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RESUMO

A energia elétrica tornou-se, com o advento do desenvolvimento urbano, essencial
para a vida. Com a finalidade de garantir a geracdo e a transmissdo continua de
energia surgem estudos de possiveis faltas, como identifica-las e proteger os locais
de falta. Esse trabalho tem por objetivo apresentar a fundamentacdo teérica dos
estudos sobre faltas nos sistemas elétricos de poténcia, bem como andlise das
contribuicbes da rede elétrica no distarbio, visando dimensionar uma protecao
diferencial e de sobrecorrente. No presente estudo dois métodos foram adotados para
calcular as correntes de curto-circuito: um envolvendo o célculo manual para um
pequeno sistema elucidativo; e outro utilizando uma ferramenta computacional para
um caso real, em que foram elaborados os ajustes dos relés diferencial e de
sobrecorrente. Este caso baseou-se na unidade geradora 3 da usina hidrelétrica de
Coaracy-Nunes, localizada no norte do Brasil, no estado do Amapa. Os resultados
obtidos demonstraram que a contribuicdo do sistema Amapé sob o ponto de falta
influencia diretamente nos ajustes das protecdes. O ajuste para o relé diferencial
apresentou uma inclinacdo de 20% e para o relé de sobrecorrente obteve-se um
tempo de 1,09 segundos. Tais valores garantem a protecdo do transformador de
poténcia.

Palavras-chave: analise de falta, sistema de protecao, relé de sobrecorrente, relé
diferencial.



ABSTRACT

Electric energy has become essential with advent of urban development. In order to
assure the continuity transmission and production of electric power, studies of fault
analysis, how to identify and protect them are presented. This study aims to present
the theoretical foundation of fault analysis in the electric power systems as well as the
analysis of contributions in disturbing electrical network, aiming to dimension a
differential and overcurrent protection. Two procedures were adopted in this study to
calculate short-circuit currents: the first one involves the manual calculation for a small
elucidative system; and the other one using a computational tool for a real system
analysis. In the last system were adjusted the differential and overcurrent relays. In the
Coaracy-Nunes hydroelectric power plant has 3 generating units, located in north
region of Brazil (state of Amapa).The results obtained, showed that contribution of
Amapa system on the fault point has direct influence on the protections settings. The
adjust for the differential relay had a slope of 20% and for the overcurrent relay, was
setting a time of 1.09 seconds. The value and the time chosen guarantee the protection
of the power transformer.

Keywords: faults analysis, protection system, overcurrent relay, differential relay.
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1. INTRODUCAO

1.1 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

O mundo atual depende do consumo de energia elétrica para uso
industrial, comercial, na agricultura e outros fins. A energia € gerada pelas
unidades de geracao hidrelétrica, solar, edlica, térmica e nuclear. Em seguida, é
transmitida das unidades geradoras até os centros de distribuicdo pelas
chamadas linhas de transmissdo. Desse modo, os sistemas de poténcia sdo
formados por estacGes geradoras, sistemas de transmissao, distribuicdo e as
cargas. Além de ser um sistema trifasico operando com frequéncia de 60 Hz no
caso brasileiro e americano ou 50 Hz como na Europa (Fuchs, 1977).

Para prover a energia elétrica necessaria aos grandes centros urbanos e
industriais existem os chamados Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPSs). Eles
sdo complexos e extensos, envolvem varios geradores, transformadores, linhas

de transmissao e outros equipamentos (Stevenson, 1962).

Os SEPs séo circuitos elétricos com o intuito de entregar aos
consumidores a energia elétrica por meio das principais etapas: geracao,
transmissdo e distribuicAo de energia. Eles sdo compostos de diversos
equipamentos, que garantem a entrega e a qualidade de energia necessarias
(Das, 2002).

Os geradores elétricos sdo maquinas elétricas capazes de transformar
energia mecanica em energia elétrica e correspondem a unidade fundamental
dos SEPs. Portanto, responsaveis pela producdo de energia elétrica nos
sistemas. Eles podem ser classificados entres maquinas de pélos salientes e
magquinas de polos lisos, dependendo da estrutura do seu estator, rotor e da sua
fonte primaria. Para as usinas hidrelétricas, polos salientes sao utilizados, pois
exigem uma baixa velocidade de rotacdo. JA as maquinas de pélos lisos séo

empregados em unidades geradoras térmicas (Umans, 2014).

A energia elétrica produzida normalmente é transmitida através de longas
distancias, dos centros de geracao até o consumidor final. Para evitar grandes
perdas e instabilidades nos SEPs, elas sdo transformadas para altos niveis de

tensdes e ao chegar proximo dos centros de consumo sdo reduzidas aos niveis

18



de tensdes dos consumidores. Para esse processo, precisam-se de

transformadores e de linhas de transmisséo (Fuchs, 1977).

As linhas de transmisséo sdo cabos condutores responsaveis por levar a
energia produzida das usinas até o consumidor final. Eles apresentam
caracteristicas resistivas, indutivas, condutivas e capacitivas. Cada uma delas
estdo intrinsecas nas caracteristicas do material e na sua fabricacéo, além das

distancias e da acédo de fatores externos, como o clima (Nagrath e Kothari, 1989).

Normalmente, os cabos condutores sdo feitos de cobre ou aluminio. O
cobre possui maior resisténcia mecanica que o aluminio, sendo o primeiro a ser
utilizado. Porém, em 1895 ja havia linhas de transmisséo utilizando cabos de
aluminio, apos a criacdo do cabo de aluminio com alma de aco, resolveu-se o
problema de resisténcia mecanica desse cabo. Hoje em dia, existem diversos
modelos de condutores: de cobre, aluminio, aluminio-aco, em ligas de aluminio
e condutores multiplos (Fuchs, 1977). Para o caso do Brasil, nas aplicagcdes com
fins elétricos de condutores sdo especificados pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

Os transformadores séo equipamentos que conseguem alterar a tensao
através de enrolamentos acoplados. Os enrolamentos inseridos em um fluxo
magnético matuo variam a tensao de acordo com o nimero de espiras, a tensao

aplicada ao primeiro enrolamento e a frequéncia da tenséo (Umans, 2014).

Assim, na operacdo em regime permanente, duas situacdes ocorrem
comumente: pequenas variacdes de carga, para quais os sistemas de geracao
sempre se adaptam ou variacbes bruscas de carga, onde eventualmente,

ocorrem perdas de algum equipamento elétrico que caracterizam faltas.

Dentre essas duas situa¢gdes, uma merece particular atencao, que séo as
faltas seguidas ou ndo de perdas de equipamentos. As faltas podem ser de
natureza interna dos equipamentos, ou externas devido a distlrbios que possam

ocorrer nas linhas de transmisséo, barras e equipamentos.
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1.2 FALTAS NOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

De acordo com o American Institute of Electrial Engineers (IEEE): “As
faltas em uma linha sdo definidas como uma falha total ou parcial no seu

isolamento ou na sua continuidade” (Stevenson, 1962).

A falta causa uma corrente transitoria, geralmente com magnitude muito
maior que as correntes nominais de carga, conhecida como corrente de curto-
circuito (CC) (Das, 2002). Como consequéncia, pode causar danos fisicos
severos nas linhas, estresses térmicos e eletrodindmicos, além de perdas na
transmissdo da energia, perdas de sincronismo nas maquinas e ocasionando
em, casos extremos, blackouts ou o ilhamento de pequenos sistemas ou regides
(Stevenson, 1962).

A principal causa de faltas é a incidéncia de descargas atmosféricas sobre
as linhas de transmissao, transformadores e geradores. Entretanto, fatores como
gelo, defeito nas torres e nos para-raios podem causar faltas igualmente (DAS,
2002).

Ao acontecer uma falta, a tensdo entre o condutor e a torre aterrada
aumentam drasticamente, provocando o fenbmeno de ionizagdo do ar. A
descarga, ao atingir o condutor percorre um caminho até a terra pela torre
aterrada. Em seguida da terra até o gerador ou transformador aterrado, fechando
um circuito (Das, 2002).

Devido a acao nociva da ocorréncia de faltas para os SEPs, eles devem
ser providos de sistemas de protecdo. Desta maneira, 0s sistemas de protecdo
sdo constituidos por dispositivos e equipamentos tais como relés, chaves
seccionadora e disjuntores. Os disjuntores atuam em velocidades elevadas.
Primeiro, abrem o circuito, isolam o local de falta e esperam um intervalo de
tempo para que a corrente de falta dissipe, entao, eles tentam novamente fechar
o circuito e liga-lo no sistema. J4 as chaves seccionadoras sao usadas para

manobras com maior tempo de duracao.

O célculo das correntes de curto-circuito e a escolha do sistema de
protecdo adequado sdo baseado em representacdes dos sistemas equivalentes

dos equipamentos, o que exige, no minimo, 0s conhecimentos sobre as
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resisténcias e as reatancias dos equipamentos. Eles podem ser obtidos através

de ensaios ou fornecidas pelo fabricante.

As impedancias dos geradores, transformadores e das linhas de
transmissdo devem ser consideradas nos calculos das correntes de curto-
circuito. Esses valores de impedancia podem ser dados em per unit (p.u.), em

porcentagem ou ainda na base do sistema em analise.

Com conhecimento das correntes de curto-circuito e das impedancias dos
equipamentos, o estudo de diferentes faltas que ocorrem nos sistemas pode ser
realizado e as medidas preventivas para evitarem desligamentos serem

adotadas.

Se a operacéo do sistema de protecdo for bem-sucedida, isto é, ele atua
isolando a falta e ap6s um tempo ele consegue fechar novamente o circuito, a
falta é conhecida como falta transitoria. Contudo, caso ndo consiga fechar a linha
novamente, a falta é conhecida como permanente, o qual requer uma atencao

especial dos engenheiros (Stevenson, 1962).

Dentre as faltas existentes, o tipo mais severo € o curto-circuito trifasico
(A-B-C), o mais perigoso em SEPs, o qual as trés fases s&o envolvidas
(Stevenson, 1962).

No préximo capitulo apresentam-se os tipos mais comuns de faltas nos
SEPs. Embora exista a abordagem das faltas assimétricas, esse conceito ndo
merecera atencdo no presente estudo, reservando ao leitor consultar a

bibliografia especifica.

1.3 SISTEMAS DE PROTECAO

Anteriormente, foi mencionado que os SEPs devem ser projetados para
servir uma variedade de carga em condicbes seguras e confiaveis. Para
assegurar a maxima continuidade do fornecimento de energia com o minimo de
prejuizo para os equipamentos, um sistema de protecéo deve ser projetado afim

de monitorar constantemente os SEPs.

A maior preocupacdo quando se projeta um sistema coordenado de
protecdo é o efetivo controle das correntes de faltas (curto-circuito), pois como
citadas, elas podem causar danos técnicos severos.
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Para compreensdo da natureza das faltas que sdo submetidas os
sistemas elétricos, torna-se necessario distinguir os varios tipos de faltas,
normais e anormais, e as suas magnitudes. O sistema de protecédo deve ser
capaz de informar sobre o local da falta, a distancia para a usina geradora ou a

subestacao de interesse e o motivo da falta (De Mello, 1979).

O principal equipamento do sistema ¢é denominado relé. Esse
equipamento é responsavel por atuar, através da unidade em que € medida, e
assim comparar aos valores programados previamente. Caso verifique grandes
variacdes, ou discrepancias, o equipamento age estabelecendo comandos a
disjuntores ou disparando alarmes (De Mello, 1979).

Atualmente, os relés sao digitais, porém, no inicio eram dispositivos

eletromecanicos que funcionavam através de relagfes indutivas e capacitivas.

1.4 JUSTIFICATIVA

As faltas em SEPs embora acontecam com frequéncia sao fenbmenos
indesejaveis. Elas podem originar correntes de grandes magnitudes para os
geradores, os transformadores e outros equipamentos, causando até possiveis
gueimas desses equipamentos e custos na ordem de milhdes de reais em
reparos e reposi¢des. Além das perdas de geracao e transmissao de energia até
o tempo de reparo (Horowitz e Phadke, 2008).

Nas unidades de geracdo, a ocorréncia de falta pode indisponibilizar
unidades geradoras, comprometendo a producao de energia para os sistemas

ou subsistemas.

Ja na érea de transmissdao, as faltas podem causar interrupc¢éo de energia
para regides importantes, como um polo industrial e/ou um centro urbano. Como
consequéncia, perdas na producdo ou na comercializacédo de produtos causam
custos adicionais para os consumidores finais e possiveis multas para as

empresas de transmissao e distribuicdo de energia pelo érgao regulador.

Dessa maneira, estudos e analises de faltas nos sistemas elétricos
auxiliam a entender o funcionamento dos SEPs sob condi¢cdes anormais de
operacédo. A escolha adequada dos equipamentos de protecdo e 0 seu ajuste

apropriado, bem como a coordenacédo dos sistemas de protecao, evitam que as
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correntes transitorias causem danos nos equipamentos, assegurando um rapido
retorno do sistema ao seu novo ponto de funcionamento e evitando gastos com

manutengdes corretivas.

1.5 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo apresentar a fundamentacao teorica dos
estudos sobre faltas simétricas nos sistemas elétricos de poténcia, bem como
analisar as contribuicdes da rede elétrica no disturbio, visando dimensionar uma

protecao diferencial e de sobrecorrente de um transformador de poténcia.

Inicialmente, foi efetuada a analise de um pequeno sistema para fins
elucidativo sobre o assunto, e ao final, analisou-se um sistema fisico real do
Amapa, no norte do pais. Esse sistema integra o Sistema Interligado Nacional
(SIN). Do ponto de vista micro ou macro, envolveu-se as fases de montagem,
calculo de curto-circuito (manual ou com auxilio de software) e analise das

correntes de falta para os ajustes das protecoes.

