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TOPICOS

A protecdo de sistemas elétricos
« Introducdo.
« Filosofias bdsicas da protecao.

« Protecdo das linhas de transmissdo, mdquinas, transformadores e
barramentos.

Transformadores de potencial e de corrente.

‘\

USP - SAO CARLOS




SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica
2.1 Introducdo aos sistemas de protecao

v Apanhado geral dos principios operacionais dos relés em funcionamento atualmente.

Entrada {V e | fasoriais} = Saida {on-off - mudanca de status}

v" Razdo principal desta revisdo: ponto de referéncia para a protecdo microprocessada.

v Muitas técnicas digitais utilizam dos mesmos principios de maneira mais sofisticada.

Histérico:

v Os primeiros relés eletromecénicos: robustos mecanicamente, imunes a EMI e lentos.
v' Relés de estado sélido (final dos anos 50): componentes eletrénicos, ndo necessitavam
de manutencdo, mais flexiveis e com maior velocidade de atuacao.

v’ Relés digitais

v" Atualmente hé uma combinacao de eletromecénico + estado sélido + digital nos SEPs.
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2.2 Funcao da protecco

v’ Proteger os SEPs dos efeitos danosos de uma falta.

v" Atributos cada vez mais exigidos = crescimento, complexidade e interligamentos dos SEPs.

O:s relés de protegdo devem provocar, sem delongas, o desligamento

total do elemento defeituoso.

Provdveis causas dos defeitos:

v Ar: CC por aves, roedores, galhos de drvores, TCs, rigidez dielétrica afetada por frio ou calor.
v’ Isoladores de porcelana curto-circuitados ou rachados.

v Isolacdo de transformadores e geradores afetados pela umidade.

v'Envelhecimento e desgaste.

v" Descargas atmosféricas.

v’ Surtos de chaveamento.
v'Vandalismo ou danos intencionais. B
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2.2 Funcao da protecco

Efeitos indesejaveis dos CC.:

v'Reducd@o da margem de estabilidade do sistema.

v'Danos aos equipamentos proximos a falta.

v Explosdes.

v'Efeito cascata (ou efeito domind) que podem estar associados a erros de operacdo

(operacdo inadequada de equipamentos ou manobras incorretas).

‘\
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Quadros Estatisticos dos defeitos

ﬁb Quadro | - Levantamento estatistico ocorrido na Central

Electricity Generating Board — Inglaterra

EQUIPAMENTO DEFEITO (%)

Linhas aéreas 31,3
Protecao 18,7
Transformadores 13,0
Cabos 12,0
Seccionadores 11,7
Geradores 8,0
Diversos 2,1

TCse TP’s 1,8
Equipamento de controle 1,4

\
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Quadros Estatisticos dos defeitos

L? Quadro Il — Levantamento dos tipos de faltas sobre

linhas de transmissao fornecido pela Boneville Power
Association (BPA) e Swedish State Power Boord (1951

— 1975)
Tipo dos BPA SSPB
defeitos 500KV 400 KV | 200 KV
Fase - Terra 93% 70% 56%
Fase - Fase 4% 23% 27%
Fase — Fase - Terra 2%
Trifasico 1% } v } 17%

Os niveis de tensdo AC:

> Transmissao — 138kV-765kV
(230kV; 345kV; 440kV, 500kV)

» Subtransmissao: 34,5kV; 69kV; 88kV; 138kV

> Distribuicdo: 13,8 kV —~——

USP - SAO CARLOS




SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica

Curtos-Circuitos Simeétricos e Assimeétricos

U Curto-circuito

fase-terra

a5}
[o}]

s Curto-circuito entre duas fases

Jel):

L

L Curto-circuito metdlico (ou
solido, Rf=0), simétrico (ou
equilibrado) nas trés fases.

