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Metodos Avancados de Protecdo de Sistemas de Poténcia Comerciais
Aplicados a Sistemas de Poténcia Navais de Média Tensao

David Whitehead, Sénior Member, IEEE, e Normann Fischer

Resumo — Na Marinha dos Estados Unidos, ao efetuar a
transicdo para navios totalmente equipados com dispositivos
elétricos, os projetistas dos sistemas devem ser extremamente
cuidadosos para garantir que escolhas importantes do projeto
fornecam alta seguranca e confiabilidade para protecdo e
operacdo dos sistemas de poténcia durante todas as missdes
possiveis. A transi¢do das configuracgdes radiais de baixa tensao
(450 Vpc) para sistemas de média tensdo (13,8 KVac) com
multiplas fontes requer novos esquemas de prote¢do para os
sistemas navais. Este artigo analisa especificamente os métodos
para determinacdo rapida de faltas a terra em sistemas de
poténcia navais ndo aterrados e aterrados através de alta
impedancia.

Palavras chave & Localizacdo de Faltas, Aterramento,
Protecéo de Sistemas de Poténcia, Relés.

I. INTRODUCAO

Em geral, os tradicionais sistemas de poténcia navais
consistem de geradores de 450 V¢, barras de interligacéo,
quadros de comando com disjuntores, e cargas conectadas
através de uma configuragdo radial, ndo aterrada. Os sistemas
de poténcia navais estdo sendo alterados para sistemas de
poténcia com mudltiplas fontes ou ligados em anel, os quais
incluem diversas fontes de alimentacdo e diversos caminhos
para atender as cargas elétricas. Essas configuracdes
propiciam maior flexibilidade aos projetistas do sistema para
gerenciamento da geracdo versus requisitos das cargas, ao
custo, porém, de esquemas de prote¢do mais complicados.
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Os sistemas de poténcia ndo aterrados possibilitam que o
sistema continue em operacdo na presenca de uma falta fase-
terra ndo eliminada. Contudo, uma segunda falta fase-terra
numa fase diferente expde o sistema a uma falta fase-fase.
Essas faltas entre fases estdo quase sempre associadas a
valores elevados das magnitudes de corrente. Portanto, a
primeira falta fase-terra deve ser identificada ou isolada
rapidamente de forma que a outra falta ndo resulte numa
degradacdo ainda maior da confiabilidade do sistema. Este
artigo descreve dois métodos para determinacéo de faltas fase-
terra em sistemas de poténcia navais ndo aterrados.

Il. HISTORICO

Os sistemas de poténcia navais sdo Unicos quando
comparados aos mais tradicionais sistemas de poténcia
terrestres, uma vez que eles sdo projetados para operar numa
configuracdo ndo aterrada ou aterrada através de impedéncia
extremamente elevada. Estes dltimos sistemas operam da
mesma forma que um sistema néo aterrado, quando o sistema
perde o seu ponto de aterramento ou se a impedancia de
aterramento for muito alta. Em um sistema de poténcia ndo
aterrado, ndo existe uma conexao intencional com a terra e as
cargas sdo conectadas entre fases. A Figura 1 mostra o
diagrama unifilar de um sistema de poténcia ndo aterrado.
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Figural Exemplo do Diagrama Unifilar de um Sistema N&o Aterrado

A maior vantagem de um sistema de poténcia ndo aterrado
é que para uma falta fase-terra (‘“single-line-to-ground” —
SLG), o triangulo de tensbes permanece intacto e,
conseqiientemente, as cargas podem permanecer em Servigo.
Quando ocorre uma falta SLG, o potencial da fase em falta é
reduzido até proximo de zero, enquanto as magnitudes das
fases boas aumentam através de um fator de 1,73, com
defasamento de 30 graus. Ao mesmo tempo, a tensdo de
seqiiéncia-zero aumenta para trés vezes o valor da tensdo fase-
neutro normal. A Figura 2 demonstra essas duas condi¢es. A
Figura 2(a) exibe um sistema néo aterrado, sem a presenca de
faltas. A Figura 2(b) mostra como o tridngulo das tensbes se
desloca em relagéo a terra para uma falta Fase-A-terra [1].