Foi realizada uma analise particular do caso real que aconteceu sobre o
estudo das faltas na unidade geradora 3 da usina hidrelétrica de Coaracy-Nunes

e 0 respectivo ajuste da protecao tanto diferencial como de sobrecorrente.
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2. FALTAS NOS SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 FALTAS E SUAS CONSEQUENCIAS

O curto-circuito € um estado de operacao indesejado de um sistema
elétrico. A passagem da operacédo de regime normal para regime sob uma falta
realiza-se através de fendmenos transitorios de natureza eletromagnética e
eletromecanica, que influenciam a magnitude e o comportamento temporal das
correntes de curto-circuito. Esse processo depende das fontes de tensao, da
localizacdo em que ocorre o curto-circuito e o tempo de duracdo até o

decaimento (extingao) (Das, 2002).

Por natureza, as correntes de curto-circuito sdo geralmente maiores que
as correntes de carga nominal. Os efeitos dinAmicos e térmicos resultantes dos
curtos-circuitos podem destruir os equipamentos (cabos, linhas de transmisséo,
transformador e geradores), isolamentos (quando existir) e colocar em perigo 0s
trabalhadores responsaveis pela manutencdo e operacdo do sistema (Das,
2002).

Durante as etapas de projeto e planejamento de um sistema elétrico
devem ser levadas em conta as correntes maximas de curto-circuito para o
dimensionamento operacional dos equipamentos. Assim, 0s sistemas de
protecdo podem ser corretamente dimensionados e protegidos, permitindo a
operacéao segura e econdmica destes.

Através de um estudo sobre a corrente transitéria que surge quando
ocorre um curto-circuito € possivel analisar seus efeitos. Para isso, a principio,
se considera um circuito fechado composto por uma fonte de tenséo alternada
com frequéncia a 60 Hz e uma impedancia complexa invariante com o fluxo da
corrente de curto-circuito. Este é o procedimento padrdao, em que atualmente a
utilizacdo de softwares tem sido adotada para analises em grandes sistemas
(Das, 2002).

Uma simplificacdo utilizada nos calculos, é considerar também as
impedancias estaticas de alguns equipamentos (linhas de transmisséao, reatores,
transformadores e cabos) constantes com o tempo — A negligéncia dos efeitos
de saturacdo e das densidades de fluxo magnético, principalmente no
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transformador, descartam os efeitos harmoénicos e as distor¢des de ondas (Das,
2002).

Em uma analise, a equacéo diferencial de um circuito com resistor indutor

(circuito RL) a ser estudada é considerada:
di . .
La+R| = E, sin(at +0) 1)

Onde e é o angulo da fonte, em que a falta vai ocorrer. En é a tensdo de

pico, i a corrente inicial.
A solucdo da equacéo é:

Rt

i=I,sin(wt+0—¢)—I,sin(6—¢P)e T (2)
Em que:
¢ = tan~? %L (3)

Ao analisar a Eq. (2), pode-se constatar duas componentes. A primeira,
componente permanente, e a segunda componente transitéria. A componente

permanente, é senoidal e permanece durante todo o curto-circuito (Das, 2002).

Onde I, é a magnitude da corrente de curto-circuito em estado

permanente, dada por:

E Z é a impedéncia equivalente.

Ja4 a componente transitoria, conhecida como corrente continua (DC),
possui elevada magnitude e extingue-se depois de alguns ciclos, além de ser
assimeétrica com relacdo a abscissa, Fig. (1) (Das, 2002). Ela também depende

do ponto em que ocorre a falta (Stevenson, 1962).

Em sistemas de poténcia a indutancia possui valores muito elevados,
possuindo grande influéncia na impedancia, justificando a origem da

componente transitoria na corrente (Stevenson, 1962).
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Caso a falta ocorra no instante inicial, t = 0 e 8 = 0, o valor instantaneo

da corrente sera maior que o valor permanente.

Figura 1 — Curto-circuito assimétrico.

Upper envelope

Dc component

I, (sym.component shown
non-decaying)

Current

Fault a1
\J t=08=0¢=n/2

t {cycles) @

Lower envelope

Fonte: Das (2002).
Na Figura (1) tem-se as seguintes variaveis:

E — Valor inicial da componente de corrente continua peridédica em funcao
do tempo;

Dc component — Componente de decaimento corrente continua da onda
periddica;
Upper envelope — Limite superior da componente corrente de pico de

curto-circuito;

Lower envelope — Limite inferior da componente corrente de pico de curto-
circuito

Im — Valor de pico da corrente permanente de curto-circuito;
t — Tempo decorrido (cycles).

A Equacéo (2) pode ser reescrita de acordo com suas componentes,
permanentes e transitorias, resultando numa equagcdo de curto-circuito
apresentada na Eq. (5) (Das, 2002).

Rt
i= I, sin(wt) —Ij.e T (5)

Onde lqc € a componente de decaimento da corrente continua da onda
periodica.
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A ocorréncia dos curtos-circuitos nos sistemas elétricos pode ocorrer em
qualgquer equipamento. Mas dentre 0s equipamentos, destaca-se as maquinas

sincronas.

Em relacdo as elas, os comportamentos das correntes de curto-circuito
sdo distintas para ocorréncias de faltas distantes ou proximos do gerador. Desse
modo, a Figura (1) mostra o comportamento da corrente de curto-circuito para a

ocorréncia de uma falta distante do gerador.

Na analise de curto-circuito proximo do gerador, 0os aspectos importantes
sdo 0 comportamento subtransitério e transitério da maquina sincrona.
Posteriormente, na sequéncia do transitorio atinge-se ou ndo o0 estado

estacionario, ou seja, o regime permanente (STEVENSON, 1962).

A natureza da analise subtransitoria, transitoria e de regime permanente
caracterizam fendmenos diferentes que requerem estudos distintos. A analise
subtransitéria compreende o estudo das ressonancias e sub-ressonancias
enquanto que na transitéria, os estudos do comportamento dindmico dos
equipamentos sao fundamentais. Em regime permanente estacionario

corresponde ao funcionamento normal do sistema (Das, 2002).

Além das méaquinas outro elemento do sistema de interesse € a linha de
transmissdo. Essa tem como particularidade, a razéo indutor/resisténcia (X/R)
do circuito, o qual determina o tempo de decaimento para a componente DC da
falta. Se a raz&o cresce, a taxa de decaimento diminui e vice-versa. Como em
um sistema elétrico os valores de indutancia sdo muito maiores que os valores
de resisténcia, apds um curto-circuito, 0s primeiros ciclos sdo assimétricos (Das,
2002).

2.2 VARIAVEIS DE REFERENCIA PARA CALCULOS

Os parametros ou valores padrées que possam ser utilizados como uma
base de unidades para os céalculos nos SEPs sdo nomeados de variaveis de
referéncia. Existem varios métodos para efetuar os calculos de curto-circuito com
os valores de impedancia absolutas ou relativas. Para definir valores relativos,
existem duas possiveis variaveis de referéncia, as relagdes eletrotécnicas e os

sistemas de unidade.
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Para a caracterizacao das relacdes eletrotécnicas sdo necessarios quatro

parametros:

e TensaoV [V],
e Corrente | [A];
e Impedancia Z [Q];

e Poténcia aparente [VA].

Ja no sistema de unidades, existem 3 métodos que podem ser adotados

para calcular a corrente de curto-circuito:
a) O sistema em Ohm:

Usam-se unidades do sistema internacional de medidas e seus multiplos,
por exemplo: V, A, kV, KA e MVA.

b) O sistema em per unit (p.u.):

O método é empregado fundamentalmente para maquinas elétricas. Os
parametros sdo definidos a partir de valores de referéncias, conhecidos como
valores de base (Ss, Vss, Is € Zg). Assim, os demais valores seréo referenciados

em funcao dessa base. Normalmente a base utilizada é de 100 MVA.
C) O sistema em porcentagem ou MVA:

Esse sistema € especialmente adequado para a determinacéo rapida de
impedancias de curto-circuito. A unidade formal € o simbolo de % adicionado da

variavel.

Baseados nessas variaveis de referéncia, pode-se entdo escolher o
método mais adequado para o calculo do curto-circuito. A seguir sdo listados os
métodos que permitem determinar as correntes de curto-circuito.

2.3 METODOS DE CALCULOS DE CURTO-CIRCUITO

Para o céalculo das correntes de curto-circuito em um sistema trifasico, trés

procedimentos diferentes sao considerados na literatura (Kasikci, 2002):

p ~ . 1%
1. Céalculo da fonte de tenséao equivalente C—;‘ ;

2. Método da superposicao para um caso definido de fluxo de carga;

28



3. Céalculo do transitorio.

O calculo de fonte de tensédo é o mais simples dentre os 3 e muito adotado,

dependendo do grau de precisao desejado.

O método da superposicdo consiste em resolver o sistema considerado o
n° de situacOes desejaveis, e ao final aplica-se o teorema da superposicao para
obter a corrente de curto-circuito resultante. Lembra-se que essa abordagem

pressupde a consideragdo de circuitos lineares e invariantes no tempo.

No calculo transitorio representa-se cada equipamento individualmente,
como resultado, as redes elétricas sdo representadas por um sistema de
equacdes diferenciais. Esse método requer calculos tediosos. O método da fonte
de tensdo equivalente € uma simplificacdo em relagdo aos outros métodos. E o

meétodo da superposicao é a abordagem discutida e apresentada nesse trabalho.

2.4 METODO DOS COMPONENTES SIMETRICOS

Andlises em sistemas equilibrados séo feitas por estudos de um sistema
monofasico que apds os célculos, os angulos dos resultados sdo defasados (em
sistemas trifasicos a defasagem € de 120 graus), obtendo os valores para todas
as fases. Porém, em sistemas trifasicos desequilibrados, as fases ndo possuem
essa relacdo de defasagem angular direta, portanto tal método nao pode ser
utilizado. Com o intuito de facilitar os calculos dos angulos em sistemas
desequilibrados, concebem-se o método dos componentes simétricos (Das,
2002).

A ferramenta foi apresentada pelo Dr. C.L. Fortescue em 1918, intitulado
“‘Método de Componentes Simétricos Aplicado a Solugao de Circuitos
Polifasicos”, ganhou enorme importancia no meio, e difundiu como um

instrumento importante em estudos de sistemas polifasicos (Das, 2002).

O estudo demonstra que se pode transformar, em geral um sistema com
n fasores desequilibrados em um sistema com n fasores equilibrados. Em
sistemas trifasicos, o método descreve o surgimento de trés componentes
simétricos: componente simétrico de sequéncia positiva, sequéncia negativa e

sequéncia zero. O método desenvolvido ganhou destaque por sua simplicidade

29



na determinacdo dos curtos-circuitos em varios pontos do sistema, sendo

necessario apenas determinar os componentes simétricos (Stevenson, 1962).

A sequéncia positiva € constituida de trés fasores com maédulos iguais e
defasagem de 120° entre eles, seguindo a sequéncia original dos fasores (a, b e
c). A sequéncia negativa possui a defasagem de 120°, porém o sentido é o
contrario da sequéncia original (a, ¢ e b), mantendo os médulos iguais. E a
sequéncia zero sao trés fasores com maodulos iguais e sem defasagem angular
(Stevenson, 1962).

O operador rotacional para o ¢= 120° é designado por “a” e para o angulo

de 240° é denotado por “a?”, de tal forma que:

. 2T 1
a=e112°=e’T=—§(1—j\/3_) €))
. AT 1
a? =0 =3 =——(1+}//3) (10)
a%=1 (11)

Dessas equacoes:

1+a?+a=0 (12)

A Figura (2) mostra um sistema simétrico, que consiste de trés fasores
separados em 120°, para as sequéncias positiva e negativa e em conjunto de

fasores colineares para a sequéncia zero.

Figura 2 — Representacao fasorial da sequéncia positiva, sequéncia
negativa e sequéncia zero, respectivamente.

Fonte: adaptado de Stevenson (1962).

B

O conjunto desequilibrado original serd correspondente a soma dos
componentes, ao considerar uma tensdo desequilibrada das trés fases, pelo

método:
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Va = Vl + V2 + VO (13)
Vb = Vl + aZVZ + aVO (14‘)
VC = Vl + aV2 + aZVO (15)

O subscrito 1 corresponde a sequéncia positiva, 0 subscrito 2 a sequéncia

negativa e finalmente o subscrito O corresponde a sequéncia zero.

As faltas simétricas séo calculadas a partir de um circuito equivalente do
sistema. A rede elétrica é reduzida a um condutor e desenhado como um sistema
monofésico. Com o uso dessa metodologia, uma rede trifasica € decomposta em
trés sistemas monofasicos independentes, de sequéncia positiva, sequéncia

negativa e sequéncia zero respectivamente.

2.5 IMPEDANCIAS SIMETRICAS NOS SISTEMAS DE POTENCIA

Através da andlise de um SEP simples composto por um gerador, uma
linha de transmissao e um transformador, pode-se demonstrar as impedancias
dos componentes simétricos de cada um desses equipamentos. Na Fig. (3)

mostra-se o diagrama unifilar desse sistema:

Figura 3 — Diagrama Unifilar de um SEP.

=B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Algumas considerac¢des s&o importantes antes de montar o diagrama de
impedancias do sistema elétrico. A Unica sequéncia que apresenta uma fonte de
tensdo € a sequéncia positiva. Outra consideracdo importante é que para
equipamentos estaticos, a impedancia de sequéncia negativa € igual a de
sequéncia positiva, pois para esse tipo de equipamento a impedancia de
sequéncias nao altera com a fase da corrente, como os transformadores. Ja para
equipamentos rotativos, a impedancia da sequéncia negativa sera diferente da

impedancia de sequéncia positiva e sequéncia zero (Das, 2002).
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Nos préximos pontos apresentam-se os diagramas de impedancias de
sequéncias para os trés elementos fundamentais dos sistemas elétricos, ou seja,

gerador sincrono, transformador e linha de transmisséo.

