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RESuUmMO

Estepaperenfoca o uso das grandezas de seqiiémgativa nos sisteraale protecdo. A énfase é dada

aos relés numéricos, uma vez que eles facilitaram o calculo das componentes simétricas. As grandezas
de sequénciaegativa (tensao e corrente designadas por V2 e 12) sdo muito Gteis nos sistemas de
protecdo. A simplicidade rmalculo dessas grandezas, que é efetuado pelos relés numéricos modernos,
reforgou 0 seu uso na teoria e nos métodos utilizados pelos dispositivos atuais dos sistemas de protecao.

Este artigo comeca com a andlise de algumas implementacdes de filtros&teis@ggativa nos relés

antigos. Em seguida, uma breve revisdo das componentes simétricas e uma analise de faltas
desequilibradas no sistema de poténcia. Essa reviséo leva a uma discussao sobre as caracteristicas das
grandezas de sequénciegativa e agsenta algumas ilustragfes de como essas grandezas sdo usadas
nos relés de protecdo. Tendo em vista que a discusséo geralmente envolve a teoria de componentes
simétricas, gaperfaz referéncia as outras duas componentes simétricas (seedsitia e

sajliénciazero).

INTRODUCAO

Um grupo de trés fasores (por exemplo, tensdes de fase Va, Vb e Vc) pode ser representado por trés
grupos de componentes (sequémaitiva, sequéncinegativa e seqliéneiero), de forma que dois

dos grupos de componentes (pgaie negativa) sejam equilibrados e o outro grupo (zero) seja
composto por trés fasores iguais.

Via V2a Vo
Vic V1ib V2b VZc

Figura 1 Componentes de Sequénéiasitiva, Sequénciblegativa e Sequéneigero

a VOb V0c

A Figura 1 mostra os trés grupos de fasores. Teoricamente, o grupo &ecsggisitiva € o Unico

presente durante operacao equilibrada do sistema de poténcia. A presenca das componentes de
sequéncianegativa e sequéneiero indica uma operacgéo desequilibrada do sistema de poténcia e faltas
no sistema de poténcia.
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Todas as gradezas trifdsicas do sistema de poténcia podem ser representadas pelo somatorio das
componentes simétricas. Por exemplo, as tensdes de fase podem ser expressas em termos de suas
componentes simétricas, conforme mostrado nas Equacoes (1), (2) e (3).

Va=Vla+V2a+V0a (2)
Vb=V1lb+V2b+V0Ob 2
Vc=Vic+V2c+V0Oc (3)

Usando o op e pdodemosfteprésertaaas grandezas de fase em termos das
componentes da fase A, conforme mostrado na matriz da Equacéo (4).

dag € 1 1gV0ag
x U € , % . 0
gvbg = gL a’ a ue\/1a (4)
gcy @ a a’pd/2ay
As Equacdes 1, 2 e 3 permitem o calculo das grandezas de fase para componentes simétricas conhecidas

Calculando as componentes simétricas, para valores de fase conhecidos (calculando o inverso da matriz
da equacéo (4)), leva as seges expressoes:

V0a =1/3\Va+Vb+\Vc)
Via=1/ 3(\/a +aVb+ az\/c)
V2a=1/ 3(\/a+ a’Vvb+ aVc)

Na | iteratur a, o sufixo Aad ® omitido pois as ¢
sdo denominadas por VO, V1 e V2.

FILTROS DE SEQUENCIA NOS RELES DE PROTECAO

Os relés numéricos introduzirdom¢des que ja eram anteriormente desejadas, porém sua

implementacéo era dificil nas tecnologias anteriores. Uma dessas fun¢des é o célculo das grandezas de
sequénciaegativa a partir das tensdes e correntes trifasicas medidas. Os filtros de sewiftica

das tecnologias eletromecénicas e de estado sélido ndo podem competir com a simplicidade dos filtros
numéricos dos modernos relés numéricos. Um exemplo de um filtro de seqig&ratiga usado nos

relés eletromecanicos esta representado na Figdja 2 [
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Figura 2 Filtro de Sequéncidlegativa em um Relé Eletromecéanico
A saida do filtro € uma tensao proporcional a componente de segiégatava das correntes:
Vf =1aR+ (Ib- Ic) jXm

Xm é a reatancia matua e as escolhas para R e Xm s&o tais quBAGB. Se aplicarmos somente

correntes de seqiiéngasitiva (la, Ib = da e Ic = ala), a saida do filtro é zero (Vf = 0). Quando s&o
aplicadas correntes de seqiiéngativa (la, Ib = ala e Ic Zla), a saida do filtro tem um valor

proporcional a compwente de sequéneregativa (Vf = 2RI2). A saida, Vi, é a entrada para a unidade

de medicao eletromecanica. Tendo em vista que nao hé retorno de neutro para as correntes de entrada, o
filtro ndo responde as componentes de seqiizrcm A Figura 2 é um exnplo tipico da inventividade

e engenhosidade demonstradas pelos projetistas dos sistemas de protecdo de unidades eletromecéanicas.

