suportam o

processo da fabrica.

7.5 Estudos de Simulagées de Curtos-Circuitos

7.5.1 Consideragées do modelo.

Os objetivos principais do estudo de curto-circuito sdo o fato deste ser o
tnico estudo a subsidiar com as informaces necessarias os responsaveis pelos
ajustes de coordenacdo e seletividade da protegdo para o dimensionamento,
especificacdo e modo de utilizagéo dos dispositivos que serdo responsaveis por
garantir a seguranga dos equipamentos da UBG.

Nas simulagbes de curto-circuito foram avaliados casos de operagdo em
paralelo com a rede e também considerando a operacao em ilha da industria.

A escolha das simulagdes a serem apresentadas foi feita com base nas
seguintes consideragoes: A configuracdo operacional idealizada como a mais
comum para o sistema elétrico da UBG envolve os 4 TGs em operagao em
paralelo com a concessionaria, caracterizando assim os maiores niveis de curto-
circuito trifasico e fase terra e, na maioria dos casos, 0s menores tempos de

eliminacgdo de falta.

7.5.2 Condigoes de simulagao.

7.5.2.1 Tipos de defeitos

7.5.2.1.1. Curto-Circuito Trifasico em 138 kV:
Nesta condi¢do ocorre um curto-circuito trifasico franco em algum ponto
da rede externa, estando os quatro turbogeradores em operagédo. Os resultados

da simulagéo séo discutidos em seguida.
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Nesse caso, o maximo tempo de eliminagdo da falta para ndo haver a
perda de sincronismo entre os geradores foi 500ms. Considerando a atuagao da
protegcdo de sobrecorrente direcional (ANSI 67) do relé da entrada da UBG,
ocorre o ilhamento da fabrica em aproximadamente 200ms, visto que o ajuste €
instantaneo. Logo, sendo o tempo maximo para a eliminagao da falta superior ao
tempo de atuacédo da protecdo da entrada, ndo havera a perda de sincronismo
entre os turbogeradores.

No anexo 7.6.2.4. estdo apresentados os resultados de um curto-circuito
trifasico em 138kV, seguido do ilhamento da UBG em 200ms.

Nota-se que a tensdo no QGBT cai a 0,30 pu podendo ocorrer o
desligamento das bobinas CA (corrente alternada) dos contatores dos motores

dos auxiliares, fato conhecido como drop out dos contatores CA.

7.5.2.1.2. Curto-Circuito Fase Terra em 138 kV

Nesta condicdo ocorre um curto-circuito fase terra franco em algum ponto
da rede externa, estando os quatro turbogeradores ligados. Os resultados da
simulacdo sdo discutidos em seguida.

Nesse caso, o maximo tempo de eliminagdo da falta para ndo haver a
perda de sincronismo entre os geradores foi superior a 1 segundo. Na simulagao
foi considerada a eliminagcdo do defeito pela concessionaria em
aproximadamente 200ms sem haver o ilhamento da UBG. Logo, sendo o tempo
maximo para a eliminac¢ao da falta superior ao tempo real de eliminacéo da falta,
nao havera a perda de sincronismo entre os turbogeradores.

Nota-se que ha poténcia ativa reversa na linha de entrada da UBG da
ordem de 24MW.

Pode ocorrer drop out de contatores, pois a tensdo nos painéis de baixa

tens&o chega a atingir 0,79 pu durante o curto-circuito.

7.5.2.1.3. Curto-Circuito Trifasico em 13,8 kV — Operacdo em Paralelo
com a CPFL
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Foi simulado um curto-circuito trifasico franco em 13,8 kV, no secundario
do transformador TR 1 de 31,25MVA, estando os quatro geradores ligados. Os
resultados sdo apresentados no item 7.6.2.1. e discutidos em seguida.

O tempo maximo para a eliminagdo da falta nesse caso deve ser 470ms.
Considerando que o defeito ocorre na zona protegida pelo relé diferencial do
transformador ou pelos relés diferenciais a fio piloto do alimentador da
cogeragdo, ndo ocorre a perda de sincronismo entre as maquinas e a rede uma
vez que os relés diferenciais atuam instantaneamente. O tempo de eliminagéo
de falta usado na simulagéo foi o tempo limite: 470ms.

Observa-se que pode ocorrer o drop out dos contatores CA dos motores
do QGBT, pois a tenséo atinge 0,026 pu.

Nota-se também que, considerando o tempo de extingdo do defeito de
470ms, a poténcia ativa reversa na linha de entrada atinge um valor superior a
10MW apds a eliminagdo do defeito e permanece nesse patamar durante
aproximadamente 300ms. Isso pode provocar a atuagao da funcao 32 do relé da
linha de entrada, isolando a UBG. Entretanto esse risco pode ser admitido - visto
que a ocorréncia dessa situagdo critica € pouco provavel - devido a dois
motivos:

Caso aconteca nas zonas protegidas por elementos instantaneos, o curto-
circuito trifasico em 13,8 kV pode ser eliminado instantaneamente pelos relés
diferenciais dos TR 1 e TR 2, do alimentador da Cogeracdo, dos geradores e
pela fungdo 50 dos relés localizados nos primarios dos transformadores
auxiliares. Havendo a atuacdo de quaisquer um desses dispositivos a
intensidade da poténcia reversa na entrada sera reduzida,

Caso o defeito trifasico ocorra na barra de cogeracéo, ele sera eliminado
em um tempo superior a 470ms (de acordo com o estudo de seletividade) e
assim, os geradores serdo desligados, pois perderdo o sincronismo. Nesse
caso, a central de cogeragao sera desligada quer seja pela atuacédo dos relés de
sobrecorrente ou pelas protecbes contra perda de sincronismo dos

turbogeradores.
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7.5.2.1.4. Curto-Circuito Fase Terra em 13,8 kV — Operagdo em Paralelo
com a CPFL

Foi simulado um curto-circuito fase terra franco em 13,8 kV no secundario
do TR 1, estando os trés geradores ligados. Os resultados sdo apresentados no
item 7.6.3.2. e discutidos em seguida.

Observa-se que o sistema se mantém estavel apoés a ocorréncia do
defeito. O tempo méaximo calculado para a eliminagao da falta foi superior a 1
segundo, mas foi considerado 500ms nessa simulacéo.

N&o ocorre drop out dos contatores CA dos motores do QGBT, pois a
tensao nos auxiliares ndo cai abaixo de 80%, apesar de nao ter sido mostrada

nos graficos.

7.5.2.1.5. Curto-Circuito Trifasico em 13,8 kV — Operagéo Isolada da
CPFL

Foi simulado um curto-circuito trifasico franco no secundario do TR 2,
estando os trés turbogeradores ligados. Os resultados sao apresentados no item
7.6.2.3. e discutidos a seguir.

Nessas condicoes o tempo maximo de eliminagdo de falta foi 470ms.
Portanto, caso o defeito seja eliminado em um tempo inferior ao calculado, ndo
ocorre perda de sincronismo dos geradores.

Pode ocorrer drop out dos contatores CA dos motores dos auxiliares, pois

a tensao no QGBT atinge 0,012 pu.

7.5.2.1.6. Curto-Circuito Fase Terra em 13,8 kV — Operacédo Isolada da
CPFL

Foi simulado um curto-circuito trifasico franco no secundario do TR-
ELEVADOR, estando os trés turbogeradores ligados. Os resultados séo
apresentados no anexo 7.6.3.4. e discutidos a seguir.

Nessas condigdes o tempo maximo de eliminagao de falta foi superior a 1
segundo. Nas simulagdes foi considerado a extingdo do defeito em 500ms. Néo

ocorrem problemas de estabilidade de angulo apds a eliminagdo do curto-
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circuito simulado. Também n&o ocorre drop out dos contatores dos motores dos

auxiliares da cogeragao.

7.5.2.1.7. Desligamento da Linha de Transmissao entre SE-SAO
MANUEL e SE-BOTUCATU

Analisando a configuragdo da rede de 138 kV da CPFL detectou-se o
seguinte problema:

Seja a rede externa operando de forma que a UBG seja a Unica carga no
Circuito 1 da linha de transmisséo que liga a SE - Sdo Manuel e SE — Botucatu,
havendo a abertura dessa linha por defeitos que ndo sejam curtos-circuitos
(avalia-se aqui uma situagdo pouco provavel de ocorrer), ndo havera a abertura
do paralelismo entre a UBG e a CPFL pois nenhuma fungédo de protegéo ira
atuar, uma vez que a ilha formada pode estar equilibrada ou ter superavit de
energia. Dessa forma, apds a tentativa de religamento automatico da linha
podem acontecer danos nos turbogeradores provocados pelo paralelismo
realizado sem sincronismo das maquinas com a rede.

Este problema merece atengdo especial e deve ser discutido com a
CPFL. Os autores deste estudo sugerem duas alternativas:

Sempre operar a rede de forma que a UBG né&o seja a unica carga em um
mesmo circuito da linha de transmisséo;

Avaliar a possibilidade de instalagdo de relés de cheque de tensdo em
ambas as extremidades da linha. Isso evita que ocorra o religamento se a UBG

estiver energizando a linha de transmisséo.
7.5.3. Resultados — Consideragoes Finais

O presente estudo permitiu avaliar as condigdes operacionais da UBG de
Lencgois Paulista, juntamente com a central de cogeragdo que esta sendo
ampliada, possibilitando a caracterizagdo de situagbes que provoquem a
atuacdo indevida ou a falta da atuagéo dos dispositivos de protegao indicando

alternativas para evitar os problemas que eventualmente possam aparecer.
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A implantagéo da central de cogeragéo traz beneficios ao sistema elétrico
€ ao processo produtivo da UBG, uma vez que torna a operagdo da fabrica mais
confiavel frente aos black outs que podem ocorrer na concessionaria.

As principais observagtes e conclusdes deste trabalho sdo resumidas
nos topicos a seguir.

Operacdo em Regime Permanente

Os célculos de fluxo de poténcia apresentados na secdo 7.4.
determinaram os pontos de operagdo do sistema elétrico da UBG para 4
diferentes condigbes de geragédo. A tabela seguinte resume os principais
resultados.

Os resultados completos dos fluxos de poténcia sdo mostrados nos itens
7.8.1..

Ajustes das Protegbes do Paralelismo

Parte dos ajustes das protegdes do paralelismo inicialmente sugeridos
pela CPFL teve que ser modificada em fungdo dos valores das quedas de
tensao verificadas em casos de curtos-circuitos internos e flutuagdes de poténcia
ativa observadas nas simulagdes de estabilidade do sistema elétrico.

A principal sugesté&o é a implementagdo de mais um estagio de subtensao
para atuar como back up caso ocorra colapso de tensédo — situagdo verificada

quando ocorre o black out da CPFL estando apenas um TG em operagéo.

Analise de Estabilidade

As principais observagdes referentes a analise da estabilidade elétrica do
sistema s&o agrupadas nos itens seguintes.

Simulagdes de Curtos-Circuitos

Foi verificado que os tempos méaximo de eliminacdo de falta calculados
para as diversas condigdes de curto-circuito devem ser superiores aos tempos
de atuag@o dos relés de protegéo de sobrecorrente que eliminam esses defeitos.
Existe apenas uma excecdo: quando o curto-circuito entre fases se da na barra
da Cogeragéo (13,8 kV). Nessa condig&o, ndo ha o que fazer, pois eliminagéo
do defeito inevitavelmente causara a perda da central de cogeragao, uma vez

que a barra sera isolada.
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Simulagdes de Perdas de Fontes

As simulagbes de perdas de fontes mostraram que a filosofia das
protecbes do paralelismo sugerida estd adequada para proteger a fabrica em
caso de contingéncias no lado da concessionaria.