2.5.1 Gerador Sincrono
A Figura (4) apresenta a sequéncia de impedéancias do gerador sincrono

trifasico, com representacdo monofasica, onde a geracao € equilibrada.

Figura 4 — Impedéancias de sequéncia positiva, negativa e nula.

Z4 Z; Zo

¥ Py Y

Eg V4 V2 3Zn Vo

Fonte: adaptado de Stevenson (1962).

Por ser projetado para gerar tensées trifasicas, o gerador s6 possui fonte
de tensdo na sequéncia positiva. Assim, a sequéncia positiva tem uma fonte de
tensdo com a impedéncia positiva. De acordo com o0s interesses no estudo, as
reatancias podem ser subtransitorias, transitérias ou permanentes. No ambito
das sequéncias positivas e negativas, a barra de referéncia € o neutro do
gerador. A sequéncia negativa possui somente as reatancias que também

podem ser subtransitorias, transitérias ou permanentes (Stevenson, 1962).

Na sequéncia nula, a corrente que passa por Zn (impedancia do neutro),
€ trés vezes a corrente zero, por ser trifasico. Ao calcular-se a queda de tenséo
do circuito, chega-se ao resultado de -3loZn-loZo. Assim, pode-se concluir que a
impedancia de sequéncia zero resultante é 3Zn+Zo. Como resultado, as
equacdes de queda de tensdo com referéncia neutro ou a terra sdo (Stevenson,

1962):

Vl = Eg - 11Z1 (16)
Vz = _Izzz (17)
VO == _Iozo (18)
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2.5.2 Transformador

Para transformadores, uma andlise da sequéncia zero € o ponto mais
importante. A configuragdo estrela ou triangulo no primario e no secundario, além
do ponto de aterramento, se houver, interferem diretamente no resultado da
impedancia de sequéncia nula. A Fig. (5) mostram-se as ligacbes dos
transformadores e seus respectivos circuitos da impedancia zero (Stevenson,
1962).

Figura 5 — Conexdes dos transformadores e seus respectivos diagramas
de sequéncia zero.

Conexdes Sequéncia zero Conexdes Sequéncia zero
H L H Zy L H L H Z7 L
O—0 — o—C ) O =0 O—
. . — —
LA | [
o el o -]
H 1 H ZT L H L H Z1 L
—i o o—o c—o o ]
I , ol .
o = = !
H L H It L H L H Zr L
O _| O {

Fonte: adaptado de Das (2002).

2.5.3 Linhade Transmisséao

Na determinacdo dos parametros de impedancia da linha, séao
consideradas as correntes trifasicas equilibradas, os valores encontrados séo
utilizados para as sequéncias positivas e negativas. No caso das linhas de
transmissao, a sequéncia zero possui valores maiores que as outras sequéncias
isso deve-se ao fato de que quando se tem apenas sequéncia zero, 0 campo
magnético dessa sequéncia € distinto do campo magnético das sequéncias

positivas e negativas (Stevenson, 1962).

2.6 FORMULACAO MATEMATICA DAS FALTAS

Na analise de circuitos e sistemas existem duas abordagens: modelo
fisico e modelo mateméatico. O modelo fisico representa elementos e seus
detalhes enquanto que na abordagem matematica enfatiza-se apenas as

caracteristicas fundamentais do modelo fisico.
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Nessa sessdo estdo apresentadas as formulagcdes matematicas para
cada tipo de curto-circuito existente nos sistemas de poténcia. Sao apresentados
0s quatro tipos de faltas, seus esquemas e suas correntes. Para todos os casos,
as linhas ndo envolvidas nas faltas possuem corrente de carga nula quando

ocorre a falta.

2.6.1 Falta Fase-Terra
A falta mais comum, com cerca de 70% das ocorréncias nos sistemas de
poténcia, é caracterizada quando uma das linhas de transmissdo entra em

contato com o solo, denominada falta fase-terra (De Mello, 1979).

Na Figura (6) esta representado uma falta fase-terra na fase a-a’ de uma
linha de transmisséo, porém as linhas b-b’ e c-¢’ ndo estdo conectadas a carga,

portanto em aberto, e suas correntes sao nulas.

Figura 6 — Falta fase-terra.

ae ¥
be «D'
Ce o

Fonte: adaptado de Das (2002).

A tenséo de falta na fase a-a’ é dada por:

V, = Zl, (19)

A apresentacdo das componentes simétricas da corrente para o sistema

mostrado:
I 111 1 1| 1/
L|==5[1 a a?||o0 =§Ia (20)
I, 1 a? allo I

Ao aplicar-se a soma das componentes simétricas para determinar a

tensdo na fase a tem-se:

Va=V0+V1 +V2 (21)
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O diagrama da soma das componentes simétricas mostrado na Fig. (7)

constata-se a afirmacéo anterior.

Da Figura (7) determina-se a corrente do circuito série que é a mesma

para as trés sequéncias, resultando em:

C Zo+Zy+Zy + 37

(22)

Iy

Figura 7 - Componentes simétricas somadas para a falta fase-terra.

Fonte: adaptado de Das (2002).

Entdo, a corrente de falta, como trata-se de trés sequéncias em série €:

L 3V,
0T = (74 + Z, + Zo) + 3Z;

(23)

2.6.2 Falta Fase-Fase
Por sua vez, entre qualquer falta que envolva duas fases, existira uma
corrente de falta que circulara entre elas, e consequentemente podera existir

uma impedancia de falta entre as fases.
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A Figura (8) demonstra um circuito com curto fase-fase ou também

denominado hiféasico.

Figura 8 — Representacéo da falta fase-fase com impedancia de falta.

L
[ ]

L
o ®

a
b e

Ce "_\/VV\_I
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Fonte: adaptado de Das (2002).

O curto entre as fases b-b’ e c-c’ da-se através da impedancia Z;.

Como a falha néo envolvera a fase a, sua corrente sera nula. Portanto, [, =

0 el, = —I.. Assim, sendo a matriz de sequéncias:
by ¢|11 1 110 4| O
11 = § 1 a a2 _Ic - § —a + az (24)
I, 1 a®> alllg —a?+a

A linha 2 da matriz acima e ap6s manipulacdes algébricas chega-se a:

I, = (@® —a)ly (25)
Sabe-se que:

(a®—a) = —jV3 (26)
Portanto:

I, = —jV3] (27)

Do diagrama de blocos abaixo. Mostrado na Figura (9), tém-se a

seguinte relacdo de tensao para o circuito:
Da Equacéo (28) isola-se a corrente como abaixo:

(242, + 7))

I (29)

Portanto, na forma de corrente de curto-circuito tem-se:
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_ _]-\/gva
€207 (Zy + Zy + Zg)

I (30)

Figura 9 — Diagrama de sequéncias da falta bifasica.
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Fonte: adaptado de Das (2002).

2.6.3 Falta Bifasica-Terra
Na falta bifasica-terra, as duas linhas envolvidas como falta se ligam a

terra através da impedancia de falta, Z¢, como apresenta-se na Fig. (10):

Figura 10 — Falta bifasico com terra aterrada.

de . Q'
be o D
Cq S &

%zf

Fonte: ad_aptado de Das (2002).

Nesse caso, as tensdes envolvendo as fases em falta apresentam como
tensdo V,, = V.. A passagem de falta nas fases para a sequéncia de redes

resulta em:
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Vo| 41 1 1[|Va Va 2V
Vil = 3 1 a a?||W|==|Va+ (@+a?)V, (3D
A 1 a2 allv, V, + (a2 + a)V,

O que pode concluirem V; = V;:

1

Vo = §(Va + 2V,) (32)
1

Vo = 3 [(Vo + V1 + V) + 2(1p + 1) Z¢] (33)
1

Vo = 3 [(Vo + 2V;) + 2(31y)Zs] (34)

Vo = V; + 3Z, (35)

Assim, € possivel calcular a corrente de falta:

Va
I,; = 36
a1 = 7 2, 1 (Zo + 320)] (36)
L= Va 37
T [l ¥ 307 (7)
VU\Zy + Zy + 3¢

A tensao no ponto de falta sera:
Ve=V, — (1,Z;) (38)

Resultando em uma corrente de falta bifasica-terra:
Icc,Z(Z)T = azlal + aIaZ + IaO (39)

2.6.4 Falta Trifasica
De todas as faltas que possam ocorrer nos SEPs a mais severa é a falta

trifasica.

Na ocorréncia dessa falta, ocorre a interrupgdo momentanea da corrente
na rede. Por esse motivo, do ponto de vista profissional essa falta € usada para
estudos de estabilidade transitéria. A representacao dessa falta mostra-se na Fig
(11).
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Figura 11 - Representacdo da falta trifasica com impedéancia de falta.
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Fonte: adaptado de Das (2002).

A aplicacdo da lei de ohm para a representacdo da Fig. (11) na forma

matricial, é dada por:

Vil (Zf O Ol
VWl=[0o z ol (40)
v.l lo o zdlli

Ao considerar a matriz, é possivel deduzir que a corrente resultante sera

a tensao dividida pela soma das impedancias existentes:

Va

leezp = A (41)
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3. PROTECAO DE SISTEMAS DE POTENCIA

No planejamento do SEP uma das necessidades béasicas é que o sistema
esteja em pleno funcionamento quando requerido. Para assegurar 0
funcionamento, existem os sistemas de protecdo, o qual podem aumentar a
confiabilidade do sistema de energia. Eles agem protegendo os equipamentos
gque compde o sistema, evitando a propagacdo de faltas e evitando danos
severos aos sistemas elétricos de poténcia (De Mello, 1979).

Conceitualmente, a protecdo de sistemas envolve dispositivos tais como
relés, medidores de corrente e tensao, assim como chaves seccionadoras e

disjuntores, como equipamentos de manobra e isolamento.

A filosofia da protecdo é fornecer para cada equipamento do SEP
assisténcia contra curtos-circuitos ou condigbes anormais de operagao.
Entretanto, o uso excessivo de protecao pode ocasionar diminuicdo dos tempos
de disponibilidades, pois podera ocorrer atuacdes indevidas, reduzindo a
confiabilidade do sistema. Contudo, a reducéo da quantidade de disjuntores para
diminuir custos faz com que a possibilidade de retirada de mais de um
equipamento quando o disjuntor atuar ocasione maiores dificuldades. Sendo
essa uma pratica pouco recomendada para sistemas de poténcia complexos (De
Mello, 1979).

Ao dimensionar um sistema de protecdo, € necessario prover a
confiabilidade dos equipamentos escolhidos e a atuacdo correta quando
detectado um curto-circuito no sistema. A implementagdo de sistemas com
protecdo primaria e protecdo de retaguarda promovem um aumento desses
fatores (Horowitz e Phadke, 2008).

3.1 PROTECAO PRIMARIA E PROTECAO BACKUP

Nos sistemas elétricos sdo implementadas varias filosofias de protecéo.
Busca-se sempre proteger 0os equipamentos mais dispendiosos e essenciais ao

sistema. A esses aplica-se a prote¢ao principal ou primaria.

O sistema de protecdo priméaria € composto por relés de acionamento de
alta velocidade, esse processo é realizado normalmente em poucos ciclos, algo
em torno de 3 até 7 ciclos. Esse limite é importante para evitar a instabilidade do
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sistema, levando a perdas de sincronismo e desligamento de cargas, algo bem

critico ao sistema de poténcia (Horowitz e Phadke, 2008; De Mello, 1979).

Para garantir a efetividade do sistema de protecdo primaria, cada
equipamento devera ter um relé proprio de protecdo, capaz de agir de forma
rapida, para isolar o equipamento em falta do resto do sistema. Assim, um
gerador tera um relé individual, um transformador outro independente, as linhas
de transmisséo e os barramentos também, respeitando a zona selecionada de
operacdo para cada equipamento de protecdo, ou seja, a seletividade. Cabe
ressaltar que esses relés podem ser de diferentes tipos, como sera explicado
mais adiante (De Mello, 1979).

O sistema de protecdo backup pode ser utilizado em toda a protecéao,
porém, nem sempre esta pratica € utilizada, por adicionar elevados custos ao
sistema de poténcia. Uma forma de reduzi-los € utilizar uma prote¢édo mais lenta.
Todavia, isso pode ocasionar maiores danos, riscos de instabilidade e de retirada
de maiores quantidades de equipamentos (Horowitz e Phadke, 2008; De Mello,
1979).

E interessante adotar um sistema de protecdo backup com
caracteristicas fisicas, fabricantes, diagramas e até equipamentos de medicdo
distintos. Isso é uma forma de evitar que uma provavel falta na protecéo principal

afete a protecéo de retaguarda (Horowitz e Phadke, 2008; De Mello, 1979).

Um tipo alternativo a protecdo primaria € a protecdo de retaguarda. A
diferenca da protecdo primaria da protecao de retaguarda consiste em adicionar
uma temporizacao aos relés ao invés de atuagdo instantanea do relé. I1sso evita
atuacdes indevidas e o sistema acionara outro disjuntor para operacdo (Horowitz
e Phadke, 2008). Outro modelo é configurar zonas de atuacao de acordo com o
tipo de relé, um intervalo entre as zonas de operacao seja ajustado para atuar

de acordo com a distancia da falta ao equipamento (De Mello, 1979).