Figura 3 Filtro de Sequéncidero

A obtencédo das grandezas de sequérmia ndo era um problema pois a componente (810, p

exempl o) n«o precisa ser defasada atrav®s do op:
zero. A soma das trés correntes é proporcional a componente de segé&éndmgrupo de correntes de

fase. Se uma unidade de medicdo precisasse @ainde sequéncigero, isso seria fornecido

diretamente.

As componentes de seqUénz&o e as componentes de seqiéneativa sdo ambas indicacdes
mensuraveis de condi¢cdes anormais. Entretanto, a complexidade para implementacao do filtro de
sequéncizero é substancialmente menor do que para o filtro de segin@geiiva mostrado na Figura
2. Embora fosse possivel medir e utilizar as grandezas de segiggaiva nos relés eletromecanicos,
as técnicas necessarias para os filtros de seqtiéggadiva eram muito caras; as grandezas de
sequéncizero eram mais faceis de serem medidas.
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A tecnologia de estado sélido nos dispositivos de protecéo proporcionou algumas vantagens como
equipamentos menores e mais funcionalidade no espaco do painel. Entadtaptementacéo de

filtros para grandezas de sequénwgativa ainda era complicada. Circuitos baseados em defasagens

com amplificadores operacionais, ou outros componentes de estado solido, capacitores e resistores foram
usados para implementar asdafagse ns necess8&8rias "Phahra o operador

Lo ‘/t: Se
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Figura 4 Processos para Obtencdo das Grandezas de Sequéncia em um Relé Numérico

Os relés numéricos proporcionaram um grande namero de vantagens bem conhecidas e de novas fungoes
para os sistemas de poao. Um dos beneficios ocultos é a simplicidade e precisdo para calcular as
componentes simétricas a partir das grandezas de fase. Um processo matematico mais simples e mais
compreensivel ocorre no subsistema A/D (anal6gico para digital) e no firmwegeigamento,

conforme mostrado na Figura 4. As entradas de corrente ou tensdo sao introduzidas enmanti filtro
aliasingpara condicionar as grandezas de fase. Os relés de protecdo numéricos sdo sistemas de dados
por amostragem, de forma que o bloco m@stragem da figura indica a aquisicdo de amostras
instantaneas das grandezas de fase. Um filtro digital baseado nas técnicas de Fourier calcula a
componente fundamental a partir das amostras capturadas ha memoria do equipamento. Essa
componente fundamenmt&indicada por uma grandeza fasorial com uma magnitelé ) e um

angulo, ou pelas componentes real e imaginaria. Como exemplo, o popular fiéeccuma variacdo

DFT), com uma taxa de amaostragem de 4 amostras por ciclo, calcula o fasor da semeirse

real, =1/4(1, - 1,,- 1,.,+1,.5)
limag, = Ireal, ,

Um filtro de seqiiéncia de um relé de protecao numérico € uma técnica matematica simples que
implementa as equacgfes para as componentes simétricas, descritas acima, com 0s recursos matematicos
de ummicroprocessador [2].

O procedimento é parte dwop continuo no firmware do equipamento. E mais simples e mais preciso do
gue os circuitos complexos das tecnologias antigas. Além disso, 0s poderosos recursos matematicos dos
processadores modernos permitgne o projetista calcule todas as componentes por fase (por exemplo,
12a, 12b e 12c).

O processamento de sinais, executado nos relés numéricos modernos, possibilita que o relé faca
medi¢les, de forma equivalente, das grandezas de seqiércigrandesade seqiénciaegativa,

sem aumentar a carga ou o custo dos processadores. No firmware de um relé numeérico, o calculo das
componentes de sequénagativa ndo é mais dificil do que o céalculo das componentes de sequéncia

Zero.
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ANALISE CONVENCIONAL DAS COMPONENTES SIMETRICAS DE SISTEMAS TRIFASICOS

Usando as componentes simétricas, podemos analisar a distribuicdo das correntes e tensdes no sistema
de poténcia durante condi¢Ges de desbalanco [1][3]. Como revisdo, dois exemplos sucintos ilustram a
formulacéo d conexdo do diagrama de sequiéncias.

A falta da fase A para terra dsaunFimarsai $t @ma md e |

[ lcf=0 c
\ b Ibf = 0 b [
/ a a \

Vaf=0 ‘ llaf

Figura 5 Falta da Fase A para Terra

No ponto da falta, Vaf = 0. Isso indica que as componentes simétricasataderfalta na fase A
somam zero, isto &, Vaf = 0 = V1f + V2f + VOf. As componentes simétricas da corrente de falta podem
ser obtidas observando que Ibf = Icf = 0. Isso indica que I11f = 12f = |0f = (1/3) laf.