Figura2 O Triangulo de Tensdes Permanece Intacto para Faltas SLG

Para um sistema equilibrado, sem a presenca de faltas, a
corrente residual da linha protegida é zero (3lo. = 0). Para
essa condicdo, o neutro do sistema (N) estd no potencial de
terra (Vg = 0) (ver Figura 2a). A assimetria natural do
sistema produz uma quantidade pequena da corrente de
neutro e desloca o neutro do sistema do potencial de terra
ideal de Vg = 0. Contudo, o valor do deslocamento é tdo
pequeno que este ponto pode ser ignorado nesta discussdo.
Para uma falta soélida Fase-A-terra (Rr = 0), a tensdo fase-
terra das duas fases boas remanescentes é igual a tensao fase-
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fase (Vs = Via, Veg = Vea) € a tensdo neutro-terra é igual
ao negativo da tensdo fase-neutro da fonte correspondente a
fase defeituosa (Vg = -Van)-

O método tradicional usado para localizacdo de faltas
fase-terra consistia em desconectar um alimentador e
verificar se a tensdo de seqiiéncia-zero era reduzida para o
valor correspondente de pré-falta. Se a tensdo de sequiéncia-
zero fosse reduzida para seu valor de pré-falta apds o
alimentador ter sido desconectado, o operador deduzia que
esta era a secao defeituosa.

Este método de eliminagdo é muito demorado e interrompe
cargas desnecessariamente ou provoca chaveamentos extras.
Analisando ambos os modelos baseados nas componentes
simétricas e no dominio fasorial, derivamos métodos para
determinacdo da fase defeituosa através dos sinais ac medidos.

A. Deteccao de Faltas Fase-Terra em Uma Extremidade de
Sistemas de Poténcia N&o Aterrados

Conforme pode ser observado na Figura 1, para uma falta
localizada entre 0 Relé 5 e o Relé 6, podemos analisar a
relacdo resultante entre a tensdo e a corrente a partir da
perspectiva desses dois dispositivos. A Figura 3 mostra a
relacdo fase-angulo entre a corrente que circula na direcdo da
falta e as tensBes de fase durante a falta. Nesta figura, observe
que as correntes de falta que circulam nas fases boas (lg; ...1c3)
estdo adiantadas das tensdes das fases boas associadas (Vgg €
Vce) em 90 graus durante a falta (isto €, Ig;, Iz, € lgs estdo
adiantadas de Vgg em 90 graus). Observe, também, que a
corrente de falta (Ig) pode ser calculada como:

le=-(lg +1gp +lgg +lgy +lc, +1c3) 1)

A magnitude das correntes de falta (Ig;, lgp, €tc.) que
circulam nas fases boas depende da capacitdncia da linha-
para-terra nas fases boas. Uma reatancia capacitiva menor da
linha-para-terra nas fases boas (ou uma susceptancia maior)
resulta em correntes maiores de falta na fase. Portanto, a
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magnitude da corrente de falta que circula no alimentador com
defeito depende da susceptancia do sistema de poténcia ndo
aterrado, se ignorarmos a resisténcia de falta [2].
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Figura3 Falta Fase-A-Terra no Alimentador 3

A Figura 4 mostra o diagrama fasorial da Figura 3
transformado em dois diagramas fasoriais: um para o0
alimentador defeituoso e um para os alimentadores néao
defeituosos.

AL1 e AL2 AL 3
IBI | IBE
...--:‘.-.%
lN_1 IF
IC1 IC3
Vo VO

a. Alimentadores sem Defeito b. Alimentador com Defeito

Figura4 Diagrama Fasorial dos Alimentadores com e sem Defeito

A andlise do diagrama fasorial da Figura 4a mostra que a
corrente residual (Iy_,) esta adiantada da tensdo residual (\VV0)
em 90 graus, enquanto para o alimentador defeituoso (Figura
4b), a corrente residual esta atrasada da tensdo residual em 90
graus. Observe também, na Figura 4, que a corrente residual
(In) medida por cada relé & menor do que a corrente de falta
total (Iz). A corrente residual (Iy_3) é menor do que a corrente
de falta (Ir) em um valor que pode ser expresso pela Equagédo
2. Isso ocorre pois a capacitancia da linha-para-terra do
alimentador defeituoso esta, na verdade, reduzindo a corrente
de sequiéncia-zero calculada.