A capacidade de transmissao €
reduzida a zero.
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Curtos Circuitos Simétricos e Assimeétricos

Tipo de Falta I

A - terra assimétrica
B - terra assimétrica
C - terra assimétrica
AB assimétrica
BC assimétrica
CA assimétrica
AB - terra assimétrica
BC - terra assimétrica
CA - terra assimétrica
ABC simétrica

\
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Defeitos e Curto Circuito
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Defeitos e Curto Circuito
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Subsistemas do sistema de protecao

v Circuito Disjuntor: isola o circuito faltoso

interrompendo uma corrente quando esta |

esta préxima de zero. E operado por um |

disparador energizado pela bateria, que

por sua vez, é comandada pelo relé.

v Transdutores: TPs e TCs — reduzem a -
TC D|SJunto/r

magnitude da V e | (dentro de certos
limites, reproduzem fielmente os valores

observados).

v' Relés: s@o os elementos légicos do
) _ Bateria
sistema de protecdo. Normalmente

respondem a V e | acusando a abertura ou

ndo dos disjuntores.

v'Bateria: fonte reserva do sistema (tem que ser independente do sistema a ser

protegido). ——
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Caracteristicas funcionais dos relés

Os relés devem possuir as seguintes caracteristicas funcionais:
v Sensibilidade: capacidade da protecdo em responder as anormalidades nas condicées de
operacdo e CC a qual foi projetada, retirando de operacdo apenas a parte do sistema que se

encontra sob falta, deixando o resto do sistema operando normalmente.

v’ Seletividade: isolar completamente o elemento defeituoso e desligar a menor porcéo possivel do

sistema, operando os disjuntores adequados a ele associados.

v Velocidade de atuag@o: minimiza o vulto dos defeitos e risco de instabilidade. E o tempo entre a

incidéncia da falta e o comando de abertura do disjuntor dado pelo relé.

v" Confiabilidade: probabilidade de um componente, um equipamento ou um sistema satisfazer
uma funcdo prevista, sob dadas circunsténcias e evitar operacdo desnecesséria durante a operacdo

normal do sistema ou na presenca de faltas fora de sua zona de protecao. —~——
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Zonas de Protec¢ao

Motores

A responsabilidade de protecéo
de uma porcdo dos SEPs é
definida por uma linha
pontilhada limite chamada
zona de protecdo.

Estagdo C

1 - Protegéo de geradores
2 - Protegio de transformadores

3 - Protegao de barramentos
\ 4 - Prote¢ao de linhas de transmissao
5 - Proteg¢ao de motores
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Zonas de Protecao

\ \
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Zonas de Protecdo
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Zonas de Protec¢ao

v O sistema de protecdo: responsdvel pelas faltas ocorrendo dentro das zonas.

v Os disjuntores isolardo o defeito respeitando a zona que a falta incide.

v" As zonas primdrias sGo definidas pelos disjuntores.

v'Importante: as zonas de protegdo se interpdem — para garantir que nenhuma porcdo do
sistema seja deixada sem protecdo primdria de alta velocidade (eliminacdo de pontos

cegos). E desejdvel manter esta regiGo a menor possivel.

\ Para B (b) \
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Zonas de Protecdo

Deve ser ressaltada a exigéncia da protecdo de retaguarda caso a principal néo funcione:

Opgoes:

v" Duplicacdo de alguns elementos do sistema como secundério do TC, disparador do circuito disjuntor,
etc.

v" Funcao de protecdo de Retaguarda Remota e Local (retardo de tempo de coordenacao).
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Circuito primario duplicado, protecéo local e protecdo de retaguarda.
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Zonas de Protec¢ao

cf> Exemplo:

a) Consideremos o sistema de poténcia mostrado na
figura abaixo com fontes geradoras alem das barras
1, 3 e 4. Quais s&o as zonas de protecao nas quais
este sistema poderia ser dividido? Que disjuntores
operariam para falhas em P, e em P,?

b) Se forem adicionados trés disjuntores no ponto 2,

como seriam modificadas as zonas de prote¢&o?

1 3

‘\
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Exercicio 1

O SEP mostrado abaixo contém esquemas de
protecdo principal e de retaguarda. Em cada um
dos casos indicados, ocorreu um curto-circuito e
certos disjuntores foram abertos conforme o
esperado. Suponhamos que a abertura desses
disjuntores foi correta de acordo com as
circunsténcias. Onde ocorreu 0 curto-circuito?
Houve alguma falha da protecédo, incluindo os
disjuntores e, em caso afirmativo, o que falhou?
Assumir que s6 uma falha ocorreu por vez. Tracar
um esboc¢o mostrando a sobreposicdo de zonas de
protecdo primaria e as localizacOes exatas das
varias falhas.

SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica

Disjuntores Abertos

d

b
C
d
e
f

4,5,8
3,7,8
3,4,5,6
1,4,5,6
4,5,7,8
4,5,6
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Classificacao dos relés

Principios fundamentais dos principais tipos de relés:
v Relés de Magnitude: respondem as mudancas em magnitude; relés de sobrecorrente.
v Relés Direcionais: respondem ao éngulo de fase entre duas entradas AC: Ve lou |, e
.
v" Relés de Disténcia: respondem a razdo de dois fasores de entrada — nimero
complexo.
Exemplo: Relé de impedéncia.
v" Relés diferenciais: respondem a soma algébrica de correntes entrando em uma zona
de protecao.
Exemplo: Transformadores.

v" Relés com Fio Piloto: utiliza comunicacdo da informacao da localizacdo remota como

sinais de entrada.
\
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2.3 Protecdo de Linhas de Transmisséo

Relés de sobrecorrente: respondem a amplitude de sua corrente.

v" Pode ser usado para proteger qualguer elemento do sistema: LT, trafos,

geradores, etc.

v Para um sistema radial:
Im(1)4

Fonte de |
Poténcia |

Descri¢éo funcionol:‘l ‘ >‘I ‘ disparo
f p

Onde: ‘lfMlp‘ bloqueio

|, — corrente do enrolamento secunddrio

Disparo

do TC previamente definida (pickup)

l; — corrente da falta

\
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Ajuste do relé

Ha& normalmente dois tipos de ajustes: _—
a. Ajuste de corrente: |Ip| através de
tapes do enrolamento de atuacao.

b. Ajuste de tempo: caracteristica no

tempo pode ser deslocada (V2 atuacéo +

Time-dial setting

rdpida, 10 + lenta).

Tempo operacional em segundos
0
l \

40

6_

v’ Frequentemente é desejdvel se obter o !

: a. Temporizado: caracteristica de tempo inversa
tempo operacional dependente da

magnitude da corrente: caracteristica 2

. . . 'E) O

Inversa, muito inversa, extremamente

inversa.

v'A escolha da caracteristica vai depender Corrente

b. Instantdneo
da aplicacdo.
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Ajuste do Relé:

Curva de tempo-inverso fipica de
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Ajuste do Relé:

Curva de tempo-inverso fipica de
? AT I § 1! 557 FINLAY 1 TITII b ] L
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Ajuste do Relé para o Sistema Radial:

| Zona 1 Zona2 Zona }_I» _______ |
e { D D : l D

AB+BC+25%de CD

E i
AB+50% de BC
t; (instantaneo)

W 80% de AB

7,
i <=n.ll

Z
1
/|

7T A7)

7

if

A1
T

L1 iutiy 1L
B ESEIBREE BRI

T

[USNEL R
Figure 1.47 1EC Very Inverse-C2.

‘\
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Relé de Sobrecorrente

A protecdo contra sobrecorrente
SIPROTEC 7SJ86 foi projetada
especificamente para a protecédo de
alimentadores e linhas em sistemas
de média (até 35 kV) e alta tenséo
(138-765  kV). Foi  projetada
especificamente como protecdo de
backup ou de emergéncia para 0s
dispositivos de protecao de linha.

SIEMENS

\
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Relés direcionais

SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica

Quando o sistema é ndo radial, o relé de sobrecorrente pode ndo prover uma

protecdo adequada.

A F1 B F2
o ey
S

Sistema loop = hég fonte geradora em ambos os lados

_ _ -7<O®<0 opera
Descricao funcional:

0>0®>x blogueia

Iz — Falta Reversa

____________________ » EB

v'Dependendo da fonte, a corrente fluindo
para a falta F1 (vista pelo relé B) pode ser
menor em mddulo do que a fluindo para a
falta F2.

v'"No entanto, para faltas em F1, o sentido
da corrente de falta vista por B inverte.
v'O relé direcional dard melhor protecao

que o de sobrecorrente.

onde: © é o angulo entre a corrente de falta e a

referéncia (tensao)

Na realidade, tomando-se a natureza indutiva das

linhas:
v /2 para falta em F2 ou condic@o normal

v’ - 1/2 para falta em F1.