Z1s Z1r

Vs VAT T vr

Z2s Z2r

Z0s Z0r

3Zns Vor T 3Znr

Figura 6 Conexao do Digrama de SeqUénciampana Falta da Fase A para Terra

A Figura 6 ilustra o diagrama que atende os dois requisitos para a distribuicdo das correntes e tensdes.
Observe o seguinte:
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1 Existem trés subdiagramas representando os equivalentes de sepdsitivia, sequéncia
negativae sequénciaero. Esses diagramas representam a distribuicdo das respectivas
componentes através do sistema de poténcia.

1 Os diagramas de sequénpiasitiva e seqliénciaegativa sdo basicamente iguais, exceto pelos
equivalentes do gerador presentes somamdiagrama de sequéngasitiva. As fontes geram
grandezas de sequUéngiasitiva; as grandezas de sequémagativa que um gerador produz séao
despreziveis.

1 Asimpedancias de sequénaiegativa sdo mais homogéneas do que as impedancias de
sequénciazerq isso significa que os angulos das impedancias do diagrama sdo muito similares.
No diagrama de sequéndaro, o retorno pela terra € sempre considerado. Isso torna as
impedancias dessa seqiiéncia dependentes da resistividade de terra do terrene do tipo d
aterramento do sistema de poténcia e da conexado dos transformadores trifasicos. A Figura 6
apresenta as diferentes possibilidades de aterramento em ambas as extremidades do sistema com
Zns e Znr.

A Figura 7 mostra uma condicdo de desbalanco diferenta.fae A aberta no sistema de poténcia é o
desbal an-o0o As®rieo.

¢ VCxy =0 ¢
b VBxy = 0 b [
/ a 3 A a \
VAxy

Figura 7 Fase A Aberta

No circuito, la = 0. Isso significa que la=0 =11 + 12 + 10. No ponto da falta, VBxy = VCxy = 0. Isso
significa que V1xy = V2xy = VOxy = (1/3)VAXxy. A conexao do diama de seqiiéncias para este
desbalango estd mostrada na Figura 8.
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Figura 8 Conexdao do Diagrama de Sequéncias com a Fase A Aberta

As mesmas observacdes sobre a Figura 6 podem ser feitas para a Figura 8. As diferentes formas com que
os diagramas de sedqig#a estdo interconectados possibilitam o estudo da distribuicdo das tensdes e
correntes de sequéncia através do diagrama. Uma condi¢do de fase aberta, como a mostrada na Figura 8,
gera componentes de seqUénuwgativa e sequénerero.

CONEXAO DO DIAGRAMA DE SEQUENCIAS PARA DIFERENTES TI1POS DE FALTAS [1][3]

Usando a fase A como referéncia, podemos analisar as diversastfattgmssiveis no sistema de
poténcia. A andlise é a mesma que a descrita acima para os desbalancos da falta da fase A gara terra e
fase A aberta. Quando as fases B ou C forem usadas como referéncia, a analise é bem similar.

[ ]
L 1
Z1s Z1r

Vs Vr

Figura 9 Falta Trifasica

Uma falta trifasica no sistema de poténcia ndo é, na realidade, um desbalanco; entretanto, ela pode ser
analisada como tal. A Figai® mostra uma conexao do diagrama de sequéncias para uma falta trifasica.
Essa € a Unica falta que n&o envolve as grandezas de seqiggatiea.
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z2 l Z2
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Figura 10 Falta BC

Uma falta fasdase envolve os diagramas de sequépositiva e sequénciaegativa. AFigura 10
mostra a conexao do diagrama de seqliéncias.

&

Z1s Z1r
Vs Vr

72s Z2r

Z0s Z0r
3Zns 3Znr

L

Figura 11 Falta da Fase A para Terra
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Para uma falta da fase A para terra, os diagramas de sequUéncia estdo em série, conforme mostrado na

Figura 11.
l
Z1s Z1r
Vs Vr
|
— — T 77—
Z2s Z2r
|
|
Z0s Z0r
3Zns 3Znr
|

Figura 12 Falta das Fases8 para Terra

Parauma falta fasdaseterra, os trés diagramas sao conectados em paralelo, conforme mostrado na
Figura 12.

A partir desta breve recapitulacdo da analise de componentes simétricas, e focando nas grandezas de
seqléncianegativa, podemos concluir o seguinte:

1 As componentes de sequénc@gativa estdo presentes em todos os tipos de falta, exceto na
falta trifasica.

1 As componentes de sequiénoigativa indicam desbalancos e faltas.

1 Asimpedancias de sequénciegativa séo iguais as impedancias de seqipositiva (com a
possivel excecdo das impedancias de geradores), e elas sdo mais homogéneas do que as
impedancias do diagrama de sequézeia.

1 Os diagramas de seqliénniegativa sdo basicamente iguais aos diagramas de segliéncia
positiva, exceto pela ausénciasdantes e por defasamentos diferentes em algumas conexdes
dos transformadores de poténcia.

