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Resumo

Este artigo técnico tem como finalidade apresentar, de forma didatica, um estudo comparativo entre
0 desempenho das protecBes de sobrecorrente direcional / distancia e a protecdo diferencial de linha
aplicadas em linhas de transmissdo curtas que operam em regides de alta salinidade nas proximidades do
litoral.

Serd apresentado também uma analise do fendbmeno das faltas multiplas bem como a experiéncia e a solucdo
adotada em um caso real através da instalagdo da protecdo diferencial de linha pela Companhia Energética
do Ceara— COEL CE nas linhas de 69 kV que interligam duas de suas subestacoes.

Ao final do trabalho serdo apresentados os resultados comparativos de desempenho entre as protegdes de
sobrecorrente direcional / distancia e a protecé@o diferencial de linha aplicada as linhas apresentadas neste
artigo.

1. Introducéo

Todo e qualquer sistema elétrico esta sujeito a defeitos de natureza transitoria ou permanente, apesar dos
cuidados tomados durante a elaboracdo do projeto e execucdo das obras de instalacdo. Esses defeitos
poderdo ter consequéncias bastante danosas, dependendo da eficiéncia ou ndo do sistema de protecéo
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projetado para aquela instalagdo em particular. A protecdo de qualquer sistema elétrico tem como finalidade
isolar 0 mais rapido possivel o menor trecho sob falha, evitando assim maiores danos aos equipamentos da
instalac&o e protegendo as pessoas que por ventura estejam proximas ao sistema defeituoso. Além disso, as
empresas fornecedoras de energia elétrica estdo buscando a menor interrupcéo possivel de seus servicos
aumentando assim o grau de complexidade do sistema de protegdo associado aos equipamentos de manobra.

A regifio estudada esta localizada em Fortaleza, eixo Agua Fria, proxima ao litoral, envolvendo cinco
subestagbes de 69kV, sendo 03 (trés) da Coelce — Companhia Energética do Ceara e 02 (duas) SE's
particulares. Este eixo é suprido pelas barras de 69 kV das subestages Delmiro Gouveia ou Fortaleza,
ambas pertencentes a Companhia Hidroel étrica do S&o Francisco - CHESF.

As subestacBes avaliadas sd0: Agua Fria (AGF); Moinho Dias Branco (MDB); Mucuripe (MCP); Papicu
(PAP) e Petrobrés (PBR), todas interligadas por linhas paralelas formando um sistema em anel conforme
ilustraaFigura O1.

Os detalhes do regional Delmiro Gouveia (DMG), avaliados neste trabalho, podem ser observados na Figura
02 onde € possivel observar todas as SE’s que compdem o regional, bitola dos condutores, distancia entre as
SE’s, etc.

A situacdo bastante particular deste regiona é a alta salinidade presente na regido devido a proximidade das
linhas com o litoral. Neste caso € levada em consideracéo a poluicao presente nos isoladores ao longo das
linhas que influenciam no comprometimento da isolacdo dos mesmos fazendo com que haja ruptura do
dielétrico quando da existéncia de faltas que provoquem sobretensdes no sistema contribuindo para que
ocorram faltas multiplas em pontos distintos.

A avaliacéo do desempenho das protecOes existentes (sobrecorrente direcional / disténcia) sera feita tomando
como base a simulagdo de curtos circuitos através do software ANAFAS e da andlise de ocorréncias e
oscilografias de faltas ocorridas no sistema da Coelce focando o eixo Agua Fria pertencente ao regional
Delmiro Gouveia.
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Figura02 - Regional Delmiro Gouveia

2. Desenvolvimento
2.1. Historico e Analise do Fendbmeno das Faltas M dltiplas

As faltas multiplas aconteciam com maior fregiiéncia no periodo de setembro a dezembro quando a maior
intensidades dos ventos poluem os isoladores mais severamente. Nesta condic¢éo, quando da ocorréncia de
um defeito monofasico em um ponto especifico do sistema gerando sobretensdes nas demais barras
adjacentes de onde ocorreu o primeiro defeito originava assim véarios outros pontos de defeito.

Isso se devia ao fato de que os isoladores estavam poluidos e sua tensdo de isolacdo diminuia fazendo com
que houvesse ruptura do seu dielétrico quando da presenca de sobretensdo nas fases sas, ocasionando vérias
faltas fase-terra ao longo do eixo.

