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Resumo

Os sistemas de protecdo sdo fundamentais para a preservacao da integridade dos
equipamentos pertencentes aos sistemas elétricos e para a manutencdo do bom
funcionamento dos mesmos. Neste sentido, é fundamental que os relés de protecédo
respondam da forma planejada pelo engenheiro, o que faz com que seja importante o
processo de avaliacdo do desempenho desses dispositivos.

Com a introducdo dos relés digitais, varios beneficios foram incorporados aos
sistemas de protecdo, tais como a confiabilidade e a possibilidade de programacéo de
funcBes de protecdo mais complexas. Tais beneficios vieram acompanhados também da
evolucdo dos métodos de avaliacdo de desempenho dos relés.

Este trabalho apresenta as caracteristicas e os procedimentos de avaliagdo de
desempenho de relés digitais. Para isso, foi estudado, testado e analisado o desempenho
do relé digital REL670, fabricado pela ABB. Para os testes com o dispositivo de
protecdo foram utilizados dados reais de parametrizacdo aplicados no sistema de
protecdo de uma linha integrante do Sistema Interligado Nacional. Com base nestes
dados foram feitos testes com as funcdes de sobrecorrente, distancia e sobretensao.

Visando um melhor entendimento do processo de avaliacdo, o trabalho traz ainda

uma revisao a respeitos dos relés e das principais funcdes de protecédo utilizadas.



Abstract

Protection systems are critical to preserve the integrity of electrical equipment’s
and for the maintenance of proper working of the electric power systems. In this sense,
Is essential that protective relays show a behavior as planned, which makes the process
of evaluating the relays something of great importance.

With the introduction of digital relays, several benefits were incorporated into the
protection systems, such as reliability and the possibility of implement more complex
protection functions. These advantages were accompanied also the development of
methods for evaluating the performance of the relays.

This paper presents the characteristics and procedures for evaluating the
performance of digital relays. For this, was studied, tested and analyzed the
performance of digital relay REL670, manufactured by ABB. For these tests was used
data applied in the protection system of a line integral of the Brazilian interconnected
electric system. Based on these data were made some testes using the functions of

overcurrent, overvoltage and distance.

Vi



Sumario

IR | 1 o U= Lo SRR 1
1.1, ODBJETIVO oottt 4
1.2, Estrutura DO Trabalno ..o 4
2. Introducd@o A0S Reles De ProteCa0 ........ccocivirieirieniiiiisie e 6
2.1.  Desenvolvimento DOS REIES..........ccoiiiiiiiiieie s 8
2.1.1.  ReléS EIStrOMECANICOS ....ccveiveiviiiiiiieieieriesie ettt es 9
2.1.2.  REIES ESTALICOS ... ccueiuiiiiieiie ittt ettt 12
2.2. Caracteristicas D0S Relés DigitalS.........cccoeiereieiiiiieeiieieiesese e 13
3. FUNGOES D& PrOtECAD ... .ccvveivie ettt 16
3.1. Estudo Das Principais Fungdes De ProteGao..........c.ccoovevvveneiencnenesiseeens 17
3.1.1. Relé De Sobrecorrente Instantaneo (50) .........ccccevvevveieiiieiiere e 17
3.1.2. Relé De Sobrecorrente Temporizado (51). ....ccccooerereineieiincneee e, 17
3.1.3.  Relé De Sobrecorrente Direcional (67) ........cccocceeveieeieiin i 20
3.1.4.  Relé De DiStANCIA (21)..ecveieeeeiirieiieieie ettt 22
3.1.5.  Protecdo Diferencial (87)........cccooeiiiiiiiie it 26
3.1.6. Protegdo Contra SOBretenNSao (59)......cccoereririieiininieiee e 28
3.1.7.  Protecdo Contra SUBLENSA0 (27) ...ccoveieiiieiieie et 29
3.2, Protecao De LiNNas........ccccoooiiiiiiiic e 29
3.2.1.  FungOes De SODIeCOITENTE .......cccooiiiiiiieiee e 30
3.2.2.  FUNGBES DE DIStANCIA.......cveivieiicieiieeie et 31
3.2.3. FUNGAO DiferencCial ........cccoooiiiiiiiiiiceee s 33
3.2.4,  FUNGOES D& TONSAD......ccuiiiieiiiieitie st eitee st ee ettt naesrae e e ree s 34
3.3, Esquemas Especiais D& ProteGa0 .........ccoeurriiiiiiiiiiieieiee e 35
4. Avaliacdo De Desempenho De Relés.........ccooviiiiiiiiiiscece e 37
4.1, MAalA DB TESLE ...ceeeieeieciee ettt et sae e are e re e aneenres 39
5. Equipamentos Utilizados Nos Testes EXperimentais.........ccccccevvevieiieeiiecnnnnnn, 42
5.1. Rele Digital ReIG70 .......ccooiuiiiiiiiiiieeee s 42
5.1.1. Caracteristicas Gerais DO REI€ ..o 42
5.1.2. CONFIQUIAGEAD .....veeuieiieieite sttt ettt 44
5.1.2.1. Configuragdo Da Logica De OPEraGao ........c.cccvveivrreereerieriesiesiesiesieseseeennens a4
5.1.2.2. Associacdo Da Matriz De SINAIS .......ccccoveivereriinisisieeie e 46



5.1.2.3. AjJUSEE DE PArQMETI0S. .......civeieiieiiesieeieseesieeieseeste e eeste e e e sreeneesneeee e 47

5.1.3. Caracteristicas Das FuNgdes De ProteGao ..........ccocevrererriinciniinc e, 48
5.1.3.1. FUNGA0 D& DIStANCIA ......ecvveivieiicieiiee ettt 48
5.1.3.2. Protecdo De SODIreCOITENTE .......coiiiiiiieieriese e 53
5.1.3.3. Protecdo Contra SODIEtENSAO .......ccvevvveiiiierieeie e 56
5.1.4. Caracteristicas Gerais De AtUAGED. ..........ccoerurererieienese e 57
5.2. Mala De Teste Omicron CMC 256-6........cccoeveririiiriiniieiieieniese e 57
5.2.1. MOAUIOS DE TESLE ...cuveiiieiiiiiecieee ettt ra e nes 59
5.2.1.1. MOAUIO DISTANCE.....c.ceviiiiiiiiiiiieieeiieie ettt bbb 60
5.2.1.2. MOAUIO OVEICUITENL .......ooiiiiieiiicieeeeieie ettt re e 61
5.2.1.3. MOAUIO State SEQUENCET .........ccivieieiieeieeiesiee e ste e se e re e srees 63
5.2.2.  Tolerancias E Tempos D& DISParo ........ccccooeririririeiieieniese e 63
6. TeSteS E RESUITATOS. ......ccveiiiiiieiie i 65
6.1. Parametrizagdo D0 ReIBT0 ........ccoooiiiiiiiiiie e 65
6.2. Teste Da Protec@o De DiStAnCIa ........cccccvevveieeiiiiie i 68
I 0 I o ] 4 T=TT = o T SRR 69
I 1= To [N o [o F= N o - SRS 69
OB I T =T (o= | - N ] - TSR 70
O N @ 1V T- | g = U4 o ] o - SRR 71
6.3. Teste Da Prote¢do De SODIreCOrrente........ccooooiiiiiiiiieiieieese e 78
6.3.1.1. SODIrecOrrente DE FaASE.........ccoiiiiieiieieiieie sttt 78
6.3.1.2. Sobrecorrente ReSidUAl ..........cccoviieiieiiiiese e 82
6.4. Teste Da Protec@o De SODIEteNSA0 .........ccevveeiieeieiieieeie e, 85
6.5. Registro De Eventos E Oscilografia...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiencceeeeen 87
7. CONCIUSAD ...ttt ettt bbbt e e s eneeneas 89
7.1, TrabalNos FULUIOS .......ccueiiec et 90
BIDHOGIafia.......coviiic s 92
AANBXO L oo b et eannes 95

viii



Lista de Abreviacgoes

SIN - Sistema Interligado Nacional

EEP - Esquemas Especiais de Protecdo

IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers
HMI — Interface Homem-Magquina

EAT — Extra Alta Tensdo

IED — Intelligent Electronic Device

TC — Transformador de Corrente

TP — Transformador de Potencial

RTC - Relacdo de Transformacéo de Corrente
RTP — Relagédo de Transformacéo de Potencial
LT — Linha de Transmisséo

ERAC — Esquema Regional de Alivio de Carga
RDP — Registrador Digital de Perturbacgdes
GPS — Global Positioning System

TDF — Transformada Discreta de Fourier

UTE — Unidade Termoelétrica

SJB2 — S&o Jodo da Boa Vista Il

MOM3 — Mogi Mirin 3

EUC — Euclides da Cunha



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1: Estatistica de Curtos-Circuitos em Sistemas Elétricos de Poténcia 1

Tabela 3.1: Principais Func¢des de Prote¢édo 16
Tabela 3.2: Tens6es de polarizacdo relé direcional 22
Tabela 3.3: Loops de Falta 26
Tabela 5.1: Funcgdes de protecdo realizadas pelo REL670 41
Tabela 5.2: TensOes de referéncia para a funcao direcional 53
Tabela 6.1: Parametros da LT 138 kV UTE Séo Jodo — Séo Jodo da Boa Vistall 66
Tabela 6.2: Correntes e impedancias de falta 67
Tabela 6.3: Impedancia de ajuste da 1° zona de protecéo. 68
Tabela 6.4: Impedancia de ajuste da 2° zona de protecao. 69
Tabela 6.5: Impedancia de ajuste da 3° zona de protecéo. 69
Tabela 6.6: Impedancia de ajuste da 4° zona de protecéo. 70
Tabela 6.7: Resultado do teste de distancia para faltas entre as fases A-B. 73
Tabela 6.8: Resultado do teste de distancia para faltas entre as fases B-C. 74
Tabela 6.9: Resultado do teste de distancia para faltas entre as fases C-A. 74
Tabela 6.10: Resultado do teste de distancia para faltas trifasicas. 75
Tabela 6.11: Resultado do teste de distancia para faltas A-N. 76
Tabela 6.12: Resultado do teste de distancia para faltas B-N. 76
Tabela 6.13: Resultado do teste de distancia para faltas C-N. 76
Tabela 6.14: Resultado dos testes de sobrecorrente de fase 81
Tabela 6.15: Resultado dos testes de sobrecorrente residual 83
Tabela 6.16: Resultado do teste de sobretensdo 85

Tabela: 6.17: Registro de eventos 87



Lista de Figuras

Figura 2.1: Evolucdo temporal dos relés de protecao

Figura 2.2: Relé de Embolo

Figura 2.3 Relé de Alavanca

Figura 2.4 Relé de Disco de Indugéo

Figura 2.5: Relé tipo cilindro de inducéo

Figura 2.6: Unidades logicas basicas envolvidas em um relé de protecédo digital
Figura 3.1: Zonas tipicas primarias de prote¢éo dos relés em sistemas de poténcia
Figura 3.2: Aplicacéo do rele de sobrecorrente temporizado

Figura 3.3: Curva caracteristica relé de tempo definido

Figura 3.4: Curva caracteristica do relé de tempo inverso

Figura 3.5: Esquema de ligacgao relé direcional

Figura 3.6: Diagrama fasorial de tensdes e correntes no relé direcional

Figura 3.7: Principio de funcionamento do relé de distancia

Figura 3.8: Area de protecdo do relé de distancia

Figura 3.9: Relé de Admitancia

Figura 3.10: Principio basico de funcionamento da prote¢do diferencial

Figura 3.11: Esquema basico de ligagéo do relé direcional

Figura 3.12: Esquema de ligagdo relé de sobretensdo

Figura 3.13: Exemplo de ajuste do relé de sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo
Figura 3.14: Exemplo de ajuste do relé de distancia

Figura 4.1: Esquema de teste para equipamentos de teleprotecao

Figura 5.1: Visdo frontal e traseira do REL670

Figura 5.2: De configuracdo da légica de configuragdo para a funcgéo de sobrecorente ndo direcional.
Figura 5.3: Exemplo de ajuste das entradas analdgicas na matriz de sinais

Figura 5.4: Exemplo da tela de ajuste dos parametros

Figura 5.5: Diferentes loops de medicao para faltas fase-fase e fase-terra

Figura 5.6: Caracterisitca quadrilateral e circuito tipico para protecao fase-terra
Figura 5.7: Caracteristica quadrilateral para protecdo fase-fase

Figura 5.8: Caracteristica direcional das zonas de protecao

10
11
11
13
16
18
19
20
21
22
23
24
25
27
28
28
31
32
40
42
45
46
47
48
48
49
50

Xi



Figura 5.9: Representacéo grafica dos angulos ArgDir e AngNegRes

Figura 5.10:
Figura 5.11:
Figura 5.12:
Figura 5.13:
Figura 5.14:
Figura 5.15:
Figura 5.16:
Figura 5.17:

Caracteristica direcional da funcéo de sobrecorrente

Tela de abertura do software OMICRON Test Universe

Vista frontal da mala de teste

Ajuste das zonas de protecdo no software OMICRON Distance
Tela de ajuste dos pontos de teste para protecdo de distancia
Ajuste de curva normalmente inversa

Exemplo gréfico de ajuste das caracteristicas de sobrecorrente

Exemplo de ajuste de sequéncia de estados

Figura 6.1: Bancada de teste utilizada

Figura 6.2: Diagrama Unifilar do setor de 138kV da SE S&o Jodo [25]

Figura 6.3: Diagrama de Impedancia em valores percentuais na base 100 MVA

Figura 6.4: Ajuste dos TCs e TPs no software PCM600

Figura 6.5: Valores de ajuste da protecdo de distancia para zona 1

Figura 6.6: Configuragéo de Zona 1 no software OMICRON Distance

Figura 6.7: Zonas de protecéo e pontos de teste para faltas entre fases

Figura 6.8: Pontos de teste para faltas monofasicas

Figura 6.9: Ajustes iniciais da fungao de sobrecorrente de fase

Figura 6.10:
Figura 6.11:
Figura 6.12:
Figura 6.13:
Figura 6.14:
Figura 6.15:
Figura 6.16:

Ajuste da funcdo de sobrecorrente instantanea, estagio 3

Ajuste da funcgao de sobrecorrente temporizada, estagio 4

Ajuste da caracteristica de tempo definido

Ajuste da caracteristica de tempo inverso

Ajustes iniciais da fung&o de sobrecorrente residual

Ajuste do elemento instantaneo da funcdo de sobrecorrente residual

Ajuste do elemente instantaneo da funcéo de sobrecorrente residual

Figura: 6.17: Primeira etapa de ajuste da funcédo de sobretensao

Figura 6.18:
Figura 6.19:
Figura 6.20:

Segunda etapa de ajuste da fungéo de sobretenséo
Ajuste do software para o teste da funcdo de sobretensdo

Ajustes da funcéo de registro de oscilografia.

52
54
57
58
59
60
61
61
62
64
65
66
67
70
72
73
76
78
79
79
80
80
82
83
83
85
85
85
86

Xii



1. Introducéo

O principal objetivo de um sistema elétrico de poténcia é fornecer grandes
quantidades de energia aos seus consumidores garantindo certos padrdes de qualidade e
continuidade do servico. Durante o fornecimento de energia, condigdes intolerdveis de
operacgdo podem surgir e quando estas ocorrem o sistema deve estar protegido de forma
a minimizar os possiveis danos aos equipamentos e causar 0 minimo impacto possivel
a0s Seus USUArios.

Os principais tipos de defeito que ocorrem nos sistemas elétricos sdo 0s curto-
circuitos, que podem ser trifasicos, bifasicos e monofasicos, podendo ou ndo envolver a
terra. De acordo com [1] estas faltas apresentam uma distribuicdo estatistica que pode

ser observada na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Estatistica de Curtos-Circuitos em Sistemas Elétricos de Poténcia [1].

Tipo da Falta Estatistica %
Monofésica 70% -80%
Fase-fase- terra 17% -10%
Fase-fase 10% -8%
Trifasica 3% -2%

Sempre que ocorre um defeito, a protecdo deve atuar, isolando o elemento em
falta do resto do sistema elétrico. Esse isolamento se da através da abertura de um ou
mais disjuntores que sdo acionados por relés de protecdo que detectam a falha.

As faltas em sistemas de poténcia podem ser transitdrias ou permanentes. As
faltas transitorias ndo causam, em geral, danos fisicos aos equipamentos. Portanto, ap6s
a atuacdo do sistema de protecdo, o sistema pode ser restabelecido voltando a operar

normalmente. No caso de uma falta permanente, o equipamento sob defeito fica isolado



do sistema elétrico e 0 seu retorno a operacdo dependera de um eventual reparo ou
manutencao.

De maneira geral as faltas nos sistemas elétricos de poténcia provocam mudangas
nas grandezas do sistema e é atraves da medicdo destas que € possivel detecta-las e
fazer distincdo entre condiges toleraveis e intoleraveis de operacéo.

As seis principais caracteristicas de um sistema de protecdo sao a confiabilidade, a
seletividade, a sensibilidade, a velocidade, a simplicidade e o custo, cujos conceitos séo

descritos a sequir [2-4]:

e CONFIABILIDADE: O conceito de confiabilidade consiste em dois elementos,
confianca e seguranca. A confianca estd associada a certeza de que a protegdo ira operar
corretamente diante de uma condicao de falta ou intoleravel de operagédo. Por outro lado
a seguranca estd associada a certeza de que o sistema de protecdo ndo ird operar
indevidamente para uma condi¢do normal ou toleravel de operacdo. De maneira geral a
confiabilidade pode ser facilmente verificada através de testes de laboratorio e
simulacfes durante a instalagcdo, porém as verificagbes relacionadas a seguranga sao
mais dificeis de serem estudadas devido a infinidade de possiveis transitdrios que

podem ocorrer no sistema.

e SELETIVIDADE: Em um sistema de protecdo, apenas o elemento sob defeito
deve ser desligado do sistema. Dessa forma, o sistema de protecdo deve ser capaz de
identificar corretamente o ponto em falta, evitando o isolamento de outros elementos.
Especialmente em sistemas de extra alta tensdo (EAT), a perda de seletividade pode
desencadear ou agravar uma situacdo de emergéncia, levando o sistema a um blecaute

de grandes proporcdes.



e Sensibilidade: O sistema de protecdo deve atuar para as condigdes intoleraveis
de operagdo com a menor margem de tolerancia entre a operagédo e ndo operagédo de seus

equipamentos.

e Velocidade: E desejavel que os sistemas de protecio atuem o mais rapido
possivel, minimizando os efeitos de uma falha em todo sistema. Tempos elevados de
atuacdo podem trazer instabilidade ao sistema e danificar as instalacbes do sistema
protegido. Em certas situacdes, o requisito de velocidade é preterido em favor da

seletividade atraves do processo de coordenacao dos sistemas de protecao.

e Simplicidade: Um sistema de protecdo deve atingir o seu objetivo da maneira
mais simples e objetiva possivel. Por isso, antes de adicionar um novo elemento a um
sistema de protecdo, deve-se fazer uma andlise da sua real necessidade para se atingir 0s
objetivos desejados. Cada novo elemento adicionado é uma potencial fonte de
problema, que pode aumentar os riscos de falha e a necessidade e 0s custos de

manutencao.

e Custo: Na engenharia, é sempre importante obter o melhor desempenho com o
menor custo possivel. Inicialmente, quando analisados individualmente, os custos da
protecdo podem parecer elevados. Entretanto, quando comparados com os custos dos
equipamentos que estdo sendo protegidos juntamente com os custos de interrupgdes,
estes ndo se mostram tdo significativos. Logo, uma economia na protecdo pode resultar
em um futuro aumento de tempo e custo para reparar ou substituir equipamentos

danificados.



Infelizmente, em um sistema de protecdo, é impossivel atender a todos os seis
requisitos com seus niveis maximos. Na pratica, € necessario desenvolver um senso
comum entre todos estes requisitos.

No que diz respeito a confiabilidade, uma das maneiras de melhorar esse requisito
se d& através dos testes de avaliagdo de desempenho dos relés de protecdo. Existem
inimeros procedimentos de avalicdo de desempenho, os quais vém sendo aperfeicoados
com a evolucdo tecnoldgica de tais dispositivos. Em especial, os relés mais modernos,
que utilizam processamento numérico, possuem técnicas precisas para testes através de

equipamentos de ensaio portateis, conhecidos como “caixa de teste” ou “mala de teste”.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar os procedimentos de
avaliacdo de desempenho de relés digitais. Para isso, foi estudado, testado e analisado o
desempenho do relé digital REL670, fabricado pela ABB. Os testes de bancada foram
realizados utilizando dados reais de parametrizacao aplicados no sistema de protecdo de
uma linha de transmissao integrante do Sistema Interligado Nacional (SIN), localizada
na regido Sudeste do Brasil. Os testes realizados incluiram a avaliacdo das funcdes de
protecdo de distancia, sobrecorrente e sobretenséo.

O trabalho tem ainda como objetivo apresentar uma revisdao dos conceitos dos
sistemas de protecdo, em especial sobre a evolucao tecnolégica dos relés e as principais

funcBes de protecdo.