Relés direcionais
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Conj. positivo -

Fl
r

I'=KVIcos(6—r1)

\
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Relés de distancia

Diagrama Unifilar e Diagrama R-X

i
N
!

1

Zap=V/|
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Relés de distancia

SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica

k — disténcia fracional com relacé@o ao relé.

Considere x, y = a, b, c (fases).
Se houver uma falta fase-fase-
terra entre as fases x e y (x # y),

pode ser mostrado que:

E, —E,
T

X y

Z, = impeddncia de sequéncia + da linha

toda

Similarmente, para uma falta fase-terra,

na fase x:

E
— =kZ,
l, +ml,

Onde: m:(ZO — Z] )/ZO
Z, = impedancia de sequéncia O

|, = corrente de sequéncia O

‘\
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Relés de distancia

L)
KJI
T |/ Zora
=
R
Zona 1
———— =
H
(B2} mho
{a) impedancia
i w b /./
Conugado negative
T - ’ Zona 1
1, Conjugado positivo
F
R
ic) reatancia {d) guadrilateral

Tipos de caracteristicas de relés de distancia.
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Relés de distancia

Positive
torque

+R

\ N s /f Directional - unit
N —— / characteristic

~—~——— Caracteristica Operacional de um Relé de Distéancia tipo impedancia
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x o
;?75 :
~

Relés de distancia

+

——— Caracteristica Operacional de um Relé de Distéancia tipo Mho
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Relés de distancia

100

=
&

reatancia (ohms)
L]
]

I
L

=3
&

0 20 40 80 8O 100 120 140 160
resisténcia (ohms)

Caracteristica Operacional de um Relé de Distéancia tipo Quadrilateral
\
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Zonas de Prote¢cio 1,2 e 3

1
1
1
1
1
|
1
D122 | 2 !
- e | |
P1 Zonal : !
fomm e ;opL | 4
|
1
1
D24 p2 !
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1
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—
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1
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Relés de distancia

7’ N
’ N
7 AY
7 A}

1 \
! +
| 1
1 1
1 1
1 1
i : C
1 T
1 1
1

1

1

1

1

1)
S —— L

| ’ Tomommmiemomnomeooooo ]‘ F2 D—|
i [t J F3
R E _|:|_.
1 \
:

/

v Como os limites do relé ndo sdo bem delineados, temos que usar relés de
multiplas zonas para cobrir a linha toda.
Zona 1: opera instantaneamente

Zona 2: opera temporizado ~—~——
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Relés de distancia

v'Linha XY = operacdo instantnea de ambos os relés.

v'Fora dela, um relé opera instantaneamente e, o outro, de forma
temporizada (F2 e F3.)

v'Zonas adicionais 2 e 3 sGo criadas para a protecdo de retaguarda.
v'Uma zona 4 também pode ser adicionada- olhando para trés.
v'Uso da Teleprotecéo

v'Utilizacé@o de técnicas adaptativas para o relé.

‘\
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Relés de distancia

Os relés de protecéao de linha de transmissao da SEL
fornecem protecéo diferencial de corrente de linha e
protecdo de distancia multizonas, conferindo uma
solucéo segura, confiavel e de alta velocidade. Seus
recursos de localizacéo de faltas permitem que vocé
envie suas equipes de linha com eficiéncia para isolar
0s problemas de transmisséo e restaurar rapidamente
0 Servico.
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SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica
Relés de distancia - Aplicacco - Exercicio 2

(a)Em um diagrama R-X, trace o vetor representativo de uma linha com
impedancia de (2.4 + j 4.5) Q. No mesmo diagrama pede-se mostrar as
caracteristicas dos relés de impedéancia, de reatdncia e mho convencionais
ajustados para operar com um defeito sem arco no extremo da linha
(admitir ® = t para o relé mho).

(b)Considere depois que uma falta com resisténcia de arco voltaico de
(2.0 + j 0.0)Q possa ocorrer em qualquer parte de linha. Pede-se calcular
para cada um dos relés anteriores, a méxima percentagem de linha
efetivamente protegida. Comentar o resultado.

