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RESUMO

Este trabalho apresenta a resposta da protegéo para curtos-circuitos em zona morta de protegao, regido entre o DJ e
o TP na LT CIN C1 na SE NSR, onde faltas nesse ponto sdo eliminadas por retaguarda remota, através do relé de
distancia em tempos de segunda zona, ndo atendendo o procedimento de rede do ONS e a portaria do MME em
tempos atuais. Dessa forma sera avaliada faltas nessa zona, através da modelagem da LT no software ATPDraw, e
posterior modelagem do relé de protegdo de zona morta, demonstrando os beneficios da inclusdo dessa protegéo e
servindo de base para estudos e simulagées.

PALAVRAS-CHAVE

Zona morta de protegao, curto-circuito, relé de distancia, relé diferencial, ATPDraw.
1.0 - INTRODUCAO

Certas faltas podem ocorrer em zonas criticas conforme a configuragao e disposicdo das chaves e disjuntores em
uma subestacdo de energia, de modo que os dispositivos de protecdo podem n&o detectar ou identificar esses
defeitos, ndo o isolando de forma correta, deixando o sistema elétrico vulneravel, podendo levar a interrupgdes no
fornecimento de um numero maior de consumidores ou ainda a maiores danos nos equipamentos das subestagdes
e nas linhas de transmisséo.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo investigar faltas na zona morta de protegao, regido entre o
transformador de corrente (TC) e o disjuntor (DJ), na subestacdo Nova Santa Rita (NSR), parte de 230 kV, na LT
Cidade Industrial (CIN) Circuito (C) 1. No primeiro momento serd modelado os relés 21 em ambos os lados da LT e
87B adaptado a somente essa LT, simulando situa¢des de curtos-circuitos em toda extensdo da LT, até o ponto de
zona morta de protecéo, apds esta etapa validar a modelagem com os valores de Curtos-circuitos ja modelados no
software ASPEN OnelLiner pela CEEE-GT. Com isso analisar o comportamento dos relés de distancia a essas
faltas com as protegdes ja existentes e depois com a inclusdo de protegao de zona morta, visto que nesta SE ndo
dispde da mesma nos modulos de 230 kV. A modelagem sera através do software Alternative Transient Program
(ATPDraw), utilizando-se de recursos atuais de fabricantes de relés.

Esse trabalho se baseia nos requisitos minimos que devem ter os sistemas de protecdo em subestagbes da rede
bésica que consta no médulo 2 do procedimento de rede do ONS e na portaria do Ministério de Minas e Energia
(MME) de n° 576, de 31 de outubro de 2012, onde ditam que todos os componentes da instalagdo devem possuir
fungbes de protecdo unitarias, com sobreposi¢cdo de zonas ou légicas adicionais para zonas mortas e se todas as
faltas na instalagdo séo eliminadas por atuagao de protegdes unitarias, sem necessidade de atuagéo das protegdes
de retaguarda remota. [1; 2].
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2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A protecao de barramento e linhas de transmissdo podem incluir esquemas especiais para eliminar faltas em zona
morta através de trips seletivos aos DJs localizados nas zonas adjacentes, onde falhas entre TCs e DJs s&o falhas
de linha observadas pela medigdo, mas sao falhas de barramento no ponto de vista do local da falha, devido os
sistemas de protecéo nao distinguirem a diferengca quando o DJ esta fechado e em condi¢gbes normais de operagao
n&do podem ser extintas instantaneamente quando o DJ da zona de defeito esta aberto. [3].

Para o caso em que o TC esta entre o barramento e o DJ e a falta esta no ponto marcado conforme Figura 1 - (a) o
referido DJ sera aberto pela prote¢cdo de linha e a falta vai persistir devido ainda estar sendo alimentada pelo
barramento e fora da zona de protegdo do mesmo. Uma solugéo para extingdo da falta € confiar na fungéo BF,
onde € iniciada a partir da abertura do DJ e como continuara passando a corrente de falta pelo TC, o tempo
programado expira e manda trip para todos os DJs da zona do barramento. Essa aplicacdo do BF requer que o
mecanismo de medic¢&o do relé verifique o sinal de corrente e ndo somente o sinal de posi¢do do DJ. [3].

