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SEL 0354 - Protecdo de Sistemas de Energia Elétrica

TOPICOS

A protecéo digital de elementos do sistema elétrico de poténcia
* Introducdo

» Proteg@o digital de transformadores

» Protecdo digital de geradores

* Protecdo digital de motores

* Protecdo digital de barramentos
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A protecdo digital de elementos do SEP

1 Introducao

» Filosofias de alguns dos algoritmos para protecéo digital de elementos do SEP

» A légica diferencial percentual.

» Corrente de magnetizacGo, sobre-excitacdo e saturacdo.

» Aplicacdo digital para algumas das filosofias.

» Uso de um processador para protecé@o abre espaco para a utilizacdo de técnicas inteligentes.

» Sistema de protecéo digital completamente integrado.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

CONSIDERAGOES INICIAIS
» Capacidade do transformador (10 MVA).
» Importancia dentro do sistema de poténcia em questdo.
» Escolha entre autotransformadores e transformadores.

» A presenca de enrolamentos tercidrios.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES
» Operacdo diferencial: protecdo de grandes transformadores de poténcia.

» AquisicGo das correntes: Transformadores de Corrente (TC) - relacdo de transformacéo e

efeitos de saturacédo.

» Condicdes normais de operacdo do transformador: as correntes do lado primdario e

secunddrio seréo aproximadamente iguais e a diferenca apés a passagem pelos

TCs desprezivel.

» Falta interna ao transformador: desequilibrio destes sinais
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

» Operacdo do sistema de protecéo de transformadores: faltas internas ao

transformador.

» Bloqueio: situacses de faltas externas co transformador, sobre-excitacéo e

nos casos de energizagﬁo do mesmo (correntes de magnetizacdo — inrush)
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

Corrente efetiva na bobina retencéo:

N (Ils + IZS)/2
*I‘— > | *"l— Corrente efetiva na bobina operagéo:
/\j r\/ (Ils - IZS)

v' Para uma falta externa (ou corrente de carga):

/_\/ Decisao logica Operagao: (Ils_ |2s) =0=- enfroquecido
Retengdo: (I +1,9)/2 =1, = 1,,= fortalecido

Relé

v Para uma falta interna : (I, torna-se negativo)

Operagdo : (I + 1,,) = fortalecido

Retencdo : (I - 1,.)/2 = enfraquecido

Ma operacdao da protecao diferencial: disponibilidode de taps varidveis, ma representagdo das correntes

do transformador e pela saturacéo.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

v Percentagens ou inclinacées: a relacdo de transformacao, erros dos TCs e mudancas nos taps do

transformador.

Margem de

Regiao de seguranca
operagao
(Trip) Mudanca

do Tape

Errodo TC

egido de
bloguei

Erro das
Relacdes de
Transformacao

lpu —
Iy
» Protec@o diferencial percentual: satisfatéria sob condicées normais de operacédo (propenso a

falsas operacées na presenca dos componentes de segundo e quinto harménico).
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

Surgimento de correntes diferenciais indesejadas:

» Corrente de magnetizacao (corrente de inrush): energizacgo do transformador
(componente harménico de 22 ordem).

» Faltas externas e proximas ao transformador: correntes com valores muito elevados
(saturac@o do TC em um dos lados do transformador).

» Remocéo de faltas externas préoximas ao transformador: situacdo similar a de

energizacéo do fransformador.
» Sobre-excitacdo do transformador: transformador submetido a um valor de tenséo
superior a sua tensdo nominal (componentes harménicos de 32 e 52 ordem).

» Saturacdo de TCs: para faltas externas ou pela componente assimétrica da corrente de falta.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

O equacionamento da légica diferencial

» Ip; = 1,5 = |5 (Diferencial = Operagéo)
» Iy = (I + 15)/2  Frequéncia fundamental! (Restri¢éio = Retengéo)

» Ipy = Ip, Segundo harménico!

- IR5 —_ ID5 QUinio hqrméniCO!
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

Verificac@o das restricoes harmonicas

»Se I, > C, 1, Situacado de magnetizacgao!