(c)Considerando uma falta com resisténcia de arco voltaico genérico dado
por Rf, qual seria uma caracteristica ideal que um relé de distancia deveria
ter no plano R-X¢ Comentar.

\
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2.4 Protecdo de transformadores

v Transformadores maiores (2,5 MVA ou mais) sGo geralmente protegidos por relés

diferenciais percentuais (corrente).

v Relés Diferenciais: Opera quando o vetor da diferenca de duas ou

mais grandezas elétricas excede uma quantidade pré estabelecida.

v'Dois tipos:
Diferenciais Amperimétricos e

Diferenciais Percentuais

‘\
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2.4 Protecdo de transformadores

Representagéo esquemdtica:

Corrente efetiva na bobina retencéo:
(1, +1,)/2

Corrente efetiva na bobina operacéo:

queio Disparo Blogueio
Iy
—> o Elemento
protegido —_—
I 15

(1, = 1)]

Bobina de retengdo

IzI1T

Bobina de operagio

v Para uma falta externa (ou corrente de
cargal):
Op: (I,—1;) = 0= plena retencéo
Ret.: (I, +1,)/2 =1, =1,
v Para uma falta interna : (I, torna-se negativo
Op: |(-1, = 1)|= fortalecido
Ret.: (I, -1,)/2 = enfraquecido
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Caracteristica do relé diferencial percentual

v Esquema de um transformador monotésico, v Caracteristica operacional de um
com conexdo de relé de protecao diferencial. relé diferencial percentual.

v Conexéo dos transformadores de corrente

(TCs). v Ajuste: - Valor inicial

v'N1:N2: RT (primério e o secundério) do - Declividade

transformador principal.

v'1:n1 e 1:n2: RT entre os ramos e os TCs.

&

1 1 w2
1'”1 i iy N, 8 E
A B Ntz R A : :
— 1 1 — 8 .
I1s ! ' 125 B e
e, | L 3 :
P, 1S - % D
| I Co¥ ®
A A £
-y

CO Zona oe resincdo

(i'ls'izs_)‘[@ =
COMENtes passames
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Caracteristica do relé diferencial percentual

]OP 4 =
—p Caracteristica

Percentual Dupla

Zona de Operacao
(7rip)

— Caracteristica
Percentual Simples

) Ajustes da Restrigdo
........... Percentual

Pmr'n

AafEEISE-.n o IRT
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SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica
Caracteristica do relé diferencial percentual

v Durante a energizacdo, correntes anormais podem fluir no enrolamento.

v" Corrente de magnetizacGo: causada pela saturacéo do nicleo do trafo (processo
aleatério) — altas correntes. E necessério distinguir entre faltas e correntes de
magnetizacdo.

v Uma técnica usada para impedir a atuagdo sob condigdes de magnetizagéo é
detectar a segunda harmdnica. A corrente de falta é quase puramente de frequéncia
fundamental.

v’ Isso pode ser feito através de filtros analégicos ou por meio de filtros digitais (corrente
harménica é usada para fortalecer I, ).

v" Outra situacdo a ser observada é quando o trafo estd sobre-excitado. Neste caso, a
corrente de magnetizacdo apresenta um componente de quinto harménico significativo

(fortalecer o 1 ).

\
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Relé diferencial percentual

) —Fase A
10 — Fase B
] — Fase C
8 -
g 6 = //j\ fﬂ\
T 4- ‘J \\ /
o / ]
O 27 | /
S ] s
= 01 L
[ i
L 25
C i
2 4
5 ]
O -6
_8 —
| | | T | | |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Tempo ()

Corrente de magnetizacao durante a energizacdo de um tran:::for&dor.
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Relé diferencial percentual

—Fase A
60 —FaseB
—FaseC

40

20

-20

Corrente Diferencial (A)
<
P——
< (
DB
< (
PR
< (
< (
P
< (

-40 -

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tempo (S)

Corrente de falta interna em um transformador.
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Relé diferencial percentual - Trafo

SEL-787
Relé de protecéo de transformadores
A SEL recomenda a utilizacéo do

. O SEL-787-2/-
3/-4 oferece opcdes adicionais de protecdo e
comunicacao, como protecao para transformadores
de dois, trés e quatro enrolamentos e EtherNet/IP.
Ele também esta disponivel com uma tela colorida
touchscreen.