Faltas e desbalancos produzem componentes de segiiégativa. Essas componentes indicam a

operacdo anormal do sistema de poténcia durante faltas. Os reléedagpodem usar as grandezas

de sequénctaegativa em diversas técnicas, seguindo a teoria das componentes simétricas, para fornecer
ao engenheiro de protecao as funcdes que sdo confiaveis na deteccao de desbalancos e faltas.
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GRANDEZAS DE SEQUENCIA-NEGATIVA EM RELES DE PROTECAO

As grandezas de sequénpiasitiva foram corretamente associadas a carga e as condi¢des equilibradas.
As grandezas de sequéneziro sdo faceis de serem medidas e quantificadas. Por outro lado, as
grandezas de sequéndaiagativa foam uma fonte de mistérios para muitos engenheiros de protegéo pois
elas n&do eram facilmente mensuraveis.

Hoje, os relés numéricos podem medir com confiabilidade as grandezas de sewggatoia e também
fornecer as ferramentas para os engenheiros dedelgrotecao analisarem essas componentes.
Atualmente, esse engenheiro pode utilizar as grandezas de seqi@@atiga com seguranca pois elas
sdo medidas e fornecidas por esses equipamentos.

A maioria dos fabricantes utiliza os mesmos métodos parameios dos relés de protecao baseados
nas grandezas de seqUénmggativa; poucos incorporam técnicas proprietarias usando essas grandezas
para os relés de protecdo. O uso das grandezas de seqig@atiza nos sistemas de protecéo é

variado; est@aperilustra algumas destas técnicas de aplicacdo. Esta secacskedidiscutir as fontes

de seqiiénctaegativa e fontes de entrada do relé, aplicacdes em maquinas rotativas, protecdo de
sobrecorrente, elementos direcionais, diferencial de corrente de Belexsio de fases, localizagéo de
faltas e desbalangos no sistema de poténcia.

Fontes de Entrada do Relé

As componentes de sequénnigativa e seqléneiero estdo presentes durante faltas desequilibradas.

A medicéo dessas grandezas pelos relés de aootép € significativa durante condi¢cdes normais de
operagdo. Qualquer presenca dessas grandezas sob condi¢des de carga é basicamente uma indicacéo de
desbalanco de impedéancia no sistema de poténcia.

As fontes de entrada do relé séo o grupo de TCs eild@scwus. Eles tém a fungéo de refletir
precisamente os valores primarios do sistema de poténcia. As grandezas de segdéticéasao mais
despreziveis do que as grandezas de seqeBsr@iajuando ocorre uma falha no circuito secundario e
permanece despcebida até que a falta ocorra; isso ocorre qguando as componentes de sequéncia
negativa e seqiiénei@ero do circuito primario forem significativas.
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Figura 13 Falhas nos Circuitos Secundarios dos TCs e TPs

Uma falha no circuito secundario do circuitoT™d indica o rompimento de um cabo do neutro. A

Figura 13 ilustra a situacdo. Durante uma falta a terra, as correntes de sexgr@nci@ulam nos

circuitos primarios; porém, como as correntes de seqié2edando circulam nos circuitos secundarios,
devido ao cabo condutor de retorno de neutro rompido, o relé de protecdo esta impossibilitado de medir
as correntes de sequénziro.

Por outro lado, as correntes de sequiénegativa utilizam o mesmo caminho que as correntes de carga
e elas nao precisam dondutor de retorno de neutro rompido. O relé vai medir corretamente as
correntes de sequénaiagativa.

Uma falha no circuito secundario do circuito do TP é um segundo aterramento involuntario no neutro do
circuito, conforme mostrado na Figura 13. Osdderramentos nao estao necessariamente no mesmo
potencial, e uma diferenca de tenséo entre os dois induz uma corrente (Id). A corrente e a impedancia do
cabo da fiagdo do neutro leva a uma diferenca de tensdo (Vd) que aparece como uma grandeza
adicionadas medi¢des secundarias do relé, conforme mostrado nas Equagdes (5), (6) e (7).

Var =Va+Vvd (5)
Vbr =Vb+Vvd (6)
Vcer =Ve+Vvd (7

Observe que, ao calcular a tenséo de seqi2enia o relé usa a seguintéaggio:
3vOr =3v0+3vd

Por outro lado, ao calcular a tensédo de seqiidmegjativa, o relé vai obter:

V2r=3v2+@Q+a+a’)vd=3v2
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Isso indica que um segundo aterramento involuntério no condutor do neutro do circuito do TP ndo tem
efeito na medicéo de gééncianegativa. As grandezas de sequéneigativa utilizam o mesmo

caminho do circuito usado pelas grandezas normais de segfiésitiga; portanto, qualquer

modificagdo acidental do circuito de retorno ndo tem efeito sobre elas.