In 3= 1e- (Igz +1c3) 2

A partir dessa analise simples dos diagramas fasoriais da
Figura 4, podemos concluir que a detec¢do do alimentador
com defeito em um sistema nédo aterrado requer determinar
se a corrente residual estd adiantada ou atrasada da tensdo
residual. Se a corrente residual estiver adiantada da tenséo
residual, a falta estd atras do alimentador e ndo existe defeito

Rua Ana Maria de Souza, 61 — Campinas-SP CEP: 13084-758
www.selinc.com.br
CNPJ: 03.837.858/0001-01

Tel: (19) 3515-2000

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA.

no alimentador. Se a corrente residual estiver atrasada da
tensdo residual, entdo a falta estd no alimentador. Portanto,
através da simples medicdo e célculo da relacdo fasorial
entre a tensdo residual e a corrente residual, podemos
identificar o alimentador defeituoso em um sistema de
poténcia nao aterrado.

As correntes e tensdes residuais representam as correntes e
tensdo de seqiiéncia-zero, respectivamente. A Figura 5 mostra
0 diagrama de conexdo de seqiiéncia da condicdo de falta
mostrada na Figura 1 [3]. Observe que estamos omitindo a
condutancia shunt (G) no diagrama de sequéncia. Esses
valores tém, normalmente, magnitudes maiores do que 0s
valores de susceptincia (B) e a omissdo dos mesmos nao
prejudica de forma significativa a precisao de nossa analise.
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Figura5 Diagrama de Conexdo de Seqiiéncia para uma Falta Fase-A-Terra
num Sistema Radial com Carga

Se considerarmos 0 seguinte, podemos ainda reduzir o
diagrama da Figura 5:

1 A impedancia de XCgy é muito maior (da ordem de
100 vezes) do que a soma de ZS; e Ztrfr
[XCss1 >> ZS; + Ztrfry]. Logo, podemos ignorar o
efeito de XCyy; € considerar este valor infinito.

1 A impedancia de XCs,, € muito maior do que a soma
de ZS, e Ztrfr,. Logo, podemos ignorar o efeito de
XC,ys, € considerar este valor infinito.

1 A impedancia de XCsy € muito maior do que a soma
de ZS;, ZS,, Ztrfry e Ztrfry, [XCys >> ZS; + ZS; +
Ztrfr, +Ztrfr;]. N&do podemos ignorar essa impedancia
pois ela esta em série com as impedancias de seqiiéncia
positiva e negativa.

Baseando-se nas consideracdes acima, podemos agora
reduzir o diagrama de seqiiéncia da Figura 5 para o da Figura
6. Na Figura 6, observe que as impedancias dominantes para
uma falta SLG sdo a capacitancia de sequéncia-zero do
sistema de poténcia e a resisténcia de falta Ry.
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Figura6 Diagrama de Conexdo de Sequéncia Reduzido para uma Falta
Fase-A-Terra em um Sistema Radial com Carga

A conexdo de impedancias mostrada na Figura 6 confirma
nossa analise da falta fase-terra no dominio fasorial. Como
podemos usar o dominio das seqliéncias para identificacdo da
fase defeituosa? A resposta consiste em usar a tensdo da Fase-
A como a fase de referéncia para a tensdo de sequéncia-
positiva e, em seguida, derivar os diagramas de sequéncia
equivalentes para faltas das fases B e C para terra.
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Figura7 Diagrama de Conexdo de Seqliéncia Reduzido para Faltas das
Fases A, B e C para Terra em um Sistema Radial com Carga
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Se considerarmos Ry = 0 Q, usando o diagrama de
sequéncia da Figura 7, podemos representar o diagrama
fasorial mostrando a relacdo entre a tensdo de seqiiéncia-
positiva e a corrente de seqiiéncia-zero (10), conforme esta
mostrado na Figura 8.
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Figura8 Relacdo Entre a Tensdo de Sequéncia-Positiva e a Corrente de
Seqiiéncia-Zero

Complementando nossas observacBes anteriores sobre a
direcdo da falta, podemos observar o seguinte na Figura 8,
usando somente a relagdo angular entre a tensdo de sequiéncia-
positiva (V1,) e a corrente de seqliéncia-zero (10).