» Se I > C; I, Situacao de sobre-excitag¢ao!
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Enfrada de
dados
(FASE1 )

2 A protecdao digital de S —

correntes passantes e
calculo da corrente

transformadores

Algoritmos aplicados a protecao de

Verificagio da corente

A e ferenci Néo FASE 1
transformadores de poténcia diferencial
(convencional).
Verificagdo da corente de -
magnetizagio { inrush) Sim FASE 1
... NGO
Geralmente um sinal de trip instantGneo é T

Atualiza e
. . . . rifi
enviado quando o valor do sinal diferencial (c;’ﬁm;‘?.‘ée FASE 1

faltas

excede o valor de 10 p.u. para um ndmero

pré-definido de amostras consecutivas.

Abertura ( fnp) do
sistema
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

a) Compensacao do defasamento de fases:

» Transformador trifdasico ligado por uma conexéao do tipo estrela-tringulo:
defasagem angular de 30 graus entre as correntes dos lados primdrio e secunddrio do

transformador.

» E desejdavel alguma compensacédo para se ajustar o defasamento entre as fases

decorrentes do transformador a ser protegido.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

b) Restricdo harménica:

» Correntes de magnetizacéao: 2° harménico (valores acima de 15% com relacdo ao

componente da frequéncia fundamental, podendo chegar até a 70 % da mesma).

» Sobre-excitac@o do transformador: transformador submetido a um valor de tensé@o

superior a sua tenséo nominal (distorcées de 3° e 5° harménicos - 35%).

» Transformada Discreta de Fourier: a andlise espectral é um método para avaliagcdo das
frequéncias contidas dentro de uma série de N valores de dados amostrados na frequéncia de

resolugdo de T/N, onde T é o intervalo amostral (periodo) e N o nimero de amostras.

» Outras técnicas: filtro de Kalman, método dos minimos quadrados, técnicas de inteligéncia

artificial, etc.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: o sistema elétrico

Transformador
TC 3 TC
I)‘ Linha

Sistema Equivalente

O

Relé

» Software ATP (Alternative Transients Program);

» Gerador: 30 MVA, 138 kV
» TC1:200/5 A

» Transformador: 25 MVA, 138/13,8 kV (A-Y)

» TC2: 2000/5 A
» Linha de distribuicao: 5 km

» Cargas: leve (1,25 MVA), média (10 MVA) e pesada (23,5 MVA)

» fp: 0,92 indutivo
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: faltas aplicadas

» Energizacéo com aplicacdo de falta interna

» Faltas internas ao enrolamento primdrio (delta) e secunddrio (estrela) em 10%.
» Faltas externas na linha de distribuicao

» Condicdo de sobre-excitacdo

» O relé digital foi ajustado com valores usuais normalmente encontrados em campo

» Frequéncia de amostragem de 3.840 Hz (64 amostras/ciclo)
> Registro dos dados: 15 ciclos (5 de pré e 10 de pés-falta)

> Angulo de insercao da falta: 0°
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: metodologia aplicada

2° passo

Arquivo
Comtrade \

Caixa de teste

o 2 o e

JS— ! ‘A 000 s o O

-
L

Laptop 2 "'.- _.o. i

Protecao digital

4° passo
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: nomenclatura

870 — Partida (pick-up) do elemento diferencial;

87R — Elemento diferencial com restricdo;

87U — Elemento diferencial sem restricGo (instanténeo);
TRIPL — Comando de disparo (87R ou 87U);
87BL1,2,3 — Bloqueio da protecéo diferencial por fase;
2HB1,2,3 — Blogueio por 2° harménico por fase;
4HBL — Bloqueio por 4° harménico, comum;
5HB1,2,3 — Bloqueio por 5° harménico por fase; e
|I32F1 — Corrente residual de neutro.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: oscilogratias

A primeira linha vertical pontilhada representa a marcacdo do trigger, que
indica o disparo (inicio) da oscilografia.

As formas de ondas IAWT1, IBWT1 e ICW1 ilustram os sinais de corrente do lado
de alta e IAW2, IBW2 e ICW2 de baixa do transformador principal.

As linhas abaixo das formas de onda representam a légica de operacao do relé
diferencial por meio de diferentes varidveis intrinsecas a légica do relé.

As andlises serdo realizadas utilizando-se da habilitacdo ou nao de funcées
disponibilizadas no relé comercial considerado.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: energizacdo com talta interna (funcdo
bloqueio comum por harménicas habilitada). Houve um
blogueio de disparo ndo desejado!

