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RESUMO

Este trabalho ¢ o resultado de um estudo de caso sobre coordenacdo e seletividade dos
dispositivos de protecdo em um sistema elétrico de alta e média tensdo. Foi realizado na
Gerdau Ac¢os Longos S/A — Unidade Riograndense em Sapucaia do Sul — Rio Grande do Sul,
onde foi analisada a coordenacdo entre relés de prote¢do digitais presentes na subestacdo de
230 kV e no centro de distribui¢ao principal de 23 kV da usina. O estudo foi dividido em
quatro partes principais. Inicialmente foi apresentado o processo produtivo e o sistema
elétrico da siderurgica. Apos foram apresentados conceitos de célculo de correntes de curto-
circuito através da utilizagdo de componentes simétricas e conceitos de prote¢do e
seletividade, onde foram apresentadas algumas fungdes de prote¢do e alguns conceitos sobre
relés. Na terceira parte foi realizado um estudo de correntes de curto-circuito, através da
simulacdo da subestacao principal da siderurgica no programa Power Tools for Windows. Por
fim foi realizado um estudo de coordenagdo e seletividade,onde foram apresentados os
graficos de coordenagao entre as protecoes.

Palavras-chaves: Protecao de Sistemas Elétricos. Seletividade. Coordenacio. Curto-
circuito e Relés de Protecao.



ABSTRACT

This work is the result of a case study of coordination and selectivity of protection devices in
a high and medium voltage electrical system. It was held at Gerdau Acgos Longos S/A —
Unidade Riograndense in Sapucaia do Sul — Rio Grande do Sul, where it was analyzed the
coordination between digital protective relays at the 230 kV substation and in the main 23 kV
distribution center of the plant. The study was divided into four main parts. Initially the
production process and the electrical system of the plant were presented. After, it was
presented concepts for calculating short-circuit currents through the use of symmetrical
components and concepts about protection and selectivity, where some protection functions
and some concepts about relays were presented. In the third part, it was made a study of short-
circuit currents through the simulation of the main substation of the plant on the software
Power Tools for Windows. Lastly, it was made a study about selectivity and coordination,
where coordination graphs between protections were presented.

Keywords: Electrical System Protection. Selectivity. Coordination. Short-circuit and
Protection Relays.