Atengéo especial deve ser dada ao caso em que a UBG encontra-se
sendo alimentada exclusivamente por um dos circuitos da linha de transmissao
que interliga as subestagbes Sdo Manuel e Botucatu. Nesse caso, a abertura
desse circuito causada por fatores que nédo sejam curtos-circuitos, ndo é sentida
pelas protegdes do paralelismo caso a ilha formada esteja equilibrada ou com
superavit de energia.

Drop out de Contatores

Os transitérios de curtos-circuitos internos e externos a UBG bem como
alguns transitérios de black out da CPFL sdo caracterizados pela queda
excessiva das tensdes nas barras de cargas da empresa para niveis abaixo de
0,80 pu.

Esta queda de tensdo causara o desligamento de muitos contatores por
desenergizacdo das suas bobinas — fendmeno conhecido como drop-out de
contatores. Logo, devem-se proteger as cargas vitais do sistema da UBG e dos
auxiliares da cogeracédo dessas quedas momentéaneas de tensio. Isso pode ser
realizado de diversas maneiras:

Instalagcdo de relés de religamento automatico na alimentagdo dos
motores vitais;

Estabilizagdo dos circuitos de servigos auxiliares que alimentam as
bobinas dos contatores através de sistemas no-break:

Troca dos contatores CA por contatores CC alimentados por sistema de
corrente continua com dupla alimentag&o (retificador e banco de baterias);

Troca dos contatores CA por disjuntores.

Consideragdes sobre o Modelo do Sistema Térmico

Os transientes térmicos e de pressdo apresentam normalmente tempos
superiores aos de natureza elétrica, de forma que é uma pratica comum limitar-

se a analise de estabilidade apenas a estes Ultimos.
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Imagina-se, quando se cria um modelo puramente elétrico, que as
respostas do sistema térmico sdo aquelas de um "coletor infinito", onde, a
despeito de desbalango de fluxos, as pressdes mantém-se constantes. De forma
adaptativa, quando muito, estabelecem-se certas constantes de tempo destes
coletores para refletir o desbalango de fluxos e permitir uma simulacéo
"qualitativa" dos controles de pressao.

De fato, no estudo aqui apresentado, procedeu-se & elaboracdo do
modelo de analise no programa PowerFactory onde foram utilizados modelos
simplificados que permitiriam calcular a evolugdo de pressdo dos coletores de
vapor de 24 e 13 bar conforme as variacdes de consumo ou aporte de vapor
pela extragdo e exaustdo, ou ainda, pelas redutoras de presséao.

Tal simplificag@o consiste na "suposicdo" de que o sistema apresentava
determinada capacitancia, de tal forma que um desbalanco de consumo em
relagdo ao aporte de vapor implicava em uma taxa de pressurizagao
determinada.

No que diz respeito ao sistema de alta pressdo, nenhum modelo confiavel
pdde ser implementado, uma vez que ndo se conheciam as caracteristicas
fisicas da caldeira.

Ora, acidentes como a queda da turbina de vapor provocam sabidamente
subita pressurizagéo da caldeira, podendo haver - em caso de lenta atuagdo da
valvula redutora de bypass - abertura de valvulas de seguranca da caldeira e até
mesmo desligamento da caldeira por nivel baixo do tubuldo de vapor (de fato, a
pressurizagao da caldeira provoca a "implos&o" das bolhas de vapor que estao
abaixo do nivel de dgua do tubuldo, levando ao abaixamento repentino do nivel,
quando pode haver atuagéo da chave de nivel baixo emergencial).

Da mesma forma, a capacidade de resposta da caldeira a uma maior
solicitacdo de vapor ndo pdde ser quantificada. Assim, "puxadas” de vapor muito
intensas e que provocariam a queda da pressdo a montante da turbina, tendo
como efeito a diminuigdo da geragéo elétrica, tampouco foram analisadas.

Mais grave, entretanto, é a incapacidade de o modelo analisar o efeito da
queda de uma turbina a gas na estabilidade da caldeira. Por ndo se ter um

modelo da caldeira, nem de sua malha de combustdo suplementar, nem os
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tempos de entrada em operagdo de tal malha de combustao (tempos de partida
do IDF — Induced Draft Fan), resulta que pode ter sido otimista a andlise da
passagem da condigédo inicial de 2 TG's operando para apenas um (ou nenhum)
TG's operando, com queima suplementar.

Neste ponto é importante lembrar que a perda de input térmico da
caldeira, mantendo-se uma alta demanda de vapor pelo processo, ocasionara
ndo s6 a despressurizagao da propria caldeira como a redugdo intensa do vapor
por ela produzido. Assim, atuagbes de protecdo da turbina a vapor contra
choques térmicos deverao ocorrer.

Outra protec¢do da turbina a vapor que pode atuar no sentido de desliga-la
refere-se a subita pressurizagdo do coletor de contrapressao, o que acontece
quando ha um corte muito intenso e brusco de consumo de vapor.

Andlises como as mencionadas anteriormente auxiliariam na
caracterizagdo mais realista do comportamento dos turbogeradores frente aos
transitorios no sistema térmico, bem como frente aos transitorios de tomada ou
rejeicdo de cargas elétricas.

Os reguladores de tensao e de velocidade nao foram simulados, pois
devido ao elevado tempo de resposta desses componentes, os mesmos
possuem pouca influéncia nos fenbmenos de interesse. Optou-se por nao se
modelar as caracteristicas ndo lineares dos transformadores de tenséo e de
corrente, pois se entender que um modelamento mais detalhado dos mesmos

nao influenciaria nos resultados obtidos.
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Load Flow 3-phase(ABC)
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7.6.1.3. Fluxo de Carga - Operando sem Transformador 2

Resultodos dos Estudos

7.6.

com reator Fechado

=
[
2
m
1=
m
i
==
e
(=]
g

Trafa 1

O-$-

B2/Barra 13.8kV - 2

ZE wuu)

ey muui]

£ U

19 U

B1/Barra 13.8kV -1

aury

B4/Barra de Geragdo 4

BG123/Barra de Geragdo 1/213

o
=
5 3
B B
=2
E oy
E B
B8
B
o O
e o
y
& 8
@S o
[ =3
s .
= e
- E
E 8
173
o &
o 0
m o
= E
[ =
o E
wy
o
o O
B &=
| S
i o
T =9
w

WiD08 - 8 wyw

oc/CIA

3

BGCIABarra Gerag

9 HIAD ADBE 9L

S HID ADBT ey

F HID A0RE Dje L

€ H3ID A0BE Djm Y

YIDDE - TILE HuLT

Barra 4.16kV GER

HEHD ANDL o)

£
ts

]

f

HID ADBE opma )

&

forma a representarem as coniribuicdes dos motores

e das outras cargas.

14304
1037

t HPIWE = WiREe D JeEnexs

H—)

L BRUE - BLISPND BASPIED

WD 2 AR e

Barra 4.16kV ¢/ CIA

._.

€ HA|ES - MUSpED eNEpjED

£
e s

€ VIO /2 ADBT Ojui)

e3 ——>

T ID /0 AQEE SRIL
Z wpwes - eAI0. Bp RERD WY AIRS

T EREINE - CIUSUOLT8 L) B0 SU0]

3 [eos

L Y10 /0 ADEE D0l

o

 oezasoid op saimopy

—®

£ ossecosd op seaop

—o

Ll wpnes - aeandby op WSl

—®

7 DESRoclg op SRIOIOP

——

& epies - oedebiL)

—®

| DESE0014 Op SOIoI0P

—

rajdy epjEs - EPUSOPYETGWOE

—>

Wl ) RS - O L SO S

—>

| RS - deandy ep wauge-d

90

Load Flow 3-phase{ABC)
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U1l Line to Line Paositive-Sequence Voltage, Magnitude [kV)
u1 Line-Neutral Posilive-Sequence Yollage, Magnitude [pu]
phiut Line-Neutral Positive-Sequence Valtage, Angle [degrees)
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Load Flow 3-phase(ABC)
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U1l Line to Line Positive-Sequence Voltage, Magnilude [kV]
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7.7. Conclusodes sobre este caso

O paralelismo é vantajoso tanto para a industria autoprodutora quanto
para a concessionaria ndo s6 do ponto de vista de melhoria da confiabilidade do
sistema, mas também do ponto de vista econdmico-financeiro.

Os problemas técnicos de seguranga da operagdo de sistemas que
alimentam industrias autoprodutoras séo perfeitamente solucionaveis através da
elaboragéo cuidadosa de esquemas de protegdo da interligagdo e da analise dos
sistemas de religamento da concessionaria. Com a tecnologia de relés hoje
disponivel, virtualmente qualquer falta € detectada em tempos pouco maiores
que um ciclo, conseguindo-se tempos de eliminag&o de faltas de 60 ms.

Também, a tecnologia de simuladores digitais de sistemas de poténcia
permite um refinamento na modelagem tal que o modelo de qualquer sistema
fisico que influencie o fendbmeno a ser estudado (relés e légicas de protecao,
reguladores especiais, sistema térmico, etc.) pode ser agregado ao modelo do
sistema elétrico podendo-se assim gerar resultados muito proximos aos obtidos
através de testes no sistema real.

Logo a produgdo independente e o paralelismo n&o devem ser
desestimulados por temores tecnicamente refutaveis, devendo-se, sim,
incentivar sua associagdo para viabilizar o aproveitamento do potencial de
geragdo de industrias e assim chegar-se a uma reducao do custo global de

energia elétrica e de fontes primarias de energia.
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8. Estudo de caso: TermoPernambuco

8.1. Introducao

Esta secdo deste trabalho tem por fungdo apresentar os estudos
necessarios para implantagdo de um sistema de prote¢gdo na usina Térmica
TermoPernambuco, instalada a cerca de 30km de Recife, com uma capacidade
de geragéo méaxima de aproximadamente 700MVA e esta incluida no plano de
ampliagbes e reforcos do NOS, para a Rede Basica. Considerando as
caracteristicas desta regido onde se inseriu a UTE TermoPE e a linha de
transmissao TermoPE — Pirapama 230 kV, dentro do sistema de transmisséo da
CHESF, e considerando que h& uma poténcia de transformacdo de cerca de
2.400 MVA entre os sistemas 500 kV e 230 kV na SE Recife I, observa-se que
ndo ha diferencas sensiveis nas poténcias de curto-circuito na area estudada,
em condigbes de geragdo maxima e minima da regido Nordeste. Assim sendo,
adotou-se o caso base da CHESF atualizado até outubro de 2002 para os
estudos de curto-circuito.

Podemos observar na figura abaixo, algumas caracteristicas do sistema

de transmisséo da regido aonde a UTE foi instalada.

Campina

Grande Il  Golaninha

PN .' f }_\‘
| ; ‘\

%31\, Pau'Ferro
[ [ii i;}fz?;.\.mirueira
[« 7 i
N L Bongi
Recife I /27 ®
/:r#“’il i — "
e AN
Angelime==_~ \\\ @

7 [r::'¢ Pirapamall
o TermoPE w.srapa
Ribeirdo {03) /

Messias

fig 8.1: diagrama das linhas proximas a TermoPE
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Basicamente, saem duas linhas de 230kV da subestagdo que entram no
sistema da CHESF via a subestacdo de Pirapama Il. Esta subestagdo esta
ligada por mais duas linhas de 230kV a subestacéo de Recife I, que faz parte do
sistema “tronco” da Chesf, e esta ligada a varias subestagbes de 230kV e
500kV. Algumas das principais caracteristicas deste caso sdo os altos valores
de poténcias de curto-circuito (pelo fato de estarem tao proximas de Recife Il —
apenas 60km de linhas) e o fato de o fluxo de poténcia na linha Recife Il —
Pirapama ter sido invertido, ja que quem alimentava Pirapama Il era
basicamente Recife |l, e agora TermoPE estard suprindo a poténcia de
Pirapama Il e fornecendo todo o resto para Recife Il via esta mesma linha de

transmisséao.