Os ajustes de protecdo variam de acordo com a experiéncia,
conhecimento técnico e as preferéncias do engenheiro responsavel. Ao definir
todos os parametros, é possivel que o sistema fique muito sensivel o que

acarreta a atuacao, muitas vezes, de forma indevida. Para evitar isso, ajustar um
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fator de seguranca garante que somente as faltas causem a atuacdo dos

equipamentos.

A seguir, apresentam-se 0s conceitos sobre o funcionamento geral de um
relé, os principais tipos e seu principio de funcionamento, dando énfase aos tipos
diferenciais e de sobrecorrente. Além dos gréficos X-R primordiais para se
entender a atuacao dos relés, relés para geradores, transformadores e linhas de

transmissao. Por fim os transformadores de medicao.

3.2 RELES

O principal elemento de um sistema de protecéo é o relé. A ABNT defini-
o como ” um dispositivo por meio do qual um equipamento elétrico é operado
guando se produzem variacdes nas condi¢cdes deste ou do circuito em que ele

esta ligado, ou em outro equipamento ou circuito associado” (Caminha, 1977).

Do ponto de vista da tecnologia utilizada na construcéo dos relés, estes
podem ser classificadas em eletromecéanicos, estaticos e digitais (numéricos).
Estes sdo aplicados em sistemas de protecdo de linhas de transmissao, de
geradores, subestacdes, maquinas, compensacao seéries, entre outros. Sendo
gue cada um desses equipamentos requer diferentes relés com especificacdes

adequadas para sua protecao (Horowitz e Phadke, 2008).

Os relés como dispositivo essencial do sistemas de prote¢cdo possuem as

seguintes caracteristicas importantes (Stark, 2011):

a) Confiabilidade: O relé deve ser confidvel, sendo ativado quando
necessario, de acordo com suas caracteristicas;

b) Sensibilidade: O relé tem que ser capaz de ser ativado com
pequenos valores de corrente de falta;

c) Velocidade: Ele deve cumprir sua especificacéo, e ser ativado no
tempo proposto;

d) Seletividade: O equipamento tem que ser capaz de distinguir uma

falta e isolar o sistema em falta com o sistema sem falta.

3.2.1 Principio de Funcionamento
Os primeiros relés foram projetados para funcionar através de interacdes

eletromagnéticas entre corrente e fluxo magnético. Os relés eletromagnéticos
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sdo de uma unica grandeza de entrada, portanto eles respondem apenas a um

dos fatores de corrente, tensdo ou angulo de fase (De Mello, 1979).

Os relés eletromagnéticos funcionam através de um torque criado em
resposta a aplicacdo de uma corrente nas suas espiras e podem ser energizados
por corrente continua ou alternada. Quando a corrente é capaz de fornecer
torque superior a forca elastica (criada pela mola contida no relé) ativara os
contatores, surgindo a corrente de atuacdo. Portanto, realizara a funcéo pré-
estabelecida. No entanto, a corrente de atuacdo € superior a corrente de
desarme, assim, quando for necesséario desarmar o relé, a corrente precisara
diminuir mais do que a corrente de atuagéo (Horowitz e Phadke, 2008; De Mello,
1979).

Por sua vez, os relés de inducdo eletromagnética sdo baseados nos
motores de inducdo, portanto sé funcionam com corrente alternada. Eles
requerem duas ou mais grandezas de entrada, para gerar os fluxos necessarios,
gue devem estar com diferenca angular. Eles podem ser do tipo disco (com
tempo de retardo) ou copo (alta velocidade) (Horowitz e Phadke, 2008; De Mello,
1979).

O relé de inducdo pode ter seu torque determinado pela equacéo:

T = K, 12 4+ K,V2 + K3V cos(8 — 1) + K, (42)

Considerando a Equacéo (42), conhecida como equacgdo geral do relé,
observa-se que pela determinacdo das constantes K,, consegue-se descrever a
configuracdo de um relé em especifico. Ainda, ao analisar o torque igual a zero,
€ possivel determinar os limites de atuacdo ou ndo do relé para determinados
modelos (Horowitz e Phadke, 2008; De Mello, 1979).

Os relés digitais surgiram com o advento dos microprocessadores de alta
performance. Assim, os relés precisam converter 0s sinais analédgicos recebidos
para os sinais digitais, e entdo interpretar digitalmente os sinais obtidos. A
interpretacdo do sinal € realizada pelo algoritmo inserido no relé (Horowitz e
Phadke, 2008).
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Além de ser possivel fazer diagnosticos mais precisos, reduzir possiveis
erros de medicdo, os relés digitais conseguem fazer adaptacdes no tempo real
e fornecer uma interface amigavel para o operador (Horowitz e Phadke, 2008).

3.3 CLASSIFICACAO DOS RELES

Existem diversos tipos de relés indutivos, cada um com um funcionamento

especifico, de acordo com as suas caracteristicas, destacam-se:

e Relé direcional (corrente e poténcia reversa). utilizam duas
unidades de grandeza para sua atuacdo, podendo ser combinacdes de
tensdo, corrente e angulo (De Mello, 1979).

e Relé temporizado (instantdnea, tempo definido e inverso): relés
temporizados sdo uma forma de coordenar a atuacdo deles com outros.
Seu tempo de configuragcdo € um parametro independente (Horowitz e
Phadke, 2008).

¢ Relé de distancia (impedancia, reatancia e admitancia): os relés de
distancia usam a razéo V por | para medir a impedancia de uma falta no
sistema, como na ocorréncia de uma falta a tenséo cai e a corrente eleva,
€ possivel estabelecer ajustes que garantem a atuacédo do relé somente

dentro da sua faixa de protecdo (De Mello, 1979).

3.3.1 Relé de sobrecorrente

Os relés de sobrecorrente podem ser direcionais ou néo, e sao aplicados
em transformadores ou geradores, através de uma configuracdo de retaguarda.
Ele é denominado relé 51 pela tabela do American National Standards Institute
(ANSI). O ANSI padronizou simbologia e numeragdo para os varios tipos de
relés. Essa simbologia é adotada na maioria dos paises que a torna praticamente

universal.

Normalmente, ele é utilizado com uma temporizagcdo inversa, ou seja,
quanto maior for a corrente de falta, menor sera o tempo para atuagdo. Os
gréaficos de temporizacéo sao obtidos ou por normas como a IEEE Std C37.112-

1996 ou na folha técnica do produto disponibilizada pelo fabricante.

44



Figura 12 - Gréafico das curvas inversas do relé de sobrecorrente.

10 TRETA [TFTRE SR N S 5 R 1O I R OV IR B |
: am " 1
- —4- I"
-
Mod. Inverse
1
Seconds 1— ~—"T—111
\" Very Inverse
\ \ ‘
. o \ . . .L Y T
‘. ) Ext. Inverse
A |
i \ |
f \ |
01 i | \, |
1 10 100
Multiples of Pickup

Fonte: IEEE (1999).

Na determinacdo dos tempos de atuacdo dos relés usam-se algumas
curvas caracteristicas de atuacdo dos relés, como vé-se na Fig. (12). Nessa
figura apresentam-se o0os modos de operagdo inverso, muito inverso e
extremamente inverso. Com o célculo dos multiplos de pick-up e a escolha do
modelo de curva, calcula-se o tempo de atuacéo do relé. O multiplo de pick-up é
a razao entre a corrente de falta e a corrente de pick-up, que é definida como a

corrente minima para atuacéo do relé (IEEE, 1999).

Sua configuragédo padrao fica em torno de 15% a mais da corrente de
sobrecarga especificada para o transformador. Essa porcentagem tem o intuito
de cobrir os erros dos transformadores de corrente, cabos e calibracbes
(Horowitz e Phadke, 2008).

O relé direcional de sobrecorrente possui uma funcionalidade parecida,
mas o0 que muda é a regulacéo para atuar quando a corrente atrasa seu angulo
muito em relacdo a tenséo (De Mello, 1979).

45



As equac0es utilizadas serdo apresentadas e exemplificadas nos estudos

de casos propostos.

3.3.2 Relé Diferencial

O relé diferencial, € um dispositivo que funciona através da comparacéao
de uma média dos valores da corrente antes e depois do equipamento desejado
com um outro valor pré-determinado, caso a média da corrente ultrapasse uma
porcentagem desse valor, o relé atuard (Horowitz e Phadke, 2008). Na
simbologia padronizada adotada no Brasil e na norma ANSI esse relé é

referenciado pelo nimero 87.

Figura 13 - Relé diferencial em um transformador.
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Fonte: Hewitson et al. (2005).

A Figura (13) demonstra uma ligagcdo em uma fase do relé diferencial.
Constituido de dois transformadores de corrente, cada um com sua respectiva
relacdo de transformacao do priméario para o secundéario padronizado. Assim,
garante-se que no secundario s6 hajam correntes com a mesma escala de
medida (Horowitz e Phadke, 2008).

Assim, uma corrente lis fluindo no primeiro TC e outra Ixs fluindo no
segundo TC podem ser comparadas, resultando na corrente l4 que é utilizada

como valor para atuagao da protecgéao.
A partir da equagéo:
[q = I1s — Iy (43)
A corrente diferencial calculada € de grande eficacia na atuacdo da

protecdo. Porém o ajuste correto da protecao devido a corrente diferenca merece

atencao:
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1) O primeiro, € que nao possivel garantir uma relacéo direta entre as
bobinas do transformador e as bobinas do TC;

2) Os erros do TC devem ser considerados;

3) Caso o transformador de poténcia possua TAPs, a mudanca deles
podem alterar as relacbes, necessitando de correcdes. Portanto, essas trés
caracteristicas sdo pertinentes quando se deseja evitar atuacdes indevidas
(Horowitz e Phadke, 2008).

Assim, define-se um certo valor percentual da corrente de passagem em
que a corrente diferencial podera variar sem que ocorra a atuagcdo do relé.
Corrente de passagem é calculada como:

Lis + 1
= % (44)
E a comparacao percentual para atuagéo, como:
[q = Kx*I, (45)

Em que:

I, — Corrente de passagem,
la — Corrente diferencial;

K — Porcentual escolhido.

Para o ajuste do relé diferencial, os erros dos equipamentos s&o
primordiais. A Fig. (14) demonstra a contribuicdo de cada erro para a definicdo

correta do TC, a relacéo de transformacéo e o proéprio relé.

Normalmente, a configuracado do relé diferencial para o transformador
deve considerar que o erro do TC é baixo para pequenas correntes, e alto em
elevadas correntes. Portanto, serdo definidas duas inclinacdes (slopes) da reta

de atuacao do relé.
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Figura 14 - Gréfico de configuracdo do Relé diferencial.
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Fonte: Bernardes (2006).
3.4 TRANSFORMADORES DE MEDICAO

Nos sistemas de transmissdo as grandezas elétricas (tensdo e corrente)
apresentam valores elevados. Contudo para fins de medicdo e protecao esses
valores devem ser reduzidos para escala de centenas de volts e dezenas de
corrente. Com esse objetivo usam-se transformadores de medigdo. Assim,
promove-se a viabilidade desses equipamentos, aumentam o desempenho e
reduz custos de construcdo dos equipamentos de protecdo (Horowitz e Phadke,
2008).

Para garantir a reducdo dos valores sdo utilizados equipamentos
designados por transformadores de medicéo, classificados em: transformadores

de potencial (TP) e o transformadores de corrente (TC).

Os transformadores de potencial sdo redutores de tenséo, com o objetivo
de fornecer com seguranca e precisao os valores de tenséo requeridos para o0s
equipamentos de protecao e para os trabalhos dos operadores. Normalmente, a
tenséo do secundario é de 115 Volts fase-fase (Frontin, 2013).

Existem dois modelos de TPs: modelo indutivo e 0 modelo capacitivo. O
modelo indutivo € similar aos transformadores de forca, em que uma relacao de
espiras determina uma relacdo entre as tensfes no primario (alta tensdo) e no
secundério (baixa tensdo). Seu uso € limitado até 145 kV por questbes
financeiras (Hewitson, Brown e Ramesh, 2005; Frontin, 2013).
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O modelo capacitivo mostrado na Fig. (15) é formado por um divisor
capacitivo em paralelo com uma unidade eletromagnética. A vantagem € que
eles podem operar em elevadas tensdes, além de serem utilizados para sinais
de comunicacdo em altas frequéncias (Hewitson, Brown e Ramesh, 2005). Uma
desvantagem € que possuem dispositivos que armazenam energia, pois eles

podem demorar para responder as oscila¢des transitérias (Frontin, 2013).

Figura 15 - Modelo de transformado potencial capacitivo.
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Fonte: Hewitson et al. (2005).

Ja os TCs sdo empregados em série com a linha e também produzem no
secundario uma corrente proporcional & corrente empregada no primario (Préve,

2006). Os tipos que existem sdo: para medicdo e para protecéo (Frontin, 2013).

Seu formato mais empregado é o que o primario € um fio ou barra
passando por um toréide com distribuicdo uniforme das espiras, evitando
reatancia, como ser visto na Fig. (16) (Frontin, 2013; Hewitson, Brown e Ramesh,
2005). Nesse instrumento, a corrente primaria divide-se em: uma corrente de

magnetizagao e a corrente do secundario (Hewitson, Brown e Ramesh, 2005).

A corrente do secundario é a corrente empregada nos equipamentos de
medicao ou protecao, ja a corrente de magnetizacao € responsavel por ocasionar
possiveis erros no sistema, sendo necessario formas de reduzi-la para evitar

graves distor¢des (Hewitson, Brown e Ramesh, 2005).
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Figura 16 - Transformador de corrente.

Fonte: Hewitson (2005).

