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Guia de protecéo
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Fig. 1: sistema de protegao
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Relé de
protecéo

Tratamento

Introducéao

Os objetivos visados pelos dispositivos de protecédo sdo mdltiplos:

b participar na protegdo das pessoas contra 0s perigos elétricos,

b evitar as deteriora¢des de material (curto-circuito trifasico em um barramento de
média tensdo pode fundir até 50 kg de cobre em 1 segundo e a temperatura do arco
pode ultrapassar em seu centro 10000°C),

b limitar as restricdes térmicas, dielétricas e mecanicas as quais sdo submetidos
estes materiais,

b preservar a estabilidade e a continuidade de servigo da rede,

b proteger as instalagfes vizinhas (por exemplo, reduzir as tens@es induzidas nos
circuitos préximos).

Para atingir estes objetivos, um sistema de protecdo deve possuir as seguintes
qualidades: rapidez, seletividade e confiabilidade.

No entanto, é necessario conscientizar-se dos limites da protecéo: as falhas devem
ocorrer antes gque a prote¢@o possa agir.

A protecéo ndo pode impedir os disturbios; ela somente pode limitar seus efeitos e
sua duragdo. Além disso, a escolha de uma protecéo é freqlientemente um
compromisso técnico e econdmico entre a seguranca e a disponibilidade da
alimentagao na distribui¢&o elétrica.

Estudo das protecdes de umarede

O estudo das prote¢des de uma rede divide-se em 2 etapas distintas:

b a definicdo do sistema de protecéo, também denominado plano de protecéo,
b a determinacdo das regulagens de cada unidade de protecédo, também
denominada coordenacgéo das prote¢des ou seletividade.

Definicdo do sistema de protecéo

Esta etapa inclui a escolha dos elementos de protecéo e da estrutura geral do
conjunto, de modo coerente e adaptado a rede.

O sistema de prote¢do é composto de uma cadeia dos seguintes elementos (fig. 1):
b sensores de medicéo — corrente e tenséo — fornecem as informagées de medigcao
necessarias a deteccao das falhas,

b relé de protecéo, encarregado da monitoragdo permanente do estado elétrico da
rede até a elaboragdo dos comandos de eliminagéo das pecgas defeituosas e seu
comando pelo circuito de trip,

b dispositivos de interrupcdo com a funcéo de eliminagdo de falha: disjuntores,
interruptores com base fusivel, contatores com base fusivel.

O plano de protec¢ao define os dispositivos de prote¢éo contra as principais falhas
gue afetam as redes e as maquinas:

b os curtos-circuitos, fase-fase e fase-terra,

b as sobrecargas,

b as falhas préprias de maquinas rotativas.

Para estabelecer um plano de protecéo, devem ser considerados os seguintes
parametros:

b a arquitetura e o tamanho da rede e seus diferentes modos de operacéao,

b os esquemas de aterramento,

b as caracteristicas das fontes de corrente e suas contribuicdes em caso de falha,
b os tipos de cargas,

b a necessidade de continuidade de servigo.

Determinacdo das regulagens das unidades de protecao

Cada funcgéo de protegéo deve ser regulada para fornecer a melhor performance na
operacdo da rede e para todos os modos de funcionamento.

Os valores de regulagem adaptados sdo resultantes de célculos completos
baseados nas caracteristicas detalhadas dos componentes da instalacéo.

Este tipo de estudo é normalmente efetuado utilizando softwares especializados,
que indicam o comportamento da rede durante uma falha e fornecem os valores das
regulagens para cada funcéo de protecéo relacionada.
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Guia de protecao
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Fig. 1: plano de protecédo
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Fig. 2: exemplo de aplicagéo para motor

Conteldo do guia

Este guia destina-se a qualquer pessoa encarregada do projeto das proteces de
uma rede.

Divide-se em 2 partes:

b parte 1: estudo de rede,

b parte 2: solug¢éo por aplicacéo.

Estudo de rede

Parte tedrica que detalha as bases necessérias ao estudo de um plano de protecéo
e trata as seguintes questdes:

b arquitetura das redes elétricas: quais s&o as principais estruturas de redes
elétricas utilizadas em média tenséo?

b regimes de neutro: quais sdo os diferentes modos de aterramento das redes de
média tensdo? Como realizar uma escolha adaptada?

b correntes de curto-circuito: quais sao suas caracteristicas, como sao calculadas e
como os dispositivos elétricos reagem as mesmas?

b sensores de medi¢&o: como utilizar transformadores de medigao de corrente e de
tenséo?

b fungdes de protegdo: quais fungBes substituem as protegdes e quais sédo suas
classificagdes segundo a codificacdo ANSI?

b seletividade das protecdes: quais sdo os métodos utilizados para assegurar uma
efetiva eliminagao das falhas?

A determinacéo precisa das regulagens das prote¢es néo é tratada neste guia.

Solugéo por aplicacéo

Parte pratica que apresenta os tipos de falhas préprios a cada aplicagdo:
b redes,

b barramentos,

b linhas e cabos,

b transformadores,

b motores,

b geradores,

b capacitores,

e os dispositivos de protecdo adaptados a cada falha, com recomendag6es de
regulagem e exemplos de aplicacao.
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Critérios de escolha

Arquitetura das redes elétricas

O conjunto dos componentes de uma rede elétrica pode ser organizado segundo
diferentes estruturas, cuja complexidade determina a disponibilidade da energia

elétrica e o custo do investimento.

A escolha da arquitetura sera consequientemente feita para cada aplicagao
baseando-se no critério técnico-econdmico.

Séo disponiveis as seguintes op¢oes:

b redes com arquitetura radial
v radial simples,

v radial dupla,

v em derivagédo dupla,

v em alimentagdo dupla com barramentos duplos.

b redes em malha
v em malha aberta,
v em malha fechada.

b redes que incluem uma producéo interna de energia

v com grupos de produgéo local,
v com grupos de substituicao.

A tabela abaixo resume as caracteristicas principais destas estruturas e sua

comparagéo.

Diferentes exemplos de arquiteturas sao ilustrados na pagina seguinte.

Arquitetura Utilizacao Vantagens Inconvenientes
Radial
Radial simples Processos que ndo exigem | Estrutura mais simples Pequena disponibilidade de alimentagao
continuidade de alimentacéo | Facil de proteger Tempo de interrupgao eventualmente longo
Ex.: fabrica de cimento Custo minimo na falha
Uma Unica falha provoca a interrupgéo da
alimentagao radial
Radial dupla Processos continuos: Boa continuidade de alimentagéo Solugéo custosa
siderurgia, industria Manutencéo possivel dos Funcionamento parcial do barramento
petroquimica barramentos do painel principal em caso de manutengao
Derivagao dupla Redes estendidas Boa continuidade de alimentagéo Requer fun¢des de automacéo
Expansdes futuras limitadas | Simplicidade das protecfes
Barramentos duplos Processos com grande Boa continuidade de alimentagéo Solucéo custosa
continuidade de servico Flexibilidade de utilizac&o: Requer fun¢des de automacéo
Processos com muita transferéncias sem interrupcao
varia¢ao das cargas Flexibilidade de manutengao
Em malha
Malha aberta Redes muito estendidas Menos custosas que a malha Interrupcdo da alimentacéo de um segmento
Expansdes futuras importantes fechada por falha durante a reconfiguragédo da malha
Cargas concentradas em Simplicidade das protecdes Requer fun¢des de automacgéo
diferentes areas de um local
Malha fechada Redes com grande Boa continuidade de alimentagéo Solugéo custosa
continuidade de servico Sem necessidade de fungbes de Complexidade do sistema de protecédo
Redes muito estendidas automacgao

Cargas concentradas em
diferentes areas de um local
Producéo interna de energia

Producéo local Processos industriais com Boa continuidade de alimentagéo Solucéo custosa
auto-producdo de energia Custo de energia (energia
Ex.: indUstria de papel, recuperada do processo)
siderurgia
Substituicéo Setores industrial, comercial e| Boa continuidade de alimentacao Requer fun¢des de automacéo
(normal/seguranca) de servicos dos alimentadores prioritarios

Ex.: hospitais
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Exemplos de arquiteturas

Radial simples
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Cinco modos de aterramento
do neutro
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Fig. 1: esquema equivalente de uma rede com fuga a terra

Sintese das caracteristicas dos regimes de neutro
Caracteristicas

Impedéancia de aterramento

O potencial do neutro pode ser aterrado por cinco diferentes métodos, de acordo
com o tipo (capacitivo, resistivo, indutivo) e o valor (zero ao infinito) da impedancia
ZN de conexao entre neutro e terra:

b ZN = o0: neutro isolado, isto €, sem conexdo de aterramento intencional,

b ZN é uma resisténcia com valor mais ou menos elevado,

b ZN é uma reatancia, geralmente, com valor baixo,

b ZN é uma reatancia de compensacgéo, destinada a compensar a capacitancia
da rede,

b ZN = 0: o neutro é ligado diretamente a terra.

Dificuldades e critérios de escolha

Os critérios de escolha envolvem diversos aspectos:

b técnicos (fungdo da rede, sobretensdes, corrente de falha etc),
b de operacgéo (continuidade de servigo, manutencao),

b de seguranga,

b econdmicos (custos de investimentos, operacionais),

b praticas locais ou nacionais.

Duas consideragdes técnicas importantes séo particularmente contraditérias:

Reducéo do nivel das sobretensdes

SobretensGes muito elevadas sdo a causa de avaria dielétrica dos isolantes
elétricos, com curtos-circuitos como conseqiiéncia.

As sobretensdes tém diversas origens:

b sobretensdes por relampagos, a que todas as redes aéreas sao expostas até o
ponto de fornecimento do usuario,

b sobretensdes internas a rede, provocadas por manobras e certas situagdes
criticas (ressonancias),

b sobretensdes resultantes da fuga a terra propriamente dita e de sua eliminagéo.

Reducéo da corrente de fuga a terra (lk1) (fig. 1)

Uma corrente de falta muito elevada provoca uma série de conseqiiéncias:

b danos causados pelo arco no ponto da falha; especialmente, queima dos circuitos
magnéticos das maquinas rotativas,

b suportabilidade térmica das blindagens de cabo,

b dimensdes e custos da resisténcia de aterramento,

b indug&o nos circuitos de telecomunicagdes vizinhos,

b perigo para as pessoas, por elevacédo do potencial de pecas condutoras expostas.

Infelizmente, a otimiza¢&o de uma destas exigéncias provoca automaticamente a
degradagdo da outra. Assim, dois métodos tipicos de aterramento do neutro
acentuam este contraste:

b o neutro isolado, que elimina o fluxo de corrente de fuga a terra no neutro, mas
causa sobretensdes elevadas,

b o neutro diretamente aterrado, que reduz ao minimo as sobretensées, mas
provoca uma corrente de falha elevada.

Com relagéo as consideragdes de operagao, dependendo do modo de aterramento
do neutro adotado, observa-se:

b a possibilidade ou nédo de funcionamento na ocorréncia de uma primeira falha que
persiste,

b o valor das tens6es de contato desenvolvidas,

b a maior ou menor dificuldade de colocagdo em operagéo da seletividade das
protecoes.

Consequentemente, a melhor escolha é a solucéo intermediéria, isto €, neutro
aterrado por impedancia.

Aterramento de neutro

isolado compensado resisténcia reatancia direto
Reducéo das sobretensdes transitérias - + - + +— ++
Limitag&o das sobretensdes 50 Hz — - + + +
Limitac&o das correntes de falha + ++ + + _—
Continuidade de servigo + + - _ —
(autorizacéo do ndo desligamento na primeira falha)
Protecéo seletiva simples - - + + +

Dispensa de pessoal qualificado

Schneider Electric



Neutro isolado

Fig. 1: corrente de falha capacitiva em rede isolada

HE

Fig. 2: dispositivo de monitoracéo da isolagao

" VO

Fig. 3: detecgéo por protecéo direcional de fuga a terra

Principio de conexdao

N&o ha nenhuma conexao elétrica intencional entre o ponto neutro e a terra, exceto
dispositivos de medi¢é@o ou de protecao.

Técnica de operacao

Neste tipo de rede, uma falha fase-terra somente provoca uma baixa corrente
através das capacitancias fase-terra das fases sem falha (fig. 1).

E demonstrado que [k1=3+Cew eV

b V é a tenséo fase-neutro,

b C é a capacitancia de uma fase em relacéo a terra,

b w é a frequiéncia angular darede comw =2+ f

A corrente de falha lk1 pode ser mantida, em principio, por um longo periodo sem
causar danos, pois ultrapassa somente alguns ampeéres (aproximadamente 2 A por
km para um cabo unipolar de 6 kV com seccéo de 150 mmZ, com isolagdo PRC e
capacitancia de 0,63 uF/km). Logo, ndo é necessario intervir para eliminar esta
primeira falha, o que confere a esta solugéo a vantagem essencial de manter a
continuidade de servico.

Mas isto provoca consequéncias:

b a isola¢éo deve ser monitorada permanentemente e uma falha ainda né&o
eliminada deve ser obrigatoriamente indicada por um dispositivo de monitoragéo
daisolagéo (CPI) ou por uma protecéo de sobretenséo residual (ANSI 59N) (fig. 2),
b a procura posterior da falha requer, de um lado, um equipamento automatico
complexo para permitir a identificagdo rapida do alimentador em falha e, de outro,
de pessoal qualificado para operéa-lo,

b se a primeira falha néo foi eliminada, ao ocorrer uma segunda falha em outra fase,
havera um verdadeiro curto-circuito bifasico a terra, o qual sera eliminado pelas
protecdes de fase.

Vantagem

A vantagem essencial é a continuidade de servigo do alimentador em falha, pois a
corrente de falha muito baixa possibilita 0 ndo desligamento (trip) automatico na
primeira falha; uma interrupgdo somente sera necessaria na segunda falha.

Inconvenientes

b A n&o eliminagdo das sobretensdes transitérias através do aterramento € uma
deficiéncia maior se as sobretensdes forem elevadas.

b Além disso, em caso de aterramento de uma fase, as outras atingem uma tensao
fase-fase em freqiiéncia industrial (U = 3 + V) em relagéo a terra, o que reforga a
probabilidade de uma segunda falha. O custo de isolagdo é mais elevado, pois a
tensao fase-fase permanece aplicada entre fase e terra durante um tempo que pode
ser longo, pois ndo ha trip automatico.

b A monitoragdo da isolag&o é obrigatéria, com sinalizagéo da primeira falha.

b E requerido um servigo de manutengdo com equipamento adequado para procura
répida da primeira falha de isolagéo.

b A colocagdo em operagao de protecdes seletivas na primeira falha é delicada.

b Ha riscos de sobretensdes criadas por ferrorressonancia.

Protecéo

A deteccédo do alimentador em falha pode ser feita através de uma protecédo
direcional de fuga a terra (ANSI 67N) (fig. 3).

O esquema demonstra que a discriminagdo € feita por comparacéo do angulo de
defasagem entre a tensao residual e as correntes residuais, de um lado,

do alimentador em falha e, de outro, de cada alimentador sem falha.

A medicéo da corrente é efetuada por um toréide e o nivel de trip é regulado:

— para néo disparar intempestivamente,

—em um valor inferior a soma das correntes capacitivas de todos os outros
alimentadores.

Isto provoca dificuldades de detec¢do em redes com tamanho limitado, isto €, com
algumas centenas de metros de cabo.

Aplicagdes

E uma solucéo fregiientemente utilizada nas redes industriais (= 15 kV) que
necessitem de continuidade de servigo.

Também é utilizada nos sistemas de distribui¢do elétrica, tais como da Espanha, da
Itélia e do Japéo.

Schneider Electric 7



Aterramento por resisténcia

Fig. 1: Aterramento com neutro acessivel:
resisténcia entre neutro e terra

o=

Fig. 2: Aterramento com neutro acessivel:
resisténcia no secundario de um transformador monofasico

L

Aterramento com neutro nao acessivel:

Fig. 3: resisténcia de Fig. 4: resisténcia de
limitag&o no secundario limitag&o no primario

Fig. 5: solugbes de protegéo a terra

Principio de conexdo
Uma resisténcia é conectada intencionalmente entre o ponto neutro e a terra.

Técnica de operacao

Neste tipo de esquema, a impedancia resistiva limita a corrente de fuga a terra Ik1,
permitindo um bom fluxo das sobretensdes.

Consequentemente, prote¢cdes devem intervir automaticamente para eliminar a
primeira falha. Nas redes que alimentam magquinas rotativas, o valor da resisténcia
é determinado para obter uma corrente Ik1 de 15 a 50 A. Porém, é necessario que
esta baixa corrente seja IRN = 2 Ic (com Ic: corrente capacitiva total da rede) para
reduzir as sobretensdes de operacao e permitir uma deteccao simples.

Nas redes de distribui¢&o, séo adotados valores mais elevados (100 A a 300 A) mais
faceis de detectar e que permitem a eliminacéo das sobretensfes decorrentes de
descargas atmosféricas.

Vantagens

b Este esquema é um bom compromisso entre uma corrente de falha baixa e a
eliminagdo das sobretensdes.

b Ele ndo exige o emprego de materiais com nivel de isolacéo entre fase e terra
dimensionado para a tensédo fase-fase.

b As protecgdes séo simples, seletivas e a corrente é limitada.

Inconvenientes

b A continuidade de servico do alimentador em falha é degradada e, em caso de
fuga a terra, esta deve ser eliminada o mais rapido possivel (trip na primeira falha).
b O custo da resisténcia de aterramento cresce com a tenséo e a corrente limitada.

Realizag&o do aterramento do ponto neutro

b Se o neutro da rede for acessivel (existéncia de enrolamentos acoplados em
estrela com neutro acessivel), a resisténcia de aterramento pode ser conectada
entre neutro e terra (fig. 1) ou através de um transformador monofésico com carga
resistiva equivalente (fig. 2).

b Quando o neutro nédo for acessivel (enrolamento em tridngulo) ou quando o estudo
do plano de protecéo demonstrar ser necessario, um ponto neutro artificial é criado
por um gerador conectado no barramento, que consiste de um transformador
especial com reatancia muito baixa.

v transformador em estrela-triangulo com neutro primario diretamente aterrado e
triangulo fechado em resisténcia de limitagéo (isolagédo de BT, logo, é a solugao
menos onerosa) (fig. 3),

v transformador em estrela-triangulo com resisténcia de limitacéo (isolagéo de AT)
entre o ponto neutro do primario e a terra, e triangulo fechado em si mesmo; esta
solucé@o é menos utilizada (fig. 4).

ProtecoOes

Para detectar uma corrente de falha Ikl que é baixa, sdo requeridas prote¢des
diferentes das de sobrecorrente de fases (fig. 5).

Estas protecGes “a terra” detectam a corrente de falha:

b diretamente na ligagéo do neutro a terra 1,

b na rede, ao medir a soma vetorial das 3 correntes utilizando:

v 3 sensores de corrente de fase que alimentam as protegdes ~,

v um toréide 3: método mais preciso a ser utilizado preferivelmente.

A regulagem do nivel é feita em fung&o da corrente de falha Ik1 calculada, ndo
considerando as impedancias de fonte e de ligacdo em relagdo a impedancia RN
e considerando 2 regras:

b regulagem > 1,3 vezes | capacitiva da rede a jusante da protecgéo,

b regulagem da faixa de 10 a 20% da sobrecorrente de fuga a terra.

Além disso, se a deteccéo for realizada por 3 TCs, a regulagem situar-se-4, na viséo
das tecnologias atuais, em uma faixa de 5 a 30% do calibre dos TCs para considerar
a incerteza ligada:

b & assimetria das correntes transitorias,

b & saturacéo dos TCs,

b a disperséao da performance.

Aplicacdes
Redes de MT de distribuicéo elétrica publica e instala¢es industriais.

Schneider Electric



Aterramento por baixa reatancia
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Fig. 1: realizacdo de aterramento com neutro acessivel

Fig. 2: realizagéo de aterramento com neutro néo acessivel

Principio de conexdao

Uma reatancia é intercalada voluntariamente entre o ponto neutro e a terra.
Para as redes de tenséo superiores a 40 kV, é preferivel utilizar uma reatancia a
uma resisténcia, devido as dificuldades de realizagéo relacionadas a emisséo de
calor em caso de falha (fig. 1).

Técnica de operacao

Neste tipo de esquema, a impedancia indutiva limita a corrente de fuga a terra Ik1,
permitindo uma boa eliminagao das sobretensdes. Mas, conseqiientemente, as
protecdes devem intervir automaticamente para eliminar a primeira falha.

Para reduzir sobretens6es de operagao e permitir uma deteccéo simples, é necessario
que a corrente ILN seja muito maior que a corrente capacitiva total da rede Ic.

Nas redes de distribuicao, sao adotados valores elevados (300 a 1000 A), faceis de
detectar, que permitem a eliminacéo das sobretens6es de relampagos.

Vantagens

b Este esquema permite limitar a amplitude das correntes de falha.

b Permite a execucao de protecgdes seletivas simples, se a corrente de limitagéo for
muito maior que a corrente capacitiva da rede.

b A bobina, de baixa resisténcia, ndo dissipa uma poténcia térmica elevada, o que
reduz seu dimensionamento.

b Em alta tenséo, o custo desta solugéo é mais vantajoso do que com resisténcia.

Inconvenientes

b A continuidade de servigo do alimentador em falha é degradada: em caso de fuga
a terra, esta deve ser eliminada o mais rapido possivel (trip na primeira falha).

b Na eliminagéo das fugas a terra, sobretensées elevadas podem ocorrer devido as
ressonancias entre a reatancia e a capacitancia da rede.

Realizagc&o do aterramento do ponto neutro

b Se o neutro for acessivel (enrolamentos ligados em estrela com neutro acessivel),
a reatancia de aterramento poderéa ser conectada entre neutro e terra.

b Quando o neutro néo for acessivel (enrolamento em tridangulo) ou quando o estudo
do plano de prote¢édo demonstrar ser necessario, um ponto neutro artificial € criado
por uma bobina de ponto neutro (BPN) conectada no barramento, que é realizado
por uma bobina zigzag com neutro acessivel (fig. 2).

Aimpedancia entre as duas partes do enrolamento, essencialmente indutiva e fraca,
limita a corrente a valores superiores a 100 A.

A adicao de uma resisténcia de limitagédo entre o ponto neutro da bobina e a terra
permite reduzir a amplitude da corrente de falha (isolacé@o de AT).

ProtecoOes

b A regulagem da protegao situa-se na faixa de 10 a 20% da sobrecorrente de falha.
b A protegdo é menos restritiva que no caso do aterramento por resisténcia,
considerando que ILN é mais elevado, pois Ic € inferior & corrente limitada.