8.2. Diagramas Unifilares e Dados gerais da Instalacéo

No diagrama da pagina seguinte estdo representados os relés e as
fungGes de proteg@o que serdo instaladas nesta subestagdo. Esta escolha foi
feita com base na andlise dos modulos dos procedimentos de rede do ONS, e
da requisicdo dos engenheiros responsaveis pela obra. Os relés utilizados s&o
da linha Siprotec da empresa Siemens LTDA, desta forma a analise dos dados
obtidos nos estudos sera interpretada para os relés ja escolhidos, da mesma
forma que ocorre normalmente nos projetos de protegéo.

Ndo devemos deixar de comentar que apesar da configuragdo da
subestagdo ser do tipo disjunto-e-meio, nos estudos é apresentada apenas uma
barra nos diagramas unifilares, ja que os valores obtidos de sobrecorrente valem
para as duas barras, e a protegdo ira atuar de acordo com a forma que as
chaves estiverem ligadas, atuando em um outro disjuntor.

Os valores utilizados nos estudos, foram conseguidos com o proprio
cliente ou retirados do banco de dados dos programas ANAFASE e ANAREDE.
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8.2.1. GERADORES 211.700 kVA (G-01 e G-02 a Gas)

Tensao nominal: 18 kV

Reaténcia Subtransitéria ndo saturada: 0,18 pu (base nominal)

Reatéancia Subtransitéria ndo saturada: 0,085 pu (base 100 MVA)

Neutro aterrado através de transformador 12 / 0,24 kV com resisténcia de
0,525 ohm no secundario. Capacidade de 460 A por um minuto no secundario.

Resisténcia equivalente de seqléncia zero:

2
C

’ § >
3.Rn :3(%J 0,525[:20} =1,215pu, (na base 100MVA e 18kV)

Observa-se que a resisténcia esta dimensionada para cerca de 8A de
corrente de curto-circuito fase-terra nos terminais do gerador com cerca de 400

A no secundario do transformador de neutro.
8.2.2. GERADOR 284.600 kVA (G-03 a Vapor)

Tensao nominal: 18 kV

Reatancia Subtransitoria ndo saturada: 0,195 pu (base nominal)
Reaténcia Subtransitéria ndo saturada: 0,069 pu (base 100 MVA)

Neutro aterrado através de transformador 12 / 0,24 kV com resisténcia de

0,525 ohm no secundario. Capacidade de 460 A por um minuto no secundério.

8.2.3. TRANSFORMADORES ELEVADORES TR-01 e TR-02 (para as

turbinas a gas)

210 MVA

18/235 kV (tap intermediario)

Reatancia: 0,13 pu (base 210 MVA e 235 kV)
Reaténcia: 0,065 pu (base 100 MVA e 230 kV)
Conexao Delta (18) / Estrela Aterrada (230)
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8.2.4. TRANSFORMADOR ELEVAVOR TR-03 (para a turbina a vapor)

290 MVA

18/235 kV

Reatancia: 0,13 pu (base 290 MVA e 235 kV)
Reatéancia: 0,047 (base 100 MVA e 230 kV)
Conexao Delta (18) / Estrela Aterrada (230)

8.2.4. IMPEDANCIAS SEQUENCIAIS DE LINHAS

LT TERMOPE - PIRAPAMA 230 kV (circuito duplo)
Z(+)=2(-)=0,26 +j1,84 % = 1,858 /_820 % (9,83 ohms primarios)
Z(0)=1,98 +j7,96 %

Comprimento: 28 km

LT PIRAPAMA — RECIFE Il/Bar1 e LT PIRAPAMA — RECIFE lI/Bar2
Z(+)=2(-)=0,53+j2,71 % = 2,761 /_790 % (14,61 ohms primarios)
Z(0) = 2,28 +j7,97 %

Comprimento: 27,6 km

8.2.56. CARGAS CONTIDAS NO SISTEMA

PIRAPAMA 230 Kv
Petroflex — S = 9,9 MVA + 1,48 Mvar

PIRAPAMA 69 Kv

Carga de distribuigdo — S = 192,8 MVA + 57,7 Mvar
Capacitor Reator — Q = 20,4 MVar
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8.3. Estudos de Curto-Circuito

Levando-se em conta o diagrama unifilar simplificado obtido pelo
programa ANAFAS (aonde foi simulado o curto-cirtuito), foram realizados os
seguintes casos:

1° - Apenas uma linha entre TermoPE e Pirapama, e somente o grupo
G1-TR1 operando;

2° - As duas linhas entre TermoPE e Pirapama, e somente os grupos G1-
TR1 e G2-TR2 operando;

3% - As duas linhas entre TermoPE e Pirapama, e somente os grupos G1-
TR1 e G3-TR3 operando;

4° - As duas linhas entre TermoPE e Pirapama , e todos os grupos

funcionando:
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figura 8.2: diagrama unifilar da subestacdo completa
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8.3.1. — Curto-Circuito na barra TermoPE 230kV

10 CSSO Tritasico Bitazico Fase-Terra
Corr Corr
Corr Fase Fase 11 1] H+2+10 Fase Corr. Terra
ou i n pu pu pu A Ay
UTESaG1-01 [TOTAL
Circuito BEaRRA 2 6.580 5.958 B BE 5.669 6.672
IR-1 867 1.674 1450 218 544 9.7 2.445 4.096
TH-2
TR-3
Pem C.14 0.7 5216 4.519 348 15,88 4.237 2,605
Fpm C.2
RacZ B1-
fom 14,59 2.658 2.302 .95 7.38 1.852 414
RecZ B2 -
Pem 1220 2.560 2,247 085 | 7 1.768 414
20 Caso Tritfasico Bifasico Fase-Terra
Carr Caorr
Corr Fase Fase 11 o 1=12+10 Fase Corr. Terra
Fril IS A pLl Pu pu 0 £
UTE &/ 51 e G2 | TOTAL
- 02 Circutos BEaRRA 2L Ui g.7ar7 B84 13,28 34,35 10.002 10.000
IH-1 i 1674 1.450 | 227 41491 g45 2372
IR-2 6.8 1674 1450 | 22 1,91 G.45 237
2,60 3.233 2,800 1,76 10,82 2.641 1.325
14 a 3.233 2,800 1,78 10 52 2.641 1.325
Reci Bl -
Fgm 3,13 1.206 2854 o.57 G485 2378 429
RecZ B2 -
Fom 2.5 3173 2,748 0,56 913 2.282 422
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3° Caso Tritasice Bifasico Fase-Terra
Carr Corr
Corr Fase Fase 11 10 [1=12+10 Fase Corr. Terra
o A A pu pu pL M A
UTEc/ G163 [ TOTAL
- 02 Clreutos 2ERHA a8 .97 10.263 B.905 14,31 | 4284 10.778 10,775
6,57 1.674 1450 | 233 4 64 530 4334 2.494
B E2 2.164 14874 3.0 8,41 12,43 3120 4. 327
12 88 3.233 2400 167 10,65 2673 1.253
1288 3.253 2.800 1,67 10,65 2673 1.258
13,13 3.296 2.454 0,54 9.8 2.430 407
12 64 3173 2,748 053 832 2.338 399
o
4" Caso Tritasico Bifasico Fase-Terra
Corr Caorr
Corr Fase Fase 11 10 11=12+I10 Fasze Corr. Terra
oL A A pu Bu L o I
UTE
COMPLETS - 02
Cirzuitos 17,62 11,853 10.351 17,27 | 51,81 11.004 13.004
[R-1 657 1.674 1.450 | 242 | 423 guf 2277 3185
IH-2 56 1.674 1450 242 | 423 G U7 2277 3.185
TR-2 8z 2164 1.8T4| 313 585 12,01 3.040 4.405
Foa Gt 1288 3.233 28090 §.52 10,85 2.723 1.145
Pom G2 1262 3.233 2,800 1,52 10,85 2723 1.145
13,13 3.296 2.854 044 by 2507 J67
12 .54 3473 2.744 048 B2 2415 J61
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8.3.2. — Curto-Circuito na barra 18kV do Grupo G1-TR1

10 Caso Trifasico Bifasico Fase Terra
Corr.
Corr Fase Corr Fase 10 11412410 | Corr Fase Terra
ou A A pu pu A A
UTE sé G1 e TR1 - 01 Circuito
TOTAL 2062 66.141 57.278 | 0,00083 0
Gi 11,75 37.721 328667 | 000083 0
No lade 18 kWY TR-1 886 23.419 24611 0,00 0.00 0 0
Mo fade 230 kW TR-1 8,86 2.224 1.926 0,00 0,00 0 0
TR-2 0,00 0.00 0.0
TR:3 G.00 0,00 0.00
Contribuicées ne Ppm .1 8,86 2.224 1928 0.00 0.0 0 0
Lado 230 kWY EFpm .2 0.00 0.00
20 Caso Trifasico Bifasico Fase Terra
Corr.
Corr Fase Corr Fasc 10 11412410 | Corr Fase Terra
ou A A pu fulF] A a
UTE comG1 e G2 -02
Circuitos
TCTAL 2220 71.203 61.667 | 0,00083 0 B
Gi 11,75 377241 32.667 | 0,00083 0 8
Mo fade 18 kWY TR 10,44 33.487 29.000 ©.0C 0.20 0 0
INolado 230 kY TR-1 10,44 2,620 2.269 0.0C 0,20 Q 0
TR-2 218 540 467 0.00 0,00 0 0
TR-3 0,00 .00 D.00
Contibuicies ne Ppm <A 415 1.042 802 0.00 a0 0 0
Lado 230 kY Spm C.2 4.15 1.042 802 0.00 0,00 4] 0
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30 Caso Trifasico Bifasico Fase Terra
Corr.
Corr Fase Corr Fase 10 11412410 | Corr Fase Terra
pu A A pu pU A A
UTE comG1e G3-02
Circuitos
TOTAL 22 40 71.850 62.222| 0,00083 0 8
G1 11,78 37.721 32867 | 0,00083 0 g
Mo lade 18 kv TR-1 10,63 34.097 29.528| 0,00 0.00 0
Mo lade 230 kW TR1 10,63 2,668 2311 0,00 0,00 0
TR-3 267 870 580 0.00 0.00 0
TR-2 0,00 0.00 0,00
Contribuiches ne Ppm CA 395 1.001 867 0.00 000 0 0
Lado 230 kY Ppm C.2 3,93 1.001 867 0.00 0.00 0 0
40 Caso Trifasico Bitasica Fasa Terra
Corr,
Corr Fase Carr Fase 0 11+]2+10 | Corr Fase Terra
Pl A A Pu pu A A
UTE COMPLETA -02 Circuitos
TOTAL 2248 73.646 &3.77d 0
feq] 11,78 ar.gz 31.667 o
Mo lada 18 <Y -1 1,12 35.843 31.083 Qoo o )
Peo lade 230 8y TR-1 11,18 28086 2432 0,00 1] /]
TR-2 1,82 457 3948 S 4] 0
-3 235 550 511 D00 a (¥
Contribucsesne  |PEMEN 3,52 ERd 785 S 0 0
Lago 230 &Y Ppm C.2 3.52 BB4 785 bod 0 G
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8.3.3. — Curto-Circuito na barra 230kV de Pirapama

