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Programa

Objectivos dos sistemas de
protecgdo e controlo.

Principios dos Sistemas de
Protecgdo. Componentes

Tipos de Relés. Relés
electromecanicos.

Curvas caracteristicas dos relés.

Coordenacgdo dos Sistemas de
Proteccado.

Proteccdo de sobreintensidade.



Programa

Proteccdo de linhas - Relés de
distancia.

Protecgdo de linhas - Fios piloto...
Proteccdo de sobretensao.
Proteccdo de barramentos.
Protecgdo de alternadores, mdquinas
de corrente alternada, baterias de

condensadores e reactancias

Proteccdo de transformadores e
conjunto gerador/transformador



Programa

Sistemas de manutengdo, diagndstico
e teste de sistemas de protecgdo.

Monitorizagdo da posicdo eléctrica
dos disjuntores.

Sistemas de comunicagdo entre
centrais/subestacoes e centros de
controlo.

Protecgdes digitais - Principios



Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Objectivo de um SEE - alimentar as cargas
considerando  factores de  ordem
economica, ambiental e de qualidade de
servico.

Melhoria da qualidade de servigo:
- projectando o sistema de forma adequada;
- planeando adequadamente a sua operagado:;

- dispondo de circuitos alternativos para
alimentagdo das cargas;

- utilizando  isolamentos  adequados e
devidamente coordenados;

- utilizando componentes possuindo
resisténcia mecanica adequada;

- projectando componentes expostos ao ar
de forma a minimizar a ocorréncia de
defeitos devidos a humidade, poluigdo, ...

- realizando ac¢oes de manutengdo;



Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

..................................................................................................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................................................................................................

O aumento da fiabilidade e a melhoria da
qualidade de servico ndo devem ser, no
entanto, objectivos perseguidos sem atender
_aos investimentos associados.

Progressos nos campos das protecgoes e
controlo sdo pré-requisitos importantissimos
para a eficiente operagdo e continuo
desenvolvimento dos sistemas de energia.

Sem um SP complexo seria impossivel conduzir
um sistema de energia moderno.

A fungdo do equipamento de protecgdo ndo € a
de prevenir a ocorréncia de um defeito. O
equipamento entra em acgdo s6 apds a
ocorréncia do defeito.

Excepgdo. relé Buchholz.



Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Defeitos - situagdes associadas a mudancgas
repentinas e, por vezes, violentas das
condigoes de operagdo do sistema.

Tipos - trifdsico com ou sem contacto a terra
fase-fase
fase-terra
fase-fase-terra

Podem originar - intensidade de corrente

elevadas;

- perdas de grande quantidade
de energia;

- danos em diversos
equipamentos devido a
esforcos dindmicos ou
térmicos;

- perda de sincronismo e
ilhamento do sistema



Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Causa-do sistema (falha de isolamento,
humidade, quebra de isoladores,...)

erros humanos (teste, manutencdo,
ajustes incorrectos, ...)

Torna-se necessario:

Retirar de servigo de forma rdpida o
elemento causador do defeito.

Perigos caso o defeito ndo seja isolado:

- perda de sincronismo dos geradores de um ou
vdrios centros produtores;

- risco de deterioragdo do material;

- risco da saida do resto do sistema;

- risco para os consumidores industriais, devido
aos motores  sincronos, perda de
produtividade.



Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Como evitar ou limitar os danos?

Instalagao de um sistema discriminativo
de protec¢cao, projectado de acordo
com as caracteristicas e requisitos do
sistema de energia, que monitorize o
funcionamento do sistema e, face a

condicoes anormals, actue sobre a

aparelhagem de corte de modo a isolar
o defeito.




Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?
Estatistica de defertos

E muito importante para a administragdo dos
sistemas de protecgdo.