A seguir apresentamos um exemplo de uma ocorréncia real que desencadeou uma série de faltas multiplas
no sistema.

De acordo com a Figura 03, inicialmente temos um curto-circuito no ponto 1 (Fase B-Terra) na subestacéo
Aldeota (ADT).
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Figura 03 — Ocorréncia de Faltas MUltiplas no Regional Delmiro Gouveia
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Em seguida temos a atuacdo das protecGes de sobrecorrente direcionais de fase e de neutro do relé de
protecdo associado ao disuntor 12C1 da subestacdo MDB. Esta atuacéo foi devida a um curto-circuito fase-
terranas fases A e C ocasionado pela perda de isolagdo nas referidas fases geradas por sobretensdes oriundas
do primeiro defeito no ponto 1 conforme ilustra a Figura 04.
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Figura 04 — Ocorréncia de Faltas MUltiplas no Regional Delmiro Gouveia

Em seguida ocorreu abertura dos diguntores 12P1 da subestacdo Tauape (TAP) pela atuacdo da Protecdo de
Distancia Zona 2 (21) e 12P1 da subestacdo Aldeota (ADT) pela atuacéo da Protecdo de Sobrecorrente
Temporizado de Neutro (51N). Em seguida se deu a abertura dos disjuntores 12N2 e 12N3 da SE Agua Fria
(AGF) pela atuagéo da Protec@o de Sobrecorrente Direcional de Neutro (67N). E por dltimo, a abertura do
diguntor 12N1 da SE Aldeota (ADT) pela protecéo de Sobrecorrente Temporizado de Neutro (51N). Todas
essas aberturas estéo em sequéncia, ilustradas na Figura 05.
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Figura 05 — Ocorréncia de Faltas M ltiplas no Regional Delmiro Gouveia

Na Figura 06 temos a oscilografia de tensdo e corrente coletada nesta ocorréncia a partir do relé de protecéo
associado ao diguntor 12N2 da subestagdo AGF. Dividimos a oscilografia em 05 momentos e a seguir

4/12



vamos descrever cada um deles.

No momento 1 temos as sobretensdes (na ordem de 50kV) nas fases A e C e afundamento de tensdo na fase
B devido ao defeito em no ponto 1 (Figura 05). Como consequéncia destas sobretensdes, temos a ruptura de
isolacdo no ponto 2 (Figura 05) ocasionando curto-circuito dasfases A e C para aterra

No momento 2 temos uma diminui¢do das sobretensdes nas Fases A e C devido a abertura do diguntor 12C1
da subestagdo MDB (Figura 05) e partir deste ponto temos a sobrecorrente nas fases A e C devido a perda de
isolacdo originada incialmente no ponto 2 (Figura 05). Veamos que mesmo com a abertura do disuntor
12C1 MDB (ponto 2) a sobrecorrente permanece confirmando assim o fendmeno das faltas maltiplas.

No momento 3 e 4 temos uma diminuicdo das sobretensdes nas Fases A e C e uma leve recuperacdo na
tensdo da Fase B (defeito original) devido a abertura dos diguntores 12P1 da subestagdo TAP e 12P1 da
subestagdo ADT (pontos 3 e 4 — Figura 05).

No momento 5 temos a abertura do diguntor 12N2 da subestacdo AGF (ponto 5) extinguindo por completo
todas as faltas mltiplas ocasionadas pelo defeito original.
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Figura 06 — Oscilografias de tensdo e corrente do diguntor 12N2 da SE AGF
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Como foi possivel observar, este tipo de fata € bastante danosa para o sistema elétrico, onde a partir de
apenas um defeito € originado varios outros, aparentemente sem relacdo direta com o primeiro. Para resolver
esse problema, foi adotada uma solucdo através de sistemas de protecdo diferencial de linha cuja
caracteristica principal € a sua imunidade a faltas externas e tempo de operagéo rgpida independente do tipo
de falta, permitindo solucionar o fenémeno das faltas multiplas e minimizando bastante o nimero de linhas
que ficavam indisponiveis desde aimplantacdo desta solucgao.

