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1. Principios para o sistema de protecdo
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3.1 Velocidade de atuacado

A velocidade de atuacdo garante reducdo dos danos aos equipamentos, que sdo produzidos pelo stress tférmico ou me-
cdanico, além de garantir a manutencdo da estabilidade dindmica do sistema (para o caso de sistemas de protecdo encar-

regados de monitorar os equipamentos de redes interligadas)

No entanto, cabe ressaltar que os relés de protecdo, que sdo a inteligéncia do sistema de protecdo, ndo tém tempo de

verificar se atuaram corretamente. NAO EXISTE "RECHECK"

No caso do SIN, aceita-se que o equipamento defeituoso seja retirado de sevico em até 100 [ms]
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1.2 Confiabilidade

E a medida do grau de certeza de que um equipamento ird funcionar como deveria. Além disso, € a medida do grau de
certeza de que esse equipamento ndo ird funcionar como ndo deveria.

alha de operacdo:

sua responsabilidade

deendilihy © 0 T de phvadis ek

- Rglha de seguranca: ocorre quando o sistema de protecdo atua indevidamente, ou seja, qguando ndo hd curto-circuito (falta)

No equipamento sob sua responsabilidade

Sé’—w"\kg rb [ Ae, ‘\M OLUa\c,»De.S \'\ée,\l\éau_s

ocorre quando o sistema de protecdo ndo atua quando hd um curto-circuito (falta) no equipamento sok
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Tipicamente, em sistemas interligados, tem-se como objetivo reduzir as taxas de falha de operacdo, isto €, aumento da

dependability em detfrimento da security. Isso porque uma falha de seguranca ndo resultard em desligamento significativo de
cargas, porque o sistema € interligado.

Para sistemas radiais opta-se pelo contrario, isto €, aumento da security em detrimento da dependability porque falhas a jusante
da barra de manobra (onde se enconftra instalado o disjuntor ou a religadora) deligam toda a carga.

Para sistemas interligados e muito carregados, a escolha deve ser cuidadosa, porgue falha de seguranca pode produzir even-
tos catastroficos (blecautes).

ATENCAO: falhas nos sistemas de protecdo que produzem falhas de seguranca e/ou de operacdo sdo

- Ajustes incorre’rog;m

- Falha de manutencdo (p. ex. em relés eletfromecdanicos que naturalmente ndo possuem watchdog ou
demais equipamentos, p. ex. o disjuntor)

- Falha nos TCs e TPs, servico auiiliar, fiacda. ... l{y
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1.3 Seletividade (coordenacdo da protecdo)

E a capacidade (habilidade) de um sistema de protecdo de isolar somente o equipamento defeituoso, minimizando ao
maximo a porcdo desenergizada do sistema. Sob o conceito de seletividade existe o conceito de protecdo de reraguarda:

- Protecdo primdria: €& aguela responsavel pelo equipamento primdrio e deve ser totalmente seletiva

- Protecdo primdaria duplicada: atualmente € uma exigéncia dos procedimentos de rede, para o SIN (>230 kV), e
deveria ser constituida por equipamentos distintos da protecdo primdria

- Protecdo de retaguarda local: normalmente desliga uma porcdo maior da subestacdo onde estd conectada a
protecdo primdria

- Protecdo de retaguarda remota: opera em outras subestacoes
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1.3.1) Protecdo primaria

O sistema de protecdo € considerado seguro quando ele responde correfamente as faltas (curtos-circuitos) dentro
da sua zona de protecdo primdria (que contém o equipamento protegido). Isto €, o conceito de protecdo primaria
estd associado ao conceito de SEGURANCA.
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Define-se entdo o conceito de ZONA DE PROTECAOQ, que consiste na zona delimitada pelos TCs e disjuntores e
que contém o equipamento defeituoso (p. ex. gerador, fransformador, motor, barramento, etc.)

As zonas de protecdo podem ser abertas ou fechadas: a protecdo unitdria € aquela usada em zonas fechadas
(p. ex. a funcdo diferencial, ou a funcdo de distdncia); a protecdo ndo-unitdria € aguela usada em zonas
abertas (p. ex. a funcdo de sobrecorrente)

Observacoes importantes:
- Os disjuntores sdo instalados nos pontos de conexdo dos equipamentos primdarios com a rede. Isso
permite que apenas o equipamento defeituoso seja retirado de servico, por meio da abertura do(s)

disjuntor(es) no(s) seu(s) ponto(s) de conexdo.

