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4. Funcoes de protecao

4.1 Intfroducado

A deteccdo (performance characteristic) consiste na INTELIGENCIA do dispositivo de protecdo. Tipicamente a
deteccdo estd relacionada com o fendmendo que se pretende isolar e os tipos de funcdo sdo:

a)

o)

C)

d)

Deteccdo de nivel: sobrecorrente instant@nea ou temporizada (ANSI 50/51), sobretensdo,
subtensdo (ANSI 27), etc.

Comparacdo de angulo: comparacdo de fase entre duas grandezas, normalmente uma de
polarizacdo e outra de atuacdo (ANSI 67 - sobrecorrente direcional)

Diferencial: "calcula" o somatodrio de correntes que entram na zona primdaria (deve ser nulo) e atua
quando percebe o defeito (ANSI 87)

Impeddncia (ou admitGncia): consiste no cdlculo da impeddncia (ou admitdncia) vista do ponto de
instalacdo dos transformadores de instrumentacdo
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4.2) Deteccdo de nivel

A deteccdo de nivel € o principio de atuacdo mais simples. A funcdo € de apenas uma grandeza e atua quando
essa grandeza ultrapassa um valor pré-fixado (funcdo do tipo "sobre") ou cai abaixo de um valor pré-fixado
(funcdo do tipo "sub").

a) Sobrecorrente: foi a primeira funcdo de protecdo desenvolvida e, inicialmente, era desempenhada por fusi-
veis (ainfeligéncia que detecta o curto-circuito se confunde com o equipamento que o isola). O fusivel
apresenta um tempo de atuacdo inversamente proporcional @ magnitude da corrente que o atravessa e
POSsUI as seguintes desvantagens:

- Necessidade de substituicdo (pecas sobressalentes e equipe freinada)
- Abertura monopolar (sem chance de religamento)

Para minimizar esses problemas foram desenvolvidos os primeiros relés eletfromecdnicos de protecdo de
sobrecorrente (instant@nea e temporizada) que sdo independentes do dispositivo primdrio de manobra
dos equipamentos primdarios. Isso proporcionou:

/I MASoN

- Espaco para a criacdo de outras solucoes ('The art and scienCe of power system protection”)

- Permitiu manobras monopolares (aumenta a chance de manutencdo da estabilidade)
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As principais funcoes de sobrecorrente sqo:

a.1) Sobrecorrente instant@nea - SEM ATRASO INTENCIONAL (ANSI 50): essa funcdo atua quando percebe a
sobrecorrente, sem impor qualquer atraso ao contato de fechamento do disjuntor

a.2) Sobrecorrente temporizada (ANSI 51): hd duas formas de se fazer a sobrecorrente temporizada. A primeira
consiste na curva "tempo de atuacdo vs. corrente” em que aumento de corrente leva a reducdo do tem-
po de atuacdo (jargdo € sobrecorrente de tempo inverso). A curva pode ser dada por funcdes padroni-
zadas (ANSI ou IEC) e também por funcdoes definidas pelos fabricantes. A segunda consiste na atuacdo
temporizada por tempo definido a partir de um patamar de corrente.
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a.3) Funcoes de sobrecorrente implantadas nos IEDs
- 50/51P: é a funcdo de sobrecorrente de fase que monitora as trés correntes de forma independente, porém
com 0 mesmo qgjuste nas trés
- 50/51N: é a funcdo de protecdo que monitora a soma das frés correntes de fase (essa soma pode ser feita
"analogicamente" pela medicdo com um TC de neutro ou digitalmente no proprio IED)
- 50/51Q: funcdo de protecdo que monitora a sequéncia negativa e permite ajustes mais sensiveis para a
detecdo de faltas dupla-fase

Obs.: a funcdo de sobrecorrente de sequéncia negativa pode ser utilizada em linhas de tfransmissdo (com o auxi-
lio da funcdo direcional) para aumentar a sensibilidade dos sistemas de protecdo, porque quando essas linhas
ndo sdo franspostas a mutua de sequéncia zero pode dessensibilizar a funcdo de sobrecorrente de fase.
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b) Subtensdo e sobretensdo

Em condicdes normais de operacdo, os niveis de tensdo devem permanecer em patamares bem definidos (p.
ex. na distribuicdo eles devem ficar entre 93% e 105% - NR414 da ANEEL). Isso significa que tensdes fora desses
patamares podem indicar situacoes anormais de operacdo.

