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INTRODUGAD

As estatisticas demonstram quse a grands maioria
dos defeitos em um sistema elétrico envolve a terra. A p:ote;go
de terra devs msrecsr portanto, do engenheiro de proteggo, uma
atenggo toda especial. Por outro lado, nota-se nos livros sobre
proteggo dos sistemas eletricos, a aus;ncia de um trabalho de
cunho essencialmente pratico sobre os mdltiplos aspectos da prote
ggo de terra.

Este objetivo tentamos alcangar neste trabalho,

o~

dentements, a protagz0o dos sistemas e

-
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contra defeitos 2 terra se constitui em um assuntc por demais lon
go e complexo para ser tratado com detalbes e profundidade em tg
da a sua extensgo, num trabalho como o presente.

Assim tdpicos puramente tedricos e de facil biblb-
grafia foram deixados de lado, outros topicos foram reduzidos a-
penas a algumas consideragaes préticas, reservando~ss um desen-
volvimento mais completo a alguns topicos que julgamos de funde-

A

mental importancia na protquo de terra e pouco abordados nos 1li
vros sob protéggo.

Foi considerado conhecicdo, no presente trabalho,
todos os fundsmentos tedricos necessarios ao calculo de curto-cir

i ’ = . ~ o
cuitos, como o metodo das componentss simetricas, sistemas pe. U.



e outros.
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1 - CONSIDERACDES INICIAIS

A determinzgao do isolemento de um componente qual
quer de um sistema elétrico (gerador, transformador etc) comega
tao logo seja o mesmo energizesdo, sendo portanto a sua vida (-
til contada a pertir deste instznte. Todas as condicoes anormezis
a que este componente for submetido atuarao no sentido de redu-
zir a sus vida G(til,

Assim esforgos térmicos, dinamicos e sobretensoes
constituem fatores de reduggo da vida uUtil dos componentes de um
sistema eletrico. Durante um curto=-circuito, determinados compg
nentes de um sistema elétrico sz0 percorridos por altas corren-
tes, ficendo pois submetidos = ssveros esforgos térmicos (IQRt)
e eletrodinamicos, consequentes da circulacao dessa alta corren
te. Sabretensoes estao também muitas vézes associadas ags cur-
to-circuitos. A redugao da vids Jtil de um equipamento submeti-
do a uma condig%d de curto-circuito sera tanto maior quanto ma-
ior for o tempo de durazgao desse curto.

Ressalta-se assim a extrema nscessidade da aCogEo
de medidas preventivas (projeto) gue atuem no sentido de redu-
sir o ntmero de defeitos sobre o sistema slétrico e de eficien-
tes medidas de proéeggo que atuem no sentido de minimizar os da
nos sobre o sistema, provenientes dos curtos circuitos, atraves
da rapida detegao do curto e desenergizaqgo do componente faltg
so, 0 assunto dssta dissertagao enquadra-se pois no segunco gru
po. Existem fundamentalmente quatro tipos de faltas em um siste
ma eletrico:

_ Curto-circuitos trifasicos.
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- Curto-circuitos fase-fase
- Curto-circuitos Duas fases + terra

- Curto~-circuitos Uma fase + terra

Destes, dois envolvem z terra, sendo pois objeto
do presente estudo, e constituem a grande maioria dos defeitos
que ocorrem em um sistema eléetrico. Temos ainda que uma pequena
percentagem dos curtos de fase (triFésicos e fase-fase) comegam
com um curto monofésico, e devido a quebra do isolamento para as
fases sas, por ionizacgao do ar e sobretensoes decorrsntes dg cur
to monofésico, se propegam em curtos fase-fasa e trifasico. A
maicria dos defeitos envolvendo a terra sao de origem externa e
como causas podemos citar:

- Descargae atmosféricea direta sobre elementos do sistema com qus

bra do isclamento eletrico para a terra.

» - “~ .
ica Pm Alementnos do sistema Gevidld a aeg-

(e

ne

O

- Indugao eletroma

(s}

=

o - # - . ’ N 3
carga atmosférica proximas, com guebra do isolamento eleirico !

para a terra.

- Queda de arvores, passaros, atos de vandalismo stc, provocean=-
do gquebra do isolamento elétrico para a terra. Uma pequena per-
centzgem sao de origem interna devido a quebra do isolamento in
terno para terra em equipamentos. As estatisticas tambem nos
mostram que a maioria dos defeitos a terra se localizam nas lin
has de transmissao. Isto é uma consequencia de seu maior compri
mento e maior exposigao a descargas atmosféerices e outros feno-
meanos. Quanto a natureza dos defeitos, constata-se que a grande
maioria sao de natureza transitoria, desaparecendo apds o pri=-

mairo religamento. 0 quadro da tabela 1, relativo a um determi-
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nado sistema, ilustra bem o que dissemos.

TIPO | <| ORIGEM DO DEFEITO | LOCALIZ. POR GOMPON. |NATUREZA DO DEFEITO

0E | &
O = 1 = -
CURTO ow,rp.w,/ ORIGEM|ORIGEM| NAO Lo | 105 .:;zm.n“ cer. | NAO | roTaL qm.,zwﬁ_mqmm PERMA-| NAO | rora
UG [EXTERNAINTERNA | DETER. H DETERM. TORIO MITENTE{NENTE [DETERM.
30 9 %. |96 %| 1% 3 % |100% | 97 % | 1 % o] 2 % [100 %| 73%| 0% | 27°% 0 % | 100 %
@0 |12% |89 %| B % 3 % [100% | 90 %| 2 % | 1 % 7 % | 100 %| 58°% | 4% | 38% | 0 % | 200%
PQT|15% |[91%| 2% 7 % [100% | 96 % 0 0 4% [100% | 77%| 7% | 16% | O °% | 100%
T 64% | 86 % | 4% |10 % [100% | 88 %| O % 0% | 12% [100 %| 92%| 3% 5 % 0 % | 100%
TOTAL | 100%
TIA BE L St




Assim a protegao de sistemas elétricos contra fal
has a terra é de particular importancia na engenheria de siste-
mas.

A protegao contra falhzs-a-terra apresenta aspe-
ctos bastante diferentes da protegao contra defeitos de fase,
envolvendo fatores tais como tipo de conexao dos enrclamentos do
transformador, se o neutro é aterrado ou nao e qual o tipo de a
terramento. Onde o sistema de transmissao & aterrado sdlidamen-
te ou atraves de uma impedancia, correntes e tensoes residuais
fornecem os meios primarios para o reconhecimento dos defeitos a
terra. Estas quantidades, afortunadamente, nzo estzo presentes’
durante a operacao normal trifasica equilibrada., Assim os relés

de terra podem ser ajustados com sensibilidade bastante elevada

w

e independentes das condigoes de carga. Estas consideracoes cg

tituem os fundamentos basicos para a aplicagao de sistemas de
protecao de terra independentes. Como sera mostrado adiantse, os
reles de fase podem em alguns casos, atuar para faltas a terra.
Isto & bastante comum para faltas a terra perto de uma grande °
fonte de terra. Este fato deve ser considerado na zplicacgao das
relés de terra, mas nao necessita ser considerado na aplicaczo

I d = ~
dos reles de fase, Estes oferecem, no citado caso, uma protegao

adicional de retaguarda, altamente desse javel,



2 - CALCULO DE CURTOS FASE TERRA

2.1 - CURTOS A TERRA - ANALISE, COMPARACHES

- TENSOES NOS TERMINAIS DE UM GERADOR -
A fig. 1 mostra umgsrador em estrela com neutro aterrado atra-

’ ~
ves de uma impedancia Zn.

Va
I,
Vb
—-*_b
In Iy
— V¢
o=
T

Eige o1
Se o gerader esta alimentando carga,la, Ib e Ic serac diferen-
Les de zs8ru. Na figura acima %y® representa a Tenszo terminale
"E" a tensao interna do gerador. As equagoes das tensSes de se

quencia para a fase "A" podem ser escritas:

Val = Eal - Ial Z1 (1)
Va2 = Ea2 - Ia2 Z2 (2)
Vao = Eao - Iao Zo (3)

Se as tensoes geradas szo equilibridas Eao = Ea2 = 0 8 Eal =
Ea. 0 valor de Z1 & variavel, pssande do valor subtransitdrio

para o transitorio e finalmente para o valor permanente, o va-
lor a ser considerado ficando na dependéncia do tempo, apés 0
inficio da perturbagao, em que o estudo & considerado. 0 valor
de Z2 & constante e geralmente igual a Zl1 para méquinas de po=

laos salientes,
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0 valor de Zo usado na equagao (3) inclui a soma
da imped;ncia Zo do gerador com a impedancia de neutro Zn,

Isto é feito da seguinte maneira:

Pela lei de Kirchoff, a corrente de nsutro 8,

Inw=. Ta.zelb -+l (4)

em termos de componentes simétricas temos

In = Ial+la2+Tao+ibl+Ib2+Ibo+Icl+Ic2+Ico

In = (Ial+Ia2+Ia0)+(azlal+aIEE+Ia0)+(aIal+a2I32+
+Ilao)

In = Ial+(l+a1a2) i+ Ia2(l+a+az) + 3 Iao

2
como (l+a+a“) = o tomos

In ="3 Tae «(5)

4
(4]

. - ~ . 3
im, considerando agora somante sequéncia zero o diagrama do

-~

A

-

. ) - id . ~
r fice conforme mostrado na fig. 2, onde Zgo @& a impedan

W
L}
Y]
L
a

9

cla de saguencia zero do gerador, por fase.

e VQO
——
Ta,
~ Vbo
e
In: 3150 ; 2
* Vg
ICo
Bd'gle?
As tensoes terminais, por fase, podem ser sscri-
tas:

Vao =-InZn+Eao - IaoZgo (6)



Vao = -3IaoZn+Eao - IaoZgo (7)

n

Vao = Eao-Iao (Zgo + 32Zn) (8)

A comparagao de (3) e (8) mostra:

ZON="7ge+" 307 n (9)

Assim para considerarmos, no calculo de um curto
fase terra, qualquer impedancia externa (impedzncia de terra ,
de defeito, ou de aterramento do neutro por ex.) devemos sim-
plesmente multiplica=la por 3 e somarmos as impedancias de se-
qu%ncia zero dos circuitas envolvidos no ealculo.

Lembrande que para tensoes Bquilibradas no gera-

dor Eao=£a2=0 e Eal=E£a, as equzgoes (1),(2) e (3) se tornam:

Val = Ea = IalzZl (10)
Va2 = =Ia2Z2 (11)
Vao = -Iac (Zgo + 3Zn) (12)
que sao as equa@SEs gerais em componentes simétricas para a

tensao da fase "A" para neutro, nos terminais de uma maquina !
sincrona, trifdasicae, simétrica, com tensSes internas equilibra
das. Estas equagoes sao usadas como base para a analise de uma
séris de dissimetrias pelo método das componentes simétricas.

A seguir elas serao usadas na analise de uma falta-a-terra nos

terminais de um gerador a vazio.
- FALTA 1 FASE-A-TERRA EM UM GERADOR A VAZIOD

Consideremos o caso mais geral com impedancia de

neutro e de defeito, conforme ilustrado na figura 2-a, zbaixo.
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(==
CD

Va
s d
Ia al
Ea =
VY (e
+ Vb
E e
c =
In=Ia EH 2
= — V¢
P
Ic=0
Figo Z-A

As condigoes ds contorno para este tipo de dissi

metriz sao:

Via = Ta Zf
Ib = O
Tici =110

’ - i 3 -
Pelo metodo das componentes simetricas teremos o

seguinte desenvolvimento:

T 1=t ((Tal S oD azlc)/3 =T/ (135

IR MO S o) /3 = D/ (14)

Iao = (Ia + Ib + Ic)/3 = Ia/3 (15)
portanto, Ial = Ia2 = Iao (14)
Desde guse Va = Ia Zf, e como Va = Val + Ua2 + Vao

encontramos usando as equagoses (10),(11) e (12):

Va=laZf=Ea-IalZl-1a2Z2-Iao (3Zn + Zgo) (§15h)

Como Ia = 3Ial e Ial = Ia2 = lao, a equagao (15) se transforma

em
3 IalZf = Ea-IalZl - IalZ2 = Ial (3zn + Zga)



donds

Iol = Ea (16)
Z + 22 + 290 +(3Zn+3Zf)

Como Ia = 3Ial = In = If teremos a corrente total de defeito i

gual a:

3 Ea (17)

e D 2 ) & S Zgo + (3Zn+3Zf)

Frequentemsnte os termos no denominador da eqg.
(17) envolvendo impedéncia de sequencia zero do gerador e impe

~ A ~ ’ -
dancia de neutro sao agrupados em um termo (nico come segue:

Zo = Zge + 3Zn . (18)
Por outro leda, nos czlculos de curto circuito sempre se traba
lha com valores expressos em pu, devicdo as conveniencias con-
hecidas,

Assim, com todas as impedancias expressas em pu
em um mesmo MUA base @ em KV's bases iqueis aos KV's nominais
de seus respectivos ramais, a equaggo (17) se transforma em:

3
AT o (AR

If=la=In = (15

o denominador desta equagao nos mostra que os tres dizgrzmas de
G - o~ - » 3
impedancias em sequenciz devem ser conectados em série em uma

felta 1 fase+terra. Esta conexao esta mostrada na Fig. 2-B.
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2240
&ien Va, SEQUENGIA ZERO
oy tm, J

Fig. z-B

A dedugao da equagac da corrente para um curteo 1l
fase+terra foi efetuada usendo-se apenas um gerador a vazio por
ser este caso o mais simples e portanto mais didético. Entra-
tanto, as squagoes deduzidas sao validas para qualquer ponto do
felta no sistema. Basta que se reduza o sistemz a um equivalen
te de Thevenin neste ponto,

0 teorsma ds Thavenin eétabelece que uma malha
linear que termine em dois pontos a e b e contenha qualquer ng
mero de fontes de tensgo, pode ser substituida por uma dnica

fonte de tensao e uma impedancia série entre os pontos a e b,



¥ 4

Fig. 2-C

Esta impedancia série é a impedancia da malhsz me
dida entre os pontos a 9~2 com todas as fontes de tensao inter
nas curto-circuitedas. A fonte de tensao & igual a tensao de
circuito zberto medida entre os pontos 2 e b, Este & o equiva-
lente ds thevenin da malha, mostrado ne fig. 2~C. Rigorosamen-
te falando, o teorema de thevenin sd podera ser aplicado a ma-
lhas linezres, isto &, aquelas malhas em qus as resistencias ,
indutanciss e capacitancias sao constantes e imdependentes da
corrente e tensaon. Como exemnlos de elementos nap linearves ne-
demos citar resistéencias com efeito pelicular e indutancia de
magnetizagac de transfurmadores. No calculo de curto-circuitos
os valores de R,L e C podem ser considerados constantes e o
teorema de thevenin éplenamente aplicsvel. A seguir serao teci
das algumas consideragaes a respeito do curto 1 fass+terra,com
o objetivo de deixar bem claro esses conceitos basicos, qus '
sao fundamentais para a perfeita compreensao de todos os aspe-
ctos envolvidos em um curto fase-terra. Assims
- As tres correntes de sequencia zero sao sempre iguais em mé-
dulo, estao sempre em fase e percorrem sempre as tres fases de
qualquer circuito que as contenha.

- A corrente de um curto fase-terra circula pela terra, cabos



“®ITa ou uma combinagao de ambos e retorna ao circuito pelo
Nneutro aterrado de todos os transformadores que estejam liga-
dos, pelo diagrama de sequencia zero, ao ponto de falta, Em oy
tras palavras, todo transformador com neutro aterrado tem uma
finita impedancia com relagao a terra, sendo pois conectado a
ela no diagrama de sequencia zera, Representam pois, caminhos
paralelos para o retorno da corrente, esta se dividindo entre
eles como em um circuito eldtrico comum, Este aspecto ssra obar
dado com detalhes em outro tSpico deste trabslho,
= As identidades Ial=Ia2=Iao e Ia=3Iao doduzidas anteriorments
para um curto fase-terra sao verdzdeirss gpenas no ponto de
defeito, sendo geralmente falsas am outros pontos do sistema.
Para estes pontos, no entanto, valerao sempras as

o~ » . 3 . 2 »
relagoes fundamentais abaixoyda teorias das componentes simatri

o

cas.
Tag=ilels g To2. 3. Tan
Tibs= azIal + ala2 + Iao
Mol Moty b 2haon ) Top

lao = Ibo = Ico = 4 (Ia + Ib + Ic)

- As corrsntes nas fases nao faltosas (Ib,1¢) também sg se anu
lam no ponto de defeito, sendo normalmentes difersntas ds zero
nos cemais pontos. 0 exemplo da Fig. (3) ilustra o que foi di-
to., 0 lsitor nao muito familiarizado com a teoria de protecgao

podera estranhar a aus@ncia de componentes de sequencia  zero
no circuito dos geradores deste exemplo. Isto & devico a pre-
senga do enrolamento em triangulo nos transformadores de gera=
¢ao. Um enrolamento em triangulo, como serd explicedo com data

lhes mais tarde, blogueia o fluxo de correntes de sequencia r4:]
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TO para a linha do circuito em delta. Agora ja € possivel ex-
Plicar a operagao dos relés de terra e relés de fase para um
curto fase-terra.

0 relé de terra de um determinado circuito & co-
nectado ds tal maneira a sentir sempre a corrente 3Io gue flui
naquele circuito. 0 rele de fase sentira a corrente de fase !
que flui no ponto onde o mesmo esta instalado. Assim no presen

(4 Lo - .
te exemplo temos para os relés de protegao atuando nos disjun-

tores 2 e 5@

Disjuntor 2
I : ’ f‘
0 rele de terrsz em 2 sentira a corrente 3 Iao
» = Vs
0 rele da fase "a" em 2 sentira a corrente da fase "a" = Ia =

BT T oo

Cis juntor 5

: . e ) Bl
e terra 2m 5 sentira a corrente > 1ao

i—l
(GRY
(61

8 re
0 rele da fase "a" em 5 sentira a corrente da fase "a" neste '
Ponto = I8-Tal+iA2+IH0.

Em determinadas situacoes, poderé oCOrrar, para

- Lad A~
um curto 1 fase-a-terra, a operacao simultanea dos relds de fa

~ - rd
se e terra @ mesmo a operagao isolada dos relss de fasa,

CURTO DUAS FASES + TERRA

No ajuste da protegao de terra de um sistema, 6
considsrado apenas o curto circuito fase-terra por razoes qua
serao explicadas adiante neste trabalho. Assim um tratemento !
bastante sumario sera dado ao curto 2 fases+terra, apenas 3 gui

sa de comﬁ%aggo com o curto 1 fase+tsrra.



Para um curto 2 fases+terra teremos os tres dia-

gramas de sequencia conectadesconforme fig. 2 E abaixo e a teo
[ - ’ . .

ria das componentes simétricas nos fornece os segquintes wvalo-

res de corrente nas fases faltosas, consideradas 2 e b

Fase a Ia -V 20, + DZf =.a 22
J Z1 72 = (Z1'+ Z2) (Zoroan) e

Fase b : Zo + 372f - 8222
Los e el e e T (21)

Algumas comparagoes importantes entre esse curto
e o curto trifasico e 1 fase + terra merecem ser feitas. Consi
dere a Fig. 2 D onde estao tabelados os valores para as diver-
sos tipos de curtose.

Vemos que para os curtos trifasicos, fase-fzse e
1 fase+terra qualquer valor de Zf meior que zero atua no senti
do de reduzir o valor da corrente, 0 mesmo j& nao se pode di-
zer a respeito do curto 2 fases+ terra, uma vez que Zf apare-
ce no denominador e numerador da equagao. Para a maioria dos
sistemas, demonstra-se que para um pequeno valor resistivo de
Zf, o valor da corrente de falta em uma fase serz maior que a

valor pesra Zf igual a zero.

Zo S r
gl dsllorr b il

Z3

L2
] T S e

@
N

Curto 2 fases + terra

Fige 2 E

&N



TIPO 3 .
CONVENGAO DE Zf USADA NA FOR-
DE CORRENTE DE DEFEITO NA FASE £
G MULA DA GORRENTE DE DEFEITO
URTO
3
iy = a
= T - = EZ;‘ b
= DS ~ {4
& (Z1)
|LLEA0 )
0
= a
u' —
' T -t vy B 5
L = LE ]
» o e e 2
=
+
W
v
il i = < b
LJ T =
" ~ G
;E FASE a
x
(V3] - a
- o i <
! 21 Zp (2t Z ) Zo+372y) ?—_@j_
& FASE b 5 ; b
» ' +372, - &7
<t T e 0 BBy (75
e ZyZ (2o Z) 7o+ 32)) ¢

-~
F
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igs 2D

Nestes casos, a corrente em uma das fases falto-
sas para um curto 2 fases+terra com impedancis de falta, sera
aproximadamente 10% maior do qua z corrente de fal ta para am-
bos os curtos, trifasico e 1 fase+terra, com imped%ncia des fiall
ta nula, para curtos no mesmo ponto do sistema. Nos calculos !
de curtos para aplicagzo em reles, trabalha-se sempre com imps
dancia de falta igual a zero. Isto porque para a coordenagao !
de relés interessa apenas o valor maximo da corrente, sendo pa
ra os relés de fase, considerado apenas o curto trifasico.

Esse procedimento, pode no entanto nao ser CoOrTe.
to em muitos casos, conforme demonstrado.

Para as correntes residuais, considerando-sa a
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impedancia de falta igual a zero, teremos a sequinte compara-

¢ao entre os curtos 1 fase+terra e 2 fases+terra:

Corrente residual para um curto 1 fse+terra

3 1
e e o e (22)

Corrente residual para um curto 2 fases+terra

72
Lo = 7o s i2iorilis  EC (23)

As impedancias Z1 e Z2 tem valores bastante pro-
Ximos sendo, nos estudos de curto circuito considerados iguais
A impedéncia Zo equivalente varia bastante em Funggo do ponto
de curto, podendo ser menor, igual =zo0u maior do que Z1 equiva-
lente no mesmo ponto. A corrente residual para um curto 2 fa-
ses+terra poderé ser assim maior, igual ou menor do que a de
um curte 1 fase+terra no mesmo ponto. Comparando (22) e (23)
vemos que sera maior quando Zo for menor que Zl, iguel guando
Zo for igual a Z1 e menor quando Zo for maior que Z1.

No ajuste da protegao de terra trzbalha-se tam-
bém apenas com o curto 1 fase+terra. O calculo do curto duas
fases+terra € bem mais trabalhoso que o cédlculo dos curtos tri
fasicos e 1 fase*terra, e uma pequena diferenga de corrente !
nao chega, na maioria dos casos, a comprometer sériamente a
performance da protegao. Ademais a resisténcia de defeito é de
natureza aleatoria e variavel sendo pois dificil leva-la em
conta nos calculos de curtos. Assim, o curto 2 fases+terra e
geralmente desprezado nos estudos de protegao. Deve ser levado
em conta no entanto, em aplicagoes especiais onde o maximo va-

lor de corrente for de extrema importancia.



Quando do cslculo das correntes de curto circuito
Para os ajustes de um relé de protegao, interessa-nos sobrema-

neira o conhecimento de dois valores de correntes:

~ dxima Corrente de Curto-Circuito
- Minima Corrente de Curto-Circuito.

0 conhecimento da primeira é de primordial impor-
tancia para a cocrdenaqao de dois reles de proteczo, Assim pae
ra o seu calculo sao considerados o maior nimero de geradoras

’ 5 ~ 5 ~ 5 =
POSElvels em operagao, a configuragao do sisteme que de a ma-
e

. 3 v . ¥ '
lor corrente de curto possivel naquele determinado ponto, as

= , i,
radores sao as subtransito-

(42

reatancias a serem usadas para 0s ge
5 , : ~ . I
riazs e e levado em consideragao a componente de corrente conti

tricos. Sao considerados também os ti-

(ORN

Mmua p=ra curtos nao sim

- - ' . 'ﬂ’
pos ¢e2 curto de maior valor de corrente, oW seja, cCuUTta trifa-
. ’ ~" ® . ’ .
$1co para os reles de fFase 8 monofasico para os reléds de terra
0 conhecimento da segunda corrente é fundamental para a detsr-

~

minzgao da sensibilidade ou alcance do relé. De maneirs inver-

’

sa 2 anterior, szo considerados o nimero minimo possivel ds ge
radores, os curtos de manor valor de corrente (Fase-fase para
os relés de fase e fase-terra para os relés de terra) e s con-
figuraczo do sistema & sempre aquela que d& o menor valor de
corrente naguele determinado ponto. 0s valores minimos obtidos
naste curto nao tem, entretanto, um significzdo malor, porque
embora seja sempre possivel a determinac3o da méxima corrente

de curto em um determinado ponto, a determinagEO da minima cor

. r ~
rente de curto torna-se impossivel, em funcao da prasenga de

varios fatores que atuam no sentido de reduzir esta corrente,
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it TS A : S aniig
€ que sao de dificil equacionamento, em virtude de sua nature-
. ®
za extremamente variavel. No ceso do curto fase-terra podemos
enumerar como fatores redutores a resistencia de defeito, re-

sistencia de arco e resistencia de terra.

RESISTENCIA DE ARCO - Sendo uma resisténcia em série, limitard
a corrente de curto na razao direta de seu valor. Testes deter
minaram que 2 tenszo desenvolvida num arco & de aproximadamen-
te 550 volte/ pé de comprimento do arco, pares correntes acima
de 1000A. Para valores de corrents menaras, varia de acordo com

a equagio V= 8750/10°%

’ z .
volts/pe de comprimento do arco, sendo
0s valores obtidos por esta eguagao bem maiores que no primei-

ro caso. Leva~se em consideragao o alongamento do arco pelo

rd
vento atraves da formula

L = 3 vt + Lo onde

L = comprimentc do erce em pée
v = velocidacde do vento em milhas por hora
t = tempo em segundos contatc 2 partir do momento em que o ar-

co foivinic#ado
. - . 3 ’

Lo = comprimento inicial em pes.

Evidentemente esta formula e os valores dados ante

. o - o ’ - ’
riormente nao tem aplicagao pratica no calculo de corrente de
) . ~ ~ ’

curto-circuito para aplicacao de reles, mas servem para mos-
trar como 2 resistencia de arco pode zfetar o valor da corren-

te de curto calculada.

RESISTENCIA DE DEFEITO

Entende-se por resistencis de defeito a resisten-

cia existente entre duss partes em curto, excetuando-se a re-



Slstencia de arco. A resisténcia de arco constitui realmente
um tipo particular de resisténcis de defeito que devido as

S -
es fol estudada a parte, Assim !

ry

S .2 * 4 . :
SUas caracteristices peculis

20

€ uma arvore toca uma fase da linha, teremos um curto para

@ terra com a resistencis das Brvore interposta entre fase e
terra., E£sss resistencis varia com as condigOes da arvore, co-
mo por exemplo se seca ou verde, se molhada ou nao. Se um con
dutor se rompe e cai 3 terra, teremos a resistencia de conta=-
to 2ntre condutor e terra. Essa resi@t;ncia pode ser bastante
slta em terremos pedregoscs ou em arenito. Varios outros ti-

resiscencia de defeito pode scontecer com valores va-

@

50s d

3 3 . A . . ’ .
rlando em uma faixa bzstante ampla, Maiores minuclas a re

(]

pedi

¢, no entanto, dispensaveis neste trabalho,

(53]

(o oo [ ) SEielim) - n ; , A
BESTSTENEIA DE TERRA --A corrente de um curto a terra retorna

araloalne Aane tem = fterra a
=he S e e eTTA 8

5 lighe através dos dois caminhos n

A resistencia resultante desse caminho de retor-
no deve ser pois adicionada a resistencia de gefieittolne dia-
grama de seqﬁ%ncia zero. A resistencia de terra apresenta um
caracter extremamente varisvel. Depende de geologia do terre-
no, sendo bastunte alta pars os terremos pedregnosos c arennso

) ’ 5 ’
apresentando tambem valores elesvados em solos ricos em mato-

o«
=5

ria organica. Depende fundamentalmente das condigoes de umida

de do solo. Para determinzdos tipos de solo esta resist®ncia
passa de vazlores extremamente elevz=dos quando este solo esta
seco para valores bastante baixos quando o grau de umidade
desde solo é elevado, sendo conhecidas relagoes da ordem de

100/1. Algunms autores recomendam a adogao de uma resistencia
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’
de terra de 25 ohms no calculo da corrente de curto-circuito
s .
minima,
4 . . . s
Julgamos porem sem significado a adogao de tal
. . () 4

valor, em virtude da grande variagao possivel de ocorrer na

. -~ o f . o .
resistencia de terra e da possivel presenga de resistencias '

de def

4]

ito e resistencia de arco, que podergo mascarar comple
tamente qualquer previsao de curto minimo. A analise das con-
sidﬂragaas anteriores nos leva a afirmar a nac existencia de
um limite minimo psra os curtos envolvendo a terra. Esta £
aliézs, a razso porque nzo se usa o curto duss fases+terra na
daterminacao do curto minimo. Deve-se pois, ajustar os relés
de terra com elevada sensibilidade afim de que se possa asse-
gurar ums adequada proteggo em todas as situagaas. A fortuna-
damznte, entretanto, € bastante facil atingir tal objetiuo com
relés de terra, devido a existencia de dois fatores positivos:
Primeiro, nos sistemas elétricos solidamente aterrados, a cor
rente de um curto fase-terra atinge valores bastante elevados
sendn inclusive frequentemente superior a corrente de curto
trifasica no mesmo ponto. Segundo, sendo as quantidsdes resi-
duais nulas ou despresiveis em condigoes normzis de carga, OS

relés de terra podem ser ajustados com elevada sensibilidade.



2.3 - FILTROS DE SEQUENCIA ZEROD

99

= SN

Constitui o mais simples dos filtros de sequén-

€ia. O filtro de corrente de sequénciz zero & conseguidb conectan

do-se o0s 3 TC's de protegao em estraia, FX10es G,

Ia=TA1I +TA2 4180 _

L Ip=Ini +Ip2+Teo .,

Ic=Tci1 +Tc2 +Ico

Uy

(¢] A5 7 7} S
(o] Q|
o Q|
H Hi 8
5 el =
o = ';\',
1= L<1| o
e
2 Sl T
(5} g o
— |z ] —
1 1| 0"
(&] L o
— Y 7 — Y
N
NT
v
.|=
IA= nTIa
Is=nIb
Ic=nIc
n=RTGC

3Io=TIao + Ibo + Ico =3Tao

FIG.- 4




As correntes de sequencia negativa e positiva !
se anulam no ponto N, porque formam um sistema trifasico equili-
brado e a soma das componentss de cada sequéncia nas tres fases &
nula. As correntes de sequenciz zero, por outro lado, estao em fa
se e sao sempre iguais nas tres fzses. Portanto somam-se no ponto
N resultando na corrente 3Ic no circuito do rele de neutro. O sen
tido do fluxo da corrente residual no rele de terra 6 rigidamente
ligado ao sentido do fluxo da corrente residual na linha. Inver-
tendo-se o sentido dz corrente 3Ioc ne linha inverte-se igualmente
no circuito do reléd de neutro.

0 filtro de tenszo de sequéncia zero & consegui
do conectando-se tres transformadores de potencial em astréla-dq;

ta aberto, conforme Fig. 5

s
L
(2]

LLLLU Hi ) H UJJ U Hi

X1 A Iy X1

m Eighes f

A tensaoc obtida entre os pontos m e n vale:

Umn = Va + Vb + Vc (Val + Va2 + Vao) + (Vbl + Vb2 + Vbo) +

+ (Vel + Ve2 + Vco) = (Val + Va2 + Vao) + (a2 Val +

: 2
+ala2 + Vao) + (aVal + 2 VaZ Vao) = Val (1 + a + &)
+ Va2 (1 + a + a2) + 3 Vao

desde gque (1 + a + a2) = o, temos

Um n = 3 Vao
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2¢4 - DIAGRAMAS DE SZQUENCIA

Desde que o curto fase-terra envolve os tres compo
nentes de saquéncia, desenvolveremos neste tépico 0S8 conceie-
tos fundamentais necessarios a representagao dos elementos de
Um sistema elétrico nos tras diagramas de sequéncia.

Em se tratando com correntes e tensoes senoicais da
frequencia fundamental, pode-se difinir as impedancias de se
quencias da seguinte forma: A impedancia oferecida as corren-
tes de s8quencia positiva nas tres fases ds um circuito & de-
Finida como as relagdes entro gs quedas de tensces nas trds fa
ses pelas correspondente correntes de Fase, supondo que somen

te corrente de Sequencia positiva esteja fluindo no circuito.

>

Da mesmg forma, a impadancis oferecida as correntas de sequen

0
e

a negativa nas tres fasas & definida como sas relacoes entre

A
tras fagea

s ia

'
=

dzos de tenegs ”rlas corraspondentes cor

~— ~— "

€2
o
)
(s
w

0
O
£

entes de fase, supondo que soments corrente ds sequencia ne-

L7}

gativa esteja fluindo no circuito. As correntes de sequencia

zero por definicao sao iguais nas trés fases am 5ngulo 8 gran
deza. Portanto sua soma & igual a , 3lo e deve haver um camin
ho de retorno em que flua esta corrente. Assim, a impsdancia

de sequéncia zero oferecida ys correntes de sequencia zero &
definida como a impedancia oferecida a qualquer uma das tras
correntes fluindo nas fases e Sua soma retornando atrayds da
terra ou outro condutor em que o neutro e conectado, Desde que
a corrente de uma determinada sequencia Produz queda dz tensm
somente daguela sequéncia, e tensao de uma determinzda sequig
cia produz corrente apenas daquela sequéncia, n3o hg acopla-

mento mOtuo entre os sistemas de sequencia, A divisao ds cor-

rentes e tanseos em



componentes simétricas, com correntes de cada sequencia encon
trando sua propria impedincia, é baseada no principio da su-
perposigan, Este principio estzbelece que a resposta 2 uma
for¢a pode ser determinada pela =2digcao das respostas aos com-
ponentes desta forga, desde que estas respostas variem direta
mente com as forgas aplicadas, ou seja se as equagoes envolvi
das szo lineares. 0 principio da superposigzo pode ser rigoro
samente aplicado aos circuitos elétrixos quando os valores dos

tencia etc) forem

s

[N
(%]

parametros (capacitancia, indutancia, res
independentes da tenszo, corrente e frequencia associzdas a
eles, Embora isto nao seja verdsde, o método das componentes,
simetricas pode ser satisfatoriamente aplicados a problenigs
onde as correntes e tensoes calculadas nzo sejam de tal magni
tude que causem grandes variagoes nos par%metros envolvidos.
Esse &8 0 casc dos curtos circuitos.

Como os tres sistemas de componentes sao equili-
brados, com voltagems e correntes simétricas em cada sistemae

- - Cn 3 ~ 3 ’ -
iguais impedancias nas tres fases, s malhas trifasicas poder

)

. - . -~ rs
ser substituidzs, para efeito de calculo, em uma malha monofa
sica e representada por um diagrama unifilar. Neste diagrama,

. . ’ . . - . .
cada elemento do circuito e substituido por seu circuito equi
valente. Em um sistema simetrico, o diagrama de impedancia u-

- - [4 .
nifilar e o mesmo, qualquer que seja a fase usada como refe-
rencia, mas com essa fase especificada, as correntes e ten-

sces desse diagrama se referirao a ela.

- DIAGRAMA DE SEGUENCIA POSITIVA - Neste diagrama todos 0s

pontos neutros estao no mesmo potencial e portanto conectados



: . o da mzlha As
a um ponto comum que e a barra ds tensao zero da 1ha,

tensoes geradas sao representadas neste diagrama como aplica-

-~

das entre a barra de potencial zero e a impedancia do gera-
dor. Este diagrama “eo mesmo que representa o circuito  nor-

mal, antes dz ocorrencia da falta.

~ DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

J
o

0 diagrama de sequencia negativa & similar zo d
grama de sequencia positiva, exceto pelo fato de que nzo exis
te tensoes de sequéncia negativa gerada no sistema antes da
occorrencia da falta. Como no dizgrama de sequéncia positiva,

r'd

. ’ ~e, ! ' .
aqul tambem a tensao de todos os pontos neulros & zero, No dia

3 - 1 ~ . -
grams unifilar, portanto, todos os neutres sao consctados a
rd
uma barra comum, qua e a barra neutra do sistema. Desde que a
. ~ . . . s . . o . ~ 1
impedoncia de um circuito estatico e simetirico as correntes

trifasicas equilibradas @ independente da sequ2ncia de fase ,
as impedancias de sequfncia negativa & positiva para este cir
Ellitolsan iguais. Assim as impedancias de todos os elementos
estaéticos de um sistema elétrico (transformadores, linhzs,ren
tores atc) sao sehpra iguais em sequéncia positiva e negztiva
Apenas havera diferenga para os eguipamentos rotativos. Devi-
do 2 enorme simpliFiCaggo que traz para os calculos de curto=-
cisnenittos,, € norms geral em todus as empresas considerar 0Ss
dois diagramas iguais.

As implicagoes de tal procedimento serso discuti

L4 . L4 &
das em um proximo topico.

- DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO 0 diagrama de sequéncia zero

~ - . . 3 < .
nao constitui um sistema trifasico, desde GUe as correntes g



M
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tensoes sao iguais em grandeza e angulo de fase. Trata-sa pois
de um sistema monofdsico, com iguais correntes e tensoes nas
trés faces, em todos os pontos do sistema trifdsico dado. As
correntes e tensoes no diagrama de sequéncia zero sao =zs mes-
mas, qualquer que seja a fase escolhida como referénciza.

A referencia para as tensoes de sequéncia Zero
em quzalquer ponto do sistema € a terra naquele ponto conside-

erencia para as tensoes de sequencia zerc tem u

(Ul
-

Tad0 T S b3 E

iferente daquelss para as sequencizs posi-

H~
0]
pos
re

ma caracier IR

(%))

tiva e negativa., Para estas; todos os pontos neutros estzo no

mesmo potencial, e podem portanto serem conzsctados a um ponto
. . 4 : i}
conum, De outrz maneira, o polencial de terra e difercente pa-

raz diferentes ponteos do circuita,

Portznto ne disgrama unifilar de sequencia zerg
o circuiln equivelentie de cada elemento do circuito Zeve ser
construido de tal maneira que a tensao de sequéncia zero para
a terra nos terminaié desses circuitos seja corretamentas dada

- 5 3 .
guendo rteferida a barra neutrz. Assim barra nsutra, no dia-

o

gramz de seguencia zero, nao representz z terra em um determi

nado ponto, mas sim uma referencia para a determinagao das
tensoes de sequencia zero em todos os pontos do sistesma. O
circuito equivalente para os diversos elementos do el reuitte
s20, para a sequencia zero, diferentes daqueles para zs se-

quéncias positiva e negativa, porque devem incluir o circuito
O e
de retorno das correntes 3Io e portanto depende de parsnetros

adicionaise.