IAWL IBWL ICWL

AWL 1BWL ICWL
5]

TRIPL
8703
8702
8701
87R3
87R2
B7R1
87BL
2HB3
2HB2
2HB1
4HBL
5HB2

Digitals

0,0 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0
Cycles
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: Energizacdo com falta interna (funcdo
de blogueio independente ou restricdo por harmdnicas

habilitada).

AW 1 IBW1 ICW1

20

10

210

-20 -

[AW1 IBW1 ICW!I1

230

TRIPL
8703
8702
8701
87R 3
87R 2
87R1
—87B L3
87B L2
87B L1
2HB3
2HB?2
2HB1
4HB L

D O O T S S

Digitals
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: oscilogratias

A diferenca entre estas duas Ultimas funcdes, é que a opgdo por restrigdo
confere uma maior seguranca para o esquema de protecdo, porém acarreta a
um pequeno afraso na atuacdo.

Para o caso de bloqueio comum, o relé ir4 calcular as componentes
harménicas individualmente em cada fase e ird bloguear a atuacdo da funcao
diferencial de todas as unidades (fases) caso o contetdo harménico medido em
qualquer fase esteja acima do nivel ajustado.

J& para a fungdo de bloqueio independente, o relé ird calcular as componentes
harménicas em cada fase individualmente, porém o bloqueio seré ativado
somente para as fases em que o conteddo harménico medido estiver acima do
nivel ajustado.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: falta interna (10% A) e com carga
média (Y) e tuncéo de blogueio comum habilitada.

IAWL IBWL 1AL IAW2 IBW2 1ICOA\2
0 cycles

N N
N N I\
[ [ \
[ [
|| \ [
|
|} | \
|
[ [ |

IAWL IBWL ICWL

IAW2 BW2 ICW2

g%a trrererrrrrrerrrrrrrr e rrr ol

| TRIP1
87BL
2HB1
4HBL

5HB1
|1 I N | i LT T 1 1T 1T 1T T T [ 10 1T T 1T T T T T T T T T T 1]

| | | | |
0,0 25 50 75 10,0 12,5 15,0

Digitals
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: falta interna (10% A) e com carga
média (Y) e tuncéo de blogueio comum habilitada.

Evidencia-se a sensibilizacdo do elemento da protecdo diterencial (870 =
0,3 p.u.) logo no inicio do distUrbio, a qual habilita a operacdo com
restricdo (87R) e instanténea (87U).

Nota-se também no inicio do distdrbio o bloqueio da protecao diterencial
(87BL) por 2° harménica (2HBT1,2), em parte devido ao transitério inicial
da falta.

Todavia, o relé emite o comando de disparo (TRIPL) pelo elemento
instantdneo da protecdo diferencial (87U), uma vez que a corrente de
operacao diferencial (IOP) excede o valor de ajuste do elemento
instantdneo (U87P = 8,0 p.u.) parametrizado no relé, logo apés o
blogueio nGo mais existir.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: falta interna (10% estrela) e com carga
média (delta) com a funcGo “REF” habilitada.

IAWL IBWL 1CWL IAW2 IBW2 ICW\2 Ineutro

IAWA 1Bt ICWL

W2 IBw2 1CW2

Ineutro

=
| | | | rrrrrrrrrrrrrrrrrrrred
T
~

TRIPL
32IF1
87R3
87R2
—87R1
87BL1
2HB1
4HBL

5HB1
L1 L T T 1T T T T 1T T Tt T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T 1T

Digitals

0,0 25 50 7,5 10,0 125 15,0
Cycles
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: falta interna (10% estrela) e com carga
média (delta) com a funcGo “REF” habilitada.

Na figura temos a oscilografia referente a uma situacéo de falta interna (fase-terra)
no enrolamento secundério (estrela), fase A, a 10% do centro da estrela, com uma
carga de 10 MVA conectada em delta. Nota-se que nenhuma unidade diferencial
foi sensibilizada. Apesar de ser uma falta interna a corrente diferencial resultante
ndo foi suficiente para causar a atuacéo do relé.

Em casos como este, onde a falta ocorre proxima do neutro, ndo hd um grande
desbalanceamento das correntes do primdrio e do secunddrio.
Consequentemente, a corrente de operagdo ndo atinge o valor minimo de
operacdo (pickup - O87P).