Aplicacdes
Redes MT de distribuigéo elétrica publica (correntes de muitas centenas de
amperes).
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Aterramento por reatancia
de compensacéao

Fig. 1: fuga a terra em rede com reatancia
de compensagéo a terra

IL
corrente na reatancia

VO
tenséo residual

Ic
corrente capacitiva

Fig. 2: diagrama vetorial das correntes na fuga a terra

Principio de conexdo

Uma reatancia ajustada na capacitancia fase-terra total da rede é intercalada entre
0 ponto neutro e a terra de modo que, na presenca de uma fuga a terra, a corrente
na falha fique préxima de zero (fig. 1).

Técnica de operacao

Este sistema permite compensar a corrente capacitiva da rede.
Consequentemente, a corrente de falha é a soma das correntes que percorrem 0s
seguintes circuitos:

b o aterramento por reatancia,

b as capacitancias das fases sem falha em relagao a terra.

Estas correntes sao compensadas desde que:

b uma seja indutiva (no aterramento),

b a outra seja capacitiva (nas capacitancias das fases sem falha).

Logo, elas se adicionam em oposic¢ao de fase.

Na prética, a baixa resisténcia da bobina faz circular uma pequena corrente resistiva
de alguns ampéres (fig. 2).

Vantagens

b Este sistema diminui as correntes de falha, mesmo se a capacitancia fase-terra for
alta: eliminagéo espontéanea das fugas a terra ndo permanentes.

b As tensdes de contato s&o limitadas ao local da falha.

b A manutencgdo em servico da instalacéo é mantida mesmo durante uma falha
permanente.

b A primeira falha é indicada pela detecgdo da passagem da corrente na bobina.

Inconvenientes

b O custo da reatancia de aterramento pode ser elevado devido a necessidade de
modificar o valor da reatancia para adaptar a compensagéo.

b Durante o tempo da falha, é necessario assegurar que a corrente residual que
circula ndo apresente perigo para as pessoas e o bens.

b Os riscos de sobretenséo transitéria na rede sdo elevados.

b A presenca de pessoa de supervisdo é necessaria.

b A execucéo das protecGes seletivas na primeira falha é delicada.

Protecéo

A deteccéao da falha baseia-se no componente ativo da corrente residual.
Consequentemente, a falha provoca a circulagdo de correntes residuais no conjunto
da rede, mas somente o circuito em falha é percorrido por uma corrente residual
resistiva.

Além disso, os dispositivos de prote¢cao devem considerar as falhas auto-extinguiveis
repetitivas (falhas recorrentes).

Quando a reatancia do aterramento e a capacitancia da rede estiverem ajustadas
(BLNeCen?2=1)

b a corrente de falha serd minima,

b serd uma corrente resistiva,

b a falha seréa auto-extinguivel.

A reatancia de compensacao é denominada bobina de extin¢do, ou bobina

de Petersen.

Aplicacao

Redes de distribuicdo de MT com valor de Ic elevado.
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Neutro diretamente aterrado

Fig. 1: fuga a terra em rede com neutro diretamente aterrado

Principio de conexdao

Uma ligacédo elétrica de impedancia zero é realizada intencionalmente entre o ponto
neutro e a terra.

Técnica de operacao

Se o neutro for aterrado sem impedancia de limitagao, a corrente de falha Ik1 entre
fase e terra sera praticamente um curto-circuito entre fase e neutro, logo de valor
elevado (fig. 1).

O trip é feito na primeira falha de isolacgao.

Vantagens

b Este esquema € ideal para a eliminagdo das sobretensoes.

b Ele permite o emprego de materiais com nivel de isolagao dimensionado para a
tenséo fase-neutro.

b Nao hé protecdes especificas: as protegdes normais de sobrecorrentes de fases
podem ser solicitadas para eliminar as falhas fase-terra espontaneas.

Inconvenientes

b Este esquema provoca todos 0s inconvenientes e perigos de uma corrente
elevada de fuga a terra: danos e disturbios séo elevados.

b N&o hé continuidade de servigo do alimentador em falha.

b O perigo para o pessoal é alto durante a falha, pois as tensdes de contato que se
desenvolvem séo elevadas.

Protecéo
A deteccgédo de falhas impedantes é feita pela fungdo de protegdo de fuga a terra
temporizada (ANSI 51N), sendo a regulagem da ordem da corrente nominal.

Aplicacdes

b Este tipo de esquema néo é utilizado nas redes de MT européias aéreas ou
subterraneas. Por outro lado € amplamente utilizado nas redes de distribuicdo
elétrica norte-americanas. Nestas redes (aéreas), outras particularidades intervém
para justificar esta escolha:

v existéncia de um condutor neutro distribuido,

v distribuicdo de 3 fases ou 2 fases e neutro ou fase e neutro,

v utilizag&o do condutor neutro como condutor de prote¢cdo com aterramento
sistematico em cada poste.

b Este tipo de esquema pode ser utilizado quando a poténcia de curto-circuito da
fonte for baixa.
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Introduc&o aos curtos-circuitos
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Momento da falha

Fig. 1: caracterizagdo de uma corrente de curto-circuito:
esquema equivalente

Corrente (1)
A

Fig. 6: curva tipica da corrente de curto-circuito

Definicdes

b Um curto-circuito é uma ligagéo acidental entre condutores com impedancia zero
(curto-circuito espontaneo) ou néo (curto-circuito impedante).

b Um curto-circuito pode ser interno se for localizado em um equipamento ou
externo, se ocorrer nas ligacoes.

b A duracgéo de um curto-circuito é variavel. O curto-circuito é auto-extinguivel se a
falha for muito curta para disparar a protegéo; transiente, se for eliminado apés o trip
e religamento da protecéo; permanente, se ndo desaparecer apds o trip da
protecéo.

b As causas de curto-circuito podem ser: mecanica (golpes de maquinas, galhos de
arvore, animais); elétrica (degradacéo do isolante, sobretenséo); humana (erro de
operacao).

Efeitos das correntes de curto-circuito

As consequiéncias dos curtos-circuitos sao freqlientemente graves, quando nédo sao
draméticas:

b o curto-circuito perturba o ambiente da rede nas proximidades do ponto de falha,
ocasionando uma queda de tenséo brusca,

b requer a desconexao, pelos dispositivos de protecao apropriados, de uma parte
freqlientemente importante da rede,

b todos os equipamentos e conexdes (cabos, linhas) sujeitos a curto-circuito séo
submetidos a um forte esfor¢co mecanico (forgas eletrodinamicas) que pode causar
rupturas, e a um esfor¢o térmico, que pode provocar a queima dos condutores e a
destruigdo dos isolantes,

b no ponto da falha, onde freqiientemente ocorre arco elétrico de forte energia, cujos
efeitos destruidores séo muito grandes e podem ser propagados muito rapidamente.
Embora seja cada vez menor a probabilidade de aparecimento de curtos-circuitos
nas instalagdes modernas, projetadas e operadas eficientemente, as consequéncias
graves que poderiam resultar, fazem com que seja incentivada a instalacéo de
dispositivos para deteccéo e eliminacéo rapidas de qualquer curto-circuito.

O conhecimento do valor da corrente de curto-circuito em diferentes pontos da rede
é um dado indispensavel para definir os cabos, barramentos e todos os dispositivos
de interrupgéo e de protegao, como também suas regulagens.

Caracterizacao dos curtos-circuitos

Diversos tipos de curtos-circuitos podem ocorrer em uma rede elétrica:

b curto-circuito trifasico: corresponde a uma falha entre as trés fases. Este tipo
geralmente provoca as correntes mais elevadas (fig. 2).

b curto-circuito monoféasico a terra: corresponde a uma falha fase-terra. Este tipo
é 0 mais freqiiente (fig. 3).

b curto-circuito bifasico isolado: corresponde a uma falha entre duas fases em
tensédo fase-fase. A corrente resultante € menor do que no caso do curto-circuito
trifasico, exceto quando a falta se situar nas proximidades de um gerador (fig. 4).
b curto-circuito bifasico aterra: corresponde a uma falha entre duas fases e a
terra (fig. 5).

Ph1 — Ph1
Ph 2 e Ph 2 —
Ph 3 Ph3

Fig. 2: curto-circuito trifasico (5% dos casos) Fig. 4: curto-circuito bifasico isolado
Ph1 Ph 1
Ph 2 Ph 2 —
Ph3 — Ph3 —_—

Fig. 3: curto-circuito monofasico (80% dos casos) Fig. 5: curto-circuito bifasico a terra

A corrente de curto-circuito em um ponto de uma rede é expressa pelo valor eficaz
Ik (em kA) de seu componente CA (fig. 6).

O valor instantaneo méaximo que pode atingir a corrente de curto-circuito é o valor
de pico Ip do primeiro meio ciclo. Este valor de pico pode ser muito mais elevado
do que 2 « Ik devido ao componente CC IDC amortecido, que pode ser sobreposto
ao componente CA.

Este componente CC depende do valor instantaneo da tensdo no momento inicial
do curto-circuito e das caracteristicas da rede. Esta rede é definida pela poténcia de
curto-circuito, segundo a equagao:

Scc =3 ¢ Un ¢ Ik (em MVA).

Este valor tedrico ndo tem nenhuma realidade fisica; € uma grandeza convencional
pratica que se assemelha a uma poténcia aparente.

12

Schneider Electric



Introducao aos curtos-circuitos

V3

: Vi

V2

ot

Componentes simétricas

Em funcionamento normal simétrico e equilibrado, a andlise das redes trifasicas é
similar a de uma rede monofasica equivalente, caracterizada pelas tensées fase-
neutro, as correntes de fase e as impedancias da rede (denominadas impedéancias
ciclicas). Quando aparecer uma assimetria significativa na configuragédo ou no
funcionamento da rede, a simplificacdo ndo mais sera possivel: ndo é possivel
estabelecer simplesmente as relagdes elétricas nos condutores utilizando
impedancias ciclicas.

E empregado o método das componentes simétricas, que consiste em conduzir o
sistema real a sobreposicéo de trés redes monofasicas independentes,
denominadas:

b sistema positivo (d) ou em seqiiéncia positiva (1),

b sistema negativo (i) ou em sequiéncia negativa (2),

b sistema zero ou em sequéncia zero (0).

Para cada sistema (respectivamente d, i, 0), as tensdes V4, Vi, Vo e as correntes lq,
li, lo séo ligadas pelas impedéancias Zg, Zi, Zo do mesmo sistema.

As impedancias simétricas sdo funcéo das impedancias reais, principalmente
indutancias mutuas.

A nogédo de componentes simétricas também é aplicavel as poténcias.

— = = = \ﬁ-l(\fl+a-\72+a2-\73)
V1 =Vd+Vi+V0 3
—> —> - — 1 — —> —>
V2 = aZ2evd+a*Vi+V0 V|=§(V1+a2-v2+a°v3)
V3 =asVd+a2eVi+Vo
=—a- +aZeVi+ — — > —>
VO = %(v1+v2+v3)
. 2m . 2n
IR jo2n
coma=¢e 3 coma=¢ 3
Positivo Negativo Seqliéncia zero
Vad V10
V2i e
vid Vii V20
—_— wt

V30
ot V3i ot

Decomposicéo de um sistema trifdsico em componentes simétricas

vad

A decomposicdo em componentes simétricas ndo é somente um artificio de célculo,
mas corresponde bem a realidade fisica dos fendbmenos: é possivel medir
diretamente as componentes simétricas — tensdes, correntes, impedancias —de um
sistema desbalanceado.

As impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero de um elemento de rede séo
as impedancias apresentadas por este elemento submetido a sistemas de tensédo
respectivamente trifasico positivo, trifasico negativo, fase-terra em trés fases em
paralelo.

Os geradores produzem o componente positivo da poténcia e as falhas podem
produzir os componentes negativo e em sequéncia zero.

No caso dos motores, o componente positivo cria o campo rotativo Util, enquanto
gue o componente negativo cria um campo rotativo de frenagem.

Para os transformadores, uma fuga a terra cria um componente em seqiiéncia zero,
gue produz um campo em sequéncia zero que passa pela carcaga.
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Tipos de curtos-circuitos

Fig. 1: curto-circuito trifasico

Fig. 2: curto-circuito fase-terra

Curto-circuito trifasico entre condutores de fase (ig. 1)

O valor da corrente de curto-circuito trifasico em um ponto F da rede é:
k3 = L
J3+Zcc
onde U designa a tenséo fase-fase no ponto F antes do aparecimento da falha e Zcc
a impedancia equivalente da rede a montante vista do ponto de falha.
Este calculo é simples em principio; sua complexidade pratica resulta da dificuldade
de calcular Zcc, impedancia equivalente a todas as impedancias unitarias em série
e em paralelo dos componentes da rede situados a montante da falha. Estas
impedancias sdo determinadas através da soma quadratica de reatancias e
resisténcias:
Zcc = JRZ+X2
Os célculos podem ser feitos de modo muito simples ao conhecer a poténcia de
curto-circuito Scc no ponto de conexao da rede do distribuidor.
E possivel deduzir a impedancia Za equivalente a montante deste ponto:
a= U_2 Icc = y

SCC ,\/é e/a
Do mesmo modo, a fonte de tensdo pode ndo ser Unica; pode haver diversas fontes
em paralelo, especialmente motores sincronos e assincronos que, ao ocorrer
curto-circuito, se comportam como geradores.
A corrente de curto-circuito trifasico € geralmente a corrente mais elevada que pode
circular na rede.

vd -~
® —=
d = E Id
Zd Vi .
li=10=0 Zi —
vd =Vi=V0 =0 VO .
—
10

Modelo de curto-circuito trifasico utilizando componentes simétricas

Curto-circuito monofasico entre

condutor de fase e terra g. 2)

O valor desta corrente depende da impedancia ZN situada entre o neutro e a terra,;
estaimpedancia pode ser virtualmente nula se o neutro for diretamente aterrado (em
série com a resisténcia de aterramento) ou, ao contrario, virtualmente infinita se o
neutro for isolado (em paralelo com a capacitancia fase-terra da rede).

O valor da corrente de falha fase-terra é:
k1 = J3U
(Zd +Zi+Z0+3ZN)
Este célculo é necessario nas redes onde o neutro é ligado & terra por uma
impedancia ZN, para determinar a regulagem das protegdes “a terra” que devem
intervir para cortar a corrente de fuga a terra.
Quando Z4, Zi e Zo forem insignificantes em relagéo a ZN, entéo:
k1 = L
J3¢2ZN
E, por exemplo, o caso de uma limitacéo de Ik1 a 20 ampéres em uma rede MT
alimentada por um transformador de alimentacao de alta poténcia (10 MVA).

£ vd -
=1i = - - = @ 4 1
ld =11 =10 = S Zivz0+3z T_© L =
vd = E(Zi+20+32) Vi .
Zd+Zi+7Z0+3Z Zi —s—o
vi._  Zi°E !
Zd+Zi+20+3Z V0 >
Vo - _70+E [ [ 70 | IO' b
Zd+Zi+720+3Z < b

Modelo de curto-circuito monofésico utilizando componentes simétricas
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Tipos de curtos-circuitos

Fig. 1: curto-circuito bifasico

Fig. 2: curto-circuito bifasico terra

Curto-circuito bifasico entre condutores de fase gg. 1)

O valor da corrente de curto-circuito bifasico em um ponto da rede é:

U
k2 = o0——
Zd +Zj
No caso de uma rede alimentada por um transformador (falha distante das fontes), o
valor da corrente de curto-circuito bifasico em um ponto da rede é:

U
k2 =

2+ Zcc

A corrente de curto-circuito bifasico é entdo mais fraca do que a do trifasico, na
relacdo de 3/2, isto é, aproximadamente 87%.
No caso de falha préxima de um gerador (Zj < Zg), a corrente pode ser superior ao
caso da falha em curto-circuito trifasico.

g = —2—
Zd+Zj+Z
|i:___:E______
Zq+Zj+Z
lp=0
E(Zj+Z
Vd = Zd(+|Zi+)Z
Vi = E«Z
= Zgvziiz
Vo =0

Modelo de curto-circuito bifasico utilizando componentes simétricas

Curto-circuito bifasico entre condutores de fase

e terra (fig. 2)

Em caso de falha espontanea distante das fontes, o valor da corrente de curto-
circuito bifasico a terra é:

IKE2E = —/3°U

(Zd +22p)
vd -

d = E(Zj+Z0+32) "
Zd*Zi+(3Z+2Z0)*(Zd +Zj) i

io o -£@orsz) b ——
Zd *Zi+(3Z2+Z0)*(Zd *+Zi) li

o = —E 7] Vo o
Zd *Zi+(3Z+2Z0)°(Zd +Zi) L Z0 =

Modelo de curto-circuito bifasico a terra utilizando componentes simétricas
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Curto-circuito nos terminais
de um gerador

Corrente
A Fendmenos
subtransitérios

transitérios

permanentes

L Aparecimento da falha

Fig. 1: curvas tipicas das correntes de curto-circuito
nos terminais de um gerador

Corrente

Componente subtransitério

Componente CC

~

Curva de corrente total

Transitério Permanente

Subtransitério

Fig. 2: decomposigédo da corrente de curto-circuito

O célculo da corrente de curto-circuito nos terminais de um gerador sincrono é mais
complexo do que nos terminais de um transformador conectado a rede.

Isto é devido ao fato de que ndo se pode considerar a impedancia interna da
maguina como constante apés o inicio da falha. Ela aumenta progressivamente,
logo, a corrente diminui, passando por trés estagios caracteristicos:

b subtransitério (0,01 a 0,1 s aproximadamente): a corrente de curto-circuito (valor
eficaz do componente CA) é elevada; 5 a 10 vezes a corrente nominal permanente.
b transitorio (entre 0,1 e 1 s): a corrente de curto-circuito diminui até atingir entre 2
a 6 vezes a corrente nominal.

b permanente: a corrente de curto-circuito cai entre 0,5 e 2 vezes a corrente
nominal.

Os valores dados dependem da poténcia da maquina, de seu modo de excitagéo e,
para a corrente permanente, do valor da corrente de excitagdo, logo, da carga da
maguina no momento da falha.

Além disso, a impedéancia de sequiéncia zero dos alternadores é geralmente

2 a 3 vezes mais baixa que sua impedancia de seqiiéncia positiva; a corrente

de curto-circuito fase-terra serd entdo mais elevada do que a corrente trifasica.

A titulo de comparagao, o curto-circuito trifAsico permanente nos terminais de um
transformador varia de 6 a 20 vezes a corrente nominal segundo a poténcia.
Pode-se entéo concluir que os curtos-circuitos nos terminais dos geradores séo
dificeis de caracterizar, particularmente por seu valor baixo e decrescente dificultar
a regulagem das protegoes.
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Calculo das correntes de
curto-circuito

Corrente (1)

A

—221%
I~
— IDC
T 221k
Ip [« Y A
l Y
) >
AN U s Tempo
S~ ®
JX
_ tmin _ it VA
Fig. 1: representacdo grafica das grandezas
de um curto-circuito segundo IEC 60909
Tipo de 1"k
curto-circuito
Trifasico et
J3+2d
e ceUn
Bifasico isolado Zd+7;
tasico & ceUn-e .37
Bifasico a terra 74 Zi+Zi*20+2d* 20
tasi CeUn-.f3
Monofésico Zd+Zi+Zo

Correntes de curto-ci
(situacéo geral)

rcuito segundo IEC 60909:

Tipo de I"k
curto-circuito
Trifasico ¢t
J3+2d
. ceUn
Bifasico isolado 274
Bifasico a terra Zd +2270
. ceUn-.3
Monofasico 2Zd+20

Correntes de curto-ci
(falhas distantes)

rcuito segundo IEC 60909

Método IEC (norma 60909)

As regras de célculo das correntes de curto-circuito nas instalagées elétricas foram
definidas na norma IEC 60909 editada em 2001.

O célculo efetivo das correntes de curto-circuito em diversos pontos de uma rede
pode rapidamente tornar-se um trabalho laborioso quando a instalagédo for
complexa.

A utilizacdo de softwares especializados permite efetuar estes calculos mais
rapidamente.

Esta norma, aplicavel a todas as redes trifasicas radiais ou em malha, 50 ou 60 Hz e
até 550 kV, é extremamente precisa e conservadora.

Ela é utilizada para tratar os diferentes tipos de curtos-circuitos, simétricos ou
assimétricos, espontaneos, que podem ocorrer em uma instalagéo:

b curto-circuito trifasico — todas as trés fases — geralmente produz as correntes mais
elevadas,

b curto-circuito bifasico — falha entre duas fases — mais fraco que o trifasico,

b curto-circuito bifasico a terra — falha entre duas fases e a terra,

b curto-circuito monofésico — falha entre uma fase e a terra — a mais freqiiente
(80% dos casos).

No aparecimento de uma falha, a corrente de estabelecimento do curto-circuito no
circuito é funcéo do tempo e possui dois componentes (fig. 1):

b componente CA, decrescente até seu valor estabelecido, devido as diferentes
maquinas rotativas e fungdo da combinacéo de suas constantes de tempo,

b componente CC, decrescente até zero, devido ao estabelecimento da corrente e
funcéo das impedancias do circuito.

Praticamente, pode-se definir valores de curto-circuito Uteis para a determinagéo
dos equipamentos e do sistema de protecao:

b I"k: valor eficaz da corrente simétrica inicial,

b Ib: valor eficaz da corrente simétrica interrompida pelo dispositivo de chaveamento
na separacéo do primeiro p6lo no momento tmin (retardo minimo),

b Ik: valor eficaz da corrente simétrica permanente,

b Ip: valor instantaneo maximo da corrente no primeiro pico,

b IDC: valor continuo da corrente.

Estas correntes sao identificadas por 3, 2, 2E, 1, segundo o tipo de curto-circuito,
respectivamente trifasico, bifasico, bifasico a terra, monofésico.

O principio do método, baseado no teorema de sobreposicédo de Thevenin e
na decomposi¢do em componentes simétricas, consiste em aplicar no ponto de
curto-circuito uma fonte de tenséo equivalente para, em seguida, determinar a
corrente. O célculo é feito em trés etapas:

b Definir a fonte de tens&o equivalente aplicada no ponto em falha. Ela representa
a tensado antes do curto-circuito, levando em conta as varia¢des da fonte, as
mudancas do tap dos transformadores e o comportamento subtransitério das
maquinas.

b Calcular as impedancias, vistas do ponto em falha, de cada ramificacéo que
chegar neste ponto; o célculo é feito desconsiderando as capacitancias e
admitancias em paralelo, nos sistemas de sequéncia positiva e negativa.

b Conhecendo a tenséo e as impedancias, calcular os valores caracteristicos
maximos e minimos das correntes de curto-circuito.