- Uma zona de protecdo primdria € estabelecida ao redor de cada equipamento primdrio da rede e
uma falta dentro dessa zona deve ser eliminada pela abertura do(s) disjuntor(es) dentro da zona e

sO deste(s).

- Faltas em zonas sobrepostas produzem a abertura dos disjuntores de ambas as zonas.

- As zonas de protecdo primaria sédo delimitadas pela posicdo dos TCs.
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Disjuntor do tipo "tanque morto" ou dead tank
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Disjuntor do tipo "tangque vivo" ou live tank

Comoro de. exki NGon
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1.3.2) Protecdo primaria duplicada

No Brasil existe a exigéncia de protecdo primdria duplicada para a rede bdsica (fensdes maiores ou iguais
a 230 [kV]) e essa recomendacdo estd nos Procedimentos de Rede do ONS.

Atua em paralelo com a protecdo primdria para evitar falhas de operacdo, que sdo menos toleradas em
sistemas interligados.

Tem sido preferida em detfrimento da protecdo de retaguarda local e retaguarda remota, porque mantém
a caracteristica de seletividade.

Do ponto de vista dos equipamentos que compoem um sistema de protecdo, tem-se:

- TCs: normalmente utiliza-se TCs com dois ou mais nucleos (cada vez menos utilizados porque
os IEDs tém burden pequeno)

- TPs: normalmente ndo sdo duplicados e sdo monitorados pelos IEDs

-S.A. e C.C.. podem ser duplicados, porém a decisdo sobre a duplicacdo normalmente € econdmica

(custo e manutencdo)

- Disjuntores: nunca sdo duplicados pela questdo do custo e também da manutencdo. Sendo assim
normalmente se utiliza um esquema de FALHA DE DISJUNTOR para monitorar sug saude
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-lIEDs:  duplicados (de fabricantes diferentes ou de familias diferentes do mesmo fabricante, para
evitar falhas de modo comum)

c) Protecdo de retaguarda local

- Quando a falta ndo € eliminada no tempo esperado, o IED da protecdo primaria e o I[ED da protecdo de reto-
guarda local (usualmente sGdo o mesmo equipamento) percebem que o disjuntor falhou e enviam esse sinal de
FALHA DE DISJUNTOR a outros equipamentos de protecdo

- Quando isso ocorre, normalmente uma porcdo maior do sistema primdrio € desligada (outros disjuntores sdo
comandados)

- A informacdo sobre essa FALHA DE DISJUNTOR deve ser comunicada ao centro de operacdo (nhormalmente
de forma automdatica pelo sistema SCADA)
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d) Protecdo de retaguarda remota

Atua desligando uma porcdo maior do sistema, pois estd instalada em outra(s) subestacdo(des) e deve eliminar

0 equipamento defeituoso apenas apds a falha da protecdo primdaria, primdria duplicada e retaguarda local,
portanto atua com bastante atraso.

No entanto deve existir porque elimina completamente falhas de modo comum severas (xplosdo do(s) TC(s), falha
no circuito de comando do(s) disjuntor(es), fogo na subestacdo, etc.).

Dada a velocidade dessa protecdo e o tamanho do frecho desenergizado, hd um risco maior quanto d estabilidade
do sistema (estabilidade de poténcia). Eg\. ?r0+=3\30
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2) Transformadores de instrumentacdo

Sdo os elementos capazes de tfransformar os sinais primdrios de tensdes e correntes em valores compativeis,
além de fornecer a isolacdo necessaria entre esses equipamentos e o servico auxiliar da subestacdo. Tipica-
mente os valores secunddrios desses equipamentos sdo:

- 115 [V] de linha (115/sart(3) de fase) - saida dos TPs
<2[A] ou 1[A] - saida dos TCs
2.1) Transformadores de potencial

Existem dois tipos de transformadores de potencial: indutivo e capacitivo que escolhidos em funcdo do nivel de
tensdo a que eles serdo aplicados (algumas normas desses equipamentos sdo: NBR10020; NBR6855)
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2.1.1) Transformadores de potencial indutivos

Primary terminal Metal rupture disc

E um transformador convencional, com nUcleo de material
ferromagnético e enrolamentos (de alta e baixa tensdo), com
TAP secunddrio. Normalmente sdo utilizados em niveis de
tensdo de até 145 [kV] (a depender do tipo de material isolan-
te, podem ser utilizados em niveis mais altos - por exemplo,
quando isolados a SFé podem ser utilizados até 500 [kV]).