- CUHSIDERﬂgﬁES FINAIS - Importantes consideragSes deven Ser
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relativas
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fatores

N .
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Gas
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temporizagao e usado, como back up por exemplo, a simplifica=-

-~ y . A~ - - - . .

¢ao en esvudo pode produzir um erro significante, principal-
G . o L) .

mente para reles loczlizados nas barras de geragao. Nesta cir

. o, ’
Cunstancia, a operzgzo do relé & largamente dependente das

r .
caracteristic

!

s do gerzdor. Por outro lado e alcence do reld

Q

nNao precisa ser taoc zcurado, por se tratar de protegzo de
back up, nao tendo tal erro maior importancia. Essa variagao,

’ ~

de impecuncis podera ter uma maior influ®ncia na cperagao de

n

relés de sobrecorrente. A variagso de corrente trara come con
sequencia uma variacao no tempo de atuagzo e poderia, portan-
to, efetar a coordenaczo. Suficiente margem, no entznto, & da
da para o intervalo de coordenacao afim de levar em conta tal

variacao.
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2.5 - CIRCUITOS EQUIVALENTES EM SEQUENCIA

N PR L e S e , A o : £ i
= MAZUINAS STnCRONAS TRIFASICAS -~ No projeto de uma maquina
d

sincrona sao tomadas as devidas precdugaes de maneira a se
obter a simetria das fzses e portanto tensoes sennidais e ®©=-
Quilibradas em cades fase. Una maquina sincrona pocde entzo ser
Tepresentada em um dizgrema unifilar por um circuito equivalen
te consistindo de uma tens3o fase-neutro atras da impedancia
parz o neutro da'méquina sob cargas equilibradas. Fig.6

z T
AT .

FI

o

26

Se os enrolemsntos da maquins Forem conectados em delta, po-
dem se convertidos em uma estrels equivalente para a determi-
@ dos valores scima. A figura 6 mostra o circuito equiva-
lente para uso no diagrama de sequéncia positiva. £ represen-
ta 2 tensao de uma fase, Z a imped3ncia por fase,T o terminal

de uma fase da maquina. Os valores de E e Z a sarpenm usados da
pence co objetivo do problema. Se os vzlores iniciais de cor-
rente de um curto circuito nzcessitam ser conhecidos, uga-sa
comc valor de Z a reatancia substransitdris de gibioMadi ettt g
E sera a tensao atrds dessa reztancia.

Como nos estudos de curto circuito é de  grands
interesse o conhecimento da méxima corrente de curto-circuito

~ % ,
esta reatancis e geralmente a usada.

Nos estudos de estabilidade transitdria o valor



de Z a ser usado é a reatdncia transitdria de eixo direto e
E sera a tensdao atras dessa reatancia.

Para operagao em regime permanente usa-se a rea
tancia sincrona e a tens3o E atrds dessa reatincia. Nota-se
que usamos o térmo reatdncia porque a resisténcia do enrola-
mento de uma maguina & sempre muito pequena e pode ser despre
zada sem problemas. Essa resisté@ncia & no entretanto, funda
mental na determinag@o da constante de tempo de corrente con-
tinua para os curtos assimétricos. Em uma maquina sincrona,
as impedancias encontradas pela corrente da armadura para uma
dada sequéncia sao iguais nas trés fases, desde que estamos

tratando com fases simétricas. Como a impedancia para corren

tes de uma dada sequéncia depende de sua sequéncia de fase re

lativas a direcao de rotag@o do rotor, as impedancias de se-

h

quéncia positiva, negativa e zero serao diferentes, Jja  que
possuem sequéncias de fase diferentes. Com raras excessoes ,
a reatancia de sequéncia negativa de um gerador sera igual a
sua reatancia subtransitdoria. A reatancia de sequéncia zero
é geralmente menor do que as outras duas. Esses valores sao
fornecidos pelos fabricantes, mas se nao os temos, uma boa
estimativa pode ser feita através de tabelas que levam em con

sideragao o tipo de gerador, numero de polos, enrolamento a-

mortecedor etc.

- LINHAS DE TRANSMISSAO - Considerando-se apenas OS parametros
resisténcia e indutdncia e supondo o circuito trifasico simé
trico, as impedancias por fase serao iguais e a linha podera
ser representada no diagrama de.sequéncia positiva apenas por

sua impedancia propria por fase:

31



3 \
Z = 2(F+JX) = f(r+2nFL/

~ - , 2 X
©OF0 para os elementos estiticos de um circuito eletrico 2s
L@pecancias sao indepencentes da ordem de fase, as impedan-
Cls ©e sequéncisa positiva e negativa serao iguais para uma
linkz de transmiss3o.

B e : - - 2 O e e 2 0 P '

A lmpecancla de sequencia zero e diferente por
incluir a terra e cabos terra coro circuito de retorno.

< J oy - ’
Para o seu calculo devem ser considerzdos o nume

TG C8 cabos terra, espacamento entre eles & entre eles e con-

ey Bl s . o™ . s S ke i s [ '
iutores o Fase, resistividade da terras etc. Um nonunentzl tra
[ 1 e . 1 £ : 3 Sy . ' ) & 1
U2 100 aescrevendo s inm ipedancla de condutores ag Legs Lo Tevor
- Pl N kMo . 4 e ~ s e SRR S AP ST Lo
BeSEeLa terra fol escrito em 1523 por JBHN R, CARSOHN, Este
Ecabalin COM peguenas modificr-cnes IeMm S elale 5 HoWD. o6
- LADa L ) G as Sl LU OE Sy VBM S8V INon ste mOJL- ~.,_-___J_
rr - =\ .’ - 9 = gl = L [ . 2l
O —asSe para o cslculo de linhas aéreas de transnissao com
Rl Bites OB neitorno Flulndo peia terrs. WACNER e EVANS em um

tr=balho publicado em 1933 conplementaram e extenderzm o tra-

bzlho de Carson. Por se
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o
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(@]
(@]
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X0 foge ao escopo desse trebalhao. Sugerimos z0s interesssdos
- . ) = . ’ .
em malores informagoes, a respsito desse topico, a consulta !

205 trabalhos citados.,

= TRANSFORMADBRES DE DGIS ENROLANENTOS - SEQUENCIA FOSITIVA -
Umn transformador de dois enrolamenktos tem cuatro

erminais. Para uso nos dizgrawas de sequéncia entretanto, ele

o
(4]

deve ser representado por circuitos equivalentes g dois ou

=]

-~ - s . - 0 ~
tres terminais. Os circuitos equivalentes sncontrados Sao no

lo

tredos abaixo na Fig.7. No circuito equivalents nz Fig 7(a) &

levade em consideragzo a impedancia de excitagao. Rh+e & 5 re



sistencia requerida para levar em conta as perdas por histere
se e correntes de eddy no ferro do nicleo e Xm € a restancia

n

entre os dois enrolamentos, chamada reztzncia mutua, 4 corren

. ’ . o
te qua Flui atraves da combinagao

ZI.'—' R;ﬁ'j)(l 22=R2+j Xz B A ZT - 21+22 B
A=—A AAN—3 WA s
I.l L Ig = I:L:Ig
Rh+e JXm
Il—Izl
N N
(a) (b)
Fig.7 |
em paraleloc dz Bh:e ¢ Xm & a corrente de excitacan do  Erans=-

formador. A parcela desta corrente que flui através de Xm & a
corrente de magnetizaggo do transformador. Para a maioria dos
transformadores X1+X2 & da ordem de 10% e Xm, a tenszo normzl,
& da ordem de 3000%. Assim, o ramo em paralelo pode ser des-
prezado sem gqus 1ss0O cause erro apreciével nos estudos de pro
teggo, e o circuito eguivalenie passa a dois terminais, con-

forme Figura 7(b). Em estudos requerendo grande precisao, O
circuito equivalente 7(a) deve ser usado. Como o transforma-

o . 13 & . A . 3
dor 6 um elemento estatico, a impedancia de sequencia negati-

’ L3 > . ~ - - - . >
va sera sempre igual a impedancia de sequencia positiva.

- TRANSFORMADORES DE TRES ENROLAMENTOS - SEQUENCIA POSITIVA



Com a corrente de excitagao desprezada, 0 cleul-
to equivalente de um transformador trifasico de tres enrolamen
tos para uso no diagrama monofdsico sera um circuito a tres
terminais. Se um dos enrolamentos for conectado em delts, po-
de ser substituido por uma estrela equivalente de mesmas 1impg

~

(e . ~ 4 T . - .
dancias em p.u. Os tres enrolamentos sao denominados primario
. - ’ . . 3 ~ >
secundario e terciario e temos as seguintes impedencias por !

fase:

Zps - impedancia de dispersao entre primario e secundario com
e enrolamsnto terciério sberto. Valor expresso e8m p.uU.

Zst - impedancia de dispersao entre secundario e tercizrio com
o enrolamento primarioc aberto. Valor expresso 2m D.U.

Zot - impedancia de dispersao entre primirio e terciario com

' A g
o enrolamento secundario abertn, Valor expresso em p.uUs

\i)
4

Os valores das impedancias acima sco referides !
ac tensoes nominais de cada enrcolamento, e portanto uma dada
impadancia entre dois enrolamsntos com o terceiro abertc € a
mesma, guer referida a um ou cutro enrolamento, Como as pot%g
cizs nominais dos trés enrolamentos nao sao geralmente iguais
os valores de Zps, Zpt e Zst davem ser sempre referidos a uma
poténcia base comum. Esta & geralmente a poténcia naminal do
enrolamento de maior poténcia do traznsformador. 0 circuito o=
quivalente € dado na Fig 8 em que as impedancias Zp,Zs e 7t !

referem-se aos circuitos primario, secundario s terciario res

pectivamente.
Zp Zs
- My




Assim temos as seguintes relagoes entre as impe-

- . 2 5 e .
dancias rhis e as do circuito equivalente:

Zp+ls

ZpS =
ZolG =D L/t
2st = Zs+lt

Resolvendo este sistema de egquagoes chegz-se ao valor das im-

pedzncias do circuito equivalence:

7p =% ( Zps + Zpt - Zst)
1 .

Zs = 5 (Zps + Zst - Zpt )
l - e =3

Zt = 3 (zpt + 2Zst - Zps )

Com os valores das correntes de curto expressas

ct

W\

L3 (4 Ld rA
em p.u. a lei dos nos aplica-se no ponto @ para faltas em

(1EN
(DL
0

<]

ct

B =]
grancc

qualguer dos tres enrolamentos. Este expedien

rante No

Lo}

valia pzra a determinagao do sentido do fluxo de co
enrolamento terciario, de grande importancia no estuco de po-

. ~ r'd . ’ . 1
larizagao de reles de terra e ser examinado em um proximo to-

=
t
o

cui

)

pico. Muitas vezes a determinacgao das impedancias de e

m

equivalente nos leva a um valor de impedancia negativo. Est
valor geralmente § o da impedzncia do enrolamento secunderio
(Zs) e nuo tem menhum significado F{sico., Constitui apenas um
artificio matematico utilizado para que se possa obter no cirt
cuito equivalente, a real transferencia de poténcia do trans=
formador. No entanto o seu valor & bastante pequeno € a soma
(zp+Zs) e (Zs+Zt) resultarg sempre em uma impedincia positiva

OQutro aspecto importante relacionado 20 circuito
equivalente diz respeito ao cilculo das correntes fluindo no

neutro de transformadores e agtotransformadores de tres enro-

(P

L



larentos. No entanto, devido aos aspectos peculiares que apre
[ .

Senta, este estudo serz feito sepzradamente em outro topico.

Bl i e T o g ~ae - — .y ~ o~ ~ ALY oA - nAan (nMls )  od) o= =) a0

= CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SEQUENCIA ZERGC PARA TRANSF vy

RES -~ CONSIDERACOES INICIAIS - O estuco dos circuitus equi

valentes de sequéncia zero pars transformadores sera tratado

p ST e 1 . 4 . i "
Sepuracamente devido zos multiplos aspectos envolvides. Ao
”, o . = " . ey =
contrario do gue foi visto pars as sequencizs positivs e ne-
gativa, os circuitos ecuivalentes de senuencia zero pare !

I - N ™ e et ~ e ] - - . - o - -
Lr=necformadores depende fundamentamente do

L] . ' ~ - le (=

Catz enrolamento do transformador, do nlnero de enrol=zmentog
- i~ ke 1 1 ”’ >
Se o enrolamento e aterrado ou nae, se o transformzdor & ti-
e o Lo ~ - . s e ' E ~ iy <
PO -Gt ou tipeo SKHELL, se trifasico ou banco. Farz szbasrmos
- 1~ ¥ 1 ! - ? o %
se havera fluxo de corrente de seguencia zero nos enrolazmen-

. e o ] s en o el b =2 : L ¢
tos o transformador, devemos ainda conh:zcar as cavracteris

emz externo conectado a cada um de seus enrola-

0
i

1=

A ke o
Flisas -#He S

tos. Para o estudo gue se seque, consideraremos que o sis

=
M
—
=}

tema externo con2ctzdo aos enrolamzntos do transformzdor em
estudo & solidamente aterrado a que sempre, do outro lado da
lipha conectada ao enrolamanto em estudo, haja um enrolamen-
to er estrela com o neutro solidamente aterrado.

Se em um circuito nzo existe um curso fechado
para que o fluxo das correntes de sequéncua zero ascontega, a
impedancia de sequéncia zero desse circuito é infinita. No
diagrama de sequencia zero esta impedincia infinita & repre-
sentada por um circuitoc aberto. Assim, um enrolamznto em es-
trela nao aterrsda apresenta uma impedZncia infinita para as
correntes de sequencia zero, 8 o circuito equivalente de se-

quencia zero deste snrolamento esta representado na Figura 9
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. ’ o 5
abaixo, através do circuito aberto entre o ponto N e a barra

| |

I Zo

_ N T,

l T

I l

| i

| |

| BARRA NEUTRA |

| i !

; |
-enrolamento em estrela circuito equivalente de
nao aterrads seqe. Zero

Figed
neutra. 0 ponto T & o ponto de conexzg desta imped2ncia  no

L3 ) L > [} e 1
diagrama de sequencia zero do sistema. UM enrolamento cone-
’ . ~ 3 & g
ctado em estrela aterrada tere suz impedancla de sequencia '

zero por fase conectacs diretamente a barra neutra, 2pres

(D

n-—

-~

‘ulacao de corrente

]
n
3

tando assim um caminho para a cir

[§3}

2 -
=

e
U
(

quencia zero atraves do neutro aterrado., A figura 10 abaixo
. . e ’
mostra o circuito eguivalente para aterranento sem ou atraves

impedancia.

| |
T - !
f N

! —nm i
To To I ———‘—‘“'Io l
l |
310 T N i [
I i BARRA NEUTRA _;
. |
IT Zo .

N |
! . i
///1 i |
L) | 3Zn i
ZN |. ,
| BARRA NEUTRA |
= T : .
| : I

Enrolamento sem estrela Circuitos equivalentes
aterrada de seq. z8ro

Fig. 10



Um enrolamento conectudo em delta permite o fluxo de corren-

’
<

@~

tes do sequencia zero denlro do enrolamento, j& que este
8m si mesmo um circuito fechado. Estas sendo iguais e em fa-
S€ em cada perna do delte, circulsrac internamente. As ten-

£0es do enrolamento em delta s50 no entsnto tensoes compos-
tas. Como sua soma nas trés fases & zero elas nao podem con-
ter componentes de sequéncia zero. Assim nao havera correntes
de sequéncia zero na linha conectada ao enrolamento em delta
Como nao h3 refer®ncia para tarra em um enrolamento em delta,
a impecancis de sequencia zero deste enrolamento € infinita,
Go vista dos terminais externos, mas aparece no circuito
equivelente como um circuito fechado, com os dois terminais

conectzdos a barra neutra. A FlgSsSililistra’ o' \que Foildito.

Zy

i
!T RRERERL = |T
f\ 1o [ i
N3 Z I J
Xy | -
! I
| |
i !
| | _BARRA
i | NEUTRA
Enrolamento =2m delta circuito equivalente de
sequencis zero
ki L
Para o estudo dos circuitos de sequéncia zero

Que se segue & bom relembrar que: "Para que haja circulacao
de correntes de sequéncia zero num enrolamento de um trans-
formador, & necessério que heja circulsgao de corrente de se
quencia zero {corrente de reagao) em outro enrclamento do

mesmo trznsformador".
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Em outras palavras, devera haver o balanceamento
dos amperes-sspiras nosfanrolamentos do transformador. Se existe
circulagao de correntes de sequencia zero no enrolamento prima-
rio por exemplo, devera existir correntes de sequencia zero no
sanrolamento secundario e na direggo oposta 3 primeira, de manei-

ra a se obter o balanceamento docs amperes-espiras no transforma-

dor's [FageTtlon

N A1 N

Flige X2

~

Uma excesszo a regra acima sao zs correntes de magnelizacgao e sg

td .
ra estudsdo adiantse.

- BANCO DE TRANSFORMADORES E TRANSFORMADCRES TRIFASICOS TIPO

SHELL - SEQUENCIA ZERO

Nos paragrafos anteriores foram estudados os cir-
cuitos egquivelentes de transformadores para as saquencias positi
va 8 negativa, bem como as particularidades de cada conexgo, iso
lada, com relagao a sequéncia zero. Vimos que a impedancia de
excitaggo pode ser desprezada e gue a imped%ncia dos transforma-
dores em sequencia positiva pode ser considerada igual a impedég
de dispersgo para transformadores de qualguer tipo e conexao. Pa
ra a imped;ncia de sequancia zero, no entanto, consideragaes adi

cionais merecem ser feitas.

|



0 nicleo tipo SHELL (Fig. 13) oferece

e e e
i N N f\ﬂ
? o)
—_—t— —t — 42 o — e —_——_— — —_———_— — 1
) N/
NUCLEO TIPO SHELL J;
s
um circuito magnetico fFechado para os fluxos de ambas as sequen-
cizs, positiva e zero. Como os circuitos para o3 fluxos de se=-

quencia sao 0s mesmos, dsspresando-se a saturagan pode-se dizar

Gue ss impedancias das sequancias positiva e zero sso iguzis pa-
ra transformadores tipa SHELL, desde que correntes desszs sequen

cizs possam circular nos enrolamentos. Essas impedancias szo tanm

(RN

Lem lguais para os bancos constituidos de 3 unidacdes monofasicas
3 5 U2 s q s : " P ,
lguzlis. Para este e facil justificar, pois sando mornofasicos nzo
tem condigoes de distinguir sequencia nas tensoes aplicadas, Des
N . 0’ ’
ce que o fluxo de sequencia zero fica confinado no nucleo de um
transformador tipo SHELL ou banco de 3 unidades monofdsicas i
A. I.N A.
guais, a impedancia de magnetizagao de sequencla z2ro destes trans
formadores € muito grance, e da mesma maneira gue para a sequen-

~ .
cia positiva, pode ser despreszda sem erro apreciavel.,

s . ~
Consiceremos agora a znalise de algumas consxoes
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usuals de transformadorese.

Para o transformador de dois enrolamentos e cone=-

xao estrela aterrado-trianqule da fig. 14 temos quse:

0 enrolamento em estrela aterrada fornece um camin

ho para a circulagao de correntes de sequencia zero nesse enrola

mento.

: | | |

\Q . l Zo=2Zps A

g S
\l‘;-

I l
Iu\ 3o
\]

|

li ¢,/ | '| |
| " %
| - i
| | |

transf. estrela-delta circuito equivalente de

SeGes ZErD

Fig. l4

0 snrolamento em triangulo oferece um circuilto fe=
chado para a circulagao cdas correntes de reagao de sequancia ze-
ro, possibilitando assim o balsnceamento dos amperes-espiras no
transformador. Assim, quando visto do ponto P, o transformador a
presenta uma definida impedancia de sequéncia zero, igual em va-
lor a sua impedancia de dispersgo, e portanto havera circulagao,
de correntes de sequéncia zero nos enrolamentos do transformador
para faltas 3 terra a esqueerda de P. Isto ¢ representado no cirt
cuito equivalente conectando-se sua impedancia a barra neutra, '
Quando o transformador & visto do ponto Q, sua impedancia de se-
quencia zero 6 infinita , ja que esse snrolamento N30 tem conexio

para a terra e nao permite, portanto, a circulagao de corrente da



)
Mo

[

sequencia zero em seus enrolamentos para faltas a tarra a direi-
ta de 3. Isto € representzdo no circuito equivalente pslo circui-
to aberto no ponto Q.

A analise do circuito de sequéncia zero do trans-
formador estrela aterrads-estrela aterrada de figura 15 nzo ofe-
rece maiores dificuldades. Os dois éhroalémtes em estrela aterra
da nos fornece os caminhos bara 3 circulagao das correntes de se
quencia zero nos dois enrolamentos do transformador,., Assim, have
ra circulagao de corrente nos dois snrolamsntos do transformador
para fzltas a terra em qualquer dos dois circuitos, sendo o sen-
tido de tais correntes inverso em cada enrolamento,; cde maneira
2 balancear os amperes-espiras. lLembramos que estamos supondo a
existéncia de outros enrolamentos aterradosnos dois circuitos do

trensformador em estudos

e ! |
i ‘ Zo=Zps 1
5 o=
P -Q
| _rroerny i
| ‘q&jﬁ” i |
| I
= |
7 : [
= To l
l X '
| | BARRA
l i INEUTRA
Trensformador sstrela- circuito eguivzalente de
estrela SBG. 2Z6ero
Falme b2
0 circuito equivalents de sequéencia zero sara

obtido ligando-se a impedancia Zps do trafo aos terminais P e Q

e

A figura 15 mostra também o sentido das correntes

no trafo para uma falha a terra a esquerda de P,



Considersmos agora o transformador estrela aterra-

do-estrela isolado da fig. 16

|P i |
T g Zo 2
| _ip, e
| | |
: ! |
| | |
: | |
! | |
Transformador estrela at.- circuito equivalente
estrela de s=g. zZero

Fig. 16

0 enrolamento em estela aterrada fornece um camninho
para a circulagao de corrente de sequencia zero nesse enrolamen=-
to. 0O outro enrolamento do transformador, entretanto, nao forne-

ce caminhos para a circulagao das correntes de compensagao ce sg

o

e

20 am fase e nao podem se anular

b4
)

=

.
L

.,
(il

o
(53]

as

4
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(

guencia zero, porque es
no ponto Ne.

Assim, a corrente ds sequéncia zero do circuito
primario se reduzird & corrente de magnetizagezo do nicleo e z im

a de magnetizagao.

[

pedancia eguivalente serd a impedanc
A corrente de magnetiza;ZO para tensao nominal va-
ria entre 17 e SZ.
A imped%ncia correspondents variara de 10000 a 2060C
s, qua pare finalicdade préticas pode ser considerzda infinita

-

r'S -~ o ’ . . .
Assim, a impedancia equivalente de sequencie zero Ssera infinita

quando vista dos terminais externos. Evidentemente para as de-
mais conexoes de trafos de cols enrclamentos sem referencia a

terra em nenhum dos enrolamentos, 23 impedancia de sequenciz Zero






4 & * - - . . -
sera tambem infinita quando vista dos terminais externos. Para '

os transformadores

de 3 enrolamentos valem as mesmas considera=-

goes anteriores, lembrando apenas que agora temos um circuito e-

quivalente a tres terminais, com a impedancia equivalente do en-

s ) .
rolamento terciario (Zt) sempre conectada a barra neuira.

£y . G - o
A titulo de ilustragao sera analizado o transforma

dor estrela aterrado-delta-delta da fig. 17. Para faltas 2 terra

~

a esquerda de P havera circulagao de correntes de sequenclia zero

nos tres enrolamentos do trafo, com os deis enrolamentos em del-

ta fornecendo meios

de seguencla zero.
lamentos sao entao
mando portanto uma

N0 pois, ©

J
)

aument

Q

le

para a circulagao de correntes de compensaqgo
As imped;ncias equivalentes desses dois enro-
conectadas em paralelo na berra neutra, for-
malha a mais no diagrama de sequencia zsro e

valor da corrente residual do curto.

el e T
e
(a)

Transformador estrela-delta-cdelta

P ZP

o— VWAMA

ZT %ZS

>

— o— BARRA

NEUTRA

A .
Circuito eguivalente de seguencla 2zero

fig. 17
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Para faltas 5 terra nos circuitos conectacos am

delta nzo havera circulagao de corrente em nenhum enrolamento do
transformador, sendo pois a impedancia de sequencia zero do traps
formador, quando vista dos terminais externos ligados ao0s circui
tos em delta, infinita. Isto e representado no diagrama gt asBe-
quencis zero pelo circuito aberto nos pontos T e S. Na figura 19
esta representado os circuitos equivalentes de sequencias para '
as diversas conexoes de transformadores de 2 e 3 enrolamentos, ti
po SHELL ou banco.

- TRANSFORMADDRES TRIFASICOS DE 2 e 3 ENRCLAMENTOS, TIRQ MCORE"=

SEQUENCIA ZERO

Para os transformadores tipo SHELL ou banco de 3
unidades monofésices iguais as impedancias das sequencias negati
va, positiva e zerc sao iguais, desde que 0S caminhos para 0s

fiuxos dessas sequencizs sao os mesmos. No nucleo tipo CORE, . de

~

outra maneira, os caminhos dos fluxos de sequencia nao sao 0s

mesmos. 0 nucleo tipo CORE, (fig. 18)
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Circuitos

apresenta

iva e negativa, ja que sua soma nas 3 fases

de sequéncia para trafos tipo SHELL

trafos monofasicos iguais.

Fig. 19

ou banco de 3

um circuito fechado para Os fluxos das sequéncias po-

sequéncia zero,

entretanto, sendo m

& nula. O fluxo de

onofasico e estando em fase nas 3
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pernas do nucleo, nao pode circular internamente. Soma~se pois '
Bﬁo e procura um caminho de retorno pelo ar e tanque do transfor
mador. A impedancia de sequéncia zero sera entao diferente da im
pedancia de sequéncia positiva pela seguintés razoes:

Sabemos que uma bobina enrolada sobre um circuito
magnético fechado apresenta uma alta impedéncia, como por exemplo
a imped%ncia de um transformador com O secundario aberto. S8 no
entanto tomarmos a mesma bobina e circuito megnetico e neste in-
troduzirmos um peaquenc gap, este circuito magnético ira requerer
mais amperss espiras parz produzir uma FCEM igual a FEM dz fonta
0 resultszdo é entaoc uma diminuiggo da impedéncia da bobina,

0 fluxo ds sequ%ncia zero nos transformadores tipo
CORE encontrz dois gaps ce ar (1 na parte superior e outro na

. . s -
parte inferior do nucleo para O tanque) no percurso ¢e sSeu Cir=

A\

cuito m,gnéticn e portanto tem susa impedancia diminuides. POr ou=-
tro lado, as paredes do tanque nao podem transportar uma grandse
quantidade de fluxo e né maioria das vezes irso saturar. Isto for
Qaré uma parcela do fluxo a completar seu circuito magnético fo-
ra do tanque, introduzindo assimum grande gap e reduzindo mais
ainda a impedancia de sequéncis zero da bobina. Também temos qus
este fluxo, estando circulanco em volta do tangue, qus e um mate
rial condutor, ira induzir neste correntes em uma diregEo tal que
tenda a anular o fluxo que as originou. 0 efeito dessas cOrren=
tes 6 o mesmo das correntes em um enrolamento secundario
curto-circuitedo de um transformador. 0 tanque age assim como

um enrolamento secundario em delta, de alta impedancia, sendo as
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(ep)

vezes empregado em substituiqgo ao mesmo para estabilizagao do

neutro e excitaggo de 32 harmonico. Esse efeito do tanqgue traz

S ” ~ . & : 4 =
cComo .consequencia uma nova redugao no valor da impedancla Ge S8

quencisz zero, fazzendo com gqus a mesma seja bastante inferior no

nicleo tipo CORE, em relagao ao nGcleo tipo SHELL. Assim a impe=

dancia de excitagao de sequéncia zero, que nos trafos tipo SHELL
ou banco, pode atingir a 10000%, nos trafos com nucleo tipo CORE

pode ficar em algum valor entre 30 a SDQZ os menores valores Se

o ’
aplicando aos trafos de menores poLeNclasSe. Por esta razao e ne=

” . o i) . — e .
cessirio considerar o remo paralelo de excitagao na analise de
trafos tipo CORE sempre gue maior precisao for requerida. 0 exem

3 - » . - Cod . L - ) -
plo sbaixo dad uma icdeéiz da variagao dz impedancia de ssquencila !

zero nos trafos tipo CORE.

A impedancia de excitagao de sequencia zsro de um

[y

"
s 9 A

t2afs com nicleo tipe CORE, 4 MVA A6 kV/?2.4 kU foil medida antes

w
Q
@
<
o

[}

ds o nucleo ser colocado centro do tangque, enconicando-se

~

lor de 84% a tensao normzl,

Depois de colocado no tanque fol ncvamente medido
a impedéncia, encontrando-se o valor de 36%. 0 valor da imped§Nm
ciz de excitsgao de sequéncia zero depende das caracteristicas !
construtivas do tanque do transformador, bem como de caracteris-
ticas do circuito magnético do mesmo para a segquencia zero., Como
gstes dados nao podem ser obtidos por célculos, recomencta-se Qe
bter do fabricante o exato valor da impedéncia de sequéncia zero

do trafo sempre quse o valor desta for impdrtante para O estudo

em guestao. A fig. 20 relacionz alguns valores médios para as co
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nexoes mais usadas ., Esta tabela aplica-se a trafos tipo CORE
5> pernas, de 2 enrolamentos, com enrolamentos concentricos,@mque
o enrolamento da baixa tensao fica mais proximo ao ndcleo, e a
trafos tipo CORE de 3 enrolamentos, 3 pernas, enrolamentos con-
centricos, em que o enrolamento terciario e préximo ao nicleo, o
do secundario # o central e o da alta € o exterior. Desde que es
tamos consicerando a impedancia ce magnetizaggo, 0 circuito equi
valente de um transformador de "n" enrolamentcs tera (n+l) ter-
minais. Para os transformadores de 3 enrolamentos com um enrola-
mento em delta ou estrela nao zterraca, usa=-se 0 circuito equivg
lente simplificado, com 3 terminais, em que Zm com Zt sao cone-
ctados, em pzralelo, & barrz neutra.

N i fl e s 2
Este artificio e usado, no entanto, apenas para se

obter um circuito equivalents simplificadc, nao havendc nenhuma

t
]

..... T1oantn
LOHIIVCe O

(0}]

-
o

==
inl
Q

ninal dalta g orcircuiteagquiy

cr
~
m
O
ct
Lo
(3))

sim, o subscripto L//0 indica que estamos considerando o pzrale-
lo da impedéncia do secundario com a impedancia mutua, consctada
a barra neutra.

0 subscripto H4//T//0 significa que estamos consi-
derando a impedancia entre o enrolamento do primario e o psrale-
lo do secundério com o terciario e com a mltua.

Como vimos no estucdo dos circuitos de sequ;ncia 742)
ro para os trafos tipo SHELL ou banco, a impedancia de sequéncia
zero de um trafo conexao estrela aterrada-estrela nzo aterrada !

pode ser considerada infinita quendo vista do lado ds estrela a-

terradae. Nao haveria circulagao c¢e corrente de terra para fal-
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Circuitos equivalentes de sequ%ncia zero para transformadores ti
po CORE, 3 pernas.

Fig. 20
tas em qualquer dos dois circuitos. Para o mesmao trafo e conexoes
mas com nucleo tipo CORE, a impedancia de sequéncia zero do tra-
fo quando vista do lado da estrela aterrada, apresenta um defini
do valor, da ordem ds 5 vezes a impedancia ds dispersgo do tra-

fo, conforme nos mostra o 22 exemplo da tabela 20. A titulao de



?ﬁ ﬁwaiﬂmte@@ apresentamos nas figuras 21,22 e 23 os diagramas u-

@§¢ilar, sequ;ncia positiva e'sequgncia zero de um psqueno siste
ma tomado c@mé exemplo. Nestes diagramas ZL,ZGC e ZT signiFiéam !
impedancias de linha, gerador e transformador raspasctivamente, !
Todos os transformadores foram considersdos bancos constituidos

de 3 unidades monofdsicas iguais e a sequéncia positive foi con=-

siderada iqual 3z negativa, praticas sempre adotadas no calculo ds

curto circuito para ajustes de relés.
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2.6 - CALCULO'DE CURTDS FASE-TERRA

Para se determinar a corrente de um curto fase-
terra em um determinado ponto de um sisteme particular em estu-

do, deve-se sempre efetuar a seguints sequencia de operagses:

1 - Desenhar os dizgramas unifilar, sequencia positiva e sequ%g
cia zero do sistema em estudo, conforme mostrado nas figu=
ras 19,20 e 21, 0 diagrama unifilar deve conter todas as in
formagoes necessarias ao estudo. Tais informagoes incluem
potancia, tipo, numero de enrolamento e conexao de cada an-
rolamento de todos os trznsformadores do sistema em estudo.
Comprimento, bitola e tipo de cabo de todas as linhas do
.gistema em estudo. fipo e ceracteristicas das estruturas.
Caracteristicas completas (Pote. tensao etc) dos gsrzdores '

representados no diagrama.

Configuragao atual do sistema (linhas abertas, atc)e

2 = Obter as imped%ncias de sequencia positiva e zero, em pu, de
todos os elementos do sistema em estucdo, plotando=-as nos
respectivos diagramas. Estas impedancias deverao ser todas
expressas em uma mesma pot%ncia base e tomando como tensao
base a tensao nominal dos respectivos ramais em que s8& 8n=
contram. Isto permitiré que as impedancias sejam somadas a=
rit. neticamente sem se preocupar com referencia de tensao.

A eoma vetoriel é dispensavel devido ao pequeno erro cometi
do.
3 . Obter as "driving point impedances® de sequéncia positiva e

sequencia zera no ponto onde ‘se dese ja o valor da corrente

de curto. Esta impedancia e a impedancia equivalente do sis
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’ . & 5
R hevenin, e e obti
tema no ponto de curto, ou impedancia de t 23
_ _ ey ; as de sequencia a
da reduzindo-se as impedancias d0S Giggran

urto, usando as re-

uma impedancia equivelents no ponto de C /
série e em pa=-

S, e . Ancias em
gras basicas de associagao de impedanc

nto gque as impas
ralelo., £ necessario sempre lambrarl, no enta q of:]

dancias da malha devem ser vistas do ponto de curto. O 8s

gquecimento deste detalhe pode lsvar a arros. Assim, na Fig.

~ r - - -
22 abaixo, as impedancizs Z1 e Z2 estao em Seris quando vis

tas do ponto P e em paralelo quando vistas do ponto Q

Z1 Z2

e e

o

Ri0e 422
o s e ey e Sy P e =g o ) A Ay U MR e e .
LCadsousar & Curlgoiive wouvad e pu G0 CUIYD (c8o=L3XIa o pon=
T ~ (4 (4
to considerado atraves da formula I = 3lo=—r= S W
FT 271 + Zol3Zn)Pe

ondz todos os valores estao expressos am pu.

Calcular a corrente total em ampéres multiplicando @ valor

em pu encontrado em (4) pela corrente base do trecho em cur

toe.

Calcular as contribuigoes da correntes rgsiduais e

es de fase n a i - e
t a fase faltosa, das barres visinhas a barra em

curto. Isto e feito distribuindo g corrente residuzl naos di
- S

versos ramos da malha de sequencis 28ro 8 distribuindo & ceom

a G

ponente de ssquencia positiva nos diversos ramos da malha *

de sequencia positiva,

(4
0 calculo manual de um curto circuito & uma tare-

corren-



fa sempre custosa e extenuants, tornando-se praticamente impos-
sivel de ser efetuado manualmente com a crescente complexidade
dos sistemas eletricos atuais.

0 sistema elétrico Brasileiro encontra-ss quase '
todo interligado, formando portanto uma Unica e gigantesca ma-
lha. Assim, para cada curto que queiramos calcular, teremos que
reduzir toda essa imensa malha ao ponto de curte. Isto e prati-
cemente inviavel se lembrarmos que em uma CIA, em um mesmo dia,
sh0 Bs vezes necessarios os valores de correntes de curte em di
versos pontos do sistema. O calculo de um curto-circuito e, por
outro lado, um trabalho essencialmente mecanico e repetitiva, :
peuco contribuincdo para a desenvolvimento técnico do engenheiro
de proteggo, e frequentemente levando-o0 a cometer erros em vir-
tude de fstores tais como cansaGo © falta de motiﬁaggoo Todes !

~

§€3sEs inconvenientes sad No entanto contocrnscos cem C usce rio

(7]

computador no calculo ds curto-circuito. Com o computadgor obtem-
se confiabilidade, precisao e extrema rapidez no calcule de cur
tos, senco o mesmo exaustivements utilizado pelas concessiona-
rias de energia glétrica com essa finalidade. Existem em uso a-=
tualmente uma série de programas para calculo de curto-circuitg
popularmente conhecidos pelos nomes da companhia quse 08 cria-
ram - Westinghouse, consSumers, Commonwealth Edison, stc. Todas
as Companhias dispoe de curtos processados para varias configu-
ragoes poss{veis do sistema, oparaggo em condigoes de emergen;ia,
curtos em condigdes de maxima geragaoy minima geragao etc.

