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TE 131
Protecdo de
Sistemas
Eletricos

Capitulo 1 - Infroducdo &
protecdo de sistemas
elétricos




1. Sistema eletrico de
potencio

o A utilizagdo de energia elétrica exige a instalagcdo de um
complexo sistema de geragdo, transmissao e distriouicao
de energiaq;

o No Brasil:
o Hidrelétricas:

o Transmissdo em niveis elevados de tensdo como 138, 230,
345, 440, 500 e 750 kV CA e + 600 kV CC;

o Subestacdes (SE's) abaixam a tensdo através de
goEsformadores para niveis de distribuicdo primaria 13,8,
5 kV, etfc.

o Redes MT alimentam fransformadores que baixam a
tensdo para 380/220 V ou 220/127 V, ou seja distribuicdo
secundaria.




A finalidade de um sistema de potencia € distribuir
energia elétrica para uma multiplicidade de
pontos, para diversas aplicacoes. Tal sistema deve
ser projetado e operado para entregar esta
energia obedecendo dois requisitos bdsicos:
Qualidade e economia, que apesar de serem

relativamente antagdnicos & possivel concilid-los,
utilizando conhecimentos técnicos e bom senso.
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o O sistema elétfrico deve obedecer aos padroes
legais preestabelecidos pelo governo para
fornecimento adequado de energia elétrica na
quantidade e qualidade requeridos:

o Aneel — Prodist Modulo 8
o ONS - Submodulo 2.8
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oO rsco da ocoréncia de uma falha
considerando-se um componente isoladamente
€& peqgueno, enfretanto, globalmente pode ser
bastante elevado, aumentando também a
repercussdo numa drea consideravel do
sistema, podendo causar o que comumente é

conhecido como blackout.

&m

Falha em linha de transmissao no TO
afeta energia eletrica em 12 estados

Problema foi registrado entre subestacoes de duas cidades no Tocantins.
Segundo companhia de energia do TO, redes foram afetadas por queimada.
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o Fatores infernos e externos podem provocar
falhas. Uma falha & qualquer estado anormal
de um sistema. Em geral, as falhas sdo
constifuidas de curtos-circuitos e/ou circuitos
abertos.

o Devido a propria natureza do sistema elétrico
de potencia, &€ impossivel tornar o sistema
elétrico imune a perturbacoes, defeitos e falhas
diversas







o Condicoes anormais resultam em:
o inferrupcdes no fornecimento de energia elétrica;

o podem ocasionar danos aos componentes do
sistema.

o Esqguemas de protecdo sdo planejados para

receberem as informacdoes das grandezas
elétricas do sistema (V, A, Hz, etc), em tempo
real, de forma a atuarem sempre que
condicoes anormais ocorram.




2. Curto-circuitos

As perturbagcoes mais comuns e fambem as mais
severas que incidem em sistema elétrico de poténcia
S0 0S curtos-circuitos, que ocorrem em decorréncia
?0 ruptura da isolacdo entre as fases ou entre a fase e
errq.

O curto-circuito € uma reducdo inesperada no
caminho percorrido pela correnfe, ou seja, umao
reducdo da impeddncia, causando aumento da
corrente, que pode provocar danos térmicos e
mecdanicos aos equipamentos envolvidos.




A magnitude da corrente de curto-circuito depende
de varios fatores, tais como:

o Tipo de curto-circuito;

o Capacidade do sistema de geracqo;

o Topologia da rede eléftrica;

o Tipo de aterramento do neutro dos equipamentos;

o Etc.

Vale frisar que a magnitude de uma corrente de curto-
circuifo, ao contrdrio da corrente de carga,
independe da poféncia da carga, mas da poténcia
do gerador. Isto €, tanto maior serd a corrente de
curto, quanto maior for a poténcia que o sistema
poderd fornecer.




Tipos de curtos-circuitos:
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A determinacdo das correntes de curto-circuito de um
sisfema sGo importantes para:

o Dimensionamento e selecdo de relés de protecdo;

o Determinacdo da capacidade de interrupcdo de
disjuntores;

o Determinacdo da Maxima corrente de
suportabilidade de equipamentos (cabos, trafos,
barras, etc);

o Coordenacdo da protecao;
o Calculo de esforcos mecdanicos e estruturais;
o Etc.




Sistemas de aterramento:

O sistema de aterramento afeta signicativamente
tanto a magnitude como o dngulo da corrente
de curto-circuito a terra. Existem trés tipos de
aterramento:

o Sistema ndo aterrado (neutro isolado);
o sistema aterrado por impeddncias;
o sistema efefivamente aterrado.




