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INTRODUCAO

Engenheiros de sistema de poténcia dedicam significante tempo, esforco e atengcéo para
monitorar e medir a qualidade dos sistemas de distribuicdo. Sdo de particular interesse a
duragao e a severidade das quedas de tensao, bem como o tempo de restabelecimento do
servico apds uma interrupgdo. Este paper dedica-se a mostrar os métodos de protegéo e
controle, para reduzir a causa da perda da qualidade da poténcia transmitida.

Elementos de sobrecorrente, checks de tensao, e as informagdes dos estados das chaves
fornecem importantes dados sobre o sistema de distribuigdo. Associar os sistemas de
protecdo com as comunicagdes permite uma isolagao mais rapida da falta - isto significa um
menor afundamento de tensdo para os consumidores atendidos por linhas de sistema de
poténcia adjacente, que ndo foram afetadas.

Conhecer em qual secdo da linha esta a falta também nos permite criar esquemas de
religamento inteligente e de transferéncia de carga. Integrar esse conhecimento ao sistema
de protegéo evita o método “processo de eliminagao” no restabelecimento das cargas. Evitar
este método de restabelecimento das cargas diminui os gastos em manutengéao, através da
reducao das operagdes de disjuntores, religadores e seccionadoras de linha. Mais importante,
este método maximiza a qualidade da poténcia transmitida, para aqueles consumidores nao
atendidos pelo circuito de distribuicdo em falta.

OS INDICES TRADICIONAIS REPRESENTAM UM VERDADEIRO RETRATO DA
CONFIABILIDADE DOS ATUAIS SERVICOS DE ATENDIMENTO AOS
CONSUMIDORES?

Empresas de energia elétrica utilizam indices de confiabilidade de servicos como uma medida
da satisfagdo dos consumidores. Estes indices s&o tipicamente baseados no numero de
consumidores por interrupgéo, e pela duragéo da interrupgdo. A Tabela 1 abaixo mostra as
definicdes dos indices de confiabilidade de servigcos de distribuicdo mais comumente usados.

Na Tabela 1, o tempo médio cumulativo que um consumidor pode esperar ficar sem servigo é
de aproximadamente 100 minutos/ano, usando o indice SAIDI. A média do numero de vezes
que um determinado consumidor pode esperar por uma interrupgao € de aproximadamente
1,2 interrupgbes/ano, usando o indice SAIFI. A média de duragao de interrupgao (CAIDI) é de
aproximadamente 80 minutos. Este indice é a relagdo da duragao do servigo disponivel pela
duragéo do servigo solicitado (ASAI).

Um importante ponto a se observar sobre a pesquisa € que muitas empresas de energia
elétrica ndo classificam falta de energia como “interrupgao”, até que sua duragido exceda 5
minutos. Esta classificagdo das interrup¢des também nado considera as que sdo causadas
pelo afundamento de tensado nas linhas de distribuicdo adjacentes a linha em falta.
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De qualquer forma, ndo importa o quanto ndés acreditamos na confiabilidade do servigo
existente, pois a crescente sensibilidade das cargas ao afundamento de tensdo deve nos
motivar a considerar novos métodos, de forma a melhorar a confiabilidade do servigo. Estes
novos métodos devem reduzir a duragdo da falta, e minimizar as quedas de tensdo nos
circuitos que nao foram atingidos pela mesma.

Tabela 1 : indices de Confiabilidade Tradicionais

. Resultados do
INDICE' Levantamento de Calculo dos indices
1990
1| SAIDI? >.(Duracéo Interrupcao) x (Consumidores Afetados)
96 min/ano Total de Consumidores
2| SAIFI3 (Consumidores Interrompidos) x (N° de Interrupcdes)
1,18 int/ano Total de Consumidores
3| cAIDI* Y. Duracéo das Interrupcdes aos Consumidores
77 min/int. Numero de Interrupgdes ao Consumidor
4| ASAI Disponibilidade do Servico em Horas p/ o Consumidor
0,999375 Demanda de Servico em Horas do Consumidor
1. Empresas de energia elétrica utilizam numerosos outros indices, porém esses sao os

mais populares, baseados num levantamento de 1990 [4].

2. Embora este indice considere a duragdo das interrup¢des, a duragdo minima
tradicional € de 5 minutos, isto é, este indice nao observa interrupgdes que tenham
menos do que de 5 minutos de duragéo.

3. Este indice ndo considera a duragao da interrupgéo, isto &, interrupcdes de 5 e de 20
minutos séo tratadas da mesma forma.

4, Este indice é realmente SAIDI / SAIFI. Os numeros sao ligeiramente diferentes
porque nem todos as empresas informaram ambos, SAIDI e SAIFI.

MINIMIZANDO A INDISPONIBILIDADE DO SERVIGO DE ATENDIMENTO AS CARGAS

Para as subestagbes de distribuicdo atendidas por uma linha de transmissao simples,
qualquer falta permanente na mesma interrompe toda a poténcia de distribuicdo, até que a
linha seja restabelecida. Adicionar uma outra alimentacdo de transmissdo a subestagcao
diminui a probabilidade de tal fato ocorrer. Se a carga da subestacéo € importante o bastante,
o custo da instalagdo, manutencado e operagdo de uma segunda linha de transmissao é
justificavel. Esta mesma filosofia aplica-se as redes de distribuicdo radiais : cargas
importantes devem ter uma alimentacédo alternativa, para o caso de ocorrer uma falta
permanente na alimentagéo principal.
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Quando consideramos prover uma alimentagéo alternativa, em quanto podemos esperar que
melhore a confiabilidade do servigo, e que medidas nés devemos usar? Na seg¢do seguinte,
ndés usamos a analise de um diagrama de blocos para comparar a confiabilidade do servigo
para dois casos separados:

Caso 1:Utilizando chaves de isolacao de linhas operadas manualmente.

Caso 2:Utilizando restabelecimento automatico.

Analise Através de Diagrama de Blocos para Calcular a Confiabilidade

Caso 1: Usando Isoladores de Linha Operados Manualmente

A Figura 1.a mostra uma rede de distribuicdo com duas linhas radiais, dispondo de trés
chaves operadas manualmente para a isolagédo da linha e transferéncia de cargas. Aplicando
uma falta permanente na Linha 1, a protecdo da Chave 1 (Switch 1-SW1) atua e toda a carga
das Linhas 1 e 2 é interrompida. Para restabelecer a carga na Linha 2, operadores tém que
abrir SW2 manualmente, e entdo fechar SW5. Neste exemplo, nés presumimos que essas
manobras levam aproximadamente uma hora e meia para que o operador alcance e opere
cada chave, manual e seqliencialmente. Portanto, a carga da Linha 2 é restabelecida uma
hora apds a eliminagao da falta permanente, pela SW1.

Tabela 2: Taxas de Falhas Adotadas e Tempo Médio de Reparo (MTTR)

Equipamento )\ (Taxa Falha/Ano) MTTR [Horas]
Secao de Linha 0,20 3
Disjuntores e Chaves 0,01 1

A carga da Linha 2 ndo é atendida até a operagao de SW2 e SW5, apés a falta permanente
na Linha 1, e permanecera niao atendida por um tempo maior, caso SW2 ou SW5 estiverem
defeituosas. Esta mesma carga nao é atendida quando de faltas permanentes na Linha 2.

A Figura 1.b mostra um diagrama de blocos e os resultados do calculo de indisponibilidade
obtidos pelas taxas de falha adotadas e valores do MTTR mostrados na Tabela 2. O
Apéndice 1 mostra os calculos usados para se chegar aos valores de indisponibilidade
utilizados nos eventos basicos do diagrama de blocos. Para simplificar, vamos restringir as
falhas calculadas aquelas aplicadas nas Linhas 1 e 2, e as chaves operadas manualmente.
(Nao consideramos, intencionalmente, falhas no disjuntor SW1 para o sistema do exemplo,
porque esse evento exigiria abertura da fonte de alimentacdo do disjuntor, eliminando assim
todas as possiveis alimentagdes de poténcia para a Linha 2.)
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b. Indisponibilidade de Atendimento a Carga da Linha 2 - Chaves de Isolagiao
Manuais

Figura 1: Diagrama Unifilar e Diagrama de Blocos da Indisponibilidade do Sistema de
Distribui¢do Usando Isoladores de Linha Operados Manualmente

Caso 2: Usando Esquemas de Interrupgao de Falta Automatizados para Isolar as
Secgoes de Linha

E o arranjo de chaves mostrado na Figura 1, aquele que minimizara a duragdo da interrupgao
para cargas atendidas pela Linha 27

Vamos em seguida considerar a substituicdo das chaves manuais por dispositivos de
interrupcéo da falta controlados automaticamente (isto é: religadores eletrénicos, disjuntores,
etc.) Além disso, vamos assumir que as protecées de todos os disjuntores e chaves
automaticas sao unidas por um link de comunicagao: radio, fibra ética, etc.