Trifasico Eifasico Fase-Terra
0
1° Caso
Corr.
Corr Fase Corr Fase 11 10 11412410 | Corr Fase Terra
pu A A pu pu [l A A
TOTAL
UTE Sa G1-01 na Barra
Circuito Firapama | 39,78 9.985 8.647 14,67 44 00 11.044 11.047
TR-1 0,00 0 0| 0,00 2,48 248 622 1.867
TR-2 0,00 0 0| 0,00 2,50 2,80 628 1.883
TR-3 0,00 0| 0,00 2,43 2,456 622 1.867
Petrofiex 0,00 0 0] 0,00 1,43 143 359 1.077
TermcPE
cA 5,64 1.481 1.281 1,80 617 1.548 1398
TermcPz
c2
Rec2 -
B1 17,26 4,332 3,752 2,09 14,76 3.710 1.574
Rec?2 -
82 16,81 4.164 3.610 2,04 14,26 3.579 1.53¢6
20 Caso Trifasico Bifasico Fase-Terra
Corr.
Corr Fase Corr Fase | 10 11412410 | Corr Fase Terra
pu A A P pu L A A
TOTAL
UTEcom G1e G2 | na Barra
- 02 Circuilos Pirapama | 45,69 11.468 9.931 16.45 49 35 12.389 12.387
TRA1 0,00 0 0] 0,00 2,65 285 665 1.985
TR-2 0,00 0 0| 0.00 2,56 2685 668 2.003
TR-3 0,00 ] 0| 0,60 2,85 265 6E5 1.995
Petroflex .00 0 0 000 1,33 1,53 384 1452
TermoPE
CA1 5,84 1.481 1.291 1,37 554 1.418 1.032
TermaPE
c2 5,54 1.491 1.291 1,37 564 1.416 1.032
Rec? -
B1 17,26 4.332 3.752 2,23 14 82 3.670 1.679
Rec2 -
B2 18,61 4,169 1,610 2,18 14,11 3.542 1.642
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30 CEISO Trifasico Bifasico Fase-Terra
Corr.
Corr Fase Corr Fase 11 10 11412410 | Corr Fase Terra
o A A pu pu pu A A
TOTAL
UTEcom G1e2G3 |naBara
- 02 Circuitos Pirapama | 47,22 11.852 10.264 18,89 | 50,66 12.716 12.718
TR-1 0,00 0 0| 0,00 2,69 2,68 675 2.028
TR-2 0,00 0 0| oo0 | 271 271 680 2.041
TR-3 0,00 0 0| 000 2,69 2,69 675 2026
Petroflex Q.00 a 0| 0,60 1,55 1,55 388 1.167
TermoPE
cA1 6,70 1.682 1.456 1,47 6,25 1.569 1.107
TermePE
G2 6,70 1.682 1.456 1,47 6,25 1.569 1.107
Rec2 -
B1 17,26 4.332 3.752 2,27 14,58 3.660 1.7098
Rec2 -
B2 16,61 4.169 3.610 221 14,06 3.529 1.664
o Trifasico Bifisico Fase-Tema
4° Caso s '
Carr.
Corr Fase Corr Fase 11 10 1+12+10 | Corr Fase Terra
pu A A 23] pu pu A A
Com TermoPE TOTAL
COMPLETA - 02 na Barra
Circuilos Firapama 52,07 13.070 11.318 18,18 54,53 13.687 13.680
TR-1 0G0 i a| 0,00 2,86 286 718 2.154
TR-2 0.00 0 a0 0,00 2,67 287 720 2.161
TR-3 0,00 0| 0,00 2,66 2,86 718 2,154
Petrofiex .00 0 ¢ 0.00 1,65 1,65 414 1.242
TermcPE
cA 913 2.292 1.985 1,70 508 2.023 1.280
TermePEz
c2 913 2,292 1.885 1,70 8,086 2.023 1.280
Rec2 -
B1 17,26 4.322 3.752 2,40 14,42 3.619 1.807
Rec2 -
B2 156,51 4.169 3.610 35 13,92 3.494 1.770
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8.3.4. — Curto-Circuito na barra 1 de Recife |l

o]
1° Caso
Trifasico Bifasico Fase-Terra
. - Corr Corr.
UTE s com G1 - 01 Circuito
HS Corr Fase Fase 11 10 11+412+10 | Corr Fase Terra
pu A A pu pu pu A A
TOTAL NABARRA 1 Dz RCD
i ] 8522 16.370| 14477 2514 | 75,43 18.933| 18830
Ppm - RCD - B1 504 1.265 1.088 1.83 5,82 1.461 1.453
Correntas = =
em Linhas |[F2m - RCD - B2 0.34 85 74 1,03 1,09 274 776
TPE-Ppm-CA1 512 1.285 11413 0,50 4,43 1.112 arr
TPE- Fpm-C2
o
4” Caso
Trifasico Bifasico Fase-Terra
Com TermoPE COMPLETA - Caorr Corr.
02 Circuitos Corr Fase Fase 11 10 11412410 | Carr Fase Terra
PU A A pu pLi P A A
TOTAL NA BARRMN 1 DE RCD
73,04 18.333 15.876 27,43 82,28 20.652 20.655
Pgm - RCL - B1 959 2.407 2.085 215 9,24 2.344 1.618
Correntes - " = = = pe
e Linkias Pgm - RCD - B2 388 976 246 1.17 4,07 1.022 881
TPE-Ppm -C1 573 1.689 1.463 041 545 1.368 08
TPE-Ppm-C2 8,73 1.689 1.463 0.41 545 1.3686 308
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8.4. Implementacdo das fungoes de Protecdo

8.4.1. Protegao Diferencial de Barra.

Para a implementagdo desta fungdo de protegdo, ndo se precisa
necessariamente do estudo de curto-circuito da subestagdo. Neste caso, a
protegcdo diferencial de barras € realizada pelo relé 7SS52, e é do tipo
distribuida, constituida de:

» Unidades de Bay

Localizadas nos painéis dos respectivos bays de saida da barra
protegida, tém a finalidade de adquirir dados desse terminal, tais como estados
de seccionadoras e disjuntor, correntes das fases e do circuito residual, e emitir
comando de abertura do disjuntor.

Possui também fungbes de sobrecorrente de fase e de terra que
podem, opcionalmente, ser utilizados como protegdo de retaguarda.

* Unidade Central

Localizada em painel centralizado referente ao sistema de barramentos
que protege, tem a finalidade de executar a fungéo diferencial para cada zona de
barra protegida, com os valores adquiridos nas unidades de bay e transmitidos
para ela via Fibra Optica.

O principio adotado para a protegdo de barra é o de “diferencial
percentual”, com implementagbes que proporcionam estabilidade mesmo com
saturagéo de TCs. A protegdo é segregada para cada fase, isto &, medigéo feita
por fase. Seu tempo de atuacg&o ¢é inferior a 1 ciclo (cerca de 15 ms).

A figura a seguir mostra a configuragéo para a subestagdo 230 kV da
UTE TermoPE:
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figura 8.3: diagrama de protegéo diferencial de barra

8.4.2. Relés de Sincronismo.

Os relés de sincronismo do tipo 7VE512 séo os usados para a funcéo de
promover a verificagdo de sincronismo entre o Grupo Gerador e o barramento do
lado de 230 kV da SE Termopernambuco, para paralelismo através de um
disjuntor do véo (central ou lateral) que pode ser selecionado. Para tanto utiliza
potenciais de TPs de barra e TPs do lado da AT dos transformadores

elevadores.
Para o paralelismo entre o gerador e o Sistema Elétrico, o relé verifica as

tensdbes do lado do gerador (AT do transformador elevador) e do lado do

sistema. As magnitudes das tensbées devem estar dentro dos limites
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operacionais. As freqliéncias de ambos os lados devem estar dentro dos limites
operacionais de freqliéncia. Apb6s a partida, o relé verifica os médulos das
tensdes para ver se a diferenga esta dentro do limite ajustado. Em seguida, o
dispositivo calcula o instante do fechamento levando em consideragdo a
diferenca de freqiiéncia no momento, o tempo ajustado de fechamento do
disjuntor e emite o comando de fechamento de tal modo que, no instante do
fechamento dos contatos, os fasores de tensdo de ambos os lados estejam em

fase.
8.4.3. Protecgao para a linha de transmissao.

O relé de protegdo de distancia tipo 7SA6 € um dispositivo universal para
protecdo, controle e automagao baseado no sistema Siprotec 4 da Siemens.
Possui sistema de medicdo ndo chaveado e incorpora todas as fungdes

adicionais para protecao de linhas aéreas e cabos, para tensoes desde 5 a 765

kV.

LL) SN LocaliRemaote:
' N control
@ D @h  ATE T ABOEOND AT (R
@ ey @ GY @ G s @
E i l - ll—(z-‘lTQ—[ 86)
5
| LT
il N g W ah,  gm P
8521 27wl —(8a67N) | (4, ) (50BF) (5§) (28/<>{789
[ME Eurael T ‘
| :J‘|!|;I}Ith'\[ CPE Logie |
FRTE
!‘?'Ulm\,ll"“m | | L'jr.rmlrnlJn‘u'..]tic}n .

fig 8.4 — diagrama de fungées do relé de distancia utilizado
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onde, como descrito no anexo:
e 21/21N Protecao de Distancia
¢ FL Localizador de Faltas
e 50N/51N Protegcado de Sobrecorrente de Terra
» 67N Protecéao de Direcional de Falta a Terra
e 50/51 Protecdo de Sobrecorrente de Retaguarda
e 50STUB Protecdo de Sobrecorrente STUB
e 68/68T Detecgado de Oscilagdo de Poténcia / Trip
e 85/21 Teleprotecao para a Protegdo de Distancia
e 27WI Protegéo “Weak In feed”
« 85/67N Teleprotegdo para Protegdo Direcional de Faltas a Terra
 50HS Protegao de Fechamento sobre Falta (“Switch-on to-Fault”)
e« 5S0BF Protegao de Falha de Disjuntor
e 59/27 Protegcao de Sobretensédo / Subtenséo
e 25 Funcao Verificacdo de Sincronismo
¢« 79 Funcao Religamento Automatico
e 74TC Fungao Supervisdo do Circuito de Trip
¢ 86 Funcéo Bloqueio de Fechamento
* 49 Protecdo Térmica para Sobrecarga

¢« |EE Funcédo Deteccao de Faltas a Terra com Alta Impedéancia

fungoes de Controle:

« Comandos para Controle de Disjuntores e Seccionadoras.

fungoes de Monitoramento:

¢ Supervisado do Circuito de Trip

e Automonitoramento

e Supervisdo dos Valores Medidos

¢ Sequenciamento de Eventos/Faltas
e Registrador de Perturbacoes

e Estatistica de Manobras
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8.4.3.1. Exemplo de Ajustes para a protegao do circuito 1 da LT
TermoPE-Pirapama

Abaixo sdo mostrados os ajustes feitos ao relé de distancia escolhido,

para se ter uma idéia de como usam estes estudos nos relés digitais de hoje em

dia.