9 Falta Fase-A-terra se 10 estiver adiantada de V1, em 90

graus.

9 Falta Fase-B-terra se 10 estiver atrasada de V1, em 30
graus.

 Falta Fase-C-terra se 10 estiver atrasada de V1, em 150
graus.

Se ndo ignorarmos a condutancia do sistema, o angulo
resultante entre VO e 10 é um valor menor do que 90 graus.
Por exemplo, considere que a relacdo da susceptancia (jB)
pela condutancia (G) é 20 para 1 (normalmente o valor é
maior do que isso e é da ordem de 100:1). Para este exemplo,
0 angulo resultante entre VO e 10 sera arctan (20) = 87,14°.
Aumentando a relagdo, somente vai mover mais o angulo
resultante na direcdo de 90 graus.

Comparando o angulo da corrente de sequiéncia-zero ao da
tensdo de seqiiéncia-positiva, podemos determinar a fase
defeituosa. Entretanto, considere 0 que acontece se a
resisténcia de falta (Rf) ndo for zero. Além disso, o que
acontece se a resisténcia de falta for igual ou maior do que a
capacitancia da linha-para-terra do sistema (|R¢| > |XCiine_ol)?
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Para responder a essas questdes, vamos analisar o resultado
do aumento da resisténcia de falta para uma falta Fase-A-terra.
A Figura 9 representa uma condicdo de trés diferentes
resisténcias de falta:

1. Rf<< XCiine o
2. Rf =1/3 XCIine_O
3. R >> XCIine_O

Vi Vi
i i
I
i VAG
! 10
! :
.- - VAG “
10 - Vo
VO
R;<< XC 3R,= XC R;>> XC

sys0 sys0 sys0

Figura9 Efeito da Resisténcia de Falta no Angulo Entre a Corrente de
Sequéncia-Zero e a Tensdo de Sequéncia-Positiva

A partir dos trés diagramas fasoriais da Figura 9, podemos
ver que aumentando a resisténcia de falta, diminui o angulo
entre a corrente de sequiéncia-zero e a tensdo de seqiiéncia-
positiva relativa a fase em falta. Usando esta observacgdo e
aplicando-a nas faltas Fase-B-terra e Fase-C-terra, podemos
desenvolver o diagrama fasorial mostrado na Figura 10.
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Figura 10 Diagrama Fasorial da Relagao de V14 versus 104, 10g € 10c

Usando as informagGes obtidas na Figura 9 e Figura 10, é
possivel, agora, gerar um diagrama para a falta fase-terra,
conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 Setores de Falta (Seqliéncia-Zero) Relativos a V1a

B. Deteccédo de Falta Fase-Terra em Duas Extremidades de
Sistemas de Poténcia Ndo Aterrados

Um artigo escrito por J. Roberts, H. Altuve e D. Hou
descreve um elemento direcional de seqiiéncia-zero para
linhas radiais [4]. Os autores descrevem um método para
determinagdo de faltas nas direcGes & frente e reversa,
baseando-se no célculo da impedancia resultante usado em
sistemas de poténcia solidamente aterrados (ver Equacéo 3):

oo Re[avo gl , @i 2Z|_0 _Ang)’] 3)
\3|U \
Onde:
3VO0 = Soma das tensdes de fase (Va + Vg + V¢)
3l = Soma das correntes de fase (In + Ig + I¢)
ZLo_Ang = Angulo da impedancia de seqiiéncia-zero da
linha
Re = Operador real
* = Conjugado complexo

Se o calculo de z0 resultante for negativo, a falta esta a
frente. Se o calculo resultante for positivo, a falta é reversa.