A Figura 2 mostra a mesma rede de distribuicdo com chaves controladas automaticamente e
uma protecao de sobrecorrente associada a um esquema de controle. O link de comunicagao
aumenta sensivelmente as possibilidades de automacao e controle. Exemplos de controles
avangados sao discutidos mais a frente neste paper. Para o objetivo desse exemplo,
assumimos que cada relé de protecdo mostrado na Figura 2.a comunica-se com relés
adjacentes por meio de fungbes de controle. Essa capacidade permite restabelecimento
automatico rapido e evita o envio de operador para restabelecer a carga. E o mais importante,
isto diminui aproximadamente uma hora no restabelecimento das cargas da Linha 2.
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b. Indisponibilidade de Atendimento a Carga da Linha 2 - Chaves Automaticas

Figura 2: Diagrama Unifilar e Diagrama de Blocos da Indisponibilidade do Sistema de
Distribuicao Usando Isoladores de Linha para Interrupgao da Falta, Controlados
Automaticamente

Novamente vamos admitir uma falta permanente na Linha 1. Para uma falta nessa linha, a
protecdo de SW1 atua quase instantaneamente, e em cinco segundos o religador associado
faz uma tentativa de religamento sem sucesso. Aproximadamente um segundo depois, o relé
de protecdo de SW2 abre SW2, e entdo o relé de prote¢cdo de SW5 fecha SW5.

A Figura 2.b mostra um diagrama de blocos e os resultados do calculo de indisponibilidade
para as taxas de falha adotadas e valores do MTTR mostrados na Tabela 2. O Apéndice 1
mostra os calculos usados para se chegar a esse valor de indisponibilidade. Na Figura 2.b,
observar que a indisponibilidade com o esquema de chaves controladas automaticamente é
consideravelmente reduzida: uma reducéo de 40%! Os custos exigidos para conseguir essa
reducdo devem ser considerados, levando-se em conta o aumento da confiabilidade do
servico para as cargas dos consumidores.
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A QUALIDADE DE POTENCIA JUSTIFICA A ADIGAO DE EQUIPAMENTOS

O exemplo anterior mostra que adicionando equipamentos automatizados de interrupgéo de
falta e de fechamento diminui a indisponibilidade das cargas da Linha 2 para faltas na Linha
1. No exemplo do Caso 2, nés “admitimos” que as cargas da Linha 2 poderiam “suportar’ uma
interrupcdo de seis segundos (um intervalo de tempo de cinco segundos aberta, mais o
tempo de operagcao de chaveamento de um segundo). E se a carga conectada a Linha 2
fosse tal que uma interrupcdo de seis segundos no servigo de fornecimento causasse
paralisacdo total de suas instalagdes?

O item [1] de “Referéncias” resume um levantamento das durag¢des das perdas de servigos
criticos para instalagdes industriais: 25% das mesmas tém que recomecar completamente a
produgéo, caso o servigo seja interrompido por um tempo maior que 10 ciclos. Considerando
que o tempo para recomegar muitas dessas instalagdes industriais € grande (tempo médio
maior do que 17 horas!), nés temos que considerar o prejuizo do consumidor para o que
possa parecer uma curta interrupgao no servigo de fornecimento.

O chaveamento e o esquema associado sugeridos na Figura 2.a obviamente ndo evitam uma
paralisacéo total da instalagdo, nos casos incluidos nos 25% citados acima. Existem duas
razdes que tornam o esquema proposto insuficiente:

1. O tempo de transferéncia é excessivo (A carga da Linha 2 ndo é atendida
durante 6 segundos apos a abertura de SW1).

2. A tensdo na barra de distribuicdo € mantida baixa devido a presenga da falta
na Linha 1. Essa condi¢gao de tensao baixa é chamada de uma variagao de
tensao.

As Duracoes das Variacoes de Tensio Admissiveis Dependem do Tipo da
Carga Conectada

Nem toda variagdo de tensdo é intoleravel. A tolerabilidade depende do tipo de carga,
porcentagem do desvio de tensdo da nominal, duracdo, e tempo entre as variagdes.

Para uma carga suposta, ndés podemos usar curvas de aceitabilidade de poténcia para
determinar se uma simples variacado de tensdo é ou nao toleravel. A Figura 3 mostra uma
tipica curva de aceitagcao de poténcia. A ordenada do grafico de aceitabilidade de poténcia &
graduada em porcentual da tensdo nominal; a abscissa mostra a duragdo da variagdo de
tensdo. Na Figura 3, a variagdo de tensao é toleravel (isto €, equipamentos sensiveis podem
suportar a variacado de tenséo) se o ponto definido através do desvio de tensdo da nominal, e
pelo tempo de duragdo, esta entre ambas as curvas mostradas. Pontos acima e abaixo
dessas curvas indicam uma variagao de tensao inadmissivel para uma variagdo de tensao
singular.
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Figura 3: Curva de Aceitabilidade de Poténcia [3]

Estas curvas de aceitabilidade de poténcia sdo também citadas como referéncia na CBEMA -
Associagéo dos Fabricantes de Computadores (Computer Business Electrical Manufacturers
Association) e FIPS - Normas para Processamento de Informacgbes Federais (Federal
Information Processing Standard). Nao existe um padrdo universal para curvas de
aceitabilidade de poténcia. As razdes para isso incluem:

. Diferentes cargas tém tolerancias diferentes para variagdes de tensdo. Isso significa
que ndés nao podemos usar uma “curva padrao”.

. Curvas de aceitabilidade de poténcia ndo consideram variagdes multiplas de tenséo
que ocorrem em rapida sucessado. Uma simples variagdo de tensdo pode muito bem
ser toleravel, porém uma segunda variagdo de tensdo que ocorra logo apés a
primeira pode ndo ser toleravel. Curvas de aceitabilidade de poténcia ndo levam em
conta o tempo de recuperagéo da carga. Denominar o tempo de recuperagéo =T,

Nés podemos deduzir na Figura 3 que reduzindo a duragao da variagao de tensdo permite um
maior desvio a partir da nominal, antes que a variagao se torne intoleravel.

Toda carga tem um tempo de recuperagao (T,) para variagbes de tensdo. Como um exemplo,
motores compressores de ar condicionado doméstico freqiientemente tém um T, de 20 a 30
segundos, para quedas de tensao que reduzem a tenséo na fase para menos que 60% da
nominal.
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O valor de T, depende da severidade e da duragdo da variacdo de tensdo. T, também
depende se a variagao de tensdo €&, ou ndo, uma interrupgdo/afundamento ou uma oscilagao.
Se a carga nao sofrer uma outra variagdo de tensdo durante o tempo T, em seguida a
variagdo de tensao inicial, ela é totalmente restabelecida. Se uma outra variagdo de tenséo
ocorre durante o tempo T,, a carga pode nao se recuperar. Este é o ponto que nao ¢ ilustrado
pelas curvas tipicas de aceitagcdo de poténcia. Uma melhor maneira de decidir se as
variacdes de tensao sdo ou nao aceitaveis é sobrepor as curvas de valores constantes dos
tempos de restabelecimento. Evitando uma segunda variagdo de tensdo, nds também
evitamos ter que nos preocupar com esses tempos de recuperagao da carga.

A tolerancia a variagdo de tensdo é definida pela carga mais sensivel num circuito em
particular. Assim, somente é necessario sobrepor o tempo de recuperagdo desta carga na
curva de aceitabilidade de poténcia. Observe também que as variagbes de tensdo com um
mesmo desvio da nominal, porém com uma maior duragéo, requerem tempos de recuperagao
maiores.

A Configuracao do Sistema Influi nas Variacoes de Tensao

Na segao anterior nés vimos que para cargas sensiveis a variagao de tensao, temos que abrir
a linha em falta e restabelecer a alimentagédo para estas cargas, através de uma fonte que
nao foi afetada, em questdo de ciclos. A maneira como o sistema estd configurado pode
reduzir ou piorar os efeitos das variagoes de tenséo.

Muitas subestagbes de distribuicdo contém varios transformadores de poténcia. A Figura 4
mostra a mesma rede de linhas de distribuicdo da Figura 2.a, porém agora atendida por dois
transformadores de poténcia (XFMRs A e B). Para este exemplo, nés admitimos que a chave
C opera normalmente fechada, e que ocorre uma falta trifasica na Linha 1, proxima a SW1.
Para esta falta, em todas as quatro se¢des de linha ocorre afundamento de tenséo. Abrindo
SWC e SW2 para a falta citada, nés imediatamente elevamos a tenséo nas Linhas 3 e 4.