- sobretensoes: rejeicdo de carga, atuacdo incorreta de reguladores de tensdo, controle inadequado de
tapes de tfransformadores, etc. A funcdo de protecdo contra sobretensdes € a ANSI 59

- subtensdes: normalmente relacionadas com curtos-circuitos (mas também com manobras). A funcdo de
protecdo contra subtensdes € a ANSI 27
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4.3 Funcdo direcional (comparacao de fase)

a) Intfroducado
E uma funcdo de protecdo que compara o dngulo entre duas grandezas alternadas.

a.1) Funcdo de sobrecorrente direcional (ANSI 67)
Normalmente é utilizada em combinacdo com uma unidade de sobrecorrente para discriminar

o local de ocorréncia da falta, quando a funcdo de sobrecorrente sozinha € incapaz de fazé-lo.

Isso ocorre em sistemas interligados, linhas em aneils, circuitos em paralelo, efc.

a.2) Funcdo direcional de poténcia (ANSI 32)
A funcdo de comparacdo de fase pode ser utilizada para discriminar a direcdo do fluxo de

poténcia no caso de geradores ou motores.
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Nesse caso fica mais evidente a necessidade
de utilizacdo de comparacdo de fase, porque
para um curto-circuito na LT assinalada, ndo
sO os disjuntores dessa LT podem abrir, mas
também os disjuntores indicados em azul
claro, porque as funcoes de sobrecorrente al
utilizadas "enxergam” a mesma corrente de
defeito e podem ter os mesmos ajustes
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b) Principio de funcionamento

O principio de funcionamento na tfecnologia eletromecdnica consiste no torque produzido pela interacdo
enfre duas densidades de fluxo produzidas por duas grandezas elétricas alternadas: grandeza de operacdo
(caracteriza a falta) e grandeza de polarizacdo (indica a diferenca de fase entre ambas).
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4.4) Funcao diferencial

a) Intfroducado

E uma protecdo unitdria por natureza, porque protege apenas o elemento dentro da sua zona primdria. Essa
funcdo NAO prové retaguarda para qualquer outra. Essa funcdo € uma das mais precisas, seletivas e eficientes
para a protecdo dos equipamentos primarios € nesse fipo de protecdo a posicdo dos TCs define com precisdo
a zona de protecdo primdaria (por isso ela € denominada unitdria). O niUmero ANSI € 87.

b) Principio de operacdo e confiabilidade
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Embora a protecdo diferencial seja bastante precisa e seletiva, podem ocorrer falhas de seguranca e falhas de
operacdo:

Falhas de seguranca:
Ocorrem quando eventos externos produzem leituras distintas nos TCs que circunscrevem a zond

primaria. Essas leituras podem ser decorrentes de:

- Saturacdo de um dos TCs para eventos externos (a saturacdo normalmente ocorre em apenas
um dos TCs)

- Inrush de transformadores, ou carga fria (tipicamente sdo fendmenos que envolvem compo-
nentes harmonicas que ndo a fundamental)

- Mudanca automatica de tap de transformador (hormalmente esse equipamento € protegido
pela funcdo diferencial) que altera as correntes medidas por um dos TCs

- Corrente capacitiva nas LTs (em especial nas linhas longas e de alta ou extra-alta tensdo)

Falhas de operacdo:
Ocorrem normalmente quando a falta € do fipo "alta impeddncia” porque essas faltas usualmente
resultam em correntes de falta pequenas e portanto, pequenas correntes de operacado. ) a
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c) Implementacdo como funcdo percentual

Para mitigar os erros decorrentes de saturacdo de TC, corrente de magnetizacdo (inrush e carga fria), correntes de
deslocamento em LTs (correntes capacitivas), etc, a funcdo ANSI 87 € implementada como uma funcdo diferencial

percentual.
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Uma caracteristica "k" de 50% significa que uma corrente passante (de restricado) de 100 [A] requer uma cor-
rente de operacdo de 50 [A] para que o relé atue. Nos relés digitais (IEDs) existem funcdes com perfis varidveis
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4.5) Funcdo de distancia
a) Intfroducado

A funcdo de distancia se baseia na impeddncia "vista" pelo IED, que € definida pelo ponto de instalacdo

dos transformadores de instrumentacdo. A impeddncia € calculada como a razdo entre tensdo e corrente fa-
soriais.