No sistema ndo atfterrado existe um acoplamento a ferra
através da capacitncia shunt nafural. Num sistema
simétrico, onde as frés capacit@ncias a terra sdo iguais, o
neutro (n) fica no plano terra (g), e se a fase A, por exemplo,
for aterrada, o triangulo se deslocard conforme mostrado
na Figura .




Curto-circuito monofdsico em sistema ndo aterrado:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
|
1
1
|
T
1
1
1
1




Curto-circuito monofdsico em sistema aterrado:

Fed

N

vog

Conclui-se que as magnitudes das fases sds podem variar
de 1,0pua 1,73 pu.




Vantagens e desvantagens do sistema ndo aterrado:

o A corrente de curto-circuito para a terra € desprezivel e se
auto extingue na maioria dos casos, sem causar
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica;

o E extremamente dificil detectar o local do defeito:

o As sobretensdes sustentadas sdo elevadas, o qgue impde o
uso de para-raios com tensdo fase-fase;

o O gjuste dos relés de terra e a obtencdo de uma boa
seletividade sdo tarefas bastante dificeis.




Vantagens e desvantagens do sistema efetivamente
aterrado:

o A corrente de curto-circuito para terra € elevada e o
desligamento do circuito afetado &€ sempre necessario;

o Consegue-se obter excelente sensibilidade e seletividade
nos relés de terra;

o As sobretensdes sustentadas sdo reduzidas, o que permite
O Uso de para-rdios com tensdes menores.




As consequéncias dos curtos-circuitos

o A corrente de curto-circuito, de acordo com a lei de
Joule, provoca a dissipacdo de potencia na parte
resistiva do circuito provocando agquecimento. No ponto
da falta este aguecimento e o formato do arco podem
provocar uma destruicdo que pode ser de grande monta,
dependendo de Icc e de t. Portanto, para uma dada
corrente de curto-circuito, o tempo t deve ser menor
possivel para reduzir os danos.




As consequéncias dos curtos-circuitos

o A gqueda de tensdo no momento de um curfo-circuito
provoca graves franstornos aos consumidores. O torque
dos motores € proporcional ao quadrado da tensdo,
portanto, no momento de um curfo-circuito o
funcionamento destes equipamentos pode ser seriaomente
comprometido. Cargas como sistemas de iluminacdo,
sistemas computacionais e sistemas de controle em geral
sdo particularmente sensiveis as quedas de tensdo.




As consequéncias dos curtos-circuitos

o QOutra grave consequéncia de uma queda abrupta da
tensdo €& o disturbio que ela provoca na estabilidade da
operacao paralela de geradores. Isto pode causar a
desagregacdo do sistema e a  interrupcdo de
fornecimento para os consumidores.

As mudancas rapidas na operacdo do sistema elétrico,
provocadas pelo desequilibrio entre a geracdo e a carga,
apos a retirada do circuito sob falta, podem causar sub
ouU sobretensodes, sub ou sobrefrequéncias, ou ainda
sobrecargas. Isto pode provocar algumas condicoes
anormais.




Condicoes anormais de operacdo

o Sobrecarga em equipamentos: € causada pela
passagem de um fluxo de corrente acima do valor
nominal. A corrente nominal € a mdxima corrente
permissivel para um dado equipamento continuamente.
A sobrecarga frequente em equipamentos acelera a
deterioracdo da isolacdo, causando curtos-circuitos.




Curva de sobrecarga de um transformador
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Condicoes anormais de operacdo

o Subfrequéncia e sobrefrequéncia: sdo causadas pelo
sUbito desequilibrio significativo entre a geracdo e a
carga.

o Sobretensdo: € provocada pela subita retirada da carga.
Neste caso, os geradores (hidrogeradores em especial)
disparam e as tensdes Nos seus terminais podem atingir
valores elevados que podem comprometer as isolacoes
dos enrolamentos. Em sistemas de extra alta tensdo @
sobtensdo pode surgir atraves do efeito capacitivo das
linhas de fransmissdo.




