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RESUMO

CARNIO, I.M. Relé de protecao diferencial em geradores aplicado a PCH
Mantovilis. 2023. 64f. Trabalho Final de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiabd, 2023.

Os sistemas de protecdo dos equipamentos de um Sistema Elétrico de Poténcia
desempenham um papel fundamental na garantia da confiabilidade e seguranca da
rede. O estudo de protecao e seletividade assume grande importancia ao estabelecer
0s ajustes dos dispositivos que atuam no sistema, com o objetivo de preservar 0s
equipamentos em situacdes de falha, minimizando a area afetada e reduzindo o tempo
de interrupcdo do servico. No presente trabalho, € apresentado o funcionamento da
protecdo diferencial na PCH Mantovilis, juntamente com suas variaveis, sendo
descrita de forma matemética e por meio de gréficos. Ao ser aplicada em um cenério
real, foi avaliado a efetividade dessa protecdo, levando em consideracdo as
exigéncias do sistema. A operacionalidade da protecao foi confirmada por meio dos
resultados de testes realizados no dispositivo SEL700G, utilizando-se de um
equipamento especifico para essa finalidade, a mala CE6006.

Palavras-chave: relé de protecdo; diferencial de corrente; restricdo percentual;

gerador sincrono.



ABSTRACT

The protection systems of an Electrical Power System (EPS) equipment play a
fundamental role in ensuring the reliability and security of the network. The study of
protection and selectivity assumes great importance in establishing the settings of the
devices that operate in the system, aiming to preserve the equipment in case of
failures, minimize the affected area, and reduce service interruption time. In this paper,
the operation of the differential protection on PCH Mantovilis is presented, along with
its variables, described mathematically and through graphics. When applied in a real
scenario, the effectiveness of this protection it was evaluated, taking into consideration
the system requirements. The operability of the protection systems was confirmed
through the results of tests performed on the SEL700G device, using a specific
equipment for this purpose, the CE6006 test set.

Keywords: protection relay; current differential; percent restriction; synchronous

generator.
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1 Introducéo

A evolucéo tecnoldgica tem sido evidente ao longo dos anos, até os dias de
hoje, e muito disso se deve ao avanco do setor elétrico. Essa relacéao € bidirecional,
ja que, em grande maioria, a tecnologia utiliza de eletricidade, assim como a
eletricidade requer de tecnologia para se manter e suprir suas demandas com
qualidade.

O setor elétrico tem um crescimento consideravel dia apds dia, somente no
primeiro trimestre de 2023 houve um aumento de 2.746,5 megawatts de poténcia
instalada no Brasil (ANEEL, 2023), fazendo com o que o sistema fique maior, logo
mais complexo. Sao diversos canais de geradores e consumidores interligados, onde
os riscos de anormalidades no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) se tornam cada
vez mais elevados. Muitos equipamentos fundamentais para o funcionamento do
sistema estéo sendo submetidos a danos irreversiveis e financeiramente desastrosos.
Assim entramos no aspecto tecnoldgico de protecdo de um sistema elaborado.

Atualmente existem Protecdes de Seletividade para os diferentes tipos de
falhas, acontecendo elas isoladamente ou em conjunto, que afetam ndo apenas os
equipamentos em risco, mas também toda a cadeia de geracdo, transmisséo e
consumo. Para isso conta-se fielmente com dispositivos que sensibilizam ao decorrer
de uma falta, de forma rapida para que possam atuar no ponto em que estéo inseridos
e evitar panes em maior escala, simplesmente isolando ou desarmando uma pequena
parte do sistema. Esses dispositivos sédo conhecidos como Relés.

Os relés sao dispositivos eletronicos utilizados em sistemas elétricos para
detectar e isolar falhas. Eles sdo fundamentais para a seguranca do sistema elétrico,
pois, em caso de sobrecarga, curto-circuito ou outras falhas, o relé detecta o problema
e age rapidamente, isolando a area afetada e evitando o alastre da falha para outras
partes do sistema. Além disso, os relés podem ser programados para desempenhar
funcbes especificas, como protecdo contra sobrecarga ou subcorrente, protecdo de
maquinas elétricas, entre outras. Essa flexibilidade permite que os relés sejam
utilizados em diversos tipos de sistemas elétricos, desde os mais simples até os mais
complexos, como os sistemas de geracdo de energia em altas poténcias. Por isso, é
fundamental que os relés sejam projetados e instalados corretamente, garantindo sua

eficacia e confiabilidade em caso de falhas no sistema elétrico.



17

Neste trabalho sera analisada uma protecdo em especifico da Pequena Central
Hidrelétrica Mantovilis, situada no territério de Santo Antbnio de Leverger-MT. A
capacidade de poténcia instalada € de 5,2MW e seu contrato de venda para a
Energisa Mato Grosso conta com 100% de sua capacidade, sendo o ponto de conexao
e repasse de tensao definido em 34,5kV.

A protecdo abordada neste texto é definida pelo Instituto Nacional de Padrbes
Americanos (ANSI) como Relé de Protecdo Diferencial, designada pelo cédigo de
namero 87. Ao decorrer serd apresentada a protecdo e o0s principios de seu
funcionamento, avaliar a aplicabilidade e competéncia para a PCH Mantovilis e, por
meio de testes, demonstrar que o equipamento escolhido e os parametros definidos

sao capazes de manter os equipamentos seguros contra o diferencial de corrente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € verificar por meio de célculos, e testes, o
comportamento do estudo de protecdo vigente na PCH Mantovilis, para a protecao
diferencial. Se esta atende as demandas necessérias para a protecado e seguranca
das Unidades Geradoras instaladas. As informac¢des obtidas e os testes apresentam

um historico real e nao ficticio.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar pesquisa bibliografica sobre a protecdo diferencial e suas
caracteristicas de aplicacéo;

e Calcular e avaliar comparativamente os valores apropriados para o bom
desempenho da funcao de protecéao diferencial;

e Estimar a curva de atuacdo da protecao diferencial para os valores calculados;

e Calcular e avaliar comparativamente o modelo de transformador de corrente
eleito para compor o sistema;

e Configurar o dispositivo de protecao utilizado para desempenhar a fungao;
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e Realizar testes para verificar a eficacia da protecao diferencial na deteccéo e
isolamento de correntes diferenciais;
e Elaborar conclusbes e recomendacfes baseadas nos resultados obtidos nos

testes e analises.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este documento se organiza da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a revisao teorica dos principios de funcionamento da
protecao diferencial e diferencial percentual, bem como sua relacdo matematica para
aplicacdo. Demonstra-se a construcao dos gréaficos que correspondem a protecéo e
seu modelo aplicado em gerador.

No Capitulo 3, é abordado a definicdo do equipamento de transformacao de
corrente e a verificagdo quanto ao dimensionamento adequado, do equipamento
sensor que analisa o estado do sistema (relé) e seus meios de protecdo contra
diferencial de corrente e do equipamento utilizado para realizar os testes de
verificacdo da protecao.

Os testes e seus resultados sdo analisados e descritos no Capitulo 4, assim
como o procedimento de ajustes para sua realizacao.

Por fim, no Capitulo 5, destacam-se as conclusfes sobre o trabalho.
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2 Referencial Tebérico

2.1 Filosofia de Protecéo de Sistemas Elétricos

Em todos os sistemas elétricos, o objetivo principal das protecdes é garantir um
servigo continuo, seguro e com o menor custo possivel, evitando a interrupcéo de todo
0 sistema e retirando de operacdo apenas a parte afetada pelo problema. Dessa
forma, busca-se assegurar que o sistema interligado continue a funcionar sem a
presenca desse pequeno trecho isolado onde ocorreu a falha.

Existem atributos que determinam a qualidade e eficiéncia das protecdes, como
a sensibilidade e a rapidez de atuacéo para extinguir a falha. Uma corrente de curto-
circuito elevada, se mantida por um longo periodo, pode causar uma crise irreversivel
na rede. Portanto, os ajustes e parametros das protecdes visam mitigar a falha em
questao de milésimos de segundo, pois quanto mais rapido for o tempo de resposta,
menor sera o impacto na seguranca, nos custos e nas interrup¢cdes generalizadas de
energia no sistema (COTOSCK, 2009).

Existem diversos elementos que contribuem para a eficiéncia e funcionalidade
dos sistemas de protecdo elétrica. Entre esses elementos, encontram-se
equipamentos comuns, tais como Transformadores de Corrente (TCs),
Transformadores de Poténcia (TPs), Disjuntores, Seccionadoras, Elos e Chaves
Fusiveis, além dos indispensaveis Relés. Esses componentes sdo essenciais para
garantir um sistema completo e operacional. E necessario realizar uma selecéo
criteriosa desses equipamentos, levando em consideracdo calculos de
dimensionamento que garantam a harmonia entre as classes de tensfes, corrente
nominal, corrente de curto-circuito, fator e polaridade (MERLIN, 2019).

Nos valores de curto-circuito, € de extrema importancia destacar o0s
Transformadores de Corrente, uma vez que eles devem ser capazes de suportar
correntes muito elevadas e garantir uma relacdo de transformacéo precisa em seu
enrolamento secundario. Essa relacdo € diretamente utilizada na leitura dos relés, que
podem atuar ou ndo com base nos parametros de atuacao definidos. Em casos de
falta ndo detectada pelo relé localizado proximo a ocorréncia, € esperado que um relé
subsequente atue e, caso isso ndo ocorra, um relé posterior assumird essa fungao,
seguindo uma cadeia de protecdo em cascata. E fundamental que todo o sistema, em

suas diferentes etapas e pontos de conexdo, funcione harmonicamente, garantindo
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assim a seletividade. O estudo de protecao e seletividade é essencial para assegurar
o correto funcionamento do sistema (MERLIN, 2019).

A seletividade é um elemento essencial para garantir o adequado
funcionamento e a sincronia das prote¢des no sistema elétrico. Quando ocorre uma
falta em uma determinada area, € imprescindivel que a protecéo responsavel por esse
trecho atue prontamente, isolando-o do restante do circuito e evitando que a falha se
propague e prejudique outros pontos, mantendo-os em pleno funcionamento. Além
disso, € crucial manter a coeréncia entre as protecdes, de modo que, caso uma
protecdo de menor impacto ndo atue, uma protecdo de maior nivel seja acionada em
cascata, conforme mencionado anteriormente.

Para alcancar essa sincronia, é necessario ajustar adequadamente o0s
parametros, como os valores de corrente de pick-up e corrente de atuagdo. E
importante seguir uma hierarquia entre as protecdes, de modo que a sobreposicao
das curvas nao ultrapasse os limites das outras, evitando efeitos indesejados
(MERLIN, 2019).