1.2.  Estrutura do Trabalho

No seu conjunto este trabalho contém sete capitulos, divididos nos seguintes

assuntos:



e Capitulo 1: Apresenta a contextualizacdo e a justificativa da pesquisa bem como
0s objetivos do trabalho.

e Capitulo 2: Neste capitulo é feita uma andlise acerca da evolucdo temporal dos
relés de protecdo e um estudo das caracteristicas basicas de um relé de protecéo digital.

e Capitulo 3: Este capitulo é dedicado a apresentacdo, estudo e aplicacdo das
principais fungdes de protecdo utilizadas na protecdo de linhas de transmisséo. Os
Esquemas Especiais de Protecdo (EEP) também sdo abordados.

eCapitulo 4: Este capitulo aborda os procedimentos para avaliagdo do
desempenho dos relés de protecdo e sua evolucdo com o desenvolvimento da protecédo
digital.

e Capitulo 5: Este capitulo descreve as principais caracteristicas do relé em
estudo. Também sdo apresentados os principios de operacdo do relé para a execugédo de
cada uma das fungdes de protecdo testadas. Neste capitulo também é realizada uma
apresentagdo da mala de teste Omicron CMC 256-6 utilizada para a realizagdo dos
testes em bancada.

e Capitulo 6: Neste capitulo sdo apresentados 0s procedimentos experimentais e
os resultados obtidos na realizacdo dos testes com o dispositivo de protecao.

e Capitulo 7: Apresenta as conclusdes finais do trabalho e da diretrizes para a

execucdo de trabalhos futuros.



2. Introducédo aos Relés de Protecao

O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) define o relé como “um
dispositivo elétrico projetado para responder a condi¢cdes de entrada prescritas e que,
apos a ocorréncia de condigdes especificas, causa operacdes de contato elétrico ou
mudanga abrupta nos circuitos elétricos associados” [4]. Ainda ha uma nota
complementar afirmando que “geralmente as entradas sao elétricas, mas podem ser de
natureza mecanica, térmica, ou outras grandezas fisicas ou uma combinacdo das
mesmas”.

Atualmente é possivel encontrar relés aplicados em diferentes setores da industria,
transporte e comércio, porém neste trabalho o relé serd abordado como um dispositivo
de protecdo de sistemas elétricos de poténcia. O IEEE define um relé de protecdo como
“um relé cuja funcgdo ¢ detectar linhas ou equipamentos defeituosos ou outras condi¢des
anormais em sistemas de poténcia, de natureza perigosa e que seja capaz de iniciar uma
acdo de controle apropriada” [5].

Estes dispositivos sdo aplicados em todas as partes de um sistema de poténcia e
em conjunto com fusiveis e disjuntores protegem sistemas elétricos contra defeitos e
condicdes anormais.

Os relés de protecdo sdo dispositivos eletromecanicos, analdgicos ou digitais que
sdo conectados ao sistema elétrico de poténcia para detectar situacdes intoleraveis ou
indesejaveis de operacdo dentro de uma area designada. Nos sistemas de protecdo de
sistemas elétricos sdo utilizados outros tipos de relés que ndo exercem diretamente a
funcdo de protecdo, mas trabalham em conjunto com 0s mesmos complementado o
sistema de protecdo. De acordo com [2] os relés de um sistema de prote¢do podem ser

divididos nas seguintes categorias funcionais:



o Relés de Protecdo: Detectam defeitos em linhas e equipamentos e outras
condigBes perigosas e intoleraveis. Estes relés geralmente ddo comando de
abertura em um ou mais disjuntores. Este tipo de relé também pode ser usado
para soar sinais de alarme.

o Relés de Monitoracéo: Verificam as condi¢fes do sistema de poténcia ou do
sistema de protecdo. Estes relés incluem detectores de falta, unidades de
alarmes, verificacdo de sincronismo e detectores de fase. Condic¢Ges do sistema
gue ndo envolvam a abertura de disjuntores podem ser monitoradas por estes.

o Relés de Regulacdo: Sao ativados quando algum parédmetro do sistema se
desvia de um limite pré-determinado. Estes relés funcionam através de
equipamentos suplementares que efetivamente restauram as grandezas para
dentro dos limites determinados.

o Relés Auxiliares: Operam abrindo ou fechando seus contatos em resposta a
operacdo de outro relé ou equipamento. Estes relés incluem temporizadores,
multiplicadores de contato, etc.

o Relés de Sincronizacao: Verificam as condicdes existentes para conectar dois

circuitos de poténcia.

Com a evolucédo da tecnologia alguns relés digitais podem agregar mais de uma
destas funcbes simultaneamente. Em adicdo a estas categorias por funcdo, os relés
podem ser classificados pelas suas entradas (corrente, tensdo, pressdo, temperatura,
etc.), principio de funcionamento (eletromecénico, micro processado, etc.) e pelas
caracteristicas do seu desempenho (alta ou baixa velocidade, fase ou terra, tempo

definido, etc.) [2],[3].



2.1. Desenvolvimento dos Relés

Os relés de protecdo surgiram no inicio do século passado. Os primeiros relés
desenvolvidos foram os de sobrecorrente, porém com o aumento da complexidade dos
sistemas elétricos e com o desenvolvimento da tecnologia, novos dispositivos de
protecdo foram criados para atender as necessidades dos engenheiros de protecéo [3]. A
Figura 2.1 mostra de modo simplificado a evolugdo temporal dos dispositivos de
protecéo.

De acordo com a tecnologia aplicada na sua construcdo, os relés podem ser
classificados como eletromecénicos ou estaticos. Os relés estaticos recebem este nome
porgue nao possuem partes moveis e portando ndo ha necessidade de variacdo de
pardmetros fisicos para o ajuste destes relés. O “ajuste” de um relé estabelece o valor
para o qual o mesmo deverad ser sensibilizado, ou seja, € o limite que identifica a

condicdo anormal de operacdo do equipamento protegido.

/ Relés eletromecanicos \

+ 1901 - Relé de sobrecorrente de inducéo
« 1908 - Relé diferencial

* 1910 - Relé direcional

+ 1921 - Relé de distancia tipo impedancia
+ 1937 - Relé de distancia tipo mho

Relés estaticos

+ 1925 - 1948 :12 geracdo - Valvulas eletronicas
+ 1949 - 1960 :22 geracdo - Transistores
+ 1960 - 1970 :32 geracdo - Circuitos integrados

Figura 2.1: Evolugdo temporal dos relés de protecdo

Atualmente pode-se destacar a quarta geracdo dos relés estaticos, onde hd o
desenvolvimento dos relés digitais microprocessados, também conhecidos como relés

nuMEricos.



2.1.1. Relés Eletromecanicos

Entre os relés eletromecéanicos, existem dois principios fundamentais de
funcionamento, que sdo:
1. Atracdo Eletromagnética

2. Inducéo Eletromagnética

Relés de Atracédo Eletromagnética

Os relés de atracdo eletromagnética podem operar em virtude de um émbolo
sendo arrastado por um solenoide, ou através de uma armadura sendo atraida pelos
polos de um eletroima. Os relés de atracdo eletromagnética podem ser acionados por
corrente continua ou alternada.

Os relés de atragdo magnética podem ser divididos em dois tipos:

e Relé de Embolo: Neste tipo de relé, uma corrente elétrica percorre uma bobina
de magnetizacdo que produz um campo magnético. Quando a corrente na bobina
atinge o valor de ajuste do relé, o campo magnético desloca um émbolo que ira
operar um conjunto de contatos do relé. A Figura 2.2 mostra um desenho

esquematico das partes componentes deste relé.

Paratuso
de ajuste

Ndcleo

i _~ Magnetico
Corrente ( P

de entradg 7 TP Pino
Movel

— T Contato Fixo

™~ Contato
Movel

Figura 2.2: Relé de Embolo [6].



e Relé de Alavanca: Neste tipo de relé uma alavanca articulada é atraida quando
uma corrente elétrica percorre um eletroimd. Este relé possui maior sensibilidade
do que o tipo émbolo. A figura 2.3 mostra um esquema tipico das partes que

compdem este rele.

BAI

Figura 2.3 Relé de Alavanca.

O ajuste dos relés de atracao pode ser realizado:
e Através da variacao de tape da bobina magnética;
e Alterando a tracdo aplicada a mola de retencéo;

e Variando o valor de entreferro presente entre a parte fixa e mével dos relés.

Relés de inducéo eletromagnética

Os relés de inducdo eletromagnética usam o mesmo principio dos motores de
inducdo, onde um torque é desenvolvido por inducdo eletromagnética em um rotor.
Estes relés funcionam apenas em aplicagdes que envolvam correntes alternadas.
Existem diferentes tipos de relés que utilizam o principio de inducdo eletromagnética

para a producéo de torque. Dentre estes, pode-se destacar:

e Relés de Disco de Inducgdo: Neste tipo de relé a corrente percorre uma bobina

magnetizante, gerando uma for¢ca magnetomotriz, que produz um fluxo
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magnético com caracteristica senoidal, que, de acordo com a lei de Lenz, induz
uma corrente no disco. Devido a corrente induzida, surge um novo fluxo que
interage com o anterior produzindo torque no disco. A figura 2.4 mostra um

desenho esquematico das partes que compde este relé.

a;ll-(?~r oeoo

-

_ (@

Figura 2.4 Relé de Disco de Inducéo [6].

Relé Tipo Cilindro de Inducédo: Este tipo de relé apresenta quatro bobinas
deslocadas espacialmente de 90°. Estas bobinas, durante um curto-circuito,
produzem torque girando um cilindro de aluminio, que por sua vez fecha o
contato movel do relé que estd solidario ao eixo do cilindro de inducéo. A
operacdo de uma unidade tipo cilindro de inducéo é semelhante a de um motor
de inducdo com polos salientes no enrolamento do estator. Neste relé, o torque
de operacdo é funcdo de duas grandezas de atuacdo, portanto este relé possui
caracteristica direcional. A figura 2.5 mostra um desenho esquematico das partes

componentes deste relé.

e

r
B L
K\,.‘vi;

= |

) e
TIZ
Figura 2.5: Relé tipo cilindro de indugdo [6].
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2.1.2. Relés Estaticos

Os relés estéticos respondem a uma grandeza de operacdo por meio eletrénico
ou magnético, sem que haja deslocamentos mecénicos. Portanto, a designacdo “relé
estatico” abrange os relés de prote¢do com projetos analdgicos e digitais.

O termo “relé analdgico” refere-se aos dispositivos de protecdo que utilizam
em seus circuitos elementos discretos como diodos e elementos chaveados. Por sua vez
o termo “relé digital ou numérico” refere-se aos dispositivos de protecdo que utilizam
circuitos integrados e microprocessadores.

O principal objetivo do uso de relés estdticos € melhorar a sensibilidade,
confiabilidade e velocidade dos sistemas de protecdo removendo partes moveis
sensiveis ao desgaste, corrosao e vibracao.

No inicio do desenvolvimento o uso dos relés estaticos tornou-se atraente para
funcBes mais complexas, tais como as funcbes de distancia e direcional. Porém agregar
caracteristicas temporizadas aos relés utilizando componentes eletrénicos discretos se
tornou uma tarefa muito complexa e de alto custo [6].

Com o advento dos microprocessadores, cujas caracteristicas de atuacdo sao
definidas por meio de uma série pré-programada de instrucdes e algoritmos baseados
nas funcdes desejadas e em medicdes de tensdo e/ou corrente, tornou-se muito mais
simples fornecer as caracteristicas mais comumente utilizadas, incluindo a operacgéo
temporizada. De maneira geral, através do uso de algoritmos, € possivel atribuir
praticamente qualquer caracteristica de forma econémica aos relés digitais, que também
tem permitido o desenvolvimento de esquemas de prote¢do mais complexos.

A Secdo 2.2 apresenta detalhes das caracteristicas dos relés digitais que sdo o

foco principal deste trabalho.
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2.2.

Relés de protecdo digitais sdo gerenciados por microprocessadores desenvolvidos
especificamente para este fim. Nestes relés, os sinais de entrada das grandezas elétricas

e 0s parametros de ajustes sdo controlados por um software que processa a logica de

protecdo através de um algoritmo.

De maneira geral, o relé digital funciona internamente associando Vvérias logicas

de blocos. As unidades ldgicas tipicas envolvidas em um relé microprocessado estdo

mostradas na Figura 2.6.

Outras
Fungbes

Computador
UACs

IHM
Local

Caracteristicas dos Relés Digitais

<

| N
| xx
Sinais de
Tensdo e
Corrente
Redutor de Filtro Multiplexador
Sinal " Analégico ->
Amostragem/ Conversor Filtro
L Sustentador —’ A/D + Digital
Saidas ;
Digitais e
Analdgicas
Dados para
Armazenamento

<

Ajustes

Fonte

Tenséo

DCouAC
Figura 2.6: Unidades légicas basicas envolvidas em um relé de protecao digital [7].

De maneira geral estes blocos realizam as seguintes fungdes [7]:



e Entrada Analdgica: Bloco por onde entram os sinais analdgicos das correntes e
tensdo via transformador de corrente (TC) e transformador de potencial (TP);

e Redutor de Sinal: Produz adaptacdo dos sinais de entrada ao circuito do relé
digital. Neste bloco, transformadores auxiliares produzem o desacoplamento fisico entre
0s circuitos de entrada e de saida;

e Filtro Analdgico: De acordo com a necessidade da funcdo requerida, realiza uma
filtragem dos sinais indesejados;

e Multiplexador: Faz a multiplexacdo dos sinais de entrada;

e Amostragem e sustentacdo (Sample and Hold): Faz a preparacdo dos sinais
analdgicos em sinais de amostragem por ciclo para a conversdo em sinais digitais;

e Conversdo A/D: Transforma os sinais amostrados em sinais digitais;

e Filtro Digital: Faz a estabilizacdo dos sinais digitais;

e L 4gica do relé: Faz a ldgica de operacdo do relé, a qual depende do algoritmo
aplicado e da funcdo de protecdo desejada. Este bloco pode conter entradas digitais
capazes de alterar a logica de protecdo do relé informando, por exemplo, o estado de
disjuntores e chaves seccionadoras;

e Saidas digitais e analdgicas: S8o destinadas a cumprir as funcGes do relé,
podendo estar associadas a alarmes, controles, dados para supervisdo, comando para
outros relés e principalmente comando de abertura para disjuntores;

eBloco de registro de eventos e oscilografia: Armazena dados necessarios para
efetuar analise do desempenho da atuacdo da protecdo e das condi¢cdes do sistema
durante a ocorréncia da falta;

e Interface Homem-Maquina (IHM): Dependendo do relé de protecdo pode ser
realizada diretamente no aparelho, através de um computador local ou de maneira

remota.
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Os algoritmos utilizados nos relés digitais, além de executarem as fungdes de
protecdo, podem exercer funcdes de medicdo e controle, permitindo ao usuario, por
exemplo, verificar os valores eficazes de tensdo e corrente do sistema diretamente no
dispositivo de protecdo e enviar comandos de abertura e fechamento para chaves
seccionadoras. Além destas funcdes, outras vantagens incorporadas com a utilizagdo dos
relés digitais sdo:

e Compactacdo, diminuindo os espacgos ocupados nos painéis de protecéo;

¢ Recebimento de sinais advindos de outros relés (blogueio ou permissao);

e Grande flexibilidade de ajuste das funces de protecdo em relacdo ao tempo,

facilitando a coordenacdo da protecgéo;

e Ajustes diferenciados para defeitos, trifasico, bifasico e monofésicos;

e Utilizacdo de varios grupos de ajustes que se adaptam automaticamente a

mudangas na configuracdo do circuito;

e Possibilidade de emular qualquer relé eletromecéanico;

ePossibilidade de utilizar mais de uma funcdo de protecdo em um unico

dispositivo.
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3. Funcoes de Protecao

Os sistemas de protecdo estdo associados aos equipamentos existentes no sistema
elétrico, ou seja: geradores, transformadores, linhas, motores, capacitores, entre outros.
Geralmente, cada equipamento possui seu sistema de protecdo com funcgdes especificas,
que o desconectard da rede em caso de defeito. Desta forma, o sistema de protecdo é
dividido em zonas, que sdo definidas pela localizagdo dos disjuntores ou, mais
precisamente, dos transformadores de corrente responsaveis pela medicdo da grandeza a
ser monitorada [1].

A Figura 3.1 ilustra uma sec¢do de um sistema de poténcia, indicando as zonas de
protecdo dos diversos equipamentos. Note-se que, com 0 objetivo de garantir protecao

total aos equipamentos, as zonas de protecdo sdo propositalmente superpostas.

Transformador

| c.srador —

Zona da Zona da

Zona de Zona do Linha i
Geracao Transformador Z‘;’;?rga Zgg?rgla Linha

Figura 3.1: Zonas tipicas primérias de protecdo dos relés em sistemas de poténcia [1].

Embora os fundamentos da protecdo sejam bastante semelhantes, cada
equipamento possui diferentes filosofias e relés de protecdo especificos que sdo
baseados nas caracteristicas do elemento a ser protegido. As principais fungdes de
protecdo existentes e utilizadas para proteger estes elementos estdo destacadas na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Principais Fun¢des de Prote¢do

Principais FungGes de ProtecdoDescri¢ao
21 Relé de Distancia
27 Relé de Subtenséo
50 Relé de Sobrecorrente Instantaneo
51 Rele de Sobrecorrente Temporizado
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59 Relé de sobretensao
67 Relé Direcional de Sobrecorrente
87 Relé de Protecéo Diferencial

3.1. Estudo das Principais Funcgoes de Protecéo

Durante a elaboracdo de um sistema de protecéo é possivel utilizar uma ou mais
funcbes de protecdo simultaneamente. A definicdo de qual fungdo, ou conjunto de
fungdes, de protecdo que se utilizar depende diretamente das caracteristicas do sistema e
dos recursos disponiveis. A seguir sera realizado um estudo de cada uma das fungées de

protecdo mostradas na Tabela 3.1.

3.1.1. Relé de Sobrecorrente Instantaneo (50)

O relé de sobrecorrente deve atuar sempre que a corrente do equipamento
protegido ultrapassar um certo valor ajustado. Geralmente nos sistemas elétricos as
correntes de falta sdo bem mais elevadas do que as correntes de carga, entdo, baseado

neste principio, o relé de sobrecorrente é capaz de detectar boa parte dos defeitos.

O relé de sobrecorrente instantdneo deve atuar, sem qualquer acréscimo
intencional de tempo, para qualquer valor de corrente que seja superior ao seu ajuste. O

ajuste do relé de sobrecorrente de maneira geral deve obedecer a inequacéo 3.1.

Inominal =< IAjuste dorelé = ICCminimo (3-1)

E comum, sempre que possivel, ajustar o relé para atuar para valores de correntes
que excedem 1,5 vezes a corrente nominal do circuito de forma a evitar que disparos

nédo desejados ocorram devidos a presenca de transitorios na rede.

3.1.2. Relé de Sobrecorrente Temporizado (51).
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A Figura 3.2 mostra uma linha radial dividida em duas secfes através de
disjuntores. Para limpar uma falta na linha apds o disjuntor B € necesséria a abertura
apenas do mesmo. Porém, com a utilizacdo das unidades instantaneas torna-se
complicado distinguir o ponto da falta e coordenar a protecdo de forma a abrir somente
o disjuntor mais préximo do ponto de falta, permitindo que a parte do sistema néao

afetada continue operando normalmente.

Curva do Relé A
Tempo I

Curva do Relé B

Q)
—3 A 2L

Subestagao

Distancia = Falta
Ll

Figura 3.2: Aplicacdo do rele de sobrecorrente temporizado.

O atraso de operacdo do relé instalado junto ao disjuntor A permite que haja uma
coordenacdo entre dispositivos de protecdo. Esta técnica, também chamada de
seletividade, é desenvolvida para interromper as faltas com o minimo tempo possivel,
porém com atraso de tempo suficiente para que os relés mais préximos do defeito

possam atuar primeiro.

Os relés de sobrecorrente temporizados podem ser de:

e Tempo definido;

e Tempo inverso.
No relé de tempo definido a atuacdo do mesmo ocorre somente apds a contagem
de um tempo previamente ajustado pelo usuario. A Figura 3.3 mostra a curva

caracteristica deste tipo de relé.
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A coordenacéo dos relés de sobrecorrente de tempo definido, em sistemas radias
pode ser feita usando a seguinte regra [7]:
¢ O relé mais afastado do barramento da subestacdo deve ter o menor tempo de
ajuste possivel e os relés a montante, mais proximos da barra, devem ter um ajuste
cuja diferenca de tempo seja a menor possivel, respeitando o tempo de
coordenacdo. O tempo de coordenacdo é definido como a minima diferenca de
tempo que dois relés adjacentes devem ter para respeitar a coordenagdo. Este
tempo depende das caracteristicas dos relés e disjuntores envolvidos no sistema de

protecdo. Portanto a coordenacédo destes relés deve obedecer a inequacdo 3.2.

trelé montante = Trele jusante + tempo de coordena(;éo (32)

A

Definido

|
|
I
I
l Tempo
I
L
Ajustado i
I
I
I
I
I
I
I
1

-
>

Ajuste de x|
Corrente

Figura 3.3: Curva caracteristica relé de tempo definido [8].

Pickup

O ajuste dos relés de sobrecorrente de tempo inverso ndo é feito pela escolha
direta do tempo de atuacdo e sim pela curva de tempo de atuacdo. A coordenacdo deste
tipo de relé é um pouco mais complexa, mas permite uma operacdo mais rapida para

faltas mais severas.

As curvas caracteristicas tipicas dos relés de tempo inverso podem ser

visualizadas na Figura 3.4 e podem ser classificadas como:

e Normalmente inversa;

e Inversa;
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e Extremamente Inversa;

Tempo

Normalmente
Inverso

Inverso

Extremamente
Inverso

>
>

Ajuste de x 1
Corrente Pickup

Figura 3.4: Curva caracteristica do relé de tempo inverso [8].

A escolha da curva a ser utilizada ¢ uma funcdo das caracteristicas do sistema e do

equipamento a ser protegido.

3.1.3. Relé de Sobrecorrente Direcional (67)

Em sistemas com arranjo em anel ou em que ha fontes de tensdo em ambas as
extremidades da linha a coordenacdo da protecdo utilizando apenas relés de
sobrecorrente é inviavel, pois caso estes fossem usados, seria necessaria a realizacdo de

coordenacao simultanea entre os relés a montante a jusante.