Uma solucdo para este problema foi habilitar funcéo de protecao “falta & terra
restrita” (REF - Restrict Earth Fault), cujo principio de operacdo é baseado na
comparacdo da corrente medida no neutro (In) do transformador com a corrente
de sequéncia zero calculada a partir da medicéo de corrente das fases

((la+1b+1c)/3).
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: falta externa ocorrida na linha de
distribuicGo com a tuncdo de blogueio comum habilitada.

IAWL IBWL

25+

0,0 -

2,5

JAWL 1BWL ICWL

AW 1BW2 ICW2

TRIPL
8703

8702
8701

Digitals

87BL

87R
IS S I A I I S S I S A S A A S A I S S S A S I O O

I I I I I I
0,0 25 50 7,5 10,0 125 15,0
Cycles
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: falta externa ocorrida na linha de
distribuicGo com a tuncdo de blogueio comum habilitada.

A oscilografia é referente a uma situacéo de falta externa
ao transtormador principal.

Esse distUrbio é caracterizado por uma falta fase-terra
aplicada na linha de distribuicdo proxima da carga,
estando a funcdo bloqueio comum habilitada.

Mediante a esta situacdo, nenhum dos elementos de
protecéo diferencial do relé foi sensibilizado, como era
esperado, ndo havendo atuacéo do mesmo.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: sobre-excitacgo de 140 % de tensdo.

IAWL

JAWL

o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

TRIPL
87R3
87R2
87R1
8703
8702
8701
—87BL
2HB3
2HB2
2HB1
4HBL
S5HB3
5HB2

UL e ——— |

Digitals
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A protecdo digital de elementos do SEP

2.1 Estudo de caso: sobre-excitacgo de 140 % de tensdo.

Em virtude da sobretensé@o aplicada ao primdrio do transformador hé
uma sobre-excitacdo do mesmo e, consequentemente, deformacéo das
ondas de corrente.

Essa deformacao leva ao aparecimento de correntes diferenciais de
operacdo (8701), sensibilizando o relé.

Em um dado instante apds essa sensibilizacdo, ocorre a atuacdo do
elemento de restricGo (87R1,2,3), porém a operacdo do relé (trip) é
impedida devido & funcdo de blogueio por 5° harménico (5HB1,2.3),
garantindo uma resposta correta por parte do relé frente a situacéo de
sobre-excitacdo.
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores

Aplicacoes destinadas a protecao digital de transformadores:

monitoramento + medicao

Dentre as funcoes de protecéio devem estar incluidos:

» protecdo diferencial percentual + restricdo harménica adaptavel;
» protecd@o de sobrecorrente por tempo; e

» protecdo de sobrecorrente instanténea.

‘\
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A protecdo digital de elementos do SEP

2 A protecdao digital de transformadores
As funcoes de controle e medicGo devem permitir:
» a medic@o de corrente, tens@o e poténcia;
» a definicdo de grandezas fasoriais;
» a oscilografia de um determinado ndmero de amostras por ciclo;
» o registro de eventos; e
» o auto diagndstico.

\
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A protecdo digital de elementos do SEP

~ [ [
3 A protecdo digital de geradores
» Pouca atencdo quando comparada a protecdo digital de linhas de transmiss@o ou de
transformadores.
» NUmero pequeno de sistemas de protecdo destinados & geradores. Mas qual é o cendrio atual?
» Muitos sistemas de protecdo sdo de natureza mecénica direcionados & protecdo do estator e

rotor, sendo que muitas outras funcdes de protecdo e alarmes s@o préximas as funcdes de controle.

Mas qual é o cendrio atual?

\
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A protecdo digital de elementos do SEP

3 A protecdo digital de geradores

- BLOQUEIQ‘ DISPARO ‘BLOQUEIO
| | Corrente efetiva na bobina ret.: (I, + 1,)/2
1p 2p
. TC1 TC2 2% . .
pre Semaiis s - Corrente efetiva na bobina op.: (15— 1)

| o

R T £ Bobina de
D~ 1s” '2s operacao

v" Para uma falta externa (ou corrente de carga): v Para uma falta interna : (I, torna-se negativo)
Op: (I,;—1,) =0 Op: (l45 + I,g) = fortalecido
Ret.: (I + 1, )/12 =1y = 1y Ret.: (I3 - 1,9)/2 = enfraquecido
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A protecdo digital de elementos do SEP

3 A protecdo digital de geradores
A protecdo diferencial dos enrolamentos do estator

» Tarefa relativamente de fécil implementagao.