Curva de sobretensdo de um transformador
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3. Objetivos dos sistemas de
protecao

o A protecdo de qualguer sistema eletrico é feita
com O objetivo de diminuir ou evitar risco de
vida e danos materiais, quando ocorrer
situacoes anormais durante a operacdo do
mesmo.

o A protecdo deve eliminar o defeifto o mais
rapido possivel, de modo a deixar o menor
numero possivel de consumidores sem energia
elétrica.




o Para atenuar os efeitos das perturbacoes, o sistema
de protecdo deve:

o Assegurar, o melhor possivel, a confinuidade da
alimentacado;

o Salvaguardar, vidas, material e as instalacoes da rede.

o Para cumprir seus objetivos:

o deve alertar os operadores;
o isolar (retirar de servico) trechos defeituosos do sistema.

o se had, por exemplo, um curto-circuito: proteger e evitar
O agravamento dos danos aos equipamentos
principais e/ou reflexos sobre toda a rede.




Resumindo, as Fungoes basicas de um sistema de
protecao sao:

o Salvaguardar a integridade fisica de operadores, usudrios
do sistema e animais — vidas ndo tem preco;

o Evitar ou minimizar danos materiais — os custos envolvidos
sdo muito elevados;

o Refirar de servico um equipamento ou parte do sistema
que se apresente defeituoso — desperdicio de energia;

o Melhorar a continuidade do servico — satfisfacdo do
consumidor;

o Diminuir despesas com manutencdo corretiva;

o Melhorar indices como DEC (duracdo de interrupcdo
equivalente por consumidor) e FEC (frequéncia de
interrupcao equivalente por consumidor)




4. Propriedades bdsicas de
um sistema de protecdo

A eficadcia de um esguema de protecdo € tanto maior
quanto melhor forem atendidos os seguintes principios:

o Rapidez de operacao: menor dano ao equipamento
defeituoso com conseguente diminuvicdo do tempo de
indisponibilidade e menor custo de reparo.

o Seletividade e coordenagado: a drea de inferrupcdo deve
ficar restrita  ao minimo necessdrio para isolar
completamente o elemento defeituoso, ou seja, um
curto-circuito em um ponto do sistema ndo deve afetar
outras partes.




o Confiabilidade: probabilidade do sistema de protecdo
funcionar com seguranca e corretamente, sob todas as
circunstancias;

o Sensibilidade: um sistema de protecdo deve responder as
anormalidades com menor margem possivel de
tolerdncia entre a operacdo e ndo operacdo dos seus

equipamentos. Por exemplo, umrelé de 40 A com 1% de
toler@ncia € mais sensivel do que outro de 40 A com 2%.

o Seguranc¢a: pronta atuacdo dos esquemas de protecdo
diminui  os efeitos destrutivos dos curtos-circuitos,
aumentando a seguranca pessoal.

o Automacgao: o elemento de protecdo deve atuar na falta
e retornar sem auxilio humano




5. Niveis de atuacdo de um
sistema de protecdo

De modo geral, a atuacdo de um sistema de
protecdo se dd em trés niveis:

o Proteg¢ao principal : Em caso de falta dentro da
zona protegida, € quem deverd atuar primeiro.

o Protecao de retaguarda : &€ aquela que 56
deverd atuar quando ocorrer falha da protecdo
principal.




o Protecao auxiliar : € constfituida por funcoes
auxiliares das protecdoes principal e de
retaguarda, cujos os objetivos sao sinalizacado,
alarme, temporizacdo, intertravamento, etc.

Protecdo das Protecio dos
Protecdo barras de saida  transformadores  Protegfo das bamraz  ProtegSo das bhnhas Protecdo das barras
do gerador do gerador elevadores de alta-tensdo de transmissio

Protecéo do Protecdo das barras
transformador  de baixa-tensdo
abaixador




6. Principais Elementos

Relé:
elemento detector-comparador e ®

analisador

C ==

Transformadores para instrumentos:

transdutores de corrente e tens@o P LIJ

Disjuntor e chaves interruptoras: I I

elemento de interrupcdo

Cabeamento, chaves seccionadoras

motorizadas, fusiveis, etc.




TC e/ou TP
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Poténcia
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o Transformadores de potencial




o Disjuntores e chaves




o Qutros




o Subestacao




/. Andlise generalizada da
protecao

Basicamente em um sistema encontram-se os
seguintes tipos de protecao:

o Pelos relés ou releamento (a que iremos
enfatizar nesse estudo) e por fusiveis;

o Protecdo contra incéndio;

o Contra descargas atmosféricas e surtos de
manobra (para-raios).




Principais consideracdes de um estudo de
protecdo:

o Elétricas: equipamentos e sistema;
o Econdmicas: custo de equipamentos versus

custo da protecdo;

o Fisicas: facilidades de manutencdo, locais de

acomodacdo (relés, transdutores, etfc.),
distncias  (cabeamento e carga  dos
transdutores), etc.