Para solucionar esse problema, pode-se utilizar a funcdo direcional. O relé
direcional apresenta sensibilidade para operar apenas em relagdo a um unico sentido em
relacdo ao fluxo de energia que trafega pelo sistema. Portanto, este relé confere uma

caracteristica radial ao sistema em anel.

Para o uso deste relé s@o necessarias duas grandezas: uma de polarizagédo, que
serve como um fasor de referéncia para o relé, e outra de atuacdo, que é medida em
relacdo a referéncia. Para que a funcdo direcional atue, é necessario que a grandeza de

operacdo esteja em uma regido especifica em relacdo a grandeza de polarizacéo.
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Normalmente a grandeza de polarizacdo é caracterizada por um sinal de tensdo e, a de

atuacdo, pela corrente elétrica.

A funcéo direcional como mostrada na Figura 3.5 pode ser usada para protecéo de

falta entre fases e para a protecdo de neutro.

Disjuntor(es)
Fasc A

0o
aL)l

-
-
-—

T
[ 67A |7
/

TPs
AUXILIARES

{/sm ¥ 3
E

Resial =t I3 ¥l

Figura 3.5: Esquema de ligac&o relé direcional [9].

O relé direcional deve atuar somente quando a corrente no circuito estiver fluindo
em um sentido determinado e sua intensidade for superior ao valor de ajuste. A
direcionalidade é dada pela comparacéo fasorial entre a grandeza de polarizacdo com a
de operacdo, por isso a grandeza de polarizacdo deve fornecer uma referéncia firme de
direcdo de corrente. Portanto é usual utilizar como grandeza de polarizacdo a tensdo das
fases adjacentes, pois o uso da tensdo da mesma fase a qual se deseja proteger como

referéncia pode trazer 0s seguintes inconvenientes:

e Em caso de curto a tensdo pode ir a zero e a protecdo corre o risco de perder a
referéncia;

e Caso a linha possua compensacao serie, a tensdo de referéncia pode inverter;

e Caso um curto ocorra logo a frente da protecdo, devido a presenca de arco o

angulo entre tensdo e corrente pode ir a 0°.

A Tabela 3.2 mostra as grandezas usuais para a polarizacéo dos relés direcionais.
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Tabela 3.2: TensOes de polarizacdo relé direcional

Fase Protegida Tensdo de Referéncia
A Vbc
B Vca
C Vab

A Figura 3.6 mostra o diagrama fasorial das grandezas envolvidas no relé
direcional. E possivel observar que a tensdo Van e a tensdo de polarizagdo Vbc estdo
defasadas de 90° e que, devido as caracteristicas indutivas da linha, a corrente la fica
bastante defasada da tensdo Van. Esta polarizacdo é conhecida como polarizacdo em

quadratura ou a 90°.

A
Van
Normal
-
-
-
-
5 ’ CDIa
s la
& " r
5.2 0
Vpolarizag = Vbc
Ipolarizagao Ipolarizagao Polarizagao 90°
cholarizagéo

Figura 3.6: Diagrama fasorial de tensdes e correntes no relé direcional
O relé direcional de sobrecorrente pode ser ajustado de maneira semelhante ao
relé sobrecorrente ndo direcional podendo apresentar caracteristicas instantanea,

temporizada ou ambas em um Unico elemento.

3.1.4. Relé de Distancia (21)
O relé de distancia responde as grandezas de entrada em funcdo da impedéancia

entre o ponto de instalacdo do relé de protecdo e o ponto de localizagdo da falta no
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circuito elétrico. A Figura 3.7 representa simbolicamente o principio de funcionamento

deste relé.

—_—— ‘ Restricao de Opera(éo!
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Figura 3.7: Principio de funcionamento do relé de distancia
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Neste esquema, as grandezas que atuam no braco sobre o pivé séo:

e Tensdo: Grandeza de restricdo que produz torque negativo, isto é, em
sentido contrario ao de fechamento do contato do relé.
e Corrente elétrica: Grandeza de operacdo que produz torque positivo, isto é,

favorével a acdo de fechamento do contato do relé.

Supondo que uma falta sélida ocorra na linha de transmissdo a uma distancia [ do
relé e que a tensdo no ponto de falta é nula, o circuito seré fechado e a tensdo Vr no relé
sera igual a Ir x ZI, onde Ir é a corrente que passa pelo relé e ZI é a impedancia da

linha entre o relé e o ponto de falta.

Este sistema pode ser equacionado da seguinte forma:

T = K12 — K,V? (3:3)
No limiar da operagdo T=0, logo:

K, V2 (3.4)

K, 12
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Entdo, se uma falta ocorrer entre o relé e o ponto Zl, o torque produzido pela

corrente de operagdo serd maior do que o torque de restricdo e o relé ird operar.

ﬁ=1rXZl=Zl (3.5)
Ir Ir

A maior vantagem do relé de distancia aparece na equacdo 3.6, pois a zona de
operacdo do relé é funcao apenas dos parametros da linha a ser protegida. Sabe-se que a
impedancia € representada por um numero complexo, que na forma retangular, pode ser
escrita pela equacdo 3.7, que representa uma circunferéncia de raio Z com centro na
origem do par de eixos R-X. Entdo pode-se representar a area de atuacdo do relé de

distancia pela Figura 3.8.

Z = R2+ 72 (3.6)

Ou seja

7% = R? + X2 (3.7)

Figura 3.8: Area de protecdo do relé de distancia

Através da Figura 3.8 também é possivel observar a ndo direcionalidade deste
relé, pois como seu ajuste corresponde a uma circunferéncia com centro na origem, o
mesmo ird atuar para qualquer falta dentro da sua zona de protecdo, independente do

sentido da corrente.
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Uma possivel solucdo, para o problema da ndo direcionalidade, é a utilizagdo
deste relé em conjunto com o relé direcional. Porém, esta solugdo ndo é conveniente
devido & necessidade do uso de um novo elemento sujeito a falha e que aumenta a

complexidade do ajuste da protecao.

Uma segunda maneira de superar este inconveniente é a aplicacdo de tensdes adicionais
no comparador que fard com que o disparo do relé de distancia seja dependente do
angulo de fase relativo entre a tensdo e a corrente, proporcionando uma caracteristica
direcional ao relé. Estd mudanca tem o efeito de deslocar o circulo de modo que o
mesmo tangencie a origem. O angulo 6 é conhecido como o angulo caracteristico do
relé e é determinado pela relacdo entre a resisténcia e reatdncia da linha. A &rea

caracteristica de atuacdo deste relé pode ser vista na Figura 3.9.

\ 72| z3)

— //// /Bé%

Figura 3.9: Relé de Admitancia

Z1

=

A caracteristica do relé de distancia, como ilustrada na Figura 3.9, possui mais de
uma zona de alcance que podem ser ajustadas com diferentes valores de tempo. Entdo a
correta coordenacdo do relé de distancia é alcancada pelo ajuste da primeira zona de
protecdo geralmente instantanea, e de uma ou mais zonas temporizadas. E importante
que, ao definir a area de atuacdo do relé de distancia, especialmente das zonas que tém
maior alcance, sua caracteristica ndo invada a area de carga normal, evitando disparos

ndo desejados. Essa area também ¢é ilustrada no diagrama R-X da Figura 3.9.
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Em qualquer curto-circuito, no local do defeito, sempre havera a presenca do arco
elétrico. Num arco elétrico a corrente e tensdo estdo em fase logo, o arco elétrico tem
caracteristica puramente resistiva [7]. Portanto durante uma falta, a impedancia vista

pelo relé é dada pela equacgéo 3.8.

(3.8)

Zvista pelorelé = Zdefeito + Rarco elétrico

A resisténcia do arco elétrico pode jogar o ponto de falta para fora da zona de
atuacdo do relé de distancia, portanto ao fazer o ajuste deste tipo de relé é importante
levar em consideracgéo a resisténcia de falta a fim de evitar falhas na atuacgdo do sistema
de protecéo.

Os relés de distancia devem estar ajustados para responder as tensdes e correntes
associadas aos diferentes tipos de falta. Por isto, neste relé, € comum definir os
chamados loops de falta. Um loop de medicdo de falta é o circuito elétrico de onde a
protecdo adquire valores de corrente e tensdo para a medida de distancia entre o ponto
de instalacdo do relé e o ponto de falta. Conforme mostrado na Tabela 3.3 uma protecéao

de distancia completa para a protecdo de linha tem 6 loops de medigéo [10], [11].

Tabela 3.3: Loops de Falta

“Loop” de Falta | Tipo de Falta Vrels Ipeie Equacdes
AN Va la + Ko.In VA/[IA + KO0.IR]
BN 3¢,2¢0-Neld Vb Ib + Ko.In VBI/[IB + k0.IR]
CN Ve Ic + Ko.In VCI/[IC + kO0.IR]
AB Va-Vb la-1b [VA - VBJ/[IA - 1B]
BC 30,20e20-N| Vb-Vc b-Ic [VB - VC]/[IB - IC]
CA Vc-Va Ic-1a [VC - VAJ/[IC - IA]
Onde:

In: Corrente de neutro
KO: Fator de compensacdo residual ou compensagéo de terra.

3.1.5. Protecdo Diferencial (87)
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A protecdo diferencial, como o préprio nome indica, compara as correntes que
entram e saem da area delimitada pela protecdo e opera quando a diferenca entre essas
duas correntes excede um valor pré-determinado. Esta funcéo de protecdo é comumente
usada para a protecdo de linhas, barras e transformadores. A Figura 3.10 ilustra o

principio basico de funcionamento desta funcao.

—)

Grandezas ou

composigdo de

grandezas que
ENTRAM

Equipamento, Maquina, Barra >
ou Circuito Protegido

Grandezas ou
composigio de
grandezas que SAEM

Fungdo
DIFERENCIAL

Comparagio das Grandezas segundo
critério estabelecido pelo principic de
medigio

Figura 3.10: Principio bésico de funcionamento da protecéo diferencial [9].

A figura 3.11 mostra o esquema basico de ligagdo do relé diferencial. Neste
esquema, 0s enrolamentos secundarios dos TCs envolvidos na protecéo diferencial séo
conectados em série e o relé de protecdo é conectado no ponto médio entre os TCs onde

teoricamente a tensdo € nula e consequentemente ndo ha corrente circulando pelo relé.

Caso ocorra uma falha em algum ponto localizado entre os dois TCs, o relé ira
operar, pois neste caso as correntes que circulam pelo secundario dos TCs ndo sdo mais

iquais e consequentemente passa a circular corrente pelo relé.

Relé
Diferencial

Figura 3.11: Esquema bésico de ligacdo do relé direcional
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Esté protecdo é também chamada de unidade de protecdo, pois somente opera para
faltas na unidade na qual esta protegendo. Portanto, o relé diferencial ndo precisa ser
coordenado com os outros elementos de protecdo do sistema e pode sempre ser ajustado

para operar instantaneamente.

A figura 3.12 mostra os diferentes meios de comunicacdo utilizados para a

comunicacdo entre os circuitos secundarios dos TCs e o relé de protecdo diferencial.

@

Dentro de uma mesma SE }

» Cabos de cobre
« Fibra dptica

L Entre Subestagdes }

* Fio Piloto
« OPLAT
« Microondas (radio)

» Meio de comunicacdo publica ou privada
* Fibra dptica

« OPGW
Figura 3.12: Meios de comunicacdo para o uso do relé diferencial.

3.1.6. Protecdo Contra Sobretenséo (59)

A funcdo de protecdo de sobretensdo tem a finalidade de detectar condi¢des de
tensdo acima de um valor aceitavel para a operacdo do sistema, podendo enviar sinais
de alarmes, de chaveamento para banco de capacitores e, dependendo das caracteristicas
do sistema ou do equipamento a ser protegido, enviar comando de abertura para
disjuntores. Assim como os relés de sobrecorrente, os relés de sobretensdo podem ser de
acdo instantanea ou temporizada. A Figura 3.13 mostra 0 esquema tipico de ligacdo

destes relés.
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Figura 3.13: Esquema de ligacéo do relé de sobretenséo [9].

3.1.7. Protecao Contra Subtensao (27)

Estd funcdo atua quando a tensdo no sistema cai para um valor abaixo de um
limite aceitavel para a operacdo do sistema, podendo ser utilizada para a protecdo de

equipamentos, tais como motores.

Na préxima secdo sera descrita a aplicacdo das funcGes de protecdo apresentadas

na protecdo das linhas de transmisséo.

3.2. Protecdo de Linhas

As linhas sdo responsaveis por fazer as conexdes entre as varias partes do sistema
de poténcia e 0s equipamentos a ele associados. Atualmente a maioria dos sistemas de
energia tem dois ou mais niveis de tensdo. Por isso, ao longo da histdria, tem-se
tentando desenvolver padrdes para a classificacdo dos niveis de tensdo. Embora a
designacgéo das classes de tensdo ndo seja completamente uniforme, pode-se classificar

as linhas da seguinte forma [2]:

e Transmissdo: As linhas de transmissdo ligam as grandes usinas geradoras as
areas de grande consumo. Estas linhas apresentam caracteristicas
predominantemente aéreas e poucos consumidores conectados diretamente a
mesma.
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e Sub-Transmissdo: As linhas de sub-transmiss@o recebem energia das redes de
transmissdo e tém por objetivo transportar a energia elétrica aos grandes centros
de consumo e a importantes consumidores industriais. Geralmente estas linhas
possuem niveis de tensdo entre 34,5 e 138kV;

e Distribuigdo: As linhas de distribui¢do alimentam consumidores industriais e
comerciais de meédio e pequeno porte e 0s consumidores residenciais.
Normalmente as redes de distribuicdo operam com valores de tensao iguais ou

inferiores a 35kV.

As linhas variam amplamente em suas caracteristicas, configuracoes,
comprimento, importancia sistémica, etc. Por isso, existem diversas técnicas e fun¢des

de protecdo utilizadas para a protecdo destes elementos.

3.2.1. Funcdes de Sobrecorrente

Para a protecdo de linhas de transmissdo os relés de sobrecorrente devem ser

ajustados de forma a atender a inequacdo (3.9) [7].

I ini inal do ci it tegid
(1;4 a 1:5)Inominal de carga < Iajuste dorelé < cmne flnal ; R (39)
)

De acordo com esta inequacgdo o ajuste do relé de sobrecorrente é feito de forma a
deixar uma folga de 40% a 50% na corrente de carga de para que o relé possa absorver
flutuacBes de carga rotineiras no sistema sem operar. Na préatica essa garantia pode ser
melhorada escolhendo uma corrente de ajuste proxima a limitacdo superior da
inequacdo 3.9. O valor de 1,5 que divide o limite superior da equacdo aumenta a
confiabilidade do relé garantindo que no pior caso a menor corrente de curto seja 1,5

vezes maior que a corrente de ajuste do relé.
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Para a protecdo de linhas de subtransmissdo, devido a necessidade de tempos de
atuacdo rapidos, é pouco comum e inadequado o uso de relés de protecdo com
caracteristicas puramente temporizadas. Para permitir uma rapida atuacdo e ainda
viabilizar a coordenacdo entre os relés no sistema € comum o uso do relé de

sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo (50/51).

Este tipo de relé permite a realizacdo de uma operacdo de alta velocidade para
curtos mais severos e a0 mesmo tempo permite a realizacdo da coordenacdo entre os
relés adjacentes. Neste relé, geralmente, ajusta-se o elemento instantaneo para proteger
apenas 85% da linha de transmissdo. Este ajuste € realizado desta maneira para que a

protecdo instantanea ndo exceda o comprimento da linha garantindo seletividade.

O elemento temporizado, que pode ser de tempo definido ou de tempo inverso,
deve ser ajustado respeitando o tempo necessario para a coordenacdo entre os relés. A
Figura 3.14 mostra um exemplo de ajuste do relé de sobrecorrente temporizado com

elemento instantaneo.

Barra
Montante

Instantaneo

A Barra
————— Iccs@ss%m Jusante

Figura 3.14: Exemplo de ajuste do relé de sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo [7].

3.2.2. Funcoes de Distancia

Em linhas de transmissao de alta tensdo normalmente as faltas sdo muito severas e
caso ndo sejam eliminadas rapidamente, podem causar instabilidade no sistema e

eventualmente danos permanentes as linhas. Nestes casos, em que a necessidade de uma
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rpida atuacdo da protecdo, os relés de sobrecorrente ndo oferecem uma protecdo
adequada ao sistema. Para estes sistemas é mais adequado o0 uso da protecdo de

distancia que tem como vantagens:

e Melhor cobertura para abertura instantanea;

e Melhor sensibilidade, em algumas situacdes os relés de sobrecorrente
precisam ser ajustados até duas vezes a corrente de carga;

e Facil calculo de ajuste e coordenacéo;

e Zonas de protecdo fixas, relativamente independentes de mudancas no
sistema exigindo menos manutencao de ajuste;

o Maior independéncia da carga.

Para a protecdo de linhas de transmissdo geralmente a primeira zona € ajustada
para atuar de maneira instantanea protegendo aproximadamente 80% da linha. A
segunda zona € ajustada para proteger, de modo temporizado, aproximadamente 100%
da LT + (20 - 60)% da LT seguinte. As demais zonas sdo altamente dependentes das
caracteristicas do sistema e da filosofia adotada, mas devem ser ajustadas sempre
levando em consideracdo os tempos de coordenacdo. Com o objetivo de cobrir uma
eventual falta na retaguarda é possivel ajustar uma ou mais zonas de protecdo para
proteger o sistema a montante. Estd protecdo, quando utilizada, apresenta alta
temporizacdo. A Figura 3.14 mostra exemplo de ajuste e coordenagdo de um relé de

distancia.
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Figura 3.14: Exemplo de ajuste do relé de distancia

Atualmente, a protecdo de linhas de transmissdo de alta tensdo exige, além da
aplicacdo dos relés de distancia, a utilizacdo de sistemas de comunicacdo entre as
extremidades do circuito (teleprotecdo). A teleprotecdo permite a protecdo em alta
velocidade, atendendo simultaneamente aos requisitos de seletividade e velocidade de

atuacéo.

3.2.3. Funcéo Diferencial

Na utilizacdo desta funcdo para a protecdo de linhas de transmissdo deve-se
observar a necessidade de recursos para compensar a diferenca de tempo para
transferéncia de sinal entre as extremidades da linha e de uma atuacao rapida para as

faltas no interior da area protegida.

Devido as grandes distancias a comparacdo entre as correntes medidas nas
extremidades de uma linha de transmissdo é o grande desafio do uso deste tipo de
protecdo. E importante observar o fato de que estd comunicacdo deve ser confiavel em
relacdo ao seu desempenho e sua velocidade. Considerando que esse meio pode passar
por ambientes ndo controlados e relativamente expostos a seguranga desse meio de

comunicacdo também é um aspecto importante.

Com o advento da tecnologia de comunicagdo através da fibra Optica, tem havido

grande impulso da aplicacdo do relé diferencial aplicado as linhas de transmissdo. A
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figura 3.15 mostra um esquema basico do uso do relé de protecdo diferencial para a

protecao de linhas de transmissao.
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Figura 3.15: llustragdo do uso do relé diferencial para protecéo de linha

A protecdo diferencial ainda apresenta as seguintes vantagens:

e Alta sensibilidade para faltas de alta impedancia;

e Nao necessita do uso de TPs;

e Imune a oscilagdes de poténcia;

e Facilita a protecdo de linhas com compensacao série;

e Poucos ajustes e alta confiabilidade.

3.2.4. Funcoes de Tensao

As funcdes de tensdo tém por objetivo detectar condigdes anormais de tensdo e

garantir um bom funcionamento e a integridade dos equipamentos.

Em linhas de transmissdo de extra-alta tensdo esta protecdo tem uma funcdo
sistémica, isto é, para desligar trechos do sistema afetados por sobretensdo, geralmente

provocadas por excesso de poténcia reativa na regido [9].

Nestas linhas, a funcdo de sobretensdo instantanea normalmente € ajustada para

operar para valores de tensdo entre 1,20 e 1,25pu da tensdo nominal da linha. A funcéo
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temporizada é ajustada para operar entre 1,16 e 1,20pu da tensdo nominal da linha, com

um tempo definido entre 2 e 3 segundos.

3.3. Esquemas Especiais de Protecéo

Os esquemas especiais de protecdo sdo utilizados para manter a seguranga dos
sistemas de energia interligados quanto a perturbagdes na rede de transmisséo. Diferente
dos esquemas convencionais de protecdo, que tem por objetivo proteger um dnico
equipamento ou elemento do sistema de poténcia, 0s esquemas especiais sdo usados
para manter a integridade do sistema quando este esta submetido a fenbmenos que
provocam instabilidade ou desligamento em cascata. Portanto este esquema tem como
objetivo primordial preservar a maior parte possivel do sistema, evitando desligamentos

em cascata que resultem em colapso de suprimento a grandes areas.

Os esquemas especiais de protecdo sdo sistemas automaticos de protecdo e
controle implantados nas estacdes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia

elétrica que [12]:

e Permitem a utilizacdo adequada dos sistemas de geracdo, transmissdo e
distribuicéo;

e Proporcionam maior confiabilidade a operacéo;

e Evitam que perturbacdes possam levar o sistema a perda de estabilidade ou a
colapso de tensao;

e Aumentam a seguranga elétrica operacional, diminuindo a possibilidade de
ocorréncia de perturbacbes de grande porte ou restringindo a éarea de

abrangéncia dessas perturbacoes.
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Na engenharia, 0 compromisso técnico-econémico é sempre presente, portanto é
tarefa do projetista de sistemas de poténcia achar solugfes que considerem
investimentos, custos operacionais e a qualidade de atendimento ao consumidor. Os
esquemas especiais de protecdo tém um papel importante na busca desta solugéo
podendo ser usado principalmente para [13]:

e Melhorar o desempenho dos sistemas de poténcia;

e Operar os sistemas proximos dos limites, mas com seguranca;

e Aumentar o limite de transferéncia de poténcia, mantendo o mesmo nivel
de seguranca;

e Aumentar a seguranca do sistema, particularmente para fazer frente a

contingéncias extremas ou multiplas que conduzam o sistema ao colapso;

Uma importante ferramenta do sistema especial de protecdo é o Esquema
Regional de Alivio de Carga — ERAC, que é um sistema especial de protecdo especifico
de corte de carga por taxa de variacao de frequéncia e/ou por subfrequéncia.