3.5 PROTECAO DE GERADORES

Os geradores sdo os equipamentos de maior importancia em sistemas
elétricos, contudo também sdo mais susceptiveis as faltas ou condi¢cdes
anormais de operagao. Entretanto, a sua retirada do sistema deve ser feita
somente em casos extremos, pois uma atuacdo indevida da protecdo podera
resultar em elevados gastos, tais como, interrupcao no fornecimento de energia
elétrica. Para evitar atuacfes indevidas, existem alarmes de emergéncia que
disparam quando um relé opera, avisando aos operadores e engenheiros que
esta acontecendo um funcionamento anormal. Entéo, estes decidem pelo melhor
procedimento a ser adotado sempre tentando salvaguardar a integridade do

sistema.

As faltas fase-fase e fase-terra externas sdo protegidas por relés
diferenciais mediante TCs. Normalmente usam-se relés diferenciais
temporizados, afim de que outras protecdes externas eliminem antes o curto-
circuito, Fig. (17). Realca-se devido ao fato do transformador estar solidamente
aterrado, a impedancia de aterramento pode causar problemas para deteccéo
da falta, pois se reduzir muito a corrente de falta que adentra no gerador, o relé

pode confundir a corrente residual com harménicos (Horowitz e Phadke, 2008).
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Figura 17 - Protecdo de curto-circuito externo no gerador sincrono.
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Fonte: Hewitson et al. (2005).
3.6 PROTECAO DE TRANSFORMADORES

Os transformadores sao sucessiveis a todos os tipos de falta, mas para o
caso das faltas fases-fases e fases-terras sao providas de uma protecéo
diferencial. Entretanto, os relés diferenciais raramente desligam o0s
transformadores, normalmente s6 acionam alarmes de aviso para operador (De
Mello, 1979).

A zona de atuacdo do relé diferencial pode abranger o gerador e
transformadores de poténcia, caso existam. Sua aplicacdo em transformadores
de poténcia com a configuracdo delta-estrela necessita de uma corre¢éo, para
evitar problemas com o TC. Assim o TC é ligado em um formato oposto ao do
transformador de poténcia, ou seja, na configuracao estrela-delta. Para equilibrio
das correntes entre os transformadores de poténcia e os TCs que 0s monitoram
(De Mello, 1979).

Um problema no relé & a sua sensibilidade a correntes transitorias de
magnetizagdo o que pode ocasionar falsas atuagdes. Como forma de evita-las
existem trés métodos. No primeiro considera-se um tempo de retardamento de
0,1 até 0,2 segundos. O segundo consiste em utilizar um resistor shunt quando
se energiza o transformador. E o terceiro consiste na utilizagcdo de um supressor
de disparo. Um supressor de disparo sao trés relés de tensdo monoféasicos,
normalmente abertos que operam durante 0,1 até 0,2 segundos apés a
energizacao (De Mello, 1979).
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3.7 PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O emprego de relés de distancia € utilizado no intuito de realizar uma
protecdo sem a necessidade de canal piloto. Os relés para protecao de linhas
podem ser de impedéancia, admitancia ou reatancia e possuem 3 zonas de
atuacao: a primeira, atua instantaneamente quando a impedancia calculada esta
na zona, o segundo demora um certo tempo a mais do que a primeira zona, e a
terceira zona demora tempo suficiente para atuar somente se a segunda zona
de um outro relé de distancia ndo atuar no local em que dividem a atuacao

(Hewitson, Brown e Ramesh, 2005).

Para verificar a atuacdo do relé de distancia, utiliza-se o diagrama
apresentado na Fig. (18). Nota-se que para atuar, a impedancia no possivel
ponto de falta deve estar no interior da zona de atuagcao apresentada, mostrada
na Fig. (18) em branco, podendo haver mais de uma zona (Hewitson, Brown e
Ramesh, 2005).

Figura 18 - Caracteristicas de atuagdo de um relé de distancia.

>

Fonte: Hewitson et al. (2005).
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4. METODOLOGIA

Nesse capitulo estdo descritos os métodos adotados para obtencéo dos
resultados finais, a partir dos objetivos propostos no estudo. No presente
trabalho duas metodologias foram adotadas. Uma envolve o calculo manual para
um pequeno sistema ilustrativo, e para o caso real fez-se uso de um software. E
importante enfatizar que diferentemente dos estudos de protecdo, nesse
trabalho ndo foram apresentados os gréficos de tensdo/corrente com a atuacao
das proteces mostrando a eficiéncia destes, pois nao julgou a necessidade

demonstrar a coordenacao de apenas dois equipamentos de protecao.

No presente trabalho foram conduzidas duas andlises de curto-circuito na
hidrelétrica de Coaracy-Nunes. No primeiro cenario de estudo mostrou-se a
validacdo das equacdes desenvolvidas no capitulo 2 para um pequeno sistema,

obtendo valores das correntes para as quatro faltas apresentadas.

No segundo estudo foi considerado o sistema completo de Coaracy-
Nunes, inserido no sistema elétrico do Amapa. Esse sistema se encontra
interligado ao Sistema Interligado Nacional (SIN), isso significa que a hidrelétrica

esta conectada com quase toda a rede de geracao do pais.

No estudo foi escolhido a barra 002 como local de falta, pois nessa barra
ocorrem as contribuicbes das geragdes e cargas do sistema. Escolheu-se o
ponto de falta no lado de alta do transformador ligado a barra 002 do gerador n°
3. Os calculos das correntes de curto-circuito foram obtidas mediante o uso do

programa Andlise de Faltas Simultdneas (ANAFAS), versao 6.5.1 fev/14.

A especificagao dos equipamentos, tais como o gerador, o transformador

e a linha de transmissdo conectadas a essa usina apresentam-se no Anexo I.

Os estudos com o programa — ANAFAS — utilizado nesse trabalho, assim
como as informacgdes obtidas sobre a hidrelétrica, foram realizados no periodo
de 2014/2015 durante o estagio na lotagdo OEGS na Sede da Eletrobréas

Eletronorte, em Brasilia.
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4.1 HIDRELETRICA DE COARACY NUNES

O sistema elétrico brasileiro é composto por varias regidées geradoras de
energia elétrica. Alguns predominantemente produzem energia elétrica de fonte

hidrelétrica, outras mistas como hidrelétrica-eolica, ou hidrelétrica-térmica.

O sistema usado nesse trabalho refere-se ao sistema do Amapa, mais
especificamente a usina de Coaracy-Nunes, o qual pertence ao Sistema

Eletronorte.

Sua construcéo data da década de 60, porém so foi concluida no ano de
1978, desde entdo esta funcionando continuamente e € abastecida pelo rio
Araguari, a hidrelétrica de Coaracy-Nunes esta localizada em Ferreira Gomes,
cerca de 100km de Macapa, a capital do estado (Drummond e Pereira, 2007).

Sua capacidade instalada é de trés geradores Siemens com poténcia de

30 MW cada, e a tensdo nominal é de 13,2 kV.

4.2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O software ANAFAS é uma ferramenta de célculo de curto-circuito
interativa, onde é possivel adicionar fielmente um circuito elétrico e analisa-lo em
diversos tipos de falta. Foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia
Elétrica (CEPEL) para ter grande capacidade de informacfes, além de ser facil
utilizacao e flexivel a entrada dos dados (CEPEL, 2014).

O algoritmo € baseado na representacdo das componentes simétricas,
onde ha uma matriz de admitancia de barras esparsas para a sequéncia positiva

e outra para a sequéncia zero (CEPEL, 2014).

O software é bastante difundido no setor elétrico, onde é utilizado por

empresas do grupo Eletrobras, geradoras e distribuidoras.

Os softwares desenvolvidos pelo CEPEL, além de ser usados na
industria, também sdo usados em pesquisas. Alguns exemplos do uso do
softwvare  ANAFAS podem ser mencionados. Decourt (2007) utilizou esse
software para uma analise detalhada do método empregado no software, além

de alguns estudos de caso. Também, mais recentemente, o trabalho de Ramos
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et al. (2009) utilizou 0 mesmo software para estudos em linhas de distribuigcéo.

Esses trabalhos podem fornecer a validagdo do software e a sua confiabilidade.
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5. SISTEMA DE POTENCIA ILUSTRATIVO

A partir do desenvolvimento mateméatico apresentado no Capitulo Il pode-
se efetuar qualquer célculo manual para um sistema fisico. Enfatiza-se que o
sistema em estudo € apenas elucidativo, demonstrando a aplicacdo do
referencial tedrico. As equacdes (23), (30), (37) e (41) foram aplicadas no seu
tipo de falta correspondente: as faltas fase-terra, fase-fase, bifasico-terra e

trifasico, respectivamente.

O sistema escolhido é composto por um gerador trifasico, um

transformador com ligagédo em delta-estrela e uma linha de transmissao.

Nessa anadlise, foram desconsideradas as contribuicbes do sistema
elétrico na falta, apenas existindo contribuicdo do gerador na falta. O ponto de
falta a ser considerado sera apés o transformador, pois € uma das areas mais

suscetiveis a ocorrer faltas de sobrecorrente.

Com os dados do Anexo I, foram considerados 0s seguintes dados de

base do sistema:

Sg = 100 MVA

Vgs = 138 kV = 1 pu

: S 100 VA = 10° 11836 A = 1

fre = = , = u
BT V3V V3138V 103 P
7 —V2—1382—19o449

B™ s 7100 " 7

O diagrama unifilar, com a representacdo das impedancias e do ponto de

falta, apresentam-se na Fig. (19) abaixo.

Figura 19 - Sistema ilustrativo com falta em X.

14,04 j27,80%

j65,758%

Fonte: Elaboracéo propria.
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A Tab. (1) apresenta os valores de resisténcia e reatancias de cada
equipamento do sistema, para o sistema unifilar da Fig. (19).

Tabela 1 - Valores das resisténcias e reatancias dos equipamentos.

Gerador (%) Transformador Linhade transmisséo

0 0
Sequéncias R Xy R (%) Xq R (%) XLt
Positiva - 65,758 - 23,5 14,04 27,80
Negativa - 65,758 - 23,5 14,04 27,80
Zero - 26,31 - 23,5 31,08 106,50

Fonte: Eletronorte (2015).

As representacdes de sequéncias positiva, negativa e zero do sistema da
Fig. (19), mostram-se na Fig. (20). Nela, é possivel notar a apresentagdo do
gerador na sequéncia positiva (a) que o que apenas o difere da sequéncia
negativa mostrada em (b). Por sua vez o aterramento do transformador devido a

sua ligacdo delta-estrela, fica evidente na sequéncia zero mostrada em (c).

Assim, as impedancias positivas, negativas no ponto de falta sao:

7, = j0,65758 + 0,235 [pu] (46)
7, = 0,89258 [pu] (47)
Z2 = Zl (48)
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Figura 20 — Componente de sequéncias do SEP até a localizagdo da falta.

65,758% j23,5% j65,758% j23,5%

Barra de
referéncia

Barra de
referéncia

(b)

126,31 % j23,5%

Barra de
referéncia

Fonte: Elaboragéo propria.

5.1 CALCULO DAS FALTAS

5.1.1 Falta Trifasica

Calculando a partir da Eq. (41), aplicando os valores dos dados:

I _Va_ 1 pu = 1,12034 2 — 90° 49
cc,30 — Z]_ - (10,89258) pu - 5 [pu] ( )
Iec3p = 1,12034 pu = 418 A = 468,305 £ — 90° [A] (50)

5.1.2 Falta Bifasica
A partir da Eq. (30) definida no capitulo 2:

—jv3V, —jv3=*1
lec20 = ]\/_ L= — ]\/_. = 0,97 [pu] (51)
' (Z; +7Z,) (j0,89258 +j0,89258)
Iec20 = 0,97 * 418 = 405,46 [A] (52)

5.1.3 Falta Bifasica-Terra

Utilizando as Equacdes (37), (38) e (39):
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v, ~ 1
7o * 2o (0.89258) « (0,235)

Ltz %7, 989258 +(559258) 7 (0,235)

Ia1

I, = 0,9272 — 90° [pu]

Vi=V, — (I; *Z,) = 1 — (0,927 * 0,89258) = 0,172462 — 90° [pu]

“V;  —0,17246
Ly = —t = — —0,1932 — 90°
a2 = 7" = 7,89258 [pul

, —V;  —0,17246
a0 7. 0,235

= —0,7332 —90° [pu]

lec 20T = a? x [ag +axIy + 15

lec2or = (12—120°) * (0,927£ — 90°) + (12120°) * (—0,1932 — 90°)

+ (—0,7332 — 90°)

lec20r = 1,4672 — 48,6° [pu]

lec2or = (14672 — 48,6°) * 418 = 613,202 — 48,6° [A]

5.1.4 Falta Monofésica-Terra

A partir da Eq. (23):

, L 3V,
cc®T ™2™ (7. + 7, + Zy) + 3Z¢

1 ~ 3(1)
cc®T ™ (0,89258 + 0,89258 + 0,235)

= 1,485 £ — 90° [pu]

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)
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lepr = (1,485 £ —90°) * 418 [A] = 620,73 £ — 90°[A] (64)

Na tabela (2), estdo os resultados obtidos dos célculos realizados acima.

Nota-se que o valor da corrente trifasica € superior a falta bifasica.

Tabela 2 - Resultado das faltas no sistema isolado.

Correntes
Faltas [p.U] [A]
Monofasica-terra 1,485 620,73
Bifasica 0,97 405,46
Bifasica-terra 1,467 613,29
Trifasica 1,120 468,35

Fonte: Elaboracao propria.