2.2 Protecdao Diferencial

A protecdo diferencial € uma técnica bastante efetiva para proteger os
equipamentos elétricos de alta poténcia. O principio de funcionamento é bastante
simples: a protecado opera comparando a corrente que entra com a corrente que sai
da zona protegida, muitas vezes esta zona contém apenas um equipamento. Se
houver uma diferenca significativa entre essas correntes, o relé € acionado para
desligar o circuito. O grande beneficio dessa técnica é que ela € sensivel apenas a
diferenca de corrente, ndo importando o valor total que circula no circuito, o que faz
com que a protecéao diferencial tenha uma sensibilidade maior do que outros tipos de
relés (BLACKBURN, 1997).

Outro ponto positivo dessa protecao € a alta seletividade, ou seja, ela é capaz
de identificar precisamente a area em que ocorreu a falha, devido a localizacdo dos
TCs que envolvem a zona protegida, como ilustrado na Figura 1. Com isso, o relé
pode atuar rapidamente, sem precisar esperar por um intervalo de tempo de
coordenacao, o que aumenta a confiabilidade do sistema elétrico e reduz o tempo de
parada em caso de falhas.
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Figura 1: Definicdo da zona protegida pela protecao diferencial.

Ientrada T [ ] TC* Isaida
l_ ol | EQUIPAMENTO XN\ |
y V

et U l PROTEGIDO J . | \

Fonte: Adaptada de SEL (2016).
Vale destacar que a configuracao dos parametros da protecao diferencial deve

ser feita com cuidado para garantir a sua eficacia e evitar disparos indevidos. E
importante que os valores da corrente de pick-up e da corrente de atuagéo sigam uma
ordem hierarquica entre os diferentes relés, evitando a superposi¢cédo das curvas de
atuacdo e o disparo equivocado do sistema. Com essas precaucdes, a protecao
diferencial € uma das melhores formas de garantir a seguranca e a confiabilidade do
sistema (BLACKBURN, 1997).

2.2.1 Principio da Protec¢éo Diferencial

O relé de protecao diferencial utiliza a comparacdo entre as correntes de
entrada e saida de um equipamento elétrico para protegé-lo, e pode ser conectado de
varias maneiras diferentes. Essa protecdo é baseada na Primeira Lei de Kirchhoff, que
estabelece que a soma de todas as correntes que entram no equipamento deve ser
igual & soma de todas as correntes que saem. Portanto, um sistema esta operando
normalmente quando ndo ha& operacdo do relé diferencial, como na Figura 1
(KINDERMANN, 1999).

Em casos de faltas externas a zona de protecdo também ndo ocorrera a

operacdo do relé, uma vez que os dois TCs que delimitam a zona continuardo
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entregando o mesmo valor de corrente nos secundarios ligados ao dispositivo, como

ilustrado a seguir.

Figura 2: Defeito fora da zona de protecéao.

lentrada e LS [ ] e )
| EQUIPAMENTO XN
I > B l PROTEGIDO J Y v 4.

Fonte: Adaptada de SEL (2016).

saida

Defeito

Contudo, o sistema deve estar preparado para situacées de faltas externas a

zona de protecdo muito proximas e com valores de corrente elevadissimos. Nestes

casos podem ocorrer a saturacdo de um ou mais TC, e este fornecer uma corrente

menor que a prevista pela relacdo de transformacdo, ocasionando em uma falsa

corrente diferencial.

Para faltas dentro da zona protegida as correntes passam a convergir para o

ponto do defeito, mudando o sentido da corrente de saida da zona I,,,. ESSa nova

situacdo permite a origem de uma corrente diferencial, sensibilizando o relé de

sobrecorrente (instantaneo ou temporizado) (SEL, 2019). Essa corrente diferencial,

como chamamos na Figura 3, corrente de operacao I,p ira atuar o relé quando seu

modulo for maior que o valor ajustado no dispositivo — o pick-up do relé.
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Figura 3: Defeito dentro da zona de protecéo.

| entrada

TC'
id
’ - [ EQUIPAMENTO ] ~CN | s |

I e V'fl PROTEGIDO J A P

Defeito

Fonte: Adaptada de SEL (2016).

2.2.2 Protecéo Diferencial Percentual

O relé diferencial com restricdo porcentual € uma variacdo bem comum do
conceito diferencial (BLACKBURN, 1997). Esta protecdo compara a grandeza de
operacdo com uma nova grandeza de restricdo. Toma-se como base a corrente de
restricdo Iry, que representa a faixa de ndo atuacao do relé e pode ser definida como

a média do modulo das correntes secundarias do TC! e TC?, conforme Equacao (1):
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Figura 4: Correntes de operacao e restricdo no sistema de protecao diferencial.

Ientrada ® s [ ] e ° |
| X\ EQUIPAMENTO 7K N

! « © I [ PROTEGIDO J y V4,

e (&7)

Fonte: Adaptada de SEL (2016).

L]+ |1,
hn~=|e|2 |1 (1)

Iop = I + I ()
A corrente de operacao I,p, € a soma das correntes secundarias nos TCs, como
indica a Equacédo (2), e estd em constante comparacdo com uma proporcado da
corrente Izr. O relé opera quando a corrente de operacédo I,, for maior ou igual a
multiplicacéo entre a corrente de restricdo Iz por k, como demonstra a Equacéo (3):
Iop 2 k X Igr 3)
Substituindo (1) e (2) em (3), tem-se a relacdo entre as correntes secunarias
dos TCs com os critérios avaliados no relé, Equacao (5):

L|+ |l
IOPka%A (@)

_ L|+ |
Q+g2kx|A2|d

Essa proporgcéao € chamada de Constante de Proporcionalidade, k ou mesmo

(5)

Slope.

A corrente de restricdo adotada aqui apresenta uma magnitude elevada para
faltas externas severas, o que significa que mesmo se houver uma corrente de
operacao significativa, a restricdo sera tdo grande que o relé ndo vai operar. Isso
garante que a protecdo nao seja ativada por faltas externas, que n&o representam

uma ameaca ao equipamento protegido (SEL, 2019).
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No caso de uma falta interna no equipamento, a corrente de operacdo é
consideravelmente maior do que a corrente de restricdo, permitindo que o relé opere.
Esse tipo de prote¢édo € muito util em sistemas com alta impedancia de falta, onde as
correntes de falta séo baixas e a protecédo diferencial convencional pode nao detectar
faltas internas. A protecdo diferencial porcentual pode ser aplicada em
transformadores de grande porte, geradores, barramentos, entre outros

equipamentos.

2.2.3 Curva do Relé Diferencial Percentual

Pode-se representar a caracteristica diferencial percentual graficamente, como
relaciona-se as grandezas citadas anteriormente e o vinculo que a constante de
proporcionalidade traz com elas. O slope, traduzido do inglés como rampa ou
inclinagdo, quando possivel de ajuste do usuario, pode ser encontrado em dois
formatos: porcentagem ou por unidade, dependendo do modelo do relé, e em valores
tipicos de 10% a 80% ou 0,1 a 0,8 (SEL, 2016).

Figura 5: Curva caracteristica diferencial percentual basico.

| A .

Regi&o de r { lopPar
e 7 I/TC saturado

—
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Fonte: Adaptada de SEL (2016).
Na Figura 5, nota-se que a reta definida pela Equacéo (3) e toda a corrente

resultante igual ou superior a esta, se encontra na Regido de Operacdo (area
hachurada no grafico) fazendo com que o relé opere. Abaixo disso tém-se a Regiao
de Restricdo no qual o sistema se encontra em pleno funcionamento de condigdes

normais.
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Ainda pode-se observar uma curva tracejada que também representa condicao
de atuacédo do relé, porém ela estd bem abaixo da Regido de Operacédo. Essa curva
advém de falta externas com diferentes magnitudes, onde a corrente de falta € baixa
e proporcionalmente, as correntes de restricdo e operacao séo igualmente baixas. Ja
para faltas externas de maior magnitude, os transformadores de corrente podem
saturar de forma desigual, o que leva a um aumento da corrente de operacao. Nesse
caso, a corrente de restricdo também aumenta, 0 que impede o relé de operar
indevidamente para defeitos fora da zona de protecéao (SEL, 2016).

E possivel melhorar a resposta do relé incluindo um limite para a corrente de
restricdo, serd nomeado como I, z:

Figura 6: Curva caracteristica diferencial percentual com limite de corrente.
I(}: ~'0OP

-
e
——— Lk
-
R

Fonte: Adaptada de SEL (2016).
O valor da corrente de limite I, independe da corrente de restricdo Iy, ele é

constante e pode ser considerado o pick-up da protecéo diferencial. Agora tem-se um
relé que opera nas seguintes condi¢cdes equacionais:
Iop 2 I g + k X Ipr (6)
Supondo que em faltas externas, com correntes de baixas magnitudes, o0s
transformadores de corrente ndo saturam e essa nova corrente de pick-up serve para

dessensibilizar o relé para a corrente diferencial sem uma falta.
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2.3 Relé Diferencial Percentual Eletromecéanico

O esquema de protecao diferencial em relés eletromecanicos conta com a
interacdo de duas bobinas, este € 0o esquema pontapé para 0s equipamentos de
protecdo digitais de funcédo 87. Os termos apresentados agora ja foram introduzidos
anteriormente, sera acrescentado apenas alguns para melhor descricdo do sistema.

Na Figura 7 tem-se uma bobina de restricdo com ramificagdo na sua metade e
uma outra bobina de operagéao.

e A primeira trabalha na producdo de um torque negativo (T —) causado pelo
campo magnético gerado na mesma que atrai para perto de si um émbolo.
e A segunda quando em acdo de campo magnético atrai 0 mesmo émbolo no
sentido contrario da bobina de restricdo, gerando um torque positivo (T +).
O relé entrara em operagédo quando T + for maior que T —.

Em condi¢des normais de desempenho do sistema ou defeitos fora da zona
protegida, as correntes secundarias do TC! e TC2 circulam no mesmo sentido na
bobina de restricdo, produzindo um torque forte no sentido negativo enquanto na
bonina de operacdo a corrente é nula, I, — I, = 0 (em casos de as correntes I, e
I;serem iguais em médulo). Por consequéncia o torque T + é nulo também, garantindo
a ndo operacao do relé 87 (KINDERMANN, 1999).

Figura 7:Relé diferencial percentual eletromecanico em condi¢gées normais de sistema.