ZT\L\I;S-\-O\ = = R + AX

X
i

A funcado de distancia (ANSI 21) pode ser usada para detccdo de falhas em linhas de fransmisdo, subexcitacdo
de geradores sincronos, reatores (em especial em reatores com nucleo de ar), efc. A resposta dessa funcdo
& analisada no plano complexo (comumente chamado de Plano R-X).
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b) Funcdo de distGncia em sistemas de transmissdo mutuamente acoplados

Em sistemas trifasicos € mais coerente utilizar componentes simétricas porque os circuitos resultantes sdo inde-
pendentes entre si (sGo trés circuitos monofdsicos independentes).

Sendo assim, a funcdo de distGncia calcula a impeddncia de sequéncia positiva do equipamento monitorado (p.
ex. linha de transmissdo) tomando como dados de entrada as tensoes de fase e de linha e as correntes de linha.

Ou seja, € possivel calcular a impeddancia de sequéncia positiva por meio de seis elementos: trés elementos de
terra e trés elementos de fase.

Assim como a funcdo diferencial, que apresenta erros solb condicdes especiais, a funcdo de distncia também
possui fontes de erro:
- Power swing (oscilacdo de poténcia provocada por mudancas fopoldgicas no sistema elétrico) produz
variacoes de frequéncia que infroduzem erros nos cdlculos dos fasores
- Close-in faults (faltas proximas a barra do TP) que levam a tensdo a zero e infroduzem erros significa-
tivos no cdlculo da impeddancia
- Resposta dindmica dos Tl (erros de transformacado, saturacao de TC, resposta do TPC)
- Rf infroduz uma tens@o no ponto de falta que pode ou ndo estar em fase com a corrente do terminal

onde a funcdo ¢ instalada
- Contribuicdo dos equivalentes de Thevenin nos terminais local e remoto
- Componente aperiddica nos sinais de corrente a
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5. Protecdo de linhas de tfransmissdo
5.1 Protecdo de sobrecorrente
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A protecdo de sobrecorrente de tempo inverso possui curvas padronizadas:

- Tipicamente o fabricante do equipamento oferece uma familia de curvas propria
- Familia de curvas da IEEE (ANSI)
- Familia de curvas da [EC

a) Familia de curvas da IEEE (ANSI)
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tipo de curva
ParGmetros | extremamente inversa muito inversa moderadamente inversa
A 28,2 19,61 0,0515
B 0,1217 0,491 0,1140
o 2 2 0,02

A escolha do tipo de curva dentro da familia leva em consideracdo a variacdo da corrente de curto-circuito ao
longo do caminho série a ser protegido. Quanto menor for essa variagcdo, mais inversa tem que ser a curva
para se garantir a seletividade e a coordenacdo entre as protecdes primdarias e de retaguarda.

) Familia de curvas da IEC
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Tipo de curva

Pardmetros short inverse A
K 0,05 0,14 13,5 80
E 0,04 0,02 ] 2
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a.3) Ajustes das funcoes de sobrecorrente instantnea e temporizada

- Sobrecorrente instantdnea:
Apenas a escolha da corrente de pickup (tipicamente em termos de valores
secunddarios do TC) para garantir coordenacdo e seletividade entre todos os
elementos que estdo em série

- Sobrecorrente de tempo definido:
Escolha da corrente de pickup usando critérios semelhantes aos da
sobrecorrente instant@nea, e também escolha do tempo de atuacdo (TD).
Quando o ajuste envolve seletividade l6gica os critérios sGo aqueles ja
apresentados (corrente de pickup que garante discernimento entre corrente
maxima de carga e minima de curto-circuito e TD que garante que a
mensagem de bloqueio seja lida por quem deve ser bloqueado).

17 . N/ .
- Sobrecorrente de tempo inverso; —v es o arbilraric s ““’-“jh/FmJej—“s\_”\-
- Tipo de curva dentro da familia
- Escolha da corrente de pickup

- Cdlculo do MT para garantir coordenacdo
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- Sobrecorrente de tempo inverso (cont.)
O agjuste da funcdo de sobrecorrente de tempo inverso é feito em trés etapas:

- Escolha da curva (familia e tipo), que deve ser igual para todos os equipamentos de modo a evitar falhas
de coordenacdo. O tipo de curva depende da impeddncia dos trechos que se pretende proteger, isto
e, impeddancias pequenas gue implicam correntes de curto-circuito proximas em todas as barras
demandam tipos de curva mais inversos para garantir coordenacado.