A Figura 5 ilustra por que a separagao das barras de alimentagéo faz elevar a tensédo na
Linha 3, quando de uma falta na Linha 1. A linha tracejada na Figura 5 representa o diagrama
de impedancia antes da abertura de SWC. Para saber qual o valor da elevagao da tensao que
nds podemos obter, vamos admitir os seguintes valores do sistema:

1. Tensao de Transmissao = 115kV; tensao de distribuicdo = 12,47kV

2. Impedancia de sequéncia positiva dos XFMR A e B (Z1A e Z1B,
respectivamente): 10,58Q secundarios (base 115kV)

3. A impedancia de sequéncia positiva da fonte € 1Q secundario (base 115kV).

Para essa falta trifasica, a tensdo imposta a todas as quatro linhas é, obviamente, zero. Com
a SWC aberta, a corrente de falta total que flui através de XFMR A é de 5,7A secundarios
(66,4V / 11,58Q). Logo, a tensdo presente no lado de alta do XFMR B ¢é de 60,67V
secundarios (66,4V - 5,7A x 1Q) ou 91,4% da nominal. Este nivel de tensdo é aceitavel
porque a impedancia da fonte é pequena. Entretanto, aumentando a impedancia da fonte
também aumenta a queda de tensdo na mesma. Se a impedancia da fonte for de 10Q, a
tensédo no lado de alta de XFMR B é somente 51,4% da nominal (SWC aberta), para essa
falta na Linha 1. Este numero € inaceitavel se o limite de tenséo critico for de 70%. Para a
impedancia do transformador admitida, a impedancia secundaria da fonte maxima permitida =
4,58Q.
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Figura 4: Diagrama Unifilar do Sistema (Dois Transformadores de Alimentagao)
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Figura 5: Diagrama de Impedancia (Dois Transformadores de Alimentacao)

A existéncia de duas fontes independentes, como mostrado na Figura 6, proporciona uma
solucdo do problema da excessiva queda de tens&o na fonte. Na Figura 7 nés vemos que a
tensdo nas Linhas 3 e 4 nao é afetada para faltas na Linha 1, se SWC estiver aberta
(mostrado tracejado na Figura 6). Nés intencionalmente tracejamos SWC, uma vez que a
inclusdo da mesma ¢é opcional. Para definir a operagéo desta chave, vocé tem que fazer um
balanco da continuidade do servico versus redugdo da variagdo de tensdo. Se vocé
considerar que as conseqliéncias da perda da fonte sdo maiores do que as das quedas de
tenséo para faltas na linha, entdo opere SWC normalmente fechada, e abra a mesma para
todas as faltas detectadas na linha.

FONTE A @ A ‘ 1 LINHA 1 2 LINHA 2
S R L
r NF
1C | NA| 5
| |
. L_‘FJ
FONTE B @ B | 3 LINHA 3 4 LINHA 4
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Figura 6: Diagrama Unifilar do Sistema (Exemplo de Alimentagao por Fontes
Independentes)
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Figura 7: Diagrama de Impedéancia de um Sistema em Falta (Exemplo de Alimentagao
por Fontes Independentes)

A Comunicacado Entre Relés Reduz os Tempos de Abertura e de Afundamento
de Tenséo

Considerando o sistema mostrado na Figura 8, a coordenagao com o fusivel 50E evita um trip
rapido para faltas permanentes na linha principal (Linha 1): O Relé 2 do Religador (R) tem
que estar com o seu tempo coordenado com o fusivel 50E, e o Relé 1 tem que estar com o
seu tempo coordenado com o Relé 2.

FONTE

LINHA 1 LINHA 2
| | 52 Py | | R Py

Figura 8: Diagrama Unifilar do Sistema de uma Aplicagdao Onde as Comunicagdes
Melhoram a Coordenagao do Tempo

A Figura 9 mostra as curvas de coordenagédo tempo-corrente tradicionais, para o sistema
mostrado na Figura 8. Observe que o tempo de eliminagdo de uma falta no lado da fonte do
fusivel 15E é retardado devido a coordenacgéo de tempo tradicional.

A existéncia de canais de comunicacgao entre os Relés 1 e 2 reduz o tempo de abertura para
faltas na Linha 1, isto é, o Relé 1 ndo mais tem que ter o seu tempo coordenado com o Relé
2, se houver comunicacéo entre eles. Em vez disso, agora o Relé 1 somente tem que estar
coordenado com as chaves fusiveis conectadas a Linha 1. Com o esquema proposto, o Relé
1 utiliza dois elementos de sobrecorrente temporizados: um que esta coordenado com o Relé
2, caso o canal de comunicagdo nao esteja em servigo, € um outro que coordena com o
fusivel 15E quando o canal esta disponivel.
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CURVA DE COORDENACAO - RELE 1 > RELE 2 > FUSIVEL 50E

TEMPO [SEGUNDOS]

Lo ks O

ad
2.08
0.6
0.
003
a.02

w1 0 om0 sl s GGG
CORRENTE [A pri]

Figura 9: Coordenacdo do Tempo Pode Agravar a Qualidade da Poténcia para Faltas
na Linha 1

O canal de comunicagao e a légica existentes nos Relés 1 e 2 permitem que o Relé 1 possa
discernir quando a falta esta na frente do Religador R. Para faltas na frente do Religador R, o
Relé 2 sente a falta e instrui o Relé 1 para ndo dar trip através de seu elemento de
sobrecorrente temporizado rapido. Se o Relé 2 ndo sente a falta na sua dire¢do, enquanto o
Relé 1 o faz, entdo a falta deve ser na Linha 1, ou em algum ramal da mesma. Para tais
faltas, o Relé 1 ndo recebe um sinal de bloqueio, e tem a permissao de dar trip através de seu
elemento de sobrecorrente temporizado rapido (lembrar que o Relé 1 tem informacgdes de que
o Relé 2 e o canal estdo em servico, através da légica exclusiva de comunicacdo descrita em
[2]). Com este esquema, € exigido que o Relé 1 somente tenha seu tempo coordenado com o
fusivel 15E.

A Figura 10 ilustra a melhoria nos tempos de atuagao dos relés, proporcionada pela adigdo do
canal de comunicacdo e da légica associada. Os beneficios proporcionados por essa
melhoria na velocidade de abertura sao:

1. Durag¢do menor do afundamento de tensdo para o sistema de poténcia adjacente
a Linha 1 em falta.

2. Danos menores aos equipamentos.

Quando o Relé 2 ou o canal de comunicagéo falha, o Relé 1 comuta para um grupo de
ajustes alternativo. Os ajustes desse grupo alternativo comutam a coordenagao de tempo da
protecado do Relé 1, para aquela mostrada na Figura 9.

Uma motivagéo adicional para se instalar canais de comunicacdo entre os Relés 1 e 2 é a
capacidade de se ter uma protegéo do sistema, no caso de haver falha do Religador R, para
faltas a terra de alta impedéncia, localizadas na extremidade remota da Linha 2. Se o Relé 2
detecta uma falha do trip do religador para uma falta, ele envia um sinal de transfer trip direto
para o Relé 1. Falhas de trip para comandos de trip manual, ou supervisionado, nao
necessitam abrir SW1 (e causar uma interrupgdo ndo programada para a carga alimentada
pelo fusivel 15E).
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CURVA DE COORDENACAO - RELE COM FUSIVEL 15E

TEMPO [SEGUNDOS]

i i i i i i
0 To m 3 wa 140 0 M N 50 faa

¥
Y —
3 -

CORRENTE [A pri]

Figura 10: A Melhoria na Coordenag¢ido de Tempo Proporcionada pelas
Comunicagoes entre Relés1 e 2 Permite Abertura Mais Rapida para Faltas na
Linha Principal 1

Métodos Convencionais para Reduzir os Tempos de Abertura e de Restabelecimento

Légica de Controle de Transgressao do Limite de Carga - LE (“Load Encroachment -
LE”) para Reduzir os Tempos de Abertura para Faltas Trifasicas

Para alimentadores com carga pesada, os tradicionais elementos de sobrecorrente de fase
ndo direcionais (e a filosofia de ajustes associada) requerem valores de atuagado (pickup)
maiores que as grandezas de carga maxima, para evitar a abertura para carga. As principais
desvantagens dessa filosofia de protecédo sdo a sensibilidade reduzida e o tempo de atuagéo
aumentado para faltas na linha principal.