‘\
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SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica
2.5 Protecao de reatores e geradores

v" A protecdo principal para um reator e ou um gerador é similar a protec@o
diferencial de transformadores.

v" Os transformadores de corrente empregados nos dois terminais de um
enrolamento de um gerador sé@o especialmente “casados”.

Né&o é necessario nenhum artificio para considerar os erros causados pelas
mudangas dos taps.

v'"Néo é preciso de preocupar com a corrente de magnetizacdo. Protecées

adicionais estardo presentes e serdo abordadas em capitulo futuro.

v'Protecdo sobreaquecimento: usualmente é relacionada ao aquecimento do
rotor causado pela corrente de sequéncia negativa nos enrolamentos do estator
(correntes desbalanceadas do estator).

v'A corrente de sequéncia negativa do relé é testada para a quantidade:
fi, > K, abertura ou alarme

< K, ndo operacao
l\
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Funcao ANSI Descricao da fungao Tipo de relé
87G Protecao contra faltas no estator Protec¢ao diferencial
87U Protecao diferencial contra faltas no conjunto Proteao diferencial
gerador-transformador
40 Protecao contra perda de excitagcao Relé de admitancia
Relé de sobrecorrente
46 Protecao contra correntes desequilibradas .
temporizado
32 Protecao contra motorizagao do gerador Relé de poténcia inversa
24 Protecao contra sobrexcitacédo V/Hz Relé Voltz/Hertz
59 Protecao conira sobretensdes Relé de sobretensao
60 Supervisdo de queima de fusiveis de TPs Relé de balango de tensao
81 Protecao ?cA)ntrla subfreqliécia e Relé de frequéncia
sobrefreqliéncia
. Relé d b t
Protecao de retaguarda contra defeitos no © e. ? S0 recorﬂren e com
51V : restricdo de tensao ou com
sistema . ~
supervisao de tensio
21 Erotegao de retaguarda contra defeitos no Relé de distancia
sistema
. . Combinacéao do relé d
78 Protecao contra perda de sincronismo Om. 1nagao 9 re.e ?
admitancia e direcionais
Protecao contra defeitos entre espiras dos .
61 Relé de balanco de corrente
enrolamentos do estator
. Relé de sobretensao
Protecao contra faltas a terra nos . _
64E residual e subtensao de
enrolamentos do estator . .
terceira harménica no neutro
64R Protegdo contra faltas a terra nos Relé de falta a terra sensitiva
enrolamentos do rotor
49 Protecao contra sobreaquecimento nos Relé térmico

enrolamentos do estator

SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica

2.5 Protecao de geradores
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2.6 Protecao de barramento

v Por nGo ser fisicamente longo, o relé
diferencial é usado para sua protecdo. ( \]
v'Quando néo hé falta no barramento: soma L ] * 4 i N J

algébrica de todas as correntes deve ser zero .

(considerando TCs idénticos).

v" Problema a ser considerado: saturacéo do TC para uma falta externa.
v Exemplo: corrente no ramo faltoso é alta, o TC corre o risco de se tornar

saturado.TC saturado ndo produz corrente de secundério

v Solucao: relés de alta impedéancia ( a

impeddancia mais baixa do secunddrio do L * B B BN

TC saturado bypassa a corrente diferencial

do relé). wimE O L0
~— $- | samaica
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SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica
2.7 Transformadores de corrente e de potencial

Transformadores de corrente - TCs

v’ Existe um erro na corrente secunddria causado Iy

pela saturacdo do nicleo do TC.

v Mesmo quando o nicleo do TC ndo estd

saturado, a corrente secunddria apresenta um .

erro devido a corrente de magnetizagéo (fluxo no (a)
nUcleo). Erro definido pelo fabricante (10C400)

- I'-u'rE

10P20

A letra “P” significa que o TC é para fins de protecéo
10 erro corrente de até 20 x In.