Bushing

Composite insulator

Existem dois tipos de TPs: tipo 1 para ligacdo entre fases e
tipo 2 para ligacdo entre fase e terra (em sistemas solidamen-
te aterrados).

Possible
options

» Colour coated housings and flanges

u Fuses or circuit breakers (with or without
auxiliary contacts) in terminal box

Control electrode

Gas density monitor = Heater in the terminal box

» Sealable cover on terminals for billing

Lifting lugs purposes

= Additional terminal box

Terminal box with rating plate u Sealable gas filling valve

Primary winding

Gas density monitor

Voltage transformer core . . .
inspection connection

Filling connection

Base with earth connection

h’r’rps://Www.pfiffner—group.com/fileodmin/user_uplood/PFIFFNER/Produc’rs/OIL_AIS/EGF_245—550/DOCUmen’rs/EGF_pro‘specT_EN.pdf L-PROTd




Primary connection

2.1.2) Transformadores de potencial capacitivos

Metal expansion bellows

E composto por um transformador convencional, com nicleo de
material ferromagnético e enrolamentos (de alta e baixa tensdo),
conectado a um divisor capacitivo que € conectado a rede prima-
ria. Normalmente sdo utilizados em niveis de tensdo mais ele-

vados porque o divisor capacitivo prové boa isolacdo da rede pri-
maria aos equipamentos do servico auxiliar.

Py i il iteil i i
orcelain or silicone composite insulator High-voltage capacitor

Além disso, permitem a conexdo de um equipamento de comu-

nicacdo (carrier) que viabiliza a troca de informacdes entre bays
de subestacdes (p. ex. sinais de comando/bloqueio da protecado,
ou até mesmo sinais de automacdo, comunicagdo por voz, etc.) Inductiv voltage matching transformer

Possible
options

= Intermediate-voltage earthing switch

Intermediate-voltage bushing

= Intermediate-voltage bushing for check
measurement during maintenance

Lifting lugs u Power-line-carrier protection - protective
device with discharge reactor, overvoltage
protection and earthing switch

OPLAT - Ondas Portadoras sobre Linhas Aéreas de Transmissdo

Qil level indicator
Electromagnetic unit

u Fuses/overload protectors to protect

Terminal box secondary windings
with rating plate
= Secondary windings with taps
Compensation reactor
. . = Secondary terminals in bolt design
Damping unit

= Heater unit in terminal box

= Blind flange for the insertion of the
secondary cable equipped with cable
glands

Aluminium housing

Main earth connection

Oil drain valve
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Em regime permanente senoidal, a resposta do TPC € precisa e o equipamento garante boa isolacdo para os mais
diversos niveis de tensdo a um custo razodvel (para tensdes mais baixas o TP indutivo € competitivo, porem para
tensdes mais altas, que requerem TPs indutivos isolados a SFé, este Ultimo deixa de ser competitivo).

No entanto, o circuito possui resposta em frequéncia diferente para frequéncias diferentes de 60 [Hz] (resposta
dindmica dependente da frequéncia) o que pode prejudicar a precisdo dos sinais nas situacoes criticas que os

sistemas de protecdo enfrentam (curtos-circuitos com grandes variacoes de tensdo).

A obtencdo da resposta dindmica depende das condicdes iniciais do problema e é de dificil generalizacdo e normal-

mente € individualizada para cada sinal.
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2.2. Transformador de corrente
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Esse TC € isolado a SFé e os dados estdo no endereco:

Metal rupture disc

Lifting lugs

https://www.pfiffner-group.com/fileadmin/user_upload/PFIFFNER/
Products/OIL_AIS/JGF_245-550/Documents/JGF_prospect_EN.pdf

Primary terminal

Primary changeover

Obs.: tipicamente o burden € especificado em [ohms] ou [VA] PAra e
a corrente nominal do secunddrio do TC (p. ex. Zb ou 25 x Zb para a
corrente de 5[A] no secundario)

Current transformer

Control electrode

Bushing

Possible
options

0 &‘ &S\— AN\G. ()Q/ POVS@ re< F\ Cowv Composite insulator

= Colour coated housings and flanges
4

E = Spark gaps in the terminal box

1)

= Heater in the terminal box

» Sealable cover on terminals for billing
purposes

u Tan & terminal for capacitance and
di-electric dissipation factor measurement

Gas density monitor

M Terminal box with rating plate
l Gas density monitor
) W\ inspection connection