Uma segunda solucao é alterar o limite da zona, ou seja, removendo a corrente do TC-2 da zona de medigéo da
protecao diferencial do barramento quando o DJ se abre, conforme a Figura 1 - (b), colocando um atraso de 2
ciclos para permitir que as medi¢des de corrente do 87B sejam redefinidas logo que a prépria corrente sair dos
calculos, expandindo assim a zona do barramento até os polos abertos do DJ, sendo uma solugdo moderna,
permitindo que o relé de 87B atue apds aberto o DJ da LT, como mostra a Figura 1 - (c). Esse esquema de
expansao da zona do barramento até o DJ aberto é equiparado a fungdo BF, com diferenga que se a falha ocorrer
e o DJ estiver aberto, tera um pequeno atraso em relagéo ao BF, e contida na zona do barramento, independente
dos elementos de linha e do relé da fungdo BF. Importante ressaltar € o atraso extra na eliminagéo da falta, que
além do tempo de abertura do DJ, tem o atraso da légica; e que a medicdo de corrente do TC-2 deve ser
automaticamente incluida nos calculos do diferencial instantes antes que o DJ seja fechado, com auxilio de
supervisdo de comando do DJ. [3; 5].
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Figura 1 - Considerando TC no lado da barra. [3]

A Figura 2 mostra como na Figura 1 como funciona a expansdo e atuagéo do 87B. Como o 87B verifica se ha
diferenga de corrente entre o I; e a soma das demais correntes 1, I, e I3, enquanto estiver na soma dos calculos a
corrente I3 no TC-2, medindo a corrente de defeito, ndo vai haver diferengca, mas quando retira dos calculos do
diferencial I3, It vai ser diferente da soma de I, + I,, pois a corrente de defeito ainda esta no I;. Dessa forma o 87B
manda frip para os DJ 52-1, 52-2, 52-3, eliminando as possiveis fontes de tensdo do barramento.
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Figura 2 - Expansao da zona do barramento com TC no lado da barra’
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3

Outra forma é aplicar a mesma ldgica da Figura 1 - (b) no relé de linha, usando uma fungédo de sobrecorrente
instantdnea que supervisiona a corrente do TC-1, que percebendo corrente com DJ aberto manda trip para todos
os DJs do barramento. [3].

Quando instalado o TC somente no lado da LT, a falha entre TC e o DJ, ver Figura 3 - (a) e Figura 3 - (c), ndo tera
atraso pela protecdo do barramento, pois a falha agora estd na zona do mesmo, sendo removida como tal, através
de disparo da fungéo BF, iniciado pela protecdo de barras, semelhante ao caso do TC do lado do barramento ja
mencionado, ndo sendo seletivo, porque os DJs do barramento sdo todos abertos, sendo que o ideal que esse
defeito ndo desse trip aos elementos que nao estdo com falha. Como o defeito esta na zona morta a falha vai
permanecer e s6 sera extinguida em tempos de segunda zona pelo 21 remoto, como ja comentado, salvo se o relé
diferencial dispor de fungdo especifica para esse tipo de defeito. A exemplo de relés 87B atuais que incluem a
funcdo End fault protection (EFP), que ao detectar que o DJ esta aberto, supervisiona com um relé de
sobrecorrente a corrente ainda passante entre o TC e o DJ, ver Figura 3 - (b), em caso positivo, a protegéo atua
disparando um TDD para a extremidade remota do circuito; e logo desabilitada a funcdo assim que receba
comando de fechamento do DJ.

Esse método também pode ser util quando o circuito apresenta um gerador, detectando o defeito e desconectando-
o do sistema, mostrando que o defeito ndo € no mesmo e sim na zona morta, deixando o gerador apto para entrar
em servigo logo que falta seja removida. De forma diferente o relé de linha com fungdo de sobrecorrente,
supervisiona o defeito entre TC e o DJ e acionam o BF, disparando tanto os DJs dos moddulos ligados ao
barramento e também os remotos. A vantagem é que a magnitude da falha ndo tem grandes proporgdes, pois é
removida rapidamente; mas a seletividade desse sistema de protegdo ainda ndo é o ideal, mas aceitavel, mesmo
que o 87B desligue todos os DJs ligados ao barramento para um defeito de linha, visto que estudos do sistema
apresentam raridade para faltas em zona morta, mas ndo devendo ser desconsiderados. [3; 5].
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Figura 3 - Considerando TC somente no lado da linha. [3].