A saida ds um desses curtos podem nos fornecer da
dos como valores de correntes de curtos trifasicos e fase-terra

naximos @ minimos em todas as barras do sistema, distribuigao de




s em todos 0S8 pontos das malhas

correntes trifasicas e residual . x
AR s as barras, lmpedan-
de sequencia, tensoes ds sequencla om toda

’ . -
atc. No caso de variss linhas cone-
L]

A
cias esquivalentes, angqulos,

acima com cada uma das

5 es
ctadas 2 uma barra, teremos 0S5 valor

i de cada uma dessas
linhas desconectadas da barra, curto no final

= ¢ sados sempre que !
linhas stc. Esses curtos sao novamente processad P q

-~ : i influencia dos
alguma modificagao no sistema assim o exige, © a

4
= en ta atraves
sistemes vizinhos interconectados saol lavadas em con

2.3 ;
i ¢ interliga-
do uso de squivalentes desses sistemas nas barras de interliga

2.7 - CORRENTES EM NEUTRO DE TRANSFORMADORES

Alguma coisa ja foi dita sobre corrente no neutro
da transformadores, nos tépicos antericres, No entanto 2ssss !
conceitos serao aqui reforcados, detalhazdos e astahdidas, por
ser o conhecimento do valor e sentido da corrente no nsutro ds
transformadores, fundamental para um perfeito entendimento dos
diverscs aspectos relacionados a proteggo de terra., Neste estu-
do, a corrente de axcitaggo sera desprezada, ou s8 ja, 0O ramo p2
ralelo de excitacao sera considerado de impedancia infinita e

desprezada. Assim os transformadores de dois enrolamentos serao

repressntados por circuitos i - ; 3 g
P P equivalentes a dois terminais e 0S

tres enrolamentos por tres terminais.

- TRANSFORMADORES COM APENAS UMA ESTRELA ATERRADA

Para sstes transformadoras, somente havera fluxo

de corrente no neutro para faltas : N
a terra a3 o
Squerda do snrola-
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Figie 25

mento em sstrela aterrada, so sentido da corrente no neutro

sera de baixo para cima, Ou se jaycorrentes subindo no neutro.

o~ < é ~ . ’
Uma excessao a afirmacao anterlor e o Caso de cor
. . ’ .
rentes induzidas por acoplamento mutuo em linhas paralelas.
Neste caso, conforme mostrado na fig. 24, a cor-

rente no neutro do transformador B sera de cima para baixo, eu

descendo no neutro.

A
—ng}* — ‘? ‘%E‘“
Y 3lo v YA
1 .
3 3£
A2 3I0 Yo 8
Fige 24

— TRANSFORMADOR ESTRELA ATERRADA - ESTRELA ATERRADA (FIG. 25)

A B Zo
Pt
? ‘m‘/— 3;;% T 3 Toa= 3 Ios

BARRA NEUTRA

(a) (b)
Fig. 25 (e

Havera circulagao de correntes nos dois enrolamen

tos para faltas % terra em gualquer dos dois circuitos. 0Os sen-
tidos das correntes nos dois nautros dependora da localizagao '



Iri forme mostrado
do ponto de falta e seraoc sempre contrarios con

na fig. 25,

s tes sao T
Os valores em.p.u. dessas duas corren a i

! : i .+o pguivalente da fig. 25 c.
guais, conforme nos mostra o circuito €g

> a ara si 2m
Isto equivale a dizer que as duas correntes estao p ( ,

ampéPCS) na razao inversa da razao de tensoes.

- TRANSFORMADOR ESTRELA - TRIANGULO - ESTRELA (Fig 26).

T Zp A ZegA

B Zs
:}—jﬁ&—f—ﬂw? l —N—t AN

Io8 Toa

Toc

—“5 1] S ﬁ l EZT
113 %;;7‘ I :

BARRA NEUTRA

(a) . (b)

Fig. 26

Para s=te transformedor havera também corrente nos
dois neutros para Palta a terra nos circuitos A e B, e seus sen
tidos serao semnre contrarios, sendo determinado da mancira i-
dentica a0 caso anterior, B sentido sera o indicado na fig 26,
para uma falta a terra no circuito A (alta tensao), § sentido da
cerrente no enrolamento terciario & determinado aplicando-sa a
lei dos nos no ponto T da fig. 26 b.

As correntes IoA e IoB (em pu) s3o geralmente di-

ferentes, sendo determinadas resclvandg-sa 0O circuito da fig 26

(b), fungao das impedancias Zeq 8, Zs,2t,2p o Zeq A

~ AUTOTRANSFORMADORES COM TERCIARIQ EM DELTA

B Zy N Z A
B e F ___tZZZE_L ITN———t
+ —3.T I il
IoB Em‘” Toa _.Zé_ o Tos
A

= w3

(a)

(b)

Filely 27



Devido ao fato do autotransformador apresentar '
caracteristicas construtivas diferentss do transformador de trés
enrolamentos, com apsnas um ponto aterrado, o comportamento da
corrente da neutro & diferente. Os valores e sentidos das cor-
rentes residuais nos circuitos primario, secundario e tercizrio
do auto transformador sao determinadas pela resolugao do circui
to de sequencia zero, com procedimento indentico ao efetuado pa
ra os transformadores de tres enrolamentos. A corrente no nsu-
tro podera subir ou descer pelo mesmo ou ser simplesmente nula.
Para curtos a terra ns baixa tensao ela estara sempra subindo !
no neutro. Para curtos & terra no circuito da alta tensao a cor
rente no neutro podsré subir, descer ou ser nula. Para faltas
% terra no circuito da alta, a corrente no neutro & calculada !

pela formula.

W@

In = 3 (IcA - IoB) Ampsrss (1)
com ambos IoA e I0B BXPressos em amperes.

Se na expressao (1) IN resultar positivo a corren
te estara subindo pelo neutro, se resultar negativo ela estara,
descendo pelo neutro.

Para um curto a terra no circuito da baixa tensao

~ L4
a expressao para a cerrente no neutro e:

In = 3(IoB - IoA) Amperes (2)
e e provado matematicamente que a corrente sara sempre positivg
independentemente das impedancias do auto-transformador s siste
ma externo. Assim para faltas Y terra na baixa tensao a corren-

te estara semprs subindo no neutro.



2.8 - CARACTERISTICAS DA MALHA DE SEQUENCIA ZERO - DISTRIBUI-

CAD DE CORRENTES

(s e 4 _»
A malha de sequencia zero apresenta caracteristi
cas bastante peculiares que necessitam ser bem entendidas para

uma correta aplicagao dos reles de terra e correta analise da

~ : ’ s

uma performance. A malha de sequencla zero e praticamente a

mesma para mudangas na geragao do sistema, fazendo com que a
. ot . 4 .

variagao das correntes da terra seja mlnlma para mudancas na

et . . » Lo =
gerzcao do sistema. 0 mesmo ja nao acontece com a corrents ds

\ . Id . . e
curtos de fase, que oxpoarimentam senslveis variagoes para va-=

«J
Ok
]

riacoes na geragao. A impsdancia de sequencia zero das linhas,
por outro lado & de 2 a 5 vezes maior que a impesdancia de se-
quencia positiva. A variagao da corrente de curto, quando 0
ponto de falta se desloca ao longo da linha e, portanto, bam
malor para as correntes de terra.

A malha de sequéencia zaro € composta do muito f
mais ramos em paralelo qus a malha de sequéncia positiva, jé
que na malha de sequéncia zero todo enrolamento aterrado 6 co-
nectado a barra neutra,

Como a impedéncia resultante do parzlalo de ou=
tras duas & sempre menor que a menor delas, @ impedanciz equi-
velents da malha de sequ%ncia zero pode apresentzr, em determi
nados pontos, valores extremamente baixos,

Isto & geralmente verdade paraz curtos pertos de
Qrzndes fontes de terra, como um grande transformadar em sstpé

la aterrada. Assim, conclui-se qus a corrente de terra & muito

mais dependente da localizagao do curto doc que da geragao  do
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sistema. Desce gue nossos sistemas sao multi-aterrados e que
cada ponto aterrado constitui um caminho de retorno para as
correntes de terra, o conhecimento da distribuigao de tais
correntes é de fundamental importancia para a aplicagao e ana-
lise de um relé de terra. A corrente de terra vista por um re-
le pode variar sensivelmente, dependendo se um transformador es
teja ou nao concctado zo sistema, mesmo que nao esteja em se-
rie no circuitc em falta. A colocegao ou retirada de um traﬁs-
fortnascor em determinado ponto do sistema exige sempre um comple
to estudo da protecao de terra daquela arez.
A distribuiczo de correntes na malha de sequen-

cia zero poderé sofrer sensiveis alteracoes, variando pois, as
correntes vistas pelos relés de tsrra nos diversos pontos da

Vi 2 ~ G o .
irea. Estas consideragoes poderao ser melhor visualizadas atra

vés da resolucao do exemplo tipico dz Fig. 28 onde sao dados

- gistama A, seq.positiva Z1l= 0,0913772 pu

Impedancias - sistema A seqe z8xoO Zo= 0,0502740 pu
Equivalents - sistema B seq. positiva Z1= 0,3158970 pu
Em 100 MVAb - sistema B seqe. 2ErO Zeo= 0,10058> pu
Linhas - Z1= 0,0084242275 pu/milha

AC 8 BC - Zo= 0,0251479589 pu/milha

100 MVAb

Linhas - 71= 0,0079747448 pu/milha

ED e FD - 70= 0,026630434 pu/milha

100 MUADb
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DIAGRAMA  UNIFILAR

69 kV 69KV 13,8KkV
1OMVA
161KV 161KV # 4/0 125TR GU —HD P
55 MILHAS 2
EQUIV. @ w 307.5 26/7 AGSR | Y, A
T PiT m 20 MILHAS G
A 80/80/16 MVA
2"
332
161kV VoA R
EQUIV. ~, ¥ 397.5 26/7AGSR 69kV 13.8kV.
SIST.B 70 MILHAS 30 MVA
# 3364 26/7ACSR 3
B c i 80 MILHAS W
Sl
L
13.8kV 69kV 13.8kV
15MVA 10 MVA
2z # 336.4 26/7 AGSR WN
28 MILHAS
A =0 232
3 A Ya
d -
15MVA




Linha Z1= 0,0081353929 pu/milha

GD Zo= 0,0273032640 pu/milha
100 MVAb

TRANSFORMADOR - Zhl = 8,3% em 100 MVA
80/80/16 MUA - Zht = 26,5% em 100 MVA

- 21t = 15,8% em 100 MVA

TRANSFORMADORES 15 MVUA 7l 20 9% em 15 MVA

]
t
1

TRANSFORMADOR 30 MVA - 21 = o 8% em 30 MUA

ESTACRO 6 ~21=22 = 8,8% em 10 MUA

]
n

TRANSFORMADORES 10 MVA = ESTACAO E --Z1=Z0 7,8% ep 10 MUA

Os diagramas de sequencia positiva e zero sag .

mostrados nas fig 29 © 30, onde todos o0s velores estao expres-
- o . -~ . o LY ~
ene em PU na base 100 MVA, e tensoes bases iquais as tensoes

nominais dos respectivos ramais.

Cilculo da um curto FASE TERRA NA BARRA C
Z1 equivalente em C = 0,201920297 pu
Zo equivalente em C = 0,133940758 pu
o o 3 3
= TS A0 BUR e O3 815

em amperes IF = IpuxIb = 5,578x% %%E%%% = 2000,44A

= 5,578 pu

Distribuiq%o de correntes

AB/AC 26=0,426539774
W—

e L
I3

e

———>
I =-5.,578

Z6=-0,195271753

TRANSFORM. —ANWN—
e b
Zolie 3 0,195271753 5.578 =
1l = srpatger X If = §,T95271753+0.42645397 2

i
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161kV
i 0,1700 69kV 13,8kV
>0.315897O , 0.58969591 063797958 \ 0.2666 |
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E
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DIAGRAMA DE SEQUENGIA POSITIVA
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161kV 161kV 69k V 69k V
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A G
009495 T0,01195
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0.74565215
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12 = If - I1 = 5,578 - 1,7519 = 3,8261 pu = 1372,14 A
onde Zo' & a impedancia equivalente do sistema a esquerda da
barre C e Zo" & a impedancia equivalente do sistema a direita
da barra C.

| 0,55323317
l Wv

A I

>
| 1.86094012 Il=1.7519 pu
I VWV

>

I4
1,86094012

I35 2,414173229

x 1,7519 = 1,35043 = 484,318 A

T4 = T1 = 03 = 1,7519 = 1,35003 = U,40047" =" 14BN

Correntes de terra no transformador

0.1700
VWA
.

|
=

Is
T b_——.—t'_
0.244763597 I=3,8261pu

% VWM
Ig

It = U’gi%%%%597x 3,8261 = 1,5682 pu = 1312,27 A (69 kv)

{

15 = 12 < 16 = 3,8261 - 1,5682 = 2,2579 pu = 9446,60 A
(13,8 kV)

Precedendo de maneira semelbants a acima, deter-

minam-se as correntes em todas os ramos da malha de sequencia
ZETO0 .,

MALHA DE SEQUENCIA POSITIVA

Evidentemente para a distribuigao de correntes '

na malha de sequencia positiva devemos trabalhar somente com im
- At s Sroig

pedancias e correntes ds sequencia positiva (principio da su-

perposiqgo). Assim, a componente de sequencia positiva vals, no

ponto de faltas
Ial = "Ij"F" = -2""[1'2—[1':"9'6’ = 666’813 A'



Lembrar que no ponto de falta la{ = Ia2 = lao

Distribuigao de corrantes

161kV

I 0,259861

I AN

A 14, s

161kV Iao,=666,813A
0,9055929

{ e AL

B T8 (9055929

e = TLEE""'ES—B—X 666, 0138 =518 5153" A

»

Ia' = Ia; - Ia!) = 148,679 A

As correntes da fase "a" na linha AC e BC valem

484,318
518,133 + 518,133 + —otiii

LT(AC) = Ia = Ia2+Ia2+Iao

Tt U107 7.0 A

Il

It

LT (BC la = lal+la2+Iao = 148,679 + 148,679 + _143,981
:

Ia = 345,351 A

A corrente da fase "a" na alta do transformador

80 MVA (trechc T-C) valse
1372.14

R

Ia = Ial+la2+Iao = 0 + 0 +

Ia = 457,38 A

Soma das correntes da fass "a" na barra C

Ia (barraC)= Ia (barra A+barra B + TRANSF)

Ia (barra C) = 1,197,70+345,351+457,38

Ia (barra C)

200344 A
gue corresponde a corrente de falta na barra C.

A distribuigac das correntes de terra e sequancia
positiva nos diversos ramos da malha esta mostrado nas Fig. 31
a 32.

Lembrar qus estande as correntes expressas em am
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peres, a lei dos nos nao se aplica no ponto Te
]

As Figuras 33,34,35 e 36 mostram a distribuligaod

~ - -—tOr
de correntes nos diagramas de. sequéncia para um curto fecewor

ra na barra D com todos os transformadores conectados (figs 33

34), e com os dois transformedores de 15 MUA fora de servigo
(figs 35 e 36).

Nota-se, comparando os tres casos, uma sensival
uariaggo da corrente de terra no circuito do transformador de
tres enrolamentos, para variagoes no ponto de falta.

Analizemos agora as correntes vistas pelo ragle

de terra da linbha DF na estaggn Do

1. ’ o “~ ;
Para um curto fase~terra proximo a barra D a cor

rente vista pelo rele 3430,27 A (fig. 37)

69kV 69kY
F
| 11 3 I 2 L
] |5 ey
(o]
3430,27A i_ld 129,93 A
= w
A
D F
il B

Para um curto fase-terra na outra extremidade da
linha (barra F), a corrente de terra vista pelo reld enm D é

126,20 A (fig. 38), uma corrente, portanto, 27 vezes menor. Es

69kV 69 kV
=) =
B S £
126,20 A : = 1051,40A
D F

Fig. 38
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ta variagao é devido a alta impedancia de sequencia zero da
linha DF em comparagao com a impedancia do trafo em F.

Este exemplo sxplica porque os reles de terra de
vem ter slevada sensibilidade e também porque a caracteristica
muito inversa é mais apropriada para estes relés.

Consideremos agora uma chave de aterramento régi
do (monofasica) em substituigzo ao disjuntor 2, em F, Esta cha
ve e usada, por razoes economicas, em substituiggo ao dis jun-
tor quando o mesmo esta fora de servigo para manutenggo, sendo
também, as vézes, usada em regime continuo. Todes as protegoes
que atuavam no disjuntor 2 (diferencial, BUCHHOLZ, relé de ter
ra etc) passam a atuar na chave de aterramentoc, que aterra so-
lidamente uma fase para que a eliminagao do defeito se d& pelo
rele de retaguarda (em D). No entanto, como nos mostra o exem=-
plo anterior (fiy. 38) a corrente vista pelo relé de terra em
D sera bastante baixa, significando um lengo tempo de atuacao.
A alta corrente circulante no transformador podera queima-lo,
ou no minimo ird reduzir sensfivelmente a sua vida Util. Eviden
temente o relé de fase em D também sentird esse curto e podsra

' . ° I d
atuar antes que do rele de terra, ja que vera uma corrents Ia

igual a
)
Ia = Ial+ia2+lao = 117;’70 + fl§7}20 v 125%231
Ia = 827,20 A para o exemplo em estudo. Entretan

to, o tempo de atuaggo dos relés de fase sera tambem aleuadqjé
que 0S mMesmos sao ajustados em altos taps em virtude de sua
sensibilidade as correntes de carga. A aplicagao de chaves de
aterramento rapido em subétituigao a disjuntores deve ser pre-

cedida, portante, de criterioso estudo.
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3 ~ RELES DE TERRA - APLICACHES
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YERACOES GERAIS

Relés de terra sao amplamente utilizados na prote-

~ : 4 : o i
Goo de terra de todos os elementos do sistema elétrico. Sao utl

lizados em linhas de transmissao, neutro de transformadores,; gg
radores, circuitos de reatores, banco de capacitores e em esqug
mas especiais de protegao de terra em circuitos isolados como
protegao tanquo-massa de transformadores, etc. Szo também bas=-
tante utilizados em circuitos de distribuiczo para a detecgao
de cargas desequilibradas., A aplicacazo de tais relds a determi-

4 i

bt

nados circuitos e muitas vezes condicionada s fatores geconomicos;

») . . g 4 . 1 (]
sendo as vezes omitida, ja que os reles de fase, sozinhos podem

oferccer protegao contra todos os tipos de defeitos. A utiliza-
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entretanto um expediente pouco utilizado, ums vez que os relés
de terra oferecem uma proteggo mais rapida e sensfusl para esse
tipo de defeito. A fig. 37 mostra 3 aplicagao de reléas de terrs
LRURENSES ot s "2 20/ 138/15., 8 LV, ‘Enbera ‘na protegzo de linhas ¢
de transmissac de tensoes elevadas seja frequentemente utiliza-
do relés eletronicos em esquemas sofisticados, como comparacao
de fase e outros utilizando canal piloto, a grande maioria dag
aplicacoes de relés de terra utilizam tres tipos Principais de
relés: sobrecarrentes nao direcional, sobrecorrente direcional g

. = + ’, 9
distancia. Um tratamento sumario sers dada a cada um deles
...o,

cha
mando apenas a atengao para as caracter{sticas Principais e cam

po de splicagao.



73

- u » . u|~




3.2 - RELE DE SOBSECCRRENTE DE TERRA NAQ DIRECIONAL

. nte tem=-
€ constituido de uma unidade de sobrecorrent

; : : s sobrecorren=
porizada, chanada unidade bdsica, e uma unidade de sob

spobrecor

. 2% . 3 - f 1dad C
te instsntanea, chamada unidade opcional. A unidade de

: : ahaNC. ] =+ com
rente temporizads ¢ constituida de uma bobina de corrente

o

1

~ adnsa
taps e um recenismo de discao de inducgzo semelhante 30s UsSados

1 Lo 7 )
noe mecdjidores de energia. A bobina de corrente e percorrica pe
’ . - i1t 1
la corrente de curto refsrida ao secundario co TC, & constituio

s bobinas

L43]

Q
bl

o

¢ ’
elemento sensivel do rele. Para os reles de terra e

<

= T (4 . . ’ e DR
Sa0 geralmente disponiveis com taps na faixas de 0,5 2 2,5 A e

1,0 @ 4,0 R., esses valores significando z minima corrente se-
cundaria capaz de operar o rele, (corrente de partida do relég).
Desde que o numero ce ampéres espifas necessarias para operar ©
rele @ constante, os valores menores de teps estao relezcionzdos
a maiores nimeros de espiras na bobina de corrente, e portanto

Mlaiures carges impostss ao TC. Istoc constitui frequentemente u-
me limitaggo 80 uso de baixos taps na bobina de corrents e sera
analizado com detelhes adiante. A temporizacio do relé & obtida
pels 3950 de um torque, semelhante ao torque de um motor de in-
dugZo monofasico, sobre o disco da indugzo do relé, fazendg-o !
girzr s uma velocidade que € veariavel com a corrente de curto,

Uma vez fixado & corrente de tap na bobina, maior ou MENGT teme

g .

po de operagao € obtido pela apropriada selegzo da curys de tem
porizagEo do rdé, curva essa que relaciona o tempo de cperaggo

do relé 3 corrente nz bobina de operagao do mesmo. Os relds sZo
geralmente disponiveis com curvas de 0,5 a 100 a ordem crescen-
te significando um maior afastamsnto entre os contatos fixo e
mével do reld. A figura 38 d4 uma iddia dessas Uy

SN



TEMPO DE .OPERAGAO EM SEG.

CURVA 0,5

1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 1

CORRENTE EM MULTIPLO DO VALOR DO TAP

v

|
|
|
|
|
.
I
|
I
|

4 . & 1
Caracteristica tempo corrente de um rele de sobrecorrente

Fige. 38

A unidade instantanea des sobrecorrente & opcional
e portanto completamente independente na maioriz dos relés. En
uns poucos tipos de relés esta unicade nao & independente, usan
do uma sO bobina para ambas as unidades., A maioria dos relés en

—

tretanto, usa para a unidacde instantanea uma bobina de corrents

independente, de impedanciz extremamente baixa, e caonectadz em
L4 . . s (i = 1
serie com a bobina da unidade temporilzada,
0 fechamento do circuito de trip desta unidesde se

. . ¢ - 4 . Cnr
faz, na mzioriz dos reles, baseado no principlo da atragso ele=-
tromagnetica, atraves da agao do fluxo da bobina sobre um par
. . ’, ~
de contatos tipo charneira ou tipo plunger. Em outros reles, szao

utili

N

ados unidades tipo cilindro cde indugac de dois ou guatro

polos. Quando a unidade é tipo atragao eletromagnética, o ajus-
te da corrente de fechamento ¢ feito variando~se a relutzncia '
do circuito magnético das unidades tipo plunger e charneira, 8
variando assim o fluxo magnético na bobina requerido para o fe-

chamento cos contatos. Nas unidades tipo cilindro de induqso, o

ajuste da correnta se faz pela selegao de taps na bobina da uni




ik o B et i 7

e e

o3
&

4 .
: " ; : WL~ maqgnetlca
dade instantanea. As unidades tipo atragao eletromadi

cao exhtremame

L -
(Dlunger 8 charneira) apresentam um tempo de atua

; ; i g8 a 2 ve-
te baixo, da orcem de 1l ciclo, parz correntes superiore

’ . >
. : e Lt sivels 2
zes a corrente de z2juste da unidede. Sao, bastante sen

G m tam-
componentes continua dos curtos assimetricos e apresenta

i = rreto do
bem a desvantzgem de ser dificil a obtengao co valor correto

r'd : o ™R '—
ajuste pretendido para o rele sem o uso de zferidores de precl
sao (multi-amp por exemplo).

-~ s
A unidade tipo ciclindro des indugaso € bem menos

(i 2 % + £ ~ tne =g "rr::t icos 'oermita
sensivel a compoente continua dos curtos assimetr y PEI
um ajuste preciso do valor ds corrente de operagao 8 € tambem
sxtremamsnte rapida, ja que este tipo de unidade apresenta um

conjugado bastante forte e nao temque vencer o conjudado de a-

0 . 1] » Lnrt L4 .
trito, presente nas unidades tipo atragao eletromagnetica, Os

)}

- e . 4 o . ' 4 .
reles ©8 sobrecorrente sao disponiveis com varias caracteristi-

=

cazs tempo-corrente, tais como tempo definido, caracteristicas ?
inversa, muito inversa e extremaments inversa, cada uma sendo !
mais apropriada para detarminadas aplicacgoes.

Oe uma maneira bem generalizada, pode-se dizer que

4 - . - , 5 =
a caracteristica muito inversa e a mais apropriada psra a prote

Gao ce terra em sistemas eletricos. Isto em virtude do Pzto de

. -

ser a corrants de curtos a terra pouco dependente de mudangas na
geragao do sistema e bastante dependente da localizacZo do cur-
to-circuito, spresentando também grande variagoes na  corrente
quanco o ponto de curto se desloca ao longo da linha de transmis
sao., Em determinados casos entretanto, outras caracter{isticasg °
se apresentarao mais apropriadas, a escolha corraeta so sendo

(4 ’ ~
possivel apos o estudo de coordenagao de cazda caso en particu=-

lar. Devido a sua extrema dependencia do valor de corrente 3
]
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o relé de sobrecorrente o meis dificil de se aplicar,‘o mais
suscetivel de requerer novos 2 justes quando de mudangas na con-
FiQUPEQEO do sistemz e o mais dificil de ser analisado em ter-
mos de correta ou incorreta atua;%o.

No entanto apresenta como vantagem a simplicidadse
de principio e constrquO 2 um custo bastaznte baixo, e, embora,

rd » . o 5 s
os relés de distancia e estaticos venham ganhando terreno rapi-

(U]

= (o d - - 4
damente na protegao de linhas e equipamentos, o rele de sobrear
. ’, A
rente ainda ocupara lucar de dsstaque por muito tempo na prote-
ot - L P . ’ . .
gao de sistemas eletricos, em locais onde nao e exigido o conhg

. . o , . il =
cimento da diregao da carrente, nao e exigido tempos de atuagao
nte.

’
5]
)

¢

onde

]

extremzmente baixos e onde o fator gconomico for prej e

4

4

. \ . ({=8 .
Assim, podemos citar como exemplos tipicos de aplicagzo de rB=-

’ A 7/ A
1es de sobrecdrrente csz terras

~

mos gue quando ocorre um curto e terr

(W

TRANSFCRMADORES - Seab

(D

nas linhas de transmisszo por exemplo, a corrente de curto re-

torna ao sistema pelo naulro dos transformadores. tstes nodenm

ser pois, perccrridos por sltas correntes guando da ocorrencia

de faltas @ terra nos sistemas glétricos, podendossr szriamente
danificados se o tempo de eliminaggq do defeito for excessivo.

Isto pode ocorrer por exemplo em virtude de falha de atuagao
da protegao principal do elemento sob defeito. Relés de sobre-
corrente coordenados com 0S relés de linha sao portanto wusados
nos neutros dos transformadores para proteg%o dos mesmos contra
circulagao de correntes excessivas por tempos prolongados. A c3
racteristica muito inversa ¢ bastante apropriada para e€ssSa apli
cagao. Pela mesma razao sao usados relés nos neutros dos trans-

formadores de aterramento dos circuitos ¢e 13,8 kV em delta das
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~ ¢ 1:~-mna ppoprias dos trans-
subestagoes. Aqui, devido 2 caracteristicas prop

s

’ : $
: a inverso -
fornwadores de aterrsmento, os reles com caractsristlca

terpo longo sao geralmente os usadoS.

-~

R £ ) .rala ate da sao
GERADOKES - 0s geradores com encolamento em estrela aterrada sa

- aNS alo

geralmznte conect«=dos a um enrolamento em delta do transformaJ’or
. o~ ’ _ L s r

elevador. Assim, nao havera circulagao de corrente no neutro
do gerador para faltas % terra no sistema de transmissao. COr-

rentes de terra circulagao entretanto no enrolamento do gera=

’
dor, quando de faltas a terra no circuito do mesmo. Reles de

0

tarra sao usados no neutro para protegao contra este tipo de de

o & usado impadancia no neutro, pesadas correntes

o

Felitos S8 n
circularso pelo mesmo, j& que SO serao limitadas pela sua impe-
dancie. Quase sempre, por 8sse mesmo motivo, o nzutro dos gera-
dorss sao aterrados através resistencias, gue limitam o valor '
da corrente de curto a bailxos valores. Nestas circunstancias, um

4 . . (it . .
ralé de tempo definido sera o mais apropriado.

CIRCUITOS ALIMENTADORES (13.8 kV) - Nestes circuitos ambos os

transformadores, o da SE e os de distribuigao sao em delta do
. S . - -
lado de 13.8 kV, Assim para curtos a terra nestes circuitos 0
K s ’, - 5
sentido da corrente sera unico, subindo pelo transformador de

sterramento e fluindo pela linha em diregao a falta. Por outro
lado, por se tratar de circuitos de baixa tensao, nao é =xigido

baixo tempo de atuagao e o usdo de relés sofisticados nao sa

mostra economico. Os reles de sobrecorrente de terra encontram

aqui todas as condigoes para a sua aplicagao, oferecendo ainda

a vantagem de deteccao de cargas desequilibradas, o qus @ de

bastante desejavel em circuitos de distribuigao.
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LINHAS DE TRANSMISSAQD - Devido ao nao conhecimento da diregao
da corrente, os relés de sobrecorrente encontram severas restri
coes a0 seu uso em linhas de transmissao. Considere a fig. 39 !

abaixo, onde todos os reles sao ds sobrecorrente nao direcionais

A B
B —— l < ISy e /A a—2 P
— =] s — 3
F1 I Fa2
A—>B
Eigle 9
Para se obter um ajuste correto para OsS relés da linha AB, 0

relé em (2) deve coordenar ccm O relé em (1) para uma Fzlta em
Fl e coordenar com o relé em (4) para uma falta em f2. O rele
em (3) deve cocordenar com O relé em (4) para uma falta em F2 e
coordenar com o relé em (1) para uma falta em fl. Em se trztan-
do de relés de fase, estas condigoes sao bastante dificeis de
serem atendidas. Com rélés de terra entretanto, consegue-se E€n
muitos casos um ajuste satisfatorio, devido 3s caracteristicas
especiais da malha de sequéncia ZBro, jé estudadas anteriormen-
te. Para o relé em (2) por exemplo, as condigoes de coordenagao
Serao propicias quando a corrente la»b para o curto F2 for bem
maior que a corrente Ib=\, para o curto fl. Se esta condigao e
encontrada, diz-se que o sistema possuli uma caracteristica dire
cional no ponto considerado.

Mesmo nesses cas0S, a aplicagao de reles de sobre-
corrente nao constitui uma bos solugEo'do ponto de vista tecni-

. ® m~ ~ foet . - 3
co, ja que futuras altercoes no sistema poderao modificar o Qqua

dro de distribuigao de correntes & causar atuagoes incorretas-'



da protegzo ds terra,.
A despeito de tudo isso, os relés de sobrecorrente

naoo direcionais sao bastante empregados em linhas de tensoes !

~
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mals baixas, de pouca importancia e onde a aplicacgao de r

e e ) ’ A s . ~ .
mals adequados e velade por cirterios econcmicos.
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CORREZNTE DIRECIONAL DE TERRA

As desvantagens do relé nao direcionsl szo facil-

@

mente eliminadas incorporando-se uma unidade direcional a ess

O
-

rel

{

,

0 conhecimento da diregac do fluxo da corrente e,

L 1

- L4 . y L4 . . .
alias, a Unica diferenga entre os reles direcionsis de sobrecor

Lo
(

~

- - . 4 - » - F. .
rente e os nac direcionais, estudados no topico anterior. Asslm

e

&s direcionais de Lerra encontram seu grande cempo de a-

0os re
nliczcao na protegac de linhas e o ajuste para correntes em aph
nas uma cireggo permite obter com esses relés, ajustes bastants
seguros e tempos de Dperaggu recduzidos.

Algumas vezes, relés direcionais sao empregzdos em
nautro ce transformadores guando, em caos especiais, se deseja
uma discriminagao direcional da corrente de neutro,

A unidade de sobrecorrente e a unidade direcional
constituem duas unidades distintas no relé, sendo arranjsedss de
duas maneiras diferentes dendo origem a dois tipos diferentes '
de relés:

_ Relé de sobrecorrente com supervisao direcional. Neste tipo

de rele cs contatos da unidace de sobrecorrente e unidade direcio

‘s . e B . ’, ~
nal sao conectados em sérienc circuito ¢ trip. Este tipo de rele nao
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€ geralmente usado porque pode em determinadas situagoes, ope
rar incorretamente.

- Relé de sobrecorrente com controle direcional. Neste tipo
de relé o contato da unidade direcional fica em série no cir
cuito da bobina de sombreamento do relé (shading coil), con
trolando o torque de sobrecorrente do mesmo. Somente havera
torque na unidade de sobrecorrente com o contato da unidadedi
recional fechado. O Tempo de operagao desse contato e extre
mamente baixo podendo ser desprezado no calculo do tempo de

operacao do rele.

- UNIDADE DIRECIONAL

Basicamente, a discriminagao direcional & conse
guida comparando-se o angulo de fase entre duas quantidades .
Uma das quantidades deve permanecer mais ou menos fixada, com
um angulo fixo, para que possa se constituir em uma referéncia
contra a qual o angulo de fase da outra quantidade era medido.
Esta quantidade & chamada quantidade de polarizacao. A outra
quantidade, por seu termo, deve ser uma quantidade que varie
em angulo largamente, quando a falta se move de um para outro
lado do relé, a fim de que, comparada com a quantidade de re
feréncia, possa prover meios para uma correta discriminacao
direcional. Para os relés direcionais de terra as quantidades
apropriadas para referéncia sao a corrente de sequéncia zero,
tensdo de sequéncia zero e sequéncia negativa (tensdao e cor-
rente). Como guantidade variavel & sempre usado a corrente de
sequéncia zero da linha, ja que seu sentido de fluxo se inver

te, com relagao ao relé, gquando a falta se move de um para ou

tro lado do mesmo. Para uma unidade direcional de terra pola

rizada por tensao de sequéncia zero termos a seguinte equagao

de torque:
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T = K1 IL Iv sen 8 - K2

onde

~

IL e a corrente de sequencia zaro na linha.

” ~
Iv e a corrente na bobina de polarizagao do rele.
sen B & o seno do anqulo entre as correntes IL e Iv.

Kl - constante de conversao

K2 - forga de restrigao inclusive atrito.

As relagoes vetoriais entre sstass gquantidades po-

- 4 . . >
dem ser melhor entendidas com o auxilio do dizgraema vetorial a-

baixo. /«/ POSIAO DO VETOR T PARA
\ o MAX. TORQUE
S RECAG D TOR- oo

\\/ QUE POSITIVO /‘
REGIAO DE -\ '
TORQUE NEGA- \ Wom

TIVO. \\542%:;7/1// \
e )

N\
Fig 40

0 valor de @ é de 602 a 70° atrazado (corrente atrazada da ten-
sz0) para a maioria das bobiness de tensao. Assim, maximo torque
ocorrers quando O angulo entre IL e V for de 302 a 202, 0 zngu-
lo de maximo torque deve OCOCTEr SEmpre em condigoes de curto
circuite, que & gquancdo se necessita a operagao do relé. Quando

de um curto fase terra, o angulo entre IL e V e da ordem de 6092
5 902 atrazado, dependendo das caracteristicas das linhas. As-
sim, para gue um relé direcionasl de terra desenvolva maximo tor

que sob curto fase terra, o mesmo deve ser pro jetado com um an-



gulo de maximo torque () de 602 a 902 atrazado. A maioria dos
relés de terra sao fabricados com Om éngulo de maximo torque !
( ) igual = 600 atrazado. Para que se consiga isso, deve-se in-
serir no circuito da bobina de polarizagao, uma combinagao  de
resistenciss e capacitincias de modo a se obter um angulo (4)
entre V e Iv igual a 302 adiantado (corrente adiantada da ten-
sa0) .

0 diagrama vetorial para uma falta fase-terra com

) - ’r -
angulo 602 atrazzdo esta mostrado abaixo.

S
//
//
Ly
REGIAO DE TOR- g = 300
QUE NEGATE// Vv
/%(”’f 8 =90°
REGIAO DE TORQUE g =600
POSITIVO
T
Ll

\——POSIGAO DE I, PARA MAX. TORQUE
\
Fige. 41

- . -, -

Na maioria dos reles, pode-se mudar facilmente o
~ L4 0 ’ o 5
angulo de maximo torque, adaptando o rele para linhas de maior

A . il
ou menor angulo. Entretanto este expediente nao e extremamente
’ a B . >

necesszrio. Considere por exemplo o torque desenvclvido a um

angulo de maximo torque de 602 como 1 pu.

Assim T = K1 IL Iv sen (60+30) = K1lILIv = 1 pu
Para um éngulo de curto de 852 teremos

T = K1ILIv sen (85+30) = 0.90 pu
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Para um angulo de curto de 452 teremos

T = KX IL Iv sen (45+30) = 0.90 pu, & cujo diagrama fazo

- 4 —
risal correspondente @ o da Fig. 42

////
e
Ly
REGIAO TORQUE
NEGATIVO g = 30° iV
[]
l(//// j
— /
REGIAO TORQUE e
POSITIVO =S
L

\—>POSIgAO DE I PARA MAX. TORQUE
Fige 42
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Existe ainda um terceiro tipo de relsd dirscional !

. - e . 13 1
de terra, denominado "rele tioo produto”.

ar 1. ' N (] 2 o e ) — | ,_N,.
Heo Le LLpu Le Loic, O Lorgue 2 pPpriouuilidGo Peia ajyad

conjunta dos Fluxos da quzntidade atuantzs (corrente resicdual de
linhsa), da guzntidade de polarizagao e do zangulo de fase enkbre
estas, derivando dai o seu noma,

= rd . - ’ . .
Esse rele e no entanto muito dificil de ser apliec

baixa ao TC e pode ser vantzjoso em aplicagoes onde ests & um
problema,

A boa performance da unidade direcicnzl depende ba-
sicamente de uma escolha corretz da quantidsde de polarizacao,
A quantidade de polarizagso mais adequada varia em cada caso, sm

~ rd o " o ’
fungao de multiplos fatores, razao porque sers tratada com deta

’ A O
lhes no proximo topico,.

boia



304 - POLARIZACAO DE RELES DE TERRA

A oparaggo correta de um releé direcional de terra depen-
de fundamentalmente da escolha adequada da quantidade fixa, ou
referencia, contra a quel a corrente residual de linha pode ser
comparada, afim de que possa haver:discriminagao do sentido da
corrente de linha pelo relé direcional. A corrente de linha re

verte seu sentido com relacao ao ponto de localizagao do relé,

o ) . . 3
para faltas a2 esquerda ou a direita deste. Ao contréario, a
quantidade de polarizagao sera sempre no mesmo sentido nos
dois casos, e por comparagao com esta o relé distinquira as

faltas ne zona protegida das faltas na zona nzo protegida, de-
senvolvendo torque positivo para aquelas e negativa para estas.
Em outras palavras; o angulo de fase da grandeza de polariza-
QEO permanece mais ou menor fixado, enquanto a outra grzandeza,
sofre variagoes, em uma faixa bastante ampla, no angulo de fa-
Y-

Para a2 escolha da grandeza de polarizaggo cevemos pois
atender a dois requisitos fundamentais: sentido fixado e sufi-
ciente magnitude para todes as faltas em que o relé deve ope-
rar.