» E interessante implementar critérios que se certifiquem da real ocorréncia de uma situacéo faltosa.

Onde K é a declividade da curva caracteristica diferencial percentual.

\
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A protecdo digital de elementos do SEP

3 A protecdo digital de geradores

I, = “1 + Iz‘
A protecdo diferencial dos enrolamentos do |, = ‘ l, - IZ‘
estator |, < K.I, blogueio

|, > K.l operagao

» Uma decisGo mais segura pode ser obtida se os

fasores estimados de i7(k) e i5(k) forem usados 1, i,
T CYTYTY L Ty

nesta comparacdo (TDF de ciclo completo). b b Tf& N

» A saturacdo dos TCs, embora possivel, ndo é uma

situac@o provével no caso da protecao diferencial de

um gerodor, /\j Decisiio Idgica

Relé
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A protecdo digital de elementos do SEP

3 A protecdo digital de geradores

Protecdes elétricas sugeridas pelo guia IEEE Std. 1547
» ANSI 25. Relé de verificacao de sincronismo
ANSI 27/59. Relé de subtensao / Relé de sobretensao
ANSI 46. Relé de fase reserva (de revers@o) ou desbalanceamento de corrente
ANSI 47. Relé de reversao ou desbalanceamento de tensdo
ANSI 50. Relé de sobrecorrente instantdneo
ANSI 51. Relé de sobrecorrente temporizado
ANSI 67. Relé direcional de sobrecorrente
ANSI 81. Relé de frequéncia (sub ou sobre)
ANSI 87. Relé de protecéo diferencial

YV V VYV V VY
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A protecdo digital de elementos do SEP

3 A protecdo digital de geradores

A Protecao Digital de Turbinas Geradoras Edlicas

« No lado de baixa tensdo: elementos de sobrecorrente (respondendo as correntes de sequéncia-zero, residual e

de neutro do transformador).
« O circuito conversor é igualmente protegido por sobrecorrente.

» QOutras funcdes de protecdo complementares: desbalango de tensédo; sobreaquecimento; fase reversa,;

sincronizacdo deficitaria; sobretensao e subtenséo.
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A protecdo digital de elementos do SEP

3 A protecdo digital de geradores

A Protecao Digital de Sistemas Fotovoltaicos
» Subtensao.
 Direcional de corrente.

* Sobrecorrente instantanea: protecédo individual das chaves do inversor.
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A protecdo digital de elementos do SEP

3 A protecdo digital de geradores

A Protecao Digital de Geradores Sincronos
 Subtensao.
» Sobrecorrente.

* Desbalanco de corrente.
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A protecdo digital de elementos do SEP

3 A protecdo digital de geradores

Comentdrios gerais

» O sistema de protecéo associado ao gerador deve ser projetado para proporcionar exatamente o

grau desejado de protecdo para a necessidade de cada instalagdo, permitindo uma disponibilidade

e confiabilidade méxima ao mesmo.

» HG& uma série de sistemas implementados pela aplicacdo de relés digitais, projetados para
proporcionar uma protegdo primdria e de retaguarda, oferecendo multiplas fungées de protegéo,

registros de operacéo, grupos de miltiplos ajustes, mapeamento das entradas e saidas, medicdes

detalhadas e meios de comunicacao.

» A caracterfstica modular o torna extremamente flexivel e simples para ser adaptado ao tamanho

da instalacao e a filosofia de protecdo desejada.
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3 A protecdo digital de geradores

Dentre as principais fun¢oes a serem alcancadas por uma protecéo digital destinada a

geradores, podemos destacar:

» medicdo de todas as grandezas relevantes para o acompanhamento do desempenho da
mdquina;

» funcdes seletivas de protecao;

» registro de eventos e alarmes em tempo real;

» oscilografias para faltas ou variacdo de valores limites;

» adequacdo para funcdes especiais sem a necessidade de hardware adicional; e

» comunicacdo flexivel com as demais interfaces.
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4 A protecdo digital de motores

» No sentido de prover protecdo digital para grandes motores, as correntes e tensdes devem ser

amostradas, calculados os fasores e componentes simétricos.