As diferentes grandezas de corrente no ponto de falha séo calculadas segundo:

b as férmulas fornecidas,

b e uma relacdo de soma das correntes que fluem nas ramifica¢cdes conectadas ao
né:

v I"k: ver as formulas de célculo de 1"k nas tabelas ao lado, onde o fator de tensédo
c é definido pela norma; soma geométrica ou algébrica,

vip =k 2 « Ik, onde k é inferior a 2, dependendo da relagdo R/X da impedancia
positiva da ramificagdo considerada; soma dos valores de pico,

vib=peqg-*I"k, onde ue qséao inferiores a 1, dependendo dos geradores e motores,
como também do tempo morto minimo de interrupgédo do disjuntor; soma algébrica,
v Ik = 1"k, quando a falha for distante do gerador,

v Ik =\ « Ir, para um gerador, onde Ir é corrente nominal do gerador e A é um fator
gue depende de sua indutancia de saturagdo; soma algébrica.
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Comportamento dos equipamentos
durante o curto-circuito

Corrente (I)
A

IAC: pico do componente periddico
IDC: componente aperiodico

Tempg(t)

Fig. 1: poder de interrupgéo nominal de um disjuntor
em curto-circuito segundo a norma IEC 60056

Caracterizacéo

Séo disponiveis 2 tipos de equipamentos de rede, dependendo se intervém ou ndo
no momento da falha.

Equipamentos passivos

Esta categoria abrange todos os equipamentos destinados, por sua fungao, a
conduzir tanto a corrente normal quanto a corrente de curto-circuito.

Incluem cabos, linhas, barramentos, chaves seccionadoras, interruptores,
transformadores, reatancias e capacitores, transformadores de medigao.

Para estes equipamentos, é definida a capacidade de suportar a passagem de um
curto-circuito sem danos por:

b suportabilidade eletrodinamica (expressa em kA pico) que caracteriza sua
resisténcia mecéanica aos esforgos eletrodinamicos,

b suportabilidade térmica (expressa em kA ef durante 1 a 5 segundos) que
caracteriza o sobreaquecimento admissivel.

Equipamentos ativos

Nesta categoria, séo classificados os equipamentos destinados a eliminar a corrente
de curto-circuito: disjuntores e fusiveis. Esta propriedade é determinada pelo poder
de interrupgéo e, se necessario, pelo poder de fechamento por falha.

Poder de interrupcéo (fig. 1)

Esta caracteristica basica de um dispositivo de interrupcéo é a corrente maxima
(em kA ef), que é capaz de interromper nas condi¢des especificas definidas pelas
normas; trata-se geralmente do valor eficaz do componente CA da corrente de
curto-circuito. Ocasionalmente, é especificado para certos dispositivos o valor eficaz
da soma dos 2 componentes, CA e CC, neste caso, a “corrente assimétrica”.

O poder de interrupgéo depende de outros fatores:

v tenséao,

v relag@o R/X do circuito interrompido,

v freqiiéncia natural da rede,

v niimero de interrupgdes em corrente maxima, por exemplo o ciclo: O - C/O - C/O
(O = abertura; C = fechamento),

v estado do dispositivo apds o teste.

O poder de interrupgdo é uma caracteristica relativamente complexa para definir e
néo é surpreendente que ao mesmo dispositivo seja atribuido um poder de
interrupcao diferente, dependendo da norma que o define.

Poder de fechamento por curto-circuito

Geralmente, esta caracteristica € implicitamente definida pelo poder de interrupgéo:
um dispositivo deve ter a mesma capacidade de fechamento por curto-circuito que
a de interrupgao. Ocasionalmente, o poder de fechamento deve ser mais elevado,
por exemplo, para os disjuntores de alternador.

O poder de fechamento é definido em kA pico, pois o primeiro pico assimétrico € o
mais restritivo do ponto de vista eletrodinamico.

Por exemplo, segundo a norma IEC 60056, um disjuntor utilizado em 50 Hz deve ser
capaz de responder a: | pico fechamento = 2,5 x | eficaz de interrupgéo

Corrente de curto-circuito presumida “interrompida”

Certos dispositivos tém a propriedade de “limitar” a corrente a ser interrompida. Seu
poder de interrupcao é definido como corrente maxima presumida interrompida, que
se desenvolveria em um curto-circuito espontaneo estabelecido nos bornes a
montante do dispositivo.

Caracteristicas especificas do dispositivo

As fungbes preenchidas pelos diferentes dispositivos de interrupgéo, assim como as
principais restricbes associadas, séo resumidas na tabela a seguir.

Dispositivo  Funcéo Funcéo de chaveamento RestricGes principais
isolacao de corrente
Em servico | Nafalha
chave sim nao nédo Isolagdo de entrada-saida longitudinal
seccionadora Chave seccionadora de aterramento: poder de fechamento por falha
interruptor nédo sim nédo Interrupgéo e estabelecimento da corrente normal de carga
Poder de fechamento por curto-circuito
Associado a fusivel: poder de interrupgdo na area de ndo queima do
fusivel
contator néo sim néo Poderes nominais de interrupcéo e de fechamento
sim, se extraivel Poderes maximos de carga em interrupgéo e em fechamento
Caracteristicas de servico e resisténcia
disjuntor néo sim sim Poder de interrupgao por curto-circuito
sim, se extraivel Poder de fechamento por curto-circuito
fusivel nao nao sim Poder de interrupgdo minimo por curto-circuito

Poder de interrupgdo maximo por curto-circuito
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Sensores de corrente de fase (TC)

P1

P2

Ip: corrente no primario
Is: corrente no secundario (imagem de Ip e em fase)

[ ]

Fig. 1: transformador de corrente

A fungdo de um sensor de corrente de fase é fornecer a seu enrolamento secundario
uma corrente proporcional a corrente do priméario medida. Isto € utilizado tanto na
medicdo quanto na protecao.

Séo disponiveis 2 tipos de sensores:

b TC (transformadores de corrente),

b LPCT (TCs com saida de tens&o).

Caracteristicas gerais (ig.1)

O transformador de corrente é constituido por dois circuitos, primario e secundario,
acoplados por um circuito magnético.

Com diversas espiras no primario, o dispositivo é do tipo bobinado.

Quando o primério é um simples condutor que atravessa o sensor, o transformador
pode ser do tipo primario passante (primario integrado composto de uma barra de
cobre) ou do tipo suporte (priméario composto de um condutor ndo isolado da
instalagdo) ou do tipo toréide (primario composto de um cabo isolado).

Os TCs s#o caracterizados pelas seguintes grandezas (segundo a norma IEC 60044)®):

Nivel de isolagdo nominal do TC

E a mais elevada tens&o aplicada ao primario do TC.

Observe que o primario esta no potencial da AT e o secundario tem geralmente um
de seus bornes aterrados.

Como para qualguer equipamento, também sdo definidos:

b uma tensdo méaxima de suportabilidade de 1 min em freqiiéncia industrial,

b uma tensdo méaxima de suportabilidade a onda de choque.

Exemplo: em 24 kV de tens&do nominal, o TC deve suportar uma tenséo de 50 kV
durante 1min a 50 Hz e uma tenséo de impulso de 125 kV.

Relagdo nominal de transformacgao
E geralmente dada como relagdo entre as correntes primaria e secundaria Ip/ls.
A corrente secundaria nominal é geralmente 5 A ou 1 A.

Precisédo

E definida pelo erro composto pela corrente limite de preciséo.

O fator limite de preciséo (FLP) é a relagdo entre a corrente limite de preciséo e a
corrente nominal.

b Para classe P:

5P10 significa 5% de erro para 10 In; 10P15 significa 10% de erro para 15 In,

5P e 10P s&o as classes de precisdo normalizadas para os TCs de protegao,

51n, 10 In, 15 In, 20 In s&o as correntes limites de precisdo normalizadas.

b A classe PR é definida pelo fator de remanescéncia, a relagéo do fluxo remanente
e o fluxo de saturagdo, que deve ser inferior a 10%.

5PR e 10PR s&o as classes de precisdo normalizadas para os TCs de protecdo.

b A classe PX corresponde a um outro modo de especificar as caracteristicas de um
TC através de sua “tensdo do ponto de joelho”, a resisténcia secundéria e a corrente
de magnetizagao (ver pagina seguinte, fig.1: resposta de um TC em regime
saturado).

Poténcia de preciséo

Esta é a poténcia aparente em VA, que o TC pode fornecer ao circuito secundario
na corrente secundaria nominal para a qual a precisado é garantida.

A poténcia é consumida por todos os dispositivos conectados e os cabos de ligagao.
Se um TC é carregado com um poténcia inferior a sua poténcia de precisao, sua
preciséo real sera superior a precisdo nominal, do mesmo modo, um TC muito
carregado perde precisao.

Corrente de curta duragéo admissivel

Expressa em kA eficaz, a corrente (Ith) méxima admissivel durante 1 segundo
(com o secundario em curto-circuito) representa a suportabilidade térmica do TC as
sobrecorrentes. O TC deve suportar a corrente de curto-circuito durante o tempo
necessario a sua eliminagdo. Se o tempo de eliminagéo t for diferente de 1 s, a
corrente que o TC pode suportar sera Ith/ ./t

A suportabilidade eletrodindmica expressa em KA pico € no minimo igual a 2,5 « Ith
Valores normais das correntes primarias nominais (em A):
10-12,5-15-20-25-30-40-50 - 60 - 75 e seus mdltiplos ou submdltiplos
decimais.

(1) Também devem ser considerados os elementos ligados ao tipo de montagem, as
caracteristicas do local (exemplo: temperatura...), a freqiiéncia da rede etc.
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Sensores de corrente de fase (TC)

Fig. 1: esquema equivalente do circuito secundario de um TC...

Respostade um TC em regime saturado

O TC satura ao ser submetido a uma corrente primaria muito elevada. A corrente
secundaria é desproporcional a corrente primaria. Conseqiientemente, o erro de
corrente que corresponde a corrente de magnetizacéo torna-se muito significativo.

Tensé&o do ponto de joelho (fig.1)

Corresponde ao ponto da curva de magnetizagao de um transformador de corrente
para o qual um aumento de 10% da tens&o E requer um aumento de 50% da
corrente de magnetizacdo Im.

EA
Vk 10% :
————— '9»0—““““““ - |
N\ .
1 '3/;:, 1 1
| 25 | |
1 0 1 1
1 X’? I 50% |
: <, I I
| N .
Isecundario | | | Imagnetizagédo
Isat Isn ImaVk 1,5Im

e curva de magnetizagcdo de um TC

O secundario do TC atende a equagéo:

(RTC + Rcarga + Rfiagéo) » FLP « Isn? = constante
onde Isn = corrente nominal secundaria

FLP = fator limite de precisao

Isat = FLP < Isn

TC para protecédo de sobrecorrente de fase

Para protecdes de sobrecorrente com tempo definido (constante), se a
saturacdo ndo for atingida em 1,5 vezes o valor da corrente de regulagem,

o funcionamento sera assegurado, qualquer que seja a corrente da falha (fig. 2).
Para prote¢des de sobrecorrente com tempo inverso, a saturacéo néo deve ser
atingida em 1,5 vezes o valor de corrente correspondente ao maximo da parte Gtil
da curva de funcionamento (fig. 3).

At At

} x1,5

|
|
|
|
|

I I
| |
| |
| |
| |

| \ |

| | |
| | [ | [

t t > t .

Iregulagem Isaturagéo lccméx Isaturagéo
Fig. 2 Fig. 3

TC para protecéo diferencial ig. 4)

Os TCs devem ser especificados para cada aplicagdo em funcéo do principio de
funcionamento da protecéo e do componente protegido. Consultar o manual técnico
da protecao relacionada.

Area protegida
P1[P2 /] P2 |P1

Fig. 4
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Sensores de corrente de fase

(LPCT)

P1 *Ip

[ ]

P2

Fig.1: transformador de corrente tipo LPCT

Transformadores de corrente de baixa poténcia

tipo LPCT (fig.1)

Sé&o sensores especificos de corrente com saida direta em tenséo tipo “low power
current transducers”, conforme a norma IEC 60044-8.

Os LPCT séo utilizados para as fungdes de medicéo e de protegao.

Sé&o definidos pela:
b corrente primaria nominal,

b corrente primaria estendida,

b corrente priméria limite de preciséo.

Eles tém uma resposta linear em uma ampla faixa de corrente e somente comegam
a saturar acima das correntes a serem interrompidas.

Exemplo de caracteristicas de medi¢céo segundo a norma IEC 60044-8

b Corrente priméria nominal Ipn = 100 A

b Corrente priméria estendida Ipe = 1250 A
b Tenséo secundaria Vsn = 22,5 mV

b Classe 0,5:

v preciséo 0,5% de 100 A a 1250 A,

v preciséo 0,75% a 20 A,
v precisédo 1,5% a5 A.

Exemplo de caracteristicas de prote¢do segundo a norma IEC 60044-8

b Corrente priméria Ipn = 100 A

b Tenséo secundaria Vsn = 22,5 mV

b Classe 5P de 1,25 kA a 40 KA (fig. 2).

Médulo A
(%)
5%

1,5%
0,75%

Modulo

0,5%

Fase J
(min)
90° A

Y o
F—— ]t ——t=

”

60°

-
|
P Y R S

45°

”

]

/

30° A

1

5A 20A 100A

1kA 125 10

kA

Fig. 2: caracteristica de precisdo de um LPCT

kA

40
kA
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Sensores de corrente residual

Corrente de sequéncia zero - corrente residual

13
A corrente residual que caracteriza a corrente de fuga a terra é igual & soma vetorial
das trés correntes de fase (fig.1).
Irsd A corrente residual € igual a 3 vezes a corrente de seqiéncia zero 10.
ﬁ —> i
Irsd =3<10=11+12+13
N Fig. 1: defini¢do da o .
2 corrente residual Detecc¢ao da corrente de fuga a terra
A corrente de fuga a terra pode ser detectada de diversas maneiras.
Sensores Precisao Nivel de ajuste Montagem
de medicdo minimo sugerido
para protecdo a terra
I Neutro
Toréide +++ Alguns ampéres !-I :+ | |_ ! l
especifico : | "o | [
I E [] []
1
Iy |;|
il o=
il o
bl 1
Medicao direta por toréide especifico de | Pode também ser instalado para
sequéncia zero conectado diretamente | ligagdo a terra no neutro acessivel.
ao relé de protegao. O resultado é uma alta precisdo de
E um transformador que engloba medic&o; um nivel de detecgdo muito
condutores ativos e cria diretamente baixo, da ordem de alguns ampeéres,
a corrente residual. pode ser utilizado.
i SR Neutro
TC toroidal ++ 10% de InTC (DT)

+ 5% de InTC (IDMT)
toréide adaptador

[ ]

.||___________|

I
Medigéo diferencial por TC toroidal
classico, que é instalado em torno dos
condutores ativos e gera a corrente
residual; um toroide especifico de
sequéncia zero tem a funcdo de
adaptador para o relé de protegéo.

[ ]

A montagem do TC toroidal é possivel
para ligagao a terra no neutro acessivel
com adaptador.

O resultado é uma boa precisdo de
medigcdo e uma grande flexibilidade na
escolha dos TCs.

3 TCs de fase ++ 10% de InTC (DT)
+ 5% de InTC (IDMT)
toréide adaptador

..

i [ 1]

Medic&o das correntes nas trés fases
com um TC por fase e medicéo da
corrente residual por toréide especifico.

Praticamente, o nivel de corrente residual deve ser:
b IsO = 10% InTC para protecéo com tempo definido,
b 1s0 = 5% InTC para prote¢do com tempo inverso.

3 TCs de fase + Sem restricdo H2
Irsd calculado (22 harmonica)
pelo relé 30% InTC (DT)

10% de InTC (IDMT)

Com restrigéo H2
(22 harmonico)
10% de InTC (DT)
5% de InTC (IDMT)

* | |

[ ]

Célculo a partir das medig6es de corrente nas trés fases com um TC por fase.

b A corrente residual é calculada pelo relé de protecéao.

b A precisdo da medi¢éo tem muitos erros; soma dos erros dos TCs e das
caracteristicas de saturagao, corrente calculada.

b A montagem é mais simples que no caso anterior, mas a precisdo de medicédo
é inferior.

Na prética, a regulagem dos niveis da protecéo a terra deve respeitar as seguintes
condicdes:

b Is0 = 30% InTC para protecéo com tempo definido (10% InTC com relé de
protecéo equipado com restricdo de 22 harmonica),

b 1s0 = 10% InTC para protegdo com tempo inverso.
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Transformadores de potencial (TP)

Fig. 1: TP instalado em estrela

Fig. 2: TP instalados em V

5
Vrsd

N
V2
Fig. 3: defini¢cdo da tensao residual

Medicédo da tenséo fase-fase

O transformador de potencial é constituido por dois enrolamentos, primério e
secundéario, acoplados por um circuito magnético; as conexées podem ser feitas
entre fase-fase ou fase-terra.

Os transformadores de potencial séo caracterizados pelas seguintes grandezas:
(publicacdo IEC 60186, IEC 60044-2 e NFC 42-501) @

b freqiiéncia da rede em geral 50 ou 60 Hz,

b a mais elevada tenséo priméria da rede,

b tenséo secundaria nominal 100, 100/3, 110, 110/3 Volts dependendo do tipo
de conexao,

b fator de tensdo nominal utilizado para definir as caracteristicas de aquecimento,
b poténcia aparente, em VA, que o transformador de potencial pode fornecer ao
secundario, sem causar erro superior a sua classe de precisédo quando ligado em
sua tensdo primaria nominal e conectado em sua carga nominal; observar que
nunca deve ser curto-circuitado no secundario de um TP, pois a poténcia fornecida
aumenta e ha deterioracéo por sobreaguecimento,

b classe de preciséo que define os limites de erros garantidos na relacao de tensao
e a defasagem nas condicdes especificadas de poténcia e de tenséo.

Sé&o possiveis diversos conjuntos de medigdo:

b montagem de 3 transformadores em estrela (fig. 1)
(requer 1 borne de alta tenséo isolado por transformador)
Relagdo de transformacao: M por exemplo

100/./3

b montagem de 2 transformadores em V (fig. 2)

(requer 2 bornes de alta tenséo isolados por transformador)
Relagdo de transformacdo: Un/100 por exemplo

Em regime de neutro isolado, todos os TPs fase-neutro devem ser carregados
convenientemente para evitar os riscos de ferrorressonancia.

(1) Também devem ser considerados os elementos ligados ao tipo de montagem,
as caracteristicas do local (ex: temperatura...) etc.

Medicao da tenséo residual

A tensao residual que caracteriza o potencial do ponto neutro em relagéo a terra,
é igual a soma vetorial das trés tensoes fase-terra.

A tensao residual é igual a 3 vezes a tenséo de seqiiéncia zero VO:

— — = > = .

Vrsd = 3+V0=V1+V2+V3(fig. 3)

O aparecimento desta tenso indica a existéncia de uma fuga a terra.

Ela é obtida:

b por medicao, utilizando trés transformadores de potencial com os primarios
ligados em estrela e os secundarios ligados em triangulo aberto, que fornece a
tenséo residual (fig. 4),

b por célculo pelo relé através de trés transformadores de potencial, cujos primarios
e os secundarios sé&o ligados em estrela (fig. 5).

[ ] [ ]

Fig. 4: medicéo direta de tensao residual Fig. 5: célculo de tenséo residual
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Caracteristicas gerais

T

Fig. 1: principio de funcionamento de um relé
(exemplo de relé de protecéo de sobrecorrente
de fase ANSI 51)

Funcionamento

O relé inclui (fig. 1):

b a entrada analégica de medicéo da variavel observada, recebida do sensor,

b o resultado l6gico do processamento da medicéo (denominado S),

b a saida légica instantanea da fungéo de protecao, utilizada para indicagéo, por
exemplo (denominado Si),

b saida légica temporizada da funcéo de protecéao, utilizada para acionar o comando
de trip do disjuntor (denominado St).

Caracteristicas (ig. 2)

O modo de trabalho de uma fungéo de protecao envolve tempos caracteristicos (IEC
60255-3):

b o tempo de funcionamento (operating time): € o tempo decorrido entre a aplicagédo
da grandeza caracteristica (duas vezes o nivel de regulagem) e o chaveamento do
relé de saida (saida instantanea),

b o tempo de ultrapassagem (overshoot time): é a diferenca entre o tempo de
funcionamento e o tempo maximo de aplica¢éo da grandeza caracteristica sem trip,
b o tempo de retorno (reset time): € o tempo decorrido entre a diminuigao brusca da
grandeza caracteristica e o chaveamento do relé de saida.

Nota: Encontra-se usualmente outros termos ndo normalizados, cujas definicdes podem diferir

segundo o fabricante: tempo de liberacéo, tempo de ndo resposta, tempo de trip instantaneo,
tempo de memdria.

Para sua estabilidade, a fungdo tem uma porcentagem de liberacéo d em % do nivel
de regulagem: no exemplo, figura 3, Spassade laOparal=d-Is

| eficaz
2ls +————
nNivelts +———4¢ —— —
t
| L
. | Tempo de } Tempo de
Si } funcionamento , } retorno .
S | >
| | | |
l 77777777777777
t
0 ‘ >
| ‘4—»} Tempo de ultrapassagem
I
21s +————

—_

I I
~«—»+— Tempo maximo sem trip

Fig. 2: tempo caracteristico de uma fungéo de protegdo

-

0 =

Fig. 3: porcentagem de liberagao
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Caracteristicas gerais

Regulagens

Certas caracteristicas das fungGes de protecdo sdo regulaveis pelo usuario,
principalmente:

b nivel de trip: ele fixa o limite da grandeza observada que determinara a atuacéo

da protecao.
b tempo de trip:
v temporizagdo com tempo definido ou tempo constante (DT: Definite Time)

O exemplo da figura 1 aplicado a um relé de corrente, mostra que o tempo de trip da
protecéo é constante (regulagem da temporizagdo T) acima do nivel de corrente s,

At Nivel de corrente
Néo Funcionamento
funcionamento temporizado
T 77777777777

‘ A
| Temporizacdo
| |
Is

Fig. 1: principio do trip com tempo definido

v temporizagdo com tempo inverso (IDMT: Inverse Definite Minimum Time)

O exemplo da figura 2 aplicado a um relé de corrente, mostra que o tempo de trip da

protecéo é tdo curto quanto a corrente é elevada, acima do nivel de corrente Is.
At Nivel de corrente

Funcionamento
temporizado

Néo
funcionamento

| =

Fig. 2: principio de trip com tempo inverso

Existem diversos tipos de curvas, determinadas por equagdes e definidas segundo

diferentes organismos de normalizac¢éo: por exemplo, a IEC define (fig. 3):
- tempo inverso (SIT, standard inverse time),

- tempo muito inverso (VIT, very inverse time),

- tempo extremamente inverso (EIT, extremely inverse time).