Como constata-se, segundo os célculos efetuados, os procedimentos
manuais para o célculo das correntes de curto-circuito envolvem operacdes em
nameros complexos e a probabilidade de ocorréncia de erros aumenta a medida
gue o sistema em analise cresce. Assim, a complexidade dos sistemas reais
requer ferramentas capazes de lidar com isso de forma rapida e confiavel. Por
esse motivo, nos sistemas elétricos usam-se ferramentas computacionais para

obter esses valores de correntes de curto-circuito.
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6. SISTEMA DE POTENCIA DO AMAPA

Para uma andlise mais completa sobre os efeitos da falta no sistema, foi
utilizado o sistema elétrico completo do Amapa com as faltas propostas. Afim de
se obter resultados mais precisos e, portanto, conseguir realizar um
dimensionamento de um relé diferencial e de sobrecorrente mais coerente. O

sistema elétrico do Amapa se encontra no Anexo |l.

O ponto escolhido para o curto-circuito foi 0 mesmo do capitulo anterior,
0 que corresponde, de acordo com o Anexo Il a barra “002”. Esse local foi

escolhido pois € ap6s o transformador da maquina, e assim, pode-se
dimensionar o relé diferencial e de sobrecorrente desejado.

A simulacdo através da unidade geradora conectada a rede teve a
influéncia de todo o sistema Amapa sobre o curto-circuito. Para isso, usou-se um

arquivo pré-definido onde ja estdo incluidas todas as impedancias do sistema.

6.1 UTILIZACAO DO PROGRAMA

Para os célculos das correntes de curto-circuito usou-se a ferramenta
computacional ANAFAS. O procedimento para o célculo das correntes consiste

nas seguintes etapas descritas a sequir.

Os dados precisam ser inseridos antes de iniciar os estudos das faltas.
Caso seja necessario criar uma base de dados, o0 manual do usuario estabelece
um padrdo de criacdo do arquivo, em que é estabelecido a ordem dos dados e
onde preenché-los no formato de arquivo .TXT. Os dados requeridos séo: local
e tipos de equipamento, impedancias positivas e zeros e angulos de fase, dentre
outros. Para esse trabalho, a base de dados e o diagrama de impedancias
utilizados nao foram criados, pois ja era existente na Eletronorte. Porém, o site
da Operador Nacional do Sistema (ONS) disponibiliza a base de dados do SIN,

e 0s respectivos diagramas de impedancia por regiao.

Apés a criacdo do banco de dados, € necessario importd-lo para o

programa, seguindo os comandos apresentados na Fig. (21).
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Figura 21 - Passo-a-passo para inserir o banco de dados no software
ANAFAS.

Ler dados (novo

Dados do sistema
caso)

Escolha o diretoério
do banco de dados

Primario (PECOS/
ANAFAS)

—>
—

Fonte: Elaboracgéo propria.

As interfaces gréficas desses passos podem ser vistas no Anexo Ill. Com
os dados inseridos no programa, foi possivel realizar os estudos propostos. Ha
duas formas de estudo em interesse, estudo individual ou estudo de macro. O
estudo individual permite realizar um estudo singular para uma barra,
especificando apenas um tipo de falta e as caracteristicas de relatorio. J& o
estudo em macro, pode-se especificar diversas barras e diversos tipos de faltas,

gerando um relatério final com todos os resultados.

Para esse trabalho, foi realizado o estudo macro, pois a partir dele pode-
se obter de uma vez, as faltas propostas e as contribuicdes de cada parte do
circuito no ponto de falta escolhido. A partir dos passos apresentados na Fig.

(22) abaixo, € possivel reproduzir a simulacao realizada.

Com o relatorio final gerado foi possivel obter resultados dos curtos-
circuitos em cada falta e a contribuicdo de cada barra do sistema ao ponto de

ocorréncia da falta.

As figuras com a demonstracdo das interfaces graficas estdo no Anexo
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Figura 22 - Fluxograma do processo para obteng&o dos resultados de

curto-circuito.

Selecionar:
“executar estudos”

No Grau Viz. Barras
de Contribuicéo
digitar “6”

—

Escolha:
“Estudo Macro
Orientado a P. Falta”

—

Selecionar
“Executar Macro”

1

Gravagéo Arg. P. Falta

em Barra
digitar “-” (nenhum)

Escolher diretério para
salvar o resultado

!

Tipo do relatério de
saida
Escolher “Relatorio”

—

Na opc¢éao de diretorio
digitar “-” (nenhum)

1

Esp. do conjunto de
barras
digitar “2”

!

N&o alterar tipo de
relatério

1

No diretério de falta
digitar “-” (nenhum)

—

Selecionar
“Curto-circuito em
barra”

1

Gravacéo Arquivo
especifico macro:
digitar “-” (nenhum)

!

Selecionar os quatro
tipos de faltas

1

Esp. da contingéncia:

nao selecionar

!

Esp. das grandezas e
unidades conforme
desejar

!

Pressionar “Enter” até
a finalizacéo do
processo

!

Relatorio gravado no
local escolhido

necessarias ‘

6.2 RESULTADOS

nenhum item

- —

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir do arquivo obtido no passo-a-passo apresentado foram obtidos

resultados apresentados na Tab. (3).
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Tabela 3 - Resultados das correntes de curto-circuito no sistema conectado
arede.

Correntes
Faltas [0.U] Al
Monofasica-terra 5,956 2492
Bifasica 4,173 1746
Bifasica-terra 5,655 2366
Trifasica 4,819 2016

Fonte: Elaboracéo propria.

E possivel observar que ocorreu aumento de corrente em todos 0s casos,
iISso deve-se a contribuicdo das outras barras da rede, o que nao foram
consideradas no célculo manual por ser menos rigoroso.

6.3 AJUSTE RELE DIFERENCIAL

O relé escolhido foi o Siemens 7UT512/513 e a classe do TC é 10P10. O
transformador de poténcia € 13,2/138 kV e 34MVA. Suas informacdes estdo

disponiveis no Anexo V.
As correntes nominais foram de:
Para o primario do transformador:

[ _Ss _34MvA
YT Vas ~ 13,2kV

= 2575,75 [A] (65)
E para o secundario do transformador:

L. _Ss _34MVA
2T 7 ygs ~ 138KV

= 246,37 [A] (66)

Ao selecionar um TC com corrente secundaria em 5 [A], necessitam-se
de dois TC’s, um para o primario e outro para o secundario. Selecionado uma
relacdo de transformacdo do TC (RTC) de 27005 e outro de 250:5,

respectivamente.
Assim, a corrente no secundario em cada TC seré:

_ Lz _ 257575x5

I, = = =477 [A 67
L2 7 RTC 2700 Al (67)
Lo Iy  24637x5 193 1A -
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Como esse taps ndo existem, foram escolhidos 4,7 para o lado de baixa

e 4,9 para o lado de alta. Isso ocasiona uma variagéo de:
No lado de alta:

L 277 _ 1,014 pu (69)
lap 470

No lado de baixa:

Lz 293 _ 4 006 pu (70)
lap 49

Portanto, o erro do relé foi composto por um erro de tap mais um erro de
fabrica:
Eqap = 1,0014 — 1,006 = 0,87% (71)
Assim, o erro total do relé encontrado:
Er = Ef+ Ewap = 5% + 0,87% = 5,87% (72)
A inclinacéo ou slope foi composto por:

e 10% de erro da classe do TC;
e 5,87% erro do Relé Diferencial de acordo com a ficha técnica;

¢ 5% de uma margem de seguranca.

A somatoria foi de 20,87%. Deste modo, optou-se pela inclinacédo de 20%.

Esse valor de inclinacdo é comumente empregado.

E a corrente minima necessaria para atuacao do relé foi de:
No lado de alta:

250x4,9x0,25

Ipick—up = 5x5 = 12,25 [A] (73)
E no lado de baixa:
2700x4,7x0,25
Ipick-up = 5x5 = 126,9 [A] (74)

Caso a falta fique abaixo desse valor, o relé ndo atuara.
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6.4 AJUSTE DO RELE DE SOBRECORRENTE

O relé de sobrecorrente escolhido foi o Siemens 7SJ511, com a classe do
TC igual ao do relé diferencial, portanto de 10P10. Suas informacdes estédo

disponiveis no Anexo VI.

Para regular o relé de sobrecorrente, foram necessarias algumas

consideracoes:

e De acordo com a horma ANSI, o fator de sobrecorrente é: Fs=20;
e Pela Tabela (3), a corrente trifasica € a maior das faltas fase-fase,

assim:
Iy = 2016 [A]
e Errodo TC: 10%, de acordo com a classe escolhida.

Na escolha da relacdo de transformacéo do TC adequado, existem dois
critérios a serem respeitados para que a corrente que passa ho primario do TC

nao o danifique:

1. A razdo entre a maior corrente de curto-circuito e o fator de

sobrecorrente:

Icc, max
Iy 2 (75)
2. Garantir que o valor da corrente do priméario do TC seja superior a

corrente nominal de carga:

In,p = Icarga (76)
Para o calculo da corrente de carga, foram utilizados os valores
nominais do transformador:
S 3410°
lcarga = = 142,24 [A] (77)

V3xV 1,732 %138 10°

E importante considerar um fator de seguranca, para evitar que manobras

causem atuacao do relé, para isso foi considerado 1,5.

Learga = 1,5 * 142,24 = 213,36 [A] (78)
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Aplicando os dois critérios:

2016
lnp = — = (79)

Inp = 100,80 [A]
' (80)
Inp = 213,36 [A]
Portanto, requer no minimo 213,36 [A]. Afim de garantir outros erros,
utiliza-se:
Inp = 300 [A] (81)
300
RTC = ? = 60 (82)
Ao considerar o erro de 10%:
le, max = 2016 % 0,9 = 1814,4 [A] (83)
No secundario:
1814,4
Icc, méax — T = 30'24 [A] (84)

Foi considerada uma corrente nominal de:

A corrente de pick-up ou de entrada do relé foi definida pela ficha técnica

do relé:

Ipick—up =111, (85)

Sendo, portanto:

Ipick—up = 1,1 %5 = 5,5 [A] (86)
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O multiplo de pick-up foi definido como:

M = Icc, max (87)
Ipick—up
Calculou-se para esse caso:
M = 30,24 5 49 38
55 7 (88)

A partir do mdltiplo, foi utilizada a equacdo definida na norma IEEE e
obteve-se o tempo de atuacéo:

(i) = (MPA_ -+ B) (89)

Os valores de A, B e p foram definidos na ficha técnica do relé,
apresentando para os diferentes tipos de curva inversa existentes no documento.

Para o tipo de curva denominada “extremely inverse” escolhida os valores foram
de:

A = 28,2785;

B =0,12173;

p = 2,000.

t(i) = (er 0,12173) = 1,092162 [s] (90)
5,492 — 1

Esse tipo de curva foi escolhido para evitar que ocorra o acionamento
antes da protecédo principal atuar. Para isso, foi observado que o tempo de
atuacao do diferencial, de acordo com a sua ficha técnica foi de 0,035 [s]. Assim
dimensionou-se a prote¢cao de sobrecorrente (retaguarda) com o tempo de 1,09
[s], afim de garantir um certo intervalo em que seja possivel mais uma tentativa
de atuacao do relé diferencial.

Com esses dois tempos obtidos, observou-se que n&o haveria atuacéo
indesejada do relé, garantindo a sensibilidade adequada para a protecéo
proposta. Além da velocidade de atuacao ser alta, evitando a propagacéo da
falta durante o sistema.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, demonstrou-se a relevancia de um sistema de
protecdo e do célculo das correntes de curto-circuito. Mostrou-se a importancia
de identificar e classificar os tipos de falta, afim de garantir o fornecimento de

energia elétrica.

O conhecimento do principio de funcionamento de relés, suas aplicacbes
e métodos de calculos de varias protecdes sdo de grande importancia nos SEPs.
Conhecendo as correntes de faltas nos sistemas fisicos, pode-se prover
mecanismos de protecdo dos equipamentos, evitando a interrupgéo total ou
parcial de energia elétrica que causariam danos financeiros aos geradores e

consumidores.

Nesse trabalho duas metodologias para calculo de correntes de curto-
circuito foram apresentadas. Uma metodologia através de calculo manual e outra
por intermédio do software ANAFAS.

Com os dados da simulacao de um sistema real do Amapa foram obtidas
as correntes de faltas para todos os tipos de falta. Na posse do dado da corrente
mais severa, foi feito o ajuste uma protecéo diferencial e de sobrecorrente para

o transformador.

Para futuros trabalhos propde-se a implementacdo dos outros tipos de
protecdo na linha de transmisséo, no gerador e ainda no transformador, além de

estudos transitérios da atuacao dos relés.
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ANEXO I: Dados Equipamentos

Tabela Al - Dados do Gerador.

Fabricante Siemens Ligagéao Estrela
Aterrado
Poténcia nominal 30,402 MVA Fator de 0,95
Poténcia
Tensdo nominal 13,2 kV
Reatancias Base da maquina Base 100 MVA [%]
[%0]
X'd 20 65,785
Xo 8 26,31406
Fonte: Eletronorte (2015).
Tabela A2 - Dados do transformador.
Fabricante Siemens Ligacao Estrela/ Delta
Poténcia nominal 34 MVA Tenséo 138/13,2 kV
nominal
Reatancias Base da maquina Base 100 MVA [%]
[%0]
X’d 7,99 23,5

Fonte: Eletronorte (2015).

Tabela A3 - Dados da linha de transmissao.

Tensdo nominal 138 kV
Comprimento 108 km
Corrente de projeto 352,27 A

Base 100 MVA [%)]

Resisténcia Reatancia
Sequéncia Positiva 14,04169 27,79631
Sequéncia Zero 30,6297 105,3417

Fonte: Eletronorte (2015).
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ANEXO II: Sistema Elétrico do Amapa

Representacdo do sistema elétrico somente até a barra 138 kV de

Santana. Na referida figura, ndo se encontram os valores de impedancia das

linhas, nem dos transformadores e geradores.