Dados a considerar:
- Operagoes correctas
- Operagoes incorrectas

A performance de um Sp pode ser medida e
comparada com base em 2 importantes indices

Indice de defeitos = 100(A-F)/A %
A- n° total de defeitos ano estudo
F- n° total de defeitos incorr. isolados

Indice de erro (ndo defeitos) = 100(C-E)/C %
C- n° total de aparel. corte no sistema
E- n° total de ndo defeitos cortados
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Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Ano

1 2 3 4 5
N° total de defeitos 672 678 505 429 295
indice de defeitos (%) 94,2 96,6 95,6 95,9 92,2
N° total de aparelhos de corte 10514 9784 9737 9252 9252
indice de erro (%) 98,3 97,8 97,6 98,6 98,6

Ano

Equipamento 1 2 3 4 5
Linhas aéreas e cahos 435 460 293 269 174
Transformadores e baterias 91 100 102 49 32
Geradores e geradores/transfor. 89 75 66 65 51
Barramentos 50 32 31 33 21
Diversos 7 11 13 13 11

1



Introdugdo

Sistemas de Protecgdo: Porque?

Tipos de defeitos:

linhas. 85%fase-terra; 15% fase-fase
desc. atmosf., poluigdo, gelo, ...

cabos. 50% no cabo
50% nas caixas de jungdo, derivagdo

fransformadores. 10% dentro cuba

15% contorn. isoladores
65% reg. tom.

barramentos. (* 1 defeito 15 em 15 anos)
25% falhas isolamento
25% contornamentos
30% erros humanos
10% diversos

12



Introducao

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Causas de defeito Ano
ou erro de manobra 1 2 3 4 5

defeito ou erro de manobra
que podia ser evitado por

manutencao 20 36 16 12 25
teste 12 10 13 20 6
instalagao incorrecta 23 25 12 10 7
Interferéncia fisica 17 23 23 14 13
Interferéncia eléctrica 15 11 12 10 15
choque mecéanico ou

vibragcao 14 4 4 3 2
concepgao do componente

ou defeito do componente 19 21 14 10 16
ajuste incorrecto 9 12 11 15 3
falha mecanica 6 6 7 2 6
sistema 11 2 7 6 2
outras 40 41 36 28 21
Total 186 191 155 130 116
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Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Caracteristicas de um SP

Um sistema de protecgdo devera ser sensivel
a diversas situagoes de perturbagdo:

- defeitos, por exemplo, de isolamento
originando diversos tipos de curto-
circuito. As sobretensoes poderdo
provocar,  também, danos  nos
isolamentos;

- condicoes anormais de operagdo
associadas a:

- sobrecargas de longa duragdo;

- ligagdo ou corte simultdneo de
cargas de valor elevado;

- sobretensoes de manobra
associadas, por exemplo, a
abertura de linhas longas.
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Introducao

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Caracteristicas funcionais

¢  Selectividade

®  Rapidez de operagdo

¢  Sensibilidade

¢  Fiabilidade e seguranga

¢  Economia

¢  Reclosing

¢  Relés primdrios e secunddrios

®  Zonas de protecgdo

15



Introducado

istemas de Protecgdo: Porque?

Caracteristicas funcionais

Selectividade - propriedade que um SP deverd possuir
de modo a isolar apenas o equipamento
defeituoso quando da ocorréncia de um
defeito;

Rapidez de operagdo - o SP deverd actuar tdo
rapidamente quanto possivel de modo:

» reduzir os danos nos equipamentos
> aumentar eficiéncia no reengate
automdtico
Reclosing @> reduzir o intervalo de tempo em
que a tensdo assume valores
00.3sFO15sFO diferentes do nominal
» manter a estabilidade do sistema

Tempos tipicos de eliminagdo de defeitos

Un tp Os tempos de

eliminacdo de
300-500 kV 100-120 ms defeitos tem vido

110-220 kV 150-300 ms a decrescer
6-15 kV 15-30s

16




Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?
Tempos tipicos de eliminagdo de defeitos

Un Tp NOTA:
300-500 kV | 100-120 ms TfomFTrT/‘rd
110-220 kv | 150-300ms | Tempo de actuacdo
6-15 kV 15-30s dos disjuntores

Tempos decrescentes com o aumento do nivel de
tensdo.