3.0 - METODOLOGIA

Nesta secado apresenta a simulagéo, através da modelagem no software ATPDraw, de faltas na LT até a sua zona
morta de protecdo, demostrando a dinamica das protegdes de distancia e de diferencial do barramento, no inicio a
protecdo com sua configuragao original e depois com inclusdo de protecdo de zona morta. A metodologia para
alcangar o objetivo deste trabalho, se dara a partir de procedimentos, coletas de dados e técnicas de analise
conforme o fluxograma da Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia.2
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3.1 Sistema de protecédo da LT CIN C1 e ponto de zona morta

A LT CIN C1 assim como os demais circuitos de responsabilidade da CEEE-GT na SE NSR dispde de relés 21,
21N, 27, 59, 62 BF, 67N, 79, 85, SOTF e 87L, com configuracdo de TCs ap6s o DJ.

A Figura 5 apresenta uma falta na zona morta na LT CIN C1 em NSR, onde a corrente de curto-circuito estd com
poténcia total, sendo fornecida pela contribuicdo de NSR e CIN.

Barra P

LT sCH2C1

LTCINC3
LTCINC1

3

LT LAJ2

SENSR SECIN
Figura 5 - Falta em zona morta na LT CIN C1 na SE NSR.?

Instantes apds o inicio da falta, como esta na zona do diferencial, 87B, ocorre disparo de todos os disjuntores
ligados a barra P de 230 kV, com tempos aproximados na ordem de 70 ms, ou seja, 1 ciclo da atuagdo do
diferencial e mais 3 ciclos para abertura dos DJs.

Na Figura 6, apresenta a configuracdo apés atuacao do diferencial, com todos DJs desligados da barra P de 230
kV em NSR, onde a falta se mantém pelo lado remoto, SE CIN, até a atuacdo do relé de distdncia em segunda
zona, na ordem de 300 ms mais o tempo de disparo do DJ e exting&o total da falta, proximos de 350 ms.

Barra P

LT SCH2 C1

LTCINC3
LT CIN C1

3

LT LAJ2

SE NSR SECIN

Figura 6 - Falta em zona morta na LT CIN C1 apds atuagéo do 87B.*

3.2 Médulo de protecao lado de NSR modelado no ATPDraw
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mho fase
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de barra

Figura 7 - Sistema de prote¢cdo modelado no lado de NSR.’

No lado da SE CIN foram modelados somente os relés 21F e 21N, a fim de simular a atuagdo desses relés nas
faltas ao longo da LT até a zona morta em NSR.

3 Elaborado pelo autor.
* Elaborado pelo autor.
> Elaborado pelo autor.



4.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta segdo serdo apresentados os resultados dos testes da protecao de distancia, do diferencial de barras e do
EFP. Os testes realizados foram em toda extensao da LT até a zona morta para diferentes tipos de falta, a fim de
validar o modelo e verificar as vantagens do uso do relé diferencial com EFP.

Os testes realizados foram todos com falta a partir de t= 50ms, a fim de identificar da melhor forma nos gréficos o
inicio dos trips e correntes de falta.

4.1 Curtos-circuitos na linha de transmissao

A Figura 8 apresenta falta trifasica em 16,33% da LT CIN em NSR e 83,33% da LT NSR C1 em CIN.

Nota-se que as impedancias de falta vistas pelo relé 21F do lado de NSR no momento da falta saem da zona de
impedancia de carga do sistema para a impedancia linha, com trip em zona 1 no lado da SE NSR, e em zona 2 no
lado da SE CIN.

= Toms carga imagem
3 LB

Frip 78 = (| Cs
7T e —— -f

Figura 8 - Curto-circuito trifasico aplicado na LT.°

A Figura 9 apresenta curto-circuito monofasico a terra franco em 16,33% da linha a partir de NSR e a 83,33% do
terminal da CIN, onde atua zona 1 no lado de NSR e em zona 2 no lado da SE CIN.
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Figura 9 - Atuagao dos relés 21N nos dois terminais com indicagdo de zona. !
4.1.1 Resumo dos testes ao longo da LT

A Tabela 1 resume todos os testes realizados ao longo da LT para diferentes tipos de falta, indicando qual o relé
que sensibilizou e os tempos de frip. Uma observagdo importante na mesma tabela é que deve-se considerar o
tempo em que os relés perceberam a falta e realizaram o trip, ndo o tempo de extingdo das faltas, pois seréo
acrescentados ha esse tempo um tempo médio de abertura dos DJs de 50 ms.