2.2. Procedimento de Simulacéo dos Curtos-Cir cuitos

Como citado anteriormente, as simulagdes de curto-circuito foram feitas utilizando o software ANAFAS
desenvolvido pelo CEPEL. O ANAFAS € um programa computaciona para calculo de curtos-circuitos que
permite a execucdo automatica de grande nimero de faltas, inclusive deslizantes, e resultados orientados a
pontos de falta ou de monitoragcdo. Possui também servigos auxiliares como célculo de equivalentes e estudo
de superacéo de equipamentos.

O ANAFAS simula internamente 0s curtos-circuitos através de banco de dados fornecido pelo o usuario. No
Nosso caso, 0 banco de dados carregado no software, foi o do regional Delmiro Gouveia onde seu diagrama
unifilar estailustrado na Figura 02.

Além dos nomes e siglas de cada barra, elas possuem um ndmero que as identificam no software, conforme
podemos observar na Figura 01, cada barra tem seu nimero na parte inferior.

Em cada caso avaliado foram feito curtos-circuitos trifasico, bifasico e fase-terra. Como veremos a seguir, 0s
detalhes de cada simulagdo véao estar explicitados, onde sera possivel avaliar as correntes e tensdes no local
dafalta bem como nas demais barras adjacentes.

2.3. Simulacéo dos Curtos-Cir cuitos

O método utilizado para simulagdo do curto-circuito através do software ANAFAS, se da através da solucdo
orientada a ponto de falta onde o software determina a tensdo e a corrente nos pontos de falta, a tensdo nas
barras de contribuicdo, a tensdo nas barras vizinhas a elas e as correntes nos circuitos delas para as barras de
contribuicéo.

A seguir iremos apresentar os resultados das simulagdes feitas nos pontos de falta F1 e F2 conforme
ilustrado na Figura 01.

a) Avaliacéo da Protec&o de Sobrecorrente Direcional

A protecdo de sobrecorrente direcional (codigo ANSI 67) surge para solucionar os casos de faltas em linhas
paralelas. A seguir iremos analisar o desempenho desta protecéo para faltas no eixo Papicu-Mucuripe,
relacionando as correntes de curto-circuito simuladas no software ANAFAS com os tempos de gjustes das
protecoes configuradas em cada relé de protecdo. Podemos observar a partir da Figura 07, um curto-circuito
trifésico no ponto F1, como ficam as tensdes e as correntes em cada barra do eixo.
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Figura 07 — Tensdes e Correntes ap0s curto-circuito trifasico no ponto F1

Para um curto-circuito no ponto F1 da Figura 07, a corrente de curto-circuito passante pelo diguntor 12C1
PAP é de 4993 A fazendo com que sua protecéo de sobrecorrente instantanea atue em um tempo de 0,7
segundos de acordo com o gréfico da Figura 08. A corrente passante pelo disuntor 12C1 MDB do referido
curto-circuito é de 1181 A fazendo com que sua protecdo de sobrecorrente direcional atue instantaneamente
(0Os). Dessa forma o defeito € extinto retirando apenas a linha 02C1 deixando as demais SE’s supridas pela
linha 02C2. Devemos ressaltar que para o valor de curto-circuito de 1181A no termina da SE MDB, a
protecdo de sobrecorrente atuaria em um tempo de 4,3 segundos, bem maior do que o tempo da protecdo de
sobrecorrente direcional, funcionando assim como uma protecéo de retaguarda, caso a protecdo principal
venhaafahar.

Do ponto de vista tedrico e pratico o esquema de protecdo seria perfeito, ou sga, para um curto-circuito no
ponto F1 atuaria as protecdes de sobrecorrente e sobrecorrente direcional isolando o trecho defeituoso. Mas
0 grande problema envolvido € o ato grau de poluicdo presente nos isoladores que pode ocasionar faltas
multiplas no caso de haver sobretensdes no sistema conforme iremos ver adiante.