No caso de relés direcionais de terra temos diversas [/
grandezas que podem ser utilizadas como referencia, sendo a so
lugao mais adequada variavel, em fungao das caracteristicas /
particulares de cada caso e dos aspectos economicos snvolvidos

Assim temos como referencias: corrente de sequéncia ze-
ro (Io), voltagsm de sequencia zero (Vo), seus valores resi-
duais (3Io, 3Vo), o uso conjunto das. duas grandezas acima
(310 e 3Vo), e a tensao de sequéncia negativa (V2). 0 uso da

corrente residual 6 conhecida como "Polarizagao por Corrente"

e o uso da voltagem residual como "Polarizagao por tensao". Em
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ambos 0s casos acima a segunda guantidade (guant. variavel) se
ra sempre a corrente residual da linha protegida.

A corrente residual de polarizagzo pode ser conseguida '
através de um TC no neutro dos transformadores aterrados, um
TC em um enrolamento em delta do transformador ou tres TC's no
enrolamento em delta do transformador, conforme sera explicado
com detalhes adiante. A tenszo de polarizaggo ¢ conseguida a-
través do secundario em delta aberto de um TP de barra com co-
nexzo estrela-delta aberto ou sstrela-estrela-delta aberto /
(duplo secundario), ou com arran jos especiais de potentival ds
vices e capacitores de acoplamento.

cional de

(=L

©

. . L4 .
A malhor maneira de se polarizar um rele dir

’ = 4 N »
terra depende de varios fatores tais como numero de transfor-
~ - = &
madores na subestagao, conexoes do transformador, se &8 trans-
fermador ou auto-transformador, sequranga o flexibilidadse re-

queridos, aspectos econecmicos etce A sequisr analizarmos

caso em particular, detalhando todos os aspectos envolvidos.

- Polarizagao por Corrente

- Transformadores de 2 e 3 snrolamentos

Este método € aplicdvel a SE's com transformadores  com
neutro aterrado, Normalmente a corrente residual de polariza-
gao & obtida de um TC no neutro do transformador. No entanto, o
simples fato de existir um enrolamento aterrado nao assegura a
existéncia de uma referencia de corrente confiavel. Un comple-
to estudo do circuito de sequéncia zero do banco e algumas vé-
zes do resto do sistema & nscessario para uma escolha segura
da corrente de polarizaggo. Consideraremos 3 sequir as cone-
xoes mais usuais.

Seja o transformador triangulo-estrela da figura 1

<R
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Como sabemos do estudo de circuitos de sequencia zero pa

oOel I\

ra transformadores,o trafo acima permite o fluxo de corrente de
sequdncia zero para faltas a terra no circuito em estrela. A
presenga de um enrolamento em delta permite um fluxo de corren
te de sequéncia sero da terra para o neutro e da estrela para
a linha. Este sentido 6 Unico para qualquer faltas a terra a di
reita do enrolamento em estrela, e portanto & adequada pzra a
polarizagzo de relés de terra conectados no sistema do lado da
estrela. Quando de uma falta no sistema do lado da estrela do
trafo, circulerao correntes de sequencia zero no enrolamento '

em delta (correntes de compensagazo). Estas correntes nao flui-

~

» -
rao para fora do delta. Faltas a terra no sistema conectado ao
enrclamento em delta nao cansarzo fluxo de cerrente residual

no neutro do banco.

- Transformador estrela-estrela aterrado (fig.2)

N
L H Zo
D @ VWM
L H
&
: I-0 CIRCUITO EQ. DE SEQ ZERO
Fig. 2 (e

Neste caso, como nao ha condi;Ses para a circulaqu de corren-
tes de sequéncia_zero‘no lado nao aterrado, nao havera circula
gao de corrente no neutro para faltas no sistema conectado aa
enrolamento aterrado do transformador. Nao havera portanto cor
rente para polarizagao dos relés de terra no nsutro deste tra-
fo. Para trafos tipo "CORE" haveria condigao de fechamento do
circuito magnético de sequéncia zero através do nicleo-tanque-

or no lado nao aterrado, dando portanto condigoes para o fluxo

87
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de corrente residuais no neutro do anrolamento aterrado. gno

raremos porém este fato em nossas consideragoes.

-~ Transformador estréla_aterrado—estrela aterrado

(Filge. 3)
N
N ¥ L Zo H
e O
L J
| 1l E-ﬂh’ ot CIRCUITO EQ. DE SEQ ZERO

Fig. 3

oo S 1 -+ - 'l
Supondo gue haja outras conexoes a terra nos dois lados

! 3 £ 3 = ~ £ ol =) -;dn '—]

do Zransformador acima havera circulagao de corrente residual
~ ~ i 18 Cl
nos dois neutros do trafo para faltas a terra em qualquer dos

dods’ circuitos.
L. 0 A . Vs g '

0 sentido da corrente nos dois neutros mudara gquando o

ponto de falte

0
@

deslocar de um lado para outro do transforma
dor. Por essa razao nao se poderia pensar em usar TC em apenas
um dos meutros. 0 sentido da corrente para faltas nos dois lg=-

’, - § . .
dos esta indicado na figura 4,

7N

.'Lu‘ T;“ 1uf 413“

2

Falta em F, Falta em F
Fig. 4
onde a letra "u" significe unidade e & diferente nos dois la=-

dos do transformador.

Se tentarmos paralelar os dois TC's ds neutro e usarmos

relagoes de TC diferente de maneira a igualar a Cﬁrrente nos

dois lados do trafo, a corrente no circuito de polarizagao do

relé sera nula, gualquer que seja a localizagio da Falta,
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Falta em Fl Faltz em F2

Se tentarmos usar relagoes de TC's tais que as correntes nao
se igualem, concluiremos qus.o sentido da corrente de polari=-
z2G20 se invertera quando o ponto de falta se move de um parz
outro lado do transformador. Isto porque como se depreende do
diagrama de sequencia zero desse trafo, as correntes residuais
nos dois neutros estzo pars si na razao inversa da relagzo Ces
tensoes dos dois lados do transformzdor, Assim, conclui-se que
com um transformador estrels aterrado-estrela aterrado nao se
consegue uma adequada corrente pars a polsrizagao de relés de
terra, a despeito do fato de circularem corrantes em ambos o0s
neutros para faltas a terra em qualquer dos dois circuitcs.

Caso nao existeam cutres trznsformadores com adequadas ca
nexoes na SE, deve partir para outro tipo de polarizagzo, como
por exemplo a polarizagao por tensao.

Evidentemente um transfeormador de dois enrolamentos co-
nexao delta-delta nao permite a circulagao de correntes resi-
duais dentro ou fora do enrolamento e portanto dispensa maio-
res consideracgoes a respeito de sua adequacidade pare uso na
polarizagao de relés direcionais de terra. |

Transformadores de trés enrolamentos também podem ser u-
sados para polarizagao por circuito de relés de terra.

Abaixo, uma analise das diversas conexoes.

- Transformador estrela-deltz-estrela aterrado (Fig.S)

N

L ZL 3Zr Zy
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CIRCUITO EQ. DE SEQ. ZERO
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Este transformador comporta-se, para cfeito de polariza-
¢ao de relds de terra, sxatamente como um trzansformador estréla
aterrado~-delts ja estudado, Havera sempre circulagao de corren
te residual no neutro para fzltas a terra no sistema conectado
20 enrolamento da alta e nazo havera correntes rresiduais em
nenhum enrolamento para faltas no sistema caonectados aos de=~
meis enrolamentos. Nao esta sendo considerado agui O possivel
aparecimento de correntes parasites, devido 2 cepacitancia dos
enrolamentos para a terra, nos enrclamentos nao aterrados. 0
neutro aterrado éportanto uma fonte de corrente residual ade-
quada para a polarizagSO de relds no lado da alta do transfor-
mador,.

~

- Transformador delta-delta-estrela aterrado (fig.6)
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Fige. 6

Para este caso valem as mesmas consideragoes feitas para
o caso anterior. Havera circulaggo de corrente da terra para O
neutro e da estr;la para a linha sempre que ocorrer uma fzkta
2 terra na alta.-D dnico efeito do segundo enrolamento em del-
ta 8 aumentar mais uma malha no diagrama de sequ%ncia Z8Tro a

portanto ocesionar um aumento na corrente de ssquencia zero.

- Transformador estréla aterrado-cdelta-estrela aterrado

(Fige 7)

= — CIRCUITO EQUIVALENTE DE
g 15 SEQUENCIA. ZERO




Este tipo de conexao permite circulagao de correntes de
sequencia zero em ambos .0s neutros para faltas a terra em qual
quer dos dois circuitos aterrados (Alta e Média).

0 sentido das correntes nos neutros sera sempre contra-
rio um ao outro, ou seja, estard sempre subindo em um  neutro
e descendo no outro. Se a felta se mover de um enrolamento a-
terrado para outro, os sentidos acima se inverterao, continuzn
do portanto contrarios entre si.

O sentido da corrente no enrolamento tercidrio 8 facil-
mente visualizado no circuito ecuivalente de sequéncia zero Go
transformador - sera sempre no mesmo sentido qualguer que seja
a localizagao dz falta. Podemos entao, a partir desse ponto, a
nalizar a vigbilidade do uso das correntes residuais do trafo
para a polarizagao de relés direcionais de taerra. 0 uso de um

TC is

o

oladamente em um dos neutros nao € uma quantidade de pola

0 adsguada porqus o sentico da corrente no nmeutro inver-
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zag

[¥H
9}

T
te quando o ponto de falta passa de um para o outro circuitao a
terrado. Uma duantidade de polarizagao adeguada pode no entan-
to ser obtida paralelando-se os dois TC's de neutro e usando-
se relagoes de TC inversamente proporcionais as tensoes nomi-
nais dos dois circuitos. Obtem-se assim uma corrente residual
resultante de valor suficiente para a polarizagao e sempre no
mesmo sentido qualguer que seja a localizagao da falta.

Para uma falta no lado da alta a distribuigao de corren-
tes esta indicada na figura 7. Para uma falta no lado da media
tensao, o sentido & distribuiggo de correntesesta incdicado na

figura 8.
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Fig. 8




Demonstra-se que a corroente de polarizaggo obtida paralg
lando~-se os dois TC's de neutro € equivalente a corrente que
circula no enrolamento em delta do transformacdor. Ja demonstra
mos que essa correntse circula éempre no mesmo sentido, qual-
quer qﬁe seja o ponto de falta.

Desta maneira a corrents do delta se constitui em uma a-
dequada quantidade de polarizag%o g &€ frequentemente empregada
onde nzc 6 possivel, ou é muito diffcil, medir as duas corren-
tes de neutro. Quando o enrolamento terciario nzo alimenta nan
humz carga pode-se usar apenas um TC. Mediremos entao a quan-
tidade Io. Se o enrolamento terciario alimenta a2lgume cerga O
sxpediente acima nao podezé ser empregado porgue corrsntes de
carga nzo balanceadas poderiam prover uma polarizagao errada.

Ne
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te caso seria obrigatorio o uso de 3 TC's ( 1 em cada perng

em pzrelelo, medindo a corrente 3lo. Esta conexao glimina a !

-

co-renta de carga, uma vez Gue 2 sowa Jdas SeQueiiCiad nNsgaviva

{4

. . 4 -~ ~ ~
itiva nas 3 fases sera sempre zero. A divisao de corren-

D

(]
0

P

tes entre o enrolamento em delta e os enrolamentos em estrela
do trznsformador dos exemplas 7 g 8 foi mostrado igual apenas
para efeito diddticos. Na realidade Gsses valores sao diferen-
tes e dependem dos valores relativos das impedzncias Z%,Z1 e !
7h bem como das impedancias de sequencia zero do resto <o sis-

tema conectado aos enrolamentos do transformador.
- Auto - Transformadores

A grande maioria dos sistemas de poténcia atuais possuen
auto~-transformadores com terciario em delta nos circuitos de
interligagao, principzlmente onde a relagao de tensoses & de 2/1
ou mMenoTe.

Para um guto-transformador, no entanto, a corrente no



neutro apresenta comportamento bastante peculiar e diferente
do transformador de 3 enrolamentos. Para faltas a terra no la-
do da baixa tensao do auto-transformador circulara corrente no
neutro e seu sentido sera sempre da terra para o neutro,

Para faltas a terra do lado da alta, no entanto, a cor-
rente poderé circular no sentido terra~neutro, neutro-terra, !
ou ser simplesmente nula. Dai se conclui nao ser a corrente do
neutro de um auto-transformador uma quantidade segura em gran-
deza e sentido para a polarizagao de relés direcionais de ter-
ra. 0 valor e sentido depende dos valores relativos das impe=
dancias de sequancia zero do auto-trafo bem como do restante !
do sistema a ele conectado. Um estudo paritcular de um determi
nado auto-transformador e sistema podera nos mostrar ser a cor
rente no neutro sempre no mesmo sentido para qualqusar ponto
de falta, e portanto adequada para a polarizacao de relés de
terra. £ste procedimento seria nu entanlou perigosc, e vez gus
futuras modiFicagSes na.configuraggo do sistema, e portanto na
malha de sequencia zero, poderiam alterar o sentido da corren-
te de neutro.

Os fatores que determinam a corrente de nesutro podsm ser
melhor entendidos atraves da solugazo de um exemplo tipico come

o da Fig. 9,

UNIFILAR
220 kV_F
S e Xq= 12.5%
Eq. @ 150 kV XL=-3%
> Xr= 32.9%

xl:XZ: 20% , Xy lo%f g
VALORES NA BASE 37.50 MVAb

DIAGRAIAS DE SEQUENCIA

SEQ. + SED. == SEQ. ZERO
N N N
'E
20%%0 : 10% 329%
i : «825 30;17 oo
9.5% 9 5% - o ,Ml o -




Xy + X, + Xg= 29.5%+29,5%+18.26% = 77.26% = 996 ohms em
220 kV

CALCULOS DAS CORRENTES
- 220.000

No pto des daefeito leply & = 127 A em 220 kV
V3 x 996
220
Seq posit. e negztiva em 150 kU 127 x = = 187 A sm 150 kV
150
220
Seqg. zero em 150 kV = 127 x 0.825 x —— = 154 A
; 150
220
Seq. zero em 11 kV (terciario) = 127 x 0.175 x —— = 256 A
V3x1l

Corrente no neutro do banco = 3 (Ioh(A) -~ IoL(A))

=S3S (127 -"154) = "=81"A

Sentido da corrente do neutro-—neutro para terra

Fige o

Neste axemplo a corrente da baixa tensao e maior do que
a corrente da alta para uma falta a terra nesta. A corrente no
noutrc fluir2 de ponto neutro para a terra e portanto em senti
do cposto ao da corrente que fluira no neutro para uma falta !
no ledo da baixa, nao sendo portanto apropriada parz a polari-
zagao de relés de terra. Como se pode ver nesse exemplo, uma
parte de corrente de falta flui diretamente de um para outro !
circuito do auto-transformador enquanto uma parte & transfor-
mada através do mesmo. Para uma falta na alta tenszo, com IL e

IH em amperss na base da alta tenszo, a corrente no neutro sa-

”

ra:
kv kv
i (A 5 9 (O = — S S S R G
Oy, n k
L il
ondes K € o fator de distribuigao de corrents da corrente da
baixa,
. o~ kv e
Assim a relagao —— sera sempre positiva.
kUL
K podera variar em fungzo das impedancias de sequéncia zeros '
= kv
tornando o termo K =4 maior, igual ou menor que 1 e definindo
kV

L

04



0 sentido da corrente de neutro.

Anteriormente foi dito que para faltas a terra na baixa

tensao o sentido da corrente de neutro seria dnico e no senti-

do terra-neutro. Com efeito. Para uma falta na baixa tensao, !

com IL 8 IH am ampéres na base da baixa tsnsgo, a corrents no
as

neutro sser

kv, kv,
In=3(IL-IH ):31L(l-p—-——-
kV
kv, H
iy kv
A relagao sera sempre mencr que l,.
kUH

0 fator de distribuigao sera sempre menor que 1.

: kVY , .
Assim o termo p L sera sempre menor gque 1 e o sentido!

. kUH
da corrente unicoe.

Se em algum caso for impossivel ou mesmo dificil a obten
cao da corrente do neutro do auto~transformador, a polarizacgzo
pode ser feita através da corrente do enrolamento em delta, com
1 ou 3 TC's conforme este enrolamento esteja sem carga ou nao
da maneira ja explicada para os transformadores de poténcia.

Uma outra alternativa existe e podera ser usada se nao
for poss{uel também o uso dos TC's no enrolanento em delta.
Consiste em paralelar os TC's nos dois enrolamentos do auto-
transformador e também com o TC de neutro.

A corrente no circuito de polarizagao sera sempre no mes
mo sentido e portanto adequada para a polarizaggo.

Esta alternativa apresenta, no entanto, um custo elevado

' - »
devido ao numerc de TC's envolvidos e deve ser evitada.
- Corrente Reversa no Eprol. em Delta

Todas as discussoes anteriores relativas a auto-trans-
formadores e transformadores de 3 enrolamentos consiceraram
como positiva a impedancia resultante de todos os ramos do dia
grama de sequéncia zero. E muito comum, no entanto, encontrar-

mos circuitos equivalentes de transformadores de 3 enrolamentos
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e auto-transformadores, em gque um dos ramos apresenta impedan-
cia negativa. Geralmente este ramo @ o dz baixa tensao © seu
valar é bastante baixo. Este valor de impedancia negativa nao
tem nenhum significado fisico, constituindo-se apenss em um ar
tificio matematico empregado para se obter a real trensferancia
de potencia atrsvés do circuito eguivalente do tresnsformador,

Em todos os casos no entanto,a soma desta impedancia com a im=
pedancia do ramo da alta tensao sera positiva. Considere o cir
cuito da fig. 10, em que -JN, JP s JQ representam as impedan-
cias dos ramos da baixa, terciario e alta do circuito egquivalen

-}

te do transformador e Jma impedancia equivalente do sistema

cr

congctado ao enroleamento da baixa,

A AW A MNN———3t
JM N J e B
T SJP
T el N
Fin. 10

Em muitos cases, a impedancia do circuito externoc (3JM) @
bastznte baixa, menor azinds do que a impedancia negativa (IN],
tornzndo 2 impedancia equivalente RJH+(-3Nﬂ negativa . Isto o-

granda a

¥

. 4 -
corre quando o sistema externo & um sistema bastant

ante !

I

solidzmente aterrado. Se esta impedancia negativa resul
for, em valor absoluto, menor do gue & impedancia do ramo que
representa o enrolamento terciério (jP), a diregao da corrente
no terciario sera reversa, bem como a corrente do neutro, tor-
nande nao apropriado gualquer dos_métodos ja descritos para a
polarizagao por corrente de relés direcionais de terras.

Esta situagao e comum ocorrer como resultado do paralelo
de varios grandes transformadores aterrados em uma mesma subes
tacso. 0 sentido da corrente no terciario é facilmente dster-
minacdo aplicando-se a lei dos nds ao ponto "a" do diagrama da

faige 10, com as correntes IH’ IL e IT em valores pu.



Para uma falta na alta TH:TL+T}

p i T =1,+1
ara uma falta na baixa IL IH+IT
onde a barra indica valores em pu.

Um exemplo tipico ilustrara o que foi dito. Considere a

fig., 11l
UNIFILAR
132K F

3

Xp= 12,5 %

Eq 66 kv %lD 10 KV X =—4.2 %

X1= X2= i o WA= 3% Xr= 61,5%
= MVAb=100 MVA
DIAGRAMAS OF SEQUENETIA
SIEQ T BUSITTEA 4 SEQ. NEGATIVA SEQ. ZERD
z N N
B lé
7 %é 7% ' 2 61.5%
% 8.3% 8.3%. 12,5%
VW—x- F WWA—%— F AMAMA—F
¢ g 2 =
xlaq=15e3$ X580=15:3% Xpea=11.203
(st = 41,8% i € 3
Xl+%?XD 41.8% ou 797 ohms em 132 kV
CALCULO DAS CORRENTES
Para uma falta fase~terra em f:
132000
o Sl =l = -~ = 995 A em 132 kV
LR e
15312
Seqe. zero no circuito 66 kV = IOL: 955%1,.02%x —— = 1950 A
66

i 19512
Seq. zero no terciario = IOT= 955x°°02§§§Tﬁ =G5

Corrente no neutro 3I,, = 3 (FCH - IUL)

3 (955-1950) = -2985 A

Sentido da corrente no neutro--neutro para a terra.
Seqs. zero em pu na glta = IU(A) 955 = 2,1834 pu
Io(s) 437.38

In(a) = 1950
o) BPeT7

Seq. zero em pu na baixa 2.2291 pu

o~ S % . ’ i
Determinagao do sentido da corrente no terciario



L4

Aplicando a lei dos nos ao no "a"

=T

IH IL IT

2.1834 = 2.2291 + I

IT = =0,0457 pu no sentido reverso ou contrario

ao indicado.
Fiigesill

Nesses caos, deve-se partir para outras solugoes como

Q]

i

polarizagao por tensao ou combinagoes esperiais de corrente pa

B

-~

ra cada caso em particuler. No exemplo dado, chega-se & conclu
sao que o relé direcional de terra poderd ser polarizado para-
ielando-se os TC's dos enrolamentos em dalta 2 o TC do nsutro
e de tsl maneira conectados que o ralé receba a corrents (IT -
I,) onde I é a corrente do delta N el DS Eivia Qlian=
do flui na diregao normal e IN ¢ a corrente do neutro e positi

va quando fluindo da terra para o neutro., A corrents (IT - IN)
do circuito de polarizagao estara sempre no mesmo sentido para
gualguer ponto de falta e para quaisquer valores de impedancias
'8 =~ 2
externas, Nao se deva esquecer, no entanto, que esta & uma so-
lugao perticular enao pode ser generalizada., Como nac foi leva
do em conta problemas prdprios do TC, como corrente ds magne=-

tizagao, burdens impostos etc, julgamos a ser a polarizagao !

por tensao a melhor alternativa para €8se caso.

- Correntes Induzidas por linhas Paralelas

-~ . ~ ’
Algumas vezes a polarizagao por corrente eafetada por !

correntes induzides de linhas paralelas. Considere o exemplo

da fig. 12:

=
Co
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Para as duas linhass acima, ums corrents de falta
de 1000A na linha scb defeito induziu, pelo acoplamentomﬁtuo
de sequencia zero, uma corrente de 450A na segunda linha, com
as correntes fluindo nas diregoes indicadas. Observe gque a
corrente induzida de 450A esta fluindo na direcao da linha
para o transformador e do neutro para a terra, sendo reversa
na linha e no circuito ds pularizaggc e produzindo pertenteo '

torque positivo no relé de Terra na SE D. Na SE E o sentido

& correto tanto na linha quanto no circuito de polarizagao, e

o rele produziré torque positivo. Podera haver abesrtura in

correta de um ou ambos os terminais da linha sem defeito. Se
os 2 trafos estiversm em uma mesma SE, pode-se obter correta
polarizagED para o caso em questao paralelando-ss os TC's de
neutro dos dois trafos e utilizando a corrente rssultante pa
ra polarizagEO do rele. Esta corrente resultante estara sem
pre no mesmo sentido no circuito de polarizaqao, ja que a cor
rente induzida sera sempre menor que a corrente na linha de
feituosa, uma vez que o fator de acoplamento @ sempre menor '
que 1. Incorreta polarizagao podera tambem ocorrer para I8

les polarizados por tensao de sequ%ncia zero, de maneira simu

lar a explicada para a polariZach por corrente. A incorrata

98



polarizagao de reles de terra devido a mutua de segquencia ze
ro @ bem mais suceptivel de ocorrer em linhas paralalas de
tensoes diferentes s pertencentes a circuitos des sequencla zg

ro distintos, conforme mostra a fig. l2-a abalxo:

=
o=

T
N
(o
3
Ly =<
rrrEA N,

F
m{rﬂ
(>3

L]

Em determinadas circunstancias podara haver fal

(O~

- o 8 An mal o
N - N e -

(8

e terra em linhas paralelas de mesma
~ rd - - - .
tensao. Isto podera ocorrer, por exemplo, na linha AB do sis

tema abaixo, para uma falta a terra em F e com o disjuntor 1

absrto.
G Y A
ABERTO F 2E
s vl ; =)
C qg Iz
gi Y A
20,

(]

3] O

A 8

Fud

Com o disjuntor 1 aberto, as duas linhas passa
ram a pertencer a malhas de sequencia zero distintas e falsa
polarizagao podera ocorrsr para os relés da linha AB. Eviden
temente esta condiqgo podera ocorrer mesmo com o disjuntor 1
fechado antes da falta. Quando do aparecimento da falta omes

mo podera abrir antes do disjuntor 2 devido a diferentes ni



veis de corrente ds curto em 1 e 2 para a falta em F, atuagso

da unidade instantanea do rele de terra em 1 e unidade tampg

rizada em 2, stc.

Em casos rarissimos podera haver incorreta pola
rizaggo para 0 caso acima sem a abertura do disjuntor l. Quan
do a corrente induzida na linha AB for maior que a contribui-
cao desta linha para o curto em F, a direcac da corrente indu
zida sera predominante s podera haver incorreta polarizagao

dos relés de terra dessa linha.

Relés de terra de linhas paralelas de mesma ten
sa0 nao poderao ser incorretamente polarizados se as duas 1i
nhas e@stiverem conectadas a mesma barra em cada uma ds suas

extremidades.

. ~ !
Polarizagao por Tensao

Nas SE's onde nao houver corrente residual ou 6s
ta nao for adequada para a polarizagao de reles direcionals

da terra, podéré ser usada a polariZacao por tensao residual.
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Isto requer a obtengao da tensao E_ ou 3 E, no ponto de

instalagao do rele.

0 método mais utilizado (FIG. 13) consiste em obter a

~ " . L -} ~ 4 T -
tensao 3 = atraves do secundirio em delta-aberto de um TP es

tréla-delta aberto.,

rll
l I"VWW" Hy - 1"’\/‘/\/‘-’\" Ho I"VVV\A(‘ Hy
X1 rJWANV]xz X3
, |

TENSAO DE POLARIZAGAQ

m Flig e ield
'

A tensao entre os pontos m & u sera
Um u = Va+Vb+Vec = (Val+Va2+yal) + (Vbl+Ub2+Vb0) + (Vecl+

Vc2+VeD)

Exprimindo Ve 8 Vb em fungao de Va e simplificando chte-

VimISt =S5 o (SRS AL B =3 S o)

Na maioria das SE's, um TP estréla-estrela o necessario!’
para alimentagao de relés de distancia. Nestz circunstincia, a
tensao 3Eo podera ser obtida com um TP auxiliar estrela-delta
aberto conectado ao secundario do TP principal (FIG.l4) ou com
um TP de duplo secundério,.sendo um em estréla para alimsnta-
gao de relés de distancia e outro em delta ;barto para a pola-
rizagao de relés de terra. Este (ltimo método & muito usado com
potential devices tipo capacitor de acoplamento (FIG.15) ou ti

po bucha, ambos tendo um snrolamento auxiliar para a obtengao

da tensao residual.
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Fig. 15

Quanto % relacao de tensoes do TP auxiliar, podera ser

G s P

unitaria, maior ou menor que 1, dependendo ce cada casoc em par
ticular. Em sistemas solidamente aterrados a tensao na barra '
da SE tende a ser bastante baixa para faltas no final da linha
e por esta razao uma relaggo maior que 1 & geralmente usada. S8
o sistema n3o & solidamente aterrado ou é aterrado através de
impedancia, a tensao residual na barra da SE sera maior e uma
relagzo unitaria ou mesmo menor que 1 podera ser usada.

Para faltas proximas ao fP, a tensao residual pode atin-
gir valores da ordem de 1 a 3 vezes a tensao nominal de um dos
enrolamentos do delta aberto. Assim 6 bastante dese javel o pre
vio conhecimento dos valores maximos e minimos da tensao resi-
dual, que nos permitird uma adequada escolha da relagao de ten

soes do TP auxiliar, de maneira a supqir o rele com uma tensao
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. 20 excessivas S
SUF el ehts no caso da faltes distantes mas nao e

préximas a0 mesmo.

Como jé foi dito anteriormente a tensao residual atings
seu valor maximo no ponto de falta e decrece a partir deste !
ponto em diregho ao neutro aterrado do sistema. Assim em subes
tagoes onde o neutro & solidamente aterrado e onde a impedan-

- A ’ - 23
cia de sequencia zero da linha e grands, comparada com a do

transformador, a maior parte da queda de tensao de  s2quencia

s
zero para uma falta no final da linha se dara nesta, 8 a ten-

sao0 no TP sera apenas a qusda ds tensao de sequencla 2ero do

trensformador.

0 diagrma abaixo ilustrz o que foi dito
A

<

v}

N

24

-~

QUEDA DE TE.NSAO
DE SEQ. ZERO

A

L A
v

0] A > B

Distancia a partir do ;eutro do trafo
0-1 queda Oe tensao no trafo
l=2 queda de tenszo na linha
Fig. 16

Este exemplo tahbém nos mostra porque a polarizaggu por
corrente 6 geralmente recomendada em SE's conm grandes bancos
de transformadores solidamente aterrados,

Teriamos gue escolher uma relagao ds TP bastante alta pa
ra SUPTir 0 rele com suficiente tensao Para faltas distantes '

do mesmo, tornando as tensoes para faltas préximas bastantes /

altas e perigosas.

= Polarizaggo Dual
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Entende~se por polarizagao dual o emprego de ambos, ten-
sao e corrente residual na unidade, Du unidades direcionais de
um relé de terra.

Este tipo ds polarizagao e aplicado em subestagoes onde
ambos, corrente e tensao residual sao disponiveis e onde o uso
de apenas uma das quantidades acima nao preenche os critrios !
de seguranga ou flexibilidade requeridos pela concessionaria.

Como exemplo pode-~se citar o caso de uma SE com transfor
mador aterrado e que ¢ retirado de servigo para manutenggo ou
por dispositivos de proteg%o, Se somente polarizaggo por cor=-
rente estava sendo usadz, os relés de terra ficaram sem a quan
tidade de referéncia para operacao correta. Isto supoe gue a
polarizaggo por tensao nao o sastisfatoria com o banco em servi
co, devido a baixa tensao de polarizaggo para faltas remotas.
Sempre que esta for disponivel em guantidade suficiente devs

e o AT v T e I
Sol *J.dlc’rl\/CﬁJ- pGT JF

(03]
m

er mzis segura. Provsvelmente; no an nto;
- oot . o= [4 - . -
s maior razao para 0 uso de polarizagao dual e sua flexibili=
4 ’ . . e
dade. 0 rele podera ser comprado sem malores consideragoss e

usado em esquemas de polarizaGao por corrente, tensazoc ou dual,

segundo o estudo de cada czso em particular,

- Polaerizagao por sequenciz Negativa

Onde a polarizaggo por quantidade de sequencia zero
(corrente e tensao) nao puderem ser aplicadas, una boa solugao
é muitas vezes conseguida com O USO das quantidades de sesquen=
cia negativa (corrente e tensao) em unidade de polarizagao de

4 5 - a
relés direcionais de terra.
~ ~ ~ ~ ’ Y s i
A polarizagao por ssgquencia Zzero nao & geralmente utili

zada nos seguintes casos:

1 - Em linhas parelelas onde o problema da mGtua de se=

quéncia zero nao permite uma solugao adeguada com as quantida-
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des de sequencia zero.

2 = Em suto-trznsformadores com corrantes reverssas no

neutro e nos enrolamentos em triangulos, e onde 2 polarizagao

por tensao nao se mostrou uma boa solugao.

3 - Em transformadores de dois enrolamentos con neutros
aterrados e onde a polarizagao por tensao nao se mostrou uma
boa solugao.

4 - Onde o aspecto economico nzo permite o usc de equi-
pamentos paras a learizaggo poT sequéncia zero. (caso de uso
de varios TC's em arranjos especizis).

5 -~ Onde a operagao do sistema reduz ou limita a aplica-

ggo dz polarizacao de 3cqu5ncia ZETO0,

D termo "reld direcional de terra de sequenciz negativa”
refere-se a um relé de terrs em que a unidade direcicnal opers
slinentada por tensao e corrente de sequencia negativa, obtido
straues de respectivos filtros, e que supervisionam, por COncro
le do torque, a opsragac da unidads de sobrecarrente de sequég
cia zeroe. Em outras palavras, a discriminaggo direcional e fei
ta atraves da corrente de sequencis negativa, tensao de sequen
cia negativa e o angulo de fase entre estes.

A segquencia negativa esta presente em todes as faltas !
nao equilibradas, e por isso presente em uma falta fase-terra
e duas fases-a-terra.

De maneirz similar » polarizagao por tensao residual, o
emprego da sequéncia negativa na unidade de polarizagao de rse
lés ds terra requer um estudo prévio de cada caso, afim de se
assegurar que quantidades suficientes de tensao e corrente !
desta sequencia estarao presentes no relé pars variss condi-
gcoes de Ffalta.

No entretanto a sequencia negativa apresenta a vantagem

de numca apresentzr reversao na polarizaggo, e estar menos su

Jelta a ficar fora, por abertura de dis juntores, do qus a se



~
quencia zero.

- Comparagao entre as qusntidades de sequencia zero

e sequencia negativa

De uma maneira bastante geral, pode-se dizer que se 8xis
tir insuficiente sequéncia Zero para oOperar um rele com polari
Zz8Ga0 POT essa sequéncia, nao havera provalvelmente suficiente
sequéncia negativa para a mesma finalidade., A razao para isto
& que a zlta imped&ncia de sequ%ncia zero que limita a corren-
te de sequéncia zero, limita também a corrente de sequencia ne
gativa para uma fzlta-a-terra, ja que os tres diagramas de se-
quéncia estao em série neste tipo de fzlta. Se uma corrente de
sequéncia Zero pequena vezes uma imped%ncia ds sequéncia ZEero
grande produz uma queda de tensao peguena, entao uma corrente'
de sequencia negativa pequena vezes uma impedancia de sequencia
negativa pequena tende a produzir uma queda de tensao sempre
menor. Em termos de energia, diremos que 3 medida gue a impe-
dancia de sequ%ncia zaro cresce a corrents diminui, mas a ten-
sao aumenta, tendendo a manter a energia de sequencia zero den
tro de estreitos limites. A tensao de sequencia negativa, de
outra maneira, decresce com o aumento da impedancia de sequen-
cia zero, bem como a corrente de sequencia negativa, resultan-
do pois em uma queda acentuada da energia de sequencia negati-
va necessaria para a operag50 da unidade direcional do rele de
terra. No entretanto, em sistemas com mﬁltiplos aterramentos,
com bastante fontes de corrente de sequenciz zero, a sequéncia

3 1
negativa disponivel no relé, para faltas em diversos pontos,

sera consideravelmente maior do gque a sequencia zepo, tornando

inclusive sem efeito algumas das afirmagoes gerais feitas ante

riormente. Isto pelas seguintes razoes:

A A A (]
1 - Para faltas remotas, a alta impedancia de segquencila

[ ¥

J
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ig de se ucncia ze
zero da linha diSSipa acentuadameﬂte 3 energla g 8
TO.

~ . . 3 - m e
2 - A corrente de sequencia zero SE distribui pela malha

~ rrente total, 8
de sequencia zero e apeanas uma parcela da CO

2 e
o : ara & ralta.
portanto da energia, fluira do terminal do rele para & va

- 3 a &’ !
Essa parcela sera consideravelmente menor S€ @ falta ocorrer

i ra segue 1SRt
no final da linha e pr6x1ma de uma grande HonIGERUERs SHOShc U

. o 13 -
zero. 0 exemplo da fig. 17 & uma boa ilustragao do que cilssems.

>

B

| ¥
g{ . O

wh [>

#

<

3

GCONTRIBUI- VALORES ]-ONIRBUP— VALORES NA

SA0 | VALORES NA BARRA G GAO
i p PR NA BARRA H| g ___ . | BARRA H

[ !

) : T T T I T I

TIPO DEl FALTA i
I

FALTA EM I I‘o Eo» EQ Eng BEqu Eg En Ip_ I° E?_IE'SEOI,J

UMA G 2.3212.73(.418{.164|.971|4.03|.305,.032|.678|.267 |.207 |.077

FASE A 8 S|
M 1.29!1.05|.233(.063|.301|.595|.287(.105/.673|.880|.183|.840

TERIRY 3"16.365.209.022.242.072.398.202.8&5]“68.352]305
DUAS G 1.23|3.67|.220|.220(.271{7.26|.162|.043!. 36|. 26 |.058! .139
. i
FASES A M 1.25|1.07|.225|.064|.281(.615{,275|.107|. 61|. 89|.168!.856
I
TERRA] . 73|. 45(.131.027.096|.109 .252l.252. 56 2.09 .141’, 4.7

|

Todos os valores estao em pu.
Conforme podemos observar, a energisa E212 & cerca de 3
vezes a energia 9k I na barra G para uma falta na barra H e 8

mesma acontece com as energiss na barra H para uma falta em Ge

Também nota-se que embora no ponto de falta (para uma falta 1



- KU

fase-a-terra) Ip e I, sejam sempre iguais, a contribuigac de
sequéncia negativa de uma barra para faltas fase-a-terra na
barra oposta & bem maior que a contribuigao de sequancia zsra
Por Gltimo, pode-s2 notar que a energia de sequéncia negztiva
em uma barra varia dentro de estreitos limites para variagoes
no ponto de fglta, ocorrendo o inverso com a energia de saqL@g

cla zero.