Os tempos de eliminagdo de defeitos tém vindo a
decrescer.

Fiabilidade - o sistema deve operar no caso de
ocorréncia de um defeito na sua zona
de protecgdo

Seguranga - o SP ndo deve operar sob condigoes em
|  Que ndo esteja previsto que actue

| R, Operagao incorrecta:
I v'Desing desadequado
D R, D R, R v'Instalagdo incorrecta
| T 2 v'Deterioragdo do equipamento

Fidvel Seguro 17



Introducado

istemas de Protecgdo: Porque?

Sensibilidade - propriedade associada a menor
intensidade de corrente (por exemplo)
suficiente para fazer actuar o SP.

As protecgoes deverdo ser
suficientemente sensiveis para:

<+ Operarem nas condigoes de
defeito associadas as menores
intensidades de corrente de
curto-circuito

Coordenag¢do

selectividade “» Ndo actuarem nas condigoes de

carga que originam as maximas
intensidades de corrente

< Actuarem para defeitos que
ocorram na sua zona de protecgdo

Economia - ¢ dificil contabilizar os beneficios
decorrentes da instalagdo de um SP. Trata-se
de um seguro associado a operagdo do
sistema.

O custo de um SP de uma instalagdo € uma
percentagem diminuta do custo total (<3%).
Grandes alteragdes ho custo do SP tém pouca

influéncia no custo total. 8



Introdugdo

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Reclosing - o0 objectivo a atingir com as acgoes de
reclosing é aumentar a seguranga do
sistema diminuindo a diferenga entre
Fiabilidade e Seguranga

Pode ser:

- manual - no préprio equipamento, num painel
de controlo ou no SCADA

- automdtica - obtida através de religadores
ligados aos relés

Ciclo de reengate rdpido

0 0.3s FO 15s FO
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Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

A selectividade € obtida definindo zonas de proteccéo

Zonas de Protecgdo

> conjunto bem definido de equipamentos que, por
projecto, um equipamento de protecgdo deverd
proteger;

> um defeito que ocorra dentro de uma zona - e
apenas esse defeito - devera originar a actuagdo da
protec¢do dessa zona

> 2 fungoes:

- capacidade para detectar defeitos que
ocorram dentro dessa zona

- capacidade para desligar apenas os
equipamentos colocados no interior dessa zona

> As zonas de protecgdo podem ser:

/. Abertas, ndo restritas - quando ndo é
definida de forma completa pelos TI, isto é,
quando pode variar de acordo com o valor das
correntes de defeito ou com a configuragdo
do sistema

ii. Diferenciais, fechadas - neste caso todos os
inputs sdo monitorizados obtendo-se uma zona

absolutamente selectiva 20



Introducado

Sistemas de Protecgdo: Porqué?
Relés primdrios e secunddrios

Cada protecgdo deverd actuar caso ocorram defeitos
em equipamentos localizados na sua zona de

protecg¢do
Exemplo
On S b= Ll

Zona de Al Zona de Bl Zona de Cl

Defeito em K
deverad actuar a protecgdo Bl
se esta ndo actuar, deverd actuar Al

para haver selectividade as protecgoes Al e
> B1 devem estar coordenadas

1p . (def K) > tpy(def K)

Para um defeito em K, B1 é a protecgdo primdria
e Al é a protecgdo secundaria ou de reserva

21




Introdugdo

Sistemas de Protecgdo: Porqué?
Protecgdo secundaria

Protecgdes locais-  instalada no mesmo local que a
protecgdo primdria mas
operando de forma mais lenta.
Actuam sobre os mesmos
disjuntores

Protecgodes remotas - instaladas noutro local. Os
tempos de operagdo deverdo
ser coordenados e actuam
sobre disjuntores diferentes.
Retiram, em geral, um maior
ndmero de equipamentos de
servigo

22



Introducdo

Sistemas de Protecgdo: Porqué?

Exemplos

:
l X
.
I3
X
!