Hoje, nés podemos utilizar a légica LE para controle do torque de atuagédo da protecdo de
fase. Esta logica atua sempre que se detecta carga (isto &, o relé detecta que a impedancia
de sequéncia positiva medida encontra-se na Regido de Carga mostrada na Figura 11). Se a
l6gica LE atua, os elementos de sobrecorrente de fase sao bloqueados, até que a impedancia
de seqliéncia positiva se mova para fora da regido de carga. Utilizando a logica LE, vocé
pode seguramente ajustar o valor de pickup dos elementos de sobrecorrente de fase abaixo
dos valores da corrente de carga, para aumentar a sensibilidade. Isso também permite uma
melhor coordenacdo com os dispositivos de protecéo a sua frente. (Esta € a mesma légica de
controle de transgressdo do limite de carga usada para dar seguranga ao relé de distancia
tipo mho, em linhas de transmissdo muito carregadas). Uma coordenacdo de tempo bem
ajustada reduz os tempos de atuacdo dos relés. A Figura 12 mostra como o elemento para
controle de transgressao do limite de carga define a carga além do terminal remoto da linha.
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Figura 11: Caracteristicas Do Controle de Transgressao do Limite de Carga nos
Arredores da Regido de Carga

A seguir vamos examinar dois tipos de arranjo de cargas, de forma a demonstrar a eficacia da
l6gica LE em diferenciar carga e condigbes de falta trifasica. A Figura 12 mostra os dois
arranjos de carga que nds consideramos: carga em [0 para o Caso 3, e carga em [J para o
Caso 4. Nestes exemplos, ndés usamos valores secundarios para relaciona-los aos que o relé
mediria.

FONTE
®

©

CARGA
CARGA

Valores Secundarios: E = 6,4V £0° Zis=1Q £90° Zy = 8Q £60°

Figura 12: Diagrama Unifilar Mostrando os Arranjos de Carga Usados nos Casos
Estudados para Verificar a Influéncia da Carga na Impedéancia de Seqiiéncia Positiva
Medida pelo Relé Antes e Durante Faltas Trifasicas

Caso 3: Carga Concentrada na Extremidade Remota da Linha (0)

Para esse caso nds admitimos que ZCARGA = 8Q £0°. Assim, o relé simplesmente mede
uma impedancia de sequéncia positiva (Z1) igual a (Z1L + ZCARGA =) 13,85Q ~30°. Esta
impedancia esta dentro da caracteristica da légica LE e conseqlientemente causa a sua
atuagao, bloqueando os elementos da protegao de sobrecorrente de fase.
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Agora vamos examinar a impedancia Z1 medida pelo relé para uma falta trifasica na
extremidade da linha. Como a falta curto-circuita a impedancia de carga, o relé mede Z1L=
8Q £60°. Logo, nos podemos ver que existe uma diferenca consideravel na magnitude e no
angulo de Z1, para carga e condigbes de falta trifasica.

FALTA

@ ZCARGA

Rele

Valores Secundarios: E = 6,4V ~£0° Zis=1Q £90° Z4 =8Q £60°

Figura 13: Diagrama de Conexao de Seqiiéncia Positiva para o Caso 3

Caso 4: Carga Concentrada Perto da Subestagéo (U)

Vamos agora nos dedicar & idéia de que | l;| para carga, e | I/ para uma falta trifasica na
extremidade da linha, s&o iguais. Para condicbes de carga, o relé mede uma impedancia de
sequéncia positiva (Z1) igual a ZCARGA.

Agora vamos examinar Z1 medida pelo relé, para uma falta na extremidade da linha. Como o
relé nao curto-circuita a impedancia de carga, mas em vez disso coloca a impedancia da linha
em paralelo com a carga, o relé mede Z1 = 4,62Q ~/30°. Novamente podemos ver que existe
uma diferenga consideravel entre Z1 para carga, e para condi¢des de falta trifasica.

m
ZcarcA M
FALTA

!

|

|

|

|

|

|

|

® |

Relé

Valores Secundarios: E = 6,4V ~£0° Zis=1Q £90° Z4 =8Q £60°
Figura 14: Diagrama de Conexao de Seqiiéncia Positiva para o Caso 4

E se ndés ndo considerassemos a carga nos calculos da falta, e admitissemos que as
magnitudes das impedancias da linha e da carga fossem iguais? Para tais condi¢des, £/ Z1
medido pelo relé para faltas, e para carga, somente seria diferente em funcao da diferenca de
angulos entre a linha e a carga. Entretanto, devemos considerar a combinagdo em paralelo
das impedancias de carga e de linha, para determinar a impedancia Z1 medida pelo relé, para
faltas na linha, associadas com a carga.
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Uma Nova Légica Evita a Elevacao dos Ajustes quando de Faltas Evolutivas (patente

pendente)

Faltas evolutivas podem causar dificuldades quando a mesma esta localizada no lado da
carga de um fusivel de poténcia. No exemplo a seguir, nés descrevemos uma falta que evolui
conforme é vista pelo relé, isto &, o relé sente a mudanca no tipo da falta, porém do ponto de
vista do sistema de poténcia, ela € uma falta polifasica a terra, em uma linha radial, que é
eliminada sequencialmente.

Vamos examinar uma falta B-C-N (fases B-C-Neutro) no lado da carga do fusivel 50E
mostrado na Figura 15. Observe que as faltas evolutivas que estamos aqui considerando séao
aquelas que evoluem de fase-fase-neutro para fase-neutro.

FONTE @ 52 -0
Q

FUSIVEL

Relé =0k

>
D

OO0

I > on>o (.)*.

Figura 15: Sistema Unifilar para os Casos dos Estudos das Faltas Evolutivas

No caso da falta B-C-N localizada em F1, como mostrado na Figura 15, o fusivel da fase B
atua primeiro, em 0,47 segundos, admitindo-se 414A. Os fusiveis das fases B e C ndo atuam
simultaneamente porque o fusivel da fase B conduz consideravelmente mais corrente do que
o fusivel da fase C.

Para a corrente na fase C mostrada na Tabela 3, o fusivel 50E ndo atingiu o seu tempo
minimo de fusdo quando o fusivel da fase B atua. Entretanto, esse fusivel atingiu 58% do seu
tempo minimo de fusdo. Uma vez que o fusivel da fase B atua, a magnitude da corrente no
fusivel da fase C diminui levemente, porém a corrente residual medida pelo relé quase
duplica.

Tabela 3: Correntes de Falta para uma Falta Evolutiva em F1 na Fig.15

Denominagao Falta B-C-N Falta C-N
da Corrente [ A pri.] [A pri.]
Ic 261 251
3lg 162 330
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A condigéo de defeito descrita acima apresenta uma dificil coordenagéo para o relé, porque o
elemento de sobrecorrente de terra temporizado - TOC (time-overcurrent - TOC) comega a
contar o tempo para a falta B-C-N, e ndo para de contar, até que o fusivel da fase C
interrompa a falta.

Para esse caso, o elemento TOC de terra utiliza uma caracteristica extremamente inversa
com ajuste de pickup de 50A primarios e dial de tempo de 4,8. Com esses ajustes de pickup e
de tempo, o limite minimo de coordenagéo € 0,2 segundo, para uma falta a terra maxima de
300A, na localizagao F2.

Para a falta inicial B-C-N, o elemento TOC de terra sente a falta e conta até 0,475 segundo,
ou aproximadamente 16% do seu tempo total de interrup¢do. Ao mesmo tempo em que o
fusivel da fase B atua, esse elemento TOC continua a contar. Uma vez que o elemento TOC
de terra tem sua partida acima do fusivel da fase C, nds efetivamente estamos tentando
coordenar o fusivel 50E (pré-aquecido em 58% de sua energia total de interrupgao) e o
elemento (TOC) de terra com pickup de 50A e um dial de tempo de 4. O tempo de operagéo
para tal elemento é 0,68 segundo, para os valores da falta C-N mostrados na Tabela 3. O
tempo de interrupcdo para o fusivel da fase C é 0,77 segundo. O resultado da evolugédo da
falta para esse exemplo é uma descoordenagdo de 0,09 segundo. A coordenagdo é
restaurada no religamento se o elemento TOC de terra estiver completamente resetado.
Entretanto, essa descoordenagao resulta em uma queda de tensao adicional para o sistema
de poténcia, se o relé verifica a linha, e o fusivel da fase C ndo completou a sua fuséo.

Método Simples de Resolver a Descoordenagao para Falta Evolutiva

FIDS:

O método mais facil de resolver essa descoordenagdo é aumentar o dial de tempo do
elemento TOC de terra. Entretanto, fazendo isso resulta em tempos de interrupcdo maiores
para faltas na linha principal. Isso também representa quedas de tensdo com maior duragéo.