-~ v’ o . A -
do Rele Direcional de Terra de Sequencia

ot
lﬁ‘
(07}

- Apliceg
Negativa
for @ b . . e Lt -
Abaixo a guisa d2 ilustrzg¢zo, serao sumarizados alguns
. g ] -’ ) o~ . .
casos onde a aplicagao do rele de terra de sequencia negativa
s8 mostra vantz josa.
% "' . -
Caso 1 - Indugao Mutua entre linhas paralelas Fig. 18

| + |

| l

LZm

I s 4 Eo :InZ‘m 1
Falia] S E, = O

Como ja vimes anteriormente, em linhas paralelas naosepo
de conseguir com o uso de quzntidade de sequéncia zero uma boa
solugao para a unidade direcional dos relés de terra. Em lin=-
has paralelas a impedancia mltua pode atingir valores tao al-
tos como 50 a 70% da impedancia propria da linha, trszendo '
problemas para a polarizagao de relés de terra.

De outra maneira, a impedancia mitua de sequencia negetiva u-
sualmente n3o vai além de 3 a 7% da impedancia propria da lin
ha e pode, portanto, ser desprezada do ponto de vista pratico.
]

Em tais casos a aplicagao de relés de terra com polarizagao

por sequencia negativa constitui-se em gxcelente solugaol.

Caso 2 - Subestagoes sem fonte de terra e TP's de barra em del
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ta aberto Fig. 19
FONTE DE POLARIZAGAO

ZTPSW

W L
MW

L

Lp—; anCa

[P Fig., 19 [P

fonte de terra e onds por sconomia

! 1]

Em subestagozas sem

~ L4 . - ; ]

somente dois TP's foram usados nao Se podera utilizar as quan
~ » e 1 ',\ ” -

tidades de sequencia zero para polarizagao UE reles de terra,

Entretanto a conexso dos TP's em delta aberto se constitue em

adequada fonte de polarizagao com 0 USO das gquantidades de sg
guencia negativa,.
Caso 3 - Fontes de sequéncia zero nao adeguadas para a polari

zagao Figs. 20
FONTE DE POLARIZAGAO

A apliCagao da polarizaggo por sequencia negativa cons-
titui-se em boa solugao em subestagaes com auto=-transformado=
res com corrente reversa no neutro e triangulo e onde a apli-
cagao da polarizagao por tensao nao & segura ou nao podera Ser
utilizada devido ao uso dos 2 TP's em delta-absrto.

A imped%ncia-de sequéncia zero de auto-transformadores
§ baixa, podendo fazer a tensac de sequéncia negativa baixa
para curtos duas fasss-z-terra. Este tipo de falta, no entan-
to, 6 sentido pelos relés de fase, nZo constituindo assim im-

pedimento a0 uso da sequéncia negativa. Por outro lado para
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curtos 1 fase-a-terra com baixa impedancia de sequencia zZero,
@ tensao de sequéncia negativa sera apreciavel e a tensao de
sequéncia zero sers pequena. Assim o uso da sequencia negzti-
Va apresenta-se como uma so;uggo mais vantajosa em confronto

com a polarizagac por tensao quando uszda isoladamente.

- Considerzcoas Finais - Conclusoes

e = . ’ - -
A analise dos diversos metodos disponiveis para a pola-
e et _ L ; : 4 ~ ; -
rizagao de reles direcionais de terra nao nos deixa concluirp
ela existencia d 2tod ; e b
pela existencla de um metodo seguro e infalivel, aplicavel a
todos os cesos sem necessidade de estudos previos, tanto téc
nicos como eccnomicos.
- - ’
A acertiva zcima e reforgada pelo fato de que a melhor
solugao do ponto de vista de engenharia nem sempre coincide !

~

=
1 = ! 5 2 g ol e e L P e,
cm a melhor sclugao do pontc dg vista sstritaments tscnico.

O

Do ponto de vista pritico, a melhor solugzo nasce sempre do
compromisso entre os fatores técnicos e economicos envolvidos
A diversidude dos problemas encontrados e o elevado nlmero de
fatores que influenciam, requerem sempre a elaboracao de com-
pletos e detalhados estudos prévios para se alcangar, em czada
caso particular, a melbhor solugao. A solugao oOtima para a po-
larizaggo de um rele de terra vai sempre depender de fatores
como numero de transformadores na subestagao, nimero de enro-
lanentos de cada transformador, tipo de conexao de cada enro-
lamento, poténcia dos transformadores, tipo de aterramento dos
neutros, caracteristicas do sistema externo conectado a cada
enrolamento, calculo das quantidades de poliérizaggo no relé
para virios pontos de falta, critérios economicos, facilidade
de acesso as fontes de polarizaggo etc. A despeito dos fato-

res acima, algumas conclusoes de aspecto mais ou menos gensra
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lizados podem ser extrsidas. Assim temo

5 semnre melhor do_gue o uso da

1 - 0 uso de polarizagao dual

i S adamente, Esb -
polarizacan nor corrente ou tensao isoladamente. Esta a

: ~ ~ i i j olarizaga
firmzgao pressupoe, e claro, gque OS JoLSELapCE R POS e

. o oenabdh ; izaca arsce mail
se jam viaveis e sequros. Este tipo de polarizagao of S

flexibilidade e segurancga ao sistema, Assim um transformador

pode ser retirado de servigo para maputengao Ou poOT disposivos

' ~ ’ ot . = | '-,3
automaticos de protegac e os reles estarao ainda polarizados

~

80 08

i}

¢

por tansao. Se houver algum problema no circuito de ten
relés continuarzo ainda corretamente polarizados por corrente
0 uso conjunto das duas quantidades produz um torqus sempre

‘arior que quzlquer das duas isoladamente,

- = ) [ L 1 4 .
tste aspecto e particularmente util nos casos onde D
usgy isolado. de tensao ou corrente nao produziria um tor
"= (Tt . ~ 5 ,
que satisfatorio., 0 aspecto economico também & Favoravel. Um

rele com polarizagao dual custo apenas um pocuo mais do cueum
polarizado por corrente ou tenszo, Um TP com um enrolzmento '
extra em celta-zberto custa tambén pouco mais que um de 2 en=
rolzmentos., Assim a empresa podera adquirir apenas um tipo dse
relé e usa-lo em 3 tipos diferentes de polarizagzao conforme !
0 estudo de cads caso em particular, diminuindo assim 0 nume-

- ” .
ro de unidades necessarias em estoque, para reposicgao
<Ue

2 - A polarizagzo por tensao € mais segura do que e

o~

cz0 por corrente.

Esta afirmagao pressupoe a existencia de tensao de po=
larizegao em quantidade suficiente para Qualguer ponto de fa=-
lha. A maioria dos fabricantes nos ofersce relés que assegu-
ram correta discriminagEO direcional 3 partir de unsg poucos
volts na bobina de polarizagao, Assim a polarizagzp por ten-

~ rd
sao podera ser empregada na grande Mmaioria dos casos
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3 - A polarizagao por sequencia neqativa 6 a melhor solugao '

3 4
pera linhes paralelas com acoplamento mutuo.

Em linhas psralelas é possivel encontrar tensoes e cor-
rentes induzides, de sequencia zero, que pocderiam provocar in
correta polarizagao de relés de terra polarizados por quanti-
dades de seguéncia zero. Se existir varios trzfos na SE, de-
pendendo de suas conexoes, UM solugao com correntes de sg-
quenciz zero poderia ser encentrada. Na maioria dos casos, en
trtanto, a polarizagao poT sequencia negativa nao so0 e 2 ma-

2 » = ~
lhor, como tambem a unica solugaoe.
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BLo = HELES DE DISTANCIA DE TERRA

ra
23 e sobre-
As duas grandes desvantzgensc dos reles d 8

vi 5 necessidade ds
corrente, quais sejam, atrazo de tempo devido an i
= . e . 30 do sistemg !
coordenacao 8 sensibilidzace a variagao na geragac 3
- - () * e
; 4 - : a
podem ser aliminadas com O USO da protegac CE distancia. Reles

S ’ ;1 idos e sao inten-
de distancis de fase foram ha nuito desenvolvido 1

sivaments usados na protegac de linhas Sem maiores restrigoes.

. : = . T T T
Dars o desenvolvimento de relés de cistzncla de terra, entretan
to, dificuldades adicionzis necessitaram ser vencldass

e . > A5
dificuldades estzo relacionadas a mecit

LEN

ciz ou reatancia pelo rele durante

18

A La b b

~ P 2 . . = &
lugar porque a falta a terra e mails compliczda que as faltas

d= fass. Em ssgundo lugar porque fol necesszrio usar um elame

- A~ o .
to cusz respondesse a reatancla em vez 43 impedancia do circul-

u

t5 om Falta, uma vez qus para um curic 2 terrz temes que consi
derar a resistencia de terra, e a resistencis de arco afetz o

curkto fase~terra ce mensira bam mais sensivel do que afeta os
curtos de fase, Oefeitos de fase envolvem somente as ssnuencias
positivas € negativa e cesde que as imped%ncias das 5@
neg:tiva e positiva pera linhas de trsnsformzdoraes sao iguais,

~

nanhuma complicagac existe na medi@go ds distancia
w Ca - i -3

A e

De ootra maneira, 0s cuitos » terra envolvenm  as
impedancias de sequencia positivs, negativa e zero, ¢ es compli
cacues aparecem pslo fato de ser a impedincia de Sequ;ncia 7=
ro difesrente das damais sequ%ncias Para as linhas & transforma
cores do sistema. Esse fato Faz com que a relagdo entre a ten-
s3o fese-terra e a corrente de linha nZo seja constante, mas

" .~
assivel de variagoes para mudan :
pas p Gas na malha do sistema., Conmo

sabemos, mudangas na configuragao do sistema cusam Q riagoes '
a e
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nos valores das correntes ds sequ;ncia fluindo nos varios ra-
mos da malha, e mais importunte, nas proporgoes entre essas cor
rentes. As quedas de tensoess das diversas sequencias também va
riam mas nzo nas mesmss proporgoes das correntes. Assim, a re-
lagzo da tensao fase-terra para a corrente de linha, ou a imps

- s ’ ’ &
ncia medida por um rele de terra, sera diferente para curtos

0.;’

d
em um mesmo ponto da linha protegida para variagoes no sistema
externo,

Dois metodos foram desenvolvidos afim de contor-

~
]

CY o, . s *
nar esse problema - “"Metodo de Compensegao por Corrente™ e fiie

todo de Compensagso por
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CORRENTE

Durante um curto fase terra em uma linha cde transg

= ~ ~ L L4
missao, a tensao no rele sera:

Van=-11,.21s+.12:228+sFo Zog(l)
onde as impedancias e correntes sao aquelss ocorridas sntre o
relée e o ponto de falta.
Supondo Z1=22, adicionando e subtraindo o termo !

IoZl na equagao (1) teremas

Va = ( Il+I2+I0) Z1 + (Zo-Z1) Io
y Zo-Zl}
Va = Z1 [Ia + Io (———Zl )
701 = Va
Ia + Io (‘D LL)

: ; ; ;

Assim, para que um rele de terra possa medir corretamente a 1m

pedancia da linha, o mesmo deve sar alimentado com 3a tensao fa
. A s

sa-tarra da linha e com uma corrente igual a soma da corrente

(N = .
da linha com uma parcela proporcional a componente de seguencia
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1
U
e

. . Zo-Z1
zero da corrente da linha, esse fator sendo K = —73——:
Se existir alguma linha paralela mutuamente acoplada a linha
Ea
em consideragao taremos gque Z} = ;" Z26=21 10 PO ST om
& ar i 2

) 1 Lt

Assim, para que o relé meca corretamente Zl, teremos que adicio

- . by

nar =» corrente alimentada ao rele uma corrente proporcional a
~ : = T8 ; ~ 4 a2lid:

corrente mGtua de sequencia zero, O fator de proporcicnalidada

sendo

’ -~ . ’
once Zom 6 a impdancia mutua de se-

~N
a
3

Km =

™~
—

guencia zro.
~ ? . ! ~ m ; o :
Esses sao os fundamentos do metodo de conpansagao

rd
0 rele

c+
(5]
(&2t
o
(RN

=} M

por corrente, Um exemplo de aplicagao desse

HX da Westinghouse, que usa uma unidade de reztzncia supervi-

ada por ume unidade de impedancia,

J

sio

- METOCO DE COMPENSAGAD POR TENSAD

Uma outra alternativa para a correta medicao da
impedancia do trecho protegido consiste em medir Zo em lugar !

de Z1l, A reatancia vista por um relé para uma falta fage=-tLerra

8:
e MIER T HEOL & TR i
L 3 O S

r

2 5 = & ~
No metodo de compensagao por tensao, cCompensadores sao usacdas

pzra subtrair da tensao de linha Para nsutro as guedas I1X1 s

~

AV 25 £ X 3 - : .
12X2 devidas as ssquencias gositiva s negativa, Um Altrec de cor

= L&

rente de sequencia zero elimina I1+12, reduzindo as quantidades
(od } | ol

- > -
alimentadas a unidade de medida do nelle, 5s quantidades e =

~ A 5 ’
gieel RO e R e el operalnsdindo Una reatancia  iqual

al X IOXO

()

’ . : .
Se o rele puder discriminar a fase faltosa, um dnico el to
emen

de medida de reatancia pode ser usado Para a protegao d tres
; as
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fases, aplicando-se a esse elemento a tensao fase-neutro da
fase faltosa. Isso @ possivel com o uso de uma unidade seleto-
ra de fose em falta, que trabalha utilizando as relagoes de fa
se antre as sequéncias negativa e zero nas diversas fases du-
rante uma fzalta a terra. Durante uma falta a terra, a teoria '
das componentes simeétricas nos mostra que as correntes de s8e
quéncia negativa e zero estao aproximadamente em fass na fase
faltosa & defazadas de eproximadamante 1202 nas outras duas fa
ses (Fig.43). Assim, na unidade seletora, apenas o contato da
fase faltosa sera fachado.

A unidade direcicnzl da maioria desses relés tra-
balha com corrente de sequancia zero e tensao nao compensada !
da fase em curto, provendo assim correta discriminagao direcio

nal para ambas as fzltas, fase-terra e duzs fases a terra. Uma

~

-

4
das meiorss vantagem desse rele & que, OpPEranco apenas COMm :
quantidades de sequencia zero, & independents da corrente de
Vi ’ - - .
cerga e portanto so e enasrgizado quando da ocorrencia de uma

T

(o

it

()

AR

. . f
fzltz a terra, podendo assim s o bem sensivel 8 cperando

com uma pequena quantidade de enesrgia.

FASES CORRENTES DE GORRENTES DE CORRENTES DE
eithy | SEQUENGIA POSITIVA SEQUENGIA NEGATIVA SEQUENGIA ZERO
L az Cp
a.b
c1 b1 b
a
1 Cy bo
b.c

ax
a,T ‘//I\\‘
bp

cTo‘To
c1 bl Ce
\bb o
bnT \c o
c1 b1 ap bo
T—- TERRA

FIG. 43
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Varios outros tipos de relés de dlqta”CJG xistem,
3 7 = e incorporan
cada um operzndo baseado em principios aspecials OU R s

Ty ~ ~ 1 = r, L“‘n d —
do unidades adicionais que tornam mals apropriado para a de

: ~ ; ; el istancia de terr
terminada aplicagao. Dois tipos de relss de distancis Ce g

3 . ~ 5 . ! nr
especiais serao aqui sumarizados apenas com O objetivo de apre

sentar os principios basicos sobre os quais se baseam a sua o=~

pEragaon,

- RELE TIPO HXL (WECO)

Um relé especial para protasgao de terra tira pro-
veito do fato de que a corrente de cargas desaparece de todss
ss tres Fases quando o disjuntor de um dos terminzis de uma

linhe abre, supondo nao existir cargas em der :ucg o (tapped
lozads) no meio da linha., Essa perda de czrgs junto com a pre-

senga de corrente de Falta em no minimo uma fzse, pode sar usa

e taiilatal
SCoUNC

()‘\

.......... 1 T e
& Vs e

=t A i et
Uil pPalia u, cia auu_luuxn_.a.u.a.lnCn\.u diid i

~
LIRS

3]
o
(6]
v

mingl da

§
(@]

- i . . -
linhz, zpos o primsiro ter sido aberto por um relé de terra con

vencional. Este rele e conhecido como rele bl LIE S () relé

~

HXL e2ssa unidade foi combinades com uma unidacde de reztancia e
uma unidade direcional resultando em um relé bastznte apropria=-
do para a protsegao de terrs de linhas de trznsmisszn,

Com um rels tipo HXL sm cada terminal de linha, '

todas as faltas a terra na pOCGao central da mesma serao elimi

nadas instantaneamente pela atuagao ds unidace B8 RER AR GG
‘v C L)
’ (N
rales em ambos os terminais, Faltas g terrs préximo de um ter-

”, . . 5 -
minal sera eliminada instantaneamente pela pro+eggo de distan
E > aN-

cia desse terminal e sequencialmente pelo elemento de perda de

carga do terminal remoto.
».RELE ESTATICO TIPO SGD (WECOD)

Este novo relé de distincis de terra, tira provei

<D
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to do fato de que para um curto fase-terra teremos sempre no

ponto de curto as relagoes:

Vag=0 (desprezanco resistenciz defeito)
portanto:
Vag = 0=Valf + Va2f + Vaof
donde:
|vear| = |valf + va2f (5
Principio de Cperzgho

Considere a figura 44 abszixo, para um curto fase-terra

(o] D
= 5 !
L L
>
IOM
Qg VR — e
nZziL, nzZoL
ol B

=i \F =

L Tl 2 L]
Ty Aral |

Kolo  Fig. 44
em F e onde "K" é o fator de distribuiczo da corrente e "n" e
a percentegem da linha a ser protsgida.
Para um curto em F a tenszo em A sera:
VLG = n Z1L (K1I1 + K2I2) + n ZoL (Kolo)
As tensoes VAG, UBG, VUCB e UD sao compensadas por

correntes da linha protegida e produzem torques de rastriggo !

4 4
e operagao no rele,

0 relé mede as correntes de sequencia da linha @
por meio de compensadores (Zc) produz os torques (Vxn,Vyn 8

Vzn) de restrigzo e o torque Ywo de operaggo.



o Lad L4 4
Dara @ obtengso dos torgues de restrigao o Lol

. o 3 =
neutro flutuante eliminandc assim a tensao de seqguencla ZETD
& ’ & g i i -
do circuito do rels. A4 corrente de sequenclila zero Ga L nhiatan
» . “ = ' oo =1+
bém & compsnsada e somesnte quantidades de sequenclassS POS1tliva

~ L~ ol e = - J—-\': aQ
e negativa produzirao restrigao. As tensoes de resctrigac sSerac

Uxn = (VAG-Vo) - Zc BKIIAl + K2IA2 + Kolo) =~ KOID]
Uxn = (VAl+VA2) - Zc (K1IAL+K2IA2) (2)
da mesma forma:
Vyn = (VB1l+UB2) - Zc (K1lIB1+K2IB82) (3)

Vzn (VCl+uC2) - Zc (KlIC1l=K2IC2) (4&)

A tensao de operazgao esulta da comp aGao da ten

Q]

n

(62]

~

saoc ds sequencia zero na barra.

ol ot b £ L] ' . . "

Um TP em estrela-dslta aberto supre a tensao Vo !
ac relé, Um compensador de ter ( 280 R ta 1 P

) ‘Ble p a e terra (p 3w) modifica esta tensan,

onde p= == ,

0 compensador recebs a soma da corronts residual
da linhz protegida (3Kolo) mais uma porgac da correntes cda line

ha paralela (3diom) que esta mitusmente acoplada,

A tensao ds operaggo sera:

Vwo

Z
Vo —E=E— (3Kolo + 3diom)

~N

0
Vwo = Vo ~ === Zc (Kolo + dIom)
E

Z
Baseado na equacgzo (1), as te

nNsoes de restrigao e operagao sao

comparzdas. Se a tensao lUwol excede uma das tensgas [anL1UyM

»
ou IUzn] o rele opera. Os compensadores sao entao a justados de

maneira que no ponto de equilibrig (pOﬂtO F) 0 torque se ja nu
a -

lo. (Ajustes de Zc para uma impedancia igual a zaF)
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Assim teremos:

1 - FALTA NO PONTO F (EQUILIBRID)

Consicere ums falta a terra na fase A.

As tensoes das sequancias negativa e positiva sao
modificadas pelos compensadores ds fase, A tensao de sequéncia
zero € modificada pelo compensador e com os compensadores con-
venientemente a ados, teremos

ianl = leoI

e %
e nenhum torqus e produzido.

2 - FALTA ALEM DO PONTO F (ZONA DE NAO OPERAGRO)

As tensoes (VAl+VYA2) serao maiores do que para u-
, ~
ma felta em F. Tambem as correntes de fzlta serao menores quse
~

em F. Ao contraric a tensao Vo sera menor. 0O efeito resultante

que a2 tensao de restrigao sere maior que a tensao de operagao

M-

S

O e 3

-ty

(1]
s
w

nac operara.

~
Y

3 - FALTA ANTES DO PONTO F {ZONA DE OPERACAG)

A tensao (VAlL+VA2) sera menor do que para uma fal

ta em F. As correntes serao maiores. Observa-se pela equagao
» . , .

(2) que lanl sera pequeno. Oe outra maneirs Vo sera malor que
~ 4

para um falta em F. Assim, o torque de operagzo excedera ¢ tor

~ » ’
que de restrigao e o rele operara.

DIRECIONALIDADE - Este relé é inerentemente direcional. Quando
2 falta muda de diregio em relagao ao relé, as tensoes de bar-
ra mantem as mesmas polaridades, enquanto as correntes tem
suas polaridades invertidzs. Assim, a compensa;EO sers no san-
tido de aumentar a tensao de restrigao e diminuir a tensao de

operaggo, assegurado correta e inerente discriminagao difReciioisis

4
nal ao rele.

0BS: As quedas nOS compensadores se somam as tensoeés nas barras

e Vuo diminuira pelo fato de Vo ser negativo.



3.6 - PLANEJAMENTO DA PROTECAO

. = 3
Como 6 sabido, o bom funcionamento de qualquar sis

: -ne jamento corre
tema é fundamentalmente cependente de um plane jamen Loy

: : : . . roijeto de aualouer
constituindo esta & fase mals importante no p J S

sistemz., Assim serao aqui resumidos 0S8 principals aspectos qus

T - ; o
devem merecer a atengio do engenheiro durante a fase ce plane

; : e sreira e 3¢
jamento de um sistema de protegao. As prireiras perguntas a

~ . N T 4
serem respondidas estarao sempre relacionadas ao T1po de pro-
tegao e esquema de protegso a usar, bem como a s&guranga reque

a o o L v )
rida para esse esquema, & variam em fungao da importancla GCo e

N s aneo
lemento em estudo para o sistema eletricoc, classe de tensaa,

¥

-

tempos criticos para sstabilidade nos diversos pontos do siste

. |A . '“ By s
ma, existencia de acoplzmento mutuos etc.
o 4
A melhor solugao para cada czso devera szr encon-
i) R . ~ A
tradz no confronto entre os aspectos tecnicos e economicous en=

. . . . ~ 4 5 "
volvides e na maioria das vezes pao sera a solugao técnica i-

o

deal mas uma solugzo tecnicamente vidvel com maraoem de risco

calculada. Para sistemas radiais ou de baixas tﬁnSEES, onde 0s

s
razoa-

valores de correntes de curto nao szo elavados e tennos
vels de operagao sao permitides, o uso simples

4 3 N ~
scbrecorrente e julgado como s0lugao zdequada. Onde for reque-

; e - ¥ 5
rido menores tempos de operagac a protecio de distZncia podersa

ser empregada. Esta por sua vez podera ser usads em ums aqran-
- i L Hg L)

Se e tedededeRiesn L Bma sy ddos; inaits simples como esquemas basi
" cema -

cos de protegao de distancia, em duas zonss com relés eletroms
i= co

P ~ ’
canicos, ate esquemas com canal pilgtg para transfarenci 2
d cia -

informagoes utilizando relés de distanciga estiti
aticos,
Em linhzs de

Grance 1mportancia, ou onde nao for
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permitida temporizagzo para abertura, a protegao porvcanal pi-
loto devers ser especificada. 0 sstabslecimento de tempos cri-
ticos parz estabilidade em valores muito baixos podera deter-
minar a aplicacao de relés estaticos. A existencia de acopla-
mentos mituos entre linhas paralelas obriga muitas vezes o u-
so do squema de comparaggo de fase para a proteggo de terra des
sas linhas, As caracteristicas operativas do sistema devem ser
conhecidas 2 respeitadas através da especificagao de um siste-
ma de proteszo que permita aos orgaos responsaveis pela opera-
ggo do sistema; a maior flexibilidade poss{vel para opera@ZO :
do mesmo.

0 desconhecimento desse aspecto durante a fase-de
‘plane jamento poderé levar a =zdoczo de um sistema de proteggo !
.que reduzs s elternativas de operagzo do sistema.

Problamas espacificos aspresentzdos pelo sistenaz em
opeyagZo normal ou em condigoes de emergancia ou transitorias
podergo muitas vezescdeterminar z adogao de esquemas especiais'
de proteggo, de maneira a minimizer as aberturas autométiCas-;g
dese javeis de disjuntoras durante estes periodos. Esquemzs out-
of-step blocking e tripping devem ser aplicados a pontas pré—
selecianados do sistema de maneira a minimizar o efeito danosc
sobre o mesmo, quando sob condicoss de perda de sincronismo ou
balangos de poténcia. Ds efeitos nocivos de uma insuficiencie
de geragao no sistema szo eliminados com a aplicagao de relés
de subfrequencia em um correto esquema de load shedding. Uma
vaz determinado o tipo de relé e esquema de protaggo 3 usar,

~

deve-se especificar os demais elementos do esquema de protegaa

. Ao ’ i !
(TP's, TC's etc) de maneira compativel com 0O rele escolhido.
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= i 5 2y KO ele
Assim de nzda adiznta especificar um rel

~ :
~ r : g ms se o TC especi
co, de tempo de operagao da ordem Ge 4,160 mS., Far

W
o
s
(—A-
)
5
cr
)
)
ol
@)

o . A : poder
Ficzdo estd segeito a ssturagao AC ou DA

: ; . ’ - 26 IC Entretar
T i1 ito dp melegpon Liou 2 ciclos. Entretan

e S ados o

to saturagao DOC podera ser permitids em [C's a serem usados pa
~ 2 1 3 S { 2

ra protegao de retaguarda remota 8 com reles @&e abertura tempo

rizsda. Como a possibilidade de falha existe para todos os e-

~

’ . & -
tema de protegao, e importante prover uma for

(=
(47]

lementos de um s

ms de protegzo de retaguarda para todos os elementos do siste-

ro
3

-~ ’, . . ®
ma de potencia. £sta protegao de retaguarcda e comumente dividi

da em duszs categorias, locsl e remota, cada uma tendo sues van

tagens 8 desvantagens & a melhor solugao variando para cada ¢

lo

s0 particular. Na protegao de retaguarda remota, falhas na pro

~

tegao de uma subestagao sao eliminados pela stuagac da prote-

$20 e abertura de disjuntores em outrs subestagan, tvidenteman
tR =stag aharturas deverzo sar temporizadas., afim ds esSoerar

Gue a protegao dz subestagao de vanguarda atue. Os mesmos ree-

a2 e

les no entznto - sao na maioria das vezes utilizado para a prote
3 ’ . [} » . .

¢ao primarla e de retaguarda, significando economia e simplici

% ) 2 ’

dade no esgquema. Os reles de sobrecorrents de terra oferecem u

ma 1lnerente protegao de retaguarda remota parzs s maioria dos

sistemas em virtude de seus baixos ajustes e das grancde. core

rentes de terra existentes nos sistemas solidamente aterrzdos
— - H R i o o

—~ G . L) o
duzndo se usa reles de distancia e esquemas upitérios de prote

gao de linha (canal piloto) deve-ss BEEWORE Grek (ol e
I'M1Ng

(4 - - 3 ~
reles adicionais para a protegao de retsguarda remota. As prin
i e I3 o
cipails vantagens e desvantagens da protecao de retaguarda remo
arda

ta sao sumarizados abaixo,

VANTAGENS :
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1l - Relativamente barata

2 - Oferace protegao de retaguarda para todos os elementos de

Protecao da subestagzo de vanguarda (relés, dis juntores, '
TP's, TC's bateria, fiagao etc)

3 « Raguer equipamento menos complexo.

1 - Gerelmente de baixa velocidace.
2 - Menor sensibilidade. Relés as vezes diffceis de ajustar pa
ra completa protegao ce retzguarda 8 frequentes compromis-

S0S Nao requeridos.

3 - A subestagao inteirz ¢ desnecessariamente interrompidsz.
-, . 3 (s . .
4 - Pode causar desnecessaria interrupgzo de servigo em termi-

. < . .
Nais com varias linhase.

Na protegzo de retaguarda locel, usa-se duplo sis
tema de proteggo, Isso significa em sua versao mais P gt cr s
dupliczgao de todo o sisteme de protegao, incluindo disjuntoras
e sistema de corrente continua, bem como o uso de protecao de
retaguarda para falta em disjuntor e protecgzo diferencial de
barra,

Com esse sistemz de retaguarda, elimina-se alguns
dos inconvenientes da retaguarda remota, podendo os relés se-
rem ajustados de maneirz mais sensivel e com stuagao rapids e
seletiva. Entretanto esta solugao se mostra por demais cnerosa
para ser utilizada em sua forma completa, e raramente o €. As
gstatisticas demonstram que a percentagem de falhas no sistema
de protecao devido a falta de corrente continua & de 1%. Devi-

do a defeitos em TP's da ordem dé 3%, 0 risco de defeito am um
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; x .8
desses elementos e assim plenament

cfos. 0 emprego parcial d

tretanto bastante vantagoso € ©

g um sistema de P

sceitavel na maioria dos
rotecso local & . en-

omumente usado .em linhas e tra

A
formscdores de maior importancia.

As principail

a0 de retaguarda local sao:

VANTAGENS
~ e 2 v
1l - Cperagao rapida.
2 - Operagao seletiva.

. 4
3 - Protegao mais sensivel.

s vantagens e dasvantagens da prote-

4 - Ceralmente oferece uma protegao de retaguarda mals cOmpie-

ta, particularmente em terminais com mais de ums linha co-

DESVANTAGENS

L - ials Ccara.

- Mais complexa e portanto

)

cae incorreta.

Convem lembrar,

usa um completo esquema de protegao local, ainds &

dotzr o sistema com alguma formz de prgteggo de retzouard

motae.

com mzior probebilidade de opera-

entretanto, que mesmo guzndo se

2
2 Necessarlo

Considere o diagrzmez abai

2 = E= 1

XF

l Ul esl——

Para uma falta em F e falha do dis juntaor 2
]

’
€ necessario a aber
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tura do disjuntor 4, Para falha do disjuntor 1 & necessirio a
abertura do disjuntor 3. Um importunte aspecto que nao deve !
S8r esquecido na fase de planejemento é o da padronizagao das
caracteristicas dos reles para os diversos elementos do siste-
ma. Sa0 inUmeras as vantagens de uma padronizagao, com refle-
X08 positivos em toda a estrutura operacional da companhia. A

~ ’ :
o 2 = 14 . . 5 5
coordenzgao de reles de caracteristicas diferentes, principsasl-

ke R & e s A
mente reles de sobrecorrente, e mais trabalhosa e na maloria

o

L Ao e ey o 5 ' -~
as vezes somente possivel as custas de redugao da sensibilida

1 ~

) = e = s ' ~ 5 ’
te e veloclcace does reles. A adogao ce reles de mesmas car

!

CL

ICﬂ

e coordenagao mais simples, segura, '

H
ey
o
ct
)
0
o
w
O
o
3
C
(=
N
o]
o
s
=
w
(-F-
©

sensivel, rapida, trazendo sinda como vantagens adicionzis mne-
nor numsro de unidades em estoque para reposigzo, menor numero
de instrugges,es;uemas etc, redundzndo pois en sensivel econo-
mia em dinheliro e horas de trabzlho., Para a protegZG de terra
de linhzs de transmissao e aplicag%o em neutro de trensformado
res, por exemplo, relés de sobrecorrente com caracteristicas !
muito inversa sao bastante apropriacdos e poderiam ser adotados
Finalmente, convém salientar que o bom desempenho de um siste-
ma de protegEO depende também, em grande parte, de uma correta
especificaggo dos elementos desse sistema. Para este trzbalho

¢ indispensavel se ter em maos completa estudo de curto circui
to, com valores de correntes e tensoes em todas as barras do
sistema, e levando-se em consideragao inclusive futuros acres-
cimos de geragao e mudangas na configuragao do sistema. Assim
transformadores de corrente poderac ser especificados correta-
mente para cada caso, levando em consideraggo saturaggu AC e

DC, efeitos termicos, dinamicos -etc., 0 conhecimento da relagao



s
oo
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P b e ik '
do TC e dos valores de correntes e falita no InICLO € fim de
escolha correta de faixa de

cada linha sdo essenciais para &
s de sobrecorrente, faixa

taps da unidade instantanea de relé

de ajuste de impedancia para celés de distdncia etc.

cto pode conduzir'

A nio consideragdo desse aspe

a uma escolha errdnea das faixas de ajustes mencionadas, im

plicando muitas vezes em uma reducao da sensibilidade e velo

cidade da protegao.




4 - AJUSTES, COORDENAGCAD E FILOSOFIAS DE PROTEGAQ

4.1 - GENERALIDADES

Neste Ultimo capitulo trataremos dos aspectos
préticos relacionados ao ajuste, coordenaggo e filosofias de prg
tegao. Os dois primeiros aspectos sao de facil trato e equacig
namento, Trata~se de fazer com que a protecac cumpra suas fun-
cOes bdsicas, isto 6, seja sensitiva seletiva e rapida.

Os curtos circuitos submetém os elementos de um
sistema eléetrico a sobretensbes e severos esForQQSrtérmicos e
dinamicos, reduzindo a vida desses gelementos segundo uma ta-
xa variavel em Funggo do numero de curtos, valores de cor;ente
e tempos de eliminacao do defeito, Por outro aldo componentes
do sistema podem ser completamente destriidos pela energia - °
D:RIzt desenvolvida durante os curtos. Como nos sistemas a~
tuais as correntes de curtos podem ser extremamente elevadas e
a energia varia com O quadrzdo dessa corrente, os tempos de eli
minagao dos defeitos devem ser reduzidos a valorss bastante !
baixos, de maneirz a manter a energia desenvolvida dentro de
limites seguros. A redugcao do tempo de eliminacao do defeito,
por outro lado, se traduz num acréscimo do limate de estabili-
dade naguele ponto do sistema, e 23 redugao do tempo de atuagao
de relés e de extrema importancia onde estabilidade é um pro-
blema. Uma das preccupagaes principais do engenheiro de prote
qu deve ser portanto,conseguir os minimos tempos possiveis de

atuagao da protegao. Protegao coordenada significa minimos CiL

-3
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5 . -acao do dafeito '
cuitos interrompidos por falta, rapida localizagao ’

i > e : onomia pzra a em-
mais rapida recuperagzo do sistema @ portanto 8c

: de vista as ca-
presa., De posse dos dados do sistema & Sem perder

= ivi ensitividade
racteristicas funcionais da protecao (seletividade, sens

e rapidez) o engenheiro ira ajustar a protegas para qus ela cum-
pra suas fungoses de uma maneira especial por ele dese jada. Em ou-
tras palavras, ele ira ditar uma filosofia de protecao para o sis
tema. Consftitui pois as filosofias de protegED o aspecto abstrato
desta, nao sendo regida por equagoes ou principios rigidos, e va=-
ridvel segundo uma gama muito grande de fatores, Varia de uma em-
oresa para a outra, de um engenheiro para outro dentro de uma mes

o
-

ma emprasa e um mesmo engenheiro aplica dife:

3

entes filosafias pa-

ra diferentes areas em um mesmo sistemas
[4 » . v
As caracteristicas particulares do sistema em Uu

ma determinada area reguserem uma filosofia especial que adequadem

o > L £ e o o~ . - 4 n~ >
a protecao a essas caracteristicas. Desde gue a protegas,respeiten

~
-

do suas Fungoes basicas, dsve dar ao sisﬁema a maior flexibilida-
de de operacao possivel, a filosofia de protegao a ser ditada pa=-
ra uma area deve levar em consideraggo 0s aspectos operacionais
dessa area.

Alguns engenheiros de proteggo, baseados na pro
babilidade de defeitos em determinados ponto, preferem ajustes °
mais sudaciosos, correndo o risco de ter, algumas vezes, operagoes
descoordenadas da protegao naquele ponto, mas ganhando sm rapidez
e sensibilidade para a maioria dos defeitos naquele elemento do
sistema. Outros engenheiros preferem ajustes mais cautelosos e se
guros. O confronto acréscimo de risco versus redugao do tempo de

eliminagao do defeito leva muito da opinizo pessoal do engenheiro



de protegao.

”

Essas consideragoes dao ume idéia da extensao s
complexidade do assunto, bem como da dificuldade de seu tratamen
to em um trabalho como este. Assim faremos sempre que poss{vel,'
nests capitulo, pequenas incursoes no campo das filosofias de pro
teggo, com o bjetivo de mostrar um dos caminhos que poderam ser
tomados, nao devendo estes pois, serem tomados como Gnicos. Para
um correto ajuste da protegao de um sistema elétrico, & essencial
o conhecimento da influgéncia, sobre esse zjuste, de fatores rela
cionados a curtos assimétricos e transformadores de corrente. A-

bordaremos rzpidamente cada um desses aspectose.
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4-2 CURTOS ASSIMETRICOS

P

D

rent

=3

< cten .ancia de cO
i i i t ng de Ot: 2
ssimetria en sistemes p

1l as oscilagaes de corrente

-

altern=dz é o fenomeno pelo qué

G [N
n a :wo horizontal de
tornzm-se assimetricas em relegeo a0 seu e1X0

i
referancia, Nesta situaqgo, os valores maximos € minlmos da
ondz de corrente, medidos em relag;o ap eixo horizontal, apre
sentzm velores diferentes. Serao no entanto simétricos em re-
lagzo a uim novo eixo korizontal, paralelo a0 primeiro, no C3s-

istE 3 i x tituido por uma
cso de resisten da, € a3 um €1X0 CONS p

G

ia desprez

Q

i - . resisténcia for considera-
curva exponencial decrescente se a rES1SteNcla for con a

i ~
Nos sistemas de grande porte e tensoes elevadas
2 : 2 3 = ; 1 s
o B I e s A s A aan haafanta altne o oot simpnlifil=
LIS Gl waewo (R .;-.l'_»&..-uunn\_-."uu ot A P S R N B “ e (i et i i e | “ - -

&

L

- Fd 5
) e valida.