Device Configuration
No. Name Value
00103 | Setling Group Change Oplion Disabled
00110 | Trip mode 1-I3pole
00114 |21 Distance prolection pickup program Z< (quadrilateral)
00120 |88 Power Swing deteclion Enabled
00121 |85-21 Pilot Proteclion for Dislance prol POTT
00122 |DTT Direct Transfler Trip Disabled
0124 | 50HS Instantaneous High Speed SOTI Enabled
00125 [Weak Infeed (Trip andfor Echo) Enabled
Q0126 [ SO(NYS51(N) Backup OverCurnrenl Time Overcurrent Curve IEC
00131 | 50N/STN Ground OverCurrent Time Overcurrent Curve |IEC
00132 |85-57N Pilot Protection Gnd, OverCurrent Directional Comparisson Pickup
00133 |79 Auto-Reclose Funclion 1 AR-cycles
00134 | Auto-Reclose conlrol mode with Trip and Action time
00135 |25 Synchrenism and Vollage Check Enabled
00137 |27 59 Under/Overvollage Proleclion Enabled
00138 | Fault Locator Enabled
Q0139 | GOBF Breaker Failure Prolecton Disabled
00140 | 74TC Trip Circuil Supervision Disabled
00142 149 Thermal Overload Froleclion Disabled

fig 8.4: exemplo de tabela de parametrizagao de relés digitais
Comentarios dos ajustes
00103 Setting Group Change Option: Disabled

Sera ativado apenas um grupo de ajuste, ndo sendo portanto necessario

habilitar a opgao de selegao de grupo de ajuste (Possiveis 4 grupos de ajustes).
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00110 Trip mode: 1-/3pole

Selecionado 0 modo mono ou tripolar para desligamento. Admitido que os
disjuntores aceitam comandos tanto mono como tripolares de abertura.

00114 21 Distance protection pickup program: Z< (quadrilateral)

Selecionada a caracteristica de partida para a fungdo distancia, a partida
por subimpedancia, com caracteristica quadrilateral.

00120 68 Power Swing detection: Enabled

Habilitada a fungdo de detecgao de oscilagdo de poténcia.

00121 85-21 Pilot Protection for Distance prot: POTT

Selecionado o esquema de transferéncia de trip permissivo por
sobrealcance, como o esquema de teleprotecdo a ser utilizada com a funcéo
distancia. Esquema adequado para linha curta.

00122 DTT Direct Transfer Trip: Disabled

N&o habilitada a fungéo de transferéncia direta de trip.

00124 50HS Instanteneous High Speed SOTF: Enabled

Habilitada a fungdo de sobrecorrente instantédneo para a fungdo “switch
on to fault”.

00125 Weak In feed (Trip and/or Echo): Enabled

Habilitada a fungdo weak in feed.

00126 50(N)/51(N) Backup OverCurrent: Time OverCurrent Curve IEC

Selecionada a curva IEC.

00131 50N/51N Ground OverCurrent: Time Overcurrent Curve IEC

Selecionada a curva IEC

00132 85-67N Pilot Protection Gnd. OverCurrent: Enabled

Selecionado o esquema de partida por comparagédo direcional como
esquema de teleprotecéo a ser utilizado com a funcdo sobrecorrente direcional
de terra.

00133 79 Auto-Reclosure Function: 1 AR-cycles

Selecionada uma tentativa de religamento automatico.

00134 Auto-Reclosure control mode: with Trip and Action Time

Selecionado “with Trip and Action Time".

00135 25 Synchronism and Voltage Check: Enabled
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Habilitada fungédo de verificagdo de sincronismo e de tenséo.

00137 27 59 Under/Overvoltage Protection: Enabled

Habilitada a fungéo de sobretenséo.

00138 Fault Locator: Enabled

Habilitada a funcéo de localizagéo de faltas.

00139 50BF Breaker Failure Protection: Disabled

Nao habilitada a fungéo de protegéo para falha de disjuntor. Esta protecao
sera feita pela fungdo incorporada na protegéo diferencial de barras (para o
disjuntor lateral) e por relé especifico, para o disjuntor central.

00140 74TC Trip Circuit Supervision: Disabled

Fungéo nao habilitada.

00142 49 Thermal Overload Protection: Disabled

Fungédo ndo habilitada.

Maiores informagGes podem ser obtidas nos manuais dos relés

apresentados.
8.5. Estudos de Fluxo de carga
Os estudos de Fluxo de carga foram feitos com o programa Sisplan
AT, e abaixo sdo mostrados os unifilares das condicbes simuladas e os

resultados obtidos com cada uma destes casos (0os mesmos casos do estudo de

curto-circuito).
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8.5.1. Fluxo de carga da rede com apenas uma linha e G1

PR230
DY

Resultados da redes
Patamar niimero 1 - Madrugada - convergencia em 2 iteracoes
Barra Barra Trecho TENSAO PiOT B M@ I-K Desvioc na Barra
Inicial Final {pu) (grau) (rma) (MVAL) (MW ) (MVAT)
TPEG3 {Swing) 1.0000 0.00 c.o00 0.000
TPEG3 Bla TFE2 0.000 0.000 0.000 0.000
Bl4 (Carga) 1.0000 0.00 -0.000 -0.000
Bl4 TPEG3 TPE3 C.o00 0.000 -0.000 -0.000
TPEG2 (8wing) 1.0000 0.00 0.000 0.000
TFEG2 E13 TFPE2 0.000 oG.oo00 0.000 0.000
B13 (Carga) 1.0000 0.00 -0.000 -0.000
B13 TPEG2 TPE2 0.000 0.000 -0.000 -0.000
TPEG1 {Swing) 1.0000 0.00 203.875 21.513
TPEG1 TPE230 TEEL 203.875 21.513 0.000 -0.000
TPE230 (Carga) 0.9947 -7.249 -0.000 -0.000
TFE230 PR2Z30 LTTFEL 203,857 -4.412
B23 LTTPE2 0.000 -0.000
TPEG1 TPE1 -203.B75 4,504 0.017 -0.0%2
PR230 (Carga) 0.9909 -9.48 -9.800 -1.480
FR230 TPE230 LTTFEL -202.7658 12.144
RC2230 LTRCD1 0.049 -33.163
RC2230 LTRCD2 0.04% -33.163
PRES TFR2 65212 17.847
PRGES TPR2 62.309 17.052
PR69 TPR1 65.212 17.847 0.033 -0.043
B23 (Carga) 0.89947 -7.289 0000 -0.000
B23 TFE230 LTTFE2 Q.000 -0.000 -0.000 0.000
RC2230 [PV ) 1.0000 -9.58 0.000 66.934
RC2230 PR230 LTRCD1 0.010 33.467
PR230 LTRCD2 0.010 33.467 -0.020 -0.000
PRE9 (Carga) 0.9744 -13.5§ -192.800 -57.700
PRES PR230 TFR2 -65.:212 -12.949
FR230 TPR2 -62.309 -12.373
FPR230 TPR1 -65.212 -12.949 -0.087 -19.428
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8.5.2. Fluxo de carga da rede sem G3

PR23 PRES

Cp Reat

TF'E%“B_IJ::I TF’EE'I3

D14
B——ITTPE]l——=-1l-

Resultados da rede

Fatamar nimero 1 - Madrugada - convergencia em 3 iteracces
Barra Barra Trecho TENSAO POTENCTIA Desvio na Barra
Inigial Final (pu) {grau) (o) (MVAX) (pw ) (MVAxX)

TEEG3 (Swing) 1.0000 Q.00 0.000 0.000
TFEG3 Bl4 TPE3 0.000 a.000 a.000 0.000
El4 (Carga) 1.0000 0.00 -0.000 -0.000
B14 TPEG3 TPE3 0.000 0.o000 ~0.000 -0.000
TPEGZ (Swing) 1.0000 0.00 206.140 18.685
TPEG2 TFE230 TPEZ2 206.140 18.68% a.o000 o.oo0
TPEZ30 (Carga) 0.9966 -7.36 -0.000 -0.000
TPE23D PR230 LTTPE1l 203.070 -7.447

FR230 LTTPE2 203.070 =T7.447

TPEG2 TPEZ -206.140 T.837

TPEGL TFEL -200.000 7.056 0.000 -0.000
PR230 (Carga) 0.9934 -9.53 -9.900 -1.480
PR230 TPE230 LTTPEL -201.,5989 15.0%6

TPE230 LTTPE2 -201.989 15.096

RC2230 LTRCDL 100.639 -42.153

RC2230 LTRCDZ 100.639 -42.153

PRG9 TFR3 65.234 17.80%9

PRES TPR2 62.331 17.016

PRE9 TPR1 65.234 17.809 -0.000 -0.000
TPEG1 (PV ) 1.0000 -p.22 200.000 17.904
TPEGL TPE230 TEEL 200.000 17.904 0. 000 0.000
RC2230 (BV 1 1.0000 -11.23 -200.000 90.843
RC23230 PR230 LTECD1 -100.000 45.422

PR230 LTRCDZ -1l00.000 45.422 ~0.000 0.o00
FRG69 (Carga) 0.9770 -13.58 -192.800 -57.700
PRE9 FR230 TFR3 -65.234 ~-12.834

PR230 TPR2 +82.:331 <1 389

PR230 TPR1 -65.234 -12.%934 -0.000 -15.473

123




8.5.3. Fluxo de carga da rede sem G2

Patamar nimerc 1 - Madrugada - convergencia em 3 iteracoes

Barra Barra Trecho TENSAOQO POTENCIA Desvio na Barra
Inicial Final (pu) (grau) (MW) (MVAT) (M) {MVAT)

TPEG3 (Swing) l.0GC00 0.00 277.918 23.829
TPEG3 TPE2320 TPE3 277.918 23.829 0.000 -0.000
TPE230 (Carga) 0.9871 -7.18 -0.000 -0.000
TPE230 PR230 LTTPE1 238.95%9 -8.447

FR230 LTTPE2 238.9539 -9.447

TPEG3 TPE3 -277.918 11.050

TPEGL TPEL -200.000 7.845 0.000 -0.000
FR230 (Carga) 0.933¢ g.74 =5.900 -1.480
PR230 TEE230 LTTPELl -237.464 20,031

TEFE230 LTTPEZ -237.464 20.031

RC2230 LTRCD1 136.114 -47.080

RC2230 LTRCD2 136.114 -47.080

PR6% TPR3 65.234 17.803

PREY TER2 62.331 17,011

FRE9 TPR1 65.234 17.803 -0.000 -0.000
TFEG1 (BV 1 1.0000 -0.04 200.000 17.098
TPEGL TPE230 TPE1 200.000 17.098 0.000 0.000
RC2230 (BV ) 1.0000 -12.01 -270.000 105.547
RC2230 PR230 LTRCD1 -135.000 52.774

PR230 LTRCD2 -135.000 52.774 -0.000 0.000
PRES Icargal 0.9772 -13%,.78 -192.800 -57.700
PRES PR230 TPR3 -65.234 -12.931

PR230 TFR2 -62,331 -12.356

PR230 TPR1 -65.234 -12,831 -0.000 -19.482
TPEGZ2 t5wing} 1.0000 o.00 0.000 0.000
TPEG2 B13 TPE2 0.000 o.o00 0.000 0.000
B13 {carga} 1.0000 0.00 -0.000 -0.000
B13 TPEGZ TRPE2 0.000 0.000 -0.000 -0.000
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8.5.4. Fluxo de carga da rede completa

Barra
(MVAT)