Base with earth connection

= Sealable gas filling valve

Filling connection
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A partir do diagrama fasorial (dado pelas trés equacoes) pode-se definir o erro de transformacdo de corrente:

T I,

/ E,::.["_il‘_‘ I_”\

Nesse contexto, quanto menor for a impeddncia do burden, menor a fem induzida no TC. Isso reduz a corrente de magne-
tizacdo e, consequentemente o erro de transformacdo de corrente. Isso significa que o ideal € que o TC funcione com um

curto-circuito nos seus terminais.
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Atencdo: um erro de transformacdo de corrente de 5% significa que a corrente de magnetizacdo vale 5% da
corrente primaria. No entanto, ndo significa que a corrente secundaria € 5% menor do que a corrente primaria

porque o erro € fasorial (corrente secunddria e corrente de magnetizacdo estdo defasadas)

E conveniente, portanto, definir um Fator de Correcdo da Relacdo (FCR) que é definido como o fator que

deve multiplicar a relacdo nominal (n) para se obter a relacdo real (NBR6856 - gedweb -

USP - https://uspdigital.usp.br/wsusuario/gedweb.jsp).
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Exemplo: considere um TC com as seguintes caracteristicas: 500/5, Zx2 = (0.01 +i0.1) [ohms], Zb = 2 [ohms] (resistivo) e
Im = (4 +j15) [ohms] (constante), € possivel determinar o erro de transformacdo de corrente e o FCR. O que acontece se o

burden for 1 [ohm] ou se for j2 [ohm]e
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Comportamento do ramo magnetizante

A representacdo do ramo magnetizante por meio de uma impeddancia pressupde que o circuito seja linear. No entanto hd
ndo linearidade no nucleo devido a saturacdo.

Fu= t ()

Nesse contexto € conveniente dividir a andlise em duas:
2.2.2) Erros devidos a saturacdo por corrente alternada

2.2.3) Erros devidos & saturacdo por corrente continua ——* UDNQOUJ\\L O 9\{:.(.,'\04\0\\ J,,\ wmm'\fe_
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2.2.3) Saturacdo por corrente alternada
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Exemplo: Considere o TC que possui a curva de saturacdo dada pela figura, sendo utilizado o tap 600:5, Zb (9 +j12) [ohms],

Ix2~0, Ix1~0, a fase de ZIm & 60 graus. Qual a corrente secunddria para um corrente primaria de 5 [kA]?
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2.2.3 Saturacdo por corrente continua
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Uma outra forma de resolucdo superpde o curto-circuito em RPS & solucdo natural do circuito. Obtem-se entdo:
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Critérios para dimensionamento de TCs
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O atendimento & classe de precisdo (item "a") ndo grante que o TC estard operando SEM SATURACAO. A grosso modo,

um erro de 10% em 100 [A] (20*In para um TC com 5 [A] de corrente nominal no secunddrio) implica corrente de

magnetizacdo de 10 [A] e essa condicdo diz respeito apenas ao RPS de curto-circuito, sem a componente exponencial
amortecida
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Muitos projetiscas consideram mais conveniente trabalhar no joelho da
curva e ndo na tensdo secunddria nominal da classe (para o tap seleciona-
do).

. 7 . . —~ D
O joelho da curva € o ponto onde uma reta com inclinacdo de 45 tangen-
cia a curva de saturacdo.

Isso garante uma impeddncia de magnetizacdo bastante elevada e uma
corrente de magnetizacdo pequena, com erros de relacdo bem inferiores
Tu com relacdo aos 5% ou 10% da precisdo original oferecida pelo fabricante

A regra empirica para evitar a saturacdo (por CC ou por CA) é impor uma carga secunddria de 50% da carga especificada
pela classe de precisdo, isso corresponde a operar proximo ao joelho da curva. No entanto, esse critério pode ndo resolver a

saturacdo por CC. Para essa Ultima hd dois critérios:

c) Critérios usados para mitigar saturacdo por CC fara. o TAP Se-LLu(Wm’o
c.1) Trabalhar com uma tensdo secunddria igual d metad

\’C-l o
Neeo & -

c.2) Limitar a tensdo secundaria em: ( X X | "'X/K\g i} ng- Je Thevenin e TO"H Je
THA" %!')UI‘Dle_r\. .l“S‘\—G\l&;Zn A’o TC .

a tensdo de joelho
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Modelagem de TCs com saturacdo:

Ver o documento do endereco https://www.selinc.com/WorkArea/DownloadAsset.aspx2id=2492
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