Ientrada e [ ] Tc Isaida
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T Eixode T+
rotacéo 777 Mola

S

Fonte: Adaptada de Kindermann (1999).
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Quando em condicdes de defeito dentro da zona protegida, como ilustrado na
Figura 8, supondo ainda que as correntes I, e I; sejam iguais em moédulo, oberva-se
gue em meia bobina de restricdo ha a corrente em um sentido, enquanto na outra
metade ha corrente no sentido oposto. O campo magnético gerado por cada corrente
é igualmente divergente, de maneira que em toda a bobina de restricAo o campo
magnético € nulo pois estes de cancelam, logo, o torque resultante de restricdo T — é
igual a 0. Em contrapartida a corrente que circula na ramificagéo e entra na bobina de
operacao € maxima devido a somatéria I, + I, produzindo um torque de operagédo T +
elevado no sentido positivo. Esse movimento fecha os contatos garantindo a operacao

do relé.

Figura 8: Relé diferencial percentual eletromecénico em atuacéo.
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Fonte: Adaptada de Kindermann (1999).
Tendo em conta os diagramas demonstrados por meio das figuras, pode-se

descrever o torque de restricdo e operacao em funcao da forca magnetomotriz, como
demonstra a Equacao (7), onde N é o niumero de espiras da bobina e I a corrente

circulante na mesma:

F=NxI 7)
I,+1

FRT:NRTX(e2 S) ®)

Fop = Nop X I, + I 9)

A Equacao (8) permite calcular a forca na bobina de restricdo e a Equacéo (9)

na bobina de operag&o. Desprezando os efeitos de componentes auxiliares como
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restricdo da mola e particularidades do nucleo de ferro o torque sera obtido usando a

Equacéo (10):

T =Top — Trr (10)
Onde:

I, + I\ 11
TRT:k’X[NRTX<ezs)] ( )
Top = k"' X [Nop X (I + I)]? (12)

Substituindo as Equactes (11) e (12) em (10), tem-se:

. o , I, +I\1°

T=k" x [Nop x (I, + )] — k' x [NRT X ( > )] (13)

O relé opera a medida que o torque de opercao passa a ser maior que o torque

de restricdo, conforme Equacédo (14):

o I, + I\
k' x [Nop X (T + T2 > K X [NRT X ( - S)] (14)
Ou como ja demonstrado na Equacéo (5):
- — [o +1
Ie+152k><625 (15)

Em que a constante k de slope é determinada pela Equacéao (16):

NRT k’
/Nop 7 (16)

E possivel simplificar o diagrama deste tipo de relé, apresentado nas Figuras 7
e 8, com o diagrama da Figura 9, apenas a representacdo de dois enrolamentos da
bobina de restricdo e saindo do meio o enrolamento da bobina de operacéo
(KINDERMANN, 1999).
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Figura 9: esquema do relé diferencial simplificado.
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Fonte: Adaptada de Kindermann (1999).

30

saida |



31

2.4 Relé Diferencial Percentual Digital

ApGs o0s relés eletromecanicos e anterior aos relés digitais, foram
desenvolvidos os relés de estado-sélido, que detém de caracteristicas evolutivas
superiores aos eletromecanicos, e que abrigam todos recursos e funcdes presentes
neste. Os dispositivos semicondutores e componentes eletrdnicos permitiram sua
fabricacao e utilizam de circuitos discretos ou integrados (CARRAMASCHI, 2006).

A Figura 10 revela o diagrama de blocos simplificado de um relé diferencial em
um relé de estado-sélido analdgico que tem como componente principal o comparador
de amplitude. As correntes que entram sdo misturadas (MIX), retificadas e filtradas
para se obter sinais de tensdo que se equiparam a magnitude das correntes de
restricdo e operacdo selecionadas. Apos esse tratamento, soma-se um limite minimo

a grandeza de corrente de restricdo e entdo entra em processo de comparacao.

Figura 10:Diagrama de relé estado-solido.
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Fonte: Adaptada de SEL (2016).
E comum o uso do termo trip para referir-se ao ponto de operacdo de uma

condicdo pré-definida para aquela determinada situacdo, como, o ponto de atuacao
do relé diferencial. Seu trip l6gico programado exerce, por exemplo, a abertura de
chaves disjuntores mitigando ou mesmo eliminando o defeito.
Em termos matematicos, o relé ird operar para:
K|l + I| = K"ILg + k"(IL| + 15]) 17)
Ou:
e + Is| = Ig + (K" /KD, — L (18)

Definindo e substituindo:
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w‘

"k == 19
k'K = (19)

- kK  _
|Ie +Is| = ILR +E|Ie _Isl (20)
o IOP 2 ILR + k X IRT (21)

Os relés digitais advieram do avanco tecnoldgico e sdo comandados por um
microcontrolador, controlado por software (CARRAMASCHI, 2006). A sua
representacdo em diagramas de bloco, apresentado na Figura 11, é equivalente ao

diagrama anterior — Figura 10, de relé de estado-sdlido analdgico.

Figura 11:Diagrama de relé digital simples.
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Fonte: Adaptada de SEL (2016).
Observa-se diferencas na construcdo do relé digital para o esquema

apresentado na Figura 10, a comecar pelos dois blocos de 1/TAP, e 1/TAP, nas
entradas de corrente, executando a compensacdo de diferencas entre o0s
transformadores de corrente. A frente, a corrente de restricio tem a forma distinta a

anterior e o slope depende dessa corrente.

2.4.1 Curva de Restricdo Percentual Variavel

Muito utilizada em protecéo diferencial de corrente em geradores, a restricdo
percentual variavel traz a caracteristica de duas rampas, ou seja, dois valores

ajustaveis de slope como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Curva diferencial com dois slopes variaveis.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O principio é o mesmo, o relé calcula a média da magnitude das correntes dos
dois lados do gerador e a utiliza como a corrente de restricdo, conhecida como Ir. A
corrente de operacao, I,p, se da pela soma dos vetores das mesmas correntes de
entrada e saida do equipamento. As Equacfes que representam essas correntes sao
(1) e (2), respectivamente.

Quando a corrente de operacao ultrapassa o valor estabelecido pelo ajuste
porcentual multiplicado pela corrente de restricdo, o relé é acionado. Nesse caso, a
regido de operacdo estd acima da linha slope, enquanto a regido de restricdo esta
abaixo dela. O valor do slope pode variar entre 5% e 50%, dependendo da
combinac¢éo dos TCs e de outros erros de parametros do sistema. O segundo slope é
ajustado para proporcionar maior tolerancia aos erros dos TCs durante faltas com
correntes elevadas, que podem levar a saturacéo destes (SEL, 2016).

Considerando o emprego de dois slopes, s; € s,, pode-se definir as condicbes
de operacédo do relé da seguinte maneira:

o lop > I, para lpr < lco;
o Iop > Sy X Ipp, paraley < Ipp < Igq;
o Iop > Sy XIpr +v, paralgr > Icq.

Onde a constante v é definida na Equagéo (22):

V= (51— S2) XIex (22)
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A curva tracada pelo s, difere da primeria, s;, por uma constante v, isso se da
devido ao slope 2 nao ter inicio na origem do grafico, e sim no ponto de intersecao

definido por I¢4.

2.5 Protecao Diferencial Percentual do Gerador

Até o momento abordou-se a prote¢cdo em sistemas monofasicos, mas circuitos
de poténcia em sua grande maioria séo trifasicos. Pode-se observar na Figura 13 o
diagrama que exemplifica o arranjo de fases segregadas da protecdo diferencial,

contendo trés transformadores de corrente, e trés dispositivos relés, um para cada

fase.
Figura 13: Diagrama de fases segregadas.
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Fonte: Adaptada de SEL (2016).

Em geradores sincronos, a funcdo 87 protege o equipamento para defeitos na
bobina do estator, ou seja, na armadura do gerador (KINDERMANN, 1999). As
ligagbes esquematicas sdo as mesmas, com a diferenca de que ndo ha necessidade
de correcdes de corrente por meio de TCs, uma vez que as correntes que entram e
saem do motor sao iguais, logo os transformadores sado dimensionados apenas uma
vez e adquire-se equipamentos idénticos para ambas as posicbes. Essa
particularidade € positiva para o sistema pois diminui os erros de relacdo de

transformacao, comuns em transformadores de poténcia (SEL, 2016).
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Figura 14:Protecéo diferencial dos enrolamentos do gerador sincrono.

Gerador Sincrono

TC? | /_\ I TG
MV S a Y Y a . /e

A
— V I / \ I R Y VA S—
. O ° B
— A iDh Y Y e b v
o~ .\ o . C
V' -5 V
Z
g 1
| a s s Ia
Ib rvm\grmmn lb

.

Fonte: Adaptada de Kindermann (2008).
A Figura 14 mostra o arranjo de protecao diferencial classico com enrolamentos

de operacédo e restricdo, como na Figura 9. Em geral, € comum a presenca de um
TAP de ajuste em cada enrolamento de restricdo, a fim de permitir a regulagem da
relacdo entre corrente de restricdo e a corrente de operacdo que ativa o relé.

A corrente de restricdo é a média aritmética dos modulos das correntes de fase,
e a corrente de operacao € a soma dos vetores de correntes de fase.

O elemento diferencial porcentual entrard em operagcdo quando a corrente de
operacéo ultrapassar o valor de ajuste porcentual da corrente de restricdo, tal como o
valor de corrente de pick-up ajustada previamente. Esta protecdo é muito conveniente
contra defeitos que originam curtos-circuitos nos enrolamentos das bobinas do
estator, como:

e Curto-circuito trifasico;

e Curto-circuito bifasico;

e Curto-circuito monofasico para carcaca, em gerador sincrono com aterramento
solido do neutro;

e Curto-circuito monofasico para terra com restricdo, em gerador com

aterramento com alta impedancia no neutro (KINDERMANN, 1999).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Transformadores de Corrente

Entre os diversos equipamentos utilizados nos sistemas de controle, medicéo
e protecao, os transformadores de corrente e de potencial desempenham um papel
fundamental. Em redes de alta tensdo e corrente, ndo € pratico realizar medicdes e
alimentar os equipamentos diretamente devido as condi¢des perigosas envolvidas. Os
transformadores permitem obter medi¢cdes precisas e confidveis das grandezas
elétricas do sistema, a0 mesmo tempo em que protegem os demais equipamentos e
circuitos contra as altas tensdes e correntes presentes na rede.