Esquemas de relés de protecdo utilizando elementos de distancia de terra, para detectar
faltas ao longo da linha protegida, devem ter uma Légica de Selecédo e Identificacdo de Faltas
- FIDS (Fault Identification and Selection - FIDS), que seguramente distingue se a falta é do
tipo simples ou complexa. Para aplica¢des em linhas de transmissao, esta logica é requerida
para controle do elemento de distancia para faltas polifasicas a terra, e para a seguranga do
trip monopolar. Essa mesma logica é também vantajosa para melhorar a coordenagao dos
sistemas de protecao da distribuigdo para faltas evolutivas.

Introducéo (patenteado)

A logica FIDS primeiro compara o angulo de fase entre Ia; € Iao. O tipo da falta é A-Terra se a
diferenga angular entre Ia; € Iag € 0° + 60°, B-Terra se a diferenga angular é 120° + 60°, e C-
Terra se a diferenga angular é -120° + 60°. Na légica FIDS, esses setores + 60° sao
identificados como FSA, FSB, e FSC respectivamente.

A Figura 16 ilustra a relagdo do angulo de fase entre I, € Iag para faltas a terra. A Figura 17
ilustra a comparacdo desse angulo para uma falta A-Terra e uma B-C-Terra, sem a
resisténcia de falta. Na Figura 17, o angulo entre I, € l1ap € 0 mesmo (0°) para ambos os tipos
de falta.
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Figura 16: Relagdo dos Angulos de I, e I para Faltas Fase-Terra

lao laz

FALTA A-TERRA

Ln Iaz A B C
(Na falta)
[ ——-
a. RELAGAO ENTRE AS CORREN-  b. DIAGRAMA DE CONEXAO c. CONEXAO DA FALTA
TES DE SEQUENCIA DE FASE DE SEQUENCIA
FALTA BC-TERRA
lan laz L B G
(Na falta)
d. RELAGAO ENTRE AS CORREN- X X
TES DE SEQUENCIA DE FASE e. DIA%E@R&%BE’&SEEXAO f. CONEXAO DA FALTA

(ANG. Z2 = ANG Z0, RF=0)

Figura 17: Relagao dos Angulos de Iaz € I5o para Faltas A-Terra e B-C-Terra

Combinando essa légica FIDS com a logica de identificacao das correntes maximas de fase e
fase-fase, cria-se um esquema que identifica a falta evolutiva descrita anteriormente. Para
essa falta, FSA é assegurado e a corrente B-C é a mais alta corrente fase-fase. Quando o
fusivel da fase B abre, a saida da légica FIDS muda para FSC, ao mesmo tempo em que a

corrente da fase C é a maior corrente de fase.
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FIDS:
FSA:
FSB:
FSC:
IBmax.
ICmax.

Uma vez que a légica FIDS da a mesma saida para dois tipos diferentes de falta (ex.: FSA é
garantido para faltas A-Terra e B-C-Terra), a légica de evolugdo de faltas necessita das

SELJ

informagdes das correntes maximas de fase e fase-fase, para identificar o tipo da falta.

A Figura 18 mostra a nova légica de evolugéo da falta para detectar a evolugdo de uma falta
B-C-Terra para C-Terra, ou B-Terra. Quando a légica detecta a evolugdo de uma falta fase-
fase-terra para uma falta fase-terra, todos os temporizadores dos elementos de sobrecorrente
de terra temporizados resetam. O que ocorre, na realidade, é o reset da temporizagao do
elemento TOC de terra, além do restabelecimento da coordenagao (apos resetar, o elemento

TOC de terra reinicia a sua temporizagao).

RESET TODAS
BANDEIROLAS
¢—0—TERRA

PARA OUTRA
LOGICA DE FASE
ENVOLVIDA

RESET TEMPORIZADORES
DE TERRA E
INTEGRAGAQ

SINALIZAR
BANDEIROLA
BCG

RESET
BANDEIROLA
BCG

FINAL

Legenda:

Légica de Selegéo e Identificagdo da Falta
Légica de Selegéo da Falta Seleciona Fase A
Légica de Selegéo da Falta Seleciona Fase B
Légica de Selegéo da Falta Seleciona Fase C
Corrente Fase B € a maxima

Corrente Fase C é a maxima

IBCmax. Corrente Fase-Fase BC é a maxima

BCG:

Figura 18: Diagrama de Fluxo da Légica de Deteccao de Falta Evolutiva (B-C-Terra para Fase B
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IMPLEMENTAGAO DOS ESQUEMAS

Vamos agora descrever os detalhes da implementacdo dos esquemas de protecéo e controle

referidos anteriormente neste paper. Na préoxima segéo, utilizaremos o seguinte diagrama
monofasico:

‘ LINHA 1 LINHA 2
‘ 1 2
NF NF
NA| 5
‘ LINHA 3 LINHA 4
‘ 3 4
NF NF

Figura 19: Diagrama Unifilar com SW1 - SW4 Normalmente Fechadas, e SW5
Normalmente Aberta

As tabelas 4 e 5 mostram as operacgdes das chaves requeridas para restaurar a maior parte
possivel das cargas conectadas, para varias localizacées de falta (Nessas tabelas FLS =
Secao da Linha em Falta (FLS = Faulted Line Section)).

Tabela 4: Operagées com SW1, SW2, SW3,
e SW4 Fechadas, SW5 Aberta

FLS SwWi1 SW2 | SW3 | SW4 | SW5
Abrir | Abrir Nao Nao | Fechar
Nao Abrir Néo Nao Nao
Nao Abrir Abrir | Fechar

Nao Nao Nao Abrir Nao

Bl WO N~
Z
Q
(@)

Tabela 5: Operagées com SW1, SW3, SW4,
e SW5 Fechadas, SW2 Aberta

FLS SwWi1 SW2 | SW3 | SW4 | SW5
Abrir Nao Nao Néo Nao
Nao Néo Nao Nao Abrir
Fechar | Abrir Abrir Nao
N&o |Fechar| Nao Abrir Abrir

Bl W N~
Z
Q
(o]
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Esquema de Restabelecimento Convencional Usando Relés/Controles e

Transformadores de Tensao

O restabelecimento da carga da distribuicdo ainda é realizado manualmente por muitas
empresas de energia elétrica. Os funcionarios operam as chaves e outros equipamentos de
seccionamento, até que a linha em falta seja isolada. Algumas empresas estdo adicionando
radios ou outros links de comunicagdo, para realizar remotamente as operagdes de
abertura/fechamento.

Um outro método de reduzir os tempos de restabelecimento, e diretamente melhorar os
indices de confiabilidade tradicionais (SAIDI, CAIDI), é o de se utilizar relés baseados em
microprocessadores convencionais, e/ou controles do religador em cada chave, com
indicadores dos sinais de tensao, alimentados por transformadores de tensdo, em cada lado
da chave. Isto nos permite detectar as condigdes de tensao viva/morta, e desse modo permitir
abertura e restabelecimento automatico das chaves, melhorando a velocidade e a
confiabilidade. Para testar esse procedimento, vamos considerar o sistema mostrado na
Figura 20, com as seguintes caracteristicas:

e Chaves SW1 e SW3 tém capacidade de interrupgao de faltas. Chaves SW2,
SW4, e SW5 podem somente interromper carga com seguranga.

e Chaves SW1 e SW3 tém relés ou controles com protecdo de sobrecorrente
instantanea e temporizada (50/51), e religamento automatico com trés tentativas.

e Chaves SW2, SW4, e SW5 tém controles com elementos de sobrecorrente
instantdneo (50), sub e sobretensdo (27 e 59 respectivamente), logica
programavel, e temporizadores internos.

Utilizando estes dispositivos, nds reduzimos os tempos de restabelecimento das linhas que
nao estdo sob falta, de minutos (restabelecimento manual), para segundos.

o Tl s T T

LINHA 3 LINHA 4

I LT

Figura 20: Diagrama Unifilar para o Esquema de Restabelecimento Convencional
Usando Relés e Transformadores de Tensao
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Nesse exemplo, cada relé utiliza elementos de tensdo para detectar tensdo viva ou morta
(ex., “DL2” indica “tensdo morta (dead) na linha 2” e “HL4” indica “tens&o viva (hot) na linha
4”). Considerar uma falta permanente na Linha 1: SW1 detecta a falta e da trip através da
protecdo de sobrecorrente (50/51). O esquema inicia o restabelecimento da Linha 2 quando a
linha é desenergizada em ambos os lados de SW2, desde que:

1. Atenséao estava inicialmente viva em ambos os lados de SW2 (HL1 © HL2).

2. Atensao morre (DL1 © DL2).
3. SW2 estéa fechada.

4. O elemento 50 da SW2 ndo esta partido (uma seguranga para faltas trifasicas
francas).

5. As condigdes 1 - 4 sdo verdadeiras para o tempo tt2 (que é maior que o tempo de
religamento total maximo de SW1). O elemento 50 de SW2 partiu e resetou duas
vezes, e as condi¢des 1 - 4 sdo verdadeiras para o tempo tt2 (que € menor que o
intervalo do terceiro religamento de SW1), entao abre SW2.