Q
(0]

'

Assim, durante um curto circuito a corrente esta-~

b=

ra 902 atrazada da tensao.

Se um curto circuito ocorre quandc a2 ondz de ten
= & S n 0 ~ 5
sao passa pelo seu maximo (902), a condigRo de curto circuito
fica automzticamente satisfeita e a ondz de corrente scra uma
; 2 LT 2 e i 3 X i n
onda simetrica em relagao ao eixo horizontal de refercncia, °

’ . - ~
com valor maximo igual a E/X, onde X é a rezt3ncia de thevémin

do sistema no ponto de curto., Figs 1 e 2,

jL
M
1)

(5;>°u)=5 ccs Wt

FIG. 1
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EQUBQEO de malha
d

-

L T E cos Wt
Aplicando Laplace
i R e S e
Ls i(s) = L I(o) = E > 5
s + uw
I(o) = 0 donds
. E [
i(s) = . =~
B e 7 i T
inversa:
e =
i(t) =T sen ut (1)
E -+
_E -
WL
' l
1270 360 T
|
|
—FeAn it v dewosu st ang |
et Fige 2

Se um curto.circuito ocorre no entanto em outro
ponto qualguer da onda de tensao, a condigan de defazamento sob
curto nao estara satisfeitz, A onda de corrente serz assimetri-
ca em relagao so eixo horizontal de referencia. Considere as fi
guras e o desenvolvimento abaixo, onde B & o angulo, contado a
partir do ponto zero da onda de tensao (t=0), em que o curto o-

COTIIrL8., ¢ - X
MWW

=i
i
€(1)° E sen(Wt+ 9)

Fige3

Equaggo de malha: _
L9 _ F sen (ut+d)
¥ B s sen g
W cOS
Ls i(s) - LI(o) = E 5 SR 5

<
s + W S + W

4
X



- il

1(o) = 0 donde,
1(8) jEe u cos P”_ﬁﬂ_
e 3(82+w2) (SL+W )

b () ='E%"“ cos B + %t cos (wt=3) (23

a i 3 s = G082 mos
Se na equagao 2 consicerarmos g = 5092 teren 0

mesmo desenvolvimento da figura 2. Para qualguer valor de A

’ . '
; ) \ 2t a o
diferente de 908 teremos um de senvolvimento assimetrlico Ga on

dz de corrente em relagao ao eixo de refersncla, O grau de as=-
o Tl : ~ ;
simétrie variando com o angulo f.
Sers maximo para B=02, Neste caso o valor  ini-

4
da onda ce corrente (valor de crista) sera duas vezes 0O

=
1

. A - v i . i L . e
dz onda de corrente simetrica., Este desenvclvimento 8 mostra

i = i 20 s 5

g ' Lo e —'éE
oL v Solud
NOVO EIXO
“////D BEEEI=
SEENIS __RENGIA
wL

45 90 180 270 360
Fig.4

O fato de ser a onda de corrente sssimétrica tor

4
na os calculos em que o emprego desta & necessério, bustante

. r .
dificeis e trabalhoscs. Um método Para contornar esse proble-

ma foi entao desenvolvida. Se analizarmos 2 equagao 2, bem co

mo as demais equagoes de ondas de corrente assimetricas envol
vendo resistencia, veremos que elas sap sempre compostas e

dois termos de diferentes significs o
gnificados, Sempre um dos termos

é a eguagao de uma onda senoidal e simdtrics e o
) a0 a 5

%o horizontal de refersncia,

0 outro termo represents Unaquentiidade: nto  ya-



.

riavel senoidalmente, que se soma ao primsiro termo para com-

poT a onda assimetri ltant imétri
netrica resultante. Esta onda assimetrica pode

entao ser decomposta em duas componentes, cada uma sendo tra-

tada seperadamente - Uma conmponante senoidal e simétrica em

relagao aoc eixo de referencia, e uma componente umidirecional,

denominada componente de correntsz continua. A soma das duas

’ . s .
em qualguer ponto dara a ondz =zssimetrica resultante. Trata-

. : s Ty
se portanto de uma componente de corrente continua gerazda por

)

um sistema de corrente altern=ada. A composigao dessas compo-

[t

nentes psrea o0 exemplo anterior e mostradeo na fig. 5.

2 E
Wl A/ONDA DE CORRENTE TOTAL
I
.~ COMPONENTE DE GORRENTE
E CONTINUA
WL

COMPONENTE SIMETRICA

Fig.5
Vimos gue o valor de pico da onda essimétrica &
duss vezes o da onda simetrica pars f=02.calculemos agorz seu
valor maximo eficaz. Chamando de Isi o valor eficaz da onda
de corrente simztrica e las o valor eficaz da onda assimetri-
ca teremos

Isi = ——

Para uma onda completaments deslocadas a components de corren-
!
te continua vale:
IdoCo = ISi V 2
- ’ . .
Assim o valor maximo rms da onda assimetrica desprezando re-

~ . '
sistencia serag

Ias = \(Isi)z + (\/?"Isi)2 = V3 Isi
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- - L4
corrente sssimetrica e

Entretanto, maxi mzar o valor de pilco o
0s dois maximos acima ocor

diferente cdo maximizar sevu vzlor TMSe.

s, .
4 A snto 0 maximo va=
rerso para valores de @ diferentes. Assim, enguan 2

_ i nee et dies®y com !
lor cde pico ocorre pars f=02, o maximo enor g

A i i 0 cenforne
R=0, se darsd para um ngulo P de aproximzdamente Lo

tzbela abaixo.

Angulo "g® Méximo "Ias" )

0o e 52
100 1,7642
209 1,7639
309 1,7309
40° 1,6667

L. 3
- RESISTENCIA NAGC DE3PREZADA

Concidere o circuito abaixo,

[
_NMA_ i 40 S T
i(1) g

(EE) e“)= E sen ( Wt + 9 )

ERGRG

A equaggo da malha é:

; di
Ri + L 53 = € sen (ut + )

e 2 solugao:



) .».'

S J
Agora para @ = 09
Ias (max) = 1,7492 Isi
Para outros zngulos f, os valores maximos e-
ficazes alcangados, consideranco resistencia, estzo tabelados a-
baixo.
Angule "g" Maxima "Ias" .
0o 1,7492
100 1,7655
209 1,7585
300 1,7229
409 658
0z méximos valores da "Tas" alcancados variam

em fungao do angulo f e tambem da relagao X/R.
Variando-se esses dois parametros encontramos

’ - ’ .
o maximo dos maximos que vale:

Izs
m

1,7662 Isi
X

(WES}

e ocorre pera um angulo g = 122 e uma relagao X/R = 200,

~

Qutras considsrago=s importantes a respeito

. 4 & ~
de correntes assimetricas sao
- o grau de assimetria da corrente & maior pars maiores valores

de X/R.

- 0s meilores gréus de assimetria da corrente se ddopara angulos

S



Z i g - g) SR (3)
e E sen (LUt % ﬁ = B) TG O ( }jl e \
7 A
ou
- =) = 8) -Rut
RN et =) == seDn (J’j = B
Z Z
once
P = o l X
r ——
R
Nas consideragoes anteriores vimos que
. 4 G — L - P ~-.,-\ o
a componzhte continua sa mantinhz constante, sem variagoes, Is

0 . . . . o~ . . v
to porque o circuito foi considerade de resistencia despresivel.

—~ * 3 ~
D

Entretanto todo circuito copntem uma certa resis

3

. I d
Rssim 2 componente ceontinua serz =ten
- - - ~ e o 0 ?- . ' : . Sl . ' 5 ,
adla O pﬁ‘ldr,i.‘] RI Nesta resistencla e decaira a2 zero SGUL’F“TU

uma curva exponencial, fungao das constantes R e X do circuito.

s,
Isto nos e wostrado pelo aparecimento de uma exponencial no

L a—

AV

meire termo da equagaon (3), Quanto maior a I‘@l’:’_-"t:dv(] R/X mais r-
L] / i —

pido o decaimento da componsnte d= corrente continua, 0 tempo

i

necessario para a componente de corrente continua decrescer

- = g . o (s ,
a um valor igual a 377 do seu valor inicial & denominado cans

tante de tempo da componente de corrente continua e sera ten

to maior quanto maior a relagac X/R. 0s valores mdximos alcan

ca ] . ] istenci :
cados qguando se considera resistencia diferem um pouco gos

calculos desprezando-a., Considerando resisténcia, o angulo i
=)

, ’, i
que nos dara o maximo valor de pico da
«

onda de corrente
- ’ . ’ » o
- a D - o
assimetrica sera tambem 99, de meche PonmE @ e 5
caso de resistencia desprezada, U wveloreas  ofiessmos maxi
~ et

mos s8rao, no entanto, diferentes para o mesmo angulo



B na fzixa de 109 a 309, diminuindo para angulosalem dessa fai

Xde

= para veleres de X/R menores que 1,73 os fatores de assimdtriz

se situam ne faixe de 1,0 a 1,1.

Nas aplicagoes praticas em sistema, temos !
sempre fixados os valores de X/R. Assim teremos que determinar
o valor de f para msximo velor de Ias. Determinando-se o maximo
valor de Ias para cada valor da relagao X/R s plotando-se estes
valores em um gréficcs obtem-se umz curva bastante Gtil parz usc

nos trabalhos de protegso e dimensionamento de equipamentcs. Cs-

’ .
ta curve e mostrada na Fig. 10.

~ APLICAGOES DA CORRENTE ASSIMETRICA

AS aplicagggs da corrente assimetrica serao
melhor entendidas com a ajuca do exemplo abaixo.
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Preblema - Calcular e plotar a corrente assimetrica para o

BuEeTItoNdaiPilg. 7. 0 resultado es 2 mostrado na fig.8

R X ; X
SIS mm E = 100V o= 15
_
i |
g w = 377 rad/seg R2+X2=13.,2 ohms
e(f)=E sen ( Wt+9) 1Y
# = 209=0.349 rad. B8 =tg %:78,79
X = 10 ohms Bl = i 270 Tads
Fig.7
R = 2 ohms o
Substituindo estes valores na equagac 3, teremas
IR
RN e (1.004) o 27, 9.8 sen (377t-1.024)
= t‘ﬂa:. o .
= R ERART 2 “+ 9.8 sen (5775=1.024) -
+ 100 } ?-TOOSOH(31’?i 0349)

A /

/
|,___,,_Jl 4'|r§|x||l! 1'111J e B L|it11411
3 \\\\\ //// 4\\\\ ////

- 200
0 o5 1.0 15 20 23
; MS.  _75.41
i(y4)= 9.8 sen(3771-1.024) 4+ 8.37 e
+15} CORRENTE
TOTAL GOMPONENTE
+10 | / GONTINUA ,
= e AN GOMPONENTE
i s ..\ \  SIMETRICA :
2 4 \ 7[ """
;* 0 1 1, - -1‘ Vi | T I l) T
3 s 10\:\¢/1s /20
_5|_ / Vg / s
/
y \\ /
-10f ~-7
-15}
1 1 1 p— L
0 0,5 1.0 1.5 2.0 2.5
Fime @ GICLOS
DISJUNTORES - Os efeitos termico e magnetico szo fungoes do

quzdrzdo da corrente. A figura 8 nos mastra que o primeiroc pi
co da ondz de corrente assimétrica e de aproxipadamente 1.5
vezes o valor de pico da onda simétrica.

Assim, a forga magnética exercidz sobre um equi-

3 o ’
pamento de interrupgao de corrente sera cerca de 2.25 vezes



a for a St ; & ; y
¢a magnetica exercida pela componente simetrica da onda
(",’ . . ==
assimetrica, para o exemplo em quest3o. O esforgo térmico tam

bém se “ 2 ] . . ‘ A
8ra elevado, pois o primeiro desenvolvimento da onda =zs-

. 'L..' ~ ’
Sifietrica nao so alcanga valor ds pico elevado mas permznzce
acimag oo eixo de referencia poOr um parfcdo maior gue mein ci-
-~ ) o~ - . ) ' . ~ . .
clo, fazende com gue & guantidade 12L, isto é, 0 aefsito termi

Co, sejz elevado. Ambos os efeitos acimz devem pois sarem con

O] s B B ~ x :
siderados naz especificegmo dos interruptores de corrente pzra

Cu=ndo nos interessa o valor de uma corrente zs-

" ' d 5 q 2 ’ ~ ~ i
simetrica, calculamos o valor ds corrente simetriczs pelos me-
todos ustais e aplicamos @o valor encontrado um fator de essi

ticos, esse valor nao

AUKN
()]

’ . . L] ~
metrica apropriado., Psra fins pr
sa ser precissmente determinado, podendo ser estimaco basezdo
na relzg uite, e no temno ands 0 inicio da Fzlta
em gue estamos interessados,

Assim, quanto maior a relagac X/R do circuito mz
. L i) Ld '_ i '~ . sy I
ior sera o grau de assimetria e mais lento o seu decaimento.

’ . y . - .

0 valor maximo alcangado diminui quando o ponto

de falta se afasta da fonte de gerzgao e diminui parz os suce
- ’ - -

ss{vos cfclos dz onda de corrente sssimétrica, devido ¢ atemus

Lo 1 4 n

gao da componente de corrente continua. A onda de corrente sa
4 ’ . £
tornara simétrica quando a componente de corrente continua fer
- ~
totalmente atenuada. Devido a zlta relagao X/R do enrolamento
- ’. . ’ . ﬂ‘_
de um gerador, o fator de assimetria sera maior pars faltas
nas barras de geraggé ou em linhas de alto angulo proximos

~ L4 = A
dostas barras. A atenuagzo sera pequena e altos graus de assi

~ . LS . ¢ . . .
métria poderao ocorrer ainda varlios ciclos apos o0 iniclo da

’ - ~
5 e assimetria tao altos como
falta. Para esses Caso0S, fatores de 2 i

Vg

(e

-2
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1.6 poderao ser usados. Para fzlias com baixos angulos de im-
pedancia, longe das grandes fontes de geracao, os fatores ma-
ximos recomendados para o primeiro ciclo variam de 1,15 al.25
Convém salientar que o angulo de impedancia dsve ser czlcula-
do usando-se a impedancia equivalente do sistema no ponto de
falta., Para um curto 1 fase-a-terra, por exemplo, a impadan-
cia @ usar sera Zt:221+20, onde os valores representam impe-~
dZncias de thevemin para o ponto de falta, O fztor de assimg
tria a usar varia para cadsa aplicn;SO.

0s disjuntores, por exemplo, s0 iniciam 0O procss
so de interrupgao da corrente algum tempo depois do inficioc de
mesma, esse tempo variando atualments entre 2 e B8 ciclos.

Para disjuntores mais lentos a assimetria da cog
rente pode ser inclusive desconsiderada.

Dara a aplicagao em relés, o problsms sé LOLia
um pouco mais complicado e consideragoes zdicionzis devem ser
feitas.

A componente de corrente continua causa um sobre
alcance nos relés de dist;ncia, em percentagem varizvel de a-
cordo com zs caracteristicas de projeto de cada um.

Os relés de distancia para uso em primeira zona
de proteggo incorporam feituras adicionals que praticamente g
liminam a componente de corrente continua do circuito ds medi
da do relé, limitando o seu sobrezalcance transitorio a menos
de 3%. Para tais relés, portanto, a assimetria de corrente
nao necessita ser considerada. Nos relés de distancia para u-
soc em 22 e 32 zonas de proteggo, bem como em determinados es-
quemas de protegao por canal piloto, onde variagoes limitadas

de alcance sao permitidas, a sensibilidade as correntes assi-



e

metricas nao &, por razoes economicas, corrigida, podendo o
sobrealcance transiente desses relés atingir a casa dos 20%.
Assim 2 aplicagao desses relés em outros esquemas que nao Os
indicados deve ser precedida de cuidadoso estudo.

Para o ajuste de unidade temporizada de reles ds
sobrecorrente a assimétrispode, geralmente, ser despresada.
Entretanto pars o ajuste de unidade instantansa de tais relés,
o completo conhecimento da assimétria da corrents & necessa-
ria. Unidades instantaneas tipo atragao eletromagnética (plun
ger e charneira) sao altamente sensiveis a compoente de cor-
rente continua. Como estas unidades spresentam tempos de ope-
raggn da ordem de 1l ciclo para correntes acima de 2 vezes a
corrente de ajuste, o valor maximo da componantes de correntg
conti{nuz deve ser usado. As unidades instantanezs tipo cilin-
dro de indugao sao, por caracteristicas insrentes s esse tipo
de unidade, bem menos sensiveis a componente de corrente con-
t{nua. Para essas unidades falores mais baixos podem ser usa-
dos. 0 fator de assimetria = ser usado no ajuste da unidzds !
instantanes de um rele de sobrecorrente varia, portanto, ce a
cordo com o tipo de unidade, ponto de instalagao PR o5 (GlD)
relé e tambam de acordo com o circuito a proteger. 0 uso de '
fator de assimétria no ajuste de um relé de linha, por exem-
plo, causa um subalcance naste rele. A percentagem da linha 8

fetivamente protegida sera tanto menor quanto maior o fator °

. [4 -
da zssimetria usado.

fAssim em linhas onde uma descoordenagao pode ser

muito danosa a0 sistema, fatores mais sequros devem ser usa-

dos. Como exemplo podemos citar linhas de interligaggo de sis

temas, linhas que sS€ abertas desconectam grandes fontes de ge
’

- , .
raqgo linhas que abrem O sistema em pontos indesejavels etc.
’ «

J
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FATOR DE ASSIMETRIA

R4

Nos demais cusos futores mais baixos poderzo ser usados, cor-
tendo-se um pegueno risco mas melhorando a sensibilicade g ve
locidade da prolegao para cefeitos na linha.

Por fFim, nzo se deve esquecer gque sendo as cor-

rentes e tensoes nas tres faces defazadas de 1202, havera sem

- . s .
PLe assimetria em pelo menos duas fases, Os valores maximos '

]

calculados somente poderaoc ocorrer

0

H]

uma Fase, bem como a1
4
somente uma fase a corrente podera ser completamente simetri-

Cae

s ey

15 /] L 2.
14 /)

1.0 -
0.9 ——t—— Py t f
.2 25 1 ‘2 5) 10 - 20 50 100

RELAGAO X/R

FIG. 190
VALORES MAXIMOS DE CORRENTE ASSIMETRICA

08S. OBTIDOS  MAXIMIZANDO I  GOM RELAGAO A 9  pARA  GADA
VALOR DE X / R



4¢3 ~ TRANSFORMADORES DE CORRENTE

DEFINICRO -
INIGAD -~ E um trensformador destinado a reproduzir no  sau

circuit ST :
0 secundario a corrente de seu circuito primério com !

sSua V‘Q. £ - .
pesigao fazorial razoavelmente mantida, em um proporgao de

finida., conheci :
! nnhecida e acdequada pzra uso com instrumentos de medi

Gao, controle e protecao.

PRINCIPI0 DE OPERAGAD 2

w

£

w

A figura 1 mostra o circuito equivalente & as re-

uwl
o

lagﬁes vatoriais de um transformacor de corrente de reluggo 1:l
e onde:

Ip = corrente primaria

Ie = corrente de excitaggo co secundario

Is = corrente secundaria

Es = tensao ssecundaria induzida

vVt tensao terminal

Ze = impedancia de excitageo do secundario
A _ ] A
Zs = impedancia do enrolemento secundario

Zba= impedéncia da fizgao+equipamentos conectados aos terminais

’ -
do secundario

B = angulo de fase
« = angulo da corrente ce excitagao

L o L N
Em geral a corrente secundaria e iversamentes pro-

porcional a ralaggo de espirss quando referida a corrente pri-
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L4

Mmaria. De maneira identica a um transformador comum, a transfor

~

magao ideal nunca @ consequida. Pequenos erros estao sempre !

o I3 ! ~ '—\
Presentes devido a corrente requerida para magnetizar o ndcleo
€ para suprir as perdas nNo Mesmo.

Assim a corrente primaria pode ser considerada co-

4
Mo constituida de duas componentes. Uma dessas correntes & a

A ]

3 Lo ’
que e derivada para o ramo paralelo para megnetizagao do nucleo

r - ~ ' 2
das, e e chamada corrante de excitagao do secundario. Sub

(¢4]
Lo

pe
traindo essa corrente da corrente primaria (consid. TC 138 e
remos a corrente real do circuito secundériog ou se ja:

Ipi = Ts + Ie (1)

arao em {ase quando 0

(s
y

As correntes Is e Ie sd es
- o, - . - 2 . - Lo -
fetor de potencia total do circuito secundario (impedancia do
T . e . y 2l s 3
seécundario+fiagao+equip. conectados ao secundario) for igual ao

fztor de potencia do circuito de excitaggo.

>

Fora desta cendigan havera sempra um angulo (8) en
L (T 2

tre Is e Ip, que e chamado "érro de angulo de fase do TC® E£ste
=’ e . - S
angulo e considerado positivo quando a corrents secundaria age-
ta adiantada da corrente primiria,

Para uso com relés, esse erro n3o & significants e
Is+Ie podem ser somados aritimeticamente. 0 "erro de relagao",
devido ao fato de ser a corrents secundaria diferente

1 '
ca prima

ria e expresso em termos de um fator de corre

Y

n 1§

o

¢2o de relag
(FCR), este sendo

Relacaon Real
FCR = -
Relagac ds Placa

ou Relagao Real = Relagao de Placa x FCR.
0 valor da corrente dsa excitagao (Ie) depends  da
valor do fluxo (g), que por sua vez depende da tensag secunda-

ria (Es). Portanto para uma determinada corrente secundaria a
’
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corrente de excitagao aumentara (e consequentemente o srro)com
o aumento da impedancia total secundaria. O fator de poténcia
da impedancissecunddria também afeta o érro do TC. Se a fator
de potancia aumenta,a corrente Is estara mais em fase com a
tensao Es. Assim o érro de angulo (B) é aumentado, mas o "&rro
de ralaggo” 8 diminuido, porque Ip sera mais préximo de fs. U
Vice-versa, diminuindo o fator de potencia da carga, diminui-
mos o erra de angulo 8 aumentamos o erro de relagao. Por ocutro
lada, a impedancia da carga ¢ geralmente variavel com a corren
te Is. A imped;noia de um relé, por exemplo, 8 variavel com Is
devido a saturacao do seu circuito magnético. Assim, os valores
secunderios de um TC sao interdependente & a determinagzo da
corrente secundaria para uma dada corrente primaria e viee-ver

£ 3 . 2 4
sz envolvera sempre um processo i terativo. Para esse calculo;

0N

-~

)

(@]

= o
Gy al

+

Ca . . -
de extrema importancia o conhzcimentc da curva desean

[OEN

(4 5
cecundaria do TC. Esta curva relaciona Es e Ie e gsta mostracde

1000+
2

na fige

Es

100

VOLTS

1.0 } i } + t
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
AMPERES, Is

Curva de excitaggo secundaria para um TC com N=240, F=60Hz

A 0 A s . -
resistencia interna do sacundario 1,08 ohms, referencila :

MASON PAG 118
Figre2
A regiao onde essa caracteristica deixa de ser li-

~ , s
near & chamada joelho da curva de saturagao. 0 maximo valor de

o~ {at (]
tensao na regiaoc linear é chamado tensao de saturagao do TC.

~ ’
Pequenos acrescimos de tensao alem desse ponto produz elsvados
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L4 ~ ’, 3 2 ot
acrescimos na corrente de excitagao, ja que devido a saturagao
4 = - -~ " - e .
magnética o valor da impedancia de excitagao (Ze) cai abrupta-
mente. Para um nicleo completamente saturado,o valor dessa im-
el Ly ’ e A . ¢ 5 . ’
pedancia sera proximo de zero, e tcda a corrents primaria 1ra
para o ramo paralelo para magnetizagao do nucleo., A determina-
o - : o : < ¢ ~ »
Gao da maxima tensao de excitagzo possivel, sem saturagao, e

extremamente importante nos estudos de protegan.
- TC's PARA PROTECAD

~ ~ r'd ~
Desde que o erro da angulo de fase e pequeno, ele

nao tem segnificativa importancia nos estudos de protegzo a
-~ . r~ o~ Lond r'd

nao necessita ser considerado., 0 erro de relagao 8, de outra !
mansira, de extrems importancis em protegao devido as altas

corrantes e burdens envolvidos., O0s TC's para protecac sao fa=-

bricados com classes de preciszo padrao, que define sua perfer

manaa para valores de sobrecorrentes. Esta precisac ¢ bascada

- 1 Cnd ’ . - ”,
na malor tensao secundaria que o TC e capaz de d sem

senvolve

4]
L)

o

sxceder o erro padrac de relagao. Assim os TC's podem ser clas
sificados como:
2,5 ( Houl ) 200
oURT R (@HEcURIE o 00
0 primeiro termo significa o &rro maximo em percentagem da cor

rente nominal,

0 segundo termo ( H GU L ) é determinado pelas ca-

(4 . s
racteristicas construtives do TC e serd explicado mais tarde.

» 4 -~
0 terceiro termo e a tensao secunddria que o TC po

de desenvolver a uma corrente secunddria igual a 20 vezes a no

minal (100A), sem exceder o erro de relagao dado. Erros padross

sao 2,5 8 10%. Tensoes secunddrias padroes s3o 1{5E2/0), 8850588110

200, 400 e 800 V. O valor da carga secundiria pode ser tirado

dos valores de corrente e tensao dados. Assim um TC 2,5 (H ou)




200 pode ter uma carga (relés + fiagao + enrol. secundario) de 2
ohms sem exceder o érro de 2,5% para correntes secundarias de
5 até 100A.

Um TC 10 (H ou L) 400 podera ter uma carga secunda
ria de 4 ohms sem exceder o érro de 10% para correntes secunda
rias de 5 até 100A.

Quanto a classe os TC's de protegao sao classifica
dos em TC's classe L e H.

Os TC's classe H s3o TC's com enrolamento secunda
rio de alta impedancia, e todos os TC's tipo enrolado perten
cem a essa classe. Esses TC's apresentam um érro de relagao
percentual fixo para toda a faixa de correntes de 25 a 100 am-
peres secundarios, desde que nao seja ultrapassada a tensao se
cundiaria maxima fixada. Em outras palavras, os TC's classe H
pérmitem acréscimos na carga secundaria para correntes abaixo

de 100 amperes até o limite inferior de 25A, desde que nao se

ja ultrapassada a tensiao secundaria maxima. Assim um TC 10H200

podera ter uma carga maxima a 100 amperes secundarios igual a

Zt =_399, = 2 ohms. No entanto para uma corrente secundaria'’

100
de 50 amperes a carga maxima, para gue nao seja ultrapassado o

érro de 10%, podera ser:

T s 200 = 4 ohms
50
Para Is = 25A teremos:
Sy R e
25
e este é o limite de carga secundaria total permitido, para

que nao seja ultrapassado o limite de érro de relagao percentu

al de 10%. Para correntes abaixo de 25A, a carga secundaria

também nao podera ser maior que 8 ohms. Se em qualquer caso a

carga maxima for excedida, o érro maximo especificado sera excedido.



e

Os TC's classe "L" possuam baixa impedancia inter-
na do secundario, o que ‘6 uma caracteristica dos TC's tipo bu
cha. Esses TC's apresentam uma magnitude de érro constante ( e
portanto um erro percentuzal variaval) sob condigoes similares
a anterior. Em outras palavras os TC's tipo L nao admitem acres

cimos de carga para variagoes na corrente secundaria. Assim um

400
100

correntes secundarias ( 5:4a 100A) para que nao seja excedido o

HICRPN OSSO0 Yadmitea Zt = 4 ohms para toda a faixa de

erro de relacao maoximo de 2,5%.

No entanto se para correntes abaixo de 100 A aumsp

cr

armos proporcionalmente a carga de maneira @ nao exceder a

1

~

I'd - - . - - -
0 secundarias especificada, ainda podemos classificar o TC

=
¢i]

ns

"y
[

. P . 4
classe L., Assim um TC classificado como 2,5 L 400 podera ter
s’ » ’ » 1 .7 »
uma carga secundaria maxima de 4 ohms como ja vimos. Se para

» ‘ A
uma corrente secundaria de 25 amperes aumentarmos a carga Se-

%

V]

.
r I

cund:

W
o

P

(

ra 16 ohms, a tensao secundéria de 400 v nao sera
ultrepassada, mas o errc de relacao sera tambem & vezes maioT.
Assim um TC 2,5 L 400 podera ser também um TC 10H400., Estas !
classificagses, no entanto, so ss aplicam se o enrolam=nto com
pleto co TC for usado. Se o TC & de relaggo multipla a classe

de precisao refere-se samentes ao maior tap (enrolamento comple
to). Para os taps de menor numero ds espiras a preciszo sera '
menar, Assim um TC que 8 superior a outro quando o enrolamento

’,
completo e usado, pode-se tornar inferior quando um tap baixo

’ 1 o 22 . =~
8 usado. Para os TC's classe H, a precisao para derivagoes no

o ~
enrolamento secundario nao podera ser calculada. Tera que ser

obtida por testes. Para os TC's classs "L", entretanto, ela po
dera ser determinada a partir da preciszo do enrolamento com=
pleto, se o TC possui enrolamento uniformemente distribuido so

’ ot ’ ’
bre o nucleo para todas os taps. A tensao secundaria maxima va

(=<3



]

riava diretamente com o numero de espiras do tap usado. Por
exemplo,um TC de relagao multipla e enrolamento uniformemente

distribuido sobre o nicleo em todos os taps & classificado co-
mo 10L400 no tap de 240 espiras, (enrolamento completo). No tap

de 120 espiras sera classificado como 10L200. No tap de 60 es-

piras como 10L100,
- EFEITO DA CORRENTE PRIMARIA

Foi dito anteriormente que o valor da corrente de
excitagzo (Ie) depende da tenszo de excitagao (Es) que & reque
rida para forgar a corrente secundaria (Is) atraves da imped%a
cia total do circuito secundaric. Qaundo a corrents primaria !
decresce dovalor nomingl, para um determinado TC com uma carge
fixa e constante; a corrents secundaria decresce aproximadamen
te na mesma razzo. Entretanto,; como os TC's sao pro jetados pa=-
ra operar a baixas densidades- de fluxo no nlcleo, abaixo do pon
to de maxima perneabilidade, a corrente de excitagao nzo ira
decrescer tao rapidameﬁte quanto a corrente secundaria. Desde
que o erro e dependents da relaggo da corrente de excitagao pa
ra a corrente secundéria, ele ira aumentar quando a corrente
primiria, e portanto a correntse secundaria, decrescer. Os TC's
'tipo bucha consistem de um enrolamento secundario sobre um nul-
cleo circular que & projetado para uso nas buchas dos transfor
madores, disjuntores etc. 0 condutor de fase na bucha age as-
sim como um primério de uma so espira para o TC. Para ser aco

modado nas buchas, o TC deve ter um diametro grande para o nu

cleo. Para compensar esse maior comprimento do circuito magng
(]

- 0 ¢ N
tico & também o fato de possuir apenas uma 8splra  pPrimazia,

a sacqgo transversal do ndcleo tem que ser maior. Como existe

Cenor saturagao em um ndcleo de maior secgao transversal, o0s
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TC's tipo buche tendem a ser mais exatos que os tipo enrolado,
para altas correntes secundarias. Para baixas correntes entre-
tanto, tende a ser menor preciso devido a sua alta corrente de
excitagao.

Uma particularidade bastante util quando se traba-
lha com TC's tipo bucha de enrolamento uniformements distribui
do diz respeito ao uso da caracteristica ce excitzgao secunda-
ria. Esta curva é geralmente dada para O enrolamento completo.
Se usarmos um tap menor do TC, podemos usar a m8sma curva dese
de que efetuemos a correcao dos valores de correntes e tensao
dessa curva. Dividindo os valores de Es e Is pelo numero de 8s
piras do enrolamento completo, obtemos uma curva em termos de
tenszo e corrente por espira. Para usa-la em um tap qualqguer,
b

asta multiplicarmos esses valores pelo numero de espiras des-

- ESPECIFICAGAD DE TC's PARA PROTECAOD DE TERRA

rd
Os reles de terra usam os mesmos TC's uvtilizados pa

ra a protegao de fase. Assim, para especificarmos um TC para a

protegac de terra, devemos adicionar as restrigaes impostas p8

los releés de terra aquelas impostas pelos releés de fasas. 0 pri

meiro passo a ser dado diz respeito a escolha da relagao do TG

Como a corrente secundaria e padronizada em 5A, a escolha da '

relagao reduz-se a escolha da corrente primaria nominal do TCe.

Esta deve ser escolhida tendo em vista as seguintes restrigoes
a2 - Maxima Corrente de Carga.

’ . .
A corrente primaria nominal de um TC deve ser !
igual ou maior que a maior corrente de carga prevista para (o]
: i . o o Re
circuito. Para a determinagao da maxima corrente de carga deve

se levar em consideragao as operagoes em condigoes de emergen-



cia e crescimentos futuros de carga. Os TC's podem ser espsci-
ficados para suportarem cargas acima da nominal por curtos in
tervalos, geralmente 24 horas. Isto é feito atrovés da especi
ficagao de um fator de multiplicagho da corrente primaria no-

minal, chamado fator térmico, que pode variar de 1,0 até 2,0.

b - Maxima Corrente de Curto

Desde que o erro de relagao do TC so 6 garantido
’ . 3 - . .
para correntes secundarias iquais ou inferiores a 100 amperes
L4 1 - -~
e ctese javel que ss escolha uma relagao tal que esse limite
nao seja excedido. A corrente secundaria nao esta para a pri=-
& vy -~ 5 a g ~ .
maria na exata relagao de sspiras devido a corrente de excita
3 4 . - ’
cao. Despresando-se esta, no entanto, a minima corrente prima
. L4 - . . ~
ria capaz de manter a corrente secundaria inferior a 100A se-
l 4
Tas
e

Ip = 2{,

210

onde Icc 6 o maior valor de corrente de curto circuito, calcuy

lado no ponto onde se‘localiza B} HG

Esta maxima corrente de curto € também utilizada
para verificagao da capacidade mecanica @ térmica do TCo.

Para verificacao da capacidade de resisténcia me-

canica, deve-se considerar um curto completamente assimetrico

através da aplicag%o do fator de assimetria (L, 732). A capa-

~ " 4 o
cidade de resistencia mecanica de um TC e especificada em ter
mos do valor RMS de uma onda de corrente completamente assime
£ c
trica que o TC ¢ capaz de suportar com O secundario curto-cir

cuitado. 0 efeito térmico § levado em consideragao atraves do

astabelecimento da resistencia termica nominal do TC, defini-

v imaErs
da como o maximo valor RMS de uma onda de corrente simetrica

’ .
qus o TC é capaz de suportar sem pxceder a maxima temperatura
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especificada, geralmente 250°C, por um curto periodc de tempo,
geralmente 1 segundo. Se se determinar que o curto tera uma
duracao maior, @ redugao na capacidade de resistencia termica
pode ser considerada atraves da Formula:

Cap. term, tempo t = Lo SO e BE0

,!.
£l

onde t é otempo da duragao da falta.

EXATIDAD DO TC

Us fatores que influenciam na escolha da exatidao
K — .’ . . . ]
¢o 1L Ja foram discutidos anterinrmente,

Acrescenta-se apenas qua os TC's tipo bucha sao

mals economicos para altas tensoes, em virtuds de ja virem com

o

-

Juntores e transformadorss, dispensando por isso pedes-

tal, ferragem para fiaczo e suporte, e economizando espaco na

- CLASSE DE PRECISAD

Sao normalizadas duas classes 25 5e D%,

A escolha de uma ou outra varia com a aplicagag,

Protegoes diferenciais frequentemente requsrem TC!

2 o Tk

s da classe

Para protegao de linhas a classes 10% é geralmente

- ' .
satisfatoria,

TENSAO SECUNDARIA

-~ » A
8 2 tensao secundiris especificada para o TC for

ultrapassada o mesmo passa a Operar na regiao de saturacao po
. > o

dendo causar nao opsragao, OPeragao retardada ou descoordena-

gao de relés de protesgao. A espscificagao desta tens3o depen-

de da aplicagao, se & admitido saturagao AC e DC do transfor—



mador de corrente ou nao, tempo de operagio do reld, valor de
corrente e cargas secundarias stc., Entretanto convém adiantar
que a tenszo de saturagao 6 uma medida da qualidade do TC.
Quante meis alta a tensao especificada mais caro o TC, it
com chaves de precisao 2,5 ou 10%, 1 ou 2 enrolamentos secun-
dérios, etc, nao diferem substancizlmente em Precgo.

Mas se passarmos de uma para outra dzs tensoes CE
cundarias padrenizadas, estaremos provocando uma sensivel va-
riagao no prego do TC. Assim as tensoes secundarias 400 = 80
s0 sao especificadas para linhas de altas tensoes e elevada '
import%ncia para o sistema, A tensao desenvolvica no secunda=-

rio de um TC e dada pela formula:

Bao=t Te. ( Zo = "A0Et o)y

onde Zc,Zf e Zs representam as impedancias da carga, fizgzo e

L4

irio respectivaments e compoe a imp

3
-

=

o>

3]

dan

und

(00}

enrolamentc s8

0

total (Zt) do circuito secundario.