No Brasil, 0o ERAC é um dos mais importantes sistemas especiais de protecéo,
pois sua correta atuacdo tem evitado diversos blecautes no SIN. Isto tem sido possivel
devido a adequacdo do ERAC em estagios de corte de carga dentro de valores

recomendado por estudos.
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4. Avaliacdo de Desempenho de Relés

A correta atuagdo dos relés de protegcdo é fundamental para 0 bom desempenho
dos sistemas de protecdo. Por isso, estes dispositivos devem ser altamente confiaveis e
idealmente imunes a falhas. Para que este bom desempenho ocorra, é necessario um
acompanhamento rigoroso através de ensaios periodicos e especificos [14].

A partir da década de 50 diferentes procedimentos de ensaio foram criados para
avaliar o desempenho dos relés, porém estes procedimentos verificavam apenas 0s
ajustes dos relés e ndo forneciam indicacdes de como o relé se comportaria sob as
diferentes condicdes transitorias do sistema de poténcia [15]. Com o0 avango
tecnoldgico, os procedimentos e as ferramentas de teste evoluiram e passaram a permitir
a realizagdo de testes de condigdes dindmicas do sistema aumentando a confiabilidade e
a seguranca dos relés de protecao.

Diante da evolugdo dos dispositivos e métodos de ensaio o IEEE Power System
Relaying Committe realizou uma publicacéo intitulada de “Relay Performance Test” que
tem por objetivo [16]:

e Fornecer aos usuarios de relés uma compreensdo das forcas e limitacGes de
métodos de ensaio utilizados para avaliar o desempenho de relés de protecéo;

eServir como referéncia para o desenvolvimento de planos de teste que
determinam o desempenho do relé e sua adequacao aos objetivos da aplicacéo.

Nesta publicagéo do IEEE sdo definidos os seguintes tipos de ensaios:

eEnsaio de Regime Permanente: E usado para determinar os ajustes dos
pardmetros do relé. Para a realizagdo deste ensaio, quantidades fasoriais sdo mantidas
constantes por um periodo de tempo superior ao de atuagdo do relé para a condicdo
submetida. No caso de relés digitais estes ensaios podem levar o usuario a descoberta de

falhas no relé ou de um ajuste incorreto.
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eEnsaio de Integridade: E usado para verificar se o relé foi fabricado,
transportado, instalado e se estd sendo conservado dentro das especificacOes
determinadas pelo fabricante. Este ensaio é realizado como teste de aceitagdo do
produto e deve ser realizado periodicamente durante o ciclo de vida do relé.

eEnsaio de Aplicacdo: Deve ser realizado ap06s o teste de integridade e tem a
finalidade de verificar se o relé apresenta desempenho satisfatorio para a aplicacédo
desejada. Dados gravados em registradores digitais de falta ou distdrbios criados por
simuladores matematicos também podem ser utilizados para verificar o comportamento
do relé, permitindo avaliar melhor a sensibilidade e a seletividade do dispositivo. Este
teste € particularmente recomendado quando as especificacbes fornecidas ndo sao
suficientemente detalhadas para certificar a aplicacdo adequada.

Os ultimos dois testes descritos na publicacdo do IEEE tém por objetivo avaliar o
comportamento do relé diante de situacdes transitdrias. Portanto, nestes ensaios sdo
simulados sinais vistos pelo relé sob tais condi¢fes. Os distarbios podem ser simulados
com mais ou menos detalhes pelos seguintes ensaios:

eEnsaio Dindmico: Consiste em aplicar ao relé correntes de frequéncia
fundamental representando os periodos de pré-falta, falta e pds-falta. Neste ensaio as
grandezas elétricas podem sofrer mudancas de fase e/ou amplitude.

« Ensaio de simulacdo transitoria: Consiste em usar excitacdes que incluem
componente fundamental e de frequéncias de ordem superior, que podem surgir durante
as condicdes operativas do sistema. Os dados utilizados para a realizagcdo destes testes
podem vir de RDPs ou de softwares de simulacdo de transitdrios eletromagnéticos.

Uma ferramenta que permite a realizacdo destes ensaios ¢ a “mala de teste” que é
capaz de simular inimeras condi¢cdes de operacdo do sistema permitindo que sejam

realizados testes em bancadas com o dispositivo de protecao.
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4.1. Mala de Teste

No passado, 0s equipamentos de testes utilizavam elementos passivos, tais como
reostatos, variacs, etc. A sua aplicacdo envolvia célculos complexos e ensaios
individuais, que levavam um enorme tempo necessario para reconfigurar cada elemento
de teste a cada novo ensaio realizado [14].

Estes dispositivos de teste somente verificavam os ajustes dos relés em regime
permanente e isto era o que de melhor se podia fazer com esta tecnologia. Estes
métodos tradicionais de testes ndo s6 consumiam muito tempo como também ndo
forneciam a necessaria confianga que o relé iria atuar adequadamente sob as diversas
condices transitorias do sistema.

Durante a década de 70, comecaram a surgir 0S equipamentos comumente
chamados de “mala de testes” ou “caixa de testes”. Nestes equipamentos os diferentes
dispositivos e instrumentos utilizados para os testes dos relés de protecdo foram
agregados em um Unico dispositivo, tornando mais rapidos os procedimentos de
afericdo e calibracdo dos relés de protecédo, otimizando o tempo € 0S recursos.

Com o surgimento dos dispositivos modernos de protecdo, que podem agregar
mais de uma funcdo de protecdo, o0 método tradicional de ensaio se tornou inadequado,
pois além de apresentar alta complexidade, demanda tempo para reconfigurar 0s
elementos para a realizacdo de novos testes.

Com o avango tecnoldgico dos microprocessadores e o desenvolvimento de
técnicas de processamento de sinais digitais, houve grande evolucdo nos equipamentos
de teste que atualmente, além do hardware, sdo providos de software possuindo
caracteristicas multifuncionais capazes de testar qualquer fungéo de protecéo.

O desenvolvimento de modernos dispositivos de teste é movido principalmente

pela necessidade de se efetuar ensaios transitorios e sistémicos, pois para a realizagdo
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destes sdo necessarias fontes de tensdo e corrente com larga faixa de amplitude e
frequéncia. Além de permitir a realizacdo de ensaios mais complexos 0 uso destes
dispositivos apresenta como vantagens [17]:

¢ Reducéo do tempo de ensaio;

¢ Reducéo no custo de manutencédo da protecdo e aumento da confiabilidade;

e Permite manter facilmente um historico dos testes;

¢ Registra todo o comportamento dos dispositivos testados para posterior analise;

e Realizam uma avaliacdo automatica de leitura de tempos de atuacdo e emitem
relatdrios de desempenho;

e Possibilitam a aplicacdo de ensaios transitorios com formas de onda de corrente e
tensdo que contenham percentagens varidveis de harmonicos, definidas pelo
usuario, ou obtidas de registradores digitais de perturbacGes ou de programas de
simulacdo;

e Possibilitam a realizacdo de testes em relés mono ou trifasicos, eletromecanicos,
estaticos ou numericos.

Uma caracteristica importante dos equipamentos de teste mais modernos é a
possibilidade de testes de sistemas de protecdo como um todo, incluindo relés de
protecdo, equipamentos de teleprotecdo, disjuntores e fiagéo.

O teste de equipamentos de teleprotecdo é possivel gracas a possibilidade de
sincronizagdo de tempo dos equipamentos de teste via GPS e da possibilidade da
transferéncia de resultados de simulacdes de programa de transitorios eletromagnéticos
para os equipamentos de teste localizados nas extremidades da linha. Um esquema

completo de teste pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Esquema de teste para equipamentos de teleprotecdo.

A avaliacdo de desempenho de relés de protecao é explorada neste trabalho, onde
0 comportamento de um relé ajustado para operacdo no SIN foi avaliado em um teste
experimental. A exploracdo desse tema tem sido observada em outros trabalhos, o que
mostra a relevancia do assunto [18][19].

O préximo capitulo apresenta as caracteristicas do relé e da mala de testes

utilizados na avaliacdo experimental realizada.
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5. Equipamentos Utilizados nos Testes Experimentais

5.1. Relé Digital REL670

O relé REL670 é usado para a protecdo, controle e monitoramento de linhas
aéreas e cabos em sistemas solidamente aterrados. Este dispositivo pode ser usado em
sistemas de alta tensdo e é adequado para a protecao de linhas com carregamento pesado
e para linhas de multiplos terminais onde a necessidade de abertura monopolar ou

tripolar da linha [20].

O esquema de protecdo de distancia prové protecdo para linhas de transmisséo
com alta sensibilidade e baixa exigéncia de comunicagdo com a extremidade remota.
Técnicas de solugcdo modernas permitem respostas rapidas a situacdes indesejaveis de
operacgdo com tempo de resposta tipicamente 1,5 ciclos. A Tabela 5.1 mostra as fungdes

tipicas de protecdo realizadas pelo relé REL670.

Tabela 5.1: Fungdes de protecdo realizadas pelo REL670

Funcdes de Protecédo

21/21N Distancia
25 Verificacdo de sincronismo ou sincronizagédo
27 Subtenséo
50/50N Sobrecorrente instantaneo
51/51IN Sobrecorrente temporizado
59 Sobretenséo
67/67N Sobrecorrente direcional
68 Bloqueio por oscilagéo de poténcia
78 Falta de sincronismo
79 Religamento

5.1.1. Caracteristicas Gerais do Relé
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O relé REL670 possui 12 entradas analdgicas sendo seis destinadas a medicéo de
correntes e seis destinadas a medicdo de tensdo. O equipamento utilizado ainda possui
32 entradas digitais e 24 saidas digitais.

O relé, em estudo, pode se comunicar com 0s demais equipamentos de protecdo
ou a um microcomputador atraves de conexdo frontal do tipo RJ-45. O dispositivo ainda

possui terminais para sincronismo de tempo via IRIG-B ou GPS. A Figura 5.1 mostra

uma visao dos painéis frontal e traseiro do relé REL670.

Figura 5.1: Visdo frontal e traseira do REL670
Além das funcBes de protecao, este relé é capaz de executar funcdes de logica e

monitoramento que incluem:
e Configuracdo dos blocos ldgicos, que permitem a implementacdo de l6gicas de
protecao;
e Medicéo de valores de servicos;
e Lista de eventos, capaz de registrar até 1000 eventos;

e Relatdrio de disturbio ou oscilogafia;
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e Relatdrio do estado dos sinais internos.
O oscildgrafo do rele REL670 é capaz de registrar até 99 disturbios detectados
com um tempo maximo de 10s. Para cada distdrbio registrado, é possivel programar o
dispositivo para registrar ate 40 entradas analdgicas sendo 30 fisicas e 10 remotas. O
registrador ainda possui 96 canais bindrios que podem ter seus registros programados

pelo usuario.

5.1.2. Configuracéo

A configuracdo do REL670 é divida nas seguintes etapas:
e Configuracdo da l6gica de operacao;
e Associagdo da matriz de sinais;

e Ajuste de parametros.

5.1.2.1.Configuracdo da Logica de Operacao

Como visto na secdo 2.2 os relés digitais possuem blocos légicos onde sdo
efetuadas as l6gicas de operacdo do relé. No relé REL670 o ajuste das logicas de

protecao deve ser realizado na primeira etapa de configuracao.

No relé em estudo todas as fun¢des do dispositivo, sejam de protecdo, controle ou
monitoramento, possuem blocos ldgicos especificos que precisam ser corretamente

ajustados para o correto funcionamento das funcGes desejadas.

A figura 5.2 mostra um esquema simplificado de ajuste da légica da funcédo de
sobrecorrente. Neste esquema o primeiro bloco tem o objetivo de estabelecer uma

relacdo direta entre as entradas analOgicas virtuais e a matriz de sinais, que é
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responsavel por estabelecer as conexdes entre as entradas e saidas virtuais e as entradas
e saidas fisicas do relé. A matriz de sinais consiste na segunda etapa de configuracdo do
relé e serd melhor estudada na proxima secdo. O segundo bloco l6gico € utilizado para a
configuragdo da logica da funcdo de sobrecorrente ndo direcional. Neste bloco é
possivel observar a presenca de uma entrada de bloqueio da funcdo e saidas de trip
trifasicas e monofésicas que podem ser utilizadas para criar diferentes l6gicas de
atuacdo desta fungdo. O terceiro bloco, semelhante ao primeiro, tem por objetivo
estabelecer uma relacdo direta com a matriz de sinais, porém neste caso as saidas dos

blocos sdo digitais e estdo relacionadas com saidas digitais do rele.

E importante destacar que todos os blocos de funcdo que necessitam de
informacdes advindas das entradas, analdgicas e digitais, ou que alteram o estado de
uma saida digital do relé devem ser conectados a um bloco SMAI (Signal Matrix
Analogic Input), SMBI (Signal Matrix Binary Input) e/ou SMBO (Signal Matrix Binary
Output) que sdo responsaveis por fazer a interface entre os blocos de funcdo e as
entradas e saidas fisicas do dispositivo. Os demais blocos de funcdo podem ser
configurados de maneira semelhante. Para esta etapa de ajuste o software ainda
disponibiliza blocos logicos (“e”, “ou”, etc) que podem ser utilizados para a realizacéo

de légicas de protecdo mais avancgadas.

A criacdo de logicas no dispositivo, como mostrada na figura 5.2, pode ser
realizada através da concatenacdo entre os diferentes blocos de funcdo dando grande

flexibilidade e simplicidade a criagdo das mesmas.
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Figura 5.2: De configuracdo da légica de configuracdo para a funcdo de sobrecorente ndo direcional.

5.1.2.2.Associagdo da Matriz de Sinais

A matriz de sinais, também chamada de “ferramenta de mapeamento de sinais”,
realiza a conexdo entre as entradas e saidas virtuais e as entradas e saidas fisicas do relé.
A matriz de sinais deve ser configurada apos a configuracdo da logica de operacao, pois
para o ajuste correto deve-se fazer uma correspondéncia entre os nomes das variaveis
utilizadas na primeira etapa de configuracdo com as entradas e saidas fisicas do relé. A

Figura 5.3 mostra graficamente como é realizada o ajuste da matriz de sinais.
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Figura 5.3: Exemplo de ajuste das entradas analdgicas na matriz de sinais

5.1.2.3.Ajuste de Parametros

Na etapa de parametrizagao s&o:

e Definidos os parametros de ajustes das funcdes de protecéo;

e Inseridos os dados do sistema de poténcia (frequéncia, classe de tensao, etc.);
e Informadas as relagc6es de transformacédo de cada TC e TP conectado ao relé;
e Inseridos os ajustes do sistema de teleprotecédo e sincronismo utilizados;

e Ajustadas as funcdes de registro de disturbios e eventos;

e Realizados os ajustes da Interface Homem-Maquina—HMI.

Todas as configuracdes devem ser realizadas através do software PCM600. Além
destas configuracGes, atraves do software, € possivel acessar o banco de registro de
eventos e distarbios, editar o visor do dispositivo e acessar as medigdes das grandezas
do sistema em tempo real. A figura 5.4 mostra a interface grafica da tela de ajuste do

software PCM600 para o ajuste dos parametros do relé.

47



 Local Server\CTEEP_SIB - PCM 600

Fie Edt Vew Tools [ED Window Hep

iFH L BRRESE0iv |8 L ill-2(RBRADRR = BAB5

AA47AE1Q1FP1 - Parame...|
Plant Structure | T Group | Parameter Name [ 1ED Value PC Value [Unit | Min =
5 B creese ¥ |AnsoglopuslandbUt
& ok 474 -SE Seo Joao NAMECH WTC-U 12 character(s
= X E1- 138V -
& T Q1-Bay SUBVI RatedTrans1 50 A 01 3000
aia CTSterPoint1 ToObject
| B CTaect 5 A 1 10
] cTpimt 600 A 1 99999
|| namecH2 BTC- 11 13 charactes(s
RatedTrans2 50 A 01 000
CTStarPoint2 ToObject
L utsbland6l 1
T 1
O Referance channel senvice values | CTeec2 s 2 1
i FhzsedralogGrou CTprim2z 500 A 1 93399
3 I-?‘mtsulﬁs NAMECH3 NMTC-L1 13 character(s|
RatedTrans3 50 A 01 3000
B CTStarPoint3 ToObject
m -
ol CTsec3 5 A 1 10
CTprim3 600 A 1 9399
e
B NAMECH4 INTC-L1 13 character(s
& RatedTrans4 50 A 01 000
C S CTStarRointd ToObject
] Control CTaech 5 A 1 10
Bl B3 Monitering -
& Lgic CTprimd 800 A 1 93999
B 17§ AMTEEIQIFP2 = »
& TF G2-BayEC L NAMECHS VAGOD 13 character(s|
RstedTrans5 50 A 01 2000
CTStarPoints ToObject
Sunday. Jai

Figura 5.4: Exemplo da tela de ajuste dos pardmetros

5.1.3. Caracteristicas das Fung6es de Protecéo

Como apresentado na Tabela 5.1, o relé REL670 apresenta diversas funcdes de
protecdo, porém neste trabalho serdo estudadas apenas as caracteristicas das funcdes de

protecdo de distancia, sobrecorrente e sobretenséo.

5.1.3.1.Funcéo de Distancia

A funcédo de protecdo de distancia é composta de cinco zonas de protecdo que
podem ser ajustadas de maneira independente. O relé REL670 utiliza um esquema
completo de medicdo das tensdes e correntes trifasicas, o que aumenta a velocidade de
operacdo se comparada com 0s esquemas chaveados que usualmente utilizam um
elemento de partida para selecionar as correntes e tensdes corretas de acordo com o tipo
de falta.

Cada zona de protecdo funciona como uma protecdo de distancia independente
com seis elementos de medicdo. Portanto, para cada zona de protecéo, ha um sistema de

48



protecdo integral com trés loops de falha para faltas entre fases e trés loops de falha para

faltas com a terra. A Figura 5.5 representa um esboco dos loops de medigédo para as

cinco zonas de protecéo [21], [22].

(o ] [on ] Lo ]| e ] [es ] [oe
] (=] (=] | = =
] =] = | e |
] (=] (=] | = =
o] T ] [ | o] [e= ] [on

Figura 5.5: Diferentes loops de medicdo para faltas fase-fase e fase-terra [21].

Essencialmente a funcdo de protecdo de distancia opera com caracteristica ndo

direcional. As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as caracteristicas de protecdo quadrilateral

associados, respectivamente as faltas entre fase e faltas com a terra. As figuras 5.6 e 5.7

também mostram os circuitos tipicos associados a cada tipo de falta.
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Figura 5.6: Caracterisitca quadrilateral e circuito tipico para protecao fase-terra
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Figura 5.7: Caracteristica quadrilateral para protecao fase-fase

Nas figuras acima, R1 e jX1 representam a impedancia de sequéncia positiva do

ponto de medicdo até o ponto de falta e os valores RFPE e RFPP sdo eventuais

resisténcias de falta que devem ser estudadas na fase de projeto e informadas ao relé

durante seu ajuste. Na Figura 5.7 o circuito localizado na parte superior é utilizado para

a deteccdo de faltas bifésicas e o circuito da parte inferior é utilizado para deteccéo de

curtos-circuitos trifasicos.

As zonas de protecdo podem ser ajustadas para operar de maneira direcional,

podendo proteger apenas o sistema a montante ou a jusante. Os resultados destes ajustes

podem ser vistos na Figura 5.8, que mostra as caracteristicas das zonas de protecdo para

cada um dos possiveis ajustes direcionais. O alcance das zonas de impedancia para

frente ou para tras sdo simétricos, portanto todas as definicGes se aplicam para ambas as

direcdes.
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Figura 5.8: Caracteristica direcional das zonas de protecao

As equacdes de loop de falta utilizam valores complexos de tensao e corrente. As
impedancias aparentes sdo calculadas e comparadas com os valores limites de ajuste. As
impedancias aparentes de faltas fase-fase sdo calculadas de acordo com a equacédo 5.1,

gue mostra um exemplo de falta entre as fases A e B.

7, U“_L.ib

= == 5.1
app Ia — Ib ( )

A protecdo de distancia para defeitos monofasicos aplica a equacdo 5.2 para o

calculo da impedancia aparente, que mostra um exemplo de falta entre a fase A e a terra.

: U,
Zopp = ————— 5.2
WP I +1Iy.KN 2
onde : In € a corrente residual e o multiplicador KN é definido como:
Zo— 2y
KN = ——— :
3.7, (5:3)

Sendo:Z, = Ry +jXy, e Z; = Ri+jX;

Onde:
R,: é 0 ajuste do alcance da resisténcia de sequéncia zero;
X,:€ 0 ajuste do alcance da reatancia de sequéncia zero;
R;: é 0 ajuste do alcance da resisténcia de sequéncia positiva;

X,: é o ajuste do alcance da reatancia de sequéncia positiva.
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A avaliacdo da direcionalidade das faltas é realizada simultaneamente em ambas
as direcdes e em todos os seis loops de falta. Como referéncia, para identificacdo da
direcionalidade da corrente de falta, sdo usadas tensdes de sequéncia positiva e tensdes
armazenadas na memoria do dispositivo, que consistem no registro dos valores de
tensdo medidas até 100ms antes do instante em anélise.