SUMARIO

1. INTRODUGCAOQ ..oueeerererererereresesesesesesesesesesesesesssssssesssssesesesssssssesesssssssssssssssssessssssseseseses 14
2. CONTEXTO DO PROJETO .....cccicieeierrrcnnneeeeecccssssssassssseccesssssossasssssesssssssssassssssssssssssss 16
2.1 PROCESSO DE PRODUCA O DO ACO c.ceeeeeereecceceeeeeeesssecccccessssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssses 16
2.1.1  USInas INteGradas .......cccevueeercuricssnnicssnnccsssnissssnessssnessssnosssssosssssssssssossssssssssssssssssssssssssns 16
2.1.2  Gerdau RiOZIraNdENSe .......ccceccvnriccssrnrecsssssnrecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 22
2.2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA DA GERDAU RIOGRANDENSE ...ccccvueeessascesnsessasessens 22
3. ANALISE DE FALTAS wuoeuieetieeeeeeneeeesasesescscssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssens 25
3.1 COMPONENTES SIMETRICAS ..cccvetesuressesssassssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 26
3.2 IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA ..uuuueeeeeerereesssssssssssssssssssssssssssessesssssssssssssssssssssssssssassssssssssssse 30
3.2.1 Impedancia de Transformadores..........eiciinnicssinnsncsssssssnssssssssssssssssssssssssssssasese 30
3.3 REDES DE SEQUENCTA..ueeeetreeeessssssseeeressessssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 32
3.4 CURTOS-CIRCUITOS TRIFASICOS ..cccervererurcsensssncssssssssssssssasosssssssssssssssassssssssasssssssssssssssse 33
3.5 CURTOS-CIRCUITOS MONOFASICOS A TERRA ...ccveerruiesreissanesssssssssssssssasosssssssssssssssasosassse 35
4. CONCEITOS DE PROTECAO E SELETIVIDADE ......ueeeiieeecnnccnnnseneecccsssssanaes 38
4.1 RELES DE PROTECAO.ccciiteeeessssrseveeerersessssssssassessesssssssssssssssssssssssssssasssssesssssssssasssssssssssssses 39
4.1.1 DeteccAo de Falhas. ......cccoeeeeeeiiccccnnsscnaneeeeccccssssssnnssseeccessssssssasssssesssssssssassssssssssssssss 43
4.1.2 Relés de Sobrecorrente Instantaneos e Temporizados (50/51 e SON/SIN). ....ceeeuee 46
4.1.3 Relés de Sobrecorrente Direcionais (67 € 67IN). ...ccccvvericcsrrrnrecssssaseecssssssscsssssssesssnans 50
4.1.3.1. Relés Direcionais de Poténcia. 51
4.1.3.2. Relés Direcionais de Corrente de Curto-Circuito. 51
4.1.4 Relés Diferenciais (87). ccccvvereccssseriecssssnricssssanresssssaseesssssssesssssssssssssassssssssssssssssssssssssnass 52
4.1.4.1. Relé Diferencial Amperimétrico. 53
4.1.4.2. Relé Diferencial a Porcentagem. 53
5. ESTUDO DE CASOQO ....ttitieerereeeeeeereneeeeenesesesesesesssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 56
5.1 SUBESTACAO ABAIXADORA 230/23 KV — SE-3A ...uuuiiiiirrnricnsssnnricsssnsessssssssscssssnsssssssnnss 56
5.1.1  SE-3A 20 TeMPO. ccuueeriirirnrricsssnricsssssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 56
5.1.2  SE-3A ADFiada...ccccouiiiriuriissnrinssnninssnnicsssnisssssssssssesssssosssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 58
5.2 ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO cccceseunrecsssssssscssssassesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 60
5.3 CALCULO DOS PARAMETROS DOS RELES ...ccccveiesuicsserssnnsssesssanssssssssssssssssssssssssssssssssssasese 64
5.3.1 Entrada do Sistema 230 KV (7SJ63 — QCI1/F50.1)..cccccccorrirrrnueesiicccssscsssassssssscssssens 66
5.3.1.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 66
5.3.1.2  Ajuste de sobrecorrente de neutro direcional (67N). 68
5.3.1.3  Ajuste de sobretensio (59) e subtensio (27). 70
5.3.2 Primario do 3A-TRO1 (7SJ62 — QC1/F50.2). ..cueeiierrrrericcsssnnsiccsssassecssssssscsssssssscssonnes 71
5.3.2.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 71
5.3.3 Primario do 3A-TRO02 (7SJ62 — QC1/F50.3). .cueeeierrrnrecssssarrecsssasessssssssscsssssssssssonans 72
5.3.3.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 72
5.3.4 Secundario do 3A-TRO1 (7SJ62 — FI5-3A-E11). ..cccuuiiiiireericircsnnsccsssnnssccssnsssccsnnns 74
5.3.4.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 75
5.3.4.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 75
5.3.5 Secundario do 3A-TRO02 (7SJ62 — FI5-3A-E22). ...uueiiierrrnricsssraniecsssansecsssnssesssnnns 76
5.3.5.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 76
5.3.5.2  Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 76
5.3.6 Acoplamento entre a barra calma e perturbada (7SJ62 — F95-3A-ACOPL). ...... 77
5.3.6.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 78
5.3.6.2  Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 79
5.3.7 Saidas para CM/1 — F2 e F3 (7SJ62 — F95-3A-S222 e F95-3A-S223)....cccc0ceeeurennnes 80
5.3.7.1  Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 80
5.3.7.2  Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 82

5.3.8 Saidas para CM/2, CM6 e AMPLIADOS (7SJ62 — F95-3A-S114, F95-3A-S115 e
FOS5-3A-ST160).cccuueiirenrrnnsnnnsnnssnnnssnesssnnssnessansssnssssnsssssssasssssssssssssssssassssassssssssssssassssassssssssssssassse 83