O transformador de corrente é projetado para isolar os equipamentos de
controle, medicdo e protecdo dos circuitos de alta tensdo. Ele fornece, em seu
enrolamento secundéario, uma corrente proporcional a corrente do enrolamento
primario, com uma magnitude adequada para a operacdo dos equipamentos. As
correntes nominais do enrolamento secundario geralmente sdo de 5A nas normas
ABNT ou ANSI, e 1A em normas europeias (HENCHENSKI, 2020).

Em termos eletromagnéticos, o transformador de corrente é semelhante a um
transformador convencional, como demonstrado na Figura 15. Sob condi¢cdes normais
de operacdo, o TC é tratado como um transformador ideal, e a relacdo entre as
correntes no enrolamento primario e secundario é expressa pela Equacao (23):

Np

I = (F) x I 23)

I; representa a corrente secundaria;

I, a corrente priméria;

Onde N, e Ng sdo o0 numero de espiras nos enrolamentos primario e secundario
respectivamente, e a divisdo entre eles €& conhecido como a Relacdo de
Transformacédo de Corrente (RTC). Essa relagdo também pode ser calculada com as
correntes primarias e secundarias, pois sao valores fornecidos na placa do

equipamento:



Figura 15:; Arranjo de um transformador de corrente ideal e real.

4 ¥

Fonte: Adaptada de Henchenski (2020).
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Carga

O enrolamento primario do TC é conectado em série com a carga, portanto, o

condutor usado deve ter uma secédo transversal grande e poucas espiras, a fim de

apresentar uma resisténcia e reatancia baixas, evitando quedas de tensao na carga.

Os dispositivos ou instrumentos conectados ao secundario, também devem ser

ligados em série, evitando a formacdo de um circuito divisor de corrente que

comprometeria as medicdes e leituras. O dimensionamento adequado do TC deve ser

realizado de forma a garantir um desempenho satisfatério em situacdes de baixa

corrente, corrente nominal e corrente de curto-circuito (HENCHENSKI, 2020).

Para a aplicacdo em questéo, foram selecionados transformadores de corrente

com as seguintes caracteristicas apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1: Dados dos TCs utilizados

Descricao Valor
Relagéo de Transformacédo (RTC) 400/5-5 A
Classe de Exatiddo (ABNT) 10B100
Fator Térmico 1,2
Fator de Sobrecorrente 20
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A seguir, realiza-se a andlise para garantir que as especificacdes mencionadas
na Tabela 1 sejam adequadas e estejam em conformidade com o sistema em que 0s

transformadores de corrente serao instalados.

3.1.1 Reatanciado TC

Existem dois tipos de TCs com caracteristicas diferentes em relagdo a sua
construcdo e funcionamento. Os TCs de alta reatancia possuem a bobina primaria
enrolada no ndcleo, o que melhora a sensibilidade e a qualidade da medicéo. Esses,
requerem isolamento para suportar a alta tensdo, e a reatancia de dispersdo no
circuito secundario é relevante. Na norma ABNT, esses TCs séo identificados pela
letra A, enquanto na norma ANSI séo identificados pela letra H

No entanto, devido as altas correntes no enrolamento primario, pode ser
inviavel que a bobina envolva completamente o nudcleo. Para contornar esse
problema, € mais pratico envolver o condutor com o nucleo do TC. Esses, séo
conhecidos como TCs de baixa reatancia, também chamados de tipo bucha ou tipo
barra, e possuem uma relacéo de transformacao de Ns/1. O enrolamento secundario
€ projetado com o maior nimero de espiras possivel para envolver completamente o
ndcleo e minimizar a reatancia de dispersao, que pode ser desprezada. Na norma
ABNT, esses TCs sao identificados pela letra B, enquanto na norma ANSI s&o
identificados pela letra L.

3.1.2 Errodo TC

O TC possui uma corrente de magnetizacao I,,, no seu nucleo, correspondente
ao erro na transformacdo de correntes. Ela pode ser relacionada com a corrente

primaria (Ip) e secundaria (Ig) como:

Is = (RIY{’(,")_I"‘ 24)

Tal corrente de magnetizacao é linear até a saturacao do nacleo. Em sistemas

de protecao, ndo € necessario ter uma precisao absoluta, como é exigido em sistemas
de medicdo. Durante eventos de corrente de curto-circuito, € aceitavel uma precisao

de 2,5% a 10% nas correntes medidas no secundario do TC. Essa precisdo é
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alcancada no ponto ANSI. O valor de 10% é o mais comumente utilizado nesses

casos.

3.1.3 Classe de Exatidao do TC

O fator de sobrecorrente FS, é a proporcéo entre a corrente maxima de curto-
circuito I.., e a corrente nominal primaria do TC I,, como demonstra a Equacéao (25),
necessaria para manter a precisdo da classe de exatiddo do transformador de
corrente.

lec
Iy

A norma ABNT estabelece valores padronizados para o FS, que sao 5, 10, 15,

FS = (25)

20 e 30. Por sua vez, a norma ANSI utiliza apenas o valor de 20. Por exemplo,
considerando um TC com uma relacdo de transformacédo de 400/5 e FS igual a 20,
com uma margem de erro de 10%, a corrente de curto-circuito no primario pode chegar
a 20 vezes 400, ou seja, 8kA, para que o erro na corrente do secundario seja igual ou
inferior a 10%. Logo, para mantermos a classe de exatiddo, deve-se satisfazer a

seguinte condicao:

ICC
> < 26
I > 7S (26)
3037 27)
>
400 > =0
400 > 151,854 (28)

Como o valor de I, € 400A. e arelacdo de I FS éigual a 151,854, a condicdo
estabelecida pela Equacao (26) foi satisfeita.

A classe de exatiddo, conforme definida pela norma ANSI, é determinada pela
tensdo maxima no enrolamento secundario durante a corrente maxima de curto-
circuito, levando em consideracao o fator de sobrecorrente. Agora, de acordo com a
ABNT, é determinada pela poténcia aparente (VA) no secundario do transformador de
corrente quando submetido a corrente nominal de 5A. Durante a ocorréncia de um
curto-circuito, € importante garantir que a poténcia aparente no secundario do
transformador ndo exceda o limite de erro estabelecido pela classe de exatid&o. Isso

significa que o transformador de corrente deve ser capaz de manter sua precisao



40

dentro dos limites especificados, mesmo durante condicdes de curto-circuito
(HENCHENSKI, 2020).

3.1.4 Fator Térmico

O fator térmico (FT) de um TC representa a maxima corrente que pode suportar
continuamente, sem comprometer sua vida util. Os valores mais utilizados para o fator
térmico sdo 1, 1,2, 1,3, 1,5 e 2 vezes a corrente nominal. Esses valores proporcionam
uma margem de seguranca em caso de aumento de carga no circuito, evitando a
necessidade de substituicdo imediata do TC. Dessa forma, o fator térmico permite que
o TC opere de maneira adequada e duradoura mesmo em condi¢cdes de carga mais

elevadas. Define-se o FT como:

I

FT = X (29)
Ip
Onde Iy é a corrente nominal fornecida pelo sistema em plena operacgéao,
circulando no primério do TC e I, a corrente nominal primaria do TC. Escolhendo o

valor de 1,2 e aplicando, o TC deve cumprir com a seguinte condi¢cao:

Iy
I, > —— 30
P ="FT (30)
258,21 (31)
400 >
00 > 2
400 > 215,174 (32)

A relagdo Iy por FT é igual a 215,174, valor inferior a I, portanto a condi¢do é

cumprida.

3.2 Dispositivo de protecéo

Os relés desempenham um papel fundamental como equipamentos de
protecdo no sistema elétrico. Eles estdo conectados ao sistema por meio de
transformadores de medicéo, que reduzem as correntes e tensdes das linhas para
niveis adequados. Esses transformadores permitem que os instrumentos de medicao
e protecédo figuem isolados da rede a qual estdo conectados.

Estes dispositivos de protecdo tém a capacidade de detectar falhas e enviar

comandos de atuacdo aos disjuntores. Os relés funcionam como dispositivos
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"sensores” que acionam a abertura do disjuntor quando ocorrem condicdes anormais
de operacao. Paraisso, eles analisam e avaliam uma ampla variedade de parametros,
como corrente, tenséo, poténcia, impedancia, angulo de fase, entre outros, a fim de

determinar as acdes necessarias.

3.2.1 Relé SEL700G

O relé SEL-700G, ilustrado na Figura 16, é um dispositivo projetado pela
Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), amplamente utilizado na indastria de
energia para protecdo de geradores especificamente, oferecendo protecdes
completas e abrangentes, dependendo do modelo especifico.

Este relé possui uma série de recursos avancados que garantem uma protecao
confiavel para geradores de pequeno a grande porte. Ele possui a capacidade de
compensacao de conexao de transformadores de poténcia e TCs, permitindo uma
incluséo conveniente do transformador a zona de protecao diferencial do gerador.

O dispositivo também oferece recursos de medi¢do, monitoramento, controle e
comunicacdo. Com opc¢des de entrada/saida analdgica e digital e protecdo baseada
em RTD (Resisténcia de Temperatura de Detec¢do), o relé permite um controle

preciso e eficiente do gerador (SEL, 2022).
Figura 16: Relé SEL700G.

SEL-700G

GENCRATON PRIOTEL FION RULAY

Fonte: SEL (2020).
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Quando especificado, o SEL-700G detecta falhas no estator usando uma
funcdo de diferencial de corrente segura e sensivel, e que possui um elemento
diferencial de porcentagem restrita e um elemento néo restrito. O relé permite a
escolha entre bloqueio harmdnico, restricdo harmoénica ou ambos, fornecendo uma
protecdo diferencial confiavel durante condi¢cdes de fluxo de magnetizacdo do
transformador. Harmonicos de namero par (segundo e quarto) fornecem seguranca
durante a energizacao, enquanto o bloqueio do quinto harmdnico fornece seguranca
para condi¢des de sobre-excitacdo. A caracteristica de restricdo de porcentagem de
duplo declive melhora a seguranca do elemento para condi¢des de falta (SEL,2022).

Dentre as varias protecdes presentes no relé, pode-se citar protecdes para:
sobrecorrente instantaneo (50), sobrecorrente temporizado (51), diferencial (87),
detector de terra (64), reversao ou desbalanceamento de corrente (46), subexcitacéo
de campo (40), sobrexcitacdo ou volts por hertz (24), distancia (21), sub/sobre
frequéncia (81), sub tenséo (27), sobre tensdo (59), aumento térmico (49), verificacdo
de sincronismo (25) e direcional de poténcia (32) — codigos definidos pela ANSI. Cada
protecdo ainda possui subdivisdes com énfase em pontos especificos que podem ser
trabalhados, melhorando assim o desempenho de operacao do relé diante as diversas
possiveis falhas em que o sistema esta sujeito.