Fig. 3: curvas de trip com tempo inverso

b tempo de manutencgéo: tempo de retorno regulavel,

b restricdo: bloqueio do trip em funcéo da taxa de 22 harménica,

b constantes de tempo (exemplo sobrecarga térmica ANSI 49RMS),

b angulo caracteristico (exemplo direcional de sobrecorrente ANSI 67).
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Lista das funcoes

As principais funcgdes de protecdo séo indicadas com uma breve definicdo na tabela
abaixo. A classificagéo é feita em ordem numérica pelo cédigo ANSI C37.2.

Cddigo ANSI Nome da funcéo Definicédo
12 Sobrevelocidade Deteccgao de sobrevelocidade das maquinas rotativas
14 Subvelocidade Deteccgao de subvelocidade das méaquinas rotativas
21 Protegéo de distancia Detecgao de medicao de impedancia
21B Subimpedancia Protecao de back-up dos geradores contra curtos-circuitos fase-fase
24 Controle de fluxo Controle de sobrefluxo
25 Controle de sincronismo Controle de autorizagéo de chaveamento de duas partes da rede
26 Termostato Protegdo contra as sobrecargas
27 Subtensao Protegdo para controle de uma queda de tensédo
27D Subtenséo de sequiéncia positiva Protecédo dos motores contra funcionamento em tenséo insuficiente
27R Subtensao remanente Controle de desaparecimento da tensdo mantida pelas maquinas rotativas depois de uma
desconex&o da alimentagéo
27TN Subtensao residual (32 harmdnica) Detecgdo de falha de isolagédo a terra dos enrolamentos estatéricos (neutro impedante)
32P Direcional de sobrepoténcia ativa Protecéo de controle de transferéncia de sobrepoténcia ativa
32Q Direcional de sobrepoténcia reativa Protecéo de controle de transferéncia de sobrepoténcia reativa
37 Subcorrente de fase Protecao trifasica contra subcorrente
37P Direcional de subpoténcia ativa Protecéo de controle de transferéncia de subpoténcia ativa
37Q Direcional de subpoténcia reativa Protec&o de controle de transferéncia de subpoténcia reativa
38 Supervisdo da temperatura Protecéo contra os aquecimentos anormais dos mancais das maquinas rotativas
40 Perda de excita¢édo Protecdo das maquinas sincronas contra falha ou perda de excitagdo
46 Desbalanco / corrente de seqliéncia negativa | Protecdo contra os desbalancos das correntes das fases
47 Sobretenséo de seqiiéncia negativa Protecéo de tensdo negativa e detecgdo da diregdo de rotacéo inversa de maquina rotativa
48 - 51LR Partida longa, rotor bloqueado Protecédo dos motores contra partida com sobrecarga ou tenséo reduzida,
e para cargas que podem ser bloqueadas
49 Sobrecarga térmica Protegdo contra as sobrecargas
49T Supervisdo de temperatura Protecéo contra os aquecimentos anormais dos enrolamentos das maquinas
50 Sobrecorrente de fase instantéanea Protecéo trifasica contra curtos-circuitos fase-fase
50BF Falha de disjuntor Protecgéo de controle da ndo-abertura do disjuntor ap6s um comando de trip
50N ou 50G | Fuga a terra instantanea Protecéo contra fugas a terra:
50N: corrente residual calculada ou medida por 3 TCs
50G: corrente residual medida diretamente por um Unico sensor (TC ou toréide)
50V Sobrecorrente instantanea de fase com Protecao trifasica contra curtos-circuitos fase-fase, com nivel dependente da tensdo
restricdo de tensédo
50/27 Energizagéo acidental do gerador Deteccao de energizagao acidental do gerador
51 Sobrecorrente de fase temporizada Protecéo trifasica contra sobrecargas e curtos-circuitos fase-fase
51N ou 51G | Fuga a terra temporizada Protecéo contra fugas a terra:
51N: corrente residual calculada ou medida por 3 TCs
51G: corrente residual medida diretamente por um Unico sensor (TC ou toréide)
51V Sobrecorrente de fase com restri¢do de tensédo | Protegao trifasica contra curtos-circuitos fase-fase, com nivel dependente da tenséo
temporizada
59 Sobretensao Protecao de controle de tensdo muito elevada ou suficiente
59N Sobretenséo residual Protecao de detec¢édo de falha de isolagao
63 Presséo Deteccéo de falha interna do transformador (gas, presséao)
64REF Diferencial de fuga a terra restrita Protecéo contra fugas a terra dos enrolamentos trifasicos acoplados em estrela com neutro
aterrado
64G 100% de falta a terra no estator do gerador Detecgdo de falhas de isolagdo a terra dos enrolamentos estatéricos
(rede com neutro impedante)
66 Partidas por hora Protecdo que controla o nimero de partidas dos motores
67 Direcional de sobrecorrente de fase Protecé&o trifasica contra curtos-circuitos segundo a dire¢do de escoamento da corrente
67N/67NC Direcional de fuga a terra Protecéo contra fugas a terra segundo a diregdo de escoamento da corrente
(NC: Neutro Compensado)
78 Salto de vetor Protecdo de chaveamento com salto de vetor
78PS Perda de sincronismo (pole slip) Detecgdo de perda de sincronismo das maquinas sincronas em rede
79 Religador Automagcao de fechamento de disjuntor apés trip por falha transiente de linha
81H Sobrefreqiiéncia Protecgéo contra freqiiéncia anormalmente elevada
81L Subfrequiéncia Protegéo contra freqiiéncia anormalmente baixa
81R Taxa de variagao de freqiiéncia (df/dt) Protecédo de chaveamento rapido entre duas partes da rede
87B Diferencial do barramento Protecéo trifasica contra falhas internas no barramento
87G Diferencial do gerador Protecao trifasica contra falhas internas no gerador
87L Diferencial da linha Protecao trifasica contra falhas internas na linha
87M Diferencial do motor Protecao trifasica contra falhas internas no motor
87T Diferencial do transformador Protecéo trifasica contra falhas internas no transformador
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Funcdes associadas

Controle dos dispositivos de interrupcao

Esta funcéo assegura o controle dos diferentes tipos de bobinas de fechamento e
de trip dos dispositivos de interrupcao.

Supervisao do circuito de trip
Esta fungéo indica a falha do circuito de trip do dispositivo de interrupgao.

Comandos ldgicos

Esta funcédo € utilizada para implementar o principio de seletividade I6gica, por
emissdo e/ou recepgdo de comandos “de espera logica” entre diferentes unidades
de protecéo.

Funcdes légicas
Estas funcGes realizam operacdes de equacGes l6gicas para gerar informagées ou
comandos complementares Uteis a aplicagao.

Funcdes de operacgéo

Estas fungdes tornam a operacdo mais conveniente para o usuario.
b Reguladores do tap de transformadores,

b Regulacéo da energia reativa,

b Localizador de falha (ANSI 21FL, Fault Locator),

b Controle dos capacitores,

b Tempo de funcionamento antes do trip por sobrecarga térmica.

Funcdes de medicao

Estas fung6es fornecem as informagdes requeridas para um bom conhecimento do
funcionamento da rede elétrica e de sua operagao.

b Corrente de fase,

b Corrente de trip,

b Corrente residual,

b Correntes diferenciais e passantes,

b THD de corrente (taxa global de distor¢do harmdnica),
b Tensdes fase-neutro e fase-fase,

b Tensao residual e de seqliéncia positiva e negativa,

b THD de tenséo (taxa global de distor¢cdo harménica),

b Frequéncia,

b Poténcias ativa, reativa e aparente,

b Fator de poténcia (cos ),

b Energias ativa e reativa,

b Demanda de corrente, poténcias ativa e reativa de pico,
b Temperatura,

b Tempo de partida do motor,

b Registro de disturbios.

Funcdes de diagndéstico do equipamento

b Contadores de operagdes do dispositivo de interrupcao de fechamento e trip por
falha,

b Tempo de operagéo,

b Tempo de reset,

b Supervisado de sensores (TP, TC); esta fun¢cdo monitora a cadeia de medicao
dos transformadores de potencial ou de corrente para a¢éo nas fungdes de protecéo
afetadas,

b Correntes acumuladas de curto de disjuntores (kA2).

Fungdes de comunicagéo

Estas fun¢Bes permitem as trocas Uteis de dados disponiveis entre os diferentes
componentes da rede (medic¢des, estados, comandos...).
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Seletividade cronomeétrica

W\\

Fig. 1: principio da seletividade cronométrica

Principio

A seletividade cronométrica consiste em atribuir temporizacdes diferentes as
protecdes de sobrecorrente distribuidas ao longo da rede.

Estas temporizag¢Ges serdo tdo longas quanto mais préximo estiver o relé da fonte.

Modo de funcionamento

Assim, no esquema (fig. 1), a falha representada é vista por todas as protecdes
(em A, B, C e D). A protecéo temporizada D fecha seus contatos mais rapidamente
que a protecao instalada em C. Esta por sua vez, € mais rapida que aquela instalada
emB...

ApOs a abertura do disjuntor D e o desaparecimento da corrente de falha, as
protecdes A, B, C que ndo sdo mais solicitadas, voltam a sua posicédo de stand-by.
A diferenca dos tempos de funcionamento AT entre duas prote¢fes sucessivas é o
intervalo de seletividade. Ele deve considerar (fig. 2):

b o tempo de interrupgao Tc do disjuntor a jusante, que inclui o tempo de resposta
do dispositivo na abertura e o tempo de arco,

b as tolerancias de temporizagéo dT,

b o tempo de ultrapassagem da prote¢cao a montante: tr,

b uma margem de seguranga m.

AT deve entéo satisfazer a relagao:
AT =Tc+tr+2dT+m

Considerando as performances atuais dos equipamentos e dos relés, é adotado um
valor de 0,3 s para AT.

Exemplo: Tc =95 ms, dT = 25 ms, tr = 55 ms; para o intervalo de seletividade 300 ms,
a margem de seguranga sera de 100 ms.

B TA

—-

dTB TcB m trA dTA

~<«——— Intervalo de seletividade AT ————

Fig. 2: decomposicao de um intervalo de seletividade

Vantagens

Este sistema de seletividade possui duas vantagens:

b garante sua propria seguranca; por exemplo, se a prote¢do D estiver em falha,
a protegdo C é ativada AT mais tarde,

b é simples.

Inconvenientes

Entretanto, quando o nimero de relés em cascata for grande, devido ao fato de que a
protecao situada mais a montante tem a maior temporizagéo, o tempo de eliminagéo
da falha torna-se proibitivo e incompativel com a suportabilidade dos equipamentos
com a corrente de curto-circuito e com as necessidades externas de operagéo (por
exemplo, conexao a rede elétrica de um distribuidor).
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Seletividade cronomeétrica
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Fig. 1: rede radial com seletividade cronométrica

Aplicacao
Este principio é utilizado nas redes radiais. (fig. 1)

As temporizagdes reguladas para obter a seletividade cronométrica séo ativadas
quando a corrente ultrapassa os niveis dos relés. Conseqiientemente, é necessario
que as regulagens dos niveis sejam coerentes.

S&o ilustrados dois casos segundo o tipo de temporizag&o utilizado.

Relé a tempo definido (fig. 2)
As condicdes a serem respeitadas sdo: IsA>IsB >1sCe TA>TB > TC.
O intervalo de seletividade AT é classicamente da ordem de 0,3 segundos.

tA c B A
TA+———- _——— ———
} ! ¢AT
| |
TB - ‘ e
| g
1__ L L R B I
TC | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
. I B N
IsC IsB ISA ICQC lccB IccA

max max max

Fig. 2: seletividade cronométrica com relés com tempo definido

Relé a tempo inverso (fig. 3)

Se os niveis forem regulados para a corrente nominal In, a prote¢éo de sobrecarga
sera assegurada juntamente com a protecéo de curto-circuito, e a coeréncia dos
niveis sera assegurada.

INA>1nB > InC

ISA=1InA,IsB=1nB,elsC=1InC

As regulagens de temporizacéo sdo determinadas para obter o intervalo de
seletividade AT para a corrente maxima vista pela protegdo a jusante; € utilizado
para isto a mesma familia de curvas para evitar seu cruzamento em um gréafico
tempo x corrente.

tA cC B A

f t t f f f
IsC IsB ISA lccC lccB IccA
max max max

Fig. 3: seletividade cronométrica com relés com tempo inverso
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Seletividade amperimétrica
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Condicéo Condicéo
ISA < IccAmin ISA > IccBméax

Fig. 1: funcionamento de uma seletividade amperimétrica

Principio
A seletividade amperimétrica baseia-se no principio de que em uma rede, a corrente
de falha é menor quanto mais distante for a falha da fonte.

Modo de funcionamento

Uma protecdo amperimétrica é instalada no alimentador de cada se¢éo: seu nivel é
regulado a um valor inferior ao valor de curto-circuito minimo provocado por uma
falha na secao monitorada, e superior ao valor maximo da corrente provocada por
uma falha situada a jusante (fora da area monitorada).

Vantagens

Com estas regulagens, cada protecdo somente funciona para as falhas situadas
imediatamente abaixo de sua posic¢éo, dentro da area monitorada; ela é insensivel
as falhas que aparecem acima.

Para secOes de linhas separadas por transformador, este sistema é vantajosamente
utilizado, pois é simples, de custo reduzido e rapido (trip sem retardo).

Um exemplo é dado (fig.1):

IccBméx < IsA < lccAmin

IsA = corrente de regulagem

| ccB no primario do transformador é proporcional a corrente de curto-circuito
maxima no secundario.

As temporizagdes TA e TB sdo independentes e TA pode ser mais curta que TB.

Inconvenientes

A protecao situada a montante (A) ndo garante a seguranca da prote¢éo situada a
jusante (B).

Além disso, na pratica, é dificil definir as regulagens de duas prote¢des em cascata
que assegurem uma boa seletividade, quando a corrente ndo decresce de modo
significativo entre duas areas vizinhas. Este é o caso de sistemas em média tenséo,
exceto para se¢des com transformador.

Aplicacéo

O exemplo seguinte refere-se a protecao amperimétrica de um transformador entre
duas sec¢Oes de cabo.

A regulagem |s da protecao de sobrecorrente verifica a relacéo:

1,25 IccBmax < IsA < 0,8 IccAmin

A seletividade entre as duas protecdes € garantida.

t A B A
I I
I I
I I
: :
I I L }
—_— ‘
) I I B I
TA | [ [
| I I I
| | I I
| I | I
| | | I
| I | I
| I | I
| I | I J
1sB lccB ISA IccA
max min

Curvas de seletividade
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Seletividade l6gica
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Fig. 1: principio da seletividade logica

Fig. 2: funcionamento de uma seletividade l6gica

Principio

Este sistema foi desenvolvido para remediar os inconvenientes da seletividade
cronomeétrica.

Este principio é utilizado quando se deseja obter um tempo curto de eliminacéo da
falha (fig. 1).

Modo de funcionamento

A troca de dados légicos entre protegdes sucessivas permite a eliminagéo dos
intervalos de seletividade, logo, reduz consideravelmente o retardo de trip dos
disjuntores situados mais proximos da fonte.

Consequentemente, em uma rede radial, séo solicitadas as protecdes situadas a
montante do ponto de falha, e as que estéo a jusante nao séo solicitadas. Isto
permite localizar claramente o ponto de falha e o disjuntor a ser desligado.
Cada protecao solicitada por uma falha envia:

b um comando de espera légica ao nivel a montante (comando de aumento da
temporizacéo do relé a montante),

b um comando de trip ao disjuntor associado, exceto se este ja recebeu um
comando de espera logica do nivel a jusante.

Um trip temporizado é previsto como back-up.

Este principio € ilustrado na figura 2:

b na ocorréncia de uma falha a jusante de B, a prote¢do em B bloqueia a protecédo
emA,

b somente a protegdo em B provocara o trip apés TB, se contudo ela néo tiver
recebido o comando de espera,

b a duragdo do comando de espera para a protegdo em A é limitado a TB + T3, com
T3 =tempo de abertura e de interrupgéo de arco do disjuntor B (tipicamente 200 ms),
b assim, em caso de néo disparo do disjuntor B em falha, a protecéo A da o
comando de trip em TB + T3,

b na ocorréncia de uma falha entre A e B, a protecdo A dispara apds TA.

Vantagens

O tempo de trip independe da posi¢éo da falha na cascata de seletividade ou do
numero de prote¢Bes em cascata.

Deste modo, é possivel obter a seletividade entre uma prote¢ao a montante com
temporizacéo baixa e uma protecéo a jusante com temporizacao elevada.

Por exemplo, é possivel prever uma temporiza¢@o mais reduzida na fonte, do que
proéximo dos receptores.

Além disso, este sistema possui também um back-up projetado.

Inconvenientes

Este dispositivo requer a transmisséo dos sinais l6gicos entre os diferentes niveis
de protecéo, logo, deve ser instalada fiagdo suplementar. Esta pode ser uma
consideravel restricdo quando as protecdes forem distantes, por exemplo, no caso
de ligagcdes longas (muitas centenas de metros de comprimento).

Esta dificuldade pode ser contornada utilizando a combinacéo de fungdes:
seletividade I6gica nos quadros préximos e seletividade cronométrica entre areas
distantes (consultar o capitulo seletividades combinadas l6gica + cronométrica).

Aplicacao
Este principio é freqlientemente utilizado para proteger redes de MT que possuem
conexdes radiais com diversos niveis de seletividade.
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Seletividade por protecéo
direcional

Barramento

Principio da protecéo direcional
Fig. 1: protecéo ativa

Cabo

|
A

Barramento

Principio da protecé&o direcional
Fig. 2: protecéo néo ativa

Area de trip

Area de
néo trip

| cabo V barramento

Principio da protecéo direcional

Fig. 3: deteccao da dire¢éo da corrente

| barramento V cabo

Vref

Principio

Em uma rede em malha, onde uma falha é alimentada pelas duas extremidades, é
necessario utilizar uma protecéo sensivel a diregdo de fluxo da corrente de falha
para poder localiza-la e elimina-la de modo seletivo: este é o objetivo das prote¢des
direcionais de sobrecorrente.

Modo de funcionamento

As acgles da protegdo serao diferentes segundo a direcao da corrente (fig. 1 e 2),
isto é, segundo a defasagem da corrente em relacéo a uma referéncia dada pelo
vetor de tens&o. O relé deve entédo receber dados de corrente e de tenséo.

As condi¢Bes de funcionamento, conhecimento do posicionamento das areas de trip
e de ndo trip, devem ser adaptadas a rede a ser protegida (fig. 3).

Exemplo de utilizag&o de protec¢des direcionais (fig. 4):

D1 e D2 sé&o equipadas com prote¢des direcionais ativadas se a corrente fluir do
barramento para o cabo.

No caso de falha no ponto 1, somente a prote¢éo de D1 reconhece a falha.

A protecdo em D2 nédo a reconhece, devido a sua diregdo de detecgdo. O disjuntor
D1 é disparado.

No caso de falha no ponto Z, estas prote¢des néo reconhecem nada e os disjuntores
D1 e D2 permanecem fechados.

Outras protecOes devem ser previstas para proteger o barramento.

Vantagem
A solugéo empregada é simples e utilizada em diversos casos.

Inconveniente
Transformadores de potencial devem ser utilizados para fornecer uma referéncia de
fase para determinar a dire¢éo da corrente.

Aplicacao
Este principio é utilizado para proteger entradas em paralelo, redes em malha
fechada ou certos casos de protecdo contra fugas a terra.

Cabo

Y
i

: Cabo

3 3
p1\ D2\

Barramento

Protecao direcional
Fig. 4: exemplo de duas entradas em paralelo
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Seletividade por protecéo
diferencial

Fig. 1: principio da protecé&o diferencial

Fig. 2: esquema de protecéo diferencial de alta impedancia

Fig. 4: esquema de protecao diferencial de porcentagem

Principio
Estas prote¢cdes comparam as correntes nas duas extremidades da secéo de rede
monitorada (fig. 1).

Modo de funcionamento

Qualquer diferenca de amplitude e de fase entre estas correntes indica a presenca
de uma falha: a prote¢do somente reage as falhas internas na area coberta e é
insensivel a qualquer falha externa. Logo, é seletiva por natureza.

O trip instantaneo é provocado quando |A-IB = 0

O funcionamento é possivel se forem utilizados transformadores de corrente
especificamente dimensionados para tornar a protecéo insensivel a outros fenbmenos.

A estabilidade da protecao diferencial é sua capacidade de permanecer insensivel
se ndo houver falha interna na area protegida, mesmo se uma corrente diferencial
for detectada:

b corrente de magnetizagdo do transformador,

b corrente capacitiva da linha,

b corrente de erro devido a saturagdo dos sensores de corrente.

Ha dois grandes principios segundo 0 modo de estabilizagéo:

b a protecao diferencial de alta impedéancia: o relé é conectado em série com uma
resisténcia de estabilizagdo Rs no circuito diferencial (fig. 2 e 3),

b a protecao diferencial de porcentagem: o relé é conectado independentemente
aos circuitos das correntes |A e IB. A diferenca das correntes |A-1B é determinada
na protec¢édo e a estabilidade da prote¢éo € obtida por uma restricdo relativa ao valor
da corrente passante (fig. 4 e 5).

A | diferencial
| Nivel constante
s

| passanie
Fig. 3: estabilidade por resisténcia
A | diferencial
Nivel % It
Is
7 | passante

Fig. 5: estabilidade por restricdo

Vantagens

b Protecgéo sensivel a valores de correntes de falha inferiores a corrente nominal do
componente protegido.
b Protecdo de area que pode disparar instantaneamente.

Inconvenientes

b O custo da instalagado é elevado.
b A colocagéo em operagéo do dispositivo é delicada.
b E necessario prever uma fungao de back-up de sobrecorrente.

Comparacéo dos dois principios

b Protecéo diferencial em alta impedancia:

v 0s TCs a montante e a jusante devem ter correntes nominais idénticas (primario e
secundario),

Vv aresisténcia de estabilizac&o é calculada para néo disparar por falha externa com
um TC saturado e para que o TC possa alimentar o relé,

v O relé é relativamente simples, mas requer a utilizagdo de Rs.

b Protecéo diferencial percentual:

v adaptacéo ao tipo de equipamento a ser protegido,

Vv o relé é relativamente mais complicado, mas sua utilizagéo é simples.