5.3.8.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 84

5.3.8.2  Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 85
5.3.9 Saida para VPSA (7SJ62 — FI5-3A-S113). ..ccccvvrirrvrirssrrcssnrcssnnrcssssecsssssssssssssssessnns 86
5.3.9.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 86
5.3.9.2  Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 88
5.3.10 Primario do 3A-TR-AUXI1 e 3A-TR-AUX2 (7SJ62 — F95-3A-S118 e F95-3A-
STI8) eeicicriercnncssnrncssnnissssnecsssnessssnesssssessssesssssosssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 89
5.3.10.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 90
5.3.10.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 91
5.3.11  Filtros da Barra Perturbada (7SJ62 — F95-3A-S221 e F95-3A-S224). ...cccceeeueee 92
5.3.11.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 93
5.3.11.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 94
5.3.11.3 Ajuste de Balanco de Corrente (61). 96
5.3.12  Filtros da Barra Calma (7SJ62 — F95-3A-S111 e F95-3A-S112). ..ccvvveerrricccsssens 96
5.3.12.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51). 96
5.3.12.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N) 98
5.3.12.3 Ajuste de Balanco de Corrente (61). 99
CONCLUSAO . ... cuenrennensensenssrsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssasssssssassssassassssssssss 100
REFERENCIAS .auvveceeencaencsesesesessssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 102
ANEXO A: TABELA ANSI ....oinniiiinnnnniicnnsnniccsssnsicsssssssesssssssssssssssssssssssssesssssasssssssassssssss 103
ANEXO B: DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO SE-3A NO PTW................ 107
ANEXO C: DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO SE-3A....ciciiiirnnnneneeeccccsens 109
ANEXO D: CONTRIBUICAO DAS PRIMEIRAS BARRAS LIGADAS A BARRA
FALTOSAL. ceeiiinnnnniicnnsnniccsssssscsssssssesssssasssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssss 111