As protecdes ativas no relé implantado em cada Unidade Geradora da PCH

Mantovilis estao na Tabela 2:
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Tabela 2:Protecdes ativas no relé de protecao de gerador

Cédigo ANSI Descricéo

87 Protecao diferencial percentual de fase
64G ou 64TN Protecao de faltas a terra do estator

E1v Protecdo de sobrecorrente temporizada de fase com

restricdo de tenséo

40 Protecédo de perda de campo ou subexcitacao

46 Protecdo de desbalanco de corrente

24 Protecdo de sobrexcitagcéao

78 Protecédo de sincronismo

50 Protecéo de sobrecorrente instantanea

81 Protecéo de sub e sobre frequéncia

27 Protecédo de sub tensao

59 Protecédo de sobre tenséo

3.2.2 Configuracfes de Elementos Diferenciais

Héa configuracdes de definicdo para operacdo relé SEL-700G para diversas
protecdes, e o usuario tem o poder de ativar quais julga necessario para um
desempenho satisfatorio. A janela de elementos diferenciais inicia-se com a escolha
do equipamento a ser protegido, GEN (gerador somente), TRAN (transformador
dentro da zona de protecéo junto ao gerador) ou NONE para manter desabilitada a
funcado de protecao diferencial. A selecéo deste ultimo bloqueia a edicdo de todos os

préximos parametros para essa funcdo, uma vez que ela ndo estard ativa.

Conforme mencionado, o0 equipamento a ser protegido € somente o gerador
sincrono, logo os dois elementos seguintes sao inativos (Figura 17), pois referem-se
a maxima poténcia de transformacéo e necessidade de correcdo de desafasem das

correntes, configuracdes estas utilizadas para transformadores.
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Figura 17: Configuracéo do relé de diferencial.

Generator Phase Differential Elements

E87 Enable Phase Differential Elements
GEN ~ | Select: GEN, TRANS, NONE

MVA Maximum Transformer Capacity
OFF Range = 0,2 to 5000,0, OFF

ICOM Define Internal CT Conn. Compensation
N Select: Y, N

Fonte: Elaborada pela autora.

Na sequéncia deve-se inserir o valor de pick-up de corrente de operacao, ou

seja, valor minimo requerido para operacao. O ajuste desse elemento deve apresentar

um valor pequeno para o aumento da sensibilidade, mas alto o suficiente para evitar

operacoOes indesejadas devido a cargas nao monitoradas, erros em TCs ou corrente

de excitacdo do transformador de forca. O termo 087P € equivalente ao I, ja

abordado, e deve ser maior ou igual a:

Onde:

Iy
> N 33
087P _o,1o><TAP (33)

Iy é a corrente nominal do relé, neste caso 54;

TAP a corrente nominal do gerador referida na baixa do TC, calculada a seguir:
S (3,086 x 10°)

TAP = = =
RTC xV3xVy 80x+3x(69 x103)

3,234 (34)

S a poténcia do gerador;
RTC, relagdo de transformagéo estabelecida anteriormente;
Vy a tensdo nominal do gerador.

Tem-se:

5
> _—
087P 20,10 X 32> = 0,15 (35)

Para garantia da cobertura da condicdo, adota-se 087P = 0,30
Além da Equacéao (33), deve-se satisfazer a seguinte condigéo:
(0,10 X Iy) < (087P x TAP) (36)
(0,10 x 5) < (0,30 x 3,23) (37)
0,5 < 0,97 (38)
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As condicfes sao todas satisfeitas.

O relé SEL700G conta com recurso de alarme para aviso de quando a atividade
do sistema estd incompativel com o esperado, mas ainda com valores abaixo do
ajustado para operacédo. Por isso, ajusta-se o nivel de corrente de alarme em 87AP =
0,20, conforme Figura 18. Em casos de variagdes onde a corrente atinge o valor de
alarme, mas retorna a seu estado regular, adiciona-se um tempo de retardo para a

ativagéo de 87AD = 5s.

Figura 18: Configuracao de pick-up e alarme da protecéo diferencial.

O87P Restrained Element Operating Current PU (TAP)
0,30 Range = 0,10 to 1,00

87AP Differential Current Alarm PU (TAP)
0,20 Range = 0,05 to 1,00, OFF

87AD Differential Current Alarm Delay (seconds)
5,00 Range = 1,00 to 120,00
Fonte: Elaborada pela autora.

O relé admite as configuracbes de porcentagem de slope de restricdo para
distinguir entre faltas internas e externas. O ajuste do SLP1 — anteriormente citado
como s; —acomoda as diferencas de corrente em relacdo ao estado estacionario ou
regime permanente e erros proporcionais, como troca de TAP de transformador de
poténcia, erros de TC e erros de relé. Ja o ajuste SLP2 — s, — para acomodar erros
transitérios causados pela saturacéo do TC.

A utilizac&o de suas rampas melhora a sensibilidade na regido onde o erro do
TC é menor e aumenta a seguranca na regiao de corrente alta onde o erro do TC é
maior. Define-se valor para ambos slopes, assim como o limite ou ponto IRS1 — visto
até entdo como I, — onde SLP1 e SLP2 se cruzam. A escolha dos valores para cada
parametro pode variar de acordo com cada relé, faz-se necessario o manual do

equipamento especifico para maior assertividade.

O célculo de selecdo de SLP1 leva em consideracdo a margem de erros dos

equipamentos conectados.
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Consideram-se os erros dos TCs em £10% (e = 0,1). Considera-se também,
guando aplicavel, que a variacédo da relacdo de tenséo do transformador de forca na
mudanca de TAP com carga, esta entre 90% e 110% (a = 0,1, ndo aplicavel neste
caso, logo, a = 0). Leva-se em conta a pior condi¢ao de operagao, onde uma corrente
diferencial aparece quando todas as correntes de entrada sdo medidas com erro
positivo maximo nos TCs e todas as correntes de saida sdo medidas com erro
negativo maximo nos TCs, sendo compensada pela variagdo maxima de relacdo de
tensdo do transformador de for¢a. Entdo a corrente diferencial maxima esperada para
essas condicdes €é igual a:

(1-e)
1+a)

Ipmax = (1 +e) — (39)

Desenvolvendo e aplicando, Ipys, €m porcentagem da corrente de
enrolamento:
2xe)+a+(exa)

1 40
T a X 100 (40)
2x0,1)+0+(0,1x0

( )1+0( )><100=20% (41)

Além do erro calculado acima, deve-se considerar os erros adicionais, como o
da corrente de excitacdo de transformador (£ 3%, ndo aplicavel a este caso) e o erro
de medicao do relé (< 5%, consultar o valor para cada dispositivo). Assim, o erro total
maximo vai para aproximadamente 25% (20 + 5). Logo, um ajuste conservador seria
mais ou menos 30%, garantindo a ndo atuacédo do relé sob erros esperados.

Os proximos dois parametros, SLP2 e IRS1, sao definidos automaticamente
pelo relé, uma vez selecionado que a zona de protecdo abrange apenas o gerador. O
SLP2 é fixado em 70% e IRS1 em 6,0.

Em caso de possibilidade de ajuste desses dois parametros, uma boa escolha
para IRS1 € mais ou menos a 3,0 vezes o TAP, como mostrado na Equacéo (42),
enquanto o SLP2 deve ser alto para evitar problemas com saturagdo dos TCs,
consequentemente maior que SLP1, conforme Equacéo (43).

IRS1 =3 XTAP =3 x 3,23 = 9,69 (42)

SLP2 > SLP1 = 100% > 30% (43)
Porém, o dispositivo SEL700G tem uma particularidade onde a corrente de
restricdo, Iy, difere de outros relés por um fator de 2. Adaptando o valor a ser inserido,

tem-se:
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[

SLP1 = —2 = 15% (44)

9,69
IRS1=-"-=484
2 (45)

(valor bloqueado em 6,0)

00%
SLP2 =

=50%
(46)

(valor bloqueado em 70%)

O proximo valor a ser inserido refere-se a corrente instantdnea sem restricao,
a qual o relé deve reagir rapidamente a niveis muito altos de corrente que claramente
indicam uma falha interna. O préprio relé sugere que configure o nivel de atuacéo
U87P para 8 a 10 vezes o valor do TAP. Este elemento diferencial sem restricao
responde apenas ao componente de frequéncia fundamental da corrente de operacao
diferencial, ou seja, ndo € afetado pelas configuracbes SLP1, SLP2, IRS1, PCT2 ou
PCT5. Portanto, é necessario configurar o nivel de atuacdo do elemento com um valor
alto o suficiente para nédo reagir a grandes correntes de partida, dentro das condi¢cdes
estabelecidas pelo relé SEL700G. Escolheu-se o valor U87P = 10.

(0,10 x Iy) < (US7P X TAP) (47)
(0,10 x 5) < 10 x 3,23 (48)
0,5< 32,3 (49)

I
UB7P < 31X # (50)
10 < 31 x —— (51)

3,23
10 < 47,98 (52)

O valor escolhido corresponde com as condicdes.

Figura 19: Configuracéo da curva Diferencial Percentual.

SLP1 Restraint Slope 1 Percentage (%)
15 Range = 5to 70

SLP2 Restraint Slope 2 Percentage (%)
Range = 5 to 90

IRS1 Restraint Current Slope 1 Limit (TAP)
{ Range = 1,0 to 20,0

US7P Unrestrained Element Current PU (TAP)
10,0 Range = 1,0 to 20,0

Fonte: Elaborada pela autora.
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As configuracdes apresentadas nas Figuras 18 e 19 resultam na seguinte curva

ilustrada na Figura 20:

Figura 20: Curva diferencial percentual em vigor na PCH Mantovilis.

lop

|, r=0,3

2
lc1=6.0 Iy

Fonte: Elaborada pela autora.