-0.000

Resultados da rede
Patamar nimero 1 - Madrugada - convergéncia em 3 iteracoes
Barra Barra Trecho TENSAO FPOTENCTIA Desvio na
Inicial Final (pu) (grau) () {MVATL) (W)
TPEG3 (Swing) 1.0000 0.00 269.690 21.973
TFEG3 TPE230 TPE3 269.690 21,973 0.000
TEPE230 [Carga) 0.9975 -6.96 -0.000 -0.000
TPE230 PR230 LTTPE1l 334.845 -13.881
PR230 LTTPEZ 334.845 -13.861
TPEG3 TFE3 -269.630 10.848
TPEG2 TPE2 -200.000 8.437
TPEGL TPEL -200.000 8.437 0.000
PR230 (Carga) 0.9933 -10.55 =8..900 -1.480
PR230 TPE230 LTTFEL -331.910 34.630
TPE230 LTTEE2 -331.910 34.630
RCZ230 LTECDL 230.560 -61.692
RC2230 LTRCD2 230.560 -61.692
FPRES TEPR3 65.234 17.812
PREDZ TER2 62.331 17.020
PRES TPE1 65,234 17.812 -0.000
TPEG2 PV ] 1l.0000 .17 200.000 16.493
TFEG2 TPE230 TEPE2 200.000 16.493 0.000
TPEGL {EV ) 1.0000 0.17 200.000 16.4933
TPEGL TFE230 TFE1 200,000 16.493 0.000
RC2230 (BV ) 1.0000 -14.34 -455.000 154.678
RC2230 FR230 LTRCD1 -227.500 77.339
ER230D LTRCDZ2 -227.500 77339 -0.000
PRES (Carga) 0.9769 -14.60 -192.800 -57.700
FREY PR230 TFR3 -65.234 -12.936
PR230 TPR2 ~-62.331 -12.361
PR230 TER1 -65.22¢ =-12.9386 -0.000




ANEXO 1 - Numeros de dispositivos e funcdes (IEEE) de

equipamentos e aparelhos de manobras

Os dispositivos dos equipamentos de manobra, sdo indicados com
numeros e com letras de sufixo adequados, quando necessarias, de acordo com
as fungbes que desempenham.

Esses nuimeros sdo baseados em sistema padronizado, adotado para
manobras automaticas por IEEE, e incorporado ao "American Standard C37.2-
1956". Esse sistema é usado em diagramas de conexdo, em livros de instrugdes
e em especificacoes.

Os nimeros de dispositivos recomendados pelo IEEE para Estagbes de
Bombeamentos, sdo tratados com suplementos deste texto. Abaixo sio
apresentados os niimeros dos dispositivos e a definicdo e funcéo do mesmo

1-Elemento Principal

E o dispositivo inicial, seja chave de controle, relé de tensdo, chave de
movimento, etc, que funciona diretamente, ou através destes dispositivos, como
relés protetores com retardamento, para fazer um equipamento funcionar ou
parar.

2-Rele de partida ou fechamento temporizado

E um dispositivo que funciona para dar um retardamento de tempo
desejado, antes ou depois de qualquer ponto numa sequéncia de operagdes ou
num sistema de relés de protegdes, exceto os especificamente dotados das
fungdes 62 e 79, descritas mais adiante.

3-Relés de verificagdo ou intertravamento

E um dispositivo que opera em relagéo a posigédo de outros dispositivos,
ou de uma quantidade de condi¢des predeterminadas em um equipamento, que
permite uma seqiiéncia de operagdes, para ligar ou desligar, ou para permitir um
controle das posicoes desses dispositivos ou dessas condigbes, para qualquer
fim.

4-Contator principal
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E um dispositivo, geralmente controlado pelo dispositivo n° 1, ou
equivalente, com os dispositivos necessarios de comandos e protecdes, que
serve para fechar e interromper os circuitos de controles necessarios para iniciar
a operagéo dos equipamentos nas condigdes desejadas e de interrompé-las em
condigoes diferentes ou anormais.

5-Dispositivo de interrupgéo

Serve para interromper o funcionamento do equipamento e para
conserva-los fora de operacgéao.

6-Disjuntor de partida

E um dispositivo cuja fung@o principal é a conexdo de uma maquina com
a sua tensao de partida.

7-Disjuntor de anédo

E usado nos circuitos de &nodos de retificadores de forca, para
interromper o circuito de retificagdo no caso de ocorrer um arco.

8-Dispositivo de desligamento de alimentacdo de controle

E um dispositivo de desligamento como uma chave faca, disjuntor ou
bloco fusivel, usado para ligar e desligar a fonte de tensdo de controle do
barramento ou de um equipamento (considera se que a tensdo de controle inclui
tensao auxiliar fornecendo suprimento para aparelhos como motores pequenos
e aquecedores).

9-Dispositivo de reversao
E usado para inverter o campo de uma maquina ou para efetuar
quaisquer outras fungdes de reversao.

10-Chave de sequiéncia das unidades

E usada para alterar a sequéncia em que unidades, podem ser ligadas ou
desligadas em equipamentos de unidades multiplas.

11-Reservado para futura aplicacéo.

12-Dispositivo de sobre-velocidade

E geralmente uma chave de velocidade, de ligagdo direta, que funciona
em sobre-velocidade na operagdo da maquina.

13-Dispositivo de velocidade sincrona
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E como uma chave centrifuga, relé de escorregamento, relé de tensio,
relé de sub-corrente ou qualquer tipo de dispositivo, que opera
aproximadamente na velocidade sincrona da maquina.

14-Dispositivo de sub-velocidade

Funciona quando a velocidade da maquina cai abaixo de valor
predeterminado.

15-Dispositivo regulador de velocidade ou freqiiéncia

Funciona para adaptar e segurar a velocidade ou freqiiéncia de uma
maquina ou de um sistema, igual ou aproximadamente igual a de outra maquina
ou sistema.

16-Reservado para futuras aplicagoes.

17-Chave de derivagédo ou descarga "Shunt"

Serve para abrir ou fechar um circuito "Shunt" em qualquer peca de um
aparelho (exceto resistores), como o campo ou armadura de uma maquina, um
capacitor ou mesmo um reator (ficam excluidos os dispositivos que efetuam
operacoes de "Shunt", que poderdo ser necessarios durante o processo de
ligagéo da maquina, pelos dispositivos 6 ou 42, ou equivalentes e também fica
excluida a funcao de resistores).

18-Dispositivo para aceleragéo ou desaceleragéo
E usado para comandar circuitos que s&o usados para aumentar ou
diminuir a velocidade da maquina.

19-Contator de transigéo de partida - marcha

E um dispositivo usado para iniciar ou efetuar a transferéncia automatica
da maquina, da conexéo de partida para a de funcionamento normal.

20-Valvula operada eletricamente

E uma valvula operada por solendide ou por motor, que é usada em
instalagbes de véacuo, ar, gases, oleo, agua e outras (a funcdo de valvula pode
ser explicada por palavras descritivas como "Freio" ou como "Redutor de
pressao”; no funcionamento, como "Valvula de freio operada eletricamente”).

21-Relé de distancia
E um dispositivo que funciona quando a admitancia, a impedancia ou a

reatancia de um circuito aumenta ou diminui além dos limites pré-determinados.
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22-Disjuntor equalizador

E um disjuntor que serve para controlar, ligar ou interromper a
equalizagéo da corrente para o campo, de uma maquina, ou regulagem de um
equipamento em instalagdes de unidades multiplas.

23-Dispositivo de controle de temperatura

E um dispositivo que funciona para comandar o aumento ou a diminuigdo
de temperatura de uma maquina ou de outros aparelhos, ou mesmo de um
ambiente, quando a sua temperatura desce além de valores pré-determinados
(um exemplo é o termostato que liga um aquecedor de ambiente dentro de uma
instalagéo de distribuigdo quando a temperatura cai a um valor desejado, distinto
de um dispositivo que é usado para efetuar a regulacdo de temperatura
automatica entre limites proximos e seria designado como 90T.

24-Reservado para futura aplicagéo.

25-Dispositivo de sincronizagéo ou de verificagéo de sincronismo

Opera quando dois circuitos de corrente alternada estdo dentro dos
limites desejados de freqliéncia, angulo de fase ou tenséo para permitir ou para
efetuar o paralelismo destes dois circuitos.

26-Dispositivo térmico do aparelho

E um dispositivo que funciona quando a temperatura do campo de
derivagdo ou do enrolamento amortecedor de uma maquina, ou aquele de uma
resisténcia de limitagdo ou de mudanga de carga ou a de um liquido ou outro
meio excede um valor pré-determinado; ou se a temperatura do aparelho
protegido, como um retificador de poténcia, ou de qualquer meio, cai abaixo de
um valor pré-determinado.

27-Relé de subtenséo

Funciona para um valor dado de subtenséo.

28-Detector de chama

E um dispositivo que detecta a presenga de chama piloto ou chama
principal em tais aparelhos como turbinas a gas ou caldeira a vapor.

29-Contator de isolamento

E um contator usado expressamente para desligar um circuito de outro

para operacgéo de emergéncia, manutengao e teste.
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30-Relé anunciador

E um dispositivo de restabelecimento ndo automatico que da um numero
de indicagbes visuais separados sobre o funcionamento dos aparelhos de
protegoes e que pode também ser preparado para efetuar uma funcdo de
travamento.

31-Dispositivo de excitagdo em separada

Liga o circuito tal como o campo derivagdo de um conversor sincrono a
uma alimentacéo de excitagdo separada durante a sequiéncia de partida ou a
uma fonte que energiza os circuitos de excitagdo e ignicdo de um retificador de
poténcia.

32-Relé direcional de poténcia

Funciona num desejado valor de fluxo de poténcia num dado sentido ou
sob poténcia reversa resultante de arco de retomo no circuito de andédo ou de
catddo de um retificador de poténcia.

33-Chave de posicionamento

Fecha ou abre contato quando o dispositivo principal ou pega de
aparelho, o qual ndo tem numero de fungéo, atinge urna determinada posicao.

34-Chave de sequiéncia, operada por motor

E uma chave de contatos multiplos que fixa a seqgiiéncia de operacdes
dos dispositivos principais durante a partida ou parada, ou durante outras
operagoes de comutacgao.

35-Dispositivo de escovas ou anéis

E usado para levantar, abaixar ou mudar escovas de uma magquina, para
fazer curto-circuito em seus anéis ou para conectar ou desconectar os contatos
de retificador mecanico.

36-Dispositivo de polaridade

Opera ou permite operagdo de outro dispositivo, somente em uma
polaridade determinada.

37-Releé de sub-corrente ou sub-poténcia

E um dispositivo que funciona quando a corrente ou a poténcia diminui
além de valor pré-determinados.

38-Dispositivo de protegdo de mancal
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E um dispositivo que funciona em temperaturas de mancal excessivas ou
em outras condicbes mecénicas anormais, como uso indevido que poderdo
resultar em temperaturas de carga excessivas.

39-Reservado para futura aplicagcao

40-Relé de campo

E um dispositivo que funciona com um valor baixo fixado ou anormal da
corrente de campo de uma maquina, ou em caso de valores excessivos da
componente reativa, de corrente de armadura cm maquina de CA., indicando
excitagdo anormalmente baixa no campo.

41-Disjuntor ou chave de campo

E um dispositivo que funciona para aplicar, ou para remover a excitagdo
do campo de uma maquina.

42-Disjuntor ou chave de partida

E um dispositivo cuja fung&o principal é ligar uma maquina a sua fonte de
tensédo e de funcionamento apos ter sido atingida a velocidade desejada na
conexao de partida.

43-Dispositivo de seletor ou transferéncia manual

Seleciona os circuitos de controles, com a finalidade de modificar o plano
de operagao do equipamento de manobra ou de algum de seus dispositivos.