A ldgica para esse esquema mostrada na Figura 21 assegura que a tentativa de
restabelecimento da Linha 2 somente é efetuada se as tensdes da linha em ambos os lados
da chave sao inicialmente boas, tornando-se, em seguida, mortas. SW2 tem que estar
fechada, para abrir. Verificando o estado do elemento 50 de SW2, ndés asseguramos que
SW2 ndo tenta interromper a corrente de falta. Se a falta é na Linha 1, nds abrimos SW2 apés
SW1 ter completado a sua sequéncia de religamento. Se a falta é na Linha 2, nés abrimos
SW2 antes que SW1 efetue o bloqueio. Ajuste tt2 maior do que a mais longa sequéncia de
religamento de SW1 (aproximadamente 90 a 120 segundos). Ajuste tt2a menor do que o
intervalo do terceiro religamento de SW1 (ex., 5 a 10 segundos).

HLT . HL2 ————————— 112
(Condigdo Inicial)

DLl . D2 — tt2
SW2 Fechada ————— 0
SW2 50 Ativado ———
Trip
SW2

HL1 . H2 ——————
(Condigdo Inicial) TT2A
DL1 . DL2

tt2a
SW2 Fechada ——— —
0

SW2 50 Ativado ———0O

SW2 50 Atuado/ ——————
Resetado 2 vezes

Figura 21: Légica de Abertura para SW2 - Esquema de Restabelecimento Convencional

A logica de fechamento de SW5 requer que sejam verdadeiras as seguintes condi¢des para o
tempo tc5:

1. Atensao é inicialmente viva em ambos os lados de SW5 (HL4 ® HL2).
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2. Atensdo morre na Linha 2 (HL4 ® DL2).
3. SWS5 esta aberta.
4. SWS5 nao da trip apdés uma tentativa de religamento.

A logica para o fechamento de SW5 esta mostrada na Figura 22.

HL2 . HL4 ————— 1C5

(Condicdo Inicial)
H4 . DL2 — ] ted
Fecha SW5
SW5 Aberta ———————————| 0

SW5 Trip apbs tentativa
de Restauragdo

Figura 22: Légica de Fechamento para Chave SW5 - Esquema de Restabelecimento
Convencional

Essa légica assegura que temos tensdes “boas” antes que: a Linha 2 morra, e que atue o
esquema de restabelecimento automatico. Além disso, o esquema somente efetua uma
tentativa de restabelecimento. Se SW5 da trip apds uma tentativa de restabelecimento, a
I6gica bloqueia o fechamento. N6s ajustamos nosso temporizador (tc5) maior do que o mais
longo retardo para a abertura de SW2 (ex., 120 a 150 segundos).

Finalmente, se a falta na Linha 2 é permanente, precisamos evitar uma outra sequéncia de
religamento de SW3, apos SW5 ter sido fechada. Assim, se as tensées morrem (DL2 © DL4)
apos uma tentativa de fechamento de SW5, a logica abre SW5 antes que SW3 religue.

A logica para esse esquema esta mostrada na Figura 23.

Tentativa de fechar
SW5 para Restauragdo

DL2 . DL4
Trip SW5
SW5 Fechada

SW& 50 Ativado

Figura 23: Légica de Abertura para a Chave SW5 - Esquema de Restabelecimento
Convencional

Geralmente, nds ajustamos o limite da tensdo “morta” (“dead”) em 10 - 20% da nominal, para
assegurar tensao em, ou préxima, de zero, e os ajustes da tensdo “viva” (“hot”) em 80 - 90 %
da tensdo nominal da linha.

As Figuras 24 e 25 mostram as seqiiéncias de tempo para faltas permanentes nas Linhas 1 e
2 respectivamente:
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SW1
Falta na A N
Linha 1 trip  religa trip religa trip religa  trip
T 2 ?
tt2, tcb partida da temporizagdo SW2 trip
< {c5——P
SW5

fecha

Figura 24: Sequiéncia dos Tempos de Atuagdo para uma Falta Permanente na Linha 1 -
Esquema de Restabelecimento Convencional

SW1
Falta na . SW3 SW3
Linha 2 trip  religa trip religa trip religa trip religa
T > tt20 T ?
tt2, tc5 partida da temporizagdo, SW2 trip SW5 trip
i 5 e tch—— P
parada da temporizagdo.

SW5
fecha

Figura 25: Sequéncia dos Tempos de Atuagido para uma Falta Permanente na Linha 2 -
Esquema de Restabelecimento Convencional

Algumas outras observagdes sobre esse esquema:
e Aldgica pode ser aplicada a SW4 de maneira similar aquela da SW2.

e SW1 e SW3 tém que retardar seu primeiro religamento, para permitir SW5 dar trip
(ex., 0,5 segundo).

e As condicoes de restabelecimento devem ser modificadas, baseando-se no
sistema de distribuigcdo. Por exemplo, se a Linha 2 for principalmente subterranea,
nos podemos querer abrir SW2, apds a primeira abertura de SW1, para evitar
religamento automatico sobre uma falta em um cabo.

No total, esse esquema melhora os tempos de restabelecimento no sistema de distribui¢ao,
comparado ao de restabelecimento manual (1 - 2 minutos versus 1 hora). Uma desvantagem
é que ainda temos afundamentos de tensdo prolongados, que afetam outras cargas nos
alimentadores adjacentes. Também, fechando sempre SWS5, arriscamos fazé-lo sobre uma
falta permanente na Linha 2.
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O Uso de Canais de Comunicaciao Possibilita Maior Rapidez na Interrupcao da Falta e
no Restabelecimento da Carga

Usando o esquema convencional descrito acima, melhoramos a confiabilidade dos métodos
SAIDI e CAIDI através da reducdo dos tempos de restabelecimento. Todavia, como
discutimos anteriormente neste paper, o uso de relés inteligentes ou controles dos
religadores, conectados através de canais de comunicagéo, reduz os tempos das quedas de
tensao e de oscilagao, para as cargas mais criticas e sensiveis.

Vamos agora examinar como podemos implementar essas melhorias. Para a discussao
seguinte, utilizaremos o diagrama unifilar mostrado na Figura 26.

I I

3 |
|

[ LINHA 1 LINHA 2 [

! 1 2 \

| FONTE |

} NF }

} @ NA| 5 !

| — |

‘ LINHA 3 LINHA 4 &

} — 3 — 4 :

|

|

|

|

|

NF
Relé Relé LINHA DE
COMUNICAGOES

Figura 26: Diagrama Unifilar para o Esquema de Restabelecimento Aprimorado com a
Comunicagao

L

As chaves SW1 a SW5 sao equipadas e operadas como segue:
e Cada chave é um religador com capacidade de interrupgéo de faltas.

e Cada “relé” € um controle do religador equipado com légica de comunicagao Relé
- Relé.

e Cada controle do religador pode se comunicar com um, ou dois outros controles
de religadores. Isto pode ser realizado através do uso de radios 900MHz ponto a
ponto em cada local, ou por um outro meio (ex., fibra éptica, linhas de telefone).
Isso estabelece linhas de comunicagdo entre todas as cinco chaves (SW1 a
SW5).

Para cada chave ndés aplicamos trés tentativas de religamento. Onde for possivel, nés
transferimos a carga, apos a falta inicial, para reduzir “falhas no fornecimento” (“blinks”), em
por¢cdes do alimentador que nao foram afetadas pela falta.

Para restaurar a carga tao rapida e inteligentemente quanto possivel, o sistema de protecao
necessita das seguintes informagdes para cada chave:

¢ Que chaves estdo inicialmente abertas ou fechadas?

e Quais os relés que sentiram a falta?
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Utilizando a légica de comunicacdo Relé - Relé, podemos distribuir essa informagao. Aqui
esta um exemplo de como ocorrem as comunicagdes:

Figura 27: Links de Comunicag¢ao Usando a Légica Relé-Relé

Nesse arranjo, SW1 comunica com SW2; SW2 com SW1 e SW5; SW5 com SW2 e SW4,
SW4 com SW5 e SW3; e SW3 com SW4. Cada link de comunicagdo pode enviar e receber
até 8 “bits” de informacédo. Isto pode ser aumentado para 16 “bits”, usando dois canais (dois
radios, fibras, etc.) entre cada par de chaves. Portanto, SW1 pode receber informacédo de
SW2, que pode enviar seus proprios dados, mais os dados pertinentes recebidos de SW5,
etc.