8. Tipos de Relés

o Relé primdrio: Pode ser conectado diretamente
Q0 circuito que protegem e nQo necessitam de
fontfe auxiliar. Podem requerer certo tipo de
manutencdo como os relés fluidodindmicos.

o Relé secundario: amplamente empregados nas
instalacdes de médio e grande porte. Custos
sensivelmente mais elevados, necessitam de
transformadores redutores e alimentacado
auxiliar CC ou CA.




9. Tipos de protecao dos
sistemas eletricos

A) Protecao de sobrecorrente

Sobrecorrentes sGo 0s eventos mais comuns € gue
submetem os equipamentos eléfricos ao maior
estresse. Classificadas em:




A.1) Sobrecargas

o Variacoes moderadas da corrente do sistema
elétrico;

o Limitadas em modulo e tempo ndo frazem
maiores danos;

o Quando ultrapassam os limites, devem ser
retiradas do sistema;

o Principal tipo de protecdo sdo os relés térmico.

oTambém sdo usados relés eletromecdnicos,
eletronicos e digitais com temporizacoes
moderadas.




A.2) Curto-Circuitos

o Variacoes extremas da corrente do sistema elétrico;

oSe ndo forem Imitadas em modulo e fempo
danificam os componentes elétricos pelos quais sao
conduzidos;

o Devem atuar enfre 50 e 1000 ms dependendo do
Caso — velozes;

o Equipamentos de manobra devem tfer capacidade
de inferrupgcdo adequada e capacidade de
fechamento em curto circuito.

o Fusiveis sdo os mais ufilizados em BT e MT
(distribuicdo), enquanto os relés sGo ©0s mais
egpgegcdos para o sistema de potencia (LT’s, SE's e
UG's




B) Protecao de sobretensao

o Basicamente, as sobretensoes do SEP nunca

devem superar 110% da tensdo nominal de
operacao.

o Podem ter diferentes origens:
o Descargas atmosféricas;
o Chaveamentos;
o Curto-circuitos monopolares.




B.1) Descargas atmosféricas

o Podem envolver uma ou mais fases;

o Podem gerar sobretensdes de forma direta ou
indireta;

o Redes de distribuicdo sdo mais afetadas devido ao
baixo grau de isolamento;

o Para evitar-se descargas diretas sdo usados
blindagens como: cabos guarda ou para-raios de
haste instalados nas estruturas das SE’s;

o Nas cidades, edificacoes e outras estruturas auxiliam
na blindagem;

o Porém ndo impedem a inducdo.




Pro’rec;do con’rrc: descorgos o’rmosfenccs diretas




B.1) Descargas atmosféricas

o Devido as capacitancias naturais do sistema,
descargas proximas as redes elétricas podem
induzir grandes sobretensoes;

o Sobretensdes induzidas sGo mais comuns que as
diretas;

o SQo protegidas com uso de para-raios de linha e
supressores de surfo como centelhadores,
varistores e diodo Zener;

o Para ondas com tempo longo de decaimento
h& os relés de sobretensdo.




B.2) Chaveamento

o Decorre na maioria das vezes pela rejeicdo de
grande Dblocos de carga e desligamento
infempestivo de LT's;

o Também podem ser oriundas de chaveamentos

de bancos de capacitores, ressondncias,
energizacdo de trafos e LT's, efc;

o A protecdo deve desconectar as fontes de
geracdo € bancos de capacitores mais
proximas da ocorréncia;

o Ajustes seletivos dos relés;




C) Protecao de subtensao

o Proteger maquinas elétricas;

o Refirada de grandes geradores por perda de
estabilidade;

o Relés sdo aplicados para atuarem com V<0,8Vn
por periodo de aproximadamente 2s.




D) Protegcao de Frequéncia

o Perda de grandes blocos de carga alteram
rofacdo das maquinas;

o Alferacdo na velocidade das mdaquinas podem

ocasionar aguecimento e vibracoes;

o Até £2 Hz, a protecdo ndo deve atuar para
periodos inferiores a 2s;

o A protecdo de frequencia opera para uma
faixa entre 25 e 70 Hz.




E) Protegcao de sobre-excitagao

o Niveis de Inducdo muito elevados causam
saturacdo do nucleo de ferro de geradores e
transformadores;

o Elevacdo das correntes parasitas e temperaturag;

o Normalmente indicada para sistemas ilhados e
de baixo nivel de curto-circuito.