Este elemento direcional é de grande utilidade nas
aplicacBes com valores elevados das correntes de sequéncia-
zero disponiveis para uma operagao confiavel da protecdo. Em
sistemas ndo aterrados, entretanto, a corrente de falta de
sequéncia-zero disponivel para um relé de medicdo simples
pode ser muito pequena para faltas remotas. Os modernos
relés diferenciais de corrente de linha de alta velocidade usam
os canais de comunicacdo para troca de informacdes das
correntes medidas nas extremidades da linha [5]. Logo, o relé
de cada extremidade da linha tem a corrente total que esta
circulando, entrando e saindo da linha. Por exemplo, na Figura
1, os Relés 1 e 2 trocam as medicdes das correntes, assim
como os Relés 3 e 4 e os Relés 5 e 6. Com a vantagem do uso
Rua Ana Maria de Souza, 61 — Campinas-SP CEP: 13084-758

www.selinc.com.br
CNPJ: 03.837.858/0001-01

Tel: (19) 3515-2000

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA.

do canal de comunicacdo, podemos melhorar a sensibilidade
do novo elemento de prote¢do direcional de impedancia de
seqliéncia-zero para deteccdo e isolacdo de faltas a terra em
sistemas de poténcia ndo aterrados ou aterrados através de alta
impedancia.

Reconsidere a secdo do sistema de poténcia com trés
alimentadores da Figura 1. A Figura 12 mostra o diagrama de
seqliéncia-zero com uma falta Fase-A-terra no meio do
Alimentador 3. A linha de cada alimentador é representada, na
Figura 12, através de um modelo de secdo-pi. Na Figura 12,
omitimos as capacitincias dos terminais do gerador para
facilitar a ilustracao.

“‘—|—| AL 1 —
L1 W—L_D
s L] T my
-'I—D AL 2 [}—P
Relé 3 lT Tl Relé 4
—> AL 3 -
2 ey -
al

(R3] Tl@

Figura12 Diagrama de Seqiiéncia-Zero para uma Falta Fase-A-Terra

A medi¢do da corrente de seqiiéncia-zero em cada relé
possibilita que seja observado o seguinte:

1 As correntes 31, medidas pelos Relés 5 e 6 tém a mesma
magnitude e estdo em fase.

1 As correntes 31, medidas pelos Relés 1, 2, 3 e 4 estdo em
fase para a falta fora da secdo, porém quase 180 graus
fora de fase em relagdo as correntes 31, medidas pelos
relés da linha com defeito.

A corrente 310 é igual em cada extremidade da Linha 3,
pois a falta a terra na Linha 3 esta exatamente no meio (isto
¢, m — 0,5) e as linhas sdo agrupadas nos barramentos em
cada extremidade da linha. A Gltima observagdo confirma
que a capacitancia de seqiiéncia-zero dos Alimentadores 1 e
2 atua como uma fonte para a falta.

A corrente de sequéncia-zero medida pelos relés associados
ao alimentador com defeito, Relés 5 e 6, estd mostrada na
Figura 13, com a corrente circulando para fora da barra.

|

0 L

XCy,

Figura13 Diagrama de Sequiéncia-Zero para uma Falta a Terra, na Dire¢éo
a Frente
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Entretanto, os Relés 1, 2, 3 e 4 medem a corrente que
circula para dentro da barra, conforme mostrado na Figura
14.

Figura 14 Diagrama de Seqiiéncia-Zero para uma Falta a Terra, na Dire¢do
Reversa

A seguir, vamos analisar a direcdo da corrente de
sequéncia-zero para os Relés 1 e 2. Observe que essas
correntes tém a mesma direcdo em relacdo a tensdo (as
tensBes) de seqiiéncia-zero da barra. Vetorialmente, podemos
adicionar as duas medicGes de corrente usando o link de
comunicacdo entre os Relés 1 e 2 para produzir uma corrente
que tenha um valor de magnitude igual a duas vezes a que foi
medida por qualquer um dos relés das extremidades da linha.
Para expressar o algoritmo mostrado pela Equacédo 4, podemos
expandir cada um dos termos da corrente de seqliéncia-zero,
conforme mostrado a seguir:

. Re[3VO (31, +31, )di ZL,_Ang)’| @)

i (B +3h)
Onde:
3VO0 = Soma das tensdes de fase (Va + Vg + V()
3lne = Corrente de seqiiéncia-zero medida pelo relé
local
KIINT™ = Corrente de seqliéncia-zero medida pelo relé
remoto
ZLo,_Ang = Angulo da impedancia de seqiiéncia-zero da
linha
Re = Operador real
* = Conjugado complexo
A Equagdo 4 gera um gréafico resultante no plano de

impedancias de sequéncia-zero, conforme mostrado na Figura
15. Se o calculo da impedancia resultante estiver abaixo do
valor limite “a frente” (e todas as condi¢des de supervisdo
forem atendidas), a falta é declarada na direcéo a frente. De
forma contraria, se a impedancia medida estiver acima do
valor limite “reverso”, a falta é declarada na direcdo reversa.
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Figura15  Caracteristicas do Elemento Direcional de Terra

Para analisar a relacdo entre a corrente e a tensdo de
seqliéncia-zero do sistema trifasico simples discutido acima,
efetuamos a modelagem de um sistema de trés cabos 400
MCM, 800 metros de comprimento, conectados a duas barras
do sistema ndo aterrado mostrado na Figura 1. O sistema de
poténcia opera a 4,16 kVac. Para uma falta no meio da linha
do Alimentador 3, os relés efetuam as seguintes medicGes
(secundario), conforme mostrado na Tabela 1;

TABELA 1
FALTA NO MEIO DA LINHA DO ALIMENTADOR 3
Relé 3V0 (V) 310_L (mA) 310_R (mA)
Relé 1 2071 180° 2.51 -90° 251 -90°
Relé 2 2071 180° 2.51 -90° 251 -90°
Relé 3 2071 180° 2.51 -90° 251 -90°
Relé 4 2071 180° 2.51 -90° 251 -90°
Relé 5 2071 180° 51 90° 51 90°
Relé 6 2071 180° 51 90° 51 90°

Considerando um angulo de sequéncia-zero da linha
totalmente capacitivo, o célculo resultante da seqliéncia-zero
total (zOT) para cada relé esta mostrado na Tabela 2:

TABE LA 2

CALCULOS DA IMPEDANCIA PARA UMA FALTA NO MEIO DA LINHA DO
ALIMENTADOR 3

Relé Z0_Total Direcéo
Relé 1 41,400 Q Reversa
Relé 2 41,400 Q Reversa
Relé 3 41,400 Q Reversa
Relé 4 41,400 Q Reversa
Relé 5 -20,700 Q A Frente
Relé 6 -20,700 Q A Frente

Conforme pode ser observado, os Relés 5 e 6 identificam
corretamente o Alimentador 3 como sendo o dispositivo com
defeito, enquanto os Relés 1, 2, 3 e 4 restringem e ndo
declaram uma falta na direcéo a frente.
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Vamos, agora, simular a mesma falta préxima ao Relé 2.
Isso resulta em uma corrente de sequéncia-zero maior medida
pelo Relé 1, porém numa corrente menor medida pelo Relé 2.
Neste caso, o Relé 2 pode ndo medir uma corrente de
seqUéncia-zero que seja suficiente para efetuar uma
determinacdo confidvel da falta, usando somente os métodos
baseados em uma extremidade. Entretanto, uma vez que as
correntes de seqiiéncia-zero de cada extremidade da linha s&o
adicionadas vetorialmente, ambos os relés podem efetuar com
confiabilidade a determinacédo da falta.

I1l. ConcLUSAO

Este artigo discute dois novos métodos de deteccdo de
faltas a terra em sistemas ndo aterrados ou aterrados através de
alta impedancia. Estes resultados sdo altamente aplicaveis aos
sistemas de poténcia navais. O primeiro método analisa a
relacdo entre a tensdo de seqliéncia-positiva e o angulo de fase
da corrente de seqliéncia-zero para determinacdo da fase
defeituosa. O segundo método usa a tensdo de seqliéncia-zero
e as correntes de seqliéncia-zero local e remota para
determinagdo da impedéancia de seqiiéncia-zero.

Artigos subseqlientes véo discutir as metodologias de
reconfiguracdo em alta velocidade usando esses métodos de
detec¢do de faltas a terra.
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