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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e a implantação de filosofia de proteção utilizando recursos de seletividade lógica, nas subestações de distribuição de energia elétrica da ELEKTRO, proporcionando maiores velocidades ao sistema de proteção e conseqüentemente menores danos aos equipamentos. 
Também são relacionadas outras funções e arranjos dos equipamentos de proteção otimizadas para esta finalidade. 

1. Introdução

Curto-circuitos em subestações originam correntes que podem atingir valores muito acima da corrente de nominal de equipamentos podendo causar danos aos mesmos.

Neste contexto, para evitar ou minimizar os danos as proteções das subestações devem atuar o mais rápido possível.
Na filosofia clássica de proteção, para que haja seletividade, é necessário algum retardamento e/ou perda de sensibilidade entre proteções. Para isto são utilizadas proteções de sobrecorrentes com curvas características tempo x corrente do tipo tempo inverso (p.ex. 51 e 51N) e instantâneas (p.ex. 87, 50 e 50N), com zona de sensibilidade limitada. Isto impede que a proteção atue de maneira mais rápida para faltas em determinados pontos da subestação. 
Desta forma, o tempo de atuação da proteção para faltas nestas subestações pode chegar até a 1 segundo (60 ciclos), tempo que pode ser considerado elevado mesmo respeitando limites teóricos de suportabilidade dos equipamentos. O esquema de proteção com seletividade lógica desenvolvido e aplicado na ELEKTRO permite que o tempo máximo de atuação da proteção seja de 150ms (valor adotado inicialmente) para estas mesmas faltas.
A filosofia adotada agrega novas funções de proteção, utilizando retardo em funções de sobrecorrentes instantâneas dotadas de esquema de bloqueio quando ocorre a partida (pick-up) das proteções de sobrecorrentes temporizadas instaladas à jusante. Assim, utilizando ajustes mais sensíveis em proteções com curvas de atuação com característica tempo x corrente tipo tempo definido, pode-se obter uma resposta rápida da proteção para defeitos na respectiva zona de proteção de cada relé, sem depender dos tempos da curvas das funções de proteção de sobrecorrentes da seletividade clássica.
Além disso, ainda foram agregadas funções para minimizar conseqüências de faltas provenientes da rede de distribuição falhas de disjuntores de disjuntores de circuitos alimentadores e bloquear religamentos nos casos da ocorrência de correntes de falta extremamente elevadas.    

Para isto ser viável é necessário a utilização de relés numéricos e da comunicação entre os relés. 

2. Desenvolvimento

Todo e qualquer elemento de proteção deve ter eficiência no desempenho de suas funções efetuando o isolamento do curto-circuito, em tempo hábil para evitar danos nos equipamentos e isolar o menor trecho possível, visando manter a máxima continuidade e fornecimento de forma a otimizar os custos.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Para conseguir atender a estas finalidades, os relés de proteção devem apresentar os seguintes requisitos básicos quanto ao seu desempenho:

Sensibilidade: Os relés devem ser sensíveis à grandeza requerida para o disparo da unidade. 

Seletividade: Os relés devem ter a capacidade de selecionar as condições em que devem operar (instantâneo ou temporizado) ou não operar. 

Velocidade: Os relés devem responder com extrema rapidez às grandezas elétricas para as quais estão ajustados, garantindo desse modo, um tempo muito pequeno de duração do defeito, com mínimo dano aos equipamentos, e com seletividade.

Confiabilidade: Os relés devem possuir a capacidade de operar corretamente quando solicitado (executando as 3 funções anteriores) e não operar desnecessariamente.

Neste contexto, para a proteção das subestações de distribuição de concessionárias e clientes de grande porte são utilizadas proteções de sobrecorrentes, pois se trata de solução relativamente simples e barata.

Além disso, os relés de sobrecorrentes são comumente empregados onde é grande a variação da corrente elétrica que pode circular numa instalação, indo desde o estado a vazio (corrente basicamente nula), passando pela carga nominal, atingindo a sobrecarga, e, finalmente, alcançando em circunstâncias extremas o seu valor máximo, nos processos de curto-circuito franco.
2.1 Princípio de funcionamento da proteção de sobrecorrentes

Esta proteção é implementada basicamente com TC’s (transformadores de corrente) e relés de sobrecorrentes, que são dispositivos ajustados para monitorar a corrente atuando quando a mesma ultrapassa um determinado nível previamente escolhido, a fim de resguardar a integridade de equipamentos e pessoas. Os TC’s são transdutores utilizados para compatibilizar a corrente de linha com a corrente de operação dos relés.

Apesar de se esperar a maior rapidez possível na atuação de um relé, normalmente, por questões de seletividade entre os vários elementos de proteção, é necessário permitir aos relés alguma temporização antes que ordene a abertura do disjuntor. Logo, tomando-se como base estas considerações, os relés podem ser classificados quanto ao tempo de atuação em:

- Relés instantâneos

- Relés temporizados com retardo independente

- Relés temporizados com retardo dependente

Os relés instantâneos não apresentam nenhuma temporização intencional no tempo de atuação. O retardo próprio existente é função de suas características construtivas implicando certa inércia natural do mecanismo, temporizando assim a sua atuação. Estes tipos de relés não se prestam à utilização em esquemas seletivos, onde os valores das correntes de curto-circuito nos diferentes pontos são praticamente os mesmos. 
Os relés temporizados com retardo independente são caracterizados por um tempo de atuação constante, independentemente da magnitude da grandeza que o sensibiliza.

Podem ser ajustados, em geral, para vários tempos de atuação, dependendo das necessidades particulares de um projeto de esquema de proteção.