Os ajustes subsequentes séo blogueados quando E87 = GEN (Figura 21), uma
vez que referem-se a componentes harménicas estardo disponiveis para a opcéo
E87 = TRAN. Durante a energizacdo de um transformador, ocorre um fluxo temporario
de corrente de magnetizacdo de partida em um dos terminais, enquanto o0 outro
terminal ndo é afetado por essa corrente. Essa corrente diferencial pode causar uma
operacao incorreta do relé. E possivel utilizar a medicdo de correntes de harménicos
pares para identificar esse fendmeno e evitar operacdes indesejadas do relé
configurando as opg¢des PCT2 e PCT4. Além disso, a sobreexcitagao do transformador,
que ocorre quando a relacdo entre a tensdo e a frequéncia excede os valores de
referéncia, pode gerar correntes de harmonicos impares. O relé SEL700G é capaz de
medir a corrente de quinto harmdonico e realizar a comparacdo com a configuracao de

PCT5 para proteger contra esse fendémenao.
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Figura 21: Configuracéo de restricdo de harmonicos.

PCT2 Second-Harmonic Blocking Percentage (%)
OFF Range = 5 to 100, OFF

PCT4 Fourth-Harmonic Blocking Percentage (%)
OFF Range = 5 to 100, OFF

PCTS Fifth-Harmonic Blocking Percentage (%)
OFF Range = 5 to 100, OFF

Fonte: Elaborada pela autora.
3.3 Equipamento de Medicéo e Teste

Para a realizacdo dos testes de protecéo e seletividade do relé SEL700G foi
utilizado o dispositivo CE-6006 (Figura 22), produzido e distribuido pela empresa
Conprove.

O CE-6006 é um equipamento completo de testes do sistema de protecdo
elétrica, que pode ser utilizado tanto em campo quanto em laboratério. E capaz de
testar, calibrar e aferir diversos dispositivos, como relés, medidores, transdutores e
qualimetros.

O equipamento possui saidas de corrente e tensdo de alta precisdo para
realizar diferentes tipos de testes. E totalmente controlado por software, permitindo
testes manuais e automaticos. Seu software Conprove Test Center (CTC) oferece ao
usuario solucbes de software para testar uma variedade de funcbes, como
sobrecorrente, diferencial, disténcia, direcional, sequéncia negativa, sobre e sub

frequéncia, sobre e sub tenséo, entre outras.
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4 Testes e Resultados

4.1 Configuracdes da Mala de Teste

O equipamento CE6006 possui, visando a praticidade do usuario, areas de
trabalhado moldadas para a realizacdo de testes de diferentes tipos de protecoes,
pode-se observar as op¢des na Figura 23. A protecéo diferencial pode ser facilmente
ensaiada na opgao Dif ferential.

Figura 23: Tela inicial CTC.

’ & C
—
G Conprove Test Center
CONPROVE Versao 2.02.191
Geral Secundarios Medicao
Testes diversos Testes secundarios Aplicagdes para medigdo
& Quick & Diferential B Mutimeter
@, VCC Aux 1P Power Directional
m Calibration X Distance
P4 Test Plan Ty Master
Remote Generation Meter
Power Qualtty Setup
.ﬁ- PSB OoS Config. do Equipamento/Testes
ﬁ Ramp & Setings
Primarios L[ Hamonic Restraint ﬁ Ul e
Testes primarios 3 g ta Software Language v
f cx ¥ Synchronism
¥ VT Overcument
< Transformer Transducer Supor_te L
©Q Resstance e HtL Docsmertﬁcaoeas&stmua
£ PMaster Y% Vols/Hetz ) P
O Videos
3 Contact
Outros £J Foum
Aplicagdes adicionais i@ User Manual v
[@ Transient View & Quick Guide v
B Validate PDF Reports & Self-diagnosis
¥ Statistical Analysis P& Remote Access

Copyright © Conprove 1984 - 2023
Fonte: Elaborada pela autora.
Para dar-se inicio aos testes de verificagdo, € necessaria a configuracao da
Mala de Testes com os respectivos valores parametrizados para a protecdo. E

opcional a adigdo de informagfes gerais identificando o dispositivo de protecdo e o
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local de instalacéo deles, conforme Figura 25. A PCH Mantovilis tem seu sistema
construido por duas Unidades Geradoras (UGO01 e UG02) com poténcia de 3,086kVA
cada, e sistema de protecao diferencial individual. Logo, sdo dois relés SEL700G
instalados, um para cada UG. Os testes foram realizados em ambas as unidades,
mesmos pontos e valores foram testados, portanto apenas os testes da UG01 seréao
demonstrados.

Cada gerador conta com 2 grupos de transformadores de corrente, esquema
ilustrado na Figura 24, cada grupo com 3 unidades. Ao todo sdo 12 TCs para realizar
as leituras, todos detém as mesmas caracteristicas construtivas abordadas na Tabela
1. O estator dos geradores esta ligado em Estrela e os transformadores de corrente
em Estrela Aterrado. H& também um conjunto de 3 transformadores de potencial na

saida e um unico TP no neutro de cada gerador.
Figura 24: Diagrama unifilar simplificado da UGO01.

Tc'aBIC UGo1 TC2A/BIC
4005 o _400/5
©F ‘ ;‘ @)
! * N ‘ ‘ C SN |
A S vy e |
:% ‘ 1 3,086MVA 1 3 :% ETPA/B/C
= , - 30 - 60Hz ‘
TPN ! 6,0kV - 258A ! | 6900V3/115V3
3980/115 “oceed S )
(1)

Fonte: Elaborada pela autora.

As informacdes do sistema sao obrigatérias para que o software realize alguns
calculos antes de automatizar pontos de teste e correntes suportadas pelo circuito
secundério. Grande parte das informacfes pode ser extraida da Figura 24. A
frequéncia de geracao do sistema € de 60Hz e segue a sequéncia de fase positiva
ABC.

A poténcia de fase é igual a:

Szg (3,086 x 10°)
Sl@ =

3 3
Sendo a tensao fase-fase primaria igual a 6,9kV, a tensdo fase-neutro é:
Ver (6,9 x 10%)

W

~ 1,03MVA (53)

= 3,98kV (54)



53

Corrente priméaria € calculada na Equacdo (55) e para obter-se a corrente

secundéria basta dividir pela RTC, calculado em (57):
(3,086 x 10°)

= = 258,24
P V3% (69 % 103)
o= 2 =282 1 3934
STRTCT 80 7
rrc =2 2290 _ g
=.=5 =
As tensfes secundarias de fase-fase circulando no TP séo iguais a:
V. = Vp 69X 103 — 115V
STRTP 60

Onde RTP se dé pela divisdo das tens6es nominais do TP:

Vo 69x10%x+3
RTP = — = =
Vs 115 x /3
E a tensao fase-neutro sera de:
Voo =V _ 15 66,40V
FN \/§ \/§ = )

As informacdes gerais séo inseridas na Figura 25:

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)



Figura 25: Informacdes gerais.
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Inform. Gerais Sistema  Notas & Obs Figuras Explicativas

Teste

Diferencial Descr: 187 Diferencial

Dispostivo testado

Local de Instalagdo:
Subestacdo

Bay

Responsavel:

Feramenta de Teste:

CE-6006

Identif:

Tipo:

Enderego:
Cidade:

Nome:

Setor:

UuGo1

Relé Mutt. fungdo - Prot. Gerador

PCH Mantovilis

+2PU

Rondonopolis

Heloisa / Isabela

Engenhana

Check List Outros  Conexdes

Data I

Modelo: |700G
Fabricante: |SEL

Estado:

Matricula

MT

Nam. Série: [07312126302101110011XXX

Default v

OK

Fonte: Elaborada pela autora.

Cancelar

E necesséria a insercdo das informacdes sobre o sistema, Figura 26, e 0s

equipamentos envolvidos na zona de protecéo, Figura 27, para que a automatizacao

dos calculos seja efetiva. Os termos Enr.1 e Enr.2 referem-se respectivamente as

bobinas de entrada e saida do equipamento. O gerador mantém as tensfes e

correntes na entrada iguais a de saida do equipamento, logo as opc¢les de

enrolamento 1 e enrolamento 2 tém os mesmos valores, diferentemente de

transformadores de forca.



Figura 26: Informacgdes do sistema.

.
Ajustes

.
Inform. Gerais  Sistema  Notas & Obs. Figuras Explicativas ~ Check List  Outros  Conexdes
[noor > |
Diferencial =
Nominais Impedancia Fonte - VYY)
— Y
o e . ) OForward QWP
- ..
Seq.de Fase: ABC v c HH s >0
Poténcia 3o: |3.09 MVA 2—’
19: [1.03MVA ®—»| OB @g
®
Tenso Primaria (FF): [6.90 KV - — j 1
(FN): 398KV ; - @
®
Comente Primaria: |258.2A = g
§ @
Tenséo Secund. (FF): [115.0V .
(FN): [es.40V = =
Comente Secundana: |3,23A
RTP F:
S0 Fsse F  Neuo N Tora [B]  Desioc. 1B
RTCF: [80,00
RTPD/RTPF: [1,00 Tensdes Correntes
RTCE/RTCF: [1.00 I 3l . kp/Vvo: [1.00
FN |2 Vb F |6 b
Inverter Polaridade: 3 Ve - = kp/V2: |1.00
gTP.,F STC'SF E |8 IE kp/10: |1.00
TPD TCE
D [4] w EP [9| IEP kp/12: [1,00
v
Defat v oK Cancelar
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 27: Informacdes dos equipamentos.
Ajustes
o
Geral Equipamento Protegido/TC's Ajuste Prot. Diferencial
Equipamento Protegido
Equipamento:  Gerador N2de Fases: 202 N2de Enr.. 2
Descricdo Tensdo Poténcia = Conexao @ GrupoVet | Aterrado
Enr. 1 690KV | 3.09MVA
Enr.2 690KV | 3.09MVA
TC's
TC's Principais | TCs Adiares (J Habiltar TC's Auxiiares
Descrigdo | Nom IPrim 1 Sec Conexdo | Grupo Vet
Enr. 1 2582 A 4000A 500A Ybar ¥
Enr.2 2582A | 4000A 500A | Ybar ¥
v
Default v oK Cancelar

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 28: Ajustes da protecao diferencial.

Geral Equipamento Protegido/TC's Ajuste Prot. Diferencial |
| Ajustes  Definigao do Slope :
Entrada de Dados:  SEL 700G v
Ajustes do Diferencial Ajustes do Instantaneo Tolerancia de Comrente .
Pickup: |0.30In Pickup: |10.00 In Relativa: [5.00 %
Tempo: Im Tempo: W Absoluta: [—015ln—
Tolerdncia de Angulo Tolerancia de Tempo
pl +isl) / K Relativa: W
l'_ Absoluta: W Absoluta: W I
Opgoes Gerais |
1
Eliminagdo de Sequéncia Zero
Defautt :v oK Cancelar

Fonte: Elaborada pela autora.