Aplicacao
Todos os componentes prioritarios de alta poténcia podem ser considerados: motor,
gerador, transformador, barramento, cabo, linha.
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Seletividades combinadas

Fig. 1: seletividades amperimétrica + cronométrica

s

Fig. 2: seletividades légica + cronométrica de back-up

Seletividade Seletividade
mista cronométrica

Fig. 3: comparacgéao dos tempos de trip entre seletividade
mista e seletividade cronométrica

Seletividades amperimétrica + cronométrica

O exemplo mostra uma combinacéo das duas seletividades:

b seletividade amperimétrica entre Al e B,

b seletividade cronométrica entre A2 e B.

Obtém-se assim uma seletividade total e a protegdo em A garante o back-up para a
protecéo B.

tA B A
TA24—————— | \
I AT
I
L2 B I | ]
TAL 7777:7777'77777} 77777 —_—
L | | L)
IsB  IsA2 IccB IsAl IccA

Seletividades l6gica + cronométrica de back-up

O exemplo mostra uma combina¢éo das duas seletividades:

b seletividade légica entre Al e B,

b seletividade cronométrica entre A2 e B.

A protegéo A2 garante entdo um back-up da protecéo A1, se Al falhar devido a uma
falha de espera légica (comando de espera permanente).

tA B A

TA2 {———4———

TB 1
TAL

Seletividade mista, l6gica + cronométrica

O exemplo mostra uma combinagéo das duas seletividades:

b seletividade légica dentro de um quadro

(A e B de um lado, C e D do outro),

b seletividade cronométrica entre dois quadros B e D, com TB = TD + AT.

N&o é necessario instalar uma ligagéo de transmisséo de sinais l6gicos entre dois
quadros distantes. As temporizac¢des dos trips sdo reduzidas por comparagao com
uma simples seletividade cronométrica (fig. 3).

b além disso, deve-se prever uma seletividade cronométrica de back-upem Ae C
(consultar o paragrafo acima).
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Seletividades combinadas
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Fig. 1: seletividades cronométrica + direcional
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Fig. 2: seletividades ldgica + direcional

Fig. 3: seletividades diferencial + cronométrica

Seletividades cronométrica + direcional

D1 e D2 sé&o equipados com protecdes direcionais com temporizagdes curtas,

H1 e H2 sé&o equipados com protecdes de sobrecorrente temporizadas.

Em caso de falha no ponto ., somente as prote¢des de D1 (direcional), H1 e H2
reconhecem a falha. A protecdo em D2 nédo a reconhece devido a sua dire¢éo de
deteccdo. D1 é disparado. A protecdo de H2 é desativada, H1 é disparado e assim
a secdo em falha H1-D1 é isolada.

THL = TH2
TD1=TD2
TH=TD + AT

Seletividades l6gica + direcional

O exemplo mostra que a orientagdo dos comandos de espera l6gica depende da
direcéo do fluxo da corrente.

Este principio é utilizado para o acoplamento de dois barramentos e para as malhas
fechadas.

Falha no lado D2:
b abertura em D2 e B,
b D1 é bloqueado por B (AL: espera légica).

Falha no lado D1:
b abertura em D1 e B,
b D2 é bloqueado por B (AL: espera légica).

Seletividades diferencial + cronométrica

O exemplo mostra uma combinacgédo das seletividades:

b uma protec¢éo diferencial instantanea,

b uma protec¢édo de corrente de fase ou terra em A de back-up da protegcao
diferencial,

b uma protecéo de corrente em B para proteger a area situada a jusante,
b uma seletividade cronométrica entre as protecdes em A e B, com
TA=TB + AT.

Deste modo é assegurado um back-up da protecéo diferencial. Mas, as vezes sao
necessarios transformadores de corrente com dois enrolamentos.

Nota: a seletividade cronométrica pode ser substituida pela seletividade I6gica.
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Redes com uma entrada

TA-

TD-

Falhas fase-fase (ig. 1)

A entrada e os alimentadores sé@o equipados com protecdes de sobrecorrente de
fase (ANSI 51).

A seletividade entre a protecdo da entrada A e as prote¢Ges dos alimentadores D é
do tipo cronométrica.

A protecéo no nivel D detecta a falha | no alimentador e dispara o disjuntor D com
um retardo TD.

A protecdo no nivel A detecta a falha 2 no barramento e dispara com um retardo TA.
Ela aciona também em back-up, em caso de falha da protegéo D.

Escolha: IsA = IsD e TA = TD +AT

AT: intervalo de seletividade (em geral 0,3 s).

A protecéo em D deve ser seletiva com as protegdes situadas a jusante:

se a temporizagdo requerida a protecéo A for muito elevada, entéo sera necessario
utilizar uma seletividade légica ou mista (I6gica + cronométrica).

Falhas fase-terra

Neutro aterrado por resisténcia no transformador (fig. 2)

Os alimentadores, a entrada, assim como a conex&o de aterramento do neutro, sdo
equipados cada um com uma protecgao de fuga a terra (ANSI 51G).

A seletividade entre as diferentes prote¢des é do tipo cronométrica.

Estas prote¢des sdo necessariamente diferentes das protecdes contra as faltas de
fases, pois os comandos de grandeza das correntes de falhas sao diferentes.

As protegdes dos alimentadores séo reguladas seletivamente em relacéo a protegédo
da entrada, que também é regulada seletivamente em relacéo a protecao de
aterramento do neutro (respeitando os intervalos de seletividade).

A corrente de falha flui pelas capacitancias dos alimentadores que nédo estdo em
falha e a resisténcia de aterramento.

Todos os sensores dos alimentadores que ndo estdo em falha, detectam uma
corrente capacitiva.

Para evitar trips intempestivos, a protecao de cada alimentador é regulada em um
nivel superior a propria corrente capacitiva do alimentador:

b falha em =: o disjuntor D1 é disparado por agéo da protegao que Ihe é associada,
b falha em 4 o disjuntor A é disparado pela prote¢ao da entrada,

b falha em 5: a prote¢é&o situada na conexao de aterramento do neutro provoca a
abertura do disjuntor H no primario do transformador.

A protecdo em D deve ser seletiva com as protecdes situadas a jusante:

se a temporizacgao requerida para protecdo A for muito elevada, sera necessario
utilizar a seletividade logica.

A protec&o em H do aterramento do neutro atua como back-up na falha da protecédo
em A da entrada.

A protecdo em A da entrada atua como back-up na falha de uma prote¢éo de um
alimentador em D.

i

H

g

Fig. 1: protecéo por falha fase-fase

D3 D2 D1 | falha

Corrente capacitiva
Corrente resistiva

Fig. 2: protecéo por falha fase-terra (neutro resistente no transformador)
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Redes com uma entrada
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D2 D1

Fig. 1: protecédo por falha fase-terra
(neutro resistente no barramento)

)
I

Fig. 2: protecédo por falha fase-terra (neutro isolado)

R SV

Falhas fase-terra (cont)

Neutro aterrado por resisténcia no barramento (fig. 1)

O aterramento por resisténcia é realizado por um gerador de seqiiéncia zero.

Os alimentadores, a entrada e o gerador de sequéncia zero séo equipados com uma
protecéo de fuga a terra (ANSI 51G).

A seletividade entre as diferentes protegdes é do tipo cronométrica.

As protecgdes dos alimentadores e a da entrada sdo reguladas seletivamente em
relacdo a protegdo que equipa a impedancia de aterramento. Da mesma forma que
no caso anterior, a protecédo de cada alimentador é regulada a um nivel superior a
corrente capacitiva prépria ao alimentador.

Em caso de falha em um alimentador 1, somente o disjuntor do alimentador D1 é
disparado.

Em caso de falha no barramento 2, somente a prote¢éo que equipa a conexao de
aterramento detecta a falha. Ela dispara o disjuntor A.

Finalmente, em caso de falha no secundério do transformador 3, a protecédo da
entrada detecta a falha. Ela dispara o disjuntor H.

Nota: quando o disjuntor A estiver aberto, o secundario do transformador estara com
neutro isolado. Pode ser necessario protegé-lo por uma medi¢do do deslocamento
de tenséo do ponto neutro (ANSI 59N).

A protecdo no gerador de sequiéncia zero age como back-up na falha da protegao
em A da entrada ou de uma protecéo de um alimentador em D.

Se a condigdo IsD > 1,3 Ic ndo pode ser verificada para um alimentador, uma
protecéo de fuga a terra direcional permitird discriminar uma corrente de falha de
uma corrente capacitiva.

Neutro aterrado por reatancia
E processado da mesma forma que para os sistemas de aterramento por resisténcia
no transformador ou no barramento.

Neutro isolado (fig. 2)

Uma falha, qualquer que seja sua localizagdo, provoca uma corrente que flutua
através das capacitancias dos alimentadores sem falha.

No caso geral das redes industriais, esta corrente é fraca (alguns ampeéres);

ela permite continuar a operagao, mantendo a busca para localizar a falha.

A seletividade entre as diferentes protecdes é do tipo cronométrica.

A falha é detectada por um controlador permanente de isolagdo ou uma protegéo de
sobretenséo residual (ANSI 59N).

No caso onde a corrente capacitiva total da rede é elevada (uma dezena de
amperes), deve-se tomar providéncias adicionais para eliminar rapidamente a falha.
Para disparar seletivamente o alimentador em falha, pode-se utilizar uma protecéo
direcional de fuga a terra.

Neutro aterrado diretamente

Este é semelhante ao caso de aterramento por resisténcia no transformador, mas
com correntes capacitivas insignificantes em relacdo a corrente na falha; logo, uma
protecéo mais simples de implementar.

Neutro compensado

O aterramento é assegurado no transformador. A falha é detectada por direcional
de fuga a terra especifico (ANSI 67NC), que monitora a corrente residual ativa e
reconhece a falha durante sua fase transitoria inicial.
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Redes com duas entradas

é 4
|

Al\ / AZ\
D1 l D2 l
b

Fig. 1: protecéo por falha fase-fase

Fig. 2: protegéo por falha fase-terra
(neutro resistente no transformador)

Falhas fase-fase ig.1)

Rede com duas entradas de transformadores ou com entradas de linhas

Os alimentadores sé@o equipados com protecdes de sobrecorrente de fase cuja
temporizacéo é regulada no valor TD.

As duas entradas Al e A2 sdo equipadas com protecdes de sobrecorrente de
fase (ANSI 51) reguladas seletivamente com os alimentadores, isto &, em um valor
TA=TD +AT.

Além disso, sédo equipadas com protecdes direcionais (ANSI 67) cuja temporizagéo
é regulada em TR < TA — AT.

A seletividade entre as prote¢des das entradas A e as protecdes dos alimentadores
D é do tipo cronométrica.

A seletividade entre as prote¢des dos alimentadores H e as protecdes das entradas
A é do tipo cronométrica.

Deste modo, uma falha em 1 é eliminada pela abertura de D2 com um retardo TD.
Uma falha em Z é eliminada pela abertura de A1 e A2 com um retardo TA

(as protecdes direcionais ndo reconhecem a falha).

Finalmente, uma falha em = é vista pela protecéo direcional de A1, que é disparada
no tempo TR, permitindo continuar a operacéo das outras partes da rede que nédo
estdo em falha.

No entanto, a falha = é sempre alimentada por T1. No tempo TH = TA + AT, H1 é
disparado por atuacdo da protecao de sobrecorrente de fases que o equipa.

Falhas fase-terra ig. 2)

Neutro aterrado por resisténcia nos transformadores de entradas

Os alimentadores sé@o equipados com protecdes de fuga a terra (ANSI 51G)
reguladas em um nivel superior a corrente capacitiva correspondente e cuja
temporizagéo é TD.

As entradas Al e A2 sdo equipadas com direcionais de fuga a terra (ANSI 67N) cuja
temporizagéo é TR.

As conexdes de aterramento do neutro sao equipadas com protecdes de fuga a terra
(ANSI 51G) cujo nivel é superior as regulagens das protecdes das entradas e dos
alimentadores e cuja temporizagao € TN = TD + AT.

A seletividade entre as diferentes protecdes € do tipo cronométrica.

Assim, uma falha em 4 é eliminada pela abertura de D1.

Uma falha em © é eliminada pelas aberturas de Al, A2, H1 e H2 provocadas pelas
protecdes situadas nas conexdes de aterramento do neutro dos 2 transformadores.
Uma falha em © é vista pela protecao direcional de fuga a terra de Al, que é
disparada no tempo TR, permitindo continuar a operagéo da parte da rede que ndo
esta em falha.

No entanto, a falha © é ainda alimentada até que o tempo TN, onde a prote¢ao
situada na conexao de aterramento do transformador correspondente, provoque a
abertura do disjuntor H1.

Neutro aterrado por resisténcia no barramento

Um gerador de sequiéncia zero é utilizado para aterramento por resisténcia.

Os alimentadores, as entradas e o gerador de seqiiéncia zero sao equipados cada
um com uma protecéo de fuga a terra.

A seletividade entre as diferentes protecdes € do tipo cronométrica.

O funcionamento do sistema é idéntico ao caso com uma entrada.

Neutro isolado
O funcionamento do sistema é idéntico ao caso com uma entrada.

Neutro diretamente aterrado
Este é similar ao neutro aterrado por resisténcia, mas a corrente fase-terra é
aumentada e atinge o nivel da corrente fase-fase.

Neutro compensado

Uma Unica bobina de aterramento estd em operagéo por um determinado tempo
para garantir a combinacéo da capacitancia da rede; é similar ao caso de rede com
uma entrada.
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Redes com duas entradas

B

Fig. 1: protecéo de acoplamento entre duas redes

Fonte 1 Fonte 2

Fig. 2: transferéncia automatica de fontes

Protecbes adicionais

Acoplamento (fig. 1)

A funcéo de controle de sincronismo - synchro-check (ANSI 25), é utilizada para
verificar se os circuitos a serem conectados possuem diferencas de tenséo em
amplitude, fase e freqiiéncia, aceitaveis nos limites previstos para permitir o
fechamento do disjuntor de acoplamento.

Desacoplamento

No caso de instalagdes elétricas alimentadas pela rede de distribui¢cdo de energia e
por uma fonte de energia autbnoma, deve-se evitar distlrbios entre estas duas
fontes ap6s a ocorréncia de eventos, tais como falha da rede publica ou fuga a terra;
as consequéncias incluem variaces de tenséo e de freqiiéncia, as trocas de corrente
e de poténcia entre os diferentes circuitos.

Protecdes séo freqlientemente recomendadas ou impostas pelos manuais técnicos
do distribuidor.

O desacoplamento entre as duas fontes pode ser assegurado de diversos modos:
b monitoragdo da direcéo da poténcia ativa e protegdo por um relé de protegdo com
poténcia reversa (ANSI 32P),

b monitora¢éo da amplitude da tensao e prote¢éo contra subtenséo ou sobretenséo
(ANSI 27 ou 59),

b monitoracdo das frequéncias e prote¢éo contra subfrequéncia (ANSI 81L) ou
sobrefrequiéncia (ANSI 81H),

b protecéo de salto de fase causado por falhas (ANSI 78),

b monitoracdo da variacdo de freqiiéncia e prote¢do por taxa de frequéncia em
relacdo a um nivel (ANSI 81R - df/dt rate of change of frequency);

esta protecdo é mais rapida do que as protecdes de freqiiéncia e mais estavel do
gue a protecao de salto de fase.

Transferéncia automética de fontes (fig. 2)

O sistema da figura 2 descreve uma instalagdo com dois barramentos normalmente
alimentados por duas fontes com acoplamento aberto (configuracéo 2/3).

Se houver perda da fonte 1, o sistema sera reconfigurado. A fonte 1 seré aberta e o
acoplamento sera fechado; esta transferéncia automéatica de fonte é feita segundo
o procedimento:

b inicializa¢&o da transferéncia por detecc¢é@o de subtenséo (ANSI 27) da fonte 1 e
sua eliminacgéo: Us = 70% Un,

b bloqueio da transferéncia por deteccdo de uma falha a jusante da fonte 1 por
sobrecorrente (ANSI 50 e 50N),

b autorizacéo da transferéncia apds o desaparecimento da tenséo sustentada pelas
maquinas rotativas por subtensdo remanente (ANSI 27R): Us = 25% Un,

b autorizagéo da transferéncia apos a verificagéo da presenca de tensao suficiente
(ANSI 59) na fonte 2 e fechamento do acoplamento: Us = 85% Un.
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Redes em malha aberta

A rede é operada em malha aberta e a protecéo é assegurada nas extremidades da
malha, equipadas de disjuntores (fig. 1).

Os dispositivos de interrupgao das subestacgdes séo interruptores.

As falhas provocam interrupgées de alimentacéo.

Uma protecéo de sobrecorrente de fase e terra (ANSI 51 e 51N) equipa o disjuntor
de cada topo de malha.

Uma falha em um cabo que liga 2 subestag6es provoca o disparo de um ou outro
dos disjuntores de topo, dependendo da posicéo da abertura da malha.
Frequentemente, a protecéo é completada por um sistema de automacéo:

b que elimina a falha (na desenergizagao), abrindo os dispositvos situados nas
extremidades do cabo, apds a localizagédo do cabo em falha por detector de falha,
b que fecha o disjuntor de topo que disparou,

b que fecha o dispositivo que assegurava a abertura normal da malha, com o
objetivo de realimentar a parte a jusante que néo esta em falha da meia malha em
falha.

Apbs o reparo da ligagdo em falha, é possivel voltar ao estado inicial de operagéo.
Os tempos de interrupgdo de alimentagdo duram de alguns segundos a varios
minutos dependendo se a malha é reconfigurada automatica ou manualmente.

x ! x
ST

X

)

Fig. 1: principio da protecdo de uma malha aberta
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Redes em malha fechada

A rede pode ser operada em malha fechada e a protecdo é assegurada para todas
as segdes, cada uma sendo equipada com disjuntores em sua extremidades.

A maioria das falhas néo provoca interrupcéo de alimentagao.

Diversas solucdes de protegdo podem ser utilizadas.

Protecao diferencial (fig. 1)

Cada cabo é equipado com uma protecgao diferencial de linha (ANSI 87L) e cada
subestacdo é equipada com uma protecgao diferencial de barramentos (ANSI 87B).
A protegdo é muito rapida.

Se o neutro for aterrado por resisténcia, deve-se assegurar que a sensibilidade das
protecdes diferenciais cubra as falhas de fase-terra.

-4 -

Fig. 1: protecéo diferencial de uma malha fechada

Protecao de sobrecorrente e seletividade l6gica direcional (fig. 2)

Os disjuntores da malha s&o equipados com protegdes de sobrecorrente e de
protecdes direcionais; além disso, o principio da seletividade l6gica é utilizado para
obter o mais curto tempo para a eliminagédo de uma falha.

Uma falha na malha ativa:

b todas as protegdes, se a malha estiver fechada,

b todas as protegdes a montante da falha, quando a malha for aberta.

Cada protegéo envia um comando de espera l6gica para uma ou outra das
protecdes adjacentes na malha, em fungdo do dado transmitido pela protegéo
direcional.

As protecdes que nao recebem comando de espera l6gica disparam com um retardo
minimo, independentemente da posicéo da falha na malha:

b a falha é eliminada por dois disjuntores de um lado e de outro da falha se a malha
estiver fechada e todos os quadros permanecerem alimentados,

b a falha é eliminada pelo disjuntor a montante se a malha estiver aberta.

Esta solucdo é completa, pois protege os cabos e os barramentos.

Ela é rapida, seletiva e inclui a prote¢éo de back-up.

t

Fig. 2: protecédo de malha de sobrecorrente e seletividade légica direcional
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Tipos de falhas e
dispositivos de protecéo

Fig. 1: seletividade cronométrica

Fig. 2: seletividade l6gica

*—
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Fig. 3: protecéo diferencial

Falhas fase-fase e fase-terra

Protecdo de sobrecorrente

As protecdes de sobrecorrente de fase (ANSI 51) e fuga a terra (ANSI 51N)
aplicadas em seletividade cronométrica podem rapidamente resultar em um tempo
de eliminacéo da falha muito elevado devido ao nimero de niveis de seletividade.
No exemplo (fig.1), a protecdo B dispara em 0,4 s na ocorréncia de uma falha no
barramento em . ; em uma falha no barramento em Z, a protecéo A disparaem 0,75,
o intervalo de seletividade sendo fixado em 0,3 s.

Também, a seletividade légica (fig. 2) aplicada as prote¢Ges de sobrecorrente
fornece uma solugédo simples para a prote¢do dos barramentos.

Uma falha em 3 é reconhecida pela protecéo B que emite um comando de espera
l6gica para a protecéo A.

A protecéo B dispara apos 0,4 s.

Porém, uma falha em 4 somente é reconhecida pela protecdo A que dispara apés
0,1 s; com uma protegdo de back-up sendo assegurada em 0,7 s.

Protecéo diferencial

A protecao diferencial (ANSI 87B) é baseada na soma vetorial das correntes que
entram e saem do barramento para cada fase. Quando o barramento n&o estd em
falha, esta soma é zero; quando o barramento esta em falha, esta soma néo é zero
e dispara os disjuntores das alimentag8es do barramento.

Esta protegdo € sensivel, rapida e seletiva.

b Com protecgéo diferencial de baixa impedancia de porcentagem, a diferenca

é calculada diretamente no relé. O nivel de regulagem é proporcional & corrente
passante; pode-se utilizar TCs com relag6es diferentes, porém, o dispositivo
torna-se complexo quando o nimero de entradas aumenta.

b Com protecgéo diferencial de alta impedancia (fig. 3), a diferenca é calculada nos
cabos e uma resisténcia de estabilizagao é instalada no circuito diferencial. Os TCs
sdo dimensionados considerando a saturagdo, segundo uma regra definida pelo
fabricante do relé de protegéo; o nivel de regulagem é fixado em aproximadamente
0,5 In TC; é necessério utilizar TCs de calibres idénticos.
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Tipos de falhas e
dispositivos de protecéo

Funcéo de alivio

A fungéo de alivio é utilizada quando o déficit de poténcia disponivel em comparagéo
com a demanda de poténcia, provoca uma queda anormal da tensédo e da
freqliéncia: certos alimentadores de consumidores sédo desconectados segundo um
cenario preestabelecido, denominado plano de alivio, para recuperar o equilibrio
desejado das poténcias.

Diferentes critérios de alivio podem ser escolhidos:

b subtensao (ANSI 27),

b subfreqiéncia (ANSI 81L),

b taxa de variacado de freqiiéncia (ANSI 81R).

Falha de disjuntor

A funcao de falha do disjuntor (break failure) (ANSI 50BF) € destinada a detectar a
falha de um disjuntor que ndo se abre quando é enviada uma ordem de trip:

os disjuntores adjacentes de entradas sao disparados.