Méagquinas Rotativas

As maquinas rotativas trifasicas sdo severamente afetadas pelo fluxo das correntes de-seqiiéncia
negativa. Para ambos, motores e geradores, o0 estator estd livre de qualquer dano devido ao fluxo das
correntes de sequiéngiagativa. Por outro lado, o rotor € ememente afetado e pode sofrer danos
estruturais térmicos devidos as correntes induzidas pela frequiéncia duplicada, causadas pelo fluxo das
correntes de sequénaiagativa.

Figura 14 Fluxo das Correntes de Sequéreimsitiva (& esquerda) e Sequérdegativa (a direita) em
uma Maquina Rotativa

A Figura 14 mostra a influéncia do fluxo das correntes de seqt@rsittva e seqiénciaegativa sobre

uma maquina rotativa. Quando as correntes de segi@sitava circulam no estator de uma maquina
rotativa (do esquerdo da Figura 14), o fluxo no rotq) € o fluxo no estatorf {1 somatério dos

fluxos nas fases) giram na mesma direcdo. Para um gerador, os dois fluxos giram basicamente numa
velocidade sincronizadav§), com uma pequena diferenca angulareso$ dois. Teoricamente, ndo ha
inducéo de correntes no rotor. Para um motor de inducao, os dois fluxos giram normalmente quase na
mesma velocidade. O fluxo no estatioy) (@ira com velocidade sincrona, mas o fluxo no rdtgy gira

com velocidade quasénsrona. A diferenca entre as duas velocidades é a frequéncia de escorregamento.
A diferenca entre os fluxos no estator e no rotor induz o fluxo de corrente no rotor. Para o gerador, essa
inducao é desprezivel; para o motor, a indugéo € proporcionali@rieg de escorregamento (s =i(fs

fr)), que é um valor muito pequeno [4].

Quando as correntes de sequémegativa circulam no estator de uma maquina rotativa, o fluxo no
estator {s) gira numa direcéo diferente e em sentido oposto ao fluxo no fejpconforme mostrado

no lado direito da Figura 14. A diferenca de rotacao para o gerador € uma inducao equivalente das
correntes com duas vezes a frequéncia sincron@:ffy = 2fs. Para o motor, as correntes no estator
induzem tensdes no rotor proporeiis a: (fsifr) =i (2fsi s), novamente muito proxima de duas vezes
a frequiéncia sincrona.

Os danos causados pelo fluxo da corrente de seqir@gadiva no rotor foram utilizados nos geradores
com curvas K = 1 [1][5]. O fabricante do gerador forneama curva para cada fator K. Os modernos
relés numéricos para protecio de geradores implementaram as ciirvas) Ithaior sensibilidade e

Rua Ana Maria de Souza, 6XCampinasSP CEP: 1308458 Tel: (19) 35152000 Fax: (19) 355-2012 Pg:12
www.selinc.com.br Email: atendimento@selinc.com
CNPJ: 03.837.858/00601 Insc. Estadual: 244.668.694.116



S EL SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA.

®

precisdo do que seus predecessores eletromecanicos. Essas curvas propiciam a prote¢do de backup
adequada para o geia contra fluxo indesejado de correntes de seqidegjativa.

Para motores de inducdo (a grande maioria dos motores elétricos), as ¢upa@deld ser usadas se 0
fabricante do motor fornecer as informacgées. Um relé de sobrecorrente de seggaivia pode ser
aplicado [1].

O aquecimento no rotor de um motor € um processo que depende da seqiiéncia de operacdo do motor.
Partir um motor em temperatura ambiente quando o motor ficou inativo por um longo periodo é

diferente de partir o mesmo motor apostetesido retirado de operacao. As técnicas modernas digitais e
numeéricas permitem a implementacéo de modelos térmicos [6]. Em funcdo desse recurso, a protecédo do
motor inclui um modelo térmico que reflete o efeito do fluxo das correntes de seqiggaiiaa no

estator.

O modelo térmico estima o aquecimento que as correntes do estator causam no rotor. Mais
especificamente, ele é o aquecimento da resisténcia do rotor (Rr). A resisténcia do rotor ndo é uma
func&o constante; ela é uma funcdo da frequénasa®regamento em pu (s =i(ff)/fs). Além disso,

as resisténcias do rotor para o fluxo das correntes de segfiésitiza e sequiénciaegativa,
respectivamente, sao:

Rr+ = (RL- R0)s+ R0
Rr- = (RL- RO)(2- )+ RO

Onde R1 é a resisténcia do rotor travado (a resisténdigaéstipara s = 1, ou resisténcia do rotor
travado), e RO € a resisténcia do rotor em operacao (aproximadamente q@ando s

Quando o motor parte (s = 1), o efeito do aguecimento do fluxo das correntes de seuisin@Ez0U
sequéncianegativa no rotor 6 mesmo, pois a resisténcia do rotor € Rr = R1 se s = 1. Por outro lado,
guando o motor esta operandddg), a resisténcia de seqiiénpizsitiva do rotor € RO, mas a
resisténcia de seqiiéngiagativa € 2R1 R0O. Quando o motor esta em operacao, o efieito
aquecimento das correntes de sequénegativa € maior do que para as correntes de segijpirsiizva.