» A protec@o por sobrecorrente pode entdo ser efetuada tomando-se a magnitude dos fasores de

corrente.

» Outro tipo de protecdo consiste na protecé@o contra fontes desbalanceadas de fornecimento da
energia, tomando-se a magnitude da corrente (ou tensGo) de sequéncia negativa como medida da

fonte desbalanceada. Se esta exceder um valor pré-estabelecido, o motor é retirado de servico!
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4 A protecdo digital de motores

» Um aspecto interessante da protecdo de motores de inducdo é fazer a protecéo responder ao
aumento de temperatura nos seus enrolamentos, ao invés da corrente do estator, como deve ser

provido pelo relé de sobrecorrente.
» A implementagdo digital oferece a habilidade de criar um modelo térmico do estator e rotor.

» Os relés de sobrecorrente devem ser ajustados para a acdo de uma condicdo de rotor bloqueado
e ainda devem tolerar a corrente de partida (6 a 7 vezes a corrente nominal) por um tempo que

permita o motor alcancar sua velocidade de operacao.

» Como na protecdo de geradores, a protecdo de motores estd intimamente ligada ao controle do

mesmo.
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5 A protecdao digital de barramentos

» O maior problema com a PB reside na
saturaca@o desigual do nicleo dos transformadores
de corrente empregados no sistema.

» Um sistema de PB deve prover um certo grau de

seletividade para diferenciar entre uma falta interna

de uma falta externa.

» A PB é uma das mais dificeis protecdes a serem

implementadas, devido a severidade de uma Linha 2

incorreta operac@o sobre a integridade do sistema cos

- m

Barramento
{zecdo 1)

%

|
|
* Transformadar 1
|
!

(efeito desastroso de um grande nimero de

CD1 co3

faltas simulténeas).

* A PB tornou-se parte de uma protegdo integrada
Lirtha 1

a um sistema de controle para a subestacdo como

um todo.
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5 A protecdao digital de barramentos

» A protecdo diferencial requer que todas as correntes dos transformadores tenham razdes idénticas

(relé digital: possiveis erros na razéo do TC pode ser corrigida via software).

» Fica claro que um relé diferencial percentual pode ser empregado, seja este baseado na

comparacdo de amostra de todas as correntes, ou mesmo utilizando fasores de corrente.

» O modelo baseado em fasores pode ser empregado desde que ndo haja uma significativa

saturacao dos TCs, tanto antes quanto depois do efeito ter se manifestado.
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5 A protecdao digital de barramentos

» Em geral, um relé diferencial percentual opera
sobre uma caracteristica constante,
considerando que o erro do TC é proporcional a

corrente primdria.

» E claro que em tal caso o desenvolvimento do A |
erro

erro necessita de uma caracteristica diferencial
percentual com uma declividade também
aumentando progressivamente.

» Esta declividade varidvel serd desejavel para

ambos os algoritmos percentuais diferenciais

baseados nas amostras do sinal e ou no célculo |

do fasor.
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5 A protecdao digital de barramentos

» Um ponto de preocupacdo comum em toda a protecdo diferencial é que a saturacdo do TC pode

comecar em poucos milisegundos apdés a incepcdo da falta.

» A protecdo diferencial amostra-a-amostra poderia ser utilizada para prover protecdo adequada

nos primeiros milisegundos apés a ocorréncia da falta.
» A saturacdo pode ser detectada por um monitor de transitérios sobre o sinal.

» Alternativamente, pode-se verificar a saturacéo pela mudanca na corrente secunddria em

amostras que compreendem um determinado periodo.
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5 A protecdao digital de barramentos

Fluxograma para um relé

Entrada de diferencial percentual
dad
{Amt::'k' ) baseado na tomada de
amostras. Para o trip, o

contador deve exceder a um
certo valor. A légica é
desabilitada quando a
situacdo de saturacéo for

- Decrementar . .
o contador ewdenoodo.
Mao v quando positive

Sim

Incrementar

Blogqueio
o contador q
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Obrigado pela atencao!

Prof. Mdrio Oleskovicz

olesk@sc.usp.br
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