Uma vez que o canal de comunicacdo é rapido, cada relé conhece o estado de cada um
desses pontos da “légica” (“logic” points), poucos ciclos apds o inicio de qualquer falta. Esta
capacidade permite ao esquema abrir as partes afetadas do alimentador em poucos ciclos, e
restabelecer o restante alguns ciclos depois.

Como exemplo, usando fibra éptica, os dados podem ser transmitidos e recebidos entre cada
equipamento em aproximadamente 0,5 ciclo. Com radios, este tempo esta entre 1,0 e 1,5
ciclo. O trip final e a decisdo de fechamento sao efetuados pelo relé de cada chave, porém
ele usa as informacgdes (“logic” points) dos outros relés, como condigbes de “permisséo”, ou
“bloqueio”, para abertura e fechamento.

Vamos agora examinar alguns exemplos especificos de como podemos aplicar a légica
aprimorada de trip e restabelecimento.

Chaves SW1 - SW4 Fechadas e SW5 Aberta

Com o arranjo do circuito da rede de distribuicdo mostrado na Figura 28, nds precisamos
implementar a légica que isola a porgao do sistema em falta, tdo rapido quanto possivel. Uma
maneira de pensar a respeito disso, € que nds queremos “colocar o doente em quarentena”.
Nés mostramos abaixo a légica para as chaves SW1 e SW2, porém légica similar pode ser
implementada para SW3 e SW4.

‘ LINHA 1 LINHA 2

‘ 1 2
NF NF
NA| 5
LINHA 3 LINHA 4
5 4
NF NF

Figura 28: Diagrama Unifilar com as Chaves 1 - 4 Fechadas e a Chave 5 Aberta
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Para uma falta na Linha 1, desejamos isolar aquela se¢éo de linha, e restabelecer a carga da
Linha 2, tdo rapido quanto possivel. Inicialmente abrimos SW1 através do elemento de
sobrecorrente instantaneo (50), com uma curva de tempo “rapida”, desde que a mesma possa
ser aplicada sem descoordenagéo. Se a falta esta na Linha 2, o elemento de sobrecorrente
instantdneo em SW2 (50) “bloqueia” a curva rapida em SW1, desde que o canal de
comunicagao esteja instalado. Também habilitamos a curva rapida em SW1, se SW2 estiver

aberta. A Figura 29 mostra a logica:

Comunicagdes OK

SW2 Aberta

SW2 50 Ativo

Habilita
SW1 Curva
Rapida

Figura 29: Loégica de Abertura de SW1 através de uma Curva Rapida - Esquema
Aprimorado com a Comunicagao

Comunicag8es OK
SW1 50 Ativado ——— () .
Trip
SW1 50 ——— SW2
Limiar de Atuagdo

SW1 Aberto

Figura 30: Légica de Abertura de SW2 para
Restabelecimento Rapido da Carga da
Linha 2, Usando Esquema Aprimorado com
a Comunicagao

Nés queremos abrir SW2 rapidamente para as
seguintes condigdes:

1. Comunicagao esta OK.

2. O sobrecorrente instantaneo (50) em SW2
partiu inicialmente (“limiar de atuagéo” do
50).

3. O 50 em SW1 ndo estda habilitado no
momento.

4. SW1 esta aberta.

A saida da légica mostrada no Figura 30 pode ser transmitida para SW2, no tempo de 1 a 2 ciclos,

para abrir SW2.

Comunicagdes OK

SW2 50 Ativado ——— () .
Trip
swi 50 ———— SW5

Limiar de Atuagdo

SW2 Aberto

Figura 31: Légica de Fechamento de SW5,
para Restabelecimento Rapido das Cargas
da Linha, Usando Esquema Aprimorado
com a Comunicagao

A seguir, nés queremos restabelecer a carga
da Linha 2 tao rapido quanto possivel. SW5 é
fechada para as seguintes condiges:

1. Comunicacgao esta OK.

2. O sobrecorrente instantaneo (50) em SWA1
partiu inicialmente (“limiar de atuagéo” do
50).

3. O elemento de sobrecorrente em SW2 nao
partiu.

4. SW2 esta aberta.
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Esta l6gica assegura que SW1 sente a falta, e SW2 nao, antes do fechamento de SW5. Nés somente
precisamos esperar que SW2 abra e que os pontos da légica sejam transmitidos. A légica € mostrada
na Figura 31. Finalmente, nés habilitamos o trip rapido em SW2, se as comunicagbes estiverem OK e
se SW5 estiver aberta, ou se o seu elemento “50” ndo estiver habilitado; esta l6gica é apresentada na
Figura 32.

ComunicogBes OK

Habilita
SW5 Aberto SW2 Curva
Répida
SW5 50 Ativo

Figura 32: Légica de Abertura de SW2 através de uma Curva Rapida - Esquema
Aprimorado com a Comunicagao

Agora vamos examinar as operagdes para algumas faltas no sistema. A Figura 33 mostra os
diagramas de tempo para faltas na Linha 1 e Linha 2, usando a légica para interrupgao
rapida, aprimorada com canais de comunicagao

SW1
Falta na %
Linha 1 trip religa trip religa trip religa trip (LO)
SW2 SW5
trip fecha
a. Falta na Linha 1
SW2
Falta na s %
Linha 2 trip religa trip religa trip religa trip

SW2 envia bloqueio
para SW1

b. Falta na Linha 2

Figura 33: Sequéncia dos Tempos de Atuagao para Faltas Permanentes - Esquema
Aprimorado com a Comunicagao

Nés podemos implementar a logica de restabelecimento automatico para qualquer
combinagao das posi¢des iniciais das chaves. Usamos as posigdes das chaves para trocar os
grupos de ajustes em cada relé/controle do religador. Assim, implementamos séries
diferentes de condigdes de trip/fechamento.
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Alterando os Ajustes para Adaptar-se as Condicoes do Sistema

Um outro método para obter uma interrup¢cado mais rapida da falta € o de se utilizar grupos de
ajustes baseados nas posi¢cdes das chaves. Desde que as comunicacdes estejam instaladas,
podemos automaticamente, ou manualmente, alterar os trips de sobrecorrente instantaneo e
temporizado de cada chave, assim reduzindo, ou eliminando, a descoordenagéo. Se forem
perdidas as comunicagdes, ndés podemos reverter para o grupo “normal” de ajustes do relé

(SW1, SW2, SW3, SW4 fechadas, SW5 aberta).

Tabela 6: Comunicag¢6es Permitem Coordenagdes de Tempo para Adaptar-se aos
Chaveamentos do sistema

Email: selbr@selinc.com

tel: (19) 3213 8111
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Coordenacao das Diagrama Unifilar com
< swi | sw2 | sw3 | sw4 | sws 9
Curvas de Tempo com o estado das chaves
- Linha 1 > Linha 2
F F F F A i [z]
1 NF NF
NA [5]
1
s N: Linha 3 E Linha 4
- = =
- Linha 1 - Linha 2
F F F A F 1 [z}
NF NF
t NFE]¢
; N; Linha 3 E Linha 4
5 -»>
I
- Linha 1 Linha 2
F A F F F i [z
NF NA
t NF[E1
3 NF Linha 3 NF Linha 4
1 3 E
5 = =
I
Linha 1 e Linha 2
A F F F Fo| o B
NA NF
nF 514
3 NF Linha 3 NF Linha 4
‘ Rt o
4 = —-
L]
2
|
- Linha 1 -
E E A E F I - inha E Linha 2
NF NF
nF 1Y
i 1 NA Linha 3 NF - Linha4
g o
2 =
g
4
I
Schweitzer Engineering Laboratories, Brasil Ltda - Av Jo&do Erbolato, 307 — Campinas - SP CEP: 13066-640 pag 28

home-page: www.selinc.com.br




SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, BRASIL LTDA SEL

Esquema de Controle para Atender as Necessidades Daqueles 25% dos
Consumidores

No esquema légico discutido até aqui, nds n&o restauramos totalmente o servico de
atendimento a carga da Linha 2, dentro de um tempo de 10 ciclos, para faltas na Linha 1.
Para que isto ocorra, nés precisamos abrir SW2 e fechar SW5, para qualquer falta na Linha 1.