A determinacdo da direcionalidade obedece as equacbes 5.4 e 5.5 que sdo
utilizadas para classificar se as faltas estdo localizadas a frente ou atrds do ponto de

medicéo.

Para faltas fase-terra:

0.8U1,, +0.2U1
—ArgDir < arg CE Ll

< ArgNegRes (5.4)

IL1

Para faltas fase-fase:

0.8U1;4,, +0.2U1;41m

—ArgDir < arg l < ArgNegRes (5.5)

IL1L2

Onde: ArgDir — é o angulo limite inferior da caracteristica direcional;
ArgNegRes- é o0 angulo limite méximo da caracteristica direcional;
U1, — é atensdo de fase de sequéncia positiva;
U1,y — € a tensdo de sequéncia positiva memorizada pelo dispositivo;
I, — é a corrente de sequéncia positiva;
U1,,., — € adiferenca de tensdo entre as fases a e b;
U141 — € atensdo entre as fases a e b memorizada pelo dispositivo;
I,11, — € a diferenca entre as correntes das fases a e b.

A figura 5.9 mostra graficamente ArgDir e ArgNegRes.
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Figura 5.9: Representacdo grafica dos angulos ArgDir e ArgNegRes

5.1.3.2. Protecao de Sobrecorrente

O relé REL670 oferece protecdo contra sobrecorrente de fase e residual. Os
ajustes de protecdo para sobrecorrente de fase podem funcionar simultaneamente com
até quatro estagios de ajustes independentes.

As correntes de fase e neutro amostradas sdo pré-processadas em um bloco de
TDF (Transformada Discreta de Fourier), que calcula o valor RMS de cada fase a partir
da componente fundamental. Este valor é comparado com o ajuste realizado e, caso 0
valor RMS da corrente medida seja maior que o de ajuste, o relé ira operar. Para
permitir melhor funcionamento da protecédo, o relé REL670 permite que uma mudanca
no valor de ajuste da funcdo de sobrecorrente seja feito, através da mudanca de estado
de uma entrada binaria do relé. Esta mudanca permite que em algumas aplicagdes como,
por exemplo de energizacgdo de transformadores, o valor de operacgéo seja alterado, para
outro valor pré-determinado pelo usuério, a fim de evitar uma atuacdo indevida da

protecdo durante o instante da energizacao.
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Os quatros possiveis estagios de ajustes da protecdo de sobrecorrente podem atuar
com caracteristicas de tempo definido ou inverso. Os estagios da funcdo de
sobrecorrente também podem ser ajustados para operar com caracteristica direcional. A
funcdo de sobrecorrente direcional, semelhante a protecdo de distancia, é polarizada
utilizando a tensdo instantanea medida e a tensdo armazenada na memoria. Sendo que,
neste caso, a funcdo utiliza 85% da tensdo medida e 15% da tensdo de memoria. A
determinacéo da direcionalidade da corrente de falta é feita através da comparagéo entre
a corrente de falta e a tensdo. A tenséo utilizada para a determinag&o da diregdo depende

do tipo de falta. As combinaces utilizadas podem ser vistas na tabela 5.2 [21].

Tabela 5.2: Tensdes de referéncia para a funcdo direcional.

Fase Protegida (1 4;,-) \ Tensdo de Referéncia (U,.y)
Faltas Fase-Fase
I,— Ip Uy — Ug
Ig— I Ug — Ug
Ic— 1, U.— U,
Faltas Fase-Terra
I, Uy
Ip Ug
Ic Uc

O ajuste direcional é dado em funcdo dos angulos AngleRCA e AngleROA. O
primeiro representa o angulo caracteristico do relé e o segundo define o angulo da
regido da funcdo direcional. Os valores padrfes destes angulos valem respectivamente
-65° e 80°. A caracteristica direcional da funcdo de sobrecorrente pode ser vista na

figura 5.10.
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lair

Figura 5.10: Caracteristica direcional da fungdo de sobrecorrente
Onde: 1 = Angulo RCA
2 = Angulo ROA
3 = Zona de operacgéo de corrente em avante

4 = Zona de operagao de corrente reversa

A funcdo de protecdo residual tem os mesmos principios de funcionamento da
protecdo de fase, porém o bloco logico desta funcdo possui as seguintes entradas
analogicas.

I3P: entrada usada para medicdo da grandeza para o disparo;

U3P: entrada usada para grandeza de polarizacao por tensao;

I3PpoL: entrada usada para grandeza de polarizacao por corrente.

Esta funcdo sempre utiliza a corrente residual 310 como grandeza de operacdo. A
corrente residual pode ser medida quando os pontos comum dos TCs estiverem
conectados ao relé ou, em caso contrario, pode ser calculada.

Esta funcdo pode ser ajustada para utilizar como grandeza de polarizacdo a tenséo

de polarizagdo U3P, a corrente de polariza¢do 13Ppo. 0u ambos 0s métodos.
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Quando o método de polarizacdo por tensdo é selecionado, a protegdo utiliza a
tensdo residual -3U0 como grandeza de polarizacdo, podendo esta grandeza ser medida
ou calculada.

Se 0 metodo de polarizacdo por corrente for escolhido, ap6és o célculo da
componente fundamental da corrente residual, o relé multiplica o fasor da corrente
residual por uma impedancia pré- definida de sequéncia zero, obtendo uma tensdo de
polarizacéo.

Uipoy = Z X Ipgy = (Rnpg; +j X Xnpy) X Ipgy (5.6)

O dispositivo ainda permite a realizacdo da polarizacdo por ambos 0os métodos.
Neste caso a funcdo utiliza a soma vetorial da tensdo e corrente de polarizacdo. Desta

forma a tensdo de polarizagdo tem a seguinte forma:

UTotpor = Uupe + Uipey = —3Ug + Zos X Ipgy = —3Ug + (Rnpo; + jXNpor) X Ipoy (5.7)

5.1.3.3.Protecdo Contra Sobretensao

O relé REL670 possui dois estagios de ajuste para a protecao de sobretensao, que
combinado com um detector de fluxo de poténcia reativa ou a um supervisor de tensao,
podem dar um sinal de alarme ou um comando de chaveamento para um banco de

reatores ou capacitores para controlar a tensdo.

Cada estagio da funcdo de sobretensdo pode ser ajustado para operar com
caracteristica de tempo definido ou de tempo inverso. Assim como na fungdo de

sobrecorrente, 0 ajuste é feito em valores percentuais da tensdo de base definida em kV.

A tensdo é continuamente monitorada e cada fase é individualmente comparada

com o valor ajustado. Uma légica especial € incluida para que somente ocorra a partida
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da funcdo quando um determinado numero de fases ultrapasse o valor de ajuste, sendo
que esta determinacdo pode ser configurada pelo usuério durante a etapa de ajuste de

parametros.

5.1.4. Caracteristicas Gerais de Atuacéo

Para todas as funcGes de protecdo do relé REL670 estudadas o manual do
dispositivo prevé um tempo de atuacdo de 25ms. Para os elementos instantaneos, este
tempo € contado a partir da deteccdo da falta e para os elementos temporizados, este
tempo é contado ap6s o término da contagem do tempo ajustado. Para ambos os
elementos, instantaneo e temporizado, o limite superior do erro é de 10ms, exceto para
os elementos de tempo inverso que utilizam as curvas caracteristicas ANSI e IEC, pois
nestes o limite superior do erro é de 40ms, fazendo com que o tempo total de atuacéo,

apos o término da contagem de tempo da funcgdo, possa ser de até 65ms.

5.2. Mala de Teste Omicron CMC 256-6

Neste projeto foram realizados testes de avaliacdo do relé utilizando a mala de
teste CMC 256-6, fabricada pela Omicron. A mala de teste € capaz de produzir, em suas
saidas analdgicas, valores determinados de tensdo e corrente trifasicas que podem ou
ndo ser equilibradas.

A mala de teste é controlada pelo software OMICRON Test Universe. Este
software contém diferentes médulos de teste especificamente desenvolvidos para a
realizacdo de testes de dispositivos de protecdo e medicdo. Neste item sera feito uma
descricdo sobre os modulos de teste, Overcurrent, Distance e State Sequencer que serdo

Uteis para a realizagdo dos testes em bancada. A figura 5.11 mostra a tela inicial do
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software OMICRON Test Universe onde é possivel acessar todos os modulos e

ferramentas de teste do software da mala.

OMICRON Start Page T — || .
i g
OMICRON
TEST UNIVERSE ...
Get Support | Customer Area www omicron at | www omicronusa com
Maodulos de Teste Control Center Setup
f QuickCMC £S Abrir um documento de teste existente % Associagio de Equipamentos de
Ramping... i:"; Abrir Protection Testing Library ';;- Ajustes do sistema
"} State Sequencer £y Abrir Modelo Genérico Gerenciador de Licenga
Advanced TransPlay D Novo Documento de Teste % Selegdo de idioma
|y Overcurrent
Distancia... Ferramentas de Teste Suporte
Autoreclosure
Differential... B TransPlay Q
‘% Synchronizer €& EnerLyzer @ Manuais
Annunciation Checker @ Ajuda
Harmonics 4 Dicas & Truques
Simulagdo de rede.. i Binary IO Monitor 2 Contatos
1§ Polarity Checker 2 OMICRON Assist
& oic Characteristics Grabber Diagnose & Calibragéo...
@ Oque ha de Novo
B AuxDC
Médulos IEC 61850... -
odulos Usuério
Configuragio do DJ

Figura 5.11: Tela de abertura do software OMICRON Test Universe

A mala de teste CMC 256-6 ainda possui um conjunto de 10 entradas analdgicas
que podem ser conectadas as saidas binarias dos dispositivos de protecdo para informar
aos moédulos de teste as acdes dos dispositivos de protecdo permitindo que seja feita

uma avaliagdo do desempenho do dispositivo.

Para cada mddulo de teste é importante informar os dados do sistema como a
relagdo de transformacdo de TCs e TPs bem como seus valores nominais secundarios,
frequéncia nominal e classe de tensdo do sistema. De acordo com o médulo de teste
utilizado é importante informar ao mesmo algumas caracteristicas do dispositivo de
protecdo, tais como o valor de ajuste da fungdo e o tempo de operacdo da funcdo em

teste.

Por conter todas estas informagdes, a cada teste realizado, 0 modulo de teste é

capaz de gerar um relatorio com as informag6es do sistema, do dispositivo de protegéo e
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da resposta do dispositivo de protecdo aos diferentes testes realizados permitindo a

avaliagéo dos resultados.

O dispositivo de teste ainda possui:

e Quatro saidas binarias;
eUma entrada analdgica de corrente;
eUma entrada anal6gica de tensdo;

eFonte auxiliar DC.

A figura 5.12 mostra a parte frontal da mala de teste. Nesta imagem € possivel ver

todas as entradas e saidas, digitais e analdgicas, do dispositivo de teste.

mr«»«

wu.n.‘.a

Figura 5.12: Vista frontal da mala de teste
A comunicacdo entre a mala de testes e o computador é feita através de uma porta
serial localizada na parte traseira da mala. Para sua energizagdo a mala pode ser

conectada diretamente a uma tomada universal com tensdo entre 127 e 220 V, 60Hz.

5.2.1. Modulos de Teste
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5.2.1.1.Modulo Distance

O mddulo de teste OMICRON distance é especificamente desenvolvido para a
realizacdo de testes da funcdo de protecdo de distancia. Com este modulo , € possivel
testar relés de distdncia com diferentes caracteristicas que podem ser circulares ou
quadrilaterais. Através de uma interface grafica amigavel € possivel informar os
parametros de ajustes de cada zona de protecdo. A Figura 5.13 mostra um exemplo de

ajuste da caracteristica quadrilateral de zona 1 de um dispositivode protecéo.

B ' Editor de caracteristica - [Z1 L-1] Llﬂléj
Elementos wo
Lista Desenho 7

¥ pitonéico. o
| | || | o

| | | Inverter tudo | 0.4

0.2

0.0
Formas pré-definidas \/
0.2
o
O ien Q
0.8 - . . . .

0,00 0,50 1,00 1,50
Lista de elementos:

1 2 3 4
linha cartesiana _¥|| Linha cartesiana _*|| Linha cartesiana ~_¥|| Linha cartesiana ¥
R 00008 |R 11,5000 |R 00008 |R 0,000 2
X 0,0000 | X 00000 | X 980,0 me2 | X 0,000
Angulo -15,00 * | Angulo 67,00 = | Angulo 180,00 = | Angulo 115,00 =

R/

OK | Cancelar

Figura 5.13: Ajuste das zonas de prote¢do no software OMICRON Distance

Para cada linha do quadrilatero é informado um ponto de origem e um angulo de
inclinacdo da reta a partir do eixo de resisténcias (R). Os valores de resisténcia e
reatdncia sdo informados em valores secundarios de sequéncia positiva [23].

Apos delimitar as zonas de protegdo, é possivel escolher os valores de impedéncia
complexa a serem testados. A escolha destes pontos, como mostrado na figura 5.14,

pode ser feita informando os valores de impedancia na forma retangular ou polar ao
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software de teste ou através de interface grafica. Nesta segunda op¢do os pontos de teste
sdo marcados diretamente na figura que mostra as zonas de protecdo criadas na etapa
anterior. Ainda é importante destacar que para cada ponto de falta a ser testado deve-se

escolher o tipo de falta, entre fases ou monofésica, a ser testado.

5] OMICRON Distance - [Visualizagio do feste: Sa0 JoB0 SJBN SPP.21I
F¥ Arquivo Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda

Dl 2| BfEw| ol ol > 219 [6 ] B0 s ol

Teste de disparo Mumg | Trgger |

Falta L1412

Porto de teste Tipo de fata

~LE icionar -
1Z1 L2199 R 933,5mQ e d ; . VB-N

t

€12
Phi 40,00° x ®33m0 || o~ ap

& LH2
€ 1243 Adicionar & 1 4

[k R

©LH243 | gomoyer Tudo 104

nd  Avalacto: [Notestado

Resuttado

treal:

1Z1 Phi tnom treal Desv.
487.7mQ) 30.00° | 0.000 s
.153Q 10 400.0ms
210 400.0ms
7920 400,0ms
0590 3.71° 400.0ms
m
m
m
m

S|

Blo
=k

/e

/g

/¢

/e

/e

62000 107.78° | 400.0ms /e
7070 7.00° 400.0ms /g
5730 44297 [ 400.0ms /e
678 Q 2391° 400.0ms n/e
5140 70° 400.0ms n/e
/g

/¢

/e

/e

/e

/g

7t

/¢

050 | 103047 15008
0 610

5350 42,16 500 s
9.0 mC) -113.00° 500s

2

2580 174,357 500s
1320 -80,00° 500 s
2150|  11300° 5005

ococoecorooopobebe

1040 147,78 .500 s

17E,(L2'E,(L}E;\L1{2AL2U,(L’5L1,(LH_ZZ_’{ JLe .

L)

ﬂ29/12/2011192557'[ENGDZD]NenHumaEMEestétnr\ettadaanPE 12 3 4567 89
ODOo0ooo oo

iy 11 = gw
Figura 5.14: Tela de ajuste dos pontos de teste para protecdo de distancia

Para Ajuda, pressione FL

5.2.1.2.M0odulo Overcurrent

O médulo de teste OMICRON overcurrent é especificamente desenvolvido para o
teste da funcdo de protecdo de sobrecorrente. Neste modulo, semelhante ao modulo
distance, € possivel informar ao aplicativo as caracteristicas da fungdo de protecdo em
teste. Este modulo de teste possui em seu banco de dados as curvas caracteristicas de
tempo inverso e tempo definido ANSI e IEC simplificando o ajuste das funcdes de
sobrecorrente temporizadas [24]. A Figura 5.15, mostra um exemplo de ajuste no

software OMICRON overcurrent de uma curva normalmente inversa.
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Paramstos s rtei e sobascorente T — i

Parémetros do Relé  Elementas |

Tipo de slemento selecionado: | Fase (2 Blementos / 2 Alivo) =l

Definir Caracterstica do Bemerto | Definir Comportamento Direcional do Hlemento | Ver Caracteristica Resutarte |

- Carax Limites de

10000.00
o ol || o 5000.00 |
AxTd+ K1 Imin: 0,000 Iref  tmin: 0,000
t(s) =———— +B«Td+K2 ‘%x:
MT-Q Imax: +oolref  tmaw +oos
M = Tteste/lpidup
Td = Indice de Tempo 10000
~Caracteristica reset 5000
A: oms B 0,005 @ off 1000 4
500
P 000 @ 1,000 € Tempo definido o 1,000
1.00
Ki: 00005 K2 0,000 050 4
@ T 2 [ zoo0s| -
0,10
R+Td ™ 2,000 S N N 1 N
Ipiccup Indice de tempo trls) =TT 20 50 100
1,100 Iref 0,050 Iref

Cancel Help
Figura 5.15: Ajuste de curva normalmente inversa

Neste madulo é possivel inserir separadamente os diferentes estagios da funcao de
sobrecorrente e, apds o término deste registro, o software gera um grafico que mostra o
tempo de atuacdo esperado para diferentes valores de corrente. A Figura 5.16 mostra um
gréfico onde ha a coordenacdo entre um elemento instantaneo e de tempo inverso.
Concluidos estes ajustes, para dar inicio aos testes, € necessario apenas informar ao

software os modulos dos valores de correntes a serem testados e o tipo de falta que deve

ser testada.

t's
_-é
e
-

1.000 4 g

0100
F 1 1 ol 1 I
200 30 50 70 00 20 300

Figura 5.16: Exemplo gréfico de ajuste das caracteristicas de sobrecorrente.
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5.2.1.3.Modulo State Sequencer

Esta ferramenta permite que uma sequéncia de estados seja definida e emitida do
equipamento de teste CMC para um equipamento em teste em tempo real, permitindo a
determinacédo de tempos de operacgao para sucessivas ocorréncias no sistema.

O State Sequencer permite o ajuste de amplitude, frequéncia, e fase de cada
gerador, de tens&o e corrente, em cada estado definido. As respostas do equipamento em
teste podem ser medidas e registradas como funcbes do tempo e analisadas
automaticamente ou manualmente ap6s o teste. A transicdo entre 0s estados
programados podem ser definidas para ocorrer por duracdo de estado, resposta ao
equipamento de teste ou por controle manual.

A Figura 5.17 mostra um exemplo de uma sequéncia de eventos programada,
onde o disparo no segundo estado pode ocorrer apds o término da contagem de tempo

de 8s ou através da resposta do equipamento de teste.

1 2 3
Nome | Pré-Falta Falta Pas-Falta
VAN 66,40V 0,00° 0,000 Hz 80,00 W 0,00° 60,000 Hz 0,000V 0,00° 60,000 Hz
VBN 66,40V 120,00 60,000 Hz 80,00V  120,00° 60,000 Hz 0,000 120,00° 60,000 Hz
VCN 66,40 V 120,00 60,000 Hz 80,00V 120,00° | 60,000 Hz 0,000 V 120,00° | 60,000 Hz
Trigger = 5000 5 - B.000 5 = 1,000

Figura 5.17: Exemplo de ajuste de sequéncia de estados

5.2.2. Tolerancias e tempos de disparo

O tempo de disparo é a quantidade importante ao comparar os valores nominais e
reais. Para avaliar os resultados dos testes das fungdes de protecdo os modulos de teste
usam o maior valor entre a tolerancia maxima de tempo absoluta e relativa, que podem

ser definidas como [23]:

e Tolerancia Relativa: E definida em valores percentuais do tempo nominal de

disparo do relé de protecao.
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e Tolerancia de Tempo Absoluta: E definida em segundos ou em milésimos de

segundos.

Para avaliagédo do tempo de disparo, o software compara o tempo real de atuagédo
com o tempo nominal adicionado ao erro maximo permitido. Se o desvio se encontra

dentro da faixa da tolerancia de tempo especificada, o teste € classificado como OK.

Durante a realizacdo dos testes, para todas as funcdes de protecdo testadas, foi
utilizado o valor de 5% para a tolerancia relativa e de 40ms para a tolerancia absoluta.
Estes valores foram baseados em relatdrios de testes de relés que utilizam estes tempos
de tolerancia como sendo aceitaveis para a aprovacdo de qualquer relé de protecdo

digital independente do modelo ou fabricante.
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6. Testes e Resultados

Em uma bancada, com o auxilio da mala de testes e um computador, foram
realizados testes com as funcdes de protecdo de distancia, sobrecorrente e sobretensdo
do relé REL670. Nestes testes foram estudados os ajustes e as caracteristicas de atuacdo

de cada fungéo testada. A Figura 6.1 mostra a bancada de teste utilizada.

TEST UNIVERSE

6.1. Parametrizacéo do REL670

Para a realizacdo dos testes foram utilizados os dados do sistema de protegédo
implementado na Linha de Transmissdo de 138kV UTE S&o Jodo — Séo Jodo da Boa
Vista Il. Este sistema de protecdo encontra-se instalado na subestagdo de S&o Jodo
localizada no municipio de Pocos de Caldas no estado de Sdo Paulo. A subestagdo de
Sdo Jodo de 138KV pertence a uma unidade termoelétrica conectada ao sistema elétrico
através do seccionamento do Circuito | da LT 138kV Euclides da Cunha e da LT Séo

Jodo da Boa Vista Il.

O uso dos dados desta linha mostrou-se conveniente, pois para a protecdo deste
sistema foi utilizado o mesmo modelo de relé em estudo. A figura 6.2 mostra o
diagrama unifilar do setor de 138kV da SE S&o Jodo onde encontra-se instalo o sistema

de protecdo em estudo.
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Figura 6.2: Diagrama Unifilar do setor de 138kV da SE Séo Jodo [25]
Os parametros de ajuste do relé de protecdo foram realizados com base no estudo
de seletividade, que é um estudo onde é feita uma andlise das malhas do sistema de
transmissdo em estudo, a fim de estabelecer a coordenacéo e os ajustes das fungdes de

protecdo, com o intuito de eliminar falhas em todos os niveis de corrente de falta.