10. Seletividade

Caracteristica de atuar os dispositivos de
maneira a desenergizar somente parte do
circuito afetado criondo as zonas de protecado.
H& trés casos a considerar:

o Relé de primeira linha;
o Relé de retaguarda ou de socorro;
o Relé auxiliar.




o Relé de primeira linha: € aguele em gque uma
zona de protecdo separada é estabelecida ao
redor de cada elemento do sistema, com vistas
& seletividade. E o sistema principal de remocdo
de faltas, com o mdaximo possivel de rapidez,
porém, desenergizando a menor parcela

possivel do sistema.




o Relé de retaguarda ou de socorro: atua na
manutencdo do relé principal ou falha deste.
Por motivos econdbmicos sO €& usado para
determinados elementos do circuito e somente
contra curto-circuito. Deve ser usado devido @
possibilidade de ocorrer falhas na corrente ou

tensdo fornecidas ao relé principal, erros na
fonte de corrente de acionamento do disjuntor,
NO Circuito ou Nno mecanismo de disparo do
disjuntor, falha de relés, etfc. Mesmo com a
presenca deste relé & importante que haja
manutencado da protecdo como um todo.
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o Relé avuxiliar: tem funcdoes de multiplicador de
contatos, sinalizacdo, temporizacdo, etc.

Curva de
recozimento
dos condutores

Icc Fase




Seletividade amperimétrica

o Principio de que as correntes de curto-circuito
aumentam a medida que o ponto de defeito se
aproxima da fonte de suprimento;

o Mais empregada em circuitos de BT e de distribuicdo
em que as impeddncias sao altas;

o Utilizacdo de fusiveis;

o Corrente de gjuste do primeiro elemento a montante

do defeito deve ser menor que a corrente |, do
local , geralmente

lp; < 0,81__.

o Protecdo a montante de Pl deve fter valores
superiores a |,




Seletividade cronométrica

o Consiste em retardar uma protecdo instalada a
montante para que aquela instalada a jusante

tenha tempo suficiente para atuar eliminando a
falta;

o A diferenca entre P1 e P2 devem corresponder
ao tempo de abertura do disjuntor acrescido de
um tempo de incerteza, entre 200 e 400 ms;

o Desvantagem de conduzir a fempos de
atuacdo bastante elevados — limites térmicos e
dindmicos de equipamentos;




Seletividade cronométrica

o Em funcado do tfipo de de dispositivo utilizado, as
seguintes combinacoes de protecdo podem ser
encontradas nos sistemas elétricos:

» Fusivel em série com fusivel

> Fusiveis em série com relés temporizados;
> Relés tfemporizados em série entre si; e

» Relés temporizados e relés iinstantaneos.




Seletividade cronométrica
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Seletividade logica

o Conceito mais moderno;

o Combina protecdo de sobrecorrente com esguema
de comunicacdo, de forma a obter tempos
extremamente reduzidos;

o Mais facilimente aplicada em sistemas radiais;

o Elimina 0S iInconvenientes dos esguemas
amperimétricos e cronometricos;

o Tempo de atuacdo da protecdo entre 50 a 100 ms
o Tempos de atuacdo do disjuntor entre 50 e 100 ms;
o Tempo de blogueio entre 100 e 200 ms.
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Seletividade logica




11. Zonas de protecao

o Uma zona de protecdo € estabelecida ao redor
de cada elemento do sistema, com vistas ©
seletividade, pelo que disjuntores sdo colocados
Nna conexdo de cada dois elementos.
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o O contorno de cada zona define uma porcdo do
sistema de poténcia, tal que, para uma falha em
qualguer local dentro da zona, o sistema de
protecdo responsavel por aguela zona atua de
modo a isolar fudo o que estd dentro do restante do
sistema.

o Como a desenergizacdo em condicdoes de falta é
feita por disjuntores, € claro que deve ser inserido um
disjuntor em cada ponto onde é feita a conexdo
enfre o equipamento do interior da zona com 0O
restante do sistema. Em outfras palavras, os
disjuntores ajudam a definir os contornos da zona de
protec¢ao.




o Oufro aspecto importante € que as zonas vizinhas
sempre se sobrepdoem. Esta sobreposicdo é
necessaria, pois, sem ela, uma pequena parte do
sisfema entre as zonas vizinhas, por menor que fosse,
ficaria sem protecdo.

o Por outro lado, se ocorrer uma falha dentro da zona
de superposicdo, uma porcdo muito maior do
sistema de poténcia, correspondente a ambas as
zonas envolvidas na superposicdo, seria isolada e
colocada fora de servico. Para minimizar esta
possibilidade, a regido de superposicdo € feita a
menor possivel.
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FIGURA 1.2 Zoneamento da protegéo
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