- Cdlculo da corrente de pickup

- Ajuste dos multiplicadores de tempo (MT) de cada funcdo de sobrecorrente, de modo a garantir coorde-
nacdo. Para o agjuste da funcdo mais a jusante, escolhe-se o menor MT possivel e para as demais,
deve-se escolher um multiplicador de tempo que satisfacdo o critério de coordenacdo de tempo
para atuacdo das funcoes (principal e retaguarda remota)
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Escolha da corrente de pickup:

- Sobrecorrente instantdnea: nesse caso, a corrente de pickup deve ser gjustada para que nenhuma falta
na zona a jusante da zona primdaria sensibilize essa funcdo. Isso porque ndo € possivel obter seletivi-

dade temporal.
tipicamente produzida por um curto-

/ circuito frifGsico na barra 20, com

20 impeddncia de fonte baixa
Leo, max
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+I .F\ CD\N\EJ\_\_L -les

b

I?K)ko V/ S . Y—CCIMAX

N ATENCAOQ: esse ajuste ndo garante que
100% do trecho 10-20 estd protegido

obs.: em sistemas onde hd maior incerteza nos dados e/ou menor frequéncia de revisoes,
pode-se optar por utilizar um FS maior do que 1,25. a
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- Sobrecorrente de tempo inverso: para se obter seletividade por meio de temporizacdo é necessario
escolher uma corrente de pickup capaz de discernir a maxima corrente de carga da minima corrente
de curto-circuito. Tipicamente:

o %

\17 I?K v 43 Tuay cancy
IMIN' (4 5)/ 210 TPK

N
7

Se ndo for possivel satisfazer simultaneamente as duas condicoes, deve-se optar por uma situagcdo onde hd
mais falhas de seguranca (lpk mais proximo da corrente maxima de carga) ou mais falhas de operacdo (Ipk
mais proximo da minima corrente de curto-cirtuito), em funcdo do fipo de confiabilidade que se deseja
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A coordenacdo da funcdo de sobrecorrente temporizada fica:

Fomi lic/ tive
- Sobrecorrente de tempo inverso A 10\4 A Kov Vi hfl/ P
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- Sobrecorrente de tempo definido t
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Entdo, a coordenacdo da funcdo de sobrecorrente de tempo definido implica aumento do tempo de
atuacdo a medida que o curto-circuito se aproxima da subestacdo, isto €, qguanto maior a corrente de

carga maior € o tempo de atuacdo (isso ndo € bom para o sistema elétrico).
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- Exemplo

T
DARA [ 1, MAx
10 1? T«
20 Lo | Iy
ple) =2 ’\

Passol —> Fomilia/+ips
VANDAN A

e otso 0 1

SE |

-+ MAX
T S. )\
pewre 43 Lepo

MAX
Lok, e 7145 Teag

Trean y LS (T0% ¢ TOEY  Tpoweo & 50

-

/

ﬁ
)0
pESKEY

Towpio & Lr/y

IPKIP\?..O 3 I\r/z

NAR . MAx
et oo LPROT a




/ -bm’p\,ﬁ (T) ~on MT Lmr\;m\ > ESC.O“'\CK_
T T

fopo (T = Tou (Eia) + Ak > Calude do

_‘E( Lf j[\,;;rde,.\mq’.;x

—

t/oﬂll'ﬁ (-‘Ecc,‘v/\ﬂ\ﬂ) o %QNA ( .c_,_"my\) A+ A'k_\ —> (’OK\OJL C}z, W1

A utilizacdo de um dispositivo de protecdo exclusivo para o neutro torna a protecdo mais sensivel, melhorando
o dependability. Isso porque em sistemas frifasicos e equilibrados, usualmente a corrente de neutro € proxima
de zero e a protecdo observa somente a corrente de falta (para faltas que envolvam a terra).

No caso do ajuste da corrente de pickup para as unidades de neutro, toma-se o maior desequilibrio como o li-

mite inferior do cdlculo da corrente de pickup e a minima corrente de curto-circuito para os curtos-circuitos
gue envolvam a terra.
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