Os ajustes da protecdo séo inseridos na aba apresentada na Figura 28, onde
se relacionam com o que foi apresentado até entdo como:
e Ajustes Diferencial:
Pickup = 087p = I (61)
e Ajustes do Instantaneo:
Pickup = U8B7P = Iypp (62)
Insere-se também valores de tolerancia para os valores de corrente e de tempo

de resposta do relé, pois aparelhos reais estdo suscetiveis a pequenos erros

aproximados.
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Figura 29: Definicdes da curva de restricdo percentual variavel.

Geral Equipamento Protegido/TC's Ajuste Prot. Diferencial

Austes Definigao do Slope

Slope
Slope 1 15,00 % Slope 2: |70.00 %
Knee Point: 6,00

11,00

10.00 -~

9.00
8.00 : L I T e I S
7.00 LA (S, S .
6.00 : .
1 Cr vt o BRSO RO SR
4,00 ; S DR A .
3.00 '

2,00

LT T S

Default :v OK Cancelar

Fonte: Elaborada pela autora.
Na Figura 29, apos incluir o percentual de cada nivel de rampa e o ponto de
conexao entre elas, o Knee Point, 0 software retorna o grafico com as caracteristicas.
Knee Point = I, = IRS1 (63)
O proximo passo € incluir os pontos onde se deseja testar as competéncias do

relé para os parametros dimensionados neste estudo de caso.
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4.2 Realizacdo dos Testes

O software CTC, visando agilidade, permite adicionar varios pontos de uma
sequéncia, partindo de um valor de corrente de inicial e incrementando um valor pré-
estabelecido para cada ponto de avanco até o valor final. Esse valor é chamado de
passo e soma-se ao ponto anterior quantas vezes couberem dentro do intervalo de
corrente de Inicio e Final. Escolhe-se o tipo de falta e confirma-se para adicionar o

0S pontos no grafico, como demonstra a Figura 30.

Figura 30: Inserindo Pontos de Teste.

" Inserir/Editar Pontos l -
Opgdes Gerais
Local da Fonte Sequéncia
I nt v
Enrolamento1 —
Inicio: [200ln  Passo: [2501n
Local do Curto:
Enrolamento2 Final: |1200In  N2de Ptos: |1
Tipo de Falta
A-BL Confirmar Cancelar

Fonte: Elaborada pela autora.

Os pontos adicionados seguem a margem de erro do relé, onde a faixa azul
delimita a zona de possiveis erros toleraveis, apesar de ser um valor grande de
margem, 0S erros costumam acontecer apenas sobre a linha que delimita a regiao de
operacao e restricdo. Em cima desta linha pode acontecer de o relé operar ou néo, é
um ponto indefinido para os relés reais.

O conjunto de pontos, mostrados na Figura 31, correspondem as correntes
passantes nos enrolamentos secundarios de cada TC descritas na Tabela 3. Para
cada ponto injeta-se aos terminais do relé duas correntes diferentes, em médulo,
angulo ou modulo e angulo. A segunda coluna indica o enrolamento que a corrente
esta sendo aplicada, Enr.1 ou Enr. 2, simulando a corrente fornecida pela entrada ou
saida do sistema primario. As correntes Ia, Ib e Ic estdo expressas em modulo e

angulo de ampere. O software denomina a unidade de corrente de In.
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Figura 31: Gréfico diferencial com pontos a serem testados.

Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 3: Correntes nos Enrolamentos Secundarios.
Ponto = Enr. la Ib Ic
1 3,01 L 180° 3,01 L 60° 3,01 L300°
! 2 3,45 L0° 3,45 L 240° 3,45 L 120°
1 2,44 L 180° 2,44 L 60° 2,44 L300°
? 2 4,02 LQ° 4,02 L 240° 4,02 L 120°
1 6,50 L 180° 6,50 L 60° 6,50 L300°
3 2 8,03 LQ° 8,03 L 240° 8,03 L 120°
1 5,85 L 180° 5,85 L 60° 5,85 L300°
: 2 8,68 LQ° 8,68 L 240° 8,68 L 120°
1 9,42 L 180° 9,42 L 60° 9,42 L300°
> 2 13,18 LQ° 13,18 L 240° 13,18 L 120°
1 8,01 L 180° 8,01 L 60° 8,01 L300°
° 2 14,58 LQ° 14,58 L 240° 14,58 L 120°
1 10,78 L 180° 10,78 L 60° 10,78 L300°
! 2 19,88 LQ° 19,88 L 240° 19,88 L 120°
1 15,33 L 228,7° 15,33 L 108,7° 15,33 L 348,7°
° 2 15,33 LQ° 15,33 L 240° 15,33 L 120°
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Ponto  Enr. la Ib Ic
1 19,37 L 222,8° 19,37 L.102,8° 19,37 L 342,8°
> 2 19,37 L 0° 19,37 L 240° 19,37 L 120°
1 19,37  1.238,5° 19,37 L118,5° 19,37 L 358,5°
10 2 19,37 LQ° 19,37 L 240° 19,37 L120°
1 0,427 L 180° 0,427 L 0° - -
H 2 0,863 L0° 0,863 L 180° - -
1 0,109 L 180° 0,109 L 0° - -
12 2 1,40 L0° 1,40 L 180° - -
1 6,36 L 180° 6,36 L 0° - -
3 2 7,84 LQ° 7,84 L 180° - -
1 5,71 L 180° 5,71 L 0° - -
4 2 8,49 L0° 8,49 L 180° - -
1 10,18 L 180° 10,18 L 0° - -
o 2 16,93 LQ° 16,93 L 180° - -
1 8,60 L 180° 8,60 L 0° - -
1o 2 18,51 L0° 18,51 L 180° - -
1 - - 0,750 L 180° 0,750 L0°
L 2 - - 1,19 L 0° 1,19 L 180°
1 - - 0,217 L 180° 0,217 L0°
18 2 - - 1,72 L 0° 1,72 L_180°
1 - - 6,08 L 180° 6,08 L 0°
19 2 - - 7,47 L 0° 7,47 L_180°
1 - - 5,44 L 180° 5,44 L0°
20 2 - - 8,12 L 0° 8,12 L_180°
1 - - 9,85 L 180° 9,85 L 0°
ot 2 - - 15,32 L 0° 15,32 L_180°
1 - - 8,35 L 180° 8,35 L 0°
2 2 - - 16,82 L 0° 16,82 L_180°
1 3,01 L0° - - 3,01 L_180°
23 2 3,45 L 180° - - 3,45 L 0°
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Ponto  Enr. la Ib Ic
1 2,44 LQ° - - 2,44 L 180°
24 2 4,02 L 180° - - 4,02 L0°
1 8,02 L0° - - 8,02 L 180°
2 2 10,05 L 180° - - 10,05 L0°
1 7,34 L0° - - 7,34 L 180°
20 2 10,73 L 180° - - 10,73 L 0°
1 10,62 LQ° - - 10,62 L 180°
2 2 19,08 L 180° - - 19,08 L 0°
1 14,85 L 47,24° - - 14,85 L 14,85°
28 2 14,85 L 180° - - 14,85 L0°
1 4,42 L 180° 2,21 L 0° 2,21 L0°
2 2 5,26 L0° 2,63 L 180° 2,63 L 180°
1 3,81 L 180° 1,90 L 0° 1,90 L0°
30 2 5,87 LQ° 2,94 L 180° 2,94 L180°
1 9,96 L 180° 4,98 L 0° 4,98 L 0°
3 2 15,86 L0° 7,93 L 180° 7,93 L_180°
1 8,44 L_180° 4,22 L 0° 4,22 L0°
3 2 17,39 L 0° 8,69 L 180° 8,69 L 180°
1 2,90 L0° 5,81 L 180° 2,90 L0°
33 2 3,55 L_180° 7,10 L 0° 3,55 L_180°
1 2,58 L0° 5,17 L 180° 2,58 L0°
. 2 3,87 L_180° 3,87 L 0° 3,87 L_180°
1 5,04 L0° 10,07 L 180° 5,04 L0°
3 2 8,20 L 180° 16,40 L 0° 8,20 L 180°
1 4,26 L0° 8,52 L 180° 4,26 L 0°
3 2 8,97 L_180° 17,95 L 0° 8,97 L_180°
1 1,66 L0° 1,66 L 0° 3,32 L 180°
3 2 1,89 L_180° 1,89 L 180° 3,78 L 0°
1 1,36 L0° 1,36 L 0° 2,71 L_180°
38 2 2,19 L 180° 2,19 L 180° 4,39 L 0°
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Ponto  Enr. la Ib Ic
1 4,84 L 0° 4,84 L 0° 9,69 L 180°
% 2 7,26 L 180° 7,26 L 180° 14,52 L 0°
1 4,11 L 0° 4,11 L 0° 8,22 L180°
0 2 7,99 L 180° 7,99 L 180° 15,98 L0°

Os resultados dos testes sao apresentados na Tabela 4, foram realizados
testes em diferentes modulos e angulos de corrente para todos os tipos de faltas que
o software concede. E possivel visualizar na tabela que em cada ponto ha um tipo de
falta — falta trifasica (ABC), falta entre fases (AB, BC e CD) e falta fase-terra (AE, BE
e CE). Cada tipo de falta dispde de uma caracteristica:

Os gréficos, ap6és verificacdo, sdo marcados com pontos verdes os resultados
gue coincidem com o0 que ja se esperava, operacdo do relé para pontos acima da
curva de restricdo percentual ou ndo operagdo em pontos abaixo da curva, Figura 32
a Figura 38. Os pontos que néo resultam de acordo com o calculado s&o marcados
em vermelho. A tabela de resultados traz o nimero do ponto testado, para que possa
relacionar com as correntes aplicadas na Tabela 3, e os valores de corrente de
restricdo Iz e corrente de operacdo I,p, expressas nos termos [Rest e IDif
respectivamente.

A corrente [Rest é relacionada ao eixo horizontal dos graficos e IDif ao eixo
vertical. Visualiza-se ainda, uma coluna com a informacgé&o de qual a regido o ponto se
encontra na curva, regido de operacdo ou restricdo, e outra coluna com o
comportamento do relé ao final do teste, se atuou ou ndo no ponto em questdo. Ao
limite esquerdo da Tabela 4, tem-se o tempo que o dispositivo levou para atuar apos
atingir seu limite maximo de restricdo e entrar em operacao.