Neste estudo é realizada uma analise de curto-circuito em diferentes pontos do
sistema, considerando diferentes topologias de rede. Para isto é utilizada a base de
dados do ONS que fornece as impedancias das barras e linhas que compdem o SIN. Na
Figura 6.3 € possivel observar as impedancias das principais barras e linhas de
transmissdo do sistema levadas em consideracdo durante o desenvolvimento do estudo

de seletividade da LT 138 kV UTE Séo Jodo — Sdo Jodo da Boa Vista Il.
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Figura 6.3: Diagrama de Impedancia em valores percentuais na base 100 MVA

Os parametros da linha de transmissao em estudo podem ser vistos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Parametros da LT 138 kV UTE Sé&o Jodo — S&o Jodo da Boa Vista Il.

Impedancia de _
. Valores Percentuais Valores absolutos em Q
Sequéncia
Positiva Z1=3,08+)7,35% 5,88+ 14,01 =15,19 Z67° Q
Zero Z0=8,53 + 27,10% Z0=16,25+) 51,61 =54,10,72°Q
Mutua Z0m =4,43 +] 16,66% Z0m =8,45+j31,73=32,84/75° Q
Comprimento 28,36 km
RTP 1200
TP/TC =10
RTC 120

Para o funcionamento adequado das funcdes de protecdo é necessario informar ao

dispositivo de protecdo as caracteristicas basicas do sistema como frequéncia e as

relacbes de transformacdo dos TCs (RTC) e TPs (RTP) conectados ao relé. Esta

informacdo € inserida uma Unica vez e valida para todas as funcdes de protecdo. A

figura 6.4.mostra os dados inseridos no relé de protecdo para os ajustes das relacdes de

transformacdo dos TCs e TPs conectados ao relé, onde a parte esquerda da imagem

mostra os ajustes dos TCs e a direita o ajuste dos TPs.
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Group / Parameter Name | PC Value |Unit | Group/ Parameter Name | PC Value | Unit
|| NAMECHT aTeT NAMECH? VATP- L1
RatedTrans1 50 A
] ; ) RatedTrans7 110.0 W
CTStarPoint1 ToObject
| | cTsect 5 A VTsec? 115.000
| CTprim1 800 A WTprim? 138.00 kW
| MNamecr2 BTt NAMECHS VBTP-L1
RatedTrans2 50 A
I : : RatedTrans2 110.0
CTStarPoint2 ToObject
T CTsec2 5 A WTsecl 115.000
| CTprim2 600 A WTprimé 132.00 kW
NAMECH3 v TC- L1 NAMECHS WTP- L1
RatedTrans3 50 A
| ; ) RatedTrans9 110.0
CTStarPoint3 ToObject
T CTsec3 5 A YWTsech 115.000
CTprim3 600 A WTprim3 138.00 kv

Figura 6.4: Ajuste dos TCs e TPs no software PCM600

6.2.  Teste da Protecdo de Distancia

Para a determinagdo dos alcances da funcdo de distancia durante o estudo de
seletividade foram calculadas as impedancias medidas pelo relé considerando faltas em
diferentes pontos do sistema. A Tabela 6.2 mostra os resultados deste estudo para as

diferentes situacdes estudadas [25].

Tabela 6.2: Correntes e impedancias de falta [25].

Local do curto-circuito c;zi“ ?g;‘“ ZI:::-(I:U.EA) 3CI:OC(2) C:ST
SE UTE S&o Joéo (close in) 3583 - 1944 1805 -
2509;552822;12?0 (close in — com circ. 3540 i 1901 1814 )
SE SJB2138 kV 1761 15,2 1028 927 16,87
:Eerg.)]Bﬂ 38 kV (com circ. EUC-SJB2 2088 152 1145 998 15,5
SE SkBatss d‘;\)’ (com circ. EUC-SJB2|  54qq 15,2 1287 1364 12,45
SE SJB2 (fim da LT) 2191 15,2 1304 937 15
70% da LT UTE Séo Jo&o — SJB2 2260 10,8 1364 1174 9,4
50% LT SJB2- MOMS3 (aberto em MOMS3) 473 138 250 229 142
100% LT SJB2- MOMS3 (aberto em MOMS3) 273 261 143 131 267
50% LT SJB2- EUC (aberto em EUC) 518 131 384 391 86
50% LT SJB2- Pocos (aberto em Pocos) 672 88 424 350 93
100% LT SJB2- MOG (aberto em MOG) 288 247 195 70 275
SE 138 kV EUC (dir. reversa) 1297 32 1117 635 17,8
50% da LT UTE Sé&o Jodo — EUC (dir. rev.) 2159 14,6 1366 1303 11,6

Onde: UTE: Unidade Termoelétrica;
LT UTE Sdo Jodo — SJB2: LT UTE Sao Jodo — Sdo Jodo da Boa Vista Il
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LT SJB2 — EUC: LT S&o Joédo da Boa Vista I1- Euclides da Cunha
LT SJB2 — MOM3: LT Séo Joéo da Boa Vista |- Mogi-Mirin 3
Com base nos resultados do estudo de faltas realizado e na filosofia de protegéo

da empresa proprietaria da linha, foram feitos os ajustes reproduzidos a seguir [25].

6.2.1.1.Primeira Zona

De acordo com a filosofia adotada, o ajuste da primeira zona deve ter alcance
limitado entre o menor valor entre 70% da impedancia da linha e 90% da menor
impedancia medida pelo relé para faltas a 100% da linha em estudo. A menor
impedancia medida pelo relé é encontrada no caso da linha paralela desligada e aterrada
nas duas extremidades, que corresponde a 12,45Q. Realizando os célculos, tem-se 0s
seguintes valores:

0,7x15,2=10,64 Q 70% da impedancia da linha

09x1245=1120Q 90% da menor impedancia medida pelo relé

Portanto a impedéancia de ajuste para a primeira zona sera de 10,64 Q. Os valores

de ajuste da zona 1 estdo mostrados na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Impedancia de ajuste da 1° zona de protecéo.

Z1=10,64267°Q RI(1)=4,16Q X1(1)=9,79 Q

Z0=0,7x54,10272°=37,87272°Q |RO(1)=11,7Q X0(1) = 36,0 Q

6.2.1.2.Segunda Zona

A segunda zona deve ser ajustada de modo que detecte um curto-cicuito na barra
remota da linha e seu alcance deve estar limitado a 50% das linhas conectadas a barra
remota com extremidade oposta aberta. As linhas conectadas as barras remotas da linha

em estudo sdo as LT SIB2-MOM3, LTSIB2-Pogos e LT SJB2-EUC. De acordo com a
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tabela 6.2 a menor impedancia para faltas a 50% do terminal remoto da linha ocorre
paraa LT SIB2-EUC (aberto em EUC) cuja impedéncia medida pelo relé é de 86Q.
Avaliando estas duas condi¢cOes, adotou-se um valor de ajuste para a segunda
zona de 30Q, que corresponde a 197% da impedancia da linha em estudo. A
temporizacdo adotada pelo estudo de seletividade para a segunda zona foi de 400ms. As

impedancia de ajuste da zona 2 estdo mostradas na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Impedancia de ajuste da 2° zona de protecéo.

Z1=30,0£67° Q RI2)=1172Q | X1(2)=27,60 Q

Z0=1,97 x 54,1272° = 106,57272°Q | RO(2) = 32,93 Q X0(2) =101,35Q

6.2.1.3. Terceira Zona

O alcance da terceira zona deve estar limitado ao menor valor medido pelo relé
para faltas a 100% das linhas conectadas a barra da LT S&o Jodo da Boa Vista Il com a
extremidade oposta aberta. Portanto, o ajuste da 3% zona deve ser limitado a 100% da LT
SJB2 — MOG, cuja impedancia medida ¢ de 247Q.

Como o limite de 247Q ¢ bastante elevado , foi adotado como valor de ajuste
138Q, cuja impedancia medida alcanca defeitos em 50% da LT SJB2-MOMS3, que
equivale a 900% da impedancia da linha. A temporizacdo adotada pelo estudo de
seletividade para a terceira zona foi de 1,5s. As impedancias de ajuste da 3° zona de

protecdo estdo mostrados na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Impedancia de ajuste da 3° zona de protec¢do.

Z1=138267°Q R1(3)=53,92Q | X1(3)=127,03Q

Z0=9x54,1272°0 = 487272°Q RO(3) =150,5Q | X0(3) = 463,16 Q
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6.2.1.4. Quarta Zona

A quarta zona deve ser ajustada de forma a detectar curtos-circuitos na barra de

138kV da SE S&o Jodo. O alcance da quarta zona deve ser limitado & impedancia

medida para curtos a 50% da menor linha reversa. O alcance adotado para esta zona é

de 14Q alcancando aproximadamente 50% da linha EUC. A temporizagdo adotada pelo

estudo de seletividade para a quarta zona foi de 2,5s. As impedancias de ajuste da 4°

zona de protecédo estdo mostradas na tabela 6.6.

Tabela 6.6: Impedancia de ajuste da 4° zona de protecéo.

Z1=14,67°Q

R1(4)=55Q

X1(4)=13,0Q

Z0=50472°Q

RO(4) = 15,45 O

X0(4) = 47,55 Q

Com base nestes valores é possivel realizar os ajustes no dispositivo de protecéo.

A Figura 6.5 mostra o ajuste da primeira zona de protecdo. O ajuste das demais zonas de

protecdo é realizado de maneira semelhante sendo necessario modificar apenas as

impedancias de alcance e o ajuste de tempo.

Group / Parameter Name | IED Value PC Value

Unit

Min

Max

Operation
|Base

UBase
OperationDir
X1

R1

X0

RO

RFPP

RFPE
OperationPP
Timer tFP
tFP
OperationPE
Timer tPE
tPE
IMinOpPP
IMinOpPE
IMinOpIN

Figura 6.5: Valores de ajuste da protecédo de distancia para zona 1

Off

600
138.00
Forward
3.80
416
36.00
11.70
30.00
40.00

Cn
0.000

On
0.000
20
10

5

kV

ohm/p
ohm/p
ohm/p
ohm/p
ohm/

ohm

1
0.05

0.10
0.10
0.10
0.50
1.00
1.00

0.000

0.000
10
10

5

¢ b_____

99999
2000.00

3000.00
1000.00
3000.00
3000.00
3000.00
9000.00

60,000
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Onde: OperationPP: Modo de operagéo para loops fase-fase.
Timer tPP: Temporizacao para faltas fase-fase;
tPP: Tempo de disparo para faltas fase-fase;
OperationPE: Modo de operacdo para loops fase-terra;
TimertPE: Temporizagéo para faltas fase-terra;
tPE: Temporizacgdo para faltas fase-terra;
IMinOpPP: Corrente minima de operacédo para loop fase-fase;
IMInOpPE: Corrente minima de operacéao para loop fase-terra;

IMinOpIN:; Corrente minima residual para loops fase-terra.

Para o ajuste do software OMICRON distance foram criadas quatro zonas de
protecdo inserindo os valores de impedancia de sequéncia positiva calculadas no estudo
de seletividade. O estudo de seletividade ndo prevé alteracdo dos angulos ArgDir e

ArgNegRes, portando os valores do ajuste padrdo foram mantidos.

A Figura 6.6 mostra o ajuste da zona de protecdo quadrilateral feita para a zona 1.
Para os ajustes das demais zonas foram mantidos todos os angulos constantes e 0s
valores de resisténcia e reatancia foram substituidos pelos correspondentes valores

calculados no estudo de seletividade.
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i Editor de caracteristica - [Z1 L-L] B

Elementos
Lista Desenho 7

= Fechamento 10 4
¥ alométio

0.8
| | || || oe-

| I | Inverter tudo | 0.4

0.2 1

0.0
Formas pré-definidas \/
0.2
O a EI 0.4 4
08 -

Lista de elementos:

1 2 3 4
Linha cartesiana ~_* || Linha cartesiana ]| Linha cartesiana ~_~ ]| Linha cartesiana ~_™ |
R 00008 [R 1,500 |R 0,000% [R 0,000 £
X 00000 (X 00008 | X 960,0ma [ X 0,000 £
Angulo -15,00 * | Angulo 657,00 | Angulo 130,00 = | Angulo 115,00

oK | Cancelar |

Figura 6.6: Configuracdo de Zona 1 no software OMICRON Distance

Para a execucdo dos testes foram escolhidos pontos localizados préximo as linhas
que delimitam cada zona de operacdo. Estes pontos de testes foram marcados
diretamente na figura que mostra os limites das zonas de protecdo através da interface
grafica do software.

Para o teste da funcdo de distancia foram preparados dois arquivos distintos de
teste. O primeiro tem por objetivo testar a resposta do relé diante de faltas entre fases,
sendo testadas faltas bifésicas entre as fases AB, BC e CA e curtos-circuitos trifasicos.
Para todos os tipos de curto foram escolhidos os mesmos pontos de teste que podem ser
observados na Figura 6.7 que mostra graficamente as zonas de protecdo e 0s pontos de

teste.
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Figura 6.7: Zonas de protecdo e pontos de teste para faltas entre fases

O resultado dos testes para falhas entre fases podem ser visto nas Tabelas 6.7, 6.8,

6.9 e 6.10. Estas tabelas foram retiradas do relatério gerado pela mala de testes, que
mostra para cada ponto testado o seu valor de impedancia complexa e o tempo real de

atuacdo do relé.

Tabela 6.7: Resultado do teste de distancia para faltas entre as fases A-B.

| Z] Phi t nom t real Desv. ITeste | Resultado
817,7mQ | 90,00° | 0,000s | 27,90ms | 27,90 ms |5,000 A| Aprovado
8784 mQ | 67,00° | 0,000s | 30,90ms | 30,90 ms |5,000 A| Aprovado
1,319Q | 40,00° | 0,000s | 30,60ms | 30,60 ms |5,000 A| Aprovado
1,828 Q | 25,96° | 0,000s | 27,70ms | 27,70 ms |5,000 A| Aprovado
1,206 Q2 | 10,00° | 0,000s | 28,70ms | 28,70 ms |5,000 A| Aprovado
487,7mQ | 30,00° | 0,000s | 28,40ms | 28,40 ms |5,000 A| Aprovado
1,153 Q | 100,00 [400,0 ms| 424,7 ms 6,175% |5,000 A| Aprovado
1,221 Q | 67,00° [400,0 ms| 425,4 ms 6,35% |5,000 A | Aprovado
1,792 Q | 40,00 ° [400,0 ms| 426,6 ms 6,65 % |5,000 A | Aprovado
2,059 Q | 13,71° [400,0ms| 429,1ms | 7,275% |5,000 A| Aprovado
2,620 Q | 107,78° | 400,0ms| 4309 ms | 7,725% |5,000 A | Aprovado
2,707 Q | 67,00 ° | 400,0 ms| 428,4 ms 7,1% |5,000 A| Aprovado
3,573 Q | 44,29° |400,0 ms| 425,0 ms 6,25% |5,000 A | Aprovado
3,678 QQ | 23,91° |400,0ms| 429,0 ms 7,25% |5,000 A | Aprovado
2,514Q | -7,70° |400,0 ms | 426,0 ms 6,5% |5,000 A| Aprovado
3,105 Q | 103,04° | 1,500s 1,527s 1,767 % |5,000 A| Aprovado
3,323Q | 67,00° | 1,500s 1,524 s 1,627 % |5,000 A | Aprovado
4535Q | 42,16 ° | 15005 15255 1,647 % |5,000 A | Aprovado
349,0 mQ | -113,00 | 2,500 s 2,526 s 1,028 % |5,000 A| Aprovado
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1,258 Q | 174,39° | 2,500 2,530 s 1,188 % |5,000 A | Aprovado
1,132 Q | -80,00° | 2,500s 2,528 s 1,104 % |5,000 A | Aprovado
1214 Q | -113,00 | 2,500 s 2,529 s 1,164 % |5,000 A| Aprovado
2,104 Q | -147,78 | 2,500 s 2,528 s 1,136 % |5,000 A | Aprovado
Tabela 6.8: Resultado do teste de distancia para faltas entre as fases B-C.
| Z] Phi t nom t real Desv. | ITeste | Resultado
817,7mQ | 90,00° | 0,000s | 30,00 ms |30,00 ms|5,000A| Aprovado
878,4mQ | 67,00° | 0,000s |29,50ms |29,50ms|5000A| Aprovado
1,319Q | 40,00° | 0,000s |25,80ms | 25,80 ms |5,000 A| Aprovado
1,828 Q | 2596° | 0,000s |29,70ms | 29,70 ms | 5,000 A| Aprovado
1,206 Q2 | 10,00° | 0,000s |28,10ms | 28,10 ms |5,000 A| Aprovado
487,7mQ | 30,00° | 0,000s |25,20ms | 25,20 ms |5,000 A| Aprovado
1,153 Q | 100,00° | 400,0 ms | 423,3ms | 5,825 % |5,000 A| Aprovado
1221Q | 67,00° |400,0ms |4252ms| 63% |5000A]| Aprovado
1,792 Q | 40,00° | 400,0 ms | 421,9ms | 5,475 % |5,000 A| Aprovado
2,059 Q | 13,71° | 400,0 ms | 429,7 ms | 7,425 % |5,000 A| Aprovado
2,707Q | 67,00° | 400,0ms | 4284 ms| 7,1% |5,000A | Aprovado
3,573 Q | 44,29° | 400,0 ms | 426,9 ms | 6,725 % | 5,000 A| Aprovado
3,678 QQ | 23,91° | 400,0ms | 431,21 ms | 7,775% | 5,000 A| Aprovado
2,514Q | -7,70° |400,0ms |4288ms| 7,2% |5,000A| Aprovado
3,105Q | 103,04 | 1500s | 1,526s | 1,747 % |5,000 A| Aprovado
3,323 Q | 67,00° | 1500s | 1,524s | 1,573 % |5,000 A| Aprovado
4535Q | 42,16° | 1500s | 1,526s | 1,76 % |5,000 A| Aprovado
349,0 mQ |-113,00°| 2,500s | 2,527s | 1,084 % |5,000 A| Aprovado
1258 Q |174,39° | 2500s | 2,526 | 1,056 % |5,000 A| Aprovado
1,132 Q | -80,00° | 2,500s | 2,530s | 1,188 % |5,000 A| Aprovado
1214 Q |-113,00°| 2,500s | 2,527s | 1,084 % |5,000 A| Aprovado
2,104 Q |-147,78°| 2,500s | 2,528s | 1,12% |5,000 A| Aprovado
Tabela 6.9: Resultado do teste de distancia para faltas entre as fases C-A.
| Z | Phi t nom t real Desv ITeste | Resultado
817,7mQ | 90,00° 0,000s | 31,40ms | 31,40ms | 5,000A | Aprovado
878,4mQ | 67,00° 0,000s | 26,20ms | 26,20ms | 5,000A | Aprovado
1,319Q 40,00° 0,000s | 27,10ms | 27,10ms | 5,000A | Aprovado
1,828Q 25,96° 0,000s 26,50ms | 26,50ms | 5,000A | Aprovado
1,206Q 10,00° 0,000s 25,50ms | 25,50ms | 5,000A | Aprovado
487,7mQ | 30,00° 0,000s | 27,10ms | 27,10ms | 5,000A | Aprovado
1,153Q | 100,00° | 400,0ms | 425,0ms | 6,25% | 5,000A | Aprovado
12210 67,00° | 400,0ms | 424,7ms | 6,175% | 5,000A | Aprovado
1,792Q 40,00° | 400,0ms | 425,7ms | 6,425% | 5,000A | Aprovado
2,059Q 13,71° | 400,0ms | 429,0ms | 7,25% | 5,000A | Aprovado
2,707Q 67,00° | 400,0ms | 428,3ms | 7,075% | 5,000A | Aprovado
3,573Q | 44,29° | 400,0ms | 429,9ms | 7,475% | 5,000A | Aprovado
3,678Q2 23,91° | 400,0ms | 434,6ms | 8,65% | 5000A | Aprovado
2,514Q -7,70° 400,0ms | 426,4ms 6,6% 5,000A | Aprovado
3,105 | 103,04° | 1,500s 1,525s | 1,653% | 5,000A | Aprovado
3,323Q 67,00° 1,500s 1,523s 1,52% | 5,000A | Aprovado
4,535Q | 42,16° 1,500s 1,527s | 1,773% | 5,000A | Aprovado
349,0mQ |-113,00°| 2,500s 2,525s | 1,004% | 5,000A | Aprovado
1,258Q | 174,39° | 2,500s 2,529s 1,14% | 5,000A | Aprovado
1,132Q | -80,00° 2,500s 2,530s | 1,188% | 5,000A | Aprovado
1,214 |-113,00° | 2,500s 2,527s 1,06% | 5,000A | Aprovado
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| 2,104Q [-147,78°] 2,500s | 2,526s | 1,024% | 5,000A | Aprovado |

Tabela 6.10: Resultado do teste de distancia para faltas trifasicas.

| Z]

Phi |

t nom |

treal |

Desv. |

ITeste |Resultado|

817,7 mQ

90,00 °

0,000s

30,10 ms

30,10 ms

5,000 A

Aprovado

878,4 mQ

67,00 °

0,000s

29,40 ms

29,40 ms

5,000 A

Aprovado

1,319 Q

40,00 °

0,000

26,30 ms

26,30 ms

5,000 A

Aprovado

1,828 Q

25,96 °

0,000s

27,80 ms

27,80 ms

5,000 A

Aprovado

1,206 Q

10,00 °

0,000s

25,00 ms

25,00 ms

5,000 A

Aprovado

487,7 mQ

30,00 °

0,000s

25,80 ms

25,80 ms

5,000 A

Aprovado

1,153 Q

100,00 °

400,0 ms

420,9 ms

5,225 %

5,000 A

Aprovado

1221 Q

67,00 °

400,0 ms

420,7 ms

5,175 %

5,000 A

Aprovado

1,792 Q

40,00 °

400,0 ms

423,4 ms

5,85 %

5,000 A

Aprovado

2,059 Q

13,71°

400,0 ms

422,8 ms

5,7%

5,000 A

Aprovado

2,707 Q

67,00 °

400,0 ms

428,4 ms

7,1%

5,000 A

Aprovado

3,573 Q

44,29 °

400,0 ms

429,5 ms

7,375 %

5,000 A

Aprovado

3,678 Q

2391°

400,0 ms

431,3 ms

7,825 %

5,000 A

Aprovado

2,514 Q

-7,70°°

400,0 ms

424,1 ms

6,025 %

5,000 A

Aprovado

3,105 Q

103,04 °

1,500 s

1,518 s

1,187 %

5,000 A

Aprovado

3,323 Q

67,00 °

1,500 s

1,518 s

1,207 %

5,000 A

Aprovado

4,535 Q

42,16 °

1,500 s

1,531s

2,093 %

5,000 A

Aprovado

349,0 mQ

-113,00 °

2,500 s

2,524 s

0,96 %

5,000 A

Aprovado

1,258 Q

174,39 °

2,500

2,528 s

1,132 %

5,000 A

Aprovado

1,132 Q

-80,00 °

2,500

2,529 s

1,172 %

5,000 A

Aprovado

1214 Q

-113,00 °

2,500

2,528 s

1,136 %

5,000 A

Aprovado

2,104 Q

-147,78 °

2,500 s

2,526's

1,036 %

5,000 A

Aprovado

O segundo arquivo de teste preparado tem por objetivo verificar a resposta do relé
a curtos monofasicos. Para todos os tipos de faltas monofasicas foram utilizados os
mesmos pontos de teste. Estes pontos estdo mostrados graficamente na Figura 6.8. Os
resultados dos testes para falhas monofésicas podem ser visto nas Tabelas 6.11, 6.12 e
6.13 e, assim como nos testes de falha entre fases, estas tabelas foram retiradas

diretamente do médulo de teste.
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Tabela 6.11: Resultado do teste de distancia para faltas A-N.

| Z]

Phi

t nom

t real

Desv.