O modelo que considera os efeitos das correntes de segfiésitiza e seqiiénciaegativa sob
condicbes de partida e condi¢cdes de operacdo prapdigecimento e o resfriamento de forma
exponencial [6], analogo ao carregamento e descarregamento de um capacitor.

- Trip
+

112 + Kr 122 —T1~¢ R

ths thr

- : Trip

)
o

Ks (112 + 122)

Figura 15 Modelos Térmicos para Partida e Operacao do Motor

A Figura 15 mostra o conceito de um modelo térmico considerando dois eStadtado referente a

partida do motor faz uma suposi¢cdo muito conservadora de que todo o calor esta aquecendo o rotor e que
ambas as correntes de sequépoisitiva e sequénciaegativa aguecem o rotor da mesma forma. O

estado referente ao motor em opeoagdnsidera o efeito do aquecimento maior das correntes de
sequéncianegativa. Esse estado do motor em operacao leva em conta a dissipa¢éo do calor através de
um resistor equivalente e de uma constante de tempo RC. Todas as constantes mostradasia Figura 1
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séo calculadas a partir dos dados de placa do motor. A descrigdo dessas constantes pode ser encontrada
na Referéncia [6].

O ponto i mportante a ser considerado no model o
emula o aquecimento do rotooyfiece memoria para o modelo. O modelo térmico memoriza o
aguecimento causado no estado de partida e no estado de operagdo. Durante a transicdo de um estado

para outro, o capacitor relembra sua fAcatdgao. O
se a corrente no motor exceder 2,5 pu. Abaixo desse nivel, 0 modelo térmico permanece no estado de
operacao.

As equac0es diferenciais necessarias para modelar o elemento térmico descrito acima podem ser
implementadas através de métodos de progranmexsaelés numéricos. Esse modelo térmico € um

6timo exemplo do uso de microprocessadores e da facilidade do célculo de componentes de-seqiiéncia
negativa.

Coordenacdo da Protecao de Sobrecorrente de Seqiiéncia-Negativa

Apos ter sido revisada a teoria de comgntes simétricas e os diagramas de seqUéncia para diferentes
tipos de faltas desequilibradas, surge o interesse em descobrir por que a corrente de-segaéinaia

nao era a grandeza usada para proteger alimentadores da distribuicdo do sistemeiaegqutén

faltas fasdase e faltas a terra. A razao principal pode ter sido que a teoria de componentes simétricas
ndo era totalmente acessivel quando foram iniciados os projetos de protecdo de sobrecorrente. Uma
outra razao pode ter sido que, conforrasatito acima, o hardware dos filtros de seqiiéncia na

tecnologia de relés eletromecénicos era caro e complicado. Outro motivo é que, para faltas a terra,
dependendo do aterramento do sistema, existe a necessidade de elevar a sensibilidade propiciada pelos
TCs de fase (informacé&o usada para calcular 12), usando um TC de neutro com relacdo menor. O TC de
neutro com relacdo menor (usado para calcular I10) proporciona uma maior sensibilidade do que os TCs
de fase com relagBes maiores.

No caso em que somente fmssivel o uso de TCs de fase para calcular as correntes de sequiéncia
negativa e seqiéneiro, ambas as correntes proporcionam a mesma sensibilidade. Por exemplo, isto é
possivel nos sistemas da distribuicdo que tém o neutro solidamente aterradtxoRad@unos

sistemas da distribuicdo ndo aterrados, existe a necessidade de fazer com que a deteccdo de faltas a terrz
seja 0 mais sensivel possivel, devido a magnitude da corrente de falta a terra ser insignificante e dificil

de ser medida. E necessarin TC de neutro com relacio mais baixa para atender esse propdsito.

Nesses casos, a sensibilidade da corrente de segéérmi@ maior do que a da corrente de seqitncia
negativa.

O método usado pelos engenheiros de protecdo, que associa faltas anteoaaues de seqiéncia

zero, é um raciocinio valido. A coordenacao da protecdo de sobrecorrente através de sexfaiveia
para protecdo de faltas a terra é possivel; entretanto, ela é geralmente considerada mais como uma
grandeza de backup para amtEnacéo de sobrecorrente de seqiuéraia do que como 0 método
principal para detecgéo de faltas a terra. A protegéo de faltas a terra através das componentes de
sequéncizero nos sistemas da distribuicdo vai permanecer como a grandeza escolhidéapaesos
acima mencionados. Entretanto, para a deteccédo de faltdadasefaséaseterra, a protecao de
sobrecorrente de seqiiénraiegativa € uma alternativa mais sensivel e mais facil de ser aplicada do que
os relés de fase tradicionais [7].