Pegando por exemplo os pontos 1 e 2, localizados paralelos ao nivel minimo
de corrente de operacédo pela curva. Ambos estdo no mesmo nivel de corrente de
restricdo, porém devido as caracteristicas das correntes de entrada e saida simuladas
nos terminais do relé, a relagdo com a corrente de operacao difere, fazendo com o
gue um ponto fiqgue na zona de restricdo, com apenas 0,135In de IDif (ponto 1), e 0
segundo ponto na zona de operagdo com 0,498In de IDif (ponto 2). O limite minimo
ou pick-up estabelecido foi:

Pickup = 087p = I, = 0,30In (64)
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Portanto, o relé atua quando:

IDif > Pickup (65)
0,135 < 0,30 (66)
0,498 > 0,30 (67)

Logo, o relé atua no ponto 2 e permanece inoperante para o ponto 1.
Nos pontos 25 e 26, a corrente IRest é de 5,6In, para esse ponto a curva de
operacédo ainda esta dentro das caracteristicas do slope 1, afinal o ponto de encontro

entre o slope 1 e slope 2 foi definido em:

Knee Point = I.; = IRS1 = 6,0In (68)
Para essa corrente, o ponto limite de regides I, da curva € dado como:
Iop = IRest X slopel (69)
Ipp = 5,6 X 15% = 0,84In (70)
Valores de IDif acima do I,p calculado em (70), sdo valores de acionamento
do relé:
IDif > I,p (71)
0,629 < 0,84 (72)
1,05 > 0,84 (73)

Conclui-se que para o ponto 25 o relé ndo deve atuar (IDif = 0,629In) e para
0 ponto 26 (IDif = 1,05In) deve atuar. Os pontos podem ser observados na Figura
35.

Para os pontos 31 e 32, a rampa que avalia o desempenho do relé é o slope 2,
uma vez que a corrente IRest € igual a 8,0In, valor maior que o Knee Point de 6,0In.

Os pontos que tracam a curva do slope 2 diferem do slope 1 por uma constante
ja apresentada na Equacao (22), tem-se:

Iop = IRest X slope2 + v (74)

Onde v é igual a:
v = (slopel — slope2) X Knee Point (75)
v=(15% —70%) X 6 = —3,3 (76)

Aplicando a Equacao (74), o valor limite entre as regibes de operacdo e
restricdo para esta corrente IRest € igual a:
Iop = 8,0 X 70% — 3,3 = 2,3In (77)
Comparando os valores IDif do ponto 31 (IDif = 1,83In) e 32 (IDif = 2,77In)

como na Equacgéo (71):



1,83 < 2,31
2,77 > 2,31
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(78)
(79)

Constata-se que para o ponto 31 o relé ndo deve atuar e para o ponto 32 deve.

Os resultados conferem com o esperado e podem ser visualizados na Tabela 4 e

Figura 36.
Tabela 4: Resultados e Competéncias dos Testes.
Ponto Tipo de IDif IRest Regido Atuou  Tempo
Falta

1 ABC 0,135 In 2,01In N operacéo Nao -
2 ABC 0,498 In 2,01In Operacgao Sim 36,26ms
3 ABC 0,472 In 4,5 1In N operacéo Nao -
4 ABC 0,877 In 4,51In Operacao Sim 31,52ms
5 ABC 1,17 In 7,01n N operacéo N&o -
6 ABC 2,03 1In 7,01In Operacao Sim  28,23ms
7 ABC 2,82 In 9,5 In N operacéo N&o -
8 ABC 3,92 In 9,51In Operacéao Sim 26,47ms
9 ABC 4,38 In 12,0 In N operacéo Nao -
10 ABC 5,87 In 12,0 In Operacéao Sim 32,54ms
11 AB 0,135 In 0,40 In N operacéo Nao -
12 AB 0,465 In 0,40 In Operacgao Sim 31,02ms
13 AB 0,458 In 4,40 In N operacéo Nao -
14 AB 0,861 In 4,40 In Operacéao Sim 25,12ms
15 AB 2,09 In 8,40 In N operacéo Nao -
16 AB 3,07 In 8,40 In Operacgao Sim 26,41ms
17 BC 0,135 In 0,60 In N operacéo Nao -
18 BC 0,465 In 0,60 In Operacao Sim 27,52ms
19 BC 0,430 In 4,20 In N operacéo Nao -
20 BC 0,830 In 4,20 In Operacgao Sim 31,41ms
21 BC 1,69 In 7,80 In N operacéo Nao -
22 BC 2,63 1In 7,80 In Operacgao Sim 28,52ms
23 CA 0,135 In 2,00 In N operacéo Nao -
24 CA 0,489 In 2,00 In Operacéao Sim 26,51ms
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Ponto Tipo de IDif IRest Regido Atuou  Tempo
Falta

25 CA 0,629In 5,60 In N operacéo Nao -
26 CA 1,05 In 5,60 In Operacao Sim 28,36ms
27 CA 2,62 1In 9,20 In N operacéo Nao -
28 CA 3,69 In 9,20 In Operacgao Sim 31,05ms
29 AE 0,260 In 3,001In N operacéo Nao -
30 AE 0,640 In 3,00 In Operacao Sim 35,21ms
31 AE 1,83 In 8,00 In N operacéo Nao -
32 AE 2,77 In 8,00 In Operacao Sim 30,54ms
33 BE 0,402 In 4,00 In N operacéo Nao -
34 BE 0,798 In 4,00 In Operacgao Sim 29,51ms
35 BE 1,96 In 8,20 In N operacéo Nao -
36 BE 2,92 In 8,20 In Operacéao Sim 32,46ms
37 CE 0,140In 2,20 1In N operacéo Nao -
38 CE 0,520 In 2,20 In Operacao Sim 38,27ms
39 CE 1,50 1In 7,50 In N operacéo Nao -
40 CE 2,40 In 7,50 In Operacgao Sim 32,14ms

Figura 32: Faltas A-B-C (pontos 1 a 10).

Fonte: Elaborada pela autora.
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90 il

Figura 33: Faltas A-B (pontos 11 a 16)

Legenda

@ Portos Nio Testados

@ Pontos Testados
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Reprov.
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‘ Ponto Atual.
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~Rest6.4331n

10.00

IRest fin]
Fonte: Elaborada pela autora.

1.00 O in]

Figura 34: Faltas B-C (pontos 17 a 22)

Legenda

@ Portos Nio Testados

@ Pontos Testados

10,00

IRest [in]
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 35: Faltas C-A (pontos 23 a 28).

R 7 Ll
© Pontos Nso Testados

@ Pontos Testados
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e
360 ’lnimmasﬂgx.
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ok : 25 IRest in]
0 23 10.00 2000
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 36: Faltas A-E (A para Terra) (pontos 29 a 32).

% it 4 iy
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0 IRest [in]

0 29 1000 2000

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 37: Faltas B-E (B para Terra) (pontos 33 a 36).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 38: Faltas C-E (C para Terra) (pontos 37 a 40).

.00 Legends
103 fio}

IRest fin]

Fonte: Elaborada pela autora.

Todos os pontos podem ser observados nas Figuras 32 a Figura 38, e seguem
a mesma linha de raciocinio apresentada anteriormente. Pontos mais altos, que
exigem correntes de entrada no relé igual ou superior a 20In ndo foram possiveis de
simular, uma vez que a Mala de Testes CE6006 fornece em cada terminal o limite

méaximo de corrente igual a 20In, portanto a zona instantanea de atuagao nao foi viavel
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de realizagcao de testes. Mas, para qualquer valor de IDif igual ou maior que 10, o
relé deve operar. Todos os testes realizados foram bem-sucedidos e seguiram de
acordo com a teoria e calculos abordados. Foi possivel tracar a curva de diferencial
percentual com base nas equac¢des demonstradas e estimar para quais valores de
corrente diferencial o relé deveria operar, tudo em conformidade com o sistema
proposto de estudo e os ajustes desenvolvidos especificamente para o caso. Os
resultados das verificagcbes comprovam a importancia correto dimensionamento
garantindo a operacionalidade do sistema em situacOes de diferencas nédo téo
significantes de corrente, como por exemplo diferengas por erros dos equipamentos

envolvidos e saturagéo de TCs.
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5 Consideracgdes Finais

O presente trabalho teve como objetivo estudar e avaliar a protecéo diferencial
nos geradores da PCH Mantovilis, utilizando o relé SEL-700G. Apos a realizacdo de
extensivos testes, pode-se concluir que o desempenho do relé foi excepcional, pois
todos foram aprovados com sucesso.

Foi possivel abordar toda a teoria e explicar os principios da protecéo, de forma
clara e objetiva. O estudo de protecdo € de fundamental importancia para que se
preserve a integridade dos equipamentos a serem protegidos ao se ajustar a protecao
correspondente com sistema a qual é inserida.

Foram aplicados os célculos do dimensionamento para uma situacdo real e
tracar a curva de diferencial percentual mais adequada para o estudo de caso.
Também foram calculadas as caracteristicas construtivas dos transformadores de
corrente utilizados para melhor atender o sistema e constatou-se, atraveés dos
calculos, que o equipamento selecionado é qualificado. O efeito dos célculos de
dimensionamento mostrou-se capaz de suprir as necessidades esperadas. As zonas
de protecdo foram adequadamente definidas, levando em consideracdo as
caracteristicas do gerador e as condicfes de operacao, garantindo uma protecao
abrangente e franca.

Os ajustes foram implantados no relé SEL700G de acordo com sua estrutura e
propriedades particulares, modulando entre as opc¢fes disponiveis buscando o que
melhor atende ao sistema e adaptando as que necessitassem de adaptacao.

Realizou-se a configuragdo do equipamento CE6006, utilizado para a
elaboracdo de testes do relé previamente parametrizado. Correntes de diferentes
modulos e angulos foram inseridos nos terminais do relé, simulando as correntes de
entrada e saida do gerador a ser protegido, e foi gravado o comportamento do relé
para cada combinacao (pontos). O relé demonstrou uma atuacgéo precisa e eficiente
nas zonas de operacdo, detectando de forma confiavel qualquer falta ou anomalia que
pudesse ocorrer no sistema do gerador. Além disso, foi observado que o relé néo
atuou indevidamente nas zonas de restricdo, garantindo assim a seletividade
adequada e evitando disparos desnecessarios.

Os resultados obtidos evidenciam a importancia da protecdo diferencial em

geradores e a eficicia do relé SEL-700G nesse contexto. A utilizacdo do relé oferece
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uma solucdo proficiente para a protecdo dos geradores, contribuindo para a

seguranca e a operacao adequada do sistema elétrico como um todo.
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