Coarscy Nunes
132 kv

®

Figura A2-1 — Diagrama Unifilar do Sistema Amapa.
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Fonte: Eletronorte (2015).
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ANEXO IllI: Interface Grafica para insercdo de dados no ANAFAS

Figura A3- 1 — Telainicial ANAFAS.

Arquive  Editar

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA

ANAFAS

ANALISE DE FALTAS SIMULTANEAS
6.5.1 fev/14

QUALQUER ANORMALIDADE OBSERVADA, FAVOR CONTACTAR O CEPEL:

NOME TELEFONE AKX E-MAIL
SERGIO PORTO (21) 2598-6409 (2

Na tela inicial, pressionar “Enter”. Em seguida, escolher a opgao “2-

Dados do Sistema”:

Figura A3- 2 — Menu principal.

Arquive  Editar

MENU PR
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Escolher “1- Ler Dados do Sistema (novo caso):

Figura A3- 3 — Manipulacdo dos dados do sistema.

Arquive  Editar

MANTPULAC.

Na opcao de formato, escolher “1-Primario”:

Figura A3- 4 — Interface de escolha do formato do arquivo.

Arquivo  Editar
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Entao, pressionando “F4” é possivel escolher o local onde esta salvo
0 banco de dados obtido. Apds escolher, pressionar “Enter” até mudar a tela do

programa.

Figura A3- 5 — Tela para insercdo dos dados.

Arquive  Editar

Portanto, apdés a insercdo do arquivo do banco de dados,
apareceram na tela possiveis alertas ou erros no banco de dados. Os alertas
possibilitam o funcionamento do programa, ja os erros fazem com que o banco

de dados seja descartado, necessitando de corre¢des.

1



Figura A3- 6 — Tela com possiveis erros e alertas.

Arquive  Editar

Por fim, é apresentado na tela o resumo do sistema inserido, nesse caso

o Sistema Amapa.

Figura A3- 7 — Resumo dos dados do sistema.

Arquive  Editar

Dados OF

**SISTEMA AMAPA - GERACAD MAXIMA

47 Trafos)

Apés a conferéncia das informacgdes, pressionando “Enter” retornara ao
menu de manipulagcao de dados, onde é necessario utilizar a tecla “Esc” para

retornar ao menu principal.
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ANEXO IV: Interface Gréfica da simulacdo no ANAFAS

No menu principal escolher “1- Executar Estudo”:

Figura A4- 1 — Menu principal.

Arquivo  Editar

MENU PRI

IRFxecutar Estudg

o de Erros

Em seguida, executar “3- Estudo Macro Orientado a P. Falta”:

Figura A4- 2 — Modo de estudo e execucao.

Arquive  Editar

10-Redugdo de Niveis de Curto
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E entao, “4- Executar Macro”:

Figura A4- 3 — Opcdes de estudo orientado a ponto de falta.

Arquive  Editar

ERExecutar Macrg

Nao escolher nenhum arquivo de macro, digitando “-“ e pressionando

“Enter”:

Figura A4- 4 — Leitura de arquivos especificos de macro.

Arquivo  Editar

E entdo, escolher a opgéo “1- Curto-Circuito em Barra™:
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Figura A4- 5 - Tipo de macro.

Arquive  Editar

Em seguida, na especificacdo dos curtos-circuitos, selecionar, através da

tecla “Tab” as opgdes um, dois, trés e quatro:

Figura A4- 6 — Especificagcdo dos curtos-circuitos.

Arquivo  Editar

N&o selecionar nenhuma especificagdo das contingéncias:

81



Figura A4- 7 — Especificacdo das contingéncias.

Arquive  Editar

T3

Nessa tela, digitar “-“ representando nenhum:

Figura A4- 8 — Gravacao de arquivo especifico de macro.

Arquivo  Editar

({31}

Também digitar “-“ representando nenhum na escolha de um arquivo de

barras.
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Figura A4- 9 — Leitura de um arquivo com pontos de faltas em barra.

Arquive  Editar

Na especificagdo dos conjuntos de barra, digitar o numero “2” e entdo

pressionar “Enter”:

Figura A4- 10 — Especificagdo de conjunto de barras ou da barra.

Arquive  Editar

Nesse momento, ndo é necessario gravar um arquivo com 0s pontos de

falta, pois s6 houve um ponto escolhido.
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11}

Portanto, digitar “-“ representando nenhum.

Figura A4- 11 — Gravacao de um arquivo com os pontos de falta.

Arquive  Editar

As barras de contribuicdo escolhidas foram seis. Entdo, digite “6” e

pressionar “Enter” até finalizar:

Figura A4- 12 — Escolha de gquantas de contribuicéo.

Arquive  Editar
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A seguir, escolha através da tecla “F4” um diret6rio local para gravacao

dos resultados:

Figura A4- 13 — Gravacéao do arquivo de falta.

Arquive  Editar

E entdo, escolher o tipo “Relatorio”™

Figura A4- 14 — Tipo de relatério de saida.

Arquive  Editar

Nao alterar essas opg¢des, pressionando apenas “Enter”:
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Figura A4- 15 — Configuracéo do relatorio de saida.

Arquive  Editar

Nessa tela, é possivel especificar as unidades de saida no relatrio. No

caso desse estudo, ndo foram alteradas, pressionando “Enter”:

Figura A4- 16 — Especificagdo das grandezas e unidades.

Arquive  Editar

Entdo, obtém-se o sumario do relatorio criado:
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Figura A4- 17 — Sumario do relatdrio de saida.

Arquivo  Editar

Por fim, aparece a confirmacao da gravacao do arquivo criado:

Figura A4- 18 — Pagina de confirmacdo da criagcdo do relatdrio de saida.

Arquivo  Editar
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ANEXO V: Ficha técnica do relé diferencial (Siemens 7UT51)

88



7UT51 V3

Technical data

3.2 Differential protection for transformers

Setting range/steps
Differential current threshold IDIFE>/IN transt
High-current stage IpiFE> >/IN transt

Pick-up characteristics

Inrush stabilization ratio lofn
(2nd harmonic) liN
Harmonic stabilization ratio IniN

(n = 3rd or 4th or 5th harmonic) Iy

Additional trip time delay

Drop-off time delay

0.15t02.00 (steps 0.01)
0.5t0 20.0 (steps 0.1)

refer to Figure 3.1

10 % to 80 % (steps 1%) refer Figure 3.2

10 % to 80 % (steps 1%) refer Figure 3.3

0.00 s to 60.00 s (steps 0.01 s); co

0.00 s to 60.00 s (steps 0.01 s)

Times (without parallel operation of other protection functions)

Pick-up time with single-ended infeed

— with >1.5 x setting value Ip|rr>, approx.
— with >1.5 x setting value Ip|re>>, approx.
— with >5 x setting value Ipjrr>>>, approx.

Drop-off time, approx.

Drop-off ratio

50 Hz 60 Hz 162/3 Hz

35 ms 35 ms 85 ms

25 ms 25 ms 55 ms

18 ms 17 ms 25 ms

36 ms 30 ms 80 ms
approx. 0.7

Tolerances with preset transformer parameters
— Pick-up characteristic
— Inrush stabilization

— Additional time delays

+5 % of theoretical value (for | < 5 . I\)
15 % of setting value (lo/liy > 15 %)

+1 % of setting value or 10 ms

Influence variables

— Auxiliary voltage in range
0.8 < Uy/Upyn < 1.15

— Temperature in range
0°C< amp<40°C

— Frequency in range 0.95 < f/fy < 1.05

<1%

< 0.5 %/10K

< 1 % refer also to Figure 3.4

C53000-G1176—-C99
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7UT51 v3 Technical data

/
Jniee ' N
Intr 7UTS12 // Fault characteristic
loiee =114 + 12| pd
51 Istap =141+ [I2] /
/
/
i /
4 /
// Trip area
J /
3 /
/
/
2- //
Block area —_ -
// . _ —_— P — a— a—
1 1 / P - - ,r— —_
yd i s T | Add-on stabilization
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  lsms
INtr
Figure 3.1 Pick-up characteristics with preset transformer parameters and two-phase fault
/
I Iy |
N . IN .
adjustable, e.g. adjustable, e.g.
100 — IpiFF>>/Iy = 10 | Ipipr max n/ly = 4
' Trip )
area | Trip Block
5.0 Block area 2_0__‘__: area area
! adjustable
20T adjustable 1.0 i e.g. 5th harmonic = 40 %
] | eg 2ndharmonic = 15% |
1.0— | 05— -+ adjustablee.g.
| i’:\djustr;\IbIe e(.)gz. ' | IpIFe>/IN = 0.2
> = 0.
0.5— | DIFF>/IN |
I |
| 0.2 |
0.2 ' R
—{v |
LA L B B e e S L L UL B S
0 01 02 03 04 05 2 0 01 02 03 04 05
Figure 3.2  Stabilizing influence of 2nd harmonic Figure 3.3  Stabilizing influence of higher
(transformer protection) harmonic, e.g. 5th
Legend:
Ipjpe  differential current = | l1 + 1o | N current with rated frequency
log current with 2nd harmonic I5¢ current with 5th harmonic
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7UT51 V3 Technical data
Ixf
20 ———————— -
Ipiee>>/IN (adjustable)
10 — \ eg.5.0
5 : ________ ﬁ ——————— /
3 7 Block area Block area
2 1——— Trip area
1.0 H
08—— - — Legend:
0.5 — —— Ipipe>/In (adjustable) ) i
. e.g. 015 Iprr  differential current = [ 14+ 15|
0.3 — liN current wIth rated frequency
' Ixs current with any frequency
0.2 I within the specified range
ot5—@m————--—-—— —t
0.1 >
L N L | oy
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Figure 3.4  Frequency dependency (transformer protection)
Ixs A
2 T
1
0.6 Legend:
0.4 — Ippr  differential current = | 11 + I |
' Trip area I current with rated frequency
Ixs current with any frequency
0.3 4 within the specified range
0.2 — Ipire>/IN (adjustable)
e.g.0.1
- Block
area
— /
ot ==
T T T T T T >
I I I I I | |t
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Figure 3.5  Frequency dependency (generator or motor protection)
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ANEXO VI: Ficha técnica do relé de sobrecorrente (Siemens 7SJ511)
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Overcurrent and Distance Relays

7SJ511 Numerical overcurrent-time protection relay (Version V3)

Overcurrent-time protection
IEC curves

The function is based on phase-selective ? 0 tts] 70 \
measurement of the three phase cur- tls] 5 50 N
rents and the earth current. Either defi- N\
nite—time or inverse—time maximum cur- »
rent time protection can be used. In \ 20 \
addition to the overcurrent stage there is - NG
a high current state both for the phases N b=32 10 \
(I>, I>>) and for the earth (Ig>, Ig>>). 7 NN ™~ 7 N
The high current stage always has defi- 5 RSN 216 5 \
nite~time characteristics: NIELY N ™~ ;71 AVAMEAN
If the 11th place of the order number is 0 . N P \
(country—specific presettings: German/ a ™ N | =05 \ \
English), the following tripping character- 1 N ’ q
istics can be selected (to BS 142, or 07 NN o N\ [ P73
IEC 255-4): 05 N T || =02 05
e normal inverse (Fig. 4) ' N Y ' AN =16
N \\- (=01 \ \ b1
- 0.14 0 \ 02
P10 -1 =00 5=05
0.1
0.1
. _ 0.07 007 \
e very inverse (Fig. b) e 005 \TY =02
13.6
t=t. 0.02 =01
: (I/Ip) -1 0.02 ’
o 1 2 3 5 710 2 b=005
0.01
e extremly inverse (Fig. 6) L, 1 2 3 5 71 110/1 20
p —®
t =t - —80 Fig. 4 Fig. 6
(I/Ip) =1 Tripping time characteristics, normal inverse Tripping time characteristics, extremely inverse
(IEC 255-4) (IEC 255-4)
t tripping time
t time multiplier 0 - 10 s ? 100
1 fault current . 70
. tfs
I, current setting 0.1 — 4 Iy
\ \
N
2 3 \\
. N N
7 N
AN
< \ \ \
NEN AN
) N NN N 6=32
\ N
1 N N ;=16
o7 CONININIIN *
N Y =05
N N
02 N
N =02
0.1 \\ \\\
007 AN =01
0.05 N
=005
002
001
1 2 3 5 710 20
n, —=
Fig. 5
Tripping time characteristics, very inverse
(IEC 255-4)
Siemens LSA 2.1.3 - March 1997 3



Overcurrent and Distance Relays

7SJ511 Numerical overcurrent-time protection relay (Version V3)

US Curves Curve type A B N
The following inverse-time characteris- Inverse 8.9341 0.17966 2.0938
tics have been adapted to the require- Short inverse 0.2663 0.03393 1.2969
ments of the US market.
The US—version hasa "1” in the 11th Long inverse 5.6143 2.18592 1.0000
place of the order number. Moderately inverse 0.054196 0.09328 0.0200
t=( 42— +8] D Very inverse 19.138 0.48258 2.0000
(I/T)N =1 y _ _ _
Extremely inverse 28.2785 0.12173 2.0000
t tripping time Definite inverse 0.4797 0.21359 15625
I current setting

A, B, N parameters
e [-Squared-T Curve (Fig. 7)

¢+ = 50.7 D + 10.14
(/1,2
t tripping time
Iy current setting
D time dial setting
f 100
RSN
50 AN
\ N\
20
10
7 N
SR ALY \
\
2
\ \ D=10
1 D=7
0.7 \ D=5
0.5 \ s
N Bz93
0.2
Q D=1
0.1
0.07 D=05
0.05 D=02
D=0.1
D =0.05
0.02
0.01
1 2 3 5 710 20
i, —»
Fig. 7