% Elaborado pelo autor.
7 Elaborado pelo autor.
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Tabela 1 - Tempos de trip para diferentes tipos de falta 8

Tipo Trip 1° zona - t (ms) 2° zona - t (ms) |
rele | kado | 16,67% | 33,33% | 50% | 66,67% | 83,33% | 100%
3,75km | 7,5km | 11,25km | 15km | 18,75km | 22,5km
ag NSR | 1852 | 20,61 22,70 2479 | 312,70 | 314,80

21N | CcIN | 16,43 | 20,61 21,61 45,69 | 333,60 | 337,80
NSR | 16,43 | 1852 20,61 23,40 | 316,20 | 316,30
21F | CIN | 15,40 | 20,63 32,70 32,70 | 312,70 | 314,80
ab-g NSR | 14,34 | 14,34 16,43 22,70 | 312,70 | 314,81

21N | CIN | 16,42 | 12,25 32,70 34,79 | 312,58 | 312,60
NSR | 16,43 | 1852 20,61 2269 | 311,20 | 313,30

21F | cIN | 26,43 | 30,61 32,70 | 32,70 | 312,70 | 314,80

falta

ab

abc

4.2 Curtos-circuitos na zona morta em NSR

Nesta subsegdo apresentara as simulagdes de faltas na zona morta de protegdo na LT CIN C1 em NSR. Primeiro
sem a protecdo EFP e depois com a incluséo dessa.

4.2.1 Sem protegéo de zona morta

A Figura 10 apresenta a simulagdo de falta monofasica na fase b na zona morta de prote¢do, com medicdo das
correntes no lado da barra e da linha, onde no inicio da falta o curto-circuito é alto devido ao transitério e a
influéncia das fontes de tens&do nos dois lados do circuito. Assim que ocorre o trip pelo 87B e o DJ é desligado, o
nivel de curto-circuito reduz devido ja ter passado o transitério e também devido a fonte de tenséo ficar s6 pelo lado
da SE CIN, onde se mantém o curto-circuito até operar o 21N em zona 2.

50 Curto-circuito monefasico na zona morta sem EFP

ka| Visto TC Contribuigao
40 de barra de NSR e
/ CIN
30 Trip 21N zona 2
em CIN

20

e Falla k Vﬁ:l?‘:c Cumnbulgao
/ \‘

Tnp 878

-20 T T

0.0 03 0.4 t(s) 0,5
(fle Mogelo LT NSR CIN. pu a ) &:TC_§ T:,zpn TC_ENBTC BE cTCBNG-TCBC c:TC_LA-TC_LNA
_LNC

Flgura 10 - Curto-C|rCU|to monofasico na fase b na zona morta. °

Enquanto as correntes que entram pelo TC de barra e saem pelo TC de linha ou vice-versa sado praticamente iguais
em modulo e fase ndo ocorre trip do 87B, essas correntes percorrem juntas como pode ser percebido na Figura 11
as fases a e ¢, e quando ocorre a falta, que nesse caso foi na fase b, esse corrente destoa e insiste na zona de frip.

< Fa_se B destoa e
vai para zona de
trip

I diference (4]
H

(Fase Ae C sem
25 2 diferenca de
/
R corrente entre TC

de barra e de linha}~~ -

264 3E4 B4 SE4  GEA  TEA  BE4  OEA  IES
Iresirait [A]

Figura 11 - Corrente diferencial vista pelo 87B. 10

¥ Elaborado pelo autor.
? Elaborado pelo autor.
1" Elaborado pelo autor.



4.2.2 Com protecdo de zona morta

A Figura 12 apresenta a simulagdo de falta monofasica na fase a na zona morta de protecado, onde também ha
atuacao do 87B devido a falta ser do lado do barramento, e no mesmo instante o relé de sobrecorrente instantaneo
percebe que ainda ha corrente passando no TC de linha, atingindo sua corrente de pick-up e disparando o DJ
remoto na SE CIN, eliminando a fonte de alimentagéo do defeito antes da atuagéo dos relés 21.