O exemplo (fig. 1) mostra que quando ocorre uma falha no ponto . e falha o disjuntor
gue enviou um comando de trip, a protecéo de falha do disjuntor € mais rapida que a
acao pela seletividade cronométrica a montante: 0,6 s no lugar de 0,7 s.

| |
W W

—-
i

Disjuntor — l
em falha

Fig. 1: falha do disjuntor
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Tipos de falhas e
dispositivos de protecéo

Sobrecarga térmica

A protecéo frente ao aquecimento anormal dos condutores em regime permanente
devido as correntes de sobrecarga, é fornecida pela protecéo de sobrecarga térmica
(ANSI 49RMS), que calcula uma estimativa do aquecimento a partir da medicao da
corrente.

Curto-circuito fase-fase

b A protecao de sobrecorrente de fase (ANSI 51) deve ser utilizada para eliminar o
curto-circuito, a regulagem da temporizagao é adaptada as prote¢des proximas.
Uma falha bifasica distante provoca uma baixa sobrecorrente e desbalanco;

uma protecgdo de desbalango / corrente de sequiéncia negativa (ANSI 46) completa
entdo a protecdo basica (fig. 1).

b Para diminuir o tempo de eliminacéo da falha, deve ser utilizada uma protecéo
diferencial de porcentagem (ANSI 87L), ativada quando a corrente diferencial
ultrapassa uma certa porcentagem da corrente passante. Cada extremidade da
ligacéo possui um relé e as trocas de dados entre relé sdo efetuadas por fio piloto

(fig. 2).

IR IR
) )
Y Y
C

X

A

Fig. 1: protecéo de ligacdo Fig. 2: protecéo de ligacédo
por relé de sobrecorrente por relé diferencial

Curto-circuito fase-terra

A protecdo de fuga a terra temporizada (ANSI 51N) permite eliminar a falha com
uma boa preciséo (fig. 1).

Porém, para um alimentador com comprimento longo, com corrente capacitiva
elevada, uma protecéo direcional de fuga a terra (ANSI 67N) permite uma
regulagem do nivel de corrente inferior a corrente capacitiva do cabo, no caso de
aterramento por neutro resistivo.

44

Schneider Electric
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Fig. 1: principio da protecéo de distancia

Protecdo de distancia

A protecao de distancia (ANSI 21) contra falhas que afetam sec¢8es de linha ou de
cabo, é utilizada no caso de rede em malha (ligagdes em paralelo, diversas fontes).
Ela é seletiva e rapida, sem necessidade de seletividade cronométrica; sua
sensibilidade depende da poténcia de curto-circuito e da carga; sua colocagdo em
operacdo é dificil quando a ligacéo nédo for homogénea (linha aérea + cabo).

Seu principio de funcionamento é o seguinte:

b medir uma impedancia proporcional a distancia do ponto de medigédo na falha,

b delimitar &reas de impedancia que correspondam as se¢des de linha de diferentes
comprimentos (fig.1),

b disparar por area com temporizagéo.

O exemplo da figura 2 mostra para a prote¢do em A da secdo AB:

b um circulo de impedancia equivalente a 80% do comprimento de linha (area 1), no
interior do qual é associado um trip instantaneo,

b um circulo de impedancia compreendida entre 80% e 120% do comprimento de
linha (area 2), a qual é associado um trip temporizado (200 ms),

b um circulo de impedéancia equivalente a 120% do comprimento de linha (area 3),
no exterior do qual é associado um trip temporizado longo de back-up da protegéo
B, fora do trecho AB,

b um circulo de impedancia a 120% a jusante para assegurar o back-up da protegao
a jusante,

b Quando houver comunicagao entre as protecdes nas extremidades, pode-se
disparar instantaneamente entre 0 e 100%.

XA 4z

jusante

Fig. 2: circulos de impedancia

Religador

A funcéo religador (ANSI 79) destina-se a eliminagdo das falhas transientes e semi-
permanentes das linhas aéreas, limitando ao minimo o tempo de interrupgéo de
servigo. A funcao religador gera automaticamente comandos de fechamento do
disjuntor para realimentar uma linha aérea ap6s uma falha. Este procedimento é
feito em diversos passos:

b na ocorréncia da falha, trip para desenergizagao do circuito,

b temporizag&o necessaria na reconstituicdo da isola¢éo no local da falha,

b realimentac&o do circuito por religamento.

A ativacao do religamento é assegurada pelas prote¢des das ligagdes.

O religador pode ser monofasico e/ou trifasico e pode comportar um ou mais ciclos
sucessivos de religamento.
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Tipos de falhas

A

Imax-

Fig. 1 Fig. 2
Corrente de falha, fungdo da posicéo da falha no enrolamento
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\ pt
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Fig. 3: energizacao de transformador
le: envoltéria da corrente de inrush
Te: constante de tempo

As principais falhas que podem afetar um transformador séo:
b sobrecarga,

b curto-circuito,

b falha de carcaga.

Sobrecarga

As sobrecargas podem ser causadas por aumento do nimero de cargas
alimentadas simultaneamente ou aumento da poténcia absorvida por uma ou
diversas cargas.

Traduz-se por uma sobrecorrente de longa duragéo, que provoca uma elevagéo de
temperatura prejudicial a isolagdo e a longevidade do transformador.

Curto-circuito
O curto-circuito pode ser interno ao transformador ou externo.

Interno: trata-se de uma falha entre condutores de fases diferentes ou de uma falha
entre espiras do mesmo enrolamento. O arco de falha danifica o enrolamento do
transformador e pode provocar um incéndio. Em transformadores a 6leo, o arco
provoca a emisséo de gas de decomposicéo. Se a falha for leve, ha uma pequena
emissédo de gas e o acumulo de gases pode tornar-se perigoso.

Um curto-circuito violento pode causar danos muito sérios, que podem destruir os
enrolamentos e também o tanque, derramando o 6leo em combustéo.

Externo: trata-se de uma falha fase-fase nas liga¢des a jusante. A corrente de curto-
circuito a jusante provoca esfor¢os eletrodinamicos no transformador, que podem
afetar mecanicamente os enrolamentos e levar a uma falha interna.

Falhas de carcaca

As falhas de carcaca séo falhas internas. Estas podem ocorrer entre o enrolamento
e o tanque ou entre o enrolamento e o nlcleo magnético.

Elas provocam uma emissao de gases em transformadores a 6leo. Como o
curto-circuito interno, elas podem provocar a destruicdo do transformador e
incéndio.

A amplitude da corrente de falha depende do regime de neutro das redes a montante
e a jusante, e depende também da posi¢do da falha no enrolamento:

b em acoplamento em estrela (fig.1), a corrente na carcaga varia entre O e o valor
maximo, se a falha estiver na extremidade do neutro ou da fase do enrolamento.

b em acoplamento em triangulo (fig. 2), a corrente na carcaga varia entre 50% e
100% do valor méaximo, se a falha estiver no meio ou em uma extremidade do
enrolamento.

Informagao sobre a operacao dos transformadores
Energizacado dos transformadores (fig. 3)

A energizag&o de um transformador provoca um pico transitrio da corrente de
inrush, que pode atingir até 20 vezes a corrente nominal com constantes de tempo
de 0,1 a 0,7 segundos. Este fenébmeno é devido a saturacao do circuito magnético,
que provoca o aparecimento de uma corrente de magnetizagdo elevada. O valor de
pico da corrente € maximo quando a energizagao for efetuada na passagem a zero
da tensdo e com inducé@o remanente maxima na mesma fase. A forma de onda
contém uma quantidade substancial de harmdnicos de 22 ordem.

Este fenbmeno é uma manobra normal de operacao da rede, logo, ndo deve ser
detectado como uma falha pelas prote¢des, que deverdo deixar passar o pico de
energizacao.

Sobrefluxo

Uma operacéo do transformador com tenséo muito elevada ou com frequéncia
muito baixa provoca uma corrente de magnetizagdo excessiva e leva a uma
deformacgao de corrente por uma quantidade substancial de harménicos de 52
ordem.
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Dispositivos de protecao
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Fig. 1: protecéo diferencial de transformador

Wons

Curva de energizagéo lcc max. lcc max.
do transformador BT AT

Fig. 2: protecéo de sobrecorrente do transformador
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Fig. 4: protecdo de fugaa  Fig. 5: protecéo de fuga a terra
terra restrita

. 1

Fig. 6: protecdo de fugaa  Fig. 7: protecdo de sobretenséo
terra com ponto neutro residual

Sobrecarga

A sobrecorrente de longa duragéo pode ser detectada por uma protegéo de
sobrecorrente de fase temporizada com tempo definido ou com tempo inverso
(ANSI 51), seletiva com as prote¢des secundarias.

A temperatura do dielétrico (ANSI 26) é monitorada pelos transformadores com
isolacdo liquida ou a temperatura dos enrolamentos (ANSI 49T) é monitorada pelos
transformadores tipo seco.

A protecdo de sobrecarga térmica (ANSI 49RMS) é utilizada para monitorar com
uma melhor sensibilidade a elevacéo de temperatura: o aguecimento é determinado
por simulacéo da liberagédo de calor de acordo com a corrente e a inércia térmica do
transformador.

Para os transformadores MT/BT, uma sobrecarga pode ser detectada no lado de
baixa tenséo pelo disparador de longo retardo do disjuntor BT principal.

Curto-circuito

Diversas prote¢des podem ser utilizadas.

b Para os transformadores a 6leo, dispositivos sensiveis a emissao de gases e ao
deslocamento de 6leo (ANSI 63) provocados por curto-circuito entre espiras de uma
mesma fase ou por curto-circuito fase-fase:

v relé Buchholz para transformadores AT/AT de ventilag&o natural,

v detectores de gas e pressao para os transformadores AT/BT tipo estanque.

b A protecao diferencial de transformador (ANSI 87T) (fig. 1) que fornece uma
protecéo rapida contra falhas fase-fase. Esta protecéo é sensivel e vital para os
transformadores de alta poténcia. Para evitar o trip intempestivo, o harmdnico de 22
ordem da corrente diferencial € medido para detectar a energizacéo do
transformador (restricdo H2) e o harménico de 52 ordem é medido para detectar o
sobrefluxo (restricdo H5).

A utilizacdo desta prote¢do em tecnologia digital com rede neural fornece
vantagens: simplicidade de regulagem e estabilidade.

b Uma protecao de sobrecorrente de fase instantanea (ANSI 50) (fig. 2) associada
ao disjuntor situado no primario do transformador assegura a protegao contra os
curtos-circuitos violentos no primario. O nivel de corrente é regulado em um valor
superior a corrente devido a um curto-circuito no secundario: a seletividade
amperimétrica é assim assegurada.

b Um fusivel de AT pode garantir a prote¢éo dos transformadores de baixa poténcia.

Falhas de carcaca

b Carcaca do tanque (fig. 3)

Esta protecdo de sobrecorrente levemente temporizada (ANSI 51G) instalada na
conexdo de aterramento da carcaca do transformador (se sua regulagem for
compativel com o regime de neutro) constitui uma solugdo simples e eficaz contra
as falhas internas entre um enrolamento e a carcaga; o transformador deve ser
isolado da terra.

Esta protecédo é seletiva: ela € somente sensivel as falhas na carcaga do
transformador dos lados primario e secundario.

Uma outra solugéo é utilizar a protecado contra fuga a terra:

b pela protegado de fuga a terra (ANSI 51N) situada na rede a montante para a falha
de carcaca que afeta o primario do transformador,

b pela protecéo de fuga a terra (ANSI 51N) situada na entrada do quadro
alimentado, se o aterramento do neutro da rede a jusante for realizado no
barramento (fig. 4).

Estas protecdes sdo seletivas: elas sao somente sensiveis as falhas fase-terra
situadas no transformador ou nas ligagées a montante e a jusante.

b por uma protecéo de fuga a terra restrita (ANSI 64REF) se o aterramento do neutro
da rede a jusante for efetuado no transformador (fig. 5). Trata-se de uma protecao
diferencial que detecta a diferenca das correntes residuais medidas no aterramento
do neutro de um lado e na saida trifasica do transformador, do outro lado.

b por uma protecéo de fuga a terra com ponto neutro (ANSI 51G) se o aterramento
do neutro da rede a jusante for efetuado no transformador (fig. 6).

b por uma protecao de sobretenséao residual (ANSI 59N) se o neutro da rede a
jusante for isolado da terra (fig. 7).
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Referéncias de parametrizacao

Falha
Sobrecarga

Curto-circuito

Fuga a terra

Sobrefluxo

Dispositivo de protecdo adaptado Cédigo ANSI Indicagdes de regulagem
Termostato: monitoracéo da temperaturado | 26 Alarme 95°C; trip 100°C
dielétrico (transformador com isolagéo liquida)
Monitoracédo da temperatura dos 49T Alarme 150°C; trip 160°C
enrolamentos (transformador tipo seco)
Sobrecarga térmica 49 RMS Nivel de alarme = 100% do aquecimento
Nivel de trip = 120% do aquecimento
Constante de tempo na faixa de 10 a 30 minutos
Disjuntor de baixa tensédo Nivel = In
Fusivel Escolha do calibre segundo o método do equipamento relacionado
Sobrecorrente de fase instantéanea 50 Nivel alto > Icc a jusante
Sobrecorrente com tempo definido 51 Nivel baixo < 5 In
Temporizagéo = Ta jusante + 0,3 segundo
Sobrecorrente com tempo inverso 51 Nivel baixo com tempo inverso seletivo com a jusante, aprox. 3 In
Diferencial de porcentagem 87T Inclinacédo = 15% + extens&o da regulagem
Nivel min. 30%
Buchholz ou deteccéo gés e pressédo 63 Légica
Sobrecorrente da carcaga do tanque 51G Nivel > 20 A, temporizagédo 0,1 segundo
Fuga a terra 51N/51G Nivel < 20% Iméax fuga a terra e > 10% calibre TC (se 3TC e restrigdo H2)
Temporizag&o 0,1 segundo, o sistema é aterrado
Temporizagdo em fungéo da seletividade se o aterramento estiver no
transformador
Diferencial de fuga a terra restrita 64REF Nivel 10% In, sem temporizagdo
Fuga & terra com ponto neutro 51G Nivel < Ipermanente resisténcia de limitacdo
Deslocamento de tenséo de neutro 59N Nivel aprox. 10% de Vrsd maximo
Controle de fluxo 24 Nivel > 1,05 Un/fn

Temporizagao: tempo constante 1 hora

Os valores acima séo referenciais, devendo ser definidos de acordo com a aplicagao especifica.
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Exemplos de aplicacdes
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N N

Transformador de baixa poténcia AT/BT Transformador de alta poténcia AT/BT
Proteg&o por fusivel Proteg&o por disjuntor
Transformador de baixa poténcia AT/AT Transformador de alta poténcia AT/AT
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Tipos de falhas

Os motores sdo afetados:

b pelas falhas ligadas a carga rotativa,
b pelas falhas da alimentagéo,

b pelas falhas internas no motor.

Falhas ligadas a carga tracionada

Sobrecarga

Se a poténcia requerida for mais elevada que a poténcia nominal, ha sobrecorrente
no motor e aumento das perdas, o0 que provoca uma elevagdo de temperatura.
Partidas muito longas e muito frequentes

A partida de um motor provoca sobrecorrentes elevadas que somente séo
admissiveis porque sdo de curta duragdo. Se as partidas forem muito freqiientes
ou muito longas devido a insuficiéncia do conjugado do motor comparado com o
conjugado da carga, o aquecimento sera previsivel e devera ser evitado.

Bloqueio

Trata-se da parada brusca da rotagdo devido a uma causa qualquer ligada a
mecénica tracionada. O motor absorve a corrente de partida e permanece
bloqueado em velocidade zero. Nao ha ventilagédo e o aquecimento é muito rapido.
Perda de carga

O desarme de bomba ou a ruptura de acoplamento provocam a operacdo sem carga
do motor, o que ndo causa nenhuma conseqiiéncia nefasta direta para o motor. No
entanto, a bomba por si s6 se deteriora rapidamente.

Falhas da alimentacgéo

Perda de alimentacédo

QOcasiona o funcionamento do motor como gerador quando a inércia da carga
tracionada for elevada.

Queda de tensao

Provoca a diminui¢do do conjugado do motor e da velocidade:

a desaceleragdo provoca um aumento da corrente e das perdas.

Logo, ocorre um sobreaquecimento anormal.

Desbalango

A alimentagéo trifasica pode ser desequilibrada pelas seguintes razdes:

b a fonte de energia (transformador ou alternador) nao fornece uma tenséo trifasica
simétrica,

b o conjunto dos outros consumidores nédo constitui uma carga simétrica e a rede de
alimentacao encontra-se desbalanceada,

b o motor é alimentado por 2 fases apos a queima do fusivel,

b h& inverséo da ordem das fases que conduzem a uma mudanca de direcéo de
rotacao do motor.

O desbalanco da alimentacéo causa o aparecimento de correntes de sequéncia
negativa, que provocam perdas muito elevadas, logo um aguecimento rapido do
rotor.

Quando atensdo é realimentada apoés a interrupcao da alimentagdo do motor,
este Ultimo mantém uma tenséo remanente, que pode levar a uma sobrecorrente na
partida e até mesmo uma ruptura mecanica na transmissao.

Falhas internas no motor

Curto-circuito fase-fase

Esta falha é mais ou menos violenta conforme a posigao da falha no enrolamento e
provoca sérios danos.

Falha de carcaga do estator

A amplitude da corrente de falha depende do regime de neutro da rede de alimentagéo
e da posicao da falha no enrolamento.

Curtos-circuitos fase-fase e falhas na carcaga do estator requerem a rebobinagem
do motor, e falhas na carcaca podem provocar danos irreparaveis ao circuito
magnético.

Falha na carcaga do rotor (para os motores com rotor bobinado)

A perda de isolac&o do rotor pode provocar um curto-circuito entre espiras e produzir
uma corrente que causa um aquecimento local.

O aquecimento dos mancais por desgaste ou falha de lubrificagao.

Perda de excitagéo

Esta falha afeta os motores sincronos; o motor opera em modo assincrono e seu
rotor submete-se a um aquecimento elevado, pois ndo esta dimensionado segundo
as indicacgdes dadas.

Perda de sincronismo

Esta falha também afeta os motores sincronos, que podem perder o sincronismo por
diferentes razdes:

b mecénica: variagéo brusca de carga,

b elétrica: falha na rede de alimentacdo ou perda de excitagéo.
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Dispositivos de protecao

Sobrecarga

As sobrecargas podem ser monitoradas:

b ou por prote¢éo de sobrecorrente com tempo definido (ANSI 51),

b ou por protecéo de sobrecarga térmica (ANSI 49RMS); que envolve
sobreaquecimento devido a corrente,

b ou por supervisao de temperatura (ANSI 49T).

Partida longa e rotor bloqueado

A mesma fungao assegura estas 2 protecdes (ANSI 48-51LR).

Para a partida longa, trata-se de um nivel de corrente instantéanea regulado em um
valor inferior a corrente de partida, que é validada apds uma temporizagao iniciada
na energizagao do motor; esta temporizacédo é regulada em um valor superior a
duragdo normal da partida.

Para o rotor bloqueado, a prote¢éo é ativada fora do periodo de partida por uma
corrente superior a um nivel com temporizacéo.

Partidas por hora

A protecao correspondente (ANSI 66) é sensivel ao numero de partidas em um
intervalo de tempo determinado ou ao tempo entre estas partidas.

Desarme das bombas

E detectado por uma protecéo de sobrecorrente com tempo definido (ANSI 37), que
é reinicializado quando a corrente é anulada na parada do motor.

Variagéo de velocidade

A protecdo adicional pode ser fornecida pela medicéo direta da velocidade de
rotacao por deteccao mecanica no eixo da maquina.

A protecdo de subvelocidade (ANSI 14) detecta uma queda de velocidade ou uma
velocidade zero ap6s uma sobrecarga mecanica ou ap6s um bloqueio de rotor.

A protecéo de sobrevelocidade (ANSI 12) detecta um aumento de velocidade apos
um tracionamento pela carga ou uma perda de sincronismo pelo motores sincronos.

Perda de alimentacao
E detectada por uma protec&o direcional de sobrepoténcia ativa (ANSI 32P).

Queda de tenséao

E monitorada por uma protecdo de subtensdo de seqiiéncia positiva temporizada
(ANSI 27D).

As regulagens do nivel de tenséo e da temporizacédo sédo determinadas para serem
seletivas com as protecdes de curto-circuito da rede e para tolerar as quedas de
tensdo normais, por exemplo, na partida de um motor. Esta mesma protecéo pode
ser comum a diversos motores no painel.

Desbalanco

A protecao € assegurada por uma detec¢édo do componente inverso da corrente com
tempo inverso ou definido (ANSI 46).

A direcdo de rotacéo de fase é detectada pela medi¢éo da sobretensao de
sequéncia negativa (ANSI 47).

Realimentacao

A remanéncia do motor é detectada por uma protecéo de subtensédo remanente
(ANSI 27R) que permite a realimentacéo quando a tenséo estiver abaixo de seu
ajuste.
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Dispositivos de protecao

Fig. 1: curto-circuito fase-fase
Protecéo diferencial (ANSI 87M)

Fig. 2: curto-circuito fase-fase
Protecéo de sobrecorrente de fase (ANSI 51) em montagem
auto-diferencial

Curto-circuito fase-fase

O curto-circuito é detectado pela protecéo de sobrecorrente de fase temporizada
(ANSI 50 e 51). A regulagem do nivel de corrente é superior a corrente de partida e
a temporizagdo, muito curta, tem por objetivo tornar a protegdo insensivel aos
primeiros picos da corrente de energizagéo.

Se o dispositivo de interrupgéo correspondente for um contator, este serd associado
a fusiveis para assegurar a protecéo contra curtos-circuitos.

Para motores grandes, é utilizada uma protecgao diferencial de alta impedancia ou
de porcentagem (ANSI 87M) (fig. 1).

Como alternativa, por adaptacéo apropriada das conexdes do lado do ponto neutro
e pela utilizacéo de 3 transformadores de corrente somadores, uma simples
protecéo de sobrecorrente (ANSI 51) pode ser utilizada para fornecer uma detecgéo
sensivel e estavel das falhas internas (fig. 2).

Falha na carcaca do estator

A protecao depende do regime de neutro. Uma grande sensibilidade é requerida
para limitar os danos no circuito magnético.

Quando o neutro é aterrado diretamente ou por uma impedancia, uma protecao de
sobrecorrente residual temporizada (ANSI 51N/51G) é utilizada para proteger os
enrolamentos principais.