Vamos supor agora um curto-circuito monofésico (fase A-Terra) no ponto de falta F1 ilustrado na Figura 09.
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Figura 08 — Curvas das ProtecOes de Fase daL T 02C1 PAP-MDB
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Figura 09 — Tensdes e Correntes ap0s curto-circuito monofasico no ponto F1

Apobs a andlise da Figura 09, fica bastante claro que ocorre sobretensdes nas fases sas apds um curto-circuito
monofésico, tanto no local do defeito com nas barras proximas do mesmo. A andise do tempo das atuactes
das protegdes em cada disuntor seria idéntica ao visto anteriormente, apenas teria que considerar os tempos
das protecdes de neutro. Mas 0 que gostariamos de sdientar para o defeito fase-terra € que diante das
sobretensdes que fica submetido o sistema pertencente a uma regido com alto indice de poluicdo ocorrera
faltas multiplas implicando a perda das outras LT's ndo envolvidas com a falta inicial. Posteriormente
apresentaremos dados histéricos que comprovam esta afirmacao.

b) Avaliacéo da Protecdo de Distancia

A protecdo de disténcia (codigo ANSI 21), assim como a protecéo sobrecorrente direcional é aplicavel tanto
em sistemas radiais como em sistemas anelados. Tem uma vantagem sobre a protecdo sobrecorrente
direcional que sdo os parametros configurados no relé, uma vez que os parametros requeridos so 0s
préprios parametros das linhas de transmissdo, ou sgja, qualquer modificacdo que aconteca no sistema
elétrico, ndo interfere no parametro daquela linha de transmisséo especifica onde esta instalada a protecéo de
disténcia.

Iremos avaliar a protecdo de distancia, com base nos resultados de um curto-circuito trifasico no ponto F2
ilustrado na Figura 10.

A partir da configuracdo das protecdes gjustadas em cada relé associado ao disuntor envolvido com a fata
no ponto F2, desenvolvemos o grafico da Figura 11 onde é possivel analisar a coordenacao das protegoes.
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Figura 10 — TensOes e Correntes ap0s curto-circuito trifasico no ponto F2
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Figura 11 — Curvas das ProtegOes de Fase daL T 02C2 PAP-MCP

Para um curto-circuito trifasico no ponto F2 da Figura 10, a corrente passante pelo disjuntor 12C2 da SE
PAP é de 4490A. Com esses dados faremos a analise abaixo para a protecdo de distancia.

Temos que 1cc=4490A eV pap=5200V, logo:

5200

4490
Zprim =1,15802

PV =

Transformando para val ores secundarios, temos que:

Z sec = Zprim.
RTP

Zsec=1.1 ‘5}55.ﬂ
G000

Zsec=0,309002

Como o angulo dalinha é de 75°, temos que calcular o valor dareatancia de faltavistapelo relé, dai:
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Zsec=0,309.75°
Zsec=(0,080+ j0.298)02

Logo, a reatancia vista pelo relé do diguntor 12C2 PAP no momento da falta € de 0,2987?, ou sgja, afatase
localizana Zona 1 atuando com tempo de Os de acordo com atabela 1.

A corrente passante pelo diguntor 12C2 da SE MCP é de 1540A fazendo atuar a Protecdo de Sobrecorrente
Direcional em 0,0635s de acordo com o gréfico daFigura 11.

Como podemos conferir pelo gréfico da Figura 11 que os tempos das Protecdes de Sobrecorrente sdo bem
superiores fazendo com que as referidas protecdes sirvam de retaguarda caso as protecdes principais venham
afalhar.

A coordenagdo seria perfeita, eliminando apenas a LT com defeito, no caso a 02C2 (PAP-MCP). O Unico
problema desse esquema de protecdo é que dependendo do nivel do curto-circuito, podera ocorrer uma
demora da Protecdo de Sobrecorrente Direciona no disuntor 12C2 MCP onde pode ser verificado a partir
do gréfico da Figura 11. Se nesse caso houver sobretensdes no sistema, podera desencadear faltas muiltiplas
em outros pontos do eixo devido a poluicédo presente nos isoladores. A seguir iremos apresentar o fenémeno
das faltas mdiltiplas.

2.4. Implementacao e Avaliacdo da Protecéo Diferencial de Linha

Uma solucéo encontrada para melhorar o desempenho da protegdo de linhas de transmissio paralelas foi a
instalagdo da Protecdo Diferencial de Linha. Uma grande vantagem em relacdo as protecOes analisadas
anteriormente, € sua capacidade de restringir a zona de protecdo somente a linha de transmisséo protegida
entre os dois diguntores. Qualquer falta no interior da zona protegida, ou sga, ao longo da linha de
transmisséo protegida, os dois diguntores abrirdo instantaneamente, sem retardo de tempo, isolando o trecho
defeituoso e ndo afetando as demais linhas.