44-Relé de seqliéncia de partida das unidades

E um dispositivo que funciona para dar partida a unidade seguinte
disponivel em um equipamento de unidade multipla em caso de defeito ou falta
da unidade que a precede novamente.

45-Reservado para futura aplicacdo

46-Relé de reversdo ou balanceamento de corrente de fase

E um dispositivo que funciona quando as correntes polifasicas estdo em
sequéncia invertida, ou quando as correntes polifasicas estdo desequilibradas
ou componentes excessivas de sequéncia de fase negativa.

47-Relé de seqiéncia de fase de tensao

E um dispositivo que funciona com valor pré-determinado de tensdo
polifasica, na seqiiéncia de fase desejada.

48-Relé de seqliéncia incompleta
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E um dispositivo, que faz o equipamento voltar & disposicdo normal,
parar, quando a seqliéncia normal de partida de operagdo ou parada. ndo é
completada adequadamente dentro do tempo pré-determinado.

49-Relé térmico para maquina ou transformador

E um dispositivo que funciona quando a temperatura da armadura dc uma
maquina CA; da armadura de outro enrolamento de carga de uma maquina de
C.C. de um conversor, retificador ou transformador de forca (inclusive
transformador retificador de tensdo) excede um valor pré-determinado.

o0-Relé de sobrecorrente instantaneo

E um dispositivo que funciona, instantaneamente, em caso de valores
excessivos de corrente, indicando o defeito no aparelho ou circuito por ele
protegido.

o1-Relé de sobrecorrente CA., temporizado

E um dispositivo caracteristico, de tempo definido ou inverso, que
funciona quando a corrente em um circuito de C.A. excede valores pré-
determinados.

52-Disjuntor de corrente alternada.

E um dispositivo que € usado para ligar e interromper um circuito de forca
de C.A., em condigbes normais ou interromper esse circuito em condicbes de
defeito ou emergéncia.

53-Relé para excitatriz ou gerador CC.

E um dispositivo que aplica a excitagdo de campo em uma maquina de
C.C. durante a partida ou que funciona quando a tensdo da maquina ultrapassa
um valor dado.

54-Disjuntor C.C., de alta velocidade.

E um dispositivo que comega a reduzir a corrente no circuito principal em
0,01 segundos ou menos, depois de ocorrer sobrecarga de corrente continua ou
um aumento excessivo da corrente nominal.

55-Relé de fator de poténcia

E um dispositivo que opera quando o fator de poténcia em circuitos LA,
atinge valores acima ou abaixo dos valores pré-determinados.

56-Relé de aplicagdo de campo
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E um dispositivo que automaticamente controla a aplicacdo de excitagdo
no campo de um motor da C.A. em PO1tOS determinados de ciclo de
escorregamento.

57-Dispositivo para curto-circuito ou aterramento

E um dispositivo operado por poténcia ou energia acumulada para curto-
circuitar ou aterrar um circuito respondendo a um comando automatico ou
manual.

58-Relé de falha de retificador

E um dispositivo que funciona se um ou mais dos anodos retificadores de
forca deixa de acender.

59-Relé de sobre-tensao

E um dispositivo que funciona com um valor dado de excesso de tensao.

60-Relé de equalizagio de tensao

E um dispositivo que opera com uma diferenca de potencial entre dois
circuitos.

61-Relé de e equalizacao de corrente

E um dispositivo que funciona com urna diferenga de corrente de entrada
ou de saida de dois circuitos.

62-Relé de interrupgédo ou abertura temporizada

E um dispositivo com retardamento de tempo que atua em conjunto com
o dispositivo que inicia o desligamento, ou a operagdo de desligamento em
sequéncia automatica.

63-Relé de presséo de liquido ou gés, nivel ou fluxo

E um dispositivo que opera com valores de presséo de liquidos ou gases,
em repouso ou em movimento ou com determinada alteragdo desses valores.

64-Relé de protegao de terra

E um dispositivo que funciona em caso de defeito de isolagdo para a
terra, numa maquina, transformador ou outro aparelho, ou em caso de centelha
para terra em maquina de C.C (essa fungéo € atribuida somente ao relé que
detecte a passagem de corrente de uma maquina ou aparelho para a terra, ou

detecta a terra em enrolamento ou circuito normalmente nao aterrados. Nao &
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atribuida ao dispositivo de conex&o no circuito secundario de transformador de
corrente, conectados normalmente em circuitos 4 terra).

65-Regulador

E um dispositivo que controla a abertura da valvula.

66-Dispositivo de comando intermitente

Funciona para permitir somente um nimero especifico de operagdes de
um dispositivo, ou equipamento, ou um nldmero especifico de operacdes
sucessivas em um transcurso de tempo determinado. Também funciona para
fornecer energia a um circuito periodicamente, ou para permitir a aceleragéo
intermitente de urna maquina, a velocidade baixa, para acertar mecanicamente
sua posigao.

67-Relé direcional de sobrecorrente C.A.

E um dispositivo que funciona com valores desejados de sobrecorrente
C.A,, fluindo em diregao determinada.

68-Relé de bloqueio

E um dispositivo que fornece um sinal piloto para bloqueio ou comando
em defeitos na linha de transmissao, ou em equipamento sob condicées pré-
determinadas, ou coopera com outros dispositivos para bloquear o comando em
caso de anormalidade.

69-Dispositivo seletor de comando

E geralmente uma chave de duas posicdes operada manualmente,
isolador de um circuito, ou fixa a posi¢do de um equipamento em operacao, e na
outra posigéo evita que o disjuntor do circuito ou equipamento seja operado.

70-Reostato operado eletricamente

E um reostato que é usado para variar a resisténcia de um circuito
obedecendo algum comando elétrico.

71-Reservado para fritura aplicagao.

72-Disjuntor de corrente continua

E usado para fechar e interromper um circuito de forca de CC., em
condi¢bes normais ou para interromper esse circuito em condicdes anormais ou
de emergéncia

73-Contator de resisténcia de carga
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E usado para o "Shunt", ou mudanga da resisténcia que limita a carga, ou
para regular um aquecedor em um circuito, ou ainda para ligar e desligar
lampadas, ou resisténcia de carga de retificadores de forca ou de outras
maquinas.

74-Relé de alarme

E um dispositivo diferente de anunciador de alarme descrito no n° 30, que
€ usado para comandar ou para atuar em conexdo com um alarme visual ou
audivel.

75-Mecanismo de mudanga de posigéo

E o mecanismo usado para mover os disjuntores, indicando as posicdes
ligadas, desligadas e de teste.

76-Relé de sobrecorrente CC.

E um dispositivo que funciona quando a corrente em circuito C.C., excede
a um valor pré-determinado.

77-Transmissor de pulso

E usado para gerar e transmitir impulsos para o dispositivo remoto de
indicag@o ou recepcéo.

78-Relé de medigdo de angulo de fase, ou protecdo contra falta de
sincronismo.

E um dispositivo que funciona com angulo de fase pré-determinados entre
duas tensdes, ou entre duas correntes, ou ainda entre tenséo e corrente.

79-Relé de religamento CA.

E um dispositivo que controla o religamento e o bloqueio automatico de
disjuntores de circuito CA.

80-Reservado para futura aplicagéo.

81-Relé de freqliéncia

E um dispositivo que atua com valores pré-determinados de freqliéncia
abaixo ou acima da freqliéncia nominal do sistema.

82-Relé de religamento CC.

E um dispositivo que controla o religamento de C.C., geralmente em
resposta as condigbes de carga do circuito.

83-Relé automatico de controle seletivo ou de transferéncia
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E um dispositivo que opera para selecionar automaticamente uma ente
certas fontes ou condigbes de funcionamento, ou que realiza uma operacgéo de
transferéncia automaticamente.

84-Mecanismo de operagao
E 0 mecanismo elétrico completo ou servo-mecanismo, incluindo o motor
de operagéao, solenodide, reguladores de posicdes, etc, para tocar de tap's, ou um
regulador de indugdo ou qualquer urna outra pega de aparelho que ndo tenha
numero de fungdo definido.

85-Rele receptor de onda portadora "Carrier". ou fio piloto

E um dispositivo que € operado ou retido por um sinal usado em conjunto
com um relé direcional de corrente.

86-Relé de bloqueio

E uma alavanca operada eletricamente ou um dispositivo elétrico que
funciona para bloquear um equipamento para fora de servico quando ocorrem
condigbes anormais.

87-Relé de protegao diferencial

E um dispositivo protetor que funciona com percentagem de angulo de
fase ou de outras diferengas quantitativas entre duas correntes ou entre
quaisquer outras grandezas elétricas.

88-Motor auxiliar ou motor gerador
E um motor usado para operar um equipamento auxiliar como bombas,
sopradores, excitadores, amplificadores magnéticos reativos, etc.

89-Chave de linha

E usado como chave de desligamento ou isolamento de circuito de forca
LA. ou de C.C., quando é operada eletricamente ou quando tem acessérios
elétricos, como chaves auxiliares, fechos magnéticos, etc.

90-Dispositivo regulador

Funciona para regular uma quantidade, ou quantidades como tensdo
corrente, poténcia, velocidade, freqiiéncia, temperatura ¢ carga a certo valor, ou

ente certos limites, para maquinas, linha e em outros equipamentos interligados.

91-Relé direcional de tenséo
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E um dispositivo que opera quando a tensdo através de um disjuntor, ou
de um contator aberto, excede um valor em uma diregao.

92-Relé direcional de tenso e poténcia

E um dispositivo que permite ou causa a conexdo de dois circuitos
quando a diferenga de tensdo, entre os mesmos excede um valor dado em
diregdo pre-determinado, e causa o desligamento de um outro circuito, quando a
poténcia que flui entre os mesmos, excede um valor dado na diregdo inversa.

93-Contator de variagdo de campo

Funciona para aumentar ou diminuir em degraus a excitagdo do campo
em uma maquina.

94-Relé de desligamento ou de disparo livre

E um dispositivo que funciona para disparar um disjuntor ou um contator,
ou para permitir operagdo imediata por outros dispositivos, ou para evitar
religamento imediato do disjuntor caso este abra automaticamente apesar de
ficar energizado o seu circuito de fechamento.

95 a 99 - Usados para aplicagbes especificas, ndo cobertos pelos
numeros anteriores (uma série de nimeros, comecando com 201 em vez de 1,
sera usada para essas fungdes de dispositivos em maquinas aumentadores e
outros equipamentos, quando estes sdo controlados diretamente pelo sistema
supervisor. Exemplos tipicos de tais fungdes de dispositivos sdo: 201 , 205 e
204).

1) Dispositivos que desempenham mais de uma fungéo

Se um dispositivo desempenha duas fungdes relativamente importantes
em um equipamento, € desejavel identificar ambas essas fungées, e isso podera
ser feito usando-se nimero e nome duplo de fungées, a saber:

27-59 - Relé de subtensio e sobre-tensio

2) Numero de sufixo
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Se os sufixos estdo presentes no mesmo equipamento, dois ou mais
dispositivos com os mesmos

numeros de fungbes e letras de sufixo (caso for usada), podem ser
distinguidos por sufixos numerados, a saber:

52 x-1, 52 x-2 e 52 x-3, quando necessario.
3) Letras de sufixos

As letras de sufixos sdo usadas com numeros de fungdes de dispositivos,
para varios propositos. Para evitar possiveis conflitos, qualquer letra de sufixo
usada separadamente, ou quaisquer combinagdes de letras, indica somente
uma palavra ou um sentido em equipamento individual. Quaisquer outras
palavras, devem usar as abreviagGes contidas em "American Standart Z32.13-
1950, ou na ultima revisdo do mesmo, ou devem usar ainda alguma outra
abreviagdo para distinguir, ou ser escritos por extenso cada vez que forem
usadas. Além

disso, o significado de cada letra de sufixo separada, ou combinagédo de
letras, deve ser designada com clareza no texto dos desenhos ou das
publicagdes referentes ao equipamento.