A coordanacéo dos valores de sobrecorrente nos relés de fase e terra de alimentadores radiais € um
método bem conhecido e descrito. Os engenheiros de protecdo tém um profundo conhecimento desse
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assunto, porém pode haver uma certa preocupacao em aplicar elereesgggé&hcimegativa na
coordenacdo da protecdo de sobrecorrente.

Figura 16 Coordenacdo de um Alimentador Radial

A Figura 16 mostra um alimentador radial tipico que requer a coordenacado dos dispositivos de protecéo
de sobrecorrente. Neste ponto, podeomwssiderar que a fonte é solidamente aterrada, uma vez que

faremos posteriormente, nesta se¢do, algumas consideracfes sobre aterramentos. Os estudos de curto
circuito ou os calculos manuais vao apresentar as magnitudes das faltas correspondentdsrgae o sis

vai fornecer aos rel ®s. O di sposdownstwveard Jevaiobserc
ajustado com a maior sensibilidade. Os elementos de fase (P) s&o ajustados com a maior sensibilidade
possivel, permanecendo sempre acima da m&ameante de carga estimada. Infelizmente, isto limita

sua sensibilidade para faltas fdase. Os elementos de terra (G = 310) sao ajustados com a maior
sensibilidade possivel e acima do maior valor de desbalango estimado. Para faltas entre fases, os
elemertos de fase operam. Para faltas monofasicas, os elementos de terra operam. Para faltas bifasica
terra, geralmente ndo ha descoordenagéo pois os relés de terra sdo ajustados com valores entre 3 a 10
vezes mais sensiveis do que os elementos de fase, eempeude operacdo é menor. Para 0os

dispositivos de sobrecorrente de sequénceag at i va, i ndicados pela | etra
coordenagdo com os elementos de fase e de terra.

1

—>
[ ]
L1
Z1
Vs
la=1+12=0
Ib=a?l+al2=(a—a?)I2
o lc=al+a®l2=—(a-a?)l2
—
[ ]
L1

lb|=]lc|=+312]

Figura 17 Corrente de Falta Fa$tase e Magnitude da Corrente de@giaNegativa

A Figura 17 € uma ilustracdo simples, ainda que descritiva, da relacdo entre a corrente de uma falta entre
fases e a corrente de sequémzgativa. Quando é efetuada a coordenacao do elemento de

sobrecorrente de fase e do elemento de sobyente de seqUéneigegativa, a corrente de fase

equivalente do elemento de sequémsgativa €8 da corrente 12 medida. Portanto, quando se

coordena dispositivos de sobrecorrente de fase e segiigeitiva, o fatof8 tem que ser considerado.
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Figura 18 Coordenacgdo da Protecédo de Sobrecorrente de um Alimentador Radial

Se um transformador del&strela estiver incluido na coordenagéo, os elementos de sobrecorrente de
sequéncianegativa podem propiciar a coordenacado da protecao de sobrecorrertkeugepaaa os relés

de sobrecorrente de terra no lado estrela do transformador, conforme mostrado na Figura 18. A figura
mostra a conexao do diagrama de seqliéncias para uma falta a terra no lado de baixa tensao de um
transformador deltastrela. Em transfaradores ideais, simplesmente é efetuado o defasamento de 30°

de um lado para o outro. A magnitude de corrente, em pu, ndo € alterada a partir do lado primario para o
lado secundario. A corrente em pu no relé 51Q é a mesma que a do relé 51G. Alémalissd,@ r

pode também proteger o transformador e o lado de baixa tenséo do sistema para faltas entre fases
desequilibradas. Observe que um relé de sobrecorrente de neutro no lado de alta tensé@o do transformador
nao fornece nenhuma protecdo de backup padode baixa tensédo. A conexao delta no lado de alta
tensdo do transformador n&o permite a circulacdo das correntes de sexgr@ncianforme indicado na

Figura 18 através de IOH = 0.

A discussao acima focou nos sistemas de poténcia solidamente afermnaéos quantidade de corrente

de faltas a terra é grande e a impedancia equivalente de segi#@oaia fonte é pequena. Alguns

sistemas da distribuicdo ndo possuem o neutro solidamente aterrado. Na verdade, em muitas localidades
ao redor do mundo, o stume é manter o neutro nao aterrado ou usar o lado de baixa tensédo do
transformador da estacdo de distribuicdo conectado em delta. Isso é chamado, por razdes 6bvias, de
sistemas nao aterrados. Existem também diversas instala¢cdes onde a intencao égmiande das

correntes de faltas a terra para zero, usando um reator de compensacéao calculado de acordo com a
capacitancia de sequiénaaro do sistema. Esses sdo os sistemas aterrados através da Bobina de
Petersen.