Desprezando a corrente de excitagao, a corrente Is
estara para a corrente priméria segundo 3 relaggo de espirese.
Assim, pars uma dada corrente maxima de curto circuito, pode-
se especificar uma tensaoc secundaria para uma carga fixada, ou
pode-se determinar a maxima carga para uma tensao especifica-
da. Eyidentemente variando-se a relaqgo do TC varia-se a caor-

rente secundaria e nova condigao e gstabelecida. A solugao em

3 L
cada caso vai depender do qus podemos variar 8 do que temos

fixado.
Exemplos:

N L2 =
i Seterminar a maxima carga secundarla que podera ser cone

ctada aos terminais secundarios do TC 10H200, relagao 300/5

P o Q s
el cel= excedido o érro maximo de 10%. A maxima corrente

da curto-circuito ao TC ¢ de 1800 amperes:
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Solugzo:

Correante secundaria = i%%g = 30 amperss
s sl Es 2B

Maxima garga = Zt = % = ~35 ° 6,5 ohms

~ 4 . L3 -

2 - Especificar a tensao sacundaria para um TC tipo bucha, rg
o . e of ~ 4 1 L=

lagao 600/5, classe de preciszo 10%, que devera alimentar um

circuito de impedancia total igual a2 5 ohms em um ponto onde

. s - ’
a corrente de curto circuito maximz & de 3000A.

Solugao;’

(4 . » i b= =
CBmo a carga de um TC tipo bucha @ aspecificada em tosrmos de
100 emperes secundarios e ssse TC nzo admite acrascimos da

carga para variagoes na corrente, temos:

2 e

Eam=Ilial it = 1 BOX5 = S0BVY

e - - » - 4
A tensao pedronizada imediatamenta superior & 800V

TC 10L800

CBS: Ecste exemplo ilustra

. % . (]
tipo bucha com reles de terra, que possul elevados valores da

impedancia nos taps inferiores,

. (4 . o Cord
3 = Determinar a minima relagao de transformacao para um TC

classificagao 10H200 para alimentagao de uma carga de 7 ohms
em um ponto onde a maxima corrente de curto circuitao & de
2000 amperes.

Solucgao:

’ - A 3
maxima corrente secundaria admiss{vel Is = 200

=T
Is » 28,6 A
RCICR. _ EE 266G
= =128,60 RTC = F626 = S5 = 10
TICRR=510/45



SATURAGCADG A.C. e D.C.

Relés estiticos com tempo de operagso da ordem de
0.5 ciclo ja estao sendo largamente empregados nos sistemas
de alta tensao, em virtude das altas potencias de curto e dos
baixos tempos de eliminagao de defeitos fixados nos estucos
de estabilidade. Os transformadores de corrente para uso com
esses relés devem ser escolhidos pois, de maneira a ter uma
resposta linear durante o primeiro meio ciclo da corrents de
falta. Um completo estudo da performance do TC pars corrantes
simétricas e assimétricas deve ser sfetuado portanto para ca

da aplicaggoo

SATURACAD A.C.

A saturacao A.C. ocorre quanco a corrents primé-
ria € simétrica, seam componente de corrente continua, mas su-
ficiente para fazer com que o TC opere na parte nao linear da
curva de saturagao. 50b condigoes de saturagao A.C., a corren

Eie . ’ . £ 5 ’
te do circuito secundario sera consideravelmente menor do que
- ’ -
a corrente priméria referida aoc secundario, 8 com forma dse
onda bastante distorcida. Desde que a tensao de saturagao nao
~ o, ’
deve ser ultrapassada, a saturagao A.C. depende nao so do va-
4 £ ’ .
lor da corrente secundaria mas tambem do valor do burden, da
classe do TC, etc.
~ 4 . . &
Como sabemos, a tensao secundaria desenvolvida 8
~ ’ . -
funcao da corrente secundaria e do burden. Por uma vez, a im-
2 o6 2 a0 d rente, devido a saturagao '
pedancia de burden e fungao da cOr ’
reldés e demais instrumentos de impe-

do circuito magnético de

- ’ [
dancia nao linear, conectados a6 secundario do TC. A corrente

~ : ’
secundaria, também, & fungao da corrente primaria e do grau
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de saturagao do circuito magnético dp TC. Assim, temos 3 va-
riaveis interdepsndentes, o que NOS levarz sempre a um proces
S0 iterativo para a determinagEO da corrente sscundaria a pPax
tir de uma dada corrente primsria e vice-versa. Na parts de

aplicagao de TC's com relés de terra sera dado um exemplo da

' d
calculo.

A maneira de se limitar a2 saturagso a.C. consists
em manter a tensazo secundaria abaixo do ponto ds saturagazo.
Isto poderé ser feito diminuinde o burden ou a

» ’ !
corrante secundaria, através do usp de uma relagao de TC ma=-

10T .

Em casos especiais, onde as duas alternativas aci

(acd 5L . [ 2 : J
ma nao forem viaveis, poce-se tambem usar um conjunto de dois

TC's 8 repartir o burcden entre os dois. 0 burden imposto a ca

da TC ficara assim recduzido por um fator da dois.,.
SATURACAD D.C.

2
Descde que o valor maximo de uma onda de corrente
completamente assimstrica pode atingir a 1,73 vezes o valor !
maximo da onda de corrente simétrica, um TC escolhido para nzo

. o »’ 3 ~
experimentar saturagao a.c. podera experimentar saturzgan d,.q

4 . ’ s . . o
para 0 mesmo nivel de corrente simétrica, primeira vista,

poderia se penszar que escolhendo um TC qus= cvite satu:aggo a,
Cemparastimascorrenteligual fail ;72 vszes a maxima corrents si-

rd s . - ~e
metrica, estarizmos evitando tambam a saturagao d.c,

Tal suposigao entretanto nao & verdadeira em vir-
tude da diferenga de variagao das duas componentes (sencidale

' - ’
corrente continua) da corrente assimetrica, Quando a corrente

. ’ 3 s s e > . —~
primaria e assimetrica, o crescimento da tensao Es @ muito

rapido,causando uma consequentsmente ripida variac3o no fluxo

T
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SRLoVo 1 dCRORIERS saturagao antes que o valor eficaz de £s al-
cance o limite estabelecido quando somente a saturagao a.c. e
considerada. Enquanto o crescimento do fluxo no olcleo € uma
fungao do grau de assimétria da corrente primaria, o decaimen

to desse fluxo sera fungao dos perametros do burden do TC.

Considere o circulito abalxo.

Rp Xp R
; AMA mm A
> <] | > R
Ip // l Ie 1s b
SISTEMA €> Es Ev Rs = R + Rb

PRIMARIO \1 \ X}

<

- - ~ 5 ’
Se um curto circuito ocorre em um angulo tal que provogue ma-

considerando Xe constante e XB8=0, a

Ie:
L -t - St
TR =T (e —Nchad)
Uel s R o
)
Onde
. . . - . «
I - méximo valor de picoda corrente de curto primario referica

1 2 .
ao secundario do TC.

=
: &=

» .
constante de tempo do cto secundario

4

>
)
5]

0]

(R

t

S= e
p/Hp

primarloe.

(54

constante de tempo da componente deCle doMciEcUIED

1

>

°

0 T.C. apresentaré saturagao d.c. se o valor  ds
Ied.c. encontrado pela formula anterior for maior que o

valor de Ie correspondente 2o joelho da curva de saturacao

dente a tensao de saturzgao
At

desse T.C. (valor de Istcorrespon
do T.C.)e. Desde gue nos circuitos usuais x«$, o termo e

,
controla a taxa de crescimento do fluxo no nucleo, ou Ied.cC.,

8 E”ét controla o subseguente decaimento do Ied.c. Assim, o-

bserva~se que 0 TeCe nao entra instantaneamente em estado de

de saturagao, mas O alcanga atraves de uma curva exponencial,
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® da mesma maneira, deixa a condigao de saturagao d.c. através
de um caminho exponencial dscrascente.

A equagao anterior e valida para a regizo satura
da, e nao saturada do TC. Deve-se apenas ter o cuidado de usar
o0 valor de Xe nao saturado para valores de Ie desde zero até o
Joelho da curva e o valor de Xe saturado para valores de Ie a-
lém desse ponto.

0 tempo, em ciclos para que o T.C. fique saturado

~ - el 1 =~ - ~
pode ser calculado a partir da equacao de Ied.C.. Como usare-

~ ’
mos o valor de Xe nao saturado, que 8 bastante alto, o termo
-t . : o . L ,
e Sera aproximadamente igual a 1. Resolvendo a esquagao de
~ St 257 I
rd - | 55 7
Ied.c. para o tempo através da relacao e = -

w—r=— teremos:
Ap/Rp "

P (ciclos) = w—b

In |1+(1-6fn ) 1%’-5

onde o tempo, em ciclos, encontrado, representa o

' - - 2 o 4 [ - . »
do a partir do inicio da falta ate o instvante en qus o

e - (4 . .
tra em saturagao, e varia de centésimos ce ciclo a berios ci-

clos.

. ’ ot
0 tempo em que o TC deixara a saturagec d.c., po-

de tambem ser calculado pela mesma equaggo, edicionando-se ao

tempo para saturar (Xe=Xe nao 3aEo )y @ tempo expencido na s

«t,

tu

o

ragao {Xe=Xe saturado). Sam Xe=Xe saturado, e~ O,devide a0
pequeno valor de Xe saturado. Assim, o tempo em ciclos para '
t}

que o TC deixe a saturagao d.c. ssra:

f (ciclos) =%§-§7§- In | (£ - 1 ) lede
< I

0 fenomenao da saturacaoc A.C. F8quer que a tensao

de saturagao Es esteja aplicada na reatancia Xe, No caso da sa
turagao d.c. isto nao & necessdrio ocorrer, g T.C. pode alcan
gar o ponto de saturagao quando o valor rms deREs R nda e Uma

fragao do valor requerido para saturagao A.C,

£2

oJ

)

§)



Nas consideragoes anteriores, foi considerado um
burden resistivo. Se considerarmos a reatancia do burden, os !
resultados mostrarao uma saturagao um pouco mais severa.

Tres grandes problemas podem ocorrer devido a sa-
turagso d.c.:

Perda de coordenaggo entre relés de sobrecorrente
de opersgao rapida, falsa operacao de reles diferenciais e fal
53 operaggo de relés de terra. A perda de coordenagao ocorre !
quando 0 rale proximo aoc curto experimenta saturagao d.c e 0O
relé de retaguarda nzo. Assim, o relé prdximo 2o curto ira re-
ceber uma corrente destorcida cu simplesmente nzc receber cor-
rente, causando a deacaordenaggo. A falsa operaggo de relés di
ferencizis tambeém pode se dar se um dos TC's experimenta satu-
rocao d.c. 8 0 outro nao. Qaundo os TC's dos dois lados do !
transformador experimenta satureg%o d +Cler, sfialisa operagao ainda
pode ocorrer. Os dois circuitos do transformador apresentam rg
lzgoes X/R diferentes, -2 portanto o decaimento da componante '
de corrente contfnua sera desigual para os dois circuites, em
virtude ds diferenga nas constantes de tempo cdesses circultose.

Reles diferenciais da barra tambam poderao oparar
incorretamente devido % diferasntes graus de saturagao dos TC's
Falsa operaggo de relés de terra podem ocorrer quando de um
curto trifasico ou fase-fase com TC's experimentando saturzgao
d.c. Quando de um curto de fase, os TC's podem experimentar di

ferentes graus de saturagao, em virtude ce diferentes burdens

rd 4. 7
i s diferentes graus de assime-
ligados 208 TC's e em virtude do g

e < :
f A i h? “I'EClmBnt 1
tria llaS tI‘GS aSSS. SSlﬂ‘l, JUBra 0 apd 0 (ie corre te

sidual que podaré operar relés de terra de opsragao rapidae.
re :

- . . ‘~ n S
Uma soluggo para 0 Caso acima geria a adigao de burden a

a c aga 's ms8
tres fases. A adigao de burden aumenta a saturagao nos TC's ms
(e} e



Nnos sazturados reduzindo zssim a corrente de desbalzngo no cir-

. ~ < 4
Cuito resicdual. Estz solugao, no entznto, so devera ser usada

agrasva 0 pro-

em cesos extremos, ja que o acrescimo de burden
blemz ce saturagao A.C.. -

Dois meios mais efetivos de reduzir o problema de
saturagao d.c. seria, aumentzr a relagao do TC ou especificar

~ ~
L

TC's com maiores tensoes de saturagao. Lscolhendo um TC com u-

. % Y o 5 ’ .
ma tensao £s de satuagao igual ao dobro daquela necessaria pa-

ra evitar saturagao A.C., o problema da ssturagac d.c. ficara

grendemente reduzido.

- » s . ) - -
Nz anzlise anterior sobre maximos burdens permiti

~o

dos para TC's de protegao, cesprezamos a gueda de tensao na im-

~

pecencia secundaria, e a corrente de excitsgao dos TC's. Esta

e

m

D
«£)

~
an de caracter nu
= & [y

iy ol RN ' Lo e : :
UL iU elitcaes apeNad Uma princlre AP LTOX O,

¢
.

~

ramente didatico. Para a aplicagao com relés de tarra estas ¢

simplificsgoes nao sao permitidas em razao de cdois faiores prin

U

cipzis,

(ak

g Lterra

[14KN

- Altos burdens apresentados pelos relés

gm baixos taps, que podem tornar a corrente de excitagao bas-

i

teanke alitalk.

’ E ~;
- Havera corrente de excitagso nos TC's das 3 fa-
ses parz um curto-a terra em uma delas, uma vez que os sacundd

rios dos TC's sao interconectados.

Muitas vezes, no ajuste da protegao ds terrsa ds
; . ’ 7
uma ares, dessjamos dar a um determinado rele o maximo ds sen-

sibilicade possfvel. Nestas circunstancias, somos levados ins-

o ¢ - <
tintivamente a adotar o menor tap disposivol NORIETEERESIERDE0

sem a correta detarminagao das correntes

cedimento, nNoO entanto,
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ndaria e de excitagao dos TC's, pode conddzir a resultados

a R o it i 2
8rroneos., A impedancia de bobina de taps de um relé varia com

O Guadrado do numero de espiras, Como o nUmero de espiras e in-

versamente proporcional a corrente de pick up, a impedancia va
ria inversamente aproximadamente com o quadrado da corrente de
pickup. Em outras pzlavras, se conhecemos a impedancia de  um
relé em um determinado tap, pode-se calcular a sua impedancia,
em qualquer outro tzp através da formula:
21 = 72 ($%)°
onda Z1 e 22 sao as impedancias nas correntes de pickup Il e
12 respectivemente. Considere o relé IBCG 51 da GE, faixe de
taps de 0,5 a 2,0 A e imped%ncia igual a 5,6¢21 = 21,735 ohmss!

no tap de 0,5 Ae

A impedancia da bobina no tap 1,0 A serz
ZI = i (%j%)z = 5,43 chnms

No tap 2,0 sera
Ao e (%f%)2~= 1,34 ohms

(0]
(5]
L)

Assim, a medida que diminuimos o tap, diminuimos a corrent

cundaria (Is) necessaria para operar o rele, mas ao mesmno tem-
~ 2 : . ~

po aumentamos a tensao secundaria de excitagao e portanto a

satu

e

corrente de excitagao, A partir de um certo tap, devido
raggo do ndcleo e ao aumento desmesurado da corrente de excita

. (4 . 3 o /) ’
qao, a corrente primérla necessaria a operagao do rele passa

a crescer ao invés de decrescer. Existe portanto um tap, que

(e 4 % . . - -
podera nmo ser o mais baixo, que da ao rele maxima sensibilida

de em termos ds corrente priméria. Esta variagao segue curva

semelhante a figura 10 abaixo:
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CORRENTE
PRIMARIA

v

TAP DECRES3CE

FIG. 10

L4

4
(¢ A § oy 2y s N Y
Tm 6 o tap minimo do relé para ' minima corrente primaria (maxi-

ma sensibilidzde).,

0 exemplo abaixo € bastante apreoprizdo e elucida-

L -~
ra a questao,

PROBLEMA 1

Para o relé de sobrecorrente conectado conforme figura 1l zbai

. " - 3 L4
¥0; datermine o valor da cortente de pPpilckup que ira cpBrar 0

’ (£ ) ~ . 2 .
rele a um valor minimn de corrente sm uma fase, A ilmpedancia !

’ ’ s . ~ 3 =
doirela no tap 1,5 A 8 2,4 ohms, Considere qus a impedsncia g

cerrente de pickup varia inversaments com o quadrado da corren

0 % 4 -
te de pickup, e que o relé & disponivel em gUalllguer " taphs Gs !

TC's estao conectados na relagzo 100/5 A (20 espirss) e a cara

f - ’ . . fnd &’
cteristica secundaria da excitacao no tap Y2680/5 € .a da P lE 525

(MASON PAG. 131)

1 OHM DE IMPEDANGIA
POR FIO

C i"' RELE DE SOBRE-
( CORRENTE  DE
] ] TERRA

\0,5 OHMS

DE IMPEDANGIA

(=92 915]
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SCOLUCGAD
Como a resistencia de uma bobina de taps varia anOleadamBﬂte

(4 A~ i ” . L ‘
Com o nlmero de espiras, a resistencia secundaria no tap de 28

-~ : ' S A o ST : .
€Spiras podera ser derivada da resistencla no tap de 240 eppi-

ras
& 7/ B e N _--1 Z 0,09 ohms
R?D K R240 A 2O LS 12 !

Para que possamos usarl a curva de exc

daria para o tap de 20 espiras devemos,conforme ja explicado,

Cividir os valores de corrente e tensao por 2:51(3/20° Pode=-se !

N

t am 'fv\ . -
tambem usar os mesmos valores dados para o enrolzmento comple-

te (240 espiras) se multiplicarmos os valores de corrente e ten
a 200

" - 33 1 Sy B < . |
sag secundaria calculados por T 12, UYtilizaremos este arti
Tt . .
fircic por ser mais simples.

0 processo de claculo & simples, Varia-se o  &ap

do rele, considera-se no circuito do relé a minimz corrents ca

paz ©e opera-lo calcula=-se Vt, Es, Is;, Ia/N & IA.
4 s &
Para o calculo das tensoes de excitzcao das fases

nec fzltosas, despresaremos as guedas de tensao na PiaeE @ o

= 1 2 1 . . .
esistencie secundaria, ou seja, consideracemos como tensso de

o}

excitagao a tensao terminal Vt. (ver fig. 12) rigoresamente. no
= i 9

(4
entanto teriamos

Esc Vt + Isc (rc + rfc)

Esb = UVt + Isb (rb + rfb)

calculo da corrente primaria IA para o tap A

Tenszo terminal:

Ut = Iz {(Ze = 0,5) = 1,504 (2,4 + 0,5) = Ut = 4,35 y

Uslor referido a 240 espiras = 4,35x12=52,2 y

20 encontramo
ya curva de saturaga0 tramos

Esb = Esc = 52,2 V—1I8b = Iec = W28 N

= e e lebiglee SRl &+ 10,24 & 0,26 - 196

-

Isa



m
(i3]
o
"

Vt + Isa (ra + rfa) = 4,35 + 1,98 (0,09 +1,0)
Esa = 4,35 + 1,678 = 6,50 V

Valor refierido a 240 espiras = 6,50x12 =878 10NV
Esa = 78,10 V—Iea = 0,31

~N

A
IA/N = Isa + Iea = 2,292 A
TAT =F5) 565 20 F =Ry SIsG SR
Calculo para o tap 1,0 A
Zr no tap 1,0 = 5,4 ohms
Tenszo terminals
Vit = oL o(2r e (0550 = Al ;05 sseaii) SRSl Ol
Valor referido a 240 espiras = 5,9 x 12 = 70,8 V

Na curva dge saturagao

Esb Esc = 70,8 V—Ieb = Iec = 0.264 A
Teai= It + Tebisiliee = 01,0+ 0,26 08 +805: 2648 1,528 A
Eloa = iitue fTigan( tale dnfa) v S0Ea 1515288 (1503)
Esal = 7,56V
Valor referido a 240 espiras = 7,56 X J2=2 0 0 iR\
Esa = 90,0 V—Isa = 0,3 A
JA/N = Isa + lea = 1,528 + 0,3 = 1,828 A
TA LS 1 828R 20=-8361,564A
C4lculo para o tap 0,5 A
2r (0,5R8) = 2,4 (%f% 2 _ 21,6 ohms
Tensao terminal:
e = e (e o 055) = UpZ (DG ¢ 15) = s

Valor referido a 240 gspiras = 11,05 x 12 = 132,6 U

Esa = Esbl = 13256 V—Ieb = Iec = 0.384 A

1

Isa = Ir + Ieb + Iac 0,5+D,384+U,38a=1,268
o = W ¢ dise (PeoEla) & ol @ 1,268 (1,09) = 12,43 V

Valor referido a 240 espiras = 12,43 X 12 = 149.18 V

IA/N = Isa + lea = 1,688 A




e T

IA = 1,688 x 20 = 33,76 A

Calculo para o tap 0,3 A,
Aaw = 2,14- ('l"-g')?' = 60 ohm
C,J
Tensao terminal:
Uit Rie S (7 + 8,50 = 0,3
Valor referido ao tap 240
PSR NEse = 217,68 U'—-=18b

Feam=0 e g 516 + 0,5

i}

Bsa = 118,15 '+ 1,232 (1,09

Valor referido ao

o DB o Teav=""0,54 A
TSN S350 & 0,540
IA = 37,44 A
Calculo para o tap 0,2 A
7Zr (0,21) = 135 ohms

Tensao terminal
Ve = Unzis (G RENE okl

Valer referido ao tap 240

-
(60,5) = 18,15 V
espiras =

- Iec = 0,516 A
ez 105 5280

) =.19,601 V

tap 240 espiras = 19,601 x 12

= 1,872 A

v

AEplEes = 352,22

Esb = Esc = 352,2 V—Ieb = Iec = 12,0 A
Iisa = 24,2 A
T5a = 203N S ARGz (G0 S S e
Valor referido ao tap 240 espiras = 641,73 V
Esz = 641,73—Iea>>1000 A
Ia/A = Isa + Iea>1024 A

IA> 20 000 A

(o]

L

35

18,15 oo L2 = 21?,8 Vv

v

-y
f’-

- . ’ .
ou seja, a corrente primaria nscessaria para operar o rele co-

mega a aumentar a parfir d

o tap 0,3 A,

~ ¢ -
0 tap para operagao com minima corrente primaria

- iz s 6 r
é o tap 0,3 A,e a minima corrente primaria capaz de opsrar es-

- v

e s2a



- ol

. .
te rele e 37,44 amperes.

Em outras ocasioces o problema que se nos apresen-
ta e inverso. Temos uma determinada corrente de curto, e nao
queremos que haja saturagao para o relé de terra instalado na-
quela ponto. Devemos entao procurar um tap que, alem de evitar
saturagZO nos da uma carrente de axcitaggo pequena e confine a
maior parte da corrente secund;ria no circuito do relée. Peve-
mos entzo fixar uma tensao de excitagao, através da curva ds

saturagao calcularmos as correntes de excitagao, arbitrarmos '

' LR .
um tap para o rele, uma corrente secundaria e calcularmos a

- ’ . -~ i3 .
corrente primaria. Se encontrermos uma corrente diferente da

. L 3 .
corrente primaria real, deve-se variar o tap e a corrente se=
’ & ' f . %
cundaria ate que o valor de corrente calculado seja igual an
. . 4 3 S
valor real. Utilizando o rele e o TC do problema anterior, ve-

- s - - -~ ’
mos que para uma corrente de curto primaria de 1000 amperes, °

por mais alto que seja o tap escolhido para o rele ( e portan-
ta menor o burden) uma grande parte da corrente referida zo sg
cundario (IA/N) ficara sempre confinada no circuito de excita-
950. Uma solugzo so seria conseguida com o TC em uma relagzo !
mais alta. Sempre que as correntss de curto forem elevadas e a
sensibilidade dos relés nao forem problema, deve-se usar 0 en-
rolamento completo do TC. Onde a sensibilidade for problema, um
estudo particular para cada caso deve ser feito. Se usamos uma
relagio de TC maior e menores taps para o relé, estamos aumen=-
tando a carga imposta ao secundario desse TC. Se usamos um tap
L}

& . . .
menor para o TC e maior tap para o rele, diminuimos o burden

imposto ao secundario do TC, mas sua tensao de saturagao Colls

. o e B i t ai a performanece
bem foi diminuida epiorada portanto sua p .
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NORMA ANSI PARA TC's PARA PROTEGAD

A pertir de 1968 entrou em Uimom siqorma ST 15s

1968, da ANSI, referente a transformadores 0 potencial e o=

rente.

~ ¥ a ?
Com relagao a transformadores de corrente para

P i kR : arte referente
protegzo, uma mudanga significativa gcorreu na pP3

[ 4
-~ ~ ~ q 4 3 o
e o bieEe dosuTCYs Spara iservigo 08 mellasymcomndois NOVOS. S

bolos descrevendo a capacidade do TC como segue:

L - TC's classe "C", significa que 2 relagao de transformagao
pode ser obtida por metodos algebricos, OU seja, pode ser cal=~
culada, e cobre os TC's tipo bucha com enrolamento uniformemen
te cdistribuido sobre o nucleo. Cobre também qualguer outro ti-
po de TC nos quais o fluxo ce diswersgo'no nucleo tenhz um €=
feite despresivel sobre o erro de rElanO, para correntes se-
cundarias nao superiores a 20 vezes a nominal (10048).

o= eTRbiceclassanttT" significa que a relzczo do transformador
deve ser determinada pOT testes, 8 cobre os TC's tipo enroladuo
ou outro TC gualguer no gqual o fluxo de gispersao tenha um e-

- - ’ O ! i ’
feito apreciavel no erro de relagao, para correntes sscundarias

na faixa de 5 2 100 amperes. ERGEEoRdEREer o filllixor def idisper=

<30 no nucleo, um efeito apreciavel sobre o érro, implica em

que a relagao deve ser determinada por testes, nao podendo ser
. node .

[ 4 ’ =
calculada por metodos algebricas,

GQuanto 35 classes 325 200 b
de preciszo, ambas, 2,5% e 10%

i

poderao Ser especificadas.

Se na sspecificagao nao for feits menq§0 a3 classe

de precisgog fica automaticamente i
subtencdida a classe de 10%.
ssim ]
Assim, um TC espscificzdo T100Q significe um TC 8m
que a relagao deve ser determinada por t
estes € d
y COM um erro e
o~ I of g
relacao maximo de 10%, para tensGes secungZri
darias igual ou infe¢

<



- = 1k

riores a 100V e correntes secundarias nao superiores a 100A.

Um TC 2,5 C 200 significa um TC em que a relagao pode ser cal-
A i 2 -

culada, com erro maximo de relagao nao superior a 2 S R AT

“ (4 » .
qualquer corrente secundaria na faixa de 1 a 100 ampéres,

(o]

’ A ~ J s ’ . .
cargz secundaria nao superior a 1 ohm. A norma ANSI e mals sim
ples e geralmente usada onde nio se requer TC's com caracteris

ticas especiais ou de grande precisao. Quando informagoes mais

~

preciszs sao necessarias, afim de se clacular os efeitos de sa

turacgao A.C. por exsmplo, as curvas de fator cde corregac, Cara

) T

[ A
cteristicas de saturzgao A.Ce., Btc, devem ser uszdase.

Q




4.4 ~ LINHAS DE TRANSMISSAOD

Para os topicos que se seguem, consideraremos que

0s TC's de protecao ja se encontram convenientemente escolhidos
’, = l‘. l\‘

€ ajustados de acordo com os criterios de maxima carga, MmMaximo

curto e saturagao AC e DC ja apresentados.

-~ RELE DIRECIONAL DE SOBRECORRENTE DE TERRA = 57 N

~ UNIDADE INSTANTANEA - (U.I;)

Como esta unidade opera sem temporizagao proposi-

tal, com tempos de atuagao da ordem de 1 ciclo, a mesma dave
. . - (a V ’

ser ajustada de maneira a nao operar para curtos alem do rele

da linha adjacente, afim de evitar descoordenacgaon.

A _ 3
'Iccd'rméx
. = AT L
i[5s0) =] = T
4 1 3 2
[ l lar=s ’ 2=
FoiE)n 13

Referindo-se a fig, 13, a unidade instantanea do

’ o~ >
rele em 1 nao deve atuar para curtos a direita do reld em Z. AsS
sim, a unidade instantanea em 1 dsvs ser eJjustada para a maxima

corrente de curto na barra B. Todos os curtos & direita de B

Perablvatoresinenoresigtie oficirtolnaxing sn B e sstarso além do

alcance da unidade instantanea do reld em 1%

Como trabalhamos sempre cam curtos circuitos simé

tricos, devemos multiplicar o valor ds corrente encontrade por

co
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um f ; <5 3
ator de assimetria estipulado, para levarmos em conta a pos

sibilidade de ocorrencia de curtos assimétricos.

A corrente de ajuste da Uj;l., do relé em 1 sera:

1 = (Ipg para curto fase-terra maxem B) x K
RTC

onds RTC & a relagao de TC's da protecao em 1 e K € o fator de
assimétria para curtos em B. Esse fator varia em fungao do angu
lo da impedincia tg™'(X/y), tipo de U.I. e importancia da lin-
ha, conforme ja explicado no topico referente a curtos assimé-

tricos. Quanto maior o fator usado menor a percentagem da lin-
ha efetivamente protegida para curtos simétricos. Para z deter-
minaggo desse fator, nao devemos esquecer que o curto simetrico
calculado 6 o maximo possivel, baseado em baixa resistencia de
terra, maxima geraggo, configuraggo do sistema favoravel e re-

-~

~
~ -
= MU

(4]

sisténcias de arco e de defeiio nuias. Quaisguer variagse
condigaes acimas atuar%q no sentido de reduzir o valor da cor-

rente. Determinada empresay utilizando unidades instantzneas ti
po cilindro de indugao, tem usado em linhas de 138 e 230 kV fa=-
tores de assimétria 1,15, com excelente resultados., Para um cut

V3 e ’, ~ ’ .
to circuito simetrico maximo &m B, a maxima corrente calculada

em 1 & de 1DOOA. Assim o ajuste do relé em 1 sera para RTC =120

g K = 1,15

S ing o
I = 170

= 9,58'ampéres

0 tap de 10 ampéres devera ser usado.

Determinadas configuragoes favorecem O ajuste da

tegao de terrae Em linhas terminadas em transformadores com
pro

lquer uma das conaxaes mostradas, a protegao de terra sesm 1
qua



sera insensivel para defeitos a terra a direita do transformador
, . Y i

@ podera ser ajustada no minimo tap possivel, offerecencof assim

excelente protegao de back-up-para defeitos a terra no trafo, e

elevada sensibilidade para defeitos na linha. Fig. 14

A B G
fij l =l (—}_..__gg | {E}
l okl
A B
Y Y
Yoy
s

Fig. 14
Vantagem também poderéd ser tirada muitas vezes em
linhas terminadas em transformadores de tres enrolamentos cone
forme fig. 15.
A contribuigao de corrente de terra da barra A pa
4
ra a barra B e aeralmsnte menor para um curto na barrca C do que

(] — - %
para um curto na bDarra 8. Assim, o rele em 1 podersd ser ajusta=

1 A B c
! 4 —_— < AT BT [ —
“ ) 3 & [
1 -2 e
i ";Y ? Y; ’

il IS

do para um curto em C ao invés de B, melhorando a sensibilidade

da protegao em 1 para curtos na linha AB,

Suponhamos, por exemplo gue a contribuigao de car

rente da barra A seja 1200 ampéres para um curtg maximo em B e

500 ampéres para um curto maximo em C. Usando um fator K = 1,4
= ?

para maior seguranga o ajuste da U.I, em } Seria, para RTC=120:




= 500 x 1,4 ‘
e T = 5,8 amperes

O tap 6 A devera ser usado.

Se utilizaremos apenas o curto em B & K = 1,15 teremos:

o U LG
120

= 11,5 A

Identicas consideragoes aplicam-se também a linhas terminadas em

trafos estrela aterrado-estrela aterrado.

- UNIDADE TEMPORIZADA ( Uo.I,)

0 objetivo desta unidade e oferecer proteggo pars
defeitos fese~-terra na porggo da linha fora do alcance da prote
cao instantanes, bem como oferecer protegao de backup remoto a
protegEO de vanguardae.

A proteggo temporizads em 2, por exemplo deve al-

cangar defeitos minimos em C afim de oferecer protecao de backup

A B o]

Fige 16
paré falhas da proteggo em 4., Como nos curtos circuitos, princi
palmente ne fase-terra, pode-se conhecer os valores maximos da
corrente mas numca 0S minimos, o ajuste da proteggo de terra de
ve ser bem sensivel de maneira a atuasr para defeitos minimos, °
com resisténcia de arco e de defeito na zona protegida. Feliz-
mente, no entanto, devido ao fato de as correntes de terra se-

’
rem elsvadas NosS sistemas multi-zterrados e os reles de terra

serem ajustados independentes das.correntes de carga, 0S mM8sSMOS



S L

St lcance a uma
apresentam elevada sensibilidade, extendendo seu aiCte

£ ; T i ; de trans
regiao bastante ampla do sistema elétrico. Os sistemas e

3 g ~ i 5 : e itui ente !
missao sao bastante equilibredos, nNao constituindo a cOIT t

7
de desequilibrio uma limitagao a0 ajuste dOS relés de terra., Es

sa limitagao existe, entretanto, para 0S sistemas cde distribui-
Gao, nao sendo recomendados a justes para correntes absixo de 1%
daz corrente de linha.

Na ecolha do tap, deve-se levar em consideragao o
burden gque sera imposto ao TC pare feltas proximas z0 relé, a-
fim de se evitar descoordenagao devido a completa saturagao do
mesmo. Uma vez fixsdo o tap, deve-se procurar coordenar este re
18 com os relés das linhas adjacentes. Para que dois relés de

sobrecorrente estejam coordenados para quaisquer valores ds cor

: rente, eles devem astar coordenzdos para a maxima corrente que

’

o L o
] VO e R':C:

n°

- L3
incc-se Figs

1=
BN

)

-1
< -

passar pelos duis para uUma Masha

C

% ~ [ . . -
a condigao pare que os reles 2 e 4 estz jam coordenzcdos para quails

A B

Sy AL TAP LW
T R SV AP IS SO ST LA 31

Fige 157

o

’
quer valores de corrente 8 que estejam coordenados para um cur-

to fase-terra maximo em Fl. A pior condigao de coordenagao para

’ ’ 4

os reles 1 e 3 e um curto fase-terra maximo em F2, Para qualgquer
outro ponto de curto a direita de B as correntes que atravesszm
'os relés 2 e 4 serao menores que para o curto em F1 e os relés

estarao coordenados. Da mesma forma estes reles estaraoc coorde-




nados
para qualquer valor de curto em F1 (curtos minimos). Os
tem o : : c

pos de opseragao da unidade temporizada dos reles de sobre-
corrente para os diversos valores de corrente é obtido através

de curvas tempo corrente conforme fig. 18 abaixo

4 4
2 T
al

A0S

(L)

w

w 0‘24

z O.l

w 4

(o]

SN EooT

-

uw
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MULTIPLOS DA GORRENTE DE AJUSTE

Fig. 18

Para um dado valor cde corrente priméria o multi-

plo M, da corrente de ajuste do relé sera:

8V

I mario

T
M = o o

i
= RTCxIajuste

o
(&

. ’ 3 ’ -
onds "I primaric" e O valor da corrente "3Io" na Iinhaee it I

juste" é o valor de ajuste do tap do relé. Se temos o vealor de
M e um tempa de operaggo dese jado, a curva a usar nNos é dada pe
la intercaggo da linha vertical em M com a horizontal em To  BE
temos 0 valor de M e a curvay encontramos o tempo de opsragED
levantando-se a vertical em M ate a curva fixada e tralando-se

. . - a
a partir desse ponto uma horizontal que ira determinal no e1ixo

T, o tempo ce operaggo do rele. Nota-se na fig. 18 gus © inter=-

yalo de tempo entre as CUTVas { menor para maiores valores  de

o~ 2 . e
M. Esta 6 a razao de usarmos a maximMma corrents para coordenagao
.

de dois relés. Para qualgusr valor de corrente menor O interva-



S

8ntre as curvas dos dois relés ira aumentando e portanto o in-
tervalo de coordenagao entre os reléds também aumentara.
, ,

Assim para ss coordenar o rele em 2 com 0 rele anm
4, calcula-se o curto em Fl, calcula-se o valor de M para o re-
le em 4, e determina-se seu tempo de operagao Tl. Em seguida
calcula-se 2 contribui@go de corrente da barra A para o curta
Fl, calcula-se o valor de M para o relé em 2 e determina-se uma
Curva de tal maneira que o tempo de operagao na vertical em M

seja T2 = Tl + T3 onde T3 & o intervalo de coordenagao. 0 interp

—

velo de coordenagao deve ser igual a soma do tempo de abertura

do disjuntor em 4, mais o tempo de sobreviagem do relé em 1 (dg_

-

vido a inercia de movimento do disco mais um fator de sequran
? 2

Ga. 0 tempo de sobreviagem varia com o vslor de M e e difersnte

para reles de diferentes caracteristicas. Os tempos dos disjun-

tores variam de 2 a 8 ciclos, Assim onde nao se dispoe de dados

precisos um intervalo de coordenacao de 0,4 seq e geralmente u-

sado. Se valores exatos sao conhecidos intervalos menores podam

s8r usados. Para disjuntores de tempo de operacao igual a 3 gi=

’
clos e reles de sobrecorrents de baixo tempo de sobreviagem, in
tervalos de coordenacao da ordem de 0,2 seg tem sido usados sem

maiores problemas.,

0 criterioc de maxima corrente para coordenagao no
entanto falha quando se coordenam relds ge diferentes caractae-

risticas.

Considere na fig, 17, 4 coordenagao de reld de
caracteristicas inversa em 2 com um rele de caracteristica mui-
to inversa em 4. Conforme mostrado na fig. 19, as caracteristi-

- rd L d -~
ces desses dois reles nao sag apropriadas para a coordenagzo. !
o “ ®
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As curvas tempo corrente se cruzam para baixos va
lores ds i .
corrente devido a natureza diversa de suas variagaes.‘

Nes 2
te caso devemos fazer o estudo de coordsnagao para toda a

faixa de variagao de correntes.