Nota: Para que fique bem claro essas letras de sufixos foram
classificadas por agrupamentos diversos, nas seguintes listas: de 2-9.4.1 a 2-
9.4.5.

As letras em 2-9.4.1 a 2-9.4.3, como geralmente deverdo fazer parte da
designagéo de fungéo de dispositivo, sdo escritas diretamente depois do nimero
de fungdo, a saber: 23x. 90 V ou 52 BT

As letras em 2 9.4.4.4, que indicam partes do dispositivo principal, e
aquelas em 2-9.4.5, que ndo podem ou néo devem fazer parte da designacéo da
fungédo do dispositivo, séo escritas diretamente abaixo do nimero de funcéo,

20 43
como por exemplo: — ou —
LS A

3.1) Estas letras indicam dispositivos auxiliares separados, como:
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Y) -relé auxiliar

R) - relé de aumento

L) - relé de diminuicdo

Q) -relé de abertura

C) -relé de fechamento

CS) - chave de controle

CL) - contato auxiliar de relé de fechamento

OP) - contato auxiliar do relé de abertura

U) - contato auxiliar do relé "para cima"

D) contato auxiliar do relé "para baixo"

PB) - "push-button", botdo de comando

No controle de um disjuntor com o esquema de controle através dos relés
chamados X-Y, o relé X é o dispositivo cujos contatos principais sdo usados
para energizar a bobina ou a mola de fechamento, e os contatos do relé Y

fornecem as caracteristicas de disparo para disjuntor.

3.2) Estas letras indicam condigdes ou grandeza elétrica a que o

dispositivo responde, como:

A - air or amperes - ar ou amperes

C - current - corrente

E - eletrolyte - eletrdlito

F - frequency or flow - freqtiéncia ou fluxo

L - level or liquid - nivel ou liquido

P - power or pressure - poténcia ou pressao
PF - power factor - fator de poténcia

(@) - oil - 6leo

S - speed - velocidade

i - temperature - temperatura

V - voltage, volts or vacuum - tensao, volts ou vacuo

VAR - reative power - poténcia reativa
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3.3)

- water or watts - agua ou watts

Estas letras indicam a localizagdo do dispositivo principal no

circuito, o tipo de circuito em que o dispositivo € usado ou o tipo de circuito ou

aparelho com que esta associado, quando isso é necessario, como:

A

AC
NA
BK
BP
BT
C

Alarm of auxiliary power - alarme ou forga auxiliar
Alternating current - corrente alternada

bauery or blower or bus - bateria ou soprador ou barramento
brake - freio

"bypass”

"bus tie" - interligagdo de barramento

capacitor or condenser, condensator, or carrier current - capacitor

ou condensador, compensador, ou corrente carrier

CA

o
O

W XV UV Z = T M mom

r

"thyratron"
TH

tensao)
Uk
™
U

cathode - catédo

direct current - corrente continua

exciter - excitagéo

feeder, or field, or filament - aumentador, ou campo ou filamento
generator or ground - gerador ou terra

heater or housing - aquecedor ou caixa protetora
line - linha

motor or metering - motor ou medidor

network or neutral - rede ou neutro

pump - bomba

reactor, or rectifier - reator ou retificador
synchronizing - sincronizagao, sincronizador

transformer, or test, or thyratron - transformador, ou teste, ou

transformer (high-voltage side) - transformador (lado de alta

transformer (low voltage side) - transformador (lado de baixa tes&o)
telemeter - telémetro

Unit - unidade
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O sufixo "N" & geralmente usado de preferéncia a "G" para dispositivos
ligados ao neutro secundario de transformadores de corrente, cujo enrolamentos
primarios s&o localizados no cento de uma maquina ou transformador de forga,
exceto no caso de relés de linhas de transmissdes , onde o sufixo "G" é

geralmente usado para os relés que operam com defeitos de terra.

3.4) Dispositivo que desempenham mais de uma funcéo

Estas letras indicam partes do dispositivo principal, divididas em duas
categorias seguintes:

Todas as partes, exceto contatos auxiliares e chaves de limites, sdo
designadas por 2-9.4.4.2 como as seguintes:

BB  "bucking bar" (para interruptores de circuitos de CC, de alta

velocidade)

BK  brake - freio

C coil, or condenser, or capacitor - bobina ou condensador ou
capacitor.

CC  closing coil - bobina de fechamento

HC  holding coil - bobina de retengéo

Is inductive shunt - shunt de indugéo
L lower operating coil - bobina de operacgao inferior
M operating motor - motor de operagéao

MF  "fly-ball" motor

ML load-limit motor - motor com limite de carga

MS  speed adjusting or synchronizing motor - motor ajustador de
velocidade ou sincronizagéo.

S solenoid - solendide

TC  upper operating coil - bobina de operagdo superior

U upper operating coil - bobina de operacao superior

V valve — valvula

Todos contatos auxiliares e chaves de limite para tais dispositivos e
equipamentos como disjuntores, contatores, valvulas e reostatos, s&o

designados da seguinte maneira:
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a) Chave auxiliar aberta quando o dispositivo principal estd na
posi¢cdo desenergizada ou fora de operacéo.

b) Chave auxiliar fechada quando o dispositivo principal estd em
posigao

desenergizada ou fora de operacéo.

aa) Programagé&o de contato no final de operag@o semelhante ao tipo
a) porém diferente nos intervalos entre as posicdes "aberta - fechada" ou
"energizada - desenergizada".

bb)  Programagéo de contato no final de operagédo semelhante ao tipo
b) porém diferente nos intervalos entre as posicbes aberta — fechada ou
"energizada - desenergizada".

e, f, h, etc, ab, ac, ad, etc ou ba, bc, bd, etc, sdo chaves auxiliares
diferentes de a, b, aa e bb. Devem ser usadas letras mintsculas para as chaves
auxiliares acima.

Nota: Se no mesmo dispositivo houver diversas chaves auxiliares
parecidas, devem ser designadas com numeros 1, 2, 3, quando necessarios.

LC  Chave de controle de fechamento, fechada quando a ligagédo do
mecanismo da

chave é religada ap6s operagao de abertura do mesmo.

LS Chave limite.

Estas letras cobrem todos os outros com caracteristicas diferentes, que
nao sao descritos especificamente em dispositivos ou seus contatos no

equipamento, como:

A accelerating or automatic - acelerador ou automatico

B blocking or backup - bloqueio ou suporte

C close or cold - fechado ou frio

D decelerating, detonate or down - desacelerador , disparador ou
para baixo

E emergency - emergeéncia

F failure or forward - falta ou para frente

H hot, or high - quente ou alto

HR  hand reset - rearme manual
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HS  high speed - alta velocidade

L left, or local, or low, or lower, or leading - esquerda, ou local, ou
baixo, ou inferior, ou guia.

M manual - manual

OFF off - parado

ON on-ligado

O open - aberto

P polarizing - polarizante

R right, or raise, or reclosing, or receiving, or remote, or reverse -
certo, elevar, religamento, receptor, remoto, ou reverso

S sending, or swing - enviando ou balango.

il test, or "trip", or trailing - teste ou testar, "trip", seguidor.

TDC time delay closing - tempo de retardo no fechamento.

U upper - para cima

4) Representagdo de contatos dos dispositivos em diagramas elétricos

Em diagramas elétricos, todos os contatos, devem ser mostrados na

posicdo desenergizada ou fora de operacéo.

4.1) Em relés ou outros dispositivos operados eletro-magneticamente,
os contatos devem ser mostrados na posicdo em que ficam, adequando todas
as bobinas que estdo desenergizadas.

No caso de relés ou dispositivos que operam em resposta a grandezas
que ndo sado elétricas, as influéncias energizantes para tais dispositivos, séo
consideradas, receptivamente, da seguinte maneira:

Relé ou Dispositivo Influéncia energizante

Temperatura temperatura em elevagéo
Nivel nivel em elevagao

Fluxo aumento de fluxo
Velocidade velocidade em elevagéao
Vibragéo aumento de vibragéo
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Presséao aumento de pressédo

Vacuo aumento de vacuo

Por essa razéo, os contatos desses dispositivos devem ser mostrados na
posicdo em que ficam quando as grandezas a que respondem estdo em seu
valor mais baixo.

Vacuo alto é somente pressao baixa, e por isso os contatos de relés a

vacuo devem ser mostrados na posi¢cdo em que ficam com um vacuo perfeito.

4.2) Em interruptores de circuitos e chaves de desligamento

Os contatos principais e auxiliares devem ser mostrados na posicdo em
que ficam, quando esses dispositivos estdo na posi¢édo "aberta".

Com vélvulas, os contatos auxiliares devem ser mostrados com a valvula
na posigao "fechada".

Em dispositivos de ajuste de velocidade, tenséo, ou corrente, que fazem
parte de reostatos, bobinas, ou outros componentes, os contatos auxiliares
devem ser mostrados na posigéo correspondente ao ajuste mais baixo.

Nota: Quando estes dispositivos de ajustes sdo operados a motor e séo
providos de chaves de limite para o circuito do motor, as chaves de limite usadas
para controle do motor, e somente estas, devem ser mostradas na posigcao em
que ficam quando o dispositivo esta em posi¢do entre os limites extremos de

movimento.

4.3) A posicdo de abertura ou de fechamento 2 dos contatos ou chaves
auxiliares

Citados 2-9.7.2 e 2-9.7.3, quando necessario, para se compreender
rapidamente a operacdo dos dispositivos no equipamento, devem ser indicada
no diagrama elementar, para cada um desses contatos.

No caso de dispositivos que ndo tem posicdo desenergizada ou fora de
operacdo como chave de transferéncia ou controle operadas manualmente,
contatos auxiliares indicadores de posigdo chaves ou involucros de unidades de

disjuntores removiveis, a posigéo preferencial para mostrar os contatos destes
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dispositivos € a normalmente aberta. Cada contato, porém deve ser identificado
no diagrama elementar em relacédo a quando fecha.

Por exemplo, os contatos da chave de transferéncia manual automatico
n0 43 que estdo fechados na posicdo automatica seriam identificados com a
letra "A", e aqueles que estdo fechados na posigdo manual seriam identificados
com a letra "M" as chaves auxiliares de posigdo na caixa 52H de uma unidade
de disjuntores removiveis, que estdo fechadas quando a unidade estd na
posigao, de conexdo, podem ser identificadas com as letras de sufixo "in"
(dentro), e aquelas que estdo fechadas, quando a unidade é retirada da caixa,
podem ser identificadas pelas letras de sufixo "out" (fora).

Em tipos especiais de dispositivos ndo descritos acima como relés de
travamento operados eletricamente, contatos ou outros dispositivos que nao tem
posicdo desenergizada ou fora de operagdo, os seus contatos devem ser
mostrados na posigdo mais adequada para facil compreensao da operagdo dos
dispositivos no equipamento e deve constar descrigéo suficiente, se necessaria,
no diagrama funcional para indicar a operagao de contato (esta informacédo deve
ser incluida a parte no diagrama funcional, com o simbolo do dispositivo ou com
os contatos no préprio diagrama do circuito onde ficar mais conveniente para

rapida compreensdo da operagao dos dispositivos e do equipamento).
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