O problema das fatas mdltiplas que aconteciam com as protecdes de Sobrecorrente Direciona e de
Distancia ficam aqui solucionadas, pois mesmo que haja sobretensdo no sistema devido a defeitos fase-terra,
o tempo de isolagdo do trecho defeituoso é instantaneo, assim evita-se a ruptura do dielétrico dos isoladores
nos demais pontos do sistema.

Podemos observar através da Figura 12, o esquema de ligagcdo da protecdo diferencial. No eixo Papicu-
Mucuripe foi instalado os relés Diferenciais de Linha em tela.

End A End B
) . . Y
pr— 1—| I_l LJ
1t s o TR B
0 —_— | -—
Relay A [o - Relay B

Communication Link
lp + 1l = 0 Healthy

Figura 12 — Esquema de ligac&o do Relé Diferencial de Linha

Com aimplementacéo deste esquema de protecdo, podemos contar com as seguintes vantagens.
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. N&o necessitade TP;

. Aplicavel amulti-terminais de linhas (2 a 3 linhas);

. Atuacdo com ataresisténcia de falta;

. Imune a Power Swings;

. Tempo de Trip Uniforme (25 a 30ms);

. Imune ao efeito da compensagdo série;

. Discriminacéo de Fases,

. Compensagéo das Correntes Capacitivas,

. Medida continua do tempo de atraso da propagacéo e compensacao da sincronizagdo de fasores.

A Figura 13 ilustra o esqguema de funcionamento da interface de comunicacdo através do canal digital via
fibra dtica

Caso haja falha de comunicacéo viafibra 6tica o relé diferencial de linha se transforma automaticamente em
um relé de distancia convenciona ou de sobrecorrente direcional ndo deixando a linha de transmissdo
desprotegida. Neste caso € necessario aimentacdo de TP'se TC's.

Digital messages

End A > End B

Digital communication interface
Figura 13 — Interface de Comunicagéo via canal digital.

A protecéo diferencial longitudinal € atualmente um dos métodos mais recomendado e preferido paraa
protecdo das linhas de transmissdo de alta e extra alta tensdo, em especia devido aimunidade deste método
de protecéo ao fendmeno de “ power swing”, efeito da compensacdo série, sensibilidade parafatas de dta
impedancia. Esta técnica so foi possivel avancar devido ao desenvolvimento e melhoria da tecnologia das
fibras dpticas, permitindo proteger linhas de transmisséo de até 80 km, através de link Optico direto entre os
relés no modo longitudinal ou proteger linhas longas, com comprimento acima de 80 km, utilizando
interface apropriada de comunicacéo.

A implantacdo da protecdo diferencia de linha ocorreu em Setembro de 2008, e vem-se monitorando seu
desempenho até os dias de hoje, e até a presente data as suas atuagOes foram perfeitas onde se extinguiu
completamente o fenémeno das faltas multiplas. A Figura 14 ilustra o desempenho das protegdes do eixo
Papicu-Mucuripe onde se relaciona atuagdes corretas (OK) e atuagBes indevidas ou incorretas (NOK). E
possivel ver claramente que apds a instalacdo dos relés diferenciais de linha (2008.2) as atuacOes das
protecdes do eixo analisado estéo todas corretas.
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Desempenho das Protegoes
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Figura 14 — Desempenho das Proteces no Eixo Papicu-Mucuripe.

3. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi apresentar de maneira clara e objetiva o desempenho dos principais esquemas
de protecéo aplicados em linhas de transmissao.

A apresentacdo do fendmeno das faltas multiplas serviu de base paraa migracdo de um novo esquema de
protecéo afim de resolver este inconveniente do sistema estudado

Foram abordados de forma pratica os esquemas de protecdo utilizados nas subestacdes da Coelce que através
de andlises de ocorréncias e simulagdes foi possivel chegar a conclusdo de qual melhor protecdo a ser
adotada nesta situacdo, bastante particular, que € a operacéo de linhas curtas em regido de alta salinidade.

Com bases nos dados historicos e estatisticas apresentadas pela Coelce foi possivel confirmar que a protecéo
diferencial de linhafoi sem divida a melhor solucéo para este caso.
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