Os relés temporizados com retardo dependente são os mais utilizados em sistemas elétricos em geral. São caracterizados por uma curva de temporização normalmente do tipo inversa, cujo retardo é função do valor da grandeza que o sensibiliza. Estes relés apresentam famílias de curvas com as mais diversas declividades em razão das variadas aplicações requeridas na prática dos projetos de proteção. 
2.2 Proteção diferencial

A proteção diferencial (87) tem por objetivo principal proteger o Transformador de Potência para curto-circuito interno, como por exemplo: curto entre espiras, descargas parciais entre enrolamentos ou entre enrolamentos e carcaça.

Seu tempo de atuação é instantâneo.

A proteção diferencial não é sensibilizada pelas correntes de defeito resultantes de faltas ocorridas fora 

da zona protegida, porém é sensível à corrente de energização do transformador, de modo que o ajuste do relé diferencial deve ser tal que não opere para estas condições. A zona protegida é aquela compreendida entre os transformadores de corrente ligados ao relé, instalados nos lados de alta e baixa tensão dos transformadores de potência, de forma que qualquer falta dentro deste trecho deve ser eliminada pela atuação instantânea do relé diferencial.
2.3 Proteções de sobrecorrentes instantâneas
Estas funções estão presentes do lado de alta tensão com a sensibilidade reduzida justamente para que haja seletividade entre os disjuntores de alta e baixa tensão, permitam correntes transitórias de magnetização e mesmo correntes de “in-feed” de seqüência zero nos caso dos transformadores de grupo de conexão Ynynd.  
Estão presentes também nos disjuntores dos circuitos alimentadores.
2.4 Filosofia clássica de proteção

A filosofia clássica proteção de subestações de distribuição aplicada na ELEKTRO está representada na figura 1.

Na ELEKTRO já havia sido eliminada a função de sobrecorrente temporizada de fase (51) do lado carga do transformador de força com o objetivo de obter mais velocidade da proteção equivalente do lado de alta tensão.
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Figura 1: Proteção Convencional
2.5 Filosofia proteção utilizando seletividade lógica

A filosofia de proteção de subestações de distribuição aplicada na ELEKTRO utilizando seletividade lógica está representada na figura 2.

As novas funções de proteção agregadas para fazer a aceleração do desligamento no caso de faltas dentro da sua zona de proteção principal estão representadas como 50N-2 do lado de carga do transformador de força e 50-2 e 50N-2 do seu lado de alta tensão.
Também estão representadas as linhas de atuação das funções de proteção (linhas de “trip”) e de bloqueio das funções de aceleração da atuação.

A função 87 não foi representada para simplificar o desenho. 
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Figura 2: Seletividade lógica
2.6 Comparação entre filosofia clássica e com a utilização de seletividade lógica.
Como pode ser observado na representação da figura 3, há uma redução de 42 para 9 ciclos no tempo de atuação da proteção para o caso de uma falta fase terra no barramento de média tensão da subestação.

A experiência adquirida na aplicação deste esquema em mais de 20 Subestações mostrou que o tempo de atuação pode ser reduzido para 6 ciclos.  
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Figura 3: Comparação dos tempos de atuação
2.7 Outras funções para minimizar danos
Faltas com correntes de curto-circuito elevadas localizadas próximas a saída de alimentadores podem causar outros danos na rede de distribuição e em equipamentos da subestação. A ELEKTRO optou por utilizar a função de bloqueio de religamentos para faltas ajustada em 6 kA.
Também é utilizado a um esquema de falha de disjuntor para alimentadores, de forma que em caso de falha de abertura por comando de proteção, seu relé enviará outro sinal de comando de abertura para o disjuntor à montante. O tempo adotado para esta função é de 250 ms.
Esta função agrega as seguintes vantagens:

- mantém a sensibilidade das proteções do alimentador, garantindo que não sejam ultrapassadas capacidades e suportabilidades dos equipamentos na sua zona de proteção;   

- garante o tempo de atuação com apenas o acréscimo 250 ms; 

- garante a seletividade dentro da SE, pois dependendo do tipo da falta, do arranjo e configuração da subestação, poderia até desligar um barramento a mais.

Como a ELEKTRO utiliza na sua maioria de subestações de 138/13,8 kV transformadores com grupo de conexão Yyd, que contribuem como fonte de corrente de seqüência zero no caso de faltas à terra na transmissão, foi criado um esquema de utilização da função 67N nas proteções do lado de alta tensão, com atuação no sentido da linha de transmissão. 
Esta função de proteção tem dois objetivos: 
- evitar atuações indevidas através do bloqueio das funções 51N e de seletividade lógica utlizando a condição de partida (pick up) da função 67N; 

- desligar o(s) disjuntor(s) do lado de alta tensão caso as proteções da transmissora falhem. O tempo adotado para esta atuação é de 10 segundos.      

3. Conclusões

Com a aplicação da seletividade lógica, foi possível acelerar o tempo de atuação da proteção em caso de defeitos destrutivos internos a subestação.

O bloqueio do religamento automático para correntes elevadas permitiu resguardar os equipamentos para defeitos que em geral são permanentes e danosos.

Com a implementação do esquema de proteção de retaguarda da proteção da linha de transmissão garantimos que não haverá mais atuações indevidas por in-feed da proteção de neutro do lado primário do transformador. 

A utilização da função 50BF nos relés dos alimentadores permitiu ganho na sensibilidade, velocidade e seletividade na eliminação da corrente de falta no caso de falha do seu disjuntor.

Com estas implementações esperamos ganhos com relação a aumento de vida útil de equipamentos, a redução de danos, influência nos indicadores técnicos de desempenho e aumento da segurança de pessoas e das instalações.
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