\‘_ Sl = INVERSA
/

S 3 * MUITO INVERSA

5

-, N ~
Os releés acima estarao coordenados para valores de M maiores ‘°

{2 KN

qus Ml e descoordenados para valores de M menor que Ml. Esta

a grande desvantzgem de se usar relés de caracteristicas dife-
centes. A coordenagao so € possivel diminuindo-se a sensibilida

de ou aumentando o tempo de operaggo Gos relés. Todas as consi=-
deragses interiores a rQSpeito de terminagzo de linha em trafos
com conexao delta ou estrela isolada aplicam-se igualmente ao
ajuste da unidade temporizadae. Atéaqur tratamos da coordenagac

das unidades instantanea e temporizada isoladamente. Esta entrels.
nao e uma boa prética para a coordenaGao de reles de sobrecor-
rente. A performance da proteggo pode ser sensivelmente melhora
da se levarmos em conta na coordenagao da unidadse temporizada '

a regiao da linha ad jacente sob protegao da unidade instantanea

da proteggo daquela linha. Considere na fig. 20 abaixo a coorde

nacao dos relés 1 e 2.
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Fig. 20

Para coordenarmos a unidade temprcizada do rele

em 1 com a unidade temporizsda do relée em 2 sem considersr a
unidade instantanea em 2, a2 curva a escolher para o relé em 1
sera a curva cheia mostrzda na fige 20 de maneira a se gbter o
intervalo de coordenaggo dese jado ab. Se no entanto considerar
mos a unidade instantanes em 2, as unidades temporizadas SO ne
cessitam coordenar na regiao de linha além do alcance da prote
950 instantanea em 2, ou seja no ponto P mostrado na fig. 28.
A curva escolhida para essa nova condigao & a lin

ha pontilhada mostrada na fig., 20.

Obtem-se assim uma redugao nos tempos de cperacao

dz unidade temporizada,
Uma melhor visualizagao pods ser obtida analizan-

do-se o diagrama tempo-corrente abaixo

A

TEMPO

R e

MULT. GORRENTE DE AJUSTE

] Fle »n9
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A curva Cl & do relé em 2 (fig. 20). Se nao consi
derarmos a U.I. em 2 a curva a escolher para o relé em 1 & a
curva C3, de maneira a se obter o intervalo de coordenagao ab
no ponto Ml. Se considerarmos a U.I. (linha pontilhada da fig.

21) o intervalo de coordenacaoc ab s é necessario no ponto M2,

8 a curva a essolher & C2,

Determinada empresa de energiz eletrica, usando '
dis juntores de tempo total de interrupgao de correntes da or-
dem de 3 ciclos e usando relés de caracteristica muito inversa
ajustou a proteggo de terra de todo o seu sistema 138 kU e 230

kV (cerca de 1000 km de linhas) baseada nos seguintes criterios:

1 - Unidade Instantznes - ajuste para curtos maximos na barre

ad jacente com fator de zssimetria 1,15.

2 - Unidade Temporizada -~ ajuste de maneira a operar em 0,2 Seg

pars curtos maximos na barra adjacente (pige 22k

0.2 sed- /‘z'xw )’L sed \.T
rj/x_us K=115 11 _K:
f 1‘ f

Fig. 22

. ¢ , his
Estatisticas feitas sobre um periodo razoavel de tempo demons
[4 - e o
traram excelente resultado, com {ndice de descoorcenagao igual

a Zero e {ndice de atuagao da unidade instantanea da ordem de

85%.
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- RELE DE SOBRECORRENTE DE TERRA

j ue mai
£ o relé mais dificil de serT a justado, 0 s

' ' rmance da pro-
requer reajusts, ® o que apresenta a plorl perfo p

’ . .
a p it direcional '
techo. Todas as consideragoes feitas para O rele

: i e ao rele de
de sobrecorrente de terra aplicam-se@ integralment

sobrecorrents. Este apresenta no entanto um problema adicional —

o 2 , _ . £ 5 _
devido ao nao conhecimento da diregao da corrente a coordena

ggo deve ser efetuada para ambas as diregoes coOfM relagao ao
relé. Referindo-se a fig. 23, a unidade instantanea do rele

? nzo deve alcancar curtos maximo em F1 & nem em F2. Deve ser

A
<> a—— Ir,
T
Fp I =
7alle)ny 2

ajustada portanto para a corrante qus for maior, IFl ou IF2,
Se IF2 for maior que IFl o alcange da U.I. do re-
1é 2 para defeitos na linha AB fica reduzida., Se nao exisfir
uma grende fonte de terra em A essas condigoes poderao aconte
cer. Se nas barras das subestacgoes existirem grandes transfor

madores com neutro aterrado, as correntes na diregao de opera

cao dese jada serac maiores, e diz-se nestas condigoes que o
sistema possui uma inerente caracteristica diTtecional. A uni-
dade temporizada do relé 2, por uma vez, deve e
relé 4 para curtos em Fl e também com o reld 1 para curtos em

L4 L4 {4 - “
F2. Isto so e possivel muitas vezes as custas da redugao da vs

locidade da protegaa.

Mesmo quando a caracteristica do sistems & favora
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vel e um bom aj 4 : o
ajuste e conseguido, o mesmo nao & confiavel, A

retirada de um transformador por exemplo, pode determinar uma
completa mudanga na distribuigao das correntes de terra nas '
barras proximas e tornar a protegao de sobrecorrents em algum
ponto inadequada. Por essas e varias outras razoes o emprego
da protecao de sobrecorrente para linhas @ limitado aos cir=-

cuitos de distribuicao e outros de pouca importancia.

- RELF DE DISTANCIA DE TERRA (21 N)

Devido as vantagens gue oferece O relé de distan-
cia de terra vem tendo crescente aplicaggo na proteggo de lin
has de transmissao. Embora exista uma grande variedade de re-
16s de distancia de terra, incorporando, unidades adicionais

como unidades de sobrecorrente para partida e retaquarda do

3 KN
i

>

nciz etc, um bom esquema de prot:

relé, psrtida por sub imped

(

950 de distancia €& constituido basicamente por tres zonzs de
proteggo atraves do uso de tres unidades ds medigao de impe-
danciase
A primeirz zona de protegao naoc tem temporizagao

proposital e oferece uma proteggo similar a oferecida pela u-
nidade instzntanea dos relés de sobrecorrents direcionais. A
qualidade da protaggo oferecida e entretanto melhor, porque e
baseada na relagao da tensaoc para a corrente no ponto de loca
lizag3o do relé, tornmando a medicao da distanciz mais precisa
e independente de veriacoes na corrente. Também, os relés de
distancia para primeira zona de protaggo incorporam circuitos

adicionais que praticamente gliminam O sobrealcange transien=
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te causado pelas correntss assimetric

aS e

Z3

Fig. 24

Desde que nao ha temporizaggo propositzl o rele 1
(Fig. 24) é gerzlmente ajustzdo para uma impedancia igual
90% da impedancis da linha AB, afim de evitar descoordenzgao
com =z primeira zona do rele 2, devido a imprecisgo dos dados,

erro devido a nao correspondenciz entre os valores calculados

. r'd
e os velores de ajuste do rele e

A relegao entre z impedancias primaria (da linha)

e impedancia secundaria (referida ao circuito do relé) & dada

pela Tovimulss

-

Zsec = Zpri x

tCle

RTC

e

T

p=

e,

(oo

once Zpri pode ser Zl ou Zo segundo o relé seja compensadao par

corrente ou tensao.

Dependendo da importancia da linha, alguns engen-

heiros de protegao defendem o ajuste da 12 zong para 100% d

linha, baseados nas sequintes consideragoes,

1 - Erros de TC's e resistancias de arco agem sempre no
do de diminuir o alcange de um relé de distanciag
(]

2 - Devido a catenaria da linhz a3 mesma apresenta uma impedan

cia sempre um pouco maior do que a calculada
®

, a . =
32 - 0Os reles de primeira zona lncorporam circuitos adicionais



gue tornam praticaments nulo o sobrealcange trensiente de-
vido as correntes asssimétricas.
4 - E possivel manter o erro de ajuste do rele sem i j
pre inferior
ar 0, 5%.
5 - A probabilidade de defeitos proximo ao terminal adjacente é
pequenz.

Assim corre-se um risco de descoordenagzo pequena
mas aurenta-se a percentagem de defeitos na linha eliminidos pg
la proteggo de 12 zona.

Evidentemente em linhas de grande importéncia, on
de uma desccordenaggo seria danosa ao sistema, O a juste conven-
cional deve ser usado. A Funggo da segunda zona de protegSO e
oferecer proteggo para defeltos, inclusive caom arco, NO trecho
final da linha. Assim O alcancge da segunda zonz devera ser exten
dido alem do terminal ad jacente, € necessita ser temporizado a-
fim de que coordene com a primeira zona de proteg%o de linha
ad jacente. 0 minimo valor de ajuste da sequnda zona varia em
funcao da linha protegida. Pars linhas médias e longas c ajuste
para uma imped%ncia igual a 120% da impedéncia da linha & julaa
do suficiente. Para linhas curtas valores maiores sao recomenda
dos. Se a2 linha ad jacente & também uma linha média ou longa, O
alcange da 22 zona pode ser oxtendido até 70% desta linha. Nes=
te casos, a 22 zona oferecera proteg%o de backup remoto para de
feitos nos 70% iniciais da linha ad jacente. 0 intervalo de cOOX
denagao sera funcao apenas do tempo total de eliminagao do defei
to (relé+disjuntor) pela protegao de primeira zona da linha

ad jacente. Disjuntores a 6leo de alta tensao apresentam  tempo
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total de operagao e extingao do arco da ordem de 3 ciclos. Re

16s de distincie eletromecanicos opsram geralmente em tempos

da ordem de 1 a 2 ciclos. Como nao ha disco de indugao, a so=-

breviagem nao existe para relés de distancis. A temporizagao

. : . 2 tatico, ds b

e conseguida atraves de um rele de tempo, esta y oa
precisaoc. Assim intervalos de coordenagao da ordem de 0,28 seg
sao bastante razoaveis. 0 ajuste da 22 zona torna=se um pouco
mais problemdtico quando a linha adjacente e curta e tem uma
impedancia pequena em relaggo a linha em estudo. Neste caso,
ajustando a 22 zona da linha em estudo em 120%, estamos exten
dendo o seu alcange além do alcance da primeira zona da linha

adjacente (fige. 25). Neste caso teremos que coordenar as 223s

0.35 ou 0,40 seg.

Fig. 25

0,20 seq.

zonas de protegao. Esta coordenagao naoc zcarreta Qrandes pro-
blemas devido aos pequenos intervalos de coordenaggo permiti-

dos. A 22 zona de proteggo deve coordenar também Com a prote=-

gao diferencial de barra, protegao diferencial do transforma-

dor e protegao de falha de disjuntor na barra adjacente a lin
ha protegida. Altos tempos de operaggo dessas protegaes pode-

rao levar a um aumento da temporizagao dag 2@ zona, A fungao
°

da 32 zona de protegcaoc € oferecer protecao de retaguarda para

as linhas adjacentes. Seu alcance deve ip além do 29 terminal

ad jacente e normalmente & extendide até g 30 Ou mais, depen
y depen-=
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dendo da impedancia das linhas adjacentes, com temporizagao '
0,2 a 0,4 seg acima da temporizagao da 22 zona. Devido ae
grande  alcance desta zona, deve ser verificedo se ela nao al-
canga o secundario ou terciario de algum transformador cone-
ctado &s barras adjacentes. Caso isto acontega e as protegoes
desses circuitos sejam lentzs (sobrecorrente por exemplo) de-
ve-se adotar, de acordo com o estudo de cada caso em particu-

lar, uma das duas solugoes abaixoa:

- Reducao do alcance da 32 zona de maneira a nao alcangar 0
circuito em questgoo
- Aumento da temporizaggo da 32 zona de maneira a coordenar '
com a proteggo desses circuitose.
A nao observancia desse aspecto poderé causar a a
bertura incorreta do sistema de transmissao para defeitos em

~~

gribuicao, com censeguencias desastrosas para

(@]

ds
Cl

Q

(0]

circuitos d
o sistema.
Dz mesma maneira que para 0S relés de sobrecorren
te, vantagens podem S@r tiradas em linhas terminadas em trans
formadores. Releés de distancia operados por quantidades de sg
qu%ncia zero serao insensiveis 2z faltas % terra alem de um
transformedor com enrolamento em delta ou pstrela isolada e
podsrgo ser ajustados de maneira bem sensivel. Neste caso nzo
& necessario temporizagao para a 22 zona de protegao, e 0s a-
justes da 12 e 22.2z0na podergo ser iguais. Reles ds distancia
de terra com compensaggo por corrente e bloqueio para defeitos

~ & 0 ,
de fase poderao Ser ajustados da mesma maneirae. Se o rele pu-

der enxergar faltas > terra no secundario do transformador,

J
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poderd ser ajustado para uma impedancia jgual va soma da 1mpe=

dincis da linha mais 70% da impsdancia do trafo no tap de me-
nor impedéncia. A 12 e 28 zonas poder%o ter o mesmo ajuste a=-

. ~ ’, & .
cima e a temporizagao para @ 22 2003 também neste caso & dis-

~ . ’ . ‘
pensada, Com esses ajustes a protegao ficara bem mais sensl-

‘ vel para defeitos na linha e oferecera excelente backup remo=

to para defeitos no trafoe
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4,5 - TRANSFORMADORES

- TRANSFORMADOR DE FORGA

As principais protegaes usadas para a proteczo de
transformadores contra curtos operam indistintamente para cur
tos de fase ou envolvendo a terra. Embora o relé diferencial
nao receba guantidades de sequéncia zero, ele recebe as guan-
tidades das sequencias positiva e negativa presentes em um
curto a terra e portanto oferece completa proteggo para cur-
tos a terra no transformador. Desde gque O curto a terra provg
que a formagzo de gases havers a atuagao do relé BUCHHOLZ .
Este relé apresenta tempos de atuag%c da ordem de 0,5 ciclo.

Os reles de sobrecorrente de fase oferecerac pro-
tecao de retaguarda local parTa curtos a terra no transformador

que eles cerao perceorrides pela corrente de fase (11 + 12+

Kol
- =

.
(OKN

Io) desse curto. Evidentemente astes reles possuem altos a jus
tes 8 altos tempos de operagao e a proteggo oferscida sera de
péssima qualidade.

Como o neutro aterrado de um transformador constl
tui um caminho de retorno para as correntes de um curto a ter
ra, O mesﬁo poderé sera percorrido por altas correntes quando
da ocorrencia de curtos % terra nas linhas proximas. A manei-
ra de se calcular o valor dessas correntes ja Por dada nos

capitulos anteriores. Se houver falha da proteggo das linhas,

20 circular por um tempo muito longo ]
de

@ssas correntes poder

: ele
representar um real perigo para O transformadoTe Um T

( 2 ¢ s trans
sobrecorrente & entao garalmenta colocado no neutro do 'S
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T oot contolob jetavo) dorofieTeces protegao de ba p para

com os reles !
curtos externos. Este rele deve Ser coordenado
| aneira que a
de linha e o seu ajuste deve SEr feito de tal man q

p i ixo da curva tem
sua curva correntextempo de atuagao figue abalXo dll

% G ; .ransfor=
poxcorrente maxima permitida do transformador, Para t 5
i . .
madores imersos em oleo e refrigeragao natural a norma ANSI

C57.92-06,200 fornece a seguinte curva tempoxcorrente maxima,

e
Tempo MUltiplos de Inominal
7 ) 25450
5 £ 16,0
10 s 11,3
20 s 8,00
20 3 £,70

o
o
1]
=
-
=~
(%2

2 min 4,00

5 min 3,00

30 min 2,00
Tabela 1

* Inominal = corrente no
minal corresspondente a
potencia com refrigseragao

natural.

Evidentemente esta corrente se refere a correntes

» ’ - - - ~ :
trifasicas equilibradas e nao pods, rigorosamente, ser aplica

Co
(@s )
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da a correntes de curtos monofasicos. Serve no entanto como
uma referencia grosseira, apenas com o objetivo de dar uma or
dem de grandeza. Como nao existe impedancia entre o transfor-
mador e a barra da subestaQED para diferenciaggo das correntes
de curto circuito, a unidade instantanea deste rele deve ser
invariavelmente bloqgueada. Este relé atua na chave de bloqueio
(86) do transformador, que abre todos os circuitos a ele cong
ctados. Para grandes transformadores isto podera acarretar de
sastrosas consequéncias para o sistema, atraveés da retirada '
de grandes fontes de geraggo, pzrtiggo do sistema em pontos
nao adequados etc. Assim a coordenagao COM OS relés de linha

deve ser feita de maneira bastante segura.

- TRANSFORMADOR DE ATERRAMENTO

Transformadores de aterramento sao usados Nos Cir
cuitos em delta dos transformadores de potéencia para prover X
uma conexao a terra nestes circuitos e permitir a circulzgao
de correntes para curtos a terra, bem como manter as sobreten
soes nas fases nao faltosas dentro de 1imites especificadose.
Desde gque a correntse total de um curto % terra no circuito em
delta deve retornar pelo neutro do transformador de aterramen
to, o mesmo deve ser gspecificado para a maxima corrente de
curto gque possa ocorrer. A especificagao ¢ geralmente dada em
termos de correntse maxima no nsutro por 1 minuto. Um rele ds
neutro geralmente de caracteristica "inverso tempo longo" é
colocado em seu neutro com a Funggo de prover proteggo de re-

taguarfa para curtos nos alimentadores (Fige 26) protegendo '
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: 1 . no caso de falha
assim o proprio transformador G€ aterramento

] de maneira que
da protecdo do alimentador. Deve ser ajustado q

- transforma
a curva tempo x corrente fique abaixo da curva do 3 =

dor.

13.8kV E

ALIM, 2 .a %og, %
1

e

|

i (AT _—
lf::’)_‘.o\'w = el 51N r—‘\f\/ | |l
I4=31, 3

51N
Big. 26

Algumas vezes um relé de neutro & colocado no cir

cuito geral 13,8 kV conforme nostrado na fig. 26 Esse rele

(Pl

2 insensivel a curtos a terra nos alimentadores por estar no

circuito em delta do transformador. O circuito de sequéncia

sero fica limitado apenas ao transformador de aterramento e &

]imentadores, conforme mostrado na fig. 26. A protegao de fase

em 4 sera, no entanto, sensivel ds contribui¢des das sequéncias

positiva e negativa (I1+T2) desse circuito para a falta e PO

derao oferecer também protegac de bakup para o curto a terra

nos alimentadores. Esta protecao nao & entretanto confiavel

em virtude dos relés de fase em 4 serem ajustados para a car
ga total ligada ao enrolamento, e em virtude da falta a terra
ser limitada a baixos valores pela alta impedancia de sequén
cia zero do transformacdor de aterramento. O relé de neutro em
4 serda no entanto sensivel a correntes de desequilibrio prove

cadas por cargas nao balanceadas nos alimentadores, ou nao
'



fechamento de um dos polos de seu dis juntor ou chave secciona
dora. Este relé atuara, em conjungao com O rele do transforma
dor de aterrzmento, parz faltas % terra no trecho AB (fig.26)

geralmente constituido por um cabo que conecta o snrolamento

em delta do transformedor ao barramento dos alimentadores. Nes
te caso, ele devera coordenar com O rele de neutro do transfor
mador de aterramento pare facilitar a loczlizagao do defeito
pelo pessoal da operaggo, Este relé nao tem realmente muita

utilidade e sua zplicagao & bastante discutida.

PROTECAO TANQUE-MASSA

Onde @ protegao diferencial nao ¢ justificzda ecg
nomicamente, a proteggo tanque-massa & geralmente usada. 0
Ltangue do transfermador ¢ isolado da terra exceto por uma CO-
nexso atraves de um TC cujo secundario alimenta um relé de

sobrecorrente (fig. 27).

A
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Este relé atuara toda vez qus a carcaga for ener=

gizada, 0 que poderé ocorrer quando. de um flashover da linha

para o tanque ou defeitos 3 terra internos no transformadoT.




£ insensivel a defeitos entre espiras ou entre fa

i -ransforma-
ses. Como a maioria dos defeitos entre fFase em um tra a

dor acaba envolvendo a terra, havera atuagao desta protegao,’
embora muitas vezes tardiamente.

A linha Francesa de protegao demonstra grands pre
ferencia por esse esqguema, usando-0 em substituigao a prote-
cao diferencial mesmo para transformadores de grande impor-
tancia.

Vérios tipos de ligagao do neutro e tanque a ter-
ra existem, como o uso de duas malhas de terra distintas, uma
56 conexao a terra para tanque e neutro etce Entretanto a
mzis segura e portanto mais usada 6 a conexao separada do tan
que e neutro % uma malhe de terra comum, conforme ilustrado '
nafiige 27,

Para o bom funcionamento desta protegaoc a resisten

0y

s
RS

0

de isolamento entre ¢ tanque e terra devera ser superior
a 10 ohms, e a resistencia da malha ds terra inferior a 1 olms

Varios cuidados devem ser tomados neste esquema afim de se

evitar operaggo falsa da proteggo. As carcacgas dos ventilado-
res devem ser isoladas do tanque e ligadas a terra afim de e~
vitar que defeitos nos motores causem operzcao incorreta da
protegao. Todos os conduites e cabos de controle devem ser
isolados da carcaga atraves de Juntas isolantes., Se o enrola-
mento terciario do transformedor nao estiver sendo utilizado,
deve ser ligado a terra além do ponto de instalagao do TC 8
nao no tangue do transformador., '



4.6 - GERADORES

- ENROLAMENTO DO ESTATOR

Se ambos os terminais de cada enrolamento sao
accessiveis,a protecao diferencial convencional podera ser a-
plicada sos enrolamentos do estator. Maxima sensibilidade se-
r4 obtida usando TC's com corrente primaria nominal igual a
corrente nominal do gerador. Devido a pequena sobrecarga per-
mitida para o gerador, e prética comum usar TC's com corrente
nominzl igual a 125% da nominal do geracor. Desde que para O
gerador nao existe erro devido a comutaggo de taps, por nac
possui-la; O relé diferencial pode ser ajustado de maneira bem
mais sensivel do que para Os transformadores. Enquanto para !
estes ajuste de'"percent slope" na faixa de 25 a 35% sao uSu-
ais, para os geradores sasc comuns ajustes na faixa de 10 2
15%. 0 uso de TC's de mesmas caracteristicas em ambos os ter-
minais é recomendado e uma boa psrformance dos TC's e funda-
mental para o perfeito desempenho da proteggo diferencizl. A
saturscao do TC em apenas um terminal do enrolamento podaré !
acarretar a nao operagao da protecao diferencial mesmo para
altas correntes de curto. Isto se da em virtude da divisao de
correntes entre a bobina de operaggo do relée e o secundario
do TC saturado. Como a impedancia de magnetizagao de um TC
completamente saturado 6 baixa, 2 maior parte da corrente flui

ré4 no circuito secundario desse TC e nao na bobina de operagad

aumentando assim a restrigao e diminpuindo a corrente de opera

gEo co relé. Se a corrente de um curto fase-terra noOS termi-




PORGENTAGEM DO ENROLAMENTO DESPROTEGIDO

» ’ . i
nais de um gerador for no mMinimo igual &

% corrente nominal dg

mesmo, a protecao diferencial sera sensitiva para defeitos g

to a partir cdos 20% inicj
terra em qualquer ponto do enrolamento a partir cos oo inlca

ais (contatos a partir do neutro), aproximadamente. A percen-

(8
2]

tagem exata depende da relagao de TC's utilizada, cos velor

P
i

.2 § ’ 1
de corrente de curto e da corrente de carga, ja que esta ul
ma flui na bobina de restrigao co relé. (ver problemas 2 e.3)
A figura 28 mostra a relagao entre a percentagsm de enrolamsn

t

o

desproteqgido 8 valorss ce corrente de curto em percentagem

da corrente nominal do gerador, para um determinado gerador
. € (7 - y . . i

em particular. Esta protsgac e considerada suficiente ja que

Sy ot o ol . : ; A
com 20% ou menos da tensaoc nominal aplicada ao isolamento, @

4

e '
muito pouco provavel que ume falta terra acontesga. S8 no en

L —, 1. % ' . .
tarnto scontecer, ela se desenvolvera e quando atingir os 20 %

50+ 7 \

20 +
15+

104
o
8,04
4
. 604

i

4.04
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do enrolamento causard a operagao do reld.

Tenter diminuir apercentagem do enrolamento des-
protegido através de um ajuste extremzmente sensivel da prote
950 diferenciel nzo € recomendado, porque o risco de falsa o-
perag%o para curtos externos tambem aumentaré, em virtude dos
difcrentes graus de precisao dos TC's. 0 uso de releés diferen
ciais de percentzgem variavel diminuira entretanto o risco a-
cima, devido a zlta restrigao causada pelas correntes de cur-
to. Como o sistemz de poténcia é-aterrado, as conexoes dos
TC's nos dois lados do gerador devs ser estrela-estrela para
geradores em estrela e delta-estrela para geradores em delta.
Se somente os terminais de saida do enrolamento forem accessi.
veis, a proteggo diferencial de fase nao poderé sar aplicada,
jé que as correntes nao podem ser comparadas nos dois lados '
do enrolamentoe. Se entretanto esse gerador for aterrado soli-
damente ou através de baixa impedancia, um rele difersncial '
para protegao de faltas a terra, usando gquantidades de sequen

cia zero, poderé ser usado, conforme mostrado na filg.t 29,

GER
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JF_—{ A Y 52 _{ibff
Ly — e

B. REST.

B. OPER.% VWA
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Fig. 29
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a terrados atravs
Para geradores nao aterrados ou acter S aves

2 i de um curt =
de alta impedancia, de tal maneira que O valor . to 3

terra no terminal do gerador seja menor que sua corrente nomi

nal, a protegao diferencial nao oferecera uma Segura e complsg
ta protegao contra falhas a terra, devendo ser complementada
por protscoes mais sensiveis, Uma dessas protegaes para um gs
rador com neutro aterrado sera descrita abaixo.

0 gerador & aterrado através do enrolamento da al
ta tensao de um transformador de distribuiggoy em cujo secun=

dario é conectado um resistor e um relé de sobretensao (fig .

SaHE

| ENROLAMENTOS
|

1 ; DO GERADOR

DE DISTRIBUIGAO : SOBRETENSAO

Fige.30

Testes indicaram que para evitar altas sobretensdes

transientes devido a problemas de ferrorressocnancia, a resis-~

tencia R do resistor, nao deve ser maiorp qua:

> ohms

onde N e a relacao de espiras e X¢ §& a reatancia capacitiva

total para a terra, por fase, dos enrolamentos do gerador,

capacitores de protecao x .
P P ¢ contra surtos, Para-raios se houver,

transformadores principal e de Servigo etc., 0 valor de R aci-

gt .
geRL Rt RORVE orinarin o), natal a terra, da sobretensio tran-

siente em 260% do valor de crista da tens3g fase-terra normal
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Valores menores de R podem ser usados. A sensibilidade do re-
le decresce com o valor de R, bem como decresce a possibilida
de ds opera;go do mesmo para faltas no lado da baixa tensao !
dos TP's do gerador, Por esta razao e para simplificar o cal-
culo do valor do resistor, sugere-se que se escolha um resis-
tor de valor tal que limite a corrente de neutro a 15 amperss,
desprezando o efeito de Xc. O novo.valor de R entao sera:
10°

R = VG ohms

e e S o o T

153 N°
onde Vb ¢ a tonsao fase-fase do gerador em KV. Para evitar
grande corrente de magnetizaggo no transformador de distribui
Gao, a tensao nominal do enrolamento primério do transforma-
dor deve ser no minimo igual a 1,5 vezes a tensao fase-neutro
do gerador. A tensao nominal do enrolamento secundaria podera
ser 120,240 ou 480V, dependendo da tensao nominal do relé de
sobretensgoa A capacidade nominal do transformador e resistor
depende se O relé ira operar 0S dis juntores principal e de
campo, ou se ira simplesmente sinalizar. Neste Ultimo caso a
capacidade cont{nua do transformador devera ser:

3
KUA = 107 Vg Vr
V3 N2 R

onde VT 6 a tensao priméria do transformador em KV. De manel-

. (3 . A
ra similar a capacidade continua do resistor deve Ser:

5 D
e UG

3 N2 R




ores menors
Se o relé operar os disjuntores do gerador, val . s

. [dm ;
= R ser especilficado para
sao permitidos . O transformador podera

[4
; 2 4 4 acidade continua !
capacidade em 1 minuto, que -8era 21% da cap

determinada, e o resistor podera ter sua poténcia especifica-
da para 1 minuto.

A decisao de abrir os disjuntores ou apenas sina-
s nVblve Varios aspsctos. Sob condigoes de falta a tensao
fase-terra nas outras partes do isolamento cresceria para V3
vezes a normal, crescendo pois o risco de se desenvolver ou-
tra fzlta fase-terra, esta se desenvolver em fase-fase e se-
rios danos ser causados ao gerador., Por outro lado, mesmo pa-

ra uma cerrente baixa, as laminagoes do estator poderao ser

danirficadas se se permitir ao gerador que continui operando !

com uma falta fase-terra em seus enrolamentos, Bassados nes-=

tes aspectns seria melhor que o rele operasse os dis juntores,

1.
-

imediatamente. Scbre cutro ponto de vista, se o relé soar um

alarme, o operador imediatamente tomara, junto aocs orgzos- do

despacho de carga, as providencias necessarias para que o ge-

rador possa ser retirado de servigo para verificagoes, sem

pre juizo zo sistema. A retirada subita de um gerador de gran-

de porte pode causar dificiencias de geraggo,-rejeigaes de

carga no sistema e consequente perda de toda & geragao, entre

outros aspectos negativos. Assim, g2 decisao a tomar depende !

da importancia e do efeito do gerador sobre 0 sistema, bem co
I’ —

- [ . a
mo dos criterios particulares de Cada empresa
5 ®

Determinadas companhias dispensam o transformador

de distribuigao e aterram o neutro simplesmente atravds de um

Yy O
SJU



TP, no secundario do qual & conectzdo apenas o relé de

sobre-
= ” - .
tensao. A maxima corrente que pode fluir para um curto a ter-
’ 7 of
ra e 71% daquela usando o esquema anterior com o maior valor

. (4 . ~ ’, .
de R permissivel, Assim naoc ha diferenga apreciével de corren
tes. A principal desvantzgem deste método & que nao se pode !
saber se perigoses sobretensoces trensientes irao ocorrer. As

principais vantagens sao a simplicidade e o prego,.

PROBLEMA 2

A figura abaixo mostra um relé diferencial percen
tual aplicado 2 proteggo dos enrolamentos do estator de um ge
rador. O rele tem um pickup minimec de 0,1 A e um inclinagzo !
de 1L0%. Ume fazlta a terra atravé§ de zlta resisténcia ocorreu
conforme mostrado, perto do ponto neutro do enrolamento, estan
do ¢ gerador suprindo carga. Conmo consequencia, as correntes,
em amperes, fluindo em cada terminal do enrolamento do gera-

dor tem os valores 8 diregoes mostrados na figura.

ENROLAMENTOS

I, DISJUNTOR DO GERADOR Il:320+iO
e o e o i e ——— Y — < — A i A-J|l'
i I,-304+)0 H?

lIf:lG'{'jO 4,0

=

Joz

Supondo que os TC's na relacao 400/5 e sem erros, ira o rele

- . - o ‘7
opsrar para abrir o disjuntor do gerador nestas condigoes:




0 relé operaria para esse mesmo valor de corrente

de fzlta se o gerador estivesse Sem carga, com o disjuntor a-

berto?

(drin
Em um mesmo diagrama mostre a caracteristica de o

~ ’ 1 8 e : '
perzcao do rele 8 os pontos que representam as COIT ntes cde

operacgao e restricao no rele para as duas condlgoes,

Fonte - Mason pag. 69 problema 2.

Soluggo:
minimo pickup = 0,1 A
slope = 10%

TC's = 4.00/5—RTC = 80

DADOS Corresnte carga I2 = 304 + jo A
Corrente faltas IF = 16 + Jo A
Cnrrente total T1 = 320 + jn A

Corrente na bobina de restriggoz

IR

1
N =
VY
—J
__.]
(g}
=
—
(9p)

Corrente na bebina de operaggo

Iop = (IRl - IR2) = 4,0 - 3,8 = 0,2 A

% 4 » »
Para o rele diferencial temos a seguinte 8quagao de torque, '

desprezando o efeito da molag

=R RSB CRES liﬁi_Lg )2 (1)

no ponto de equilibrio T = 0 , donde



K2 1
(BLE—p12)f = e (IR T2R) (2)
4
chamando %% = g teremos
(e TR e = : 5
2 e o + 12 ), que @ a equagao de uma reta,
da forma y = aX, ondertat 6 a inclinagao.

= =T
o= v S jﬂ—f‘T—I')é)

—

N

~ r'd . 4
Para o caso em questge o rele operara se "tgb" calculacdo for

maior que 0,1 ou 10%. Assim:

=

i

L _ 4.0 - 3,8 P ot
a = tob = Tl 5r55) X 100 = 5,12%

Nl

[4 et < . . . s ’ . . -
0 rele nco operara pols 3 inclinagzo e inferior a 107, ou se-
. i £ ] .
ja a corrente de operagaoc 8 menor que l10% da corrente de res-

tricao.

30 caso (Disjuntor zberto)

12 = 0

I1 = 16 + jo A
DADOS

IF = 16 + jo A

TC's = 400/5—RTC = 80

Corrente na bobina de restricgao:

1R = 3 (IR1 + IR2 ) = Sl @A B e B E

Corrente na bobina de operagao:




R

Iop = IRl - IR2 = 0,2 - 0,0 = 0,2 A
(1L - 12) 1 x 100 0,2 x 100 _ ,q0%

1(11+12) - 0,1
> :

o
]

tgb =

’
0 rele operara.

Diagrama
ﬂl
A Tg b = 0,1
b= arc 1d 0,1 = 5,71°
5
|
~
H
PONTO 2.
e -9
g !
E STy
Ol e e s T e e S PONTO 2
| | ;
! 1 el ! s
@3 3.9
= (T,+T5)
PROBLEMA 3 2

Que percentzgem do enrolamento do gerador abaixo
estara protegido pelo rele diferencial, pars uma falta a ter-
ra? A sensibilidede do relé & 0,1 A, a declividade ajustada @
10% e o resistor de aterramento limita a corrente de falta a
400 A, para uma felta nos terminais do gerador. Admitir que O

HemeLin esta fornecendo 800 A a carga, sob fztor de poténcia

- ’, 3
unitaria, e que os TC's permenecem precisos
- *

1000/5 1000/5 %l-




Solugao:

o ’ ~
Consideraremos que apos a ocorrencia da falta, o

' ~
gerador continua fornecendo os 800 A a carga. Assim temos:

Antes da falta ik gl

12 = G000 '
Apbs a falte = 2
1Y —4roen

. Cord . e .
Para as condigoes aclma a mlnima corrente I'l ca-

paz O0s provocar a operaggo do rele no ajuste de slope 10% se-

ra:

20T 1T = (T 1'2)

substituindo I'2 por 4 A

20 IS =80 =T YL SRl
I'l = 4,4210

~ ’,
A corrente de operagao Seras:

o) B (Uil = 02) = dpszll & Gpll = 0,4210 A

A percentagem (x) de enrolamento desprotegido pe-

lo rele diferencial nos 6 dedo pela formula (4):

x = Iop x RTC x zﬂf!zl (4)

Como uma falta % terra nos terminais do enrolamen




teremos, desprezando as

to & limitada & 400 ampares,

20, Z1 e 22 do gerador:

E
IF = 4D0°A = ~v?rjﬁr——

donde ZnV3 1

— ———

= - 400

substituindo esse valor em (4) teremos:

1
ORUZLBRE 2008 X rmnes = 0,2105

X
]

21,05%

X
I

reatancias

A percentagem do enrolamento protegido, nas condi

~ ’
coes de carga do problema seras

p% = 100 - x% = 78,95%

(D~

(Pl A e e B T - 3 z
cvad8iivaniciive a p:rc:r‘.uagcm prcﬁeglda

com a relagao de TC e com a corrente de carga, ja que  esta

circula pela bobina de restrigao do rela,

ENROLAMENTO DE CAMPO

Por ser um circuito isolado, o enrolamento de cam

o e
po de um gerador nao e diretamente afetado por um curto a ter

ra. Entretanto, a existencia de um curto a

a terra aumenta a SO

licitagao nas outras partes do enrolamento quando tensoes sa0

induzidas no campo por transientes no estator, Assim. a proba
J —

bilidade de uma segunda falha a terra aumenta, Se esta ocorres

parte do enrolamento de campo ficara am by-pass e a

corrente



G
(=

no restante do enrolamento podera crescer. Isso causara  uma

nao uniformidade dos fluxos de air gap, e consequentemente um

desbalanceamento da forga magnetica nos lados opostos do ro-

tor. Dependendo de qual porgao do campo ficou em by-pass, se-
veros torques de desbalanceamento poderao ocorrer e desalin-
har o eixo do rotor. A sequnda falta poderé causar apenas

um

pequeno torque de desbalanceamento, mas 0 arco da falta causa

ré squecimento localizado no rotor e poderd vagarosamente dis
torce-lo, causando excentricidede e consequente vibragao em !
periodos de 30 minutos a 2 horas. Agui também a decisao sobre
sinalizar ou operar O diéjuntor aparece, e consideragoes seme
lhantes as tecidas para estator se aplicam. Acrescenta-se ape
nas que grandes danos ja ocorreram imediatamente apos a 28
falta acontecer, sem tempo suficiencte para que qualguer medi-
da fosse tomada. Assim, casc s2ja narmitido que 0O gerader con
tinue operando com uma falta a terra no campo, deve Ser adicin
nado equipamento automatico para abrir os dis juntores de cam-
po e principal, para amplitudes de UibragSes perigosas.

A proteggo para falhas % terra no campo consiste
em aplicar uma tensao AC ou CC entre o circuito de campo € 3

terra atraveés de um rele de sobretensgo (FaE)e Zi1S)e

CAMPO DO EXOITAGRO
GERADOR

RELE DE SOBRETENSAO

i

Fig. 31

PARA A FONTE DE TENSAO




TR TR

para qualquer falha a terra no campo o rele opera
ré. Se usarmos uma fonte de CC o rele podera ser ajustado dg
maneirs mais sensivel porque nao sera necessario considerar a
corrents que flui para a terra devido a cepacitancia do campg
para a terra, nem tomar cuidado para evitar a ressonancia en-

~ A - A A Vd
tre esta capacitancia e a indutancia do rele,

A maneira mais segura de se conectar o relé ao

’ ’
Campo e atraves de escova no eixo do rotor.
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