20 € o ALF (Accuracy Limit Factor), que significa que
0 TC consegue entregar os VAs nominais para “burden” nominal e Y
corrente de até 20 x In. )

Uma aproximacao usual do TC e o diagrama
fasorial das grandezas envolvidas.
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2.7 Transformadores de corrente e de potencial

Efeito da Saturacao

Corrente Diferencial (A)

30+

20

10

-10

-20

Fase A
Fase B
Fase C

Corrente Diferencial (A)

T
0,00

RTRT

T T
0,02 0,04 0,06 0,08 -20

Tempo (s)

20

ML §

-10 -

-15 4

llustracao da onda original com e sem o efeito da saturacdo

Fase A
Fase B
Fase C
T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo (s)
l\
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2.7 Transformadores de corrente e de potencial

Transformadores de corrente - TCs

Os transformadores de corrente (TC) foram
desenhados para reduzir a corrente para valores
trataveis e proporcionais a corrente primaria
original. Separam os instrumentos de medida,
contadores, relés, etc. do circuito de alta tenséo.

arteche




SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica
2.7 Transformadores de corrente e de potencial

Transformadores de potencial - TPs

v TPs em baixa tensdo sdo muito precisos e, em geral, seus erros de
transformacé@o podem ser ignorados. Usa um divisor de tensdo capacitivo +

transformador com nidcleo magnético.

Tensao primaria
i

et

4]
£l

|

I Fa
i

1.¢
r.'ll:'-hlI

%

(a) (b)
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Transformadores de potencial - TPs

v 1/2nt (C1+C2) = 2xnf L: defasamento entre fase de (C1 + C2) é cancelado
pelo atraso de fase da L para todas as correntes de carga e, a tensdo

secunddria estard, em fase com a tensé@o primdria.

v'O erro em regime permanente do TPC é desprezivel.

v"Motivo de preocupacdo: resposta transitéria.

v'A tens@o primdria passa rapidamente do seu estado de pré-falta para valores

de pés-falta, a tensdo de saida experimentard um transitério atenuado antes de

atingir o seu valor final de regime permanente.

‘\
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Transformadores de potencial - TPs

v Este transitdrio atenuado depende dos pardmetros do TPC, impedéncia da
carga e fator de poténcia, bem como do éngulo de incidéncia da falta
primdria. A resposta transitéria do TPC causa dificuldade nas tarefas de
protecdo que requerem entradas de tensé@o (criam imagens falsas da tensdo

nos terminais de entrada do relé).

} Sa l:unduryr > Secondary
Voltage "%\ Voltoge
7 "n_“ e
\jﬂrimnr‘f Uﬁim”
Voltage Voltoge
(a) (b)

‘\
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Transformadores de potencial - TPs

~
v s

7%

Esse tipo de equipamento €

549

-

SAAAAAA)

COmposto por capacitores em
série acoplados no interior de

= ‘/<
3
X

AS

uma cuba e alojado a um

f

»

transformador indutivo entre
outros elementos importantes.
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Exercicio 3:
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(a)
()

(e)

(d)

A figura a seguir mostra um relé diferencial percentual aplicado a protecdo do
enrolamento do estator de um gerador. O relé tem um valor de picape minimo
(corrente de atuacdo) de 0.1 A e esta regulado para uma declividade de 10%.

Uma falta a terra, como mostra a figura. ocorreu no enrolamento do gerador, préoxima
ao extremo correspondente ao neutro aterrado solidamente, quando o gerador
alimentava uma certa carga. Em conseqiiéncia, as correntes fluindo a cada extremo
do enrolamento do gerador sdo mostradas na figura. em magnitude (ampéres) e
direcéo.

Admitindo-se que os transformadores de corrente tem relacdo 400/5 A e nenhuma
1mprecisio , pergunta-se:

O relé operara energizando o disjuntor do gerador nas condi¢des dadas?

Poderia o relé operar sob o dado valor de corrente de defeito se o gerador néo
estivesse fornecendo corrente a carga (correspondente ao disjuntor aberto)?
Construir o diagrama de caracteristica de operacio do relé com os pontos que
representam as coirentes de operacdo e restricdo no relé, nas duas condi¢des
acima.

Considerar que o referido relé seja amperimétrico para as duas condi¢des dadas
acima. O relé operaria para as condigdes (a) e (b)? Para o exemplo em questio,
qual dos dois tipos de relés é mais sensivel? Fazer comentarios.

304+j0 32040
. (++++4) B a—

e [ &nl
p———

L
f l16+j{]
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