Quando o relé da SW1 sente uma falta e 0 da SW2 nao, a localizagao da falta esta confinada
em algum lugar da Linha 1. Utilizando os canais de comunicagéo e a légica associada, SW1
transmite as informagdes de seus elementos de detecgdo de faltas para SW2. Tao logo
recebe a mensagem de SW1, de que ela sente uma falta, SW2 verifica as informagbes de
seus proprios elementos de deteccao de faltas. Se nenhum deles esta partido, entdo SW2 da
trip. Os elementos de sobrecorrente de SW1 e SW2 podem ser suplementados com
elementos direcionais para aqueles circuitos propensos a ocorréncia de “sympathetic trip” [5].
Simultaneamente ao comando de abertura, o relé de SW2 transmite um sinal de fechamento
para SW5.

Admitindo-se que o tempo de atuagédo dos relés de protecdo (“pickup time”) e o tempo de
transmissao do canal (“end-to-end-channel time”) sdo ambos menores do que um ciclo, nés
conseguimos a abertura de SW2 dentro de um tempo de dois ciclos, apds o inicio da falta.
SWS5 recebe o sinal de fechamento dentro de um tempo de 3 ciclos apés o inicio da falta (nés
consideramos que o tempo de abertura de SW2 “close-to-open time” € menor do que o
tempo de fechamento de SW5 “open-to-close time”). Assim, admitindo-se um tempo de 7
ciclos para o fechamento de SW5, restabelecemos com sucesso a carga da Linha 2, para
qualquer falta na Linha 1. Se o tempo de fechamento de SW5 (“open-to-close time”) for maior
do que 7 ciclos, precisamos verificar a possibilidade de reducdo do tempo requerido para
SWS5 receber o sinal de fechamento. Elementos de sobrecorrente com tempos de atuacao
(“pickup”) mais rapidos (aproximadamente um quarto de ciclo) e canais de comunicagao mais
rapidos (isto é, utilizando um canal de fibra Optica e uma taxa de transmissao de 19200
kbits/seg., o retardo no tempo de transmissdo do canal é 4 milisegundos) podem reduzir o
retardo de 3 ciclos para SW5 fechar para 0,75 - 1,0 ciclo. O emprego desses dispositivos
mais rapidos permite que os tempos de fechamento de SW5 (open-to close time) aproxime-se
de 9 ciclos.

SUMARIO

Pontos importantes apresentados neste paper incluem o que segue:

1. Utilizar esquemas de protecdo e controle assistidos por canais de comunicagdo em
circuitos de distribuigado, reduz significantemente os tempos de trip e de transferéncia de
carga.

2. Indices de performance tradicionais ndo consideram a redugdo na confiabilidade do
servico, causada por quedas de tensdo provocadas por uma falta. Considerando-se os
efeitos dessas quedas nas cargas dos consumidores situados nos circuitos adjacentes a
um circuito em falta, concluimos que temos que considerar novos métodos de protecéo e
controle, que reduzam a durag&o dessa quedas para ciclos ao invés de segundos.
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3. A Analise do Diagrama de Blocos mostra que melhorar os controles do disjuntor e do
religador, com esquemas légicos de comunicagao, proporcionaram uma melhora de 40%
na taxa de indisponibilidade do servigo (quando comparado aos tradicionais esquemas de
protecéo e controle da distribui¢do).

4. Logicas de trip assistidas por canais de comunicagdo simplificam a dificuldade das
aplicagbes de coordenacdo de tempo, uma vez que restringem o0 numero de
equipamentos que requerem coordenagao. Esta simplificagcdo também diminui o tempo
de trip para faltas na linha principal.

5. A mesma Ldgica de Controle de Transgressdo do Limite de Carga, utilizada para
segurangca dos elementos de distdncia em linhas de transmissdo, aumenta a
sensibilidade da protecéo da distribuicdo, ao mesmo tempo em que permite uma melhor
coordenacgdo de seus ajustes com os dispositivos de prote¢ao a sua frente.

6. NoOs mostramos que faltas fase-fase-terra, no lado da carga de um ramal com carga
pesada, podem causar descoordenacdo do elemento de sobrecorrente de terra.
Apresentamos uma nova légica que evita ter que elevar os ajustes do elemento de terra
para manter a coordenagao.

7. NO6s mostramos que, sem canais de comunicagao, podemos aplicar uma légica de relés
que combina elementos de tensao, estados das chaves, e outra légica combinatéria para
melhorar a confiabilidade do servigo para alimentadores que ndo sofreram a falta, mas
sdo atendidos por uma fonte de alimentagéo sob falta.
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APENDICE |

A CARGA DA LINHA 2

NAO £ SUPRIDA PARA

UMA FALTA PERMANENTE
NA LINHA 1 QU 2

140E-06

olfoNoNoNo

FALTA NA LINHA 1 FALTA NA LINHA 1  FALTA NA LINHA 1 FALTA NA LINHA 2 FALTA NA LINHA 2
TODAS CHAVES OK  CHAVE 2 C/ DEF.  CHAVE 5 C/ DEF.  TODAS CHAVES OK  CHAVE 2 C/ DEF.
(22.8) (91.2) (14.3)

Indisponibilidade de Atendimento a Carga da
Linha 2 para Sistemas Usando Chaves De
Isolagdo Manuais

0. Carga da Linha 2 nao atendida para faltas na
Linha 1 por (1/2 +1/2) 1h a cada 5 anos.

L e MTTR

0,2 ¢ (2 « 0,000057)

22,83E-06

1/2 h para operar cada chave)

—

0. Carga na Linha 2 ndo atendida para faltas na
Linha 1 e SW2 com defeito por (1/2 + 1 + 1/2) 2h a
cada 5 anos. Na média, SW2 é testada a cada 2,5
anos, supondo-se faltas nas Linhas 1 e 2 a cada 5
anos. Desses 2,5 anos, SW2 esta disponivel 1/2 do
tempo para A = 1/40 (calc. como (1,25/10 e (1/5))

A e MTTR

1/40 o (2 « 0,000114)

5,7E-06

(1/2h de deslocamento até SW2, 1h
para reparo da linha, 1/2h de
deslocamento até SW2)

0. Idem O acima.

0. Carga da Linha 2 nao atendida por (1/2 + 3 +
1/2) 4h para faltas na Linha 2 e todas as chaves
OK.

L e MTTR

0,2 ¢ (4 ¢« 0,000114)

91,2E-06

(1/2h de deslocamento até SW2, 3h
para reparo da linha, 1/2h de
deslocamento até SW2)

0. Carga da Linha 2 n&o atendida por (1/2+3 +1 +

1/2) 5h para falta na Linha 2 e SW2 com defeito.

A e MTTR

(1/40) « 0,2 © (5 0,000114)

14,3E-06
(1/2h de deslocamento até SW2, 3h
para reparo da linha, 1/2h de
deslocamento até SW2, 1h para
reparo da linha)

Nota: MTTR tem unidade em anos:

..1h=0,000114ano

SELJ

A CARGA DA LINHA 2

NAO £ SUPRIDA PARA

UMA FALTA PERMANENTE
NA LINHA 1 OU 2

86E—-06

ollcloNoNo

FALTA NA LINHA 1 FALTA NA LINHA 1  FALTA NA LINHA 1 FALTA NA LINHA 2 FALTA NA LINHA 2
TODAS CHAVES OK CHAVE 2 C/ DEF. CHAVE 5 C/ DEF. TODAS CHAVES OK CHAVE 2 C/ DEF.
(0.038) (2.85) (2.85) (68.4) (11.4)

Indisponibilidade de Atendimento a Carga da
Linha 2 para Sistemas Usando Chaves De
Isolagdao Automaticas

0. Carga da Linha 2 ndo atendida para faltas na
Linha 1 por 6 segundos a cada 5 anos.

= LeMTTR
0,2 « (0,19E-06)
0,038E-06
5s int. aberta + 1s comando) =
0,19E-06

—

0. Carga na Linha 2 ndo atendida para faltas na
Linha 1 e SW2 com defeito por 1h a cada 5 anos. A
mesma justificativa A = 1/40 mostrada em 0O a
esquerda.

= LeMTTR

= 1/40 ¢ (2 ¢ 0,000114)

= 2,85E-06

(detectado quase inst., 1h para
reparo)

0. Idem O acima.

0. Carga da Linha 2 nado atendida por = 3h para
falta na Linha 2 e todas as chaves OK.
= AeMTTR
= 0,2 (3¢0,000114 + 0,19E-06)
= 68,4E-06
(3h para reparo da linha, 6s para
localizar e isolar automaticamente)

0. Carga da Linha 2 nado atendida por = 4h para
falta na Linha 2 e SW2 com defeito.

A e MTTR

0,2 o (4 ¢« 0,000114 + 0,19E-06)
11,4E-06

(3h para reparo da linha, 1h para
reparo da chave, 6s para localizar
e isolar automaticamente)
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