3 eiliol 4
e F4
Breakers Breakers Tripped by Tripped by
which which primary back-up
Case operated maloperated protection protection
F1 11 2: 4 3 4 1’ 2
F, 3,5,8 6 — 3,5 8
Fa 10 — 10 —_
Fy 8, 11 8 11 -
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Sistemas de Pro‘recé

Introducdo

Exemplos
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Principios e componentes

O isolamento de um defeito num sistema de
energia, minimizando o corte de carga e a
deterioragdo dos componentes do sistema,
obedece a dois principios fundamentais:

i. O sistema deve ser possuir um nimero
suficiente de aparelhos de corte
correctamente localizados de modo a
desligar os componentes em situagdo de
defeito

ii. Cada um destes aparelhos deverad
reconhecer o defeito e actuar sé
quando for necessario

Métodos de identificagdo do defeito

Um relé precisa de:

- informagdo para actuar

- distinguir entre defeitos na sua zona de
actuagdo e em outras zonas

- distinguir entre defeitos e condigoes extremas
de funcionamento do sistema

25



Principios e componentes

Como pode o relé obter a informagdo de
que necessita?

.. valores da corrente, da tensdo e do
angulo de esfasamento entre elas no

:@f A informagdo é obtida a partir dos
momento do defeito.

Serd gue a informagdo de gue os relés
necessitam é a para todos?

Ndo. Ha relés que apenas precisam de
ver os dados relativos a zona que
protegem outros vém mais longe,
recebem dados de pontos mais distantes.

Nos primeiros sdo usados normalmente
elementos de atraso para ser possivel
haver uma certa selectividade com zonas
adjacentes.

Nos segundos é feita a comparagdo entre
os valores do local e do remoto

26



Principios e componentes

Metodologias usadas para obter
selectividade

i. Tempo
adicionar aos relés, sistemas de

atraso de modo que o relé que estiver
mais perto do defeito seja o primeiro

A a dar ordem de abertura ao aparelho
de corte
D - sem atraso
C-04s
8 E g B-0,8s
A-12s
C Inconveniente. quanto mais perto da
fonte, mais severo é o
| defeito e mais tempo
F= demora a ser cortado

it

v 27



Principios e componentes

ii. Intensidade de corrente

Para defeitos em diferentes pontos do
sistema resultam diferentes valores de
corrente como resultado de diferentes
valores de impedancia

iii. Tempo e direcgdo




Principios e componentes

iv. Distancia
A B C D
F

v. Tempo + (corrente V distancia)

Z, | . 3% zona tempo

y 2% zona tempo

' 1% zona tempo

29



Principios e componentes

vi. Equilibrio de correntes

| SRR
||| T R H

? l
REF---mmmmee- oo

o

Usado para barramentos ou outros componentes
em que os transformadores de corrente estdo
dentro da mesma subestacdo

vii. Tensoes opostas (opposed voltage)

Ole i ¥l

IR

circuito piloto
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Principios e componentes

viii. Comparagdo de fase

ix.

Quando ndo € possivel haver a transmissdo do
médulo da corrente entre os extremos pode-se
optar por transmitir o valor do angulo da
corrente.

A protecgdo actua consoante o esfasamento
entre a corrente na entrada e saida.

Distancia com sinal

Evitar o atraso na detecgdo do defeito quando
ocorre nos Ultimos 20% do comprimento do
feeder.

31



Principios e componentes

Componentes de um sistema de protecgdo

Relés

Os relés associados com os SP
podem ser divididos em 2 grupos:

- Comparadores
- Tudo ou nada

Transformadores de corrente

Corrente no secunddrio - 1A ou BA

Corrente no secunddrio deverad ser
uma réplica da corrente no
primdrio

Transformadores de tensao

Divisores capacitivos

32



Principios e componentes

Componentes de um sistema de protecgdo
H.F. Condensadores de acoplamento
Aparelhos de corte
Fontes de alimentagao auxiliar

Equipamento diverso - fusiveis, fios de
ligagdo, terminais,
terminais de teste

Fios piloto (circuito)

33



*« Relés - tipos construtivos
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Relés - tipos construtivos
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Relés - tipos construtivos
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Relés - tipos construtivos
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Instalacdo, Teste e Manutencado
de Sistemas de Proteccdo

Instalagao

>  Segquir as instrugdes dos fabricantes,
que acompanham o equipamento (manual
de instrugoes); (fornece toda a
informagdo, ndo sé6 do aparelho, mas
também da medida dos orificios para
parafusos, sistema de  encaixe,
terminais de ligagdo, ...)