I Teste

Resultado

726,5 mQ

67,00 °

0,000 s

26,40 ms

26,40 ms

10,00 A

Aprovado

2,599 Q

67,00 °

400,0 ms

428,0 ms

7%

10,00 A

Aprovado

6,356 Q

67,00 °

1,500 s

1,520 s

1,313 %

9,810 A

Aprovado

5,019 Q

30,00 °

400,0 ms

428,9 ms

7,225 %

10,00 A

Aprovado

7,595 Q

50,00 °

1,500 s

1518 s

1,187 %

8,210 A

Aprovado

554,1 mQ

-113,00 °

2,500 s

2,520 s

0,788 %

10,00 A

Aprovado

1,148 Q)

-160,00 °

2,500

2,524 s

0,972 %

10,00 A

Aprovado

1214 Q

-90,00 °

2,500 s

2,532 s

1,28 %

10,00 A

Aprovado

1,123 Q

20,00 °

0,000 s

20,30 ms

20,30 ms

10,00 A

Aprovado

3,374 Q

40,00 °

400,0 ms

429,7 ms

7,425 %

10,00 A

Aprovado

Tabela 6.1

2: Resultado do teste de distancia para faltas B-N.

| Z]

Phi

t nom

t real

Desv.

I Teste

Resultado

726,5 mQ

67,00 °

0,000 s

21,70 ms

21,70 ms

10,00 A

Aprovado

2,599 Q

67,00 °

400,0 ms

431,0 ms

7,75%

10,00 A

Aprovado

6,356 Q

67,00 °

1,500 s

1,523 s

1,547 %

9,810 A

Aprovado

5,019 Q

30,00 °

400,0 ms

432,6 ms

8,15 %

10,00 A

Aprovado

7,595 Q

50,00 °

1,500 s

1,519 s

1,253 %

8,210 A

Aprovado

554,1 mQ

-113,00 °

2,500 s

2,519 s

0,752 %

10,00 A

Aprovado

1,148 Q

-160,00 °

2,500 s

2,521s

0,844 %

10,00 A

Aprovado

1214 Q

-90,00 °

2,500 s

2,528 s

1,104 %

10,00 A

Aprovado

1,123 Q

20,00 °

0,000s

19,10 ms

19,10 ms

10,00 A

Aprovado

3,374 Q

40,00 °

400,0 ms

418,9 ms

4,725 %

10,00 A

Aprovado

Tabela 6.1

3: Resultado do teste de distancia para faltas C-N.

| Z]

Phi

t nom

t real

Desv.

I Teste

Resultado

726,5 mQ

67,00 °

0,000s

26,50 ms

26,50 ms

10,00 A

Aprovado

2,599 Q

67,00 °

400,0 ms

427,5 ms

6,875 %

10,00 A

Aprovado

6,356 Q

67,00 °

1,500 s

1,518s

1,18 %

9,810 A

Aprovado

5,019 Q

30,00 °

400,0 ms

430,1 ms

7,525 %

10,00 A

Aprovado

7,595 Q

50,00 °

1,500 s

1,519

1,267 %

8,210 A

Aprovado

554,1 mQ

-113,00 °

2,500 s

2,521s

0,832 %

10,00 A

Aprovado

77



1,148 Q -160,00 °| 2,500s | 2,520s | 0,796 % | 10,00 A| Aprovado
1,214 Q |-90,00°| 2,500s | 2,535s | 1,396 % | 10,00 A| Aprovado
1,123 Q | 20,00 ° | 0,000 s | 20,70 ms | 20,70 ms | 10,00 A | Aprovado
3,374 Q | 40,00 ° |400,0 ms| 427,0ms | 6,75% |10,00 A| Aprovado

6.3.  Teste da Protecdo de Sobrecorrente

No esquema de protecdo elaborado para a linha de transmissdo LT UTE Séo Jodo
— SJB2, os estagios 1 e 2 da protecdo de sobrecorrente, tanto de fase como residual,
foram dedicados a funcdo de sobrecorrente direcional de fase. Porém, como ndo foram
realizados testes com esta funcgéo, o seu estudado néo sera realizado.

Os estagios 3 e 4 foram utilizados para a funcdo de sobrecorrente ndo direcional.
Esta funcdo é utilizada como sobrecorrente de emergéncia para o caso de falta de tensdo
no TP, pois nesta situacdo ndo € mais possivel utilizar a protecdo de distancia. No
estagio 3, foi ajustada a protecdo de sobrecorrente instantanea e no estagio 4 foi

configurada a funcao do sobrecorrente temporizada.

O ajuste da funcdo de sobrecorrente, tanto de fase como residual, é realizado em
duas etapas. Na primeira etapa, sdo realizados os ajustes das correntes e tensdes de base
e dos angulos que determinan as caracteristicas direcionais da funcdo. Os ajustes feitos
nesta primeira etapa sdo validos para todos os estagios da funcdo de sobrecorrente.
Neste ponto é importate lembrar que ndo foram utilizadas caracteristicas direcionais
durante os testes, porém para o funcionamento da funcéo é necessario ajustar os angulos

caracteristicos apresentados na sec¢do 5.1.3 deste funcéo.

6.3.1.1.Sobrecorrente de Fase

A Figura 6.9 mostra os ajustes realizados na primeira etapa de configuragcéo da
funcdo de sobrecorrente de fase. De maneira semelhante a funcdo de distancia, os

ajustes da funcao de sobrecorrente foram feitos com base no estudo de seletividade [25].
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Group / Parameter Name | IED Value | PC Value [Unit | Min | Max
General
’_ (Operation On -
N |Base 600 A 1 93399
I |UBase 138.00 kv 0.05 2000.00
T anglerca &5 Deg 40 &5
I AnglenoA 80 Deg 40 )
N StartPh3el Toutof3

Figura 6.9: Ajustes iniciais da funcao de sobrecorrente de fase.
O ajuste StartPhSel corresponde ao numero de fases que devem ultrapassar o
valor de ajuste da funcdo para que ocorra a atuacdo da protecdo de sobrecorrente. Na

segunda etapa é realizado o ajuste de cada estagio da funcéo de sobrecorrente.

O estudo de seletividade prevé a atuacdo do elemento instantaneo para faltas no
inicio da linha que, de acordo com a Tabela 6.2, vale 3583A. Este elemento também
deve atuar bem acima (>150%) da corrente de fase para curtos em SJB2 que vale

1761A.

Com base nestas caracteristicas foram realizados os seguintes ajustes:

lajuste aCima de 150% de 1761 = 2641.5A =~ 2700A

lajuste = 2700A = 450%Ib

O elemento temporizado deve ter sensibilidade para atuar para 0 menor valor de
curto-circuito em SJB2, que equivale a 1028A. Este elemento também deve ser ajustado
para atuar acima da corrente de carga, por isto o estudo adotou o valor de 133%]Ib ou
800A.

Para a realizacdo dos testes foi necessaria uma modificacdo nos valores das
correntes de ajuste, pois a saida de corrente da mala de teste é limitada em 12,5A, que
equivale a 225%lb. Portanto, para tornar possivel a execucdo dos testes o elemento
instantaneo foi ajustado para atuar em 200%Ib e o elemento temporizado foi ajustado
para 110%Ib. Os ajustes realizados para os estagios 3 e 4 podem ser vistos nas Figuras
6.10 e 6.11.
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Group | Parameter Name | IED Value PC Value Unit | Min Max
=
P | DirMode? [Nondrectonal =]
Charactenist3 |IEC Def. Time
13 200 %“B 1 2500
] o 0.000 s 0000 £0.000
B k3 0.05 0.05 999.00
| taMin 0.000 s 0.000 60.000

Figura 6.10: Ajuste da funcéo de sobrecorrente instantanea, estagio 3

AAA474E1Q1FP1 - Parame..|

Group / Parameter Name | IED Value PC Value Unit | Min Max
|
P | DirModes [Nondeectonal =]
I Characterists IEC Morm. inv,
[ 4> 110 %IB 1 2500
e 0.500 s 0.000 60,000
k4 0.05 0.05 993.00
t4Min 0.000 5 0.000 60.000

Figura 6.11: Ajuste da funcdo de sobrecorrente temporizada, estagio 4

A constante k4 corresponde a constante de tempo da curva normalmente inversa

IEC e os valores de t3nin € t4min correspondem ao tempo minimo de atuacdo de cada

estagio.

Para o ajuste do software OMICRON overcurrent, foram inseridas as
caracteristicas dos dois estagios utilizados. Para facilitar a configuracdo do software da
mala de testes, todos os ajustes foram feitos em valores percentuais da corrente de
referéncia, que foi ajustada para 5A. As Figuras 6.12 e 6.13 mostram o0s ajustes feitos no
software da mala de testes para a inser¢do das caracteristicas de tempo definido e

inverso do relé.
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i protegic e scbrecoreric e e

Figura 6.13: Ajuste da caracteristica de tempo inverso

Pardmetros do Relé  Elementos |
Tipo de elemento selecionado:  [Fase (2 Eementos / 2 Aive) |
Adicionar | Ativo | Nome doElemento | Caracteristicade disparo| 1Pick-up | Absoluto | Hora | Relagiode |  biregio |
&= P v Normalmente Inversa IEC Normaimente inversa 1,100 Iref 5,500 A 0,080 0,850 Nao Direcional
ﬂl Tempo Definido EC 2,000 Iref 0,0008 0,950 Nio Direcional
Remover
Mover acima
Mover ababo
Definir Caracter stica do Elemerto | Defirr Comportamento Direcional do Elemento | Ver Caracteristica Resukate |
- Caracteri r~Limites de fai
10000000
Nome: Tempo Definido TEC I~ Ativo
1min: 0,000 Iref  tmin: 0,0005 1000.000 7
1 max: Tolref  tmax: Tms 100,000 4
~Caracteristica reset 10.000 -
«
& off 1,000
" Tempo definido = LELE 0,100
€ Tempo inverso Ri 0,005 0,010 o
R+Td T [ om0 : ———— T
T pick-up: T de disparo: (s} =1T P 5 7 1 2
2,000 Tref 0,0005 Iref
0k | Carcel Help
Figura 6.12: Ajuste da caracteristica de tempo definido
Parametros da protegio de sobrecorrente. e i
Parsmetros do Relg  Blementos |
Tipo de elemento selecionado: | FENAA R PRI ) 2
Adicionar Ativo Nome do Elemento Caracteristica de disparo | Pick-up Absoluto Hora Relagao de Diregao
Co P Normaimente inversa IEC Normalmente inversa 1,100 Iref 5,500 A 0,080 Nao Direcional
&I ~ Instantinee Tempo Definido EC 2,000kef | 10,00A 0,000 5 0,950 Ndo Direcional
Remover
Mover acima
Mover abaio
Definir Caracteristica do Elemerto | Definir Comportamento Direcional do Hlemento | Ver Caracteristica Resultante
~ Caracteri -Limites de faixa
. 10000.00
Nome:  [IEC Normalmente inversa I Atvo 000,00
AsTd+ K1 L min: 0,000 et tmin: 0,000s
t(s) = ———— tBsTdt K2 1000.00
M*-Q Imas: Soolef  tméx: +ms 500,00 1
M = Iteste Ipickup
Td = fndice de Tempo 100.00 4
- Caracteristica reset 50,00
»
A: 100ms B 0,000 @ off 10,00 4
5.00
P: 0,020 Q 1,000 el Tempo definido tr: 1,000s
Ki: 0,000 K2: 0,000s 1,00
" Tempo inverso R: 1,000 050 H
i R+Td T 2,000 0.10 - - - -
I pick-up: fndice de tempo: tr(s)= T 20 50 100
1,100 Tref 0,080 Iref
oK | Comcdl | Hep

O indice de tempo, que aparece na Figura 6.13, necessario para 0 ajuste da

caracteristica normalmente inversa, corresponde ao parametro k4 ajustado no estagio 4

da funcéo de sobrecorrente .
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Para a realizacdo do teste de sobrecorrente de fase, foram testadas faltas entre as

fases AB, BC, CA e faltas trifasicas. Foram aplicados valores de corrente entre 1,1 e

2,21ref. Os resultados dos testes podem ser observados na Tabela 6.14.

Tabela 6.14: Resultado dos testes de sobrecorrente de fase

Tipo | Relativo A |Magnitude| Angulo tnom treal Resultado
A-B |Temporizado| 1101In -60,00 ° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
A-B |Temporizado| 1,301In -60,00 ° 2,09s 2,14s Aprovado
A-B |Temporizado| 1,50 In -60,00 ° 1,12s 1,16 s Aprovado
A-B |Temporizado| 1,70 In -60,00 ° 0,80s 0,83s Aprovado
A-B |Temporizado| 1,90 In -60,00 ° 0,64 s 0,66 s Aprovado
A-B | Instantaneo 2,00 1In -60,00 ° 0,58 s 0,60s Aprovado
A-B | Instantaneo 2,10 1In -60,00 ° 0,02s 0,03s Aprovado
A-B | Instantaneo 2,20 In -60,00 ° 0,02s 0,02s Aprovado
B-V |Temporizado| 1,10 In -60,00 ° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
B-V |Temporizado| 1,30 In -60,00 ° 2,09s 2,14s Aprovado
B-V |Temporizado| 1,50 In -60,00 ° 1,12s 1,15s Aprovado
B-V |Temporizado| 1,70 In -60,00 ° 0,80s 0,82s Aprovado
B-V |Temporizado| 1,90 In -60,00 ° 0,64 s 0,66 s Aprovado
B-V | Instantdneo | 2,00 In -60,00 ° 0,58 s 0,60 s Aprovado
B-V | Instantdneo | 2,10 1In -60,00 ° 0,00 s 0,02 s Aprovado
B-V | Instantaneo 2,20 In -60,00 ° 0,00s 0,03s Aprovado
V-A |Temporizado| 1,10 In -60,00 ° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
V-A |Temporizado| 1,30 In -60,00 ° 2,09s 2,14s Aprovado
V-A |Temporizado| 1,501In | -60,00 ° 1,12s 1,15s Aprovado
V-A |Temporizado| 1,70 1In -60,00 ° 0,80s 0,83s Aprovado
V-A |Temporizado| 1,90 In -60,00 ° 0,64s 0,67 s Aprovado
V-A | Instantaneo 2,00 1In -60,00 ° 0,58 s 0,615 Aprovado
V-A | Instantdneo | 2,10 In -60,00 ° 0,00 s 0,03s Aprovado
V-A | Instantdneo | 2,20 In -60,00 ° 0,00 s 0,03s Aprovado
A-B-V|Temporizado| 1,10 1In -60,00 ° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
A-B-V|Temporizado| 1,30 In -60,00 ° 2,09s 2,14 Aprovado
A-B-V|Temporizado| 1,50 In -60,00 ° 1,12s 1,16 s Aprovado
A-B-V|Temporizado| 1,70 1In -60,00 ° 0,80s 0,83s Aprovado
A-B-V|Temporizado| 1,90 In -60,00 ° 0,64 s 0,66 s Aprovado
A-B-V| Instantaneo 2,00 1In -60,00 ° 0,58 s 0,60s Aprovado
A-B-V| Instantaneo 2,10 1In -60,00 ° 0,00s 0,02s Aprovado
A-B-V| Instantdneo | 2,20 In -60,00 ° 0,00 s 0,02s Aprovado

6.3.1.2.Sobrecorrente Residual

A Figura 6.14 mostra os ajustes realizados na primeira etapa de configuracdo da

funcdo de sobrecorrente residual.
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AA474E1Q1FP1 - Parame..|

Group / Parameter Name |IED Value |PCVa|ue |Unit | Min | Man
e
| Operation On
"] IBase 500 A 1 59999
| UBase 138.00 KV 0.0 200000
| | angleRCA &5 Deg 180 180
|| polMethod Voltage
|| UPclMin 5 %UB 1 100
| IPolMin 10 %B 2 100
|| RnPa 5.00 ohm 050 1000.00
Pl 40.00 ohm 050 3000.00
| insDir 3 B 1 100
| | 2ndHarmStsb 2 % 5 100

Figura 6.14: Ajustes iniciais da funcéo de sobrecorrente residual
Onde:  polMethod: Tipo de polarizagéo, Tensdo/Corrente/ Dual;

UPolMin: Minimo valor de tenséo para polarizagao;

IPoIMin: Minimo valor de corrente para polarizagao;

RnPol: Parte real da impedancia de polarizacao por corrente;

XnPol: Parte imaginaria da impedancia de polarizagao por corrente;
In>Dir: Nivel da corrente residual para atuagdo da funcéo direcional,

2ndHamStab: Restricdo de operagéo por segundo harmoénico.

O estudo de seletividade prevé a atuacdo do elemento instantaneo para faltas no
inicio da linha que, de acordo com a Tabela 6.2, valem 1805A e acima da maior
corrente para defeitos em SJB2, que valem 1364A. Com adequada margem de
seguranca o estudo de seletividade adotou o valor de ajuste de 1680A, que equivale a

280%]b.

O elemento temporizado deve ter sensibilidade para atuar no caso de defeitos em
SJB2, que equivale a 927A. Para ter maior sensibilidade para curtos-circuitos fase-terra
com alta impedéancia, o ajuste deve ser 0 mais sensivel possivel, porém acima de 10 a
20% da corrente nominal. Isso € importante para evitar atua¢fes indevidas em caso de
desequilibrios no sistema. Levando em consideracdo estes requisitos, o estudo de
seletividade adotou o valor de 20%lb.

Novamente, a corrente de ajuste da funcéo temporizada ultrapassou a capacidade da

mala de teste. Portanto, para a realizacdo dos testes foram adotados os valores de 50%Ib
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para o elemento instantaneo e 20%lb para o elemento temporizado. Os ajustes dos

estagios 3 e 4 podem ser observados nas Figuras 6.15 e 6.16.

Group / Parameter Hame PC Value Uit
| See3
DirModal Foramrd
Characteristd IEC Dt Tirme
(N3 50 %IB
i3 0.000 5
k3 0.27
t3Min 0.000 5
HarmHestrain3 O

Figura 6.15: Ajuste do elemento instantaneo da funcdo de sobrecorrente residual

Group / Parameter Name

PC Value

»
@B‘l—ﬁ—

DirModed

Characteristd

IN&>
4

ké
t4Min

HarmRestraind
Figura 6.16: Ajuste do elemente instantaneo da fungéo de sobrecorrente residual

Forward

IEC Norm. inv
20

0.050

0.05

n 20
V3N

Off

w

Os ajustes da mala de teste foram realizados de maneira semelhante aos realizados

para a protecdo de fase. Para a realizacdo do teste de sobrecorrente residual foram

testadas as faltas monofasicas do tipo AN, BN e CN. Para a realizagdo dos testes foram

aplicados valores de corrente entre 0,15 e 0,70 Iref.

Tabela 6.15: Resultado dos testes de sobrecorrente residual

Tipo| Relativo A |Magnitude | Angulo tnom treal Resultado
A-N |Temporizado| 0101In |-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
A-N |Temporizado| 0,15In |-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
A-N |Temporizado| 0,20 In |-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
A-N |Temporizado| 0,251In |-60,00° 1,57s Sem disparo | Aprovado
A-N |Temporizado| 0,30 In |-60,00° 0,96 s 101s Aprovado
A-N |Temporizado| 0,35In |-60,00° 0,72s 0,77 s Aprovado
A-N |Temporizado| 0,40 In |-60,00° 0,555 0,60s Aprovado
A-N |Temporizado| 0,45In |-60,00° 0,43s 0,47 s Aprovado
A-N |Temporizado| 0,50In |-60,00° 0,32s 0,35s Aprovado
A-N | Instantdneo | 0,55In |-60,00° 0,03s 0,03s Aprovado
A-N | Instantdneo | 0,60 In |-60,00° 0,03s 0,03s Aprovado
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A-N | Instantdneo | 0,70 In |-60,00° 0,03s 0,03s Aprovado
B-N [Temporizado| 0,10 In |-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
B-N [Temporizado| 0,151In |-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
B-N [Temporizado| 0,20 In |-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
B-N [Temporizado| 0,25In |-60,00° 1,57s Sem disparo | Aprovado
B-N |Temporizado| 0,30 In |-60,00° 0,96 s 1,01s Aprovado
B-N [Temporizado| 0,35In |-60,00° 0,72s 0,76 s Aprovado
B-N [Temporizado| 0,40 In |-60,00° 0,55s 0,60s Aprovado
B-N [Temporizado| 0,45In |-60,00° 0,43 s 0,47 s Aprovado
B-N |Temporizado| 0,50 In |-60,00° 0,32s 0,355 Aprovado
B-N | Instantdneo | 0,55In |-60,00° 0,03 s 0,03 s Aprovado
B-N | Instantdneo | 0,60 In |-60,00° 0,03 s 0,03 s Aprovado
B-N | Instantaneo 0,70 In | -60,00° 0,03s 0,03s Aprovado
V-N [Temporizado| 0,10 In [-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
V-N [Temporizado| 0,15In |[-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
V-N [Temporizado| 0,20 In [-60,00° | Sem disparo | Sem disparo | Aprovado
V-N [Temporizado| 0,25In |-60,00° 1,57s Sem disparo | Aprovado
V-N [Temporizado| 0,30 In |-60,00° 1,57s Sem disparo | Aprovado
V-N |Temporizado| 0,35In |-60,00° 0,96 s 1,01s Aprovado
V-N |Temporizado| 0,40 In |-60,00° 0,72 s 0,77 s Aprovado
V-N |Temporizado| 0,45In |-60,00° 0,55s 0,60s Aprovado
V-N |Temporizado| 0,50 In |-60,00° 0,43s 0,46 s Aprovado
V-N | Instantdneo | 0,55In |-60,00° 0,32s 0,35s Aprovado
V-N | Instantdneo | 0,60 In |-60,00° 0,03 s 0,03s Aprovado
V-N | Instantaneo 0,70 In | -60,00° 0,03s 0,03s Aprovado
6.4. Teste da Protecdo de Sobretensao

O sistema de protecdo da LT UTE Sédo Jodo — SJB2 contempla a funcdo de
sobretensdo, que tem o objetivo de abrir os disjuntores da linha quando ha ocorréncia de
sobretensdes sistémicas, para proteger os equipamentos. A funcdo de sobretensdo
temporizada foi ajustada para atuar para valores de tensdo acima de 120% da tensao
nominal, com temporizacao de 4s.

Semelhantemente a funcdo de sobrecorrente, o ajuste desta funcdo é dividido em
duas etapas. Na primeira etapa, mostrada na Figura 6.16, é definida apenas a tenséo de
base e o0 estado da fungdo (ligada ou desligada). A segunda etapa consiste no ajuste de

cada estagio da fungéo e pode ser observado na Figura 6.17
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AAA47AE1QIFP1 - Parame..]

Group / Parameter Name | IED Value | PC Value |Unit | Min | Max |
e e S I I
Operation On
LIBase 138.00 kK 0.05 2000.00

Figura: 6.16: Primeira etapa de ajuste da funcdo de sobretenséo

AA474E1Q1FP1 - Parame..|

| Group / Parameter Name | IED Value | PC Value | Unit | Min | Maz
T NN —(—
OperationStepi On
B Characterist] Definite time
|| OpModel 1outof3
B U= 120 %UB 1 200
B t1 4.00 s 0.00 6000.00
| timin 4.000 s 0.000 60.000
]« 005 005 110
B HystAbs1 0.5 %UB 0.0 100.0

Figura 6.17: Segunda etapa de ajuste da funcédo de sobretensao

O teste da funcdo de sobretensdo foi realizado usando o médulo de teste
OMICRON State Sequencer. No mddulo de teste, foram programados 3 estagios de
teste. No primeiro estagio foi aplicada uma tensdo simétrica com valor de 1,0Vpase, pOr
um intervalo de 5,0 segundos. Em seguida, foi aplicada uma tenséo de 1,205V pase, que
foi ajustada pra ser aplicada por um intervalo de 8s ou até que houvesse uma atuagao
por parte do relé. No terceiro estagio, apenas para finalizar o sequenciador, foi ajustada
uma tensdo com amplitude de OV por um intervalo de 1s. O ajuste da mala de testes

pode ser visto na Figura 6.18.

Arquivo Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda

D|e(@| =2 [@ Blo|@| @y 6w x| BlE] »[«|u]X] ‘?lve?H W7 v '*|m|“3MMﬂ_hsm
1 2 B

Nome | Pré-Fatta Falta Pbs-Fata

VAN 1,000 Vn 000° 1000f ] 1205Vn 000°F 1000 | 0,000V 000 ¢ 1,000
VBN 1000Va:  420,00°  1000f] 1205V 420007  1000fn] 0000VR  -12000° 1,000 fn
Ve 1000Va:  120,00°° 1000fn] 1205V 12000°: 1.000f{ 0000Vn: 12000 1,000f
Trigger | X 5000 5 ~X 80008 X 1,000s

Figura 6.18: Ajuste do software para o teste da funcéo de sobretensédo

O resultado do teste pode ser visto na Tabela 6.16.

Tabela 6.16: Resultado do teste de sobretensdo
Nome |Ignorar antes | Inicio Parar Tnom | Tdesv- | Tdesv+ | Treal | Tdesv Aval.
59T Tempo| Pré-Falta Falta | Disparo 0>1 |4,000 s{200,0 ms|200,0 ms|4,029 s({29,20 ms Aprovado
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6.5. Registro de Eventos e Oscilografia

O estudo de seletividade, baseado nas recomendagfes do proprietério da linha,
também indica como devem ser ajustados os pardmetros da funcdo de oscilografia. O
ajuste desta funcdo é divida em duas etapas sendo que o estudo de seletividade indica

apenas o ajuste da primeira. Os ajustes sugeridos pelo estudado podem ser vistos na

Figura 6.19
b DisturbanceReportRDRE)
Operation On
| PreFaultRecT 0.30 s
| PostFaultRecT 20 s
| TimeLimit 25 s
| PostRetrig Off
" | ZeroAngleRef 1 Ch
B  CoModeTest Off
Figura 6.19: Ajustes da funcéo de registro de oscilografia.
Onde:

PostRetrig: Caso alguma nova falta ocorra durante o tempo de gravacéo
pos-falta este parametro define se este novo distirbio deve ser registrado.

OpModeTest: Habilita ou desabilita o registro de eventos no modo de teste

Na segunda etapa deve ser realizado o ajuste de cada canal a ser gravado. Para isto
€ necessario, apenas conectar os sinais, analégicos ou digitais a serem registrados, no
bloco da fungéo de oscilografia durante a primeira etapa de ajuste.

O Anexo I, mostra um exemplo de registro de distarbio feito pelo dispositivo de
protecdo utilizado. Este anexo mostra um exemplo de registro para atuacdo de zona 1,
feito em um dos pontos de testes realizados para a protecao de distancia.

O registro de eventos ndo precisa ser configurado na etapa de ajuste de
parametros. Para ativar a funcdo e escolher quais eventos serdo registrados € necessario

apenas conectar os sinais desejados no bloco da funcédo de registro de eventos na etapa
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dispositivo de protecdo durante o teste de distancia.

Tabela: 6.17: Registro de eventos

Dia e Hora

Nome do Sinal

Valor

12/20/2011 4:38:36 PM.510

TRIP-21

[E=Y

12/20/2011 4:38:36 PM.507

TRIP-Z2

12/20/2011 4:38:36 PM.507

TRIP-FASE-A

12/20/2011 4:38:36 PM.507

TRIP-FASE-B

12/20/2011 4:38:36 PM.507

TRIP-FASE-V

12/20/2011 4:38:36 PM.507

TRIP-GERAL

12/20/2011 4:38:36 PM.107

PART-Z2

12/20/2011 4:38:36 PM.103

PART-Z3

12/20/2011 4:38:34 PM.333

TRIP-FASE-A

12/20/2011 4:38:34 PM.333

TRIP-FASE-B

12/20/2011 4:38:34 PM.333

TRIP-GERAL

12/20/2011 4:38:34 PM.333

TRIP-FASE-V

12/20/2011 4:38:34 PM.250

79-BLOQUEADO

12/20/2011 4:38:34 PM.247

TRIP-21

12/20/2011 4:38:34 PM.243

PART-Z3

12/20/2011 4:38:34 PM.243

PART-Z2

12/20/2011 4:38:34 PM.243

TRIP-Z2

12/20/2011 4:38:34 PM.183

79-BLOQUEADO

12/20/2011 4:38:34 PM.183

TRIP-21

12/20/2011 4:38:34 PM.180

TRIP-FASE-A

12/20/2011 4:38:34 PM.180

TRIP-FASE-V

12/20/2011 4:38:34 PM.180

TRIP-GERAL

12/20/2011 4:38:34 PM.180

TRIP-FASE-B

12/20/2011 4:38:34 PM.180

TRIP-Z2

12/20/2011 4:38:33 PM.780

PART-Z2

12/20/2011 4:38:33 PM.777

PART-Z3

12/20/2011 4:38:32 PM.010

TX 21

12/20/2011 4:38:31 PM.960

TRIP-FASE-A

12/20/2011 4:38:31 PM.960

TRIP-FASE-V

12/20/2011 4:38:31 PM.960

TRIP-FASE-B

12/20/2011 4:38:31 PM.960

TRIP-GERAL

12/20/2011 4:38:31 PM.873

PART-79

12/20/2011 4:38:31 PM.873

TRIP-21

12/20/2011 4:38:31 PM.870

PART-Z3

12/20/2011 4:38:31 PM.870

PART-Z2

12/20/2011 4:38:31 PM.870

TRIP-Z1

12/20/2011 4:38:31 PM.870

PART-Z1

(el o]} o] (o] o] o] (o] (o] ol [el Dl Ll o B Ll Lol Bl Ll Ll (o) [o] o) jlo] (o] o) [el fod Kol §oul § ol el Eall Bl il

de configuracdo da aplicacdo. A Tabela 6.17 mostra os 33 primeiros registros feitos pelo
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7. Conclusao

Este trabalho abordou a avaliagdo de desempenho de relés digitais. Inicialmente,
foi apresentada uma revisao dos relés de protecdo, incluindo a tecnologia e as funcgdes
de protecdo usualmente adotadas.

A avaliacdo do desempenho de relés é uma tarefa fundamental na implementacéo
de um sistema de protecdo, pois tem impacto direto em um dos seus principais
requisitos, que é a confiabilidade.

Foi estudado o relé digital REL670 (ABB), que foi ajustado e testado
experimentalmente utilizando a mala de testes CMC 256-6 (Omicron). Os ajustes
utilizados corresponderam aos ajustes de funcdes de distancia, sobrecorrente e
sobretensdo de um sistema de protecdo de uma linha real do Sistema Interligado
Nacional.

Durante a etapa de configuracdo do relé REL670, o dispositivo mostrou-se
amigavel ao usuario e a primeira etapa de configuracdo, que consiste na configuracdo da
I6gica de protecdo, que demonstrou ser a mais complexa ja vem pré-ajustada de fabrica
facilitando a configuracdo do dispositivo. Porém, caso o usuario necessite fazer
alteracdes nestas logicas é necessario um estudo mais aprofundado do dispositivo, pois
hd uma grande diversidade de blocos de funcBes que devem ser concatenados de
maneira correta, a fim de evitar erros de lgica.

Como visto no Capitulo 4 os ajustes da tolerancia de tempo da mala de teste €
feita em valores percentuais e absolutos do tempo nominal de disparo.
Consequentemente as avaliagdes automaticas realizadas pelos médulos de teste estdo
baseados nestes valores, que por serem baixo j& sdo o suficiente para aprovacao do teste

e a aceitacdo do mesmo para a aplicacéo desejada.
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Porém, analisando os erros absolutos dos tempos reais de disparo do relé de
protecdo é possivel observar que o maior erro encontrado, para os elementos
instantaneos e de tempo definido foi de 35,0ms. Em relacédo aos testes com elementos
de tempo inverso é possivel observar que nenhum teste teve erro superior a 65ms.
Portanto, de acordo com o estudo realizado na Secdo 5.2, o relé apresentou tempos de
disparo dentro da margem de erro esperada.

O manual da mala de teste e as interfaces graficas dos seus modulos se mostraram
extremamente amigaveis ao usuario. A Unica dificuldade encontrada durante os testes
em relagdo a utilizacdo da mala de teste foi em relagcdo a comunicacéo entre a mala e o
computador que é realizada por uma porta serial. Esse tipo de porta é incomum nos
computadores atuais. Em modelos mais atuais de malas de teste, esta comunicacéo é
realizada através de uma porta ethernet.

Nestes testes também foi possivel perceber a importancia da realizacdo dos testes
antes da instalagdo do dispositivo, pois estes além de permitir a verificagdo dos ajustes,
permitem ao usuario criar familiaridade com o dispositivo de protecdo, pois é possivel

analisar o comportamento do relé para diferentes condi¢des de operacéo.

7.1. Trabalhos Futuros

Como visto no decorrer do presente trabalho o0 REL670 apresenta outras fungdes
de protecdo e controle que ndo foram abordadas no presente trabalho. Entéo
futuramente espera-se que sejam realizados outros trabalhos estudando as demais

funcbes de protecéo e teleprotecdo bem como as caracteristicas de controle.
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Também a expectativa que futuramente sejam realizados testes semelhantes com
equipamentos de diferentes fabricantes a fim de conhecer as diferentes funcionalidades

e caracteristicas de configuracédo e protecdo de cada aparelho.
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Anexo 1

AL HD HD ABB - Disturbance Report

FA.Erar

General data

MName

Station name

Object name

it name

Line length

Swvatem Frequency
Recarding number
Trigger signal name
Trig date and time
Fre-trig recording time
Fost trig recording time
Total recording time
Max. recording time
Recording in Test mode
Twvpe of time synchronization
IED type

IED wersion

Sampling frequency
Disturbance recorder
Ewent recarder

Fault locator

Ayctive setting group during recording

YWalue

SESAJ BAYSJEZ PP
BAY _SJBZ2
ALATAETQITFP
28.4

60.0 H=

51

PART-Z1
12202071 4:35:191
298 m=

0 ms

2800 ms

2500 ms

Mo

MNOME

L&7FI11 01

1.101

1.2 kH=
Installed
In=stalled
Installed

1
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AL 1D ED ABB - Disturbance Report

]

Fault location

Mame

Fault loop type

Fault location

Status of fault calculation
Fault Direction

Value
L1-L2
0104 %)
Ok
Forward
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AL D D
Mipmw

ABB - Disturbance Report

Analog channels

Number

(== T s T & 3 B SN R U Y

Channelname PrefaultRMS

WA

VB

W

14

5]

v
VE-BARRA

793 KV
81.2 kv
79.8 KV
0.0 kA
0.0 kA
0.0 kA
0.0 kY

Prefaultangle

0.0°
-120.3°
118.6°
136.0°
156.9°
-136.7°
-26.6°

FaultRMS

399 kV
399KV
79.6 kV
0.6 kA
0.6 kA
0.0 k&
0.0 kY

Faultangle

-55.3°
6377
12057
1.0°
-179.0°
-138.5°
-4.0°
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ADD ABB - Disturbance Report

Farm

Digital channels
Number Channel name

1 PART-Z1

2 TRIP-Z1

3 PART-Z2

4 TRIP-Z2

5 PART-Z3

§ TRIP-Z3

7 PART-Z4

8 TRIP-Z4

9 PART-Z5

10 TRIP-Z5

1 BLOQ-63

12 BLOG-60U
13 BLOG-60Z

14 TRIP-SOTF
15 TRIP-21

16 TRIP-21N

17 PART-57I

18 TRIP-67!

19 PART-57NT
20 TRIP-67NT
21 PART-27M
22 TRIP-27M

23 PART-59I

24 TRIP-54]

25 PART-59T
26 TRIP-59T

27 TRIP-GERAL
28 TRIP-FASE-A
29 TRIP-FASE-B
30 TRIP-FASE-V
31 PART-79

32 79-EM-PROGRES
33 ORDEM-RELIG
34 25-0K

35 79-BELOQUEADO
36 PART-67T

37 TRIP-67T

33 PART-G7NI
39 TRIP-67NI

40 TRIP-50

41 TRIP-51

42 TRIP-50N

43 TRIP-51N

44 RX_21

45 RX_67

46 T 21

47 TH_67

48 RX_TDD

49 TRIP_S7B_50BF

Trigger
enabled
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B T T T T e e e e e R T T T T e e e e e e R L T T T T R e e e e e I T I R R T e e e ]

Channel
value attrig
time

000 =0 OO0 000000000000 ==.=<[§$0 000000000000 0000 00 0= [ = =

Trigger status at
trig time

o o0 00 OO0 000000000000 00000000000000000000000000000 -
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A\ I D ABB - Disturbance Report

Total recording
Trigger time: 12/20/2011 4:35:19.107 PM
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ABB - Disturbance Report

Total recording

Trigear tima: 12/20/2011 4:35:19.107 PM

ms

400 800

1200 1600 2000

243500

e o o o o 1

T o e B e e &

PART-ZI (1]
TRIP-Z1 {2
PART-Z2 (3)
TRIP-ZZ (4)
PART-Z3 (5)
IRIP-73 (6)
PART-Z4 (T)
IRIP-74 (8)
PART-Z3 (9)
TRIP-Z5 (10)
BLOQ-68 (11)
BLOQ-60U (12)
BLOQ-60Z (13)
RIB-S0TF (14)
IRIP-21 (15)
TRIP-2IN (16)
PART-67I(17)
TRIP-671(18)
PART-67NT (19)
IRIP-67HT (20
PART-27M (21)
IRIP-27M (22
PART-591 (23)
TRIP-591 (24)
PART-39T (25
TRIB-39T (26)
TRIP-GERAL (27)
TRIP-FASE-A (18)
TRIP-FASE-E (29)

[ RIP-FASE-V (30)
PART-79 (31)
79-EM-PROGEES (32
DRDEM-RELIG (33)
$5-0K (34)
79-ELOQUEADO (35)
PART-67T (36)
IRIP-67T (37)
PART-67NI (38)
IRIP-6THI (39)
TRIP-50 (40)
IRIP-51 (41)
TRIP-50M (42)
TRIP-S11 (43)
RI_21 (44)

FX_67 (45)

I3 _21 (46)

TH_67 (47T
RX_TDD (48)
TRIP_S7B_30EF (49)
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‘I.HHE ABB - Disturbance Report

Disturbance 1
Trigssr tima: 12/20/2011 4:35:19.107 PM
ms 275 250 125 200 -175 -150  -125  -l00 76
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0.025-H l u
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——

-0.023 T
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A\ 1D HD
Mpmw

Event list
Number

ABB - Disturbance Report

Name

PART-Z1
TRIP-Z1
PART-Z2
PART-Z3
TRIP-GERAL
TRIP-FASE-A
TRIP-FASE-B
TRIP-FASE-V
TX_21
TRIP-21
PART-79
PART-Z1
TRIP-Z1
PART-Z2
PART-Z3
TRIP-21
PART-79
TRIP-GERAL
TRIP-FASE-A
TRIP-FASE-B
TRIP-FASE-V
T_21
PART-Z2
PART-Z3
TRIP-Z2
TRIP-GERAL
TRIP-FASE-A
TRIP-FASE-E
TRIP-FASE-V
TRIP-21
79-BLOQUEADO
PART-Z2
TRIP-Z2
PART-Z3
BLOG-60U
BLOG-60Z
BLOG-60U
TRIP-21
79-BLOQUEADO
BLOG-60Z

Status

SR8 3RI88°%

D0 00
3 3 3 3

SRRIFFTEREFIFRS

Time

12/20/2011 4:35:19.107 PM
1272002011 4:35:19.107 FM
12/20/2011 4:35:19.107 PM
12/20/2011 4:35:19.107 PM
12/20/2011 4:35:19.107 PM
12/20/2011 4:35:19.107 PM
12/20/2011 4:35:19.107 PM
12/20/2011 4:35:19.107 PM
12/20/2011 4:35:19.107 PM
122002011 4:35:19.110 PM
1220/2011 4:35:19.110 PM
12/20/2011 4:35:19.170 PM
122002011 4:35:19.170 PM
122002011 4:35:19.170 PM
1220/20171 4:35:19.170 PM
1220/2017 4:35:19.174 PM
1220/2011 4:35:19.174 PM
1220/2017 4:35:19.257 PM
1220/20717 4:35:19.257 PM
1220/2017 4:35:19.257 PM
1220/2017 4:35:19.257 PM
1220/20171 4:35:19.307 PM
1220/2011 4:35:21.074 PM
1220/2011 4:35:21.074 PM
1272002011 4:35:21.474 FM
1220720717 4:35:21.474 PM
1272002011 4:35:21.474 FM
1272002011 4:35:21.474 FM
1272002011 4:35:21.474 FM
1272002011 4:35:21.477 FM
1272002011 4:35:21.480 FM
12/20/2011 4:35:21.537 FM
12/20/2011 4:35:21.537 FM
12/20/2011 4:35:21.537 FM
1272002011 4:35:21.537 FM
12/20/2011 4:35:21.537 FM
1220/2011 4:35:21.540 PM
1272002011 4:35:21.540 FM
1220/2011 4:35:21.547 PM
1272002011 4:35:21.550 FM