Tripping time characteristic, I-squared-T curve

?100

t[s]
50 \
\
20
\
10
7
5 LN VLAY
q
2 \ S D=10
\\ =~ D=7
1 S D=5
™N
87 N AN T~= D=32
5
AN D=16
N
0.2 \ D=
\ IS
0.1 \ D=05
0.07 NG
N
0.05
NN D=02
N
0.02 N b0y
0.01 h D =005
1 2 3 5710 20
, —>

Fig. 8
Tripping time characteristic, inverse

~
4
VAVAVA
i

/

0.7 N
0.5 D=05

0.2 D=02

0. =
N .
0.07 I

0.05 D =0.05

1 2 3 5710 20

]/]p —

Fig. 9
Tripping time characteristic, moderately inverse
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Overcurrent and Distance Relays

7SJ511 Numerical overcurrent-time protection relay (Version V3)

Moo

7100

?100

70 70 70
t(s] 50 t(s] 50 NN t(s] 50
ANRN
N~ D=10
20 20 N g ~— D=7 20
T D=5
10 10 NN 10
7 7 N T~ D=32 b
™.
5 5 AN F——1 D-16 o
\\
TT—— D=1 N
N, N, = _
2 2 < 2 N B = ;O
AN T—— D=05 NN .
1 1 1 N =5
0.7 Sy 0.7 NN R D02 0.7 N D=32
0.5 N D =10 0.5 0.5
NI - T —— D=0.1 M D=16
\\ \\\ D =7 5____~‘ D _ O 05 \\\_
0.2 N D= 0.2 =0. 0.2 < —1 D=
N ~ D=32 g
01 rp=02 Sy 0.1 0.1 ms D=05
0.07 N i‘ N = D=16 0.07 0.07 g
0.05 [p=0.1 N =] - 0.05 0.05 i, D=02
Ak R
- ™ T~~~
002 P50 D=05 0.02 0.02 N =01
N N~
0.01 0.01 0.01 t—=—= D =0.05
1 2 3 5 710 20 1 2 3 5710 20 1 2 3 5710 20
I, —* I, —* I, —*
Fig. 10 Fig. 12 Fig. 14
Tripping time characteristic, short inverse Tripping time characteristic, long inverse Tripping time characteristic, definite inverse
f 100 f 100 —
70 \ 70
tlsl 50 \ tiel 5o
\
20 \ 20 \\ N
7 \ N \\_ D=10 7
i SR A 8 WAV b S W NAAVAVA W0
N, D=7 \
N ™~ D=5
2 2 N D=10
™~ D=32 \
Nd N D=7
1 N N D=5
NJ — D=16 1 N
0.7 \ ~ 5o 0.7 \ D=32
0.5 \ - 0.5 X
\\ \
4 D=-05 D=16
0.2 0.2 \ AN DEXN
N p_
01 \\ D=02 0.1 AN Yy
0.07 0.07
Nl ~
0.05 D=01 0.05
N D=02
™ D=0.05
0.02 0.02
5 \ D=0.1
0.01 0.01 = 0,05\
1 2 3 5 710 20 1 2 3 5710 20
I, —* Wy —
Fig. 11 Fig. 13
Tripping time characteristic, very inverse Tripping time characteristic, extremely inverse
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Overcurrent and Distance Relays

7SJ511 Numerical overcurrent-time protection relay (Version V3)

Technical data

Input circuits

Rated current Iy
Rated frequency fy
Thermal overload capability in current path

continuous
1s
Dynamic overload capability (half cycle)
Burden
of current inputs atly=1A
atIy=5A

Tor5A
50 or 60 Hz

4 x 1IN
100><[N

250 x Iy

approx 0.1 VA
approx. 0.2 VA

Voltage supply
via integrated DC/DC converter

Rated auxiliary voltage Vjx/permissible ranges

Max. ripple at rated voltage

Power consumption, quiescent
energized

Max. bridging time during loss of voltage supply

24,48V DCor /1910 56V DC
60, 110, 126V DCor /4810 144V DC
220, 250 V DC or /176 t0 288 V DC
<12 %

approx. 5 W

approx. 10 W

=50 ms at Vo x =110V DC

Binary inputs

Number
Voltage range
Current consumption independent of operating voltage

2 (marshallable)
24 t0 250V DC
approx. 2.5 mA

Alarm/event contacts

Number of relays, each having 1 C/O contact
Switching capacity make/break

Switching voltage

Permissible current, continuous

5 (marshallable)
20 W/VA

250 V AC/DC
TA

Command contacts

Number of relays, each having 2 NO contacts

2 (marshallable)

Switching capacity make 1000 W/NVA
break 30 W/VA
Switching voltage 250V AC/DC
Permissible current, continuous 5A
05s 30A
LED displays Ready indication green 1
Blocked indication red 1
Marshallable LEDs red 6
Serial interfaces Operator interface not isolated

Connection

Potential free system interface
for data transmission to control center

Standard
Baud rate

Transmission reliability

Connection, direct on flush-mounted housing

on surface-mounted housing

distance
test voltage

Connection fibre optic cable

optical wavelength
permissible attenuation
distance

no character

on front panel, 25—pole subminiature plug
ISO 2110 for the connection of a PC

isolated

similar to V.24/V.28 (RS232C)
according to EIA, DIN 19 244

9600 Bd setting as supplied;

min. 4800 Bd, max. 19200 Bd

hamming distance d = 4

at rear, 4—pole module connector

at two-tier terminal at the top and bottom
of the housing

cable with 2 core pairs, with individual and
common screening:

e.g. LIYCY=CY/2 x 2 x 0.25 mm?2

max. 1 km

2 kV with rated frequency for 1 min

integrated FSMA connectors for FO
connection

on flush-mounted housing: at rear

on surface-mounted housing: at the
bottom of housing

820 nm

max. 8 dB with glassfibre 62.5/125 um
max. 2 km

switchable; setting as supplied "light off”

Construction of unit

Case, dimensions

Weight flush mounting/cubicle mounting
surface mounting

Degree of protection according to EN 60 529

7XP20, see dimension drawings

approx. 9.5 kg
approx. 11 kg

IP51
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Overcurrent and Distance Relays

7SJ511 Numerical overcurrent-time protection relay (Version V3)

Technical data (continued)

CE-conformity, standards This product is in conformity with the directives of the Council of
the European Communities on the approximation of the laws of
the Member States relating to the electromagnetic compatibility
(EMC Council Directive 89/336/EEC) and concerning electrical
equipment for use within specified voltage limits (low voltage
directive 73/23/EEC). The product conforms with the international
standard IEC 255 and the national standard DIN 57 435 part 303
(corresponding to VDE 0435 part 303).

The relay is designed for use in an industrial environment, for
installation in standard relay rooms and compartments so that
with proper installation electro-magnetic compatibility (EMC) is

Conformity is proved by tests performed
by Siemens AG in line with article 10 of the
Council Directives in accordance with the
generic standards EN 50081 and EN 50082
for the EMC directive 89/336/EEC and
standard 60255-6 for the low voltage di-
rective.

ensured.
Insulation tests High voltage test (routine test), except d.c. voltage supply input 2 kV (rms), 50 Hz
|IEC 255-5, DIN 57 435 part 303 High voltage test (routine test), only d.c. voltage supply input 2.8kv DC

Impulse voltage test (type test), all circuits, class Il

5 kV (peak), 1.2/50 us, 0.5 J,
3 positive and 3 negative shots at intervals
of bs

EMC-tests; immunity (type test) High frequency test with 1 MHz interference
Standards: I[EC 255-6, [EC255-22 IEC 255-22-1, class Il and VDE 0435 part 303, class Il
(international product standard) Electrostatic discharge
EN 50082-2 (generic standard) |EC 255-22-2, class Il and IEC 1000-4-2, class IlI
VDE 0435 part 303 (German Radio-frequency electromagnetic field, non-modulated
product standard) report IEC 255-22-3, class I

Radio—frequency electromagnetic field, amplitude modulated
IEC 1000-4-3, class IlI

Radio—frequency electromagnetic field, puls modulated

ENV 50204, class IlI

Fast transients

|IEC 255-22-4 class IIl, IEC 1000-4-4 class Il

Conducted disturbances induced by radio—frequency fields,
amplitude modulated
|IEC 1000-4-6, class IlI

Power frequency magnetic field
IEC 1000-4-8, class IV

2.5kV (peak), 1 MHz, 7 = 15 ps,
400 shots/s, duration 2 s

4/6 kV contact discharge, 8 kV air dis-
charge, both polarities, 150 pF, R = 330 Q

10 V/m, 27 to 500 MHz
10 V/m, 80 to 1000 MHz, AM 80 %, 1 kHz,

10 V/m, 900 MHz, repetition frequency
200 Hz, duty cycle 50 %

2 kV, 5/50 ns, 5 kHz, burst length = 156 ms,
repetition rate 300 ms, both polarities,
R =50 Q, duration 1 min

10V, 150 kHz to 80 MHz, AM 80 %, 1 kHz,

BO A/m, continuous, 300 A/m for 3 s, 50 Hz

|IEC 255-6 0.5 mT; 50 Hz
EMC-tests; emission (type test) Conducted interference voltage, auxiliary voltage 150 kHz to 30 MHz
Standard: EN 50081-* (European generic CISPR 22, EN 55022 and VDE 0878 part 22 class B
standard) Interference field strength 30 to 1000 MHz
CISPR 11, EN 55011 and VDE 0878 part 11 class A
Climatic stress tests permissible ambient temperature during service -5 to +55 °C
during storage -25to +55 °C
during transport -251t0 +70°C

permissible humidity

mean value per year =75 % relative humi-
dity, on 30 days per year up to 95 % rela-
tive humidity, condensation not permissible

Mechanical stress tests permissible mechanical stress during service
|IEC 255-21-1, IEC 68-2

during transport

10 to 60 Hz, 0,035 mm amplitude
60 to 500 Hz, 0,5 g acceleration

5to 8 Hz, 7,5 mm amplitude
810 500 Hz, 2 g acceleration

Overload protection Factor k

Time constant ¢

Warning temperature ®wam
Current warning stage Iwam

0.1to 4

110 999.9 min
50 to 100%
0.1to 4 x I/ly

Breaker-failure protection Triggering threshold I>
Delay time tsys

0.1to 4 xI/Iy
0.06 to 60 s and infinity

Fault recording Measured values
Start signal

Recording duration

i1, 2, i3 g

Trip, energization, binary, input, LSA,
integrated operating panel

Max. 5 s

Holding time Until fault-recording buffer full. New fault
entries overwrite the oldest recorded
faults.

Operational analog values Currents I, 1o, I3, I

Measuring ranges

010 240 % x Iy
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Overcurrent and Distance Relays

7SJ511 Numerical overcurrent-time protection relay (Version V3)

Technical data (continued)

Definite-time overcurrent protection Overcurrent phase I> I/Iy=0.11025
earth Ig> I/Iy=0.1t0 25
High set current phase [ I/Iy =0.11t025
earth Ig I/Iy=0.1t025
Delay times 010 60 s or infinity
Tolerances
Current pick-up value +5 % of set value
Time ) +1%or £10ms
Reset time approx. 30 ms
Inverse-time overcurrent protection Overcurrent phase I, I/Iy=0.1t04
earth Igp Ip/In=0.1104

High set current

Time multiplier &,
Pick—up value

(if 11th place of order number = 0)
US curves
(if 11th place of order number = 1)
Linear current range
Tolerances

Pick-up value

Time

Shortest operating time201

phase I'> (DMT)
earth Ig> (DMT)

Characteristics according to IEC255-4, paragraph 3.5.2 or BS142

Iy =0.11025
Iy =0.11025

0,05t03,2 s
1.1 x1,

normal inverse, very inverse, extremely
inverse

I,:0.1t04,D: 0to 10s
25 x IN
+5%

<5 % for 2 <(I/I,>) <20 and t, = 1
<30 ms

Selection and ordering data

7SJ511 numercial overcurrent-time protection relay

Rated current at 50/60 Hz AC

TA
5A

Order No.
7SJ511

Gl =—p[]
O
>

»>[]
»>[]
1
»>[]
»>[]

Auxiliary voltage for converter
24/48 \/ DC

60/110/125V DC

220/250V DC

Design structure

7XP2030-1 housing for switchboard mounting

7XP2030-2 housing for switchboard/cubicle mounting with Weidmdiller terminals

7XP2030-2 housing for switchboard/cubicle mounting with Weidm(ller terminals without glass cover

moOw

Language: country-specific presettings
German/English; 50 Hz (Europe)
English; 60 Hz (USA)

Real-time clock non-volatile alarm memory software generation

Without without version V 2.1x
With with version V2.1x
Without without version V3
With with version V3

WN =

Scope of function

without intermittend earth—fault protection
with intermittend earth—fault protection

Serial system interface

Without

With isolated RS 232C (V.24) interface (wire-connected)
With integrated fibre—optic connection

Ow>

Operating program DIGSI (other languages on request)

DIGSI Version V3 for Windows, full version for 10 PCs and update for 3 years, German 7XS5020-0AA00
English 7XS5020-1AA00
DIGSI Version V3 for Windows, demo—/testversion, German 7XS5021-0AA00
English 7XS5021-1AA00

Documentation

English: Catalog LSA 2.1.3: 7SJ511 numerical overcurrent-time protection relay (Version V3)
Manual: 7SJ511 (V3) numerical overcurrent-time protection relay

E50001-K5712-A131-A2-7600
C53000-G1176-C101-1

German: Katalogblatt LSA 2.1.3: Digitaler Uberstromzeitschutz 7SJ511 (Version V3)
Handbuch: Digitaler Uberstromzeitschutz 7SJ511 (Version V3)

E50001-K5712-A131-A2
C53000-G1100-C101-2
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