No caso de neutro isolado, uma protecao de sobretenséao residual (ANSI 59N) é
utilizada para detectar o deslocamento do ponto neutro. Se o alimentador do motor
for capacitivo — cabo longo — é utilizada uma protec¢édo direcional de fuga a terra
(ANSI 67N).

Falha na carcaca do rotor

Um controlador permanente de isolagéo com injecéo de CA ou CC detecta perdas
de isolacéo do enrolamento.

Aquecimento dos mancais
A temperatura dos mancais é medida utilizando sensores RTDs (ANSI 38).

Perda de excitacao

Para os motores sincronos: consultar o capitulo sobre geradores.

Perda de sincronismo
Para os motores sincronos: consultar o capitulo sobre geradores.
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Referéncias de parametrizacao

Falhas Dispositivo de protecdo adaptado Cédigo ANSI Indicac6es de regulagem
Falhas ligadas a carga tracionada
Sobrecarga Sobrecorrente de fase com tempo inverso 50/51 Regulagem que permita a partida
Sobrecarga térmica 49RMS Segundo as caracteristicas de funcionamento do motor
(constante de tempo na faixa de 10 a 20 minutos)
Sensores de temperatura RTDs 49T Depende da classe térmica do motor
Partidas Nivel de corrente temporizado 48 Nivel na faixa de 2,5 In
longas Temporizagado: tempo de partida + alguns segundos
Rotor Nivel de corrente temporizado 51LR Nivel: 2,5 In
bloqueado Temporizagao: 0,5 a 1 segundo
Partidas muito | Contagem do nimero de partidas 66 Segundo o fabricante do motor
frequentes
Perda de carga | Subcorrente de fase 37 Nivel na faixa de 70% da corrente absorvida
Temporizagado: 1 segundo
Variacéo de Detecgdo mecéanica de sobrevelocidade, 12,14 Nivel + 5% da velocidade nominal
velocidade subvelocidade Temporizagao de alguns segundos
Falhas da alimentacao
Perda de Direcional de poténcia ativa 32P Nivel 5% de Sn
alimentacéo Temporizacdo: 1 segundo
Queda de Subtens&o de sequéncia positiva 27D Nivel de 0,75 a 0,80 Un
tensédo Temporizacado na faixa de 1 segundo
Desbalango Desbalanco / corrente de seqiiéncia negativa | 46 b Tempo definido
Is1 = 20% In, temporizagdo = partida + alguns segundos
I1s2 = 40% In, temporizacao de 0,5 segundo
b Tempo inverso
Is =10% In, tempo de trip em 0,3 In > tempo de partida
Direcédo de Direcéo de rotagao das fases 47 Nivel de tensdo negativo em 40% de Un
rotacéo
Realimentagdo | Subtens&do remanente 27R Nivel < 20 a 25% Un
Temporizacado na faixa de 0,1 segundo
Falhas internas do motor
Curto-circuito Fusiveis Calibre que permita partidas consecutivas
fase-fase Sobrecorrente com tempo definido 50/51 Nivel > 1,2 Ipartida, temporizag&o na faixa de 0,1 segundo (DT)
Protecao diferencial 87M Inclinagédo 50%, nivel 5 a 15% In, sem temporizagdo
Falha na Se neutro Fuga a terra 51N/51G Nivel 10% Iméax fuga a terra
carcacado aterrado Temporizag&o na faixa de 0,1 segundo (DT)
estator Se neutro Rede com baixa capacitancia | 59N Nivel aproxim. 30% Vn
isolado Deslocamento da tenséo de
neutro
Capacitancia elevada 67N Nivel minimo em funcéo do sensor
Direcional de fuga a terra
Falha na Controlador permanente de isolagdo
carcaca do rotor
Aquecimento Medicéo de temperatura 38 Segundo as indicagdes do fabricante
dos mancais
Falhas especificas do motor sincrono
Perda de Direcional de sobrepoténcia reativa 32Q Nivel 30% de Sn
excitacao Temporizagdo: 1 segundo
Subimpedancia 40 Idem gerador
Perda de Perda de sincronismo 78PS Idem gerador
sincronismo

Os valores acima séo referenciais, devendo ser definidos de acordo com a aplicagio especifica.
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Exemplos de aplicacoes

1
g“ID
Motor assincrono controlado

por contator e fusivel
Exemplo: bomba de 100 kW

%

Unidade motor-transformador:
motor assincrono/transformador
Exemplo: triturador de 1 MW

1
gﬂ?
Motor assincrono controlado

por disjuntor
Exemplo: ventilador de 250 kW

i

L

Motor sincrono prioritario
Exemplo: compressor de 2 MW
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Tipos de falhas

Corrente
A

Fendémenos Transitério
subtransitorios

Fig. 1: corrente de curto-circuito nos bornes de um gerador

As falhas tais como sobrecarga, desbalanco, falhas internas fase-fase séo do
mesmo tipo para geradores e motores.
Somente as falhas especificamente para geradores sdo descritas abaixo.

Curto-circuito externo fase-fase

Quando um curto-circuito ocorre em uma rede préxima de um gerador, a representacgéo
da corrente de falha é semelhante a da figural.

O valor méaximo da corrente de curto-circuito deve ser calculado considerando a
impedancia subtransitéria X"d da maquina.

O valor de corrente detectado por uma protecéo levemente temporizada
(aproximadamente 100 ms) deve ser calculado considerando a impedéancia
transitéria X'd da maquina.

O valor maximo da corrente de curto-circuito em regime permanente deve ser
calculado considerando a impedancia sincrona X.

Esta Ultima corrente é baixa, em geral inferior a corrente nominal do gerador.

A intervencdo dos reguladores de tensdo permite freqiientemente manté-la durante
alguns segundos acima da corrente nominal (2 ou 3 vezes).

Falha interna entre fase e carcaca

Esta falha € do mesmo tipo que para os motores e suas consequéncias dependem
do regime de neutro adotado. A diferenga em comparacéo ao motor € o fato de que
o gerador funciona desacoplado da rede durante a energizagao e o desligamento e
também durante um teste ou em modo stand-by. O regime de aterramento do neutro
pode ser diferente, dependendo se o gerador esta acoplado ou desacoplado e os
dispositivos de protecdo podem ser adaptados em ambos 0s casos.

Perda de excitacao

Quando um gerador acoplado a uma rede perde a excitacéo, ele torna-se
dessincronizado em relagdo a rede. Entdo passa a funcionar em modo assincrono,
em leve sobrevelocidade e absorve a poténcia reativa.

As consegiiéncias séo aquecimento do estator, pois a corrente reativa pode ser
elevada, e aquecimento do rotor, pois ndo é dimensionado para as correntes
induzidas.

Perda de sincronismo

A perda de sincronismo do gerador ocorre quando um forte disturbio rompe o
equilibrio do regime permanente: por exemplo, um curto-circuito na rede ocasiona
uma queda da poténcia elétrica fornecida pelo gerador, este gerador acelera
permanecendo acionado pela maquina tracionante.

Operagdo como motor

Quando o gerador é acionado como motor pela rede elétrica (a qual esta
conectado), ele fornece energia mecanica ao eixo e isto pode provocar desgaste e
danos a maquina tracionante.

Variacdes de tensao e de frequéncia

As variagdes de tenséo e de fregliéncia em regime permanente sdo provenientes de
mau funcionamento dos reguladores correspondentes e provocam 0s seguintes
inconvenientes:

b a frequiéncia muito elevada causa aquecimento anormal dos motores,

b a frequiéncia muito baixa provoca perda de poténcia dos motores,

b a variacéo de fregliéncia causa variagdo de velocidade dos motores, que pode
causar desgastes mecanicos e mau funcionamento de dispositivos eletrénicos,

b a tensdo muito elevada forca a isolagéo de todos os componentes da rede,
causando aquecimento dos circuitos magnéticos e danos das cargas sensiveis,

b a tensdo muito baixa provoca uma perda de conjugado e um aumento da corrente
e do aquecimento dos motores,

b a flutuacéo de tenséo provoca uma varia¢éo de conjugado dos motores; sendo a
origem do flicker (piscamento das fontes luminosas).

Gestéo do gerador

A gestdo normal do gerador pode ser perturbada:

b energizacao acidental pelo ndo-respeito a seqiiéncia normal de partida: o gerador
€ desligado, mas continua acoplado a rede e se comporta como motor, podendo
danificar a maquina de acionamento,

b gestao de energia: quando diversas fontes estdo em paralelo, o nimero de fontes
deve ser adaptado & poténcia requerida pelas cargas; ha também o caso de
operacao independente de uma instalacdo com sua propria producéo.

Schneider Electric 55



Dispositivos de protecao

Nivel de trip

0,21s

0,3Un un

Fig. 1: nivel da protegéo de sobrecorrente
com restricdo de tensao

©

v

Fig. 2: Gerador acoplado com outras fontes

Sobrecarga

Os dispositivos de protecdo de sobrecarga do gerador sdo os mesmos dos motores:
b sobrecorrente com tempo inverso (ANSI 51),

b sobrecarga térmica (ANSI 49RMS),

b supervisao da temperatura (ANSI 49T).

Desbalanco

A protecdo é assegurada, como para os motores, por uma detec¢éo do componente de
seqliéncia negativa da corrente com tempo inverso ou definido (ANSI 46).

Curto-circuito externo fase-fase (na rede)

b Se o valor da corrente de curto-circuito for decrescente no tempo e na faixa da
corrente nominal (ou até mais baixo) em regime permanente, uma simples detecgao
de corrente pode néo ser suficiente.

Este tipo de falha é detectado efetivamente por uma protecdo de sobrecorrente com
restricdo de tensdo (ANSI 51V), cujo nivel aumenta com a tenséo (fig.1).

A operacéo é temporizada.

b Quando a méaquina for equipada com um sistema de manutencéo da corrente de
curto-circuito em aproximadamente 3 In, é recomendada a utilizagdo de uma
protecéo de sobrecorrente fase (ANSI 51).

b Outra solugéo é utilizar uma protecéo de subimpedéancia temporizada (ANSI 21G);
ela pode também servir de back-up (ANSI 21B, back-up) para a protegdo de
sobrecorrente.

Curto-circuito interno fase-fase (no estator)

b A protecéo diferencial (ANSI 87G) de alta impedancia ou de porcentagem fornece
uma solucdo sensivel e rapida.

b Se o gerador funciona em paralelo com uma outra fonte, uma protecéo direcional
sobrecorrente de fase direcional (ANSI 67) pode detectar falhas internas.

b Em certos casos, especialmente para geradores de baixa poténcia comparados a
rede a qual estdo conectados, a prote¢éo contra curto-circuito interno fase-fase
pode ser realizada de seguinte maneira (fig. 2):

v protecao de sobrecorrente instantanea (A), validada quando o disjuntor do gerador é
aberto, com sensores de corrente no lado do ponto neutro, com regulagem inferior a
corrente nominal,

v protec&o de sobrecorrente instantanea (B), com sensores de corrente no lado do
disjuntor, com regulagem superior a corrente de curto-circuito do gerador.

Falha na carcaca do estator

b Se o neutro estiver aterrado no ponto neutro do gerador, sera utilizada uma
protecéo de fuga a terra (ANSI 51G) ou uma protecao diferencial de fuga a terra
restrita (ANSI 64REF).

b Se o neutro estiver aterrado na rede e nao no ponto neutro do gerador, sera
detectada a falha na carcaca:

v por uma protecao de fuga a terra no disjuntor do gerador, quando este for acoplado
arede,

v por um dispositivo de monitoragéo de isola¢éo para regime de neutro isolado,
guando o gerador for desacoplado da rede.

b Se o neutro for impedante no ponto neutro do gerador, sera utilizada uma protegéo
de falha na carcaca do estator 100% (ANSI 64G), que é a associagao de duas
fungbes:

v deslocamento de tenséo de neutro, que protege 80% dos enrolamentos

(ANSI 59N),

v subtensédo ponto neutro do harménico de 32 ordem (H3), que protege 20% dos
enrolamentos do lado do neutro (ANSI 27TN).

b Se o neutro for isolado, a protecéo contra falhas na carcaca sera assegurada por
um dispositivo de monitoracéo de isolagdo. Este dispositivo opera por deteccdo de
tenséo residual (ANSI 59N) ou por injec&o de corrente continua entre neutro e terra.
Se este dispositivo existir na rede, ele ira monitorar o gerador quando este for
acoplado, mas um dispositivo especial do gerador, validado pela posi¢éo aberta do
disjuntor do circuito do gerador, serd necessario para monitorar a isolagdo quando
o gerador for desacoplado.

Falha na carcaca do rotor

Quando o circuito de excitagdo for acessivel, a falha na carcaca sera monitorada por
um controlador permanente de isolagéo.
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Perda de excitacéo

A perda de excitacéo é detectada por uma protecéo direcional de sobrepoténcia
reativa temporizada (ANSI 32Q) para as redes de poténcia elevada ou por uma
protecé@o de subimpedéancia (ANSI 40) para as redes em operacao independente
com geradores ou, se for acessivel, por uma monitoracéo direta da corrente no
circuito de excitacdo (ANSI 40DC).

Perda de sincronismo

A protecao é assegurada por uma protecao especifica de perda de sincronismo
(ANSI 78PS); o principio de medicdo de escorregamento baseia-se na estimativa
de instabilidade da maquina pela relagdo das areas ou na deteccgao de oscilagdes
de poténcia ativa (fig.1); uma protecao de sobrevelocidade (ANSI 12) pode servir
de back-up.

Sem perda de sincronismo

A Poténcia \ Poténcia 4 6
ativa ativa
Poténcia N
mecanica +4--@---——}-———"-——— " N"-—""" S~ N - N
(exceto L~
perdas) 0
o - o '35 - -
Tempo Angulo interno
Com perda de sincronismo o
L A Poténcia
A Poténcia ativa
ativa
Poténcia
mecanica 4----@-——————F}p60------------p}-—----__._.__ 11— - _ N _____
(exceto
perdas)

Angulo interno

@ - @ aparecimento da falha
© - @ climinacdo da falha
@ - @ oscilacdes de poténcia

Fig. 1: fluxos de poténcia ativa em um gerador apds um curto-circuito

Operacdo como motor

E detectada por um relé que avalia a poténcia ativa reversa (ANSI 32P) absorvida
pelo gerador.

Variagdo de tenséo e de frequéncia

As variacdes de tensao sdo monitoradas, de um lado, por uma protegao de
sobretensédo e de subtensdo (ANSI 59 e 27) e, de outro, por uma protecao de
sobrefrequéncia e de subfrequéncia (ANSI 81H e 81L).

Estas protecdes sdo temporizadas, pois os fendbmenos ndo requerem uma agao
instantanea, como também é necessario deixar as protecdes da rede e aos
reguladores de tenséo e de velocidade o tempo de reagir.

O controle de fluxo (ANSI 24) pode detectar um sobrefluxo.

Energizacado acidental
? A partida de um gerador segundo uma sequéncia normal, € monitorada por uma

protecao de energizagao acidental (ANSI 50/27). Esta protecéo envolve a utilizagao
simultanea de:

b uma protecéo de sobrecorrente instantanea e uma protecéo de subtenséo,

b a protecéo de subtenséo é temporizada para evitar um trip intempestivo em caso
de falha trifasica; uma outra temporizagao autoriza a partida do gerador sem
presenca de corrente antes do acoplamento.

Gestao da energia

Uma gestéo apropriada da distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa é possivel pela
utilizacéo da protecéo direcional de subpoténcia ativa (ANSI 37P), que fornece

Fig. 2: operagdo independente de uma instalagéo controle adequado dos trips de disjuntores de fonte e de carga (exemplo fig. 2).
com sua unidade de producéo
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Referéncias de parametrizacao

Falhas Dispositivo de protecdo adaptado Cédigo ANSI Indicagdes de regulagem
Falhas ligadas a maquina tracionante
Sobrecarga Sobrecorrente 51 Nivel In, curva com tempo inverso
Sobrecarga térmica 49RMS Segundo as caracteristicas de funcionamento do gerador:
aquecimento maximo 115 a 120%
Supervisdo de temperatura 49T Depende da classe térmica do gerador
Operagédo Direcional de sobrepoténcia ativa 32P Nivel 5% (turbina) a 20% (diesel) de Sn
como motor Temporizacéo de alguns segundos
Variagdo de Detecgdo mecanica de sobrevelocidade, 12, 14 Nivel + 5% da velocidade nominal
velocidade subvelocidade Temporizacéo de alguns segundos
Falhas darede de alimentacao
Curto-circuito Com manutengdo | Sobrecorrente 51 Nivel 2 In
externo da corrente em 3 In Temporizacéo seletiva com protecéo a jusante
Sem manutencéo | Sobrecorrente com 51V Nivel 1,2 In
da corrente em 3 In | restricdo de tenséo Temporizacéo seletiva com protecéo a jusante
Subimpedancia 21B Aproximadamente 0,3 Zn
(back-up) Temporizacéo seletiva com protecéo a jusante
Energizacéo Energizagao acidental 50/27 Nivel de corrente = 10% In gerador
acidental Nivel de tensdo = 80% Un
Tempo de inibigdo em queda de tensdo = 5 segundos
Tempo minimo de aparecimento de corrente ap6s o aparecimento da
tensédo = 250 ms
Falhas internas no gerador e seu comando
Curto-circuito | Diferencial de alta impedéancia 87G Nivel 5 a 15% In
fase-fase Sem temporizagéo
Diferencial de porcentagem 87G Inclinagéo 50%, nivel 5 a 15% In
Sem temporizagéo
Direcional de sobrecorrente de fase 67 Nivel In
Temporizagdo segundo a seletividade em relagdo as outras fontes
Desbalango Desbalanco / corrente de seqliéncia negativa | 46 Nivel 15% In
Temporizagdo de alguns segundos
Falha na Se o neutro for Fuga a terra 51G Nivel 10% Iméx. fuga a terra
carcaca do aterrado no estator Temporizagao seletiva com protecéo a jusante
estator do gerador Diferencial de fuga & terra | 64REF Nivel 10% In
restrita Sem temporizagéo
Se o neutro for Falha na carcaga do 64G/59N Nivel Vrsd = 30% de Vn
impedante no estator 100% Temporizagdo 5 segundos
estator do gerador 64G/27TN Nivel adaptativo = 15% Vrsd harménico de 32 ordem
Se o neutro for Fuga a terra do lado 51N/51G Nivel 10 a 20% Imax. fuga a terra
aterrado na rede | do disjuntor do gerador Temporizagao na faixa de 0,1 segundo
Sobretenséo residual 59N Nivel Vrsd = 30% de Vn
se o gerador estiver Temporizagao de alguns segundos
desacoplado
Se neutro Deslocamento da tenséo | 59N Nivel Vrsd = 30% de Vn
for isolado de neutro Temporizacéo de alguns segundos
Falha na Controlador permanente de isolagéo
carcaca do rotor
Perda de Direcional de sobrepoténcia reativa 32Q Nivel 30% de Sn
excitacao Temporizacéo de alguns segundos
Medicéo de impedancia 40 Xa = 0,15 Zn, Xb =1,15 Zn, Xc = 2,35 Zn
Temporizagéo circulo Zn: 0,1 segundo
Temporizagao circulo Xd: seletiva com prote¢do a jusante
Perda de Perda de sincronismo 78PS Relacéo das areas: temporizagéo de 0,3 segundos
sincronismo Inverséo de poténcia: 2 voltas, duracédo 10 segundos entre 2 inverses
de poténcia
Regulagéo Sobretenséo 59 Nivel 110% Un
de tenséo Temporizagao de alguns segundos
Subtenséo 27 Nivel 80% Un
Temporizagao de alguns segundos
Regulagéo de Sobrefreqliéncia 81H Nivel + 2 Hz de frequiéncia nominal
frequéncia Subfrequéncia 81L Nivel — 2 Hz de fregiiéncia nominal
Aquecimento Supervisao da temperatura 38 Segundo as especificacdes do fabricante
dos mancais
Gestéo da Direcional de subpoténcia ativa 37P Segundo a aplicacéo
energia

Os valores acima séo referenciais, devendo ser definidos de acordo com a aplicagéo especifica.
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Exemplos de aplicacdes

Gerador de baixa poténcia Gerador de média poténcia

) )

Gerador-transformador de baixa poténcia Gerador-transformador de média poténcia

Schneider Electric
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Tipos de falhas

Fig. 1: capacitores

As principais falhas que podem afetar os capacitores sao:
b sobrecarga,

b curto-circuito,

b falha na carcaga,

b curto-circuito de um capacitor unitario.

Sobrecarga

A sobrecarga é devida a uma sobrecorrente ou a uma sobrecorrente temporaria:

b sobrecorrente permanente ligada:

Vv a uma elevacgédo da tensdo de alimentacéo,

v a circulagdo de uma corrente harménica devido a presencga de cargas ndo
lineares, tais com conversores estaticos (retificadores, inversores de frequéncia),
fornos a arco...,

b sobrecorrente temporaria ligada a energizacéo de um estagio do banco de
capacitores.

A sobrecarga resulta em um aquecimento prejudicial & suportabilidade dielétrica e
conduz a um envelhecimento prematuro do capacitor.

Curto-circuito

O curto-circuito € uma falha interna ou externa entre condutores ativos, seja entre
fases (capacitores conectados em triangulo), seja entre fase e neutro (capacitores
conectados em estrela). O aparecimento de gas no compartimento estanque do
capacitor cria uma sobrepresséao que pode levar a abertura do invélucro e a fuga do
dielétrico.

Falha na carcaca

A falha na carcaca é uma falha interna entre um componente ativo do capacitor

e a carcaga composta pelo invélucro metalico, que é aterrado (para assegurar a
protecéo das pessoas).

A amplitude da corrente de falha depende do regime de neutro da rede e do tipo de
conexao (em estrela ou triangulo).

Como para o curto-circuito interno, o aparecimento de gas no compartimento
estanque do capacitor cria uma sobrepressao que pode levar a abertura do
involucro e a fuga do dielétrico.

Curto-circuito de um capacitor unitario

A avaria dielétrica de um capacitor unitario resulta em curto-circuito.

Sem protec¢ao interna, os capacitores unitarios conectados em paralelo sao
bypassados pela unidade em falha:

b a impedéncia do capacitor € modificada,

b a tenséo aplicada é repartida ao menos em um grupo em série,

b cada grupo é entdo submetido a um esfor¢co muito elevado, o que pode provocar
outros danos em cascata até um curto-circuito total.

A figura 2 mostra o caso onde o grupo 2 é bypassado apds o dano de um capacitor
unitério.