Sistemas néo aterrados e aterrad@éasr da Bobina de Petersen vao apresentar valores despreziveis de
correntes de faltas a terra; o método recomendado € o de medir a corrente de segyoéaicavés de

um TC toroidal com uma relagdo bem menor dos que a dos TCs de fase. Além disscsaéimeces

fornecer a metodologia direcional para a detecgéo de faltas a terra. Infelizmente, para esses sistemas, a
deteccéo de faltas a terra ndo pode depender das grandezas de seggéticaa As magnitudes da

tensdo de sequéneaegativa e da corrente deqiiéncianegativa sdo muito pequenas para terem
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utilidade. Entretanto, a deteccéo de faltas entre fases desequilibradas pode se beneficiar enormemente da
protecao de sobrecorrente de sequénegativa. As faltas entre fases podem ser detectadas com uma

menor sensibilidade do que somente através dos elementos de sobrecorrente de fase pois os relés de
sobrecorrente de seqiénaikegativa podem ser ajustados abaixo da corrente de carga. Para sistemas ndo
aterrados e aterrados através da Bobina de Peterdemento 50/51Q coordena somente com 0s

dispositivos de deteccéo de faltas entre fases. Tendo em vista que o filtro de sewifatisia utiliza

TCs de fase, a sensibilidade sera muito menor do que para os elementos de detecgéo de faltas a terra de
altasensibilidade.

Elementos Direcionais

A funcéo de um elemento direcional € o de indicar a dire¢édo do fluxo de poténcia durante uma falta.
Esses elementos ndo sdo usados para dar trip ou alarme diretamente; eles sdo usados como elementos d
superviséo.

Linha 3

Linha 2
Vs Vr

Linha 1

Figura 19 Exemplo da Direcdo da Falta

Uma forma bem simples de ilustrar o conceito de um elemento direcional é através de um exemplo
como o mostrado na Figura 19. UmérwhrdilFWB)paraao Li n h.
relé da Linha 1. A mesatalta esta na direcdo revereaversel REV) para os relés das linhas 2 e 3. Os
elementos direcionais sdo requisitados em muitas aplicacées onde as linhas ndo séo radiais. Se as linhas
(alimentadores) forem radiais, pode ser possivel determinar deifdgetigente a direcéo da falta

através da magnitude da corrente. Os alimentadores radiais ndo aterrados e aterrados através da Bobina
de Petersen requerem elementos direcionais para faltas a terra.

Com as grandezas de sequiémegativa, € possivel desamelementos direcionais confiaveis para

todos os tipos de faltas desequilibradas. As faltas trifasicas ndo contém componentes de-sequéncia
negativa, portanto é necessario efetuar uma abordagem diferente para as mesmas. A revisdo da teoria de
componentesimétricas mostrou que o diagrama de sequémeigtiva esta presente em todas as faltas

desequilibradas. Usamos esse diagrama para apresentar e analisar um elemento direcional [8].
12f

12

[ ] T [ 1 [ ]
) L L

mZiL (1-m)Z1L Z1r

Figura 20 Falta na Frente do Relé
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A Figura 20 mostra o diagrama de segii@negativa para uma falta na frente do relé com a relagéo de
V2/12 =7 Z1s. Se as impedancias forem reativas, a medi¢cdo ocorre no eixo reativo negativo, conforme
mostrado na Figura 22.

12
s
L1 I + o L |
Z1s Z1L Z1r

Figura 21 Falta Atras do Relé

A Figura 21 mostra o diagrama de $éncianegativa para uma falta atras do relé com a relagéo de
V2/12 = + (Z1L + Z1r). A medi¢c&o € a soma de todas as impedancias na frente do relé e tem um sinal
positivo. Se as impedancias forem reativas, a medi¢cdo ocorre no eixo reativo positivo, conforme
mostrado na Figura 22.

Figura 22 Plano de Impedéancias para um Elemento Direcional Baseado na Impedéancia de Seqiiéncia
Negativa

Usando o sinal da medig&o de V2/12 (uma impedancia), um elemento direcional pode ser formulado [8].
A Figura 22 mostra um elento direcional com dois limites indicando uma condigdo de falta a frente e
uma condicao de falta reversa. O critério para ajuste é baseado na impedancia de linha conhecida (Z1L).
Para uma falta na direcdo reversa, o relé mede pelo menos a impedamntia. &elios valores limites

para as dire-»es A" frentefi e reversa forem con:
conservadora), entdo os limites para o elemento direcional estdo definidos. A Figura 22 mostra esses
dois limites.

O elemento dirgional de sequénciaegativa, assim como outros elementos nos relés de protecao, ndo
operam sozinhos; ele faz parte de um esquema com outros elementos para detecgéo de faltas com
confiabilidade. Esses outros elementos podem ser, por exemplo, elemewio®dersente ou de

distancia. O elemento direcional de sequéneigativa determina de forma confiavel a direcdo de todos

os tipos de falta no sistema de poténcia, exceto para as faltas trifasicas. Isso torna o elemento altamente
atrativo para os relé moams que precisam fornecer protecao de faltas entre fases e protecdo de faltas a

terra.
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