Curto-circuito monofésico com EFP

30

KA ,  Visto TC
204 E - linha
alta | || J,‘ St
| Contribuigao
fase A ! -
Ly N VI A 2 P de CIN
JHNY LR
n—m««-pm AL
v ,I.II', f Il,ll l'._lI 'I.." i :
10 | Trip 878 ~Trip EFP
20 I | =——
//_ | Contribuicao
-30-visto TC || ! de NSR e
barra ' CIN
-40
0,0 0,1 0,3 04 tis) 05
TC_LNB-TC_LE  «TC_LNC-TC_LC

(file Modeio LT _NSR_CIN_com_efp.pM: x-var t) TC _LNA-TC L
TC_BMATC BA] oTC_BNB-TC BB cTC_B

Figura 12 - Curto-circuito monofasico na fase a na zona morta."’
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A Figura 13 apresenta a corrente atingindo os niveis de pick-up do relé de sobrecorrente, onde em 10 ms a
corrente esta proxima de 500 A, ainda abaixo da corrente maxima de projeto da LT.

0154 --

— Phase A
Phase B

— Phase C

— Trip zone

100 200 300 400 500

Is[A]

600 700 800 900 1E3

Figura 13 - Atuagao do relé 50 EFP.

As simulagbes para diferentes tipos de falta na zona morta sdo mostradas na Tabela 2, agora com ganho de tempo
de extingao total da falta em metade do tempo de zona 2 do relé 21, e diferente do sistema de protegdo sem EFP,
mesmo com resisténcia de falta o trip ocorre. Testes com valores de 450 ohms de resisténcia de falta foram
realizadas para verificar a eficacia do sistema, sempre ocorrendo o trip do DJ remoto na SE CIN.

Tabela 2 - Tempos de extingdo total do curto-circuito com EFP"

Tipo de Falta t (ms)
abc S/Rf 128,5
ab-g SIRf 133,7

bc S/Rf 131,6
S/Rf 119,1

a-g
C/Rf 80Q 101,2

A Figura 14 apresenta um comparativo de tempos de extingdo das faltas em zona morta com em sem o sistema

EFP.

"!"Elaborado pelo autor.
"2 Elaborado pelo autor.
13 Elaborado pelo autor.



Tempos de extingdo total do curto-circuito
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Figura 14 - Comparativo de tempos de extingéo de faltas na zona morta. 1

5.0 - CONCLUSAO

Em virtude do que foi mencionado de modo geral, considera-se as seguintes vantagens do sistema de protegcéo
EFP verificado nas simulagbes:

a. atua extinguindo o curto-circuito em menos do que a metade do tempo de segunda zona dos relés de distancia
de retaguarda remota;

b. atende aos requisitos minimos que o0 ONS define para os sistemas de prote¢do, ndo dependendo de protegao de
retaguarda remota;

c. identifica o modulo e a fase envolvida no defeito, tornando mais eficiente as atitudes a serem tomadas pelas
equipes de operacéo e manutengéo no restabelecimento das LTs conectadas ao barramento;

d. evita problemas maiores caso a resisténcia de falta seja alta e ndo atue os relés de distancia remotos.

A viabilidade da troca do relé diferencial de barras na SE NSR, parte de 230 kV, assim como em outros casos de
subestagbes sem esse tipo de protegdo, tens que avaliar o custo do relé e seus periféricos, desde os
transformadores de instrumentos até a sala de comando, custo com equipes trabalhando, a necessidade de
desligamentos, onde a soma disso tudo, comparar com indice provavel de acontecer uma falha nessas zonas
mortas e o custo caso haja a falta em multas por ndo cumprir a normativa imposta pelo procedimento de rede,
considerando ainda a adicdo de LTs novas ao barramento, visto que a subestacao esta projetada para incorporar
modulos futuros, considerando também ndo o impacto financeiro por final, mas sim o impacto a sociedade com
possiveis faltas de energia elétrica.

A pesquisa e posterior modelagem e simulagdo demonstrou uma solugéo para faltas em zona morta, ampliando a
compreensao, atingindo o que foi proposto nesse estudo, demonstrando também que faltas em zona morta
inevitavelmente faz atuar o relé o diferencial, desligando todos os mddulos conectados a esse, acredita-se que a
pesquisa vai levar num futuro préximo a algoritmos incorporados a relés, que véao identificar a falta nessa zona
antes da atuagao do 87B.

' Elaborado pelo autor.
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