Com protec¢ao interna, a queima do fusivel interno associado em série elimina o
capacitor unitario em falha:

b o capacitor permanece normal,

b conseqlientemente, sua impedancia é modificada.

A figura 3 mostra o caso onde o capacitor avariado do grupo 2 é eliminado por seu
fusivel interno; o grupo 2 permanece em servico.

Grupo
IIIIIIIITV

n-1

1
Grupo

Fig. 2: capacitores sem
fusiveis internos

Fig. 3: capacitores com
fusiveis internos
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Os capacitores somente devem ser energizados quando estiverem descarregados.
A reenergizagdo deve entdo ser temporizada para evitar sobretensdes transitérias.
Uma temporizagéo de 10 minutos permite uma descarga natural suficiente.

A utilizac&o de indutores de descarga rapida permite reduzir este tempo.

Sobrecarga

b As sobrecorrentes de longa duragéo causadas por uma elevagéo da tensdo de
alimentacgao séo evitadas por uma protecéo de sobretenséo (ANSI 59) que monitora
a tenséo da rede.

Esta protecédo é afetada pelo préprio capacitor ou por uma parte da rede.

Sabendo que o capacitor pode admitir geralmente uma tenséo de 110% de sua
tensdo nominal durante 12 horas por dia, este tipo de protecdo nem sempre é
necessario.

b As sobrecorrentes de longa durag&o causadas pela circulagéo de correntes
harménicas, sdo detectadas por uma prote¢do de sobrecarga do tipo:

v com sobrecarga térmica (ANSI 49RMS),

v com sobrecorrente temporizada (ANSI 51), desde que sejam consideradas as
freqliéncias das harmonicas relacionadas.

b As sobrecorrentes de curta duragéo devidas a uma energizagao de um estagio do
banco de capacitores, séo limitadas em amplitude pela instalacdo de indutancias de
amortecimento em série com cada estagio.

Curto-circuito

Os curtos-circuitos sao detectados por uma protegdo de sobrecorrente temporizada
(ANSI 51). As regulagens de corrente e de tempo permitem operar com a corrente
méxima de carga admissivel e efetuar os fechamentos e as manobras dos estagios
do banco de capacitores.

Falha na carcaca

A protecdo depende do regime de neutro.
Se o neutro for aterrado, seré utilizada uma protecéo de fuga a terra temporizada
(ANSI 51G).

Curto-circuito de um componente do capacitor

A deteccéo baseia-se na modifica¢éo de impedancia criada:

b pelo curto-circuito do componente para um capacitor sem protecao interna,

b pela eliminagdo do capacitor unitario em falha para um capacitor com fusiveis
internos.

Quando os capacitores forem conectados em estrela dupla, o desbalanco devido a
modificagéo de impedancia em uma das estrelas provoca a circulacdo de uma
corrente na ligacéo entre os pontos neutros. Este desbalango é detectado por uma
protecéo de sobrecorrente sensivel temporizada (ANSI 51).
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Referéncias de parametrizacao
e exemplos de aplicacdes

Recomendacdes de regulagens

Falhas Dispositivo de protecdo adaptado Cédigo ANSI  Indicagdes de regulagem
Sobrecarga Sobretenséo 59 Nivel < 110% de Un
Sobrecarga térmica 49 RMS Nivel = 1,3 In
Constante de tempo na faixa de 10 minutos
Sobrecorrente temporizada 51 Nivel < 1,3 In, curva IDMT
Curto-circuito Sobrecorrente temporizada 51 Nivel na faixa de 10 In
Temporizagao na faixa de 0,1 segundo (DT)
Falha na Fuga a terra temporizada 51N/51G Nivel < 20% | méax. de fuga a terra
carcaga Nivel = 10% calibre dos TCs se alimentado por 3 TCs e restricdo H2

Temporizacéo na faixa de 0,1 segundo (DT)

Curto-circuito Sobrecorrente temporizada
de componente
do capacitor

51 Nivel na faixa de 1 ampeére, segundo a aplicacéo
Temporizacdo na faixa de 1 segundo (DT)

Os valores acima sdo referenciais, devendo ser
definidos de acordo com a aplicagdo especifica.

Exemplos de aplicagcdes

a

25

Compensacao em triangulo

[ 1 é
L
T

L L
A% || %

Compensagédo em estrela dupla Montagem em filtro
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Glossario
Palavras-chave e definicdes

Palavras-chave
Acoplamento

Defini¢des
Operacdo que consiste em conectar uma fonte ou parte da rede a uma rede em
operacdo, quando as condi¢g8es forem atendidas.

Alivio

Desconexdo da rede de cargas definidas como nao-prioritarias quando as
condicdes de bom funcionamento da rede ndo sdo mais atendidas.

Alimentador

Cabos provenientes da ligagao de aterramento de um barramento, que alimenta
uma (ou diversas) carga(s) ou subestagao.

Bobina de compensacao (bobina de Petersen)

Reatancia de aterramento do neutro ajustada nas capacitancias fase-terra.

Carga néo linear

Carga que absorve uma corrente com forma de onda que nao € idéntica a tenséo.
As variacgdes de corrente ndo sao proporcionais as variagdes de tensao.

Componente aperiddico

Valor médio (que decresce a zero) dos limites inferior e superior de uma corrente
na energizacao ou no estabelecimento de um curto-circuito.

Componentes simétricas

Trés sistemas monofasicos independentes (de seqliéncia positiva, seqliéncia
negativa e seqiiéncia zero) sobrepostos para descrever um sistema real qualquer.

Controlador permanente de isolagéo (CPI)

Em regime com neutro isolado, dispositivo que permite controlar a auséncia de
falha.

Corrente de fechamento

Corrente de estabelecimento na conexdo de uma carga a uma rede.
Com carga indutiva, ela apresenta um componente aperiodico.

Corrente residual

Soma das correntes de linha instantaneas em um sistema polifasico.

Cos ¢

Cosseno do angulo entre os componentes fundamentais de corrente e de tensao.

Curto-circuito

Ligagdo acidental entre condutores ou condutor e terra.

Desacoplamento

Operacéo que consiste em desconectar de uma rede uma fonte ou parte de uma
rede.

Entrada

Fornecimento de energia proveniente de uma estagéo principal que alimenta
o(s) barramento(s) de uma subestagéo.

Esperalogica

Comando emitido por uma protegéo que reconheceu uma falha, com destino da
prote¢édo a montante.

Estabilidade dinamica

A estabilidade dindmica de uma rede é sua capacidade de retomar uma operacao
normal apés um disturbio brutal.

Fator de poténcia

Relagéo entre poténcia ativa e poténcia aparente. Para sinais senoidais, o fator de
poténcia é igual ao cos .

Gerador de sequéncia negativa

Transformador trifasico utilizado para criar um ponto neutro em um sistema de
poténcia para aterramento do neutro.

Harménico Série de sinais senoidais cujas freqiiéncias sdo miltiplos da freqiiéncia
fundamental.
IEC 60909 Norma internacional relativa ao célculo das correntes de curto-circuito

nas redes trifasicas.

Ligacao de aterramento

Modo de aterramento do neutro da rede.

Neutro compensado

Rede aterrada por uma reatancia ajustada nas capacitancias fase-terra.

Neutro diretamente aterrado

Rede cujo neutro é aterrado por uma conexado de impedancia zero.

Neutro impedante

Rede aterrada por uma resisténcia ou uma baixa reatancia.

Neutro isolado

Rede cujo ponto neutro ndo é aterrado, exceto para conexdes de alta impedancia
destinadas a dispositivos de protecao ou de medigao.

Nivel de trip

Valor da grandeza monitorada que provoca a operagao da protecao.

Plano de protegao

Escolha coerente de todos os componentes de protecéo de uma rede que
depende de sua estrutura e de seu regime de neutro.

Poder de fechamento

Corrente maxima capaz de estabelecer um dispositivo de interrupgéo em
determinadas condi¢des. E no minimo igual ao poder de interrupgao.

Poder de interrupcao

Corrente méxima capaz de interromper um dispositivo de interrupcéo em
determinadas condicdes.

Poténcia ativa em MW

Parte da poténcia aparente restituida sob forma de poténcia mecéanica e perdas.

Poténcia aparente em MVA

Poténcia em MVA requerida pelas cargas de uma rede.

Poténcia de curto-circuito

Poténcia teérica em MVA que pode fornecer uma rede. Ela é calculada a partir
da tensdo nominal da rede e do valor da corrente de curto-circuito.

Poténcia reativa em Mvar

Parte da poténcia aparente que alimenta os circuitos magnéticos das maquinas
elétricas ou gerada pelos capacitores ou capacitancias parasitas das conexoes.

Protecéo

Conjunto dos dispositivos e suas regulagens que permitem proteger as redes
e seus componentes contra as principais falhas.
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Glosséario
Palavras-chave e definicoes

Palavras-chave
Reativagao

Definicbes
Restabelecimento da alimentacdo de cargas anteriormente aliviadas, quando as
condic¢des de funcionamento normais forem novamente reunidas.

Reconfiguracéo da rede

Operagao, ap6s um incidente, que permite realimentar as cargas da rede
por comutagéo de disjuntores e interruptores.

Rede elétrica

Conjunto de centros de producéo e de consumo de energia elétrica interconectados
por diversos tipos de condutores.

Regulagem das protegdes

Determinagao das regulagens das funcdes de protecéo escolhidas no plano
de protecao.

Religador

Dispositivo automatico que assegura o fechamento de um disjuntor apés trip por
uma falha.

Seletividade

Capacidade de um conjunto de protecBes de distinguir entre condi¢cdes onde uma
protecéo deve ou néo operar.

Seletividade amperimétrica

Seletividade baseada no fato de que a corrente de curto-circuito é tdo mais elevada
guanto mais préxima a falha for da fonte.

Seletividade cronométrica

Seletividade na qual as protecdes solicitadas sdo organizadas para funcionar de
modo defasado no tempo. A protegdo mais proxima da fonte tem a mais longa
temporizacao.

Seletividade logica

Seletividade na qual qualquer protegao solicitada por uma falha emite um comando
de “néo trip” (espera logica) para a protecdo a montante.

Ela somente provoca o trip do disjuntor associado, se néo tiver recebido comando
de espera logica da protecao a jusante.

Sensor de corrente

Dispositivo utilizado para obter um valor relacionado a corrente.

Sensor de tenséo

Dispositivo utilizado para obter um valor relacionado a tenséo.

Sobrecarga

Sobrecorrente de longa duragdo em um dos componentes da rede.

Subtransitério

Periodo que segue o aparecimento de uma falha entre 0 e 100 ms.

Taxa de chaveamento de freqiéncia (df/dt)

Protecéao utilizada para desacoplamento rapido de uma fonte que supre uma rede
de alimentagdo na ocorréncia de uma falha.

Taxa de distorgdo harmdnica

Relagé&o entre o valor eficaz das harménicas e o valor da fundamental.

Temporizagao

Retardo intencionalmente introduzido na operacéo de uma protegéo.

Temporizagdo com tempo definido

Temporizacédo que leva a um trip que ndo depende da corrente medida.

Temporizagdo com tempo inverso

Retardo do trip da prote¢éo de um tempo que é tdo mais curto quanto maior for a
corrente medida.

Tens&o de polarizagéo

Em uma protec¢é&o direcional de fase, tenséo fase-fase em quadratura com a
corrente para um cos ¢ =1. Em um direcional de fuga a terra, tenséo residual.

Tensao residual

Soma das tensdes instantaneas fase-terra em um sistema polifasico.

Terra restrita

Protecéo de um enrolamento trifasico com neutro aterrado contra falhas
fase-terra.

Toroide

Sensor de corrente que permite medir a corrente residual por soma dos campos
magnéticos.

Transferéncia de fontes

Operacao gque consiste em desconectar uma rede de uma fonte e conecta-la
a uma outra fonte. Pode ser efetuada com ou sem colocacé@o em paralelo das fontes.

Transitorio

Periodo apds o aparecimento de uma falha entre 100 ms e 1s.
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Indice dos simbolos

Simbolo Defini¢cdo Simbolo Defini¢cdo
S S
BPN bobina de ponto neutro MALT aterramento
C capacidade de uma fase em relagdo a terra Ph1 fase 1
CPI controlador permanente de isolagéo Ph2 fase 2
D disjuntor de partida Ph3 fase 3
At diferenca dos tempos de funcionamento de 2 protecdes R resisténcia
dT toleréncia das temporizagbes RN resisténcia de aterramento do ponto neutro
E tenséo fase-neutro do esquema monofasico equivalente Rs resisténcia de estabilizacdo de circuito diferencial
f freqiiéncia da rede RTC resisténcia do enrolamento de transformador de corrente
FLP fator limite de precisao Scc poténcia de curto-circuito
10 componente de sequiéncia zero da corrente T temporizagé&o de trip
11 corrente da fase 1 TC transformador de corrente
12 corrente da fase 2 Td tempo de trip
13 corrente da fase 3 THD taxa de distor¢do harmdnica
Ib corrente de curto-circuito simétrica interrompida na Tmin tempo de interrupgéo do disjuntor
separacao do primeiro pélo (retardo minimo de separacao 1° pdlo)
Ic corrente capacitiva tr tempo de ultrapassagem das protegdes
Icc corrente de curto-circuito TP transformador de potencial
Iccmax | corrente de curto-circuito maxima U tenséo fase-fase
Id componente de sequéncia positiva da corrente Un tensao (fase-fase) nominal
IDC componente aperiédico decrescente da corrente de curto-  Us tensao (fase-fase) ajustada
circuito
li componente de seqiiéncia negativa da corrente \% tensdo fase-neutro
Ik corrente de curto-circuito permanente VO componente de seqiiéncia zero da tensao
I"k corrente de curto-circuito simétrica inicial V1 tenséo fase-neutro da fase 1
k1 corrente de curto-circuito permanente a terra V2 tensé&o fase-neutro da fase 2
k2 corrente de curto-circuito bifasico V3 tensé&o fase-neutro da fase 3
k3 corrente de curto-circuito trifasico vd componente de sequéncia positiva da tenséo
ILN corrente que circula na reatancia de aterramento do Vi componente de seqiiéncia negativa da tenséo
neutro
Im corrente de magnetizacéo Vk tensé&o do ponto de joelho
In corrente nominal de um componente elétrico Vn tensao (fase-neutro) nominal
IN corrente que circula no circuito de aterramento do ponto Vrsd tenséo residual
neutro
InNTC corrente nominal de um transformador Vs tensao (fase-neutro) ajustada
de corrente
Ip valor de pico da corrente de curto-circuito X reaténcia
IpTC corrente no primario de um transformador de corrente Xd reatancia sincrona
IRN corrente que circula na resisténcia de aterramento do X'd reatancia transitoria
neutro
Irsd corrente residual X"d reatancia subtransitoria
Is valor do nivel de regulagem da corrente Z0 impedancia de seqléncia zero
Isat corrente de saturac@o de um transformador de corrente Za impedancia equivalente
IsTC corrente no secundario de um transformador de corrente Zcc impedancia de curto-circuito
Ith corrente maxima admissivel durante 1s zd impedancia de seqliéncia positiva
LN reatancia de aterramento do ponto neutro Zi impedancia de seqléncia negativa
LPCT low power current transformer Zn impedancia nominal aparente (transformador, capacitor,
motor, gerador)
m margem de seguranga ZN impedéncia que liga o ponto neutro a terra
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indice de termos técnicos

acoplamento 35, 39, 46, 57 IEC 60909 17
alivio 43 interruptores 18, 40
angulo caracteristico 25 interruptores com base fusivel 2
aterramento 6 isolacdo galvanica 19
bancos de capacitores 27 linha 33
barramento 5, 33 linhas 18, 44, 45
barramentos 4 LPCT 19, 21
bobina

de extingdo 10

de Petersen 10 motor

de ponto neutro 9 assincrono 50, 54, 55

sincrono 50, 53, 54
motores

cabo 33, 41, 45 assincronos 14
cabos 18, 44, 45 sincronos 14

capacitor 62
capacitores 18, 27, 60, 61

chaveamento 26 neutro
componente aperiédico 18 aterrado diretamente 37
componentes simétricos 13, 14, 15, 17 compensado 6, 26, 37, 38
constantes de tempo 25 diretamente aterrado 11, 38
contator 18, 52, 54 impedante 26, 56, 58
contatores com base fusivel 2 isolado 6, 7, 23
coordenagao das protecdes 2 nivel de trip 7, 25, 48
corrente

de curto-circuito 12-19, 28, 30

residual 10, 22 permanente 16
curto-circuito plano de protecéo 2, 3, 8,9

bifasico 17 poder de fechamento 18

bifasico a terra 7, 12, 15, 17 poder de interrupgao 18

bifasico entre condutores de fase 15 ponto neutro 6-11, 37, 47, 48, 52, 56

bifasico entre condutores de fase e terra 15 Poténcia

bifasico isolado 12 aparente 19, 23

fase-fase 44, 47, 52, 56 ativa 39, 53, 57

monofésico 14, 17 de curto-circuito 11, 12, 45

monoféasico a terra 12 de precisao 19

trifasico 12, 14, 17 reativa 55
curtos-circuitos, caracterizagdo 12, 18 Poténcias

ativa e reativa de pico 27
Protecéo

desacoplamento 39 100% de falta a terra no estator do gerador 26
Diferencial de fuga barramentos 42, 43

a terra restrita 48 capacitores 60—62
disjuntor 17, 36-43, 45 controle de fluxo 26, 48, 57
disjuntores 18, 27 controle de sincronismo 26, 39

de distancia 26, 45
desbalanco / corrente de sequiéncia negativa 26, 44, 53, 58
energizagéo dos transformadores 46 deslocamento da tensdo de neutro 53, 58
espera logica 27, 31, 34, 35, 41, 42 diferencial 20, 26, 33, 35, 41, 42, 44, 47, 52, 53, 56
diferencial da linha 26
diferencial de fuga a terra restrita 26

falha de disjuntor 43 diferencial do barramento 26
fator de poténcia 27 diferencial do gerador 26
fusiveis 18, 52 diferencial do motor 26

fusivel 47, 50, 60 diferencial do transformador 26

direcional de fuga
aterra 7, 26, 37, 44, 52, 53

gerador 33 direcional de sobrecorrente

gerador de sequéncia negativa 8 fase 26, 56, 58

gerador de sequiéncia zero 37, 38 direcional de sobrepoténcia ativa 26
geradores 14-17, 55-59 direcional de sobrepoténcia reativa 26, 53, 58

direcional de subpoténcia ativa 26, 58
direcional de subpoténcia reativa 26
harménica 60 energizacao acidental do gerador 26
harménico 47, 56, 58 falha de disjuntor 26
harmdnicos 46
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Protecéo
a terra 36, 37, 38, 42, 48, 53, 56, 58
a terra instantanea 26
a terra temporizada 11, 26, 44, 61, 62
geradores 55-59
ligacdes 44, 45
motores 50-54
partida longa e rotor bloqueado 51
partida longa, rotor bloqueado 26
partidas por hora 26
perda de excitagdo 26, 50, 52, 53, 55, 57, 58
perda de sincronismo 26, 50-58
pressao 26, 47, 48
redes 36-41
religador 26, 45
salto de vetor 26
sensores de temperatura 53
sobrecarga térmica 26, 44, 47, 51, 53, 56, 58, 61, 62
sobrecorrente
de fase com restricdo de tensdo temporizada 26, 56
fase 20, 36, 38, 44, 56
fase e terra 40
fase instanténea 26, 47, 48
fase temporizada 26, 47, 52
instantanea de fase com restricdo de tenséo 26
temporizada 62
sobrefrequiéncia 26, 58
sobretenséo 26, 37, 47, 58, 62
sobretensao de seqliéncia negativa 26
sobretenséo residual 26
sobrevelocidade 26, 53, 58
subcorrente de fase 26, 53
subfreqiiéncia 26, 58
subimpedéancia 26, 53, 56, 57, 58
subtenséo 26, 57, 58
subtensao de neutro (32 harmdnica) 58
subtenséo de sequéncia positiva 26, 53
subtensao de seqiiéncia positiva temporizada 51
subtensao ponto neutro (3% harmbnica) 56
subtensdo remanente 26, 51, 53
subtensao residual (32 harmbnica) 26
subvelocidade 26, 53, 58
supervisdo da temperatura 26, 58
supervisdo de temperatura 26, 51, 56, 58
taxa de freqiiéncia (df/dt) 39
taxa de variagdo de frequéncia (df/dt) 26, 43
tensédo de neutro 48
termostato 26
transformadores 46-49
Protecéo de fuga
a terra restrita 47
Protecéo diferencial
de alta impedancia 33, 58
de fuga a terra restrita 56, 58
de porcentagem 48, 58

rede
em malha 5, 32, 35, 40, 41
radial 5, 29, 31, 36
redes
arquitetura 5
em malha 4
radial 4
redes elétricas
arquitetura 3, 4
regime de neutro 6-11

regulagem das protecfes 14
relacéo de transformagéo 23
relé de protegdo 22, 42
relés de protegdo 24
religador 45
restricao
de corrente 33
H2 22
H2 (22 harmdnica) 22, 25, 47, 48, 62
H5 (52 harmonica) 47
tenséo 56, 58

saturacao
de TC 19, 20, 22, 33, 42
de transformador 46
dos TCs 8
seletividade
amperimétrica 30, 34, 47
cronométrica 28, 29, 31, 34, 35
cronomeétrico 38
diferencial 35
direcional 35
l6gica 34, 35, 36
mista 34, 36
sensores de corrente 22, 33
sensores de corrente de fase 19
sobrecarga 44, 47, 51, 56, 61
sobrefluxo 47
sobrepoténcia
ativa 51, 58
reativa 53, 57, 58
sobretenséo 6-12
sobretensao residual 7, 37, 47, 52
sobretensfes 61
subtransitéria 55
subtransitério 16, 17

taxa de de variacéo de freqliéncia 43
taxa de distorgdo harmodnica 27
taxa de frequiéncia 39
taxa de variacéo de frequéncia (df/dt) 26
temperatura 27, 47, 51, 52
tempo
de funcionamento 24, 28
de manutengéo 25
de retorno 24, 25
de trip 24, 25, 31, 34, 53
de ultrapassagem 24, 28
temporizacéo
com tempo definido 25
com tempo inverso 25
tenséo de neutro 56
tensdao residual 23
terra 11
terra restrita 26, 47, 48, 56, 58
toréide 7, 8, 22, 26
transferéncia automatica de fontes 39
transformador 33
de corrente 19, 21, 33, 35, 52
de potencial 19, 23, 32
transformadores
de corrente 27
de potencial 27
transitéria 10, 55
transitérias 6, 7
transitério 16, 46
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