> Localizagdo dos relés: painéis de
controlo. Instalagdo em zonas de pouco
po, sem vibragoes, protegidos do calor,

> Ligagdo eléctrica: fios flexiveis,
terminais desenhados para um correcto
aperto mecanico.

Ter especial atengdo ao secunddrio dos
TI para que ndo fique em circuito
aberto.

>  Antes de se iniciarem os testes retirar
todas as pegas de bloqueio que o
fabricante possa ter usado.

39



Instalacdo, Teste e Manutencado
de Sistemas de Proteccdo

Testes

A bateria de testes pode ser dividida
em trés grandes grupos:

- Testes de fdbrica
- Testes de recepgdo
- Testes periddicos de manutengdo

Testes de fabrica:

. E da responsabilidade do fabricante
efectuar todos os ftfestes antes do
equipamento ser entregue ao cliente e
colocado em servico;

v Garantir o funcionamento do equipamento em
todas as situagdes para que foi previsto;

v Assegurar que nada de anormal acontecera
ao relé com o transporte e instalagdo;

Dois grupos de testes:
- em condi¢coes normais

- em condi¢oes anormais
40



Instalacdo, Teste e Manutencado
de Sistemas de Proteccdo

Testes de recepgcdo e colocagcao em
servigo:

» Andlise do circuito eléctrico para
confirmar a polaridade das ligagoes,
sequéncia, ...

» Inspec¢do geral ao equipamento,
verificacdo mecdnica de todas as
ligagoes do relé e do painel;

» Medida da  resisténcia de
isolamento do equipamento de
protecgdo;

+ Inspecgdo e teste com injecgdo
secundaria;

+ lestes aos TIs;

» Verificagdo da operagdo da
protecgdo e dos circuitos de
alarme.

41



Instalacdo, Teste e Manutencado
de Sistemas de Proteccdo

Medida da resisténcia de isolamento

Medicdo efectuada com o auxilio de um
1000V Megger. O valor da resisténcia
pode variar em fungdo da condigoes
climatéricas e do local.

Injeccdo secundadria
Estes testes tém como objectivo a
reproducdo das condigoes de operagdo
do relé. De forma a realizar este teste
o relé deve ser isolado electricamente
usando os parafusos de teste ou deve
ser retirado da sua caixa.

Alguns dos testes mais importantes :

verificagdo da posigdo de zero do
disco (relés de inducdo);

Valores minimos (I, V, P, F) para que
o relé actue

Caracteristica temporal

Outros testes dependentes do tipo
de relé

42



Instalacdo, Teste e Manutencado
de Sistemas de Proteccdo

Injeccdo secundadria (cont)

Importante guardar todos os resultados
obtidos, inclusive o responsdvel pelos
testes e os elementos da equipa

Verificar a reacgdo a fendmenos
transitorios

Testes aos TIs

"Sobreposi¢do” de TIs - verificar
visualmente ou com medidor de
continuidade se cada relé esta ligado ao
respectivo TI.

Correcta ligagdo dos TIs
Polaridade - Verificagdo da polaridade

P, P
* *

UV
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Instalacdo, Teste e Manutencado
de Sistemas de Proteccdo

Manutengdo periodica
- Elaborar cuidadosos programas de
manutenc¢do

- A manutengdo devera proporcionar a
detecgdo de qualquer anomalia e ndo ser a
causadora de problemas.

- Manutengdo preventiva
- Manutenc¢do correctiva

A manutengdo podera ser realizada de duas
formas:

- Online
- Offline
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