ANEXO E: PARAMETROS CALCULADOS PARA OS RELES......coocevuererererresseneens 115



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Matéria prima para @ r€dUGAO. .......cecueeeiuieeeiieeeiieeeieeestteesreeeeaeeeereeesreesnseeesnseeennnes 17
Figura 2 Processo produtivo em usinas integradas...........ccceeverervierienieeiienienenieneenieeee e 18
R Teab B BN o1 T 1 - TSP 19
Figura 4 Processo de Laminagao. ........cocuevueeruirieniienienienieeieeit ettt sttt 19
Figura 5 Produto final do processo de Laminacao. .........ccceeecuveeriieeniieeniie e 20
Figura 6 TrefllagAo .....ooueiieiieiieieeiee ettt st ettt s 21
Figura 7 GalVanIZAGAO ........eeeevieeiiieeeiieeiee ettt e ettt eete e st e e steeessteeeeseeessaeeessaeesnsseesnsaeesnseeennses 21
Figura 8 Entrada 230 kV e distribuig@0o em 23 KV. ...cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 23
Figura 9 Diagrama de Sequéncia POSItIVA. ........cccviieiiieiiiicciie et 27
Figura 10 Diagrama de Sequéncia NegatiVa. .........ccccecuerieerierieniiiiienienieeiesieenie et 28
Figura 11 Diagrama de SEqUENCIA ZETO. .....cccuvieeriiieeiiieeiieeeieeeeieeesieeeaeeeeaeeeseeeereeesseeennnes 28
Figura 12 Circuito equivalente por fase de sequéncia zero de transformadores trifasicos de
dois enrolamentos de nicleo envolvido........coc.eiiiiiiiiiiiiiii 31
Figura 13 Circuito equivalente por fase de sequéncia zero de transformadores trifasicos de
trés enrolamentos de NUCleo enVOIVIAO. ......c.coiuiiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 14 Redes de SEqUENCIA. .....c..eiiuiiiiriiiiieieieeee ettt 33
Figura 15 Curto-Circuito TIIfASICO ...cveieriieeiiieeiiee ettt e e e 33
Figura 16 Modelo de Sequéncia Positiva em Curto-Circuito Trifasico. .......ccoceeverveneeiennnnne 34
Figura 17 Curto-Circuito Monofasico @ TeITa ..........cceeeviiiiiiiiieiiieeeiee et 36
Figura 18 Diagrama de sequéncia de um Curto-Circuito Monofasico a Terra . ..........ccc.c....... 37
Figura 19 Diagrama de blocos de um relé digital............ccooviiienciiieniiieiieeeeceeee e 42
Figura 20 Caracteristica de atuagao de um relé por detecgdo de nivel..........ccoevveeiveiinnennen. 44
Figura 21 Principio de funcionamento de um relé diferencial. .........c.ccccceeeviieiiiieniieecieeee, 45
Figura 22 Curvas de operacao Inversa Normal € Muito InVersa. ........ccccecevveveniereenenienenn 48
Figura 23 Curvas de operacdo Extremamente Inversa e Inversa Longa. ..........cccceevevveenneennnne. 48
Figura 24 Conexdes de um relé direcional de falta. ..........cccooceeriiiiniiniiiiniinc 52
Figura 25 Bobinas de um relé direcional & porcentagem. ...........cceeeveeerveeerveeenieesieeesneeeeenes 53
Figura 26 Caracteristica de atuagdao de um relé diferencial a porcentagem. ..........c.ccceeeuenee. 54
Figura 27 Cubiculo 8BD1 da SI€MENS. ......ececuiieeiiieeiiieciie ettt ere e e sevee e 58
Figura 28 Relés 7SJ63 (acima) € 7SJ62 (aDAIX0). ..eccuveeiieriieiieiieeiieeiie et 59
Figura 29 Contribuicao ao curto-circuito da entrada de 230 kV. ....cccvvveiiiiiiiieiiiieieeeeeee 62
Figura 30 Curvas de protecdo de fase dos relés QCA/F50.1, QCA/F50.2 e F95-3A-E11.......68
Figura 31 Curvas de protecao de neutro dos relés QCA/F50.1 e FO5-3A-El1......cccvvennen 70
Figura 32 Curvas de protecdo de fase dos relés QCA/F50.1, QCA/F50.3 e F95-3A-E22.......74
Figura 33 Curvas de protecao de neutro dos relés QCA/F50.1 e FO5-3A-E22..........ooeunee 77
Figura 34 Curvas de protecao de fase dos relés F95-3A-E22, F95-3A-E11 e F95-3A-ACOPL.
.......................................................................................................................................... 79
Figura 35 Curvas de protecao de neutro dos relés e F95-3A-E11, F95-3A-E22 e F95-3A-
ACOPL. ..ttt ettt ettt e a ettt et et e e te et e steeteeneens 80
Figura 36 Curvas de protecao de fase do relé FO5-3A-S223... ..o 82
Figura 37 Curvas de protecao de neutro do relé € FO5-3A-S223. ...cviiiiiiiiiieeeeeeeeeee 83
Figura 38 Curvas de protecao de fase do relé FO5-3A-S114. ..o 85
Figura 39 Curvas de protecao de neutro do relé e FO5-3A-S114. ...cocoiiiiniininiiiiieienee 86
Figura 40 Curvas de protecdo de fase do relé FO5-3A-S114.....cccoivviiieiiiiiiieeeeeeeeeeee 88
Figura 41 Curvas de protecao de neutro do relé e FO5-3A-S113. ...cociiiiiiniinininiieeieee 89
Figura 42 Curvas de protecao de fase do relé FO5-3A-S113....cccoiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 91
Figura 43 Curvas de protecao de neutro do relé € FO5-3A-S117. ..cocvviiiiniinininiiieienee 92

Figura 44 Curvas de protecdo de fase do relé FO5-3A-S224.......coovviiiiciiiiieeeeeeeeeeee 94



Figura 45 Curvas de protegcao de neutro do relé € FO5-3A-S224. ......ooooviiiiiiiieeeeeeee 95
Figura 46 Curvas de protecao de fase do rel€ FO5-3A-ST11...ccoooiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee, 98
Figura 47 Curvas de protecao de neutro do relé € FO5-3A-ST11. .ooooiiiviiiiiiieiieeieeeeeee 99



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 Impedancias de Sequéncia dos Cabos da SE-3A.........ccceoiiieiiieeiiieeeeee e 61
Quadro 2 Impedancias de Sequéncia dos transformadores 3A-TRO1 e 3A-TRO2................... 61
Quadro 3 Impedancias de Sequéncia dos transformadores 3A-TR-AUX1 e 3A-TR-AUX2...62
Quadro 4 Correntes e impedancias de curto-circuito nos barramentos. .........c.ccecveveeruerienneenn 63

Quadro 5 Correntes de magnetizagdo e suportabilidade ao curto-circuito. .........cceeeevveerveennnee. 65



LISTA DE ABREVIATURAS

CM: Centro de média tensao

FEA: Fornos Elétricos a Arco

PTW: Software Power Tools for Windows

SE: Subestagdes

ANSI: American National Standart Institute

IEC: International Electrotechnical Commission
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
TC: Transformador de Corrente

TP: Transformador de Potencial



14

1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido na usina siderurgica Gerdau Riograndense,
localizada em Sapucaia do Sul, no periodo de Agosto a Novembro de 2011.

Neste trabalho sera analisado um caso real de estudo de coordenagdo e seletividade
das protecdes dos equipamentos do sistema elétrico existentes nas instalagdes da Gerdau
Riograndense.

Em 2005, a Gerdau Riograndense investiu na modificagdo e atualizacdo de grande
parte do sistema elétrico de 230 kV e 23 kV. Durante o periodo de modificagdo, um estudo de
protecdo e seletividade na rede de distribuicdo foi realizado por uma empresa terceirizada, e
todos os equipamentos de protecdo foram ajustados segundo esse estudo. Porém com o
crescimento da empresa, modificagdes na planta foram realizadas, como redugdo da carga
devido a equipamentos mais eficientes e aumento devido a implantacdo de novos
equipamentos e area de produgdo, assim, fez-se necessario atualizar o estudo realizado em
2005 de forma a garantir a seletividade das protegdes e avaliar a possibilidade de redugdo de
alguns tempos de atuacdo das protecdes, de forma a garantir a seguranga das pessoas e
equipamentos e reduzir os tempos de parada de producdo associados a falhas no sistema
elétrico.

Este trabalho ¢ composto por duas etapas distintas, sendo a primeira o estudo de curto-
circuito nos barramentos de 230 e 23 kV presentes na subestacdo de entrada, e a segunda o
estudo de coordenagdo e seletividade das protecdes. As duas etapas serdo realizadas com o
auxilio do software Power Tools For Windows (PTW), da fabricante SKM, cuja licenca foi
adquirida pela Gerdau Cosigua no Rio de Janeiro no ano de 2010, e repassado para a Gerdau

Riograndense em 2011. Aqui ndo serd realizado o estudo em todos os barramentos, € sim em
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uma parte escolhida para representar o sistema elétrico da usina, onde serdo desenvolvidos e

aplicados os conceitos de protecdo e seletividade.
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2. CONTEXTO DO PROJETO

O presente projeto esta inserido no contexto de usinas sidertrgicas semi-integradas
com fornos elétricos a arco, que ¢ o caso da Usina Riograndense. Para um melhor
entendimento, antes de apresentar o estudo, seré realizada uma explicagdo prévia do processo

de producdo de aco e do sistema elétrico necessario.

2.1 PROCESSO DE PRODUCAO DO ACO

O processo de produgcdo do ago ¢ composto por trés etapas: reducdo, refino e
conformagao mecanica.

As usinas que realizam as trés etapas sdo chamadas de usinas integradas; partem do
minério de ferro e o seu produto final € o ago acabado. J4 as semi-integradas operam duas das
trés etapas: refino e conformac¢ao mecanica. Por fim, as usinas nao-integradas realizam apenas
um dos processos.

A seguir, serd apresentado em detalhes o processo produtivo de uma usina integrada,

que apresenta todas as etapas do processo de produgdo de ago.

2.1.1 Usinas Integradas

Segundo GERDAU (2009), o Ferro, quarto elemento mais abundante do planeta, ¢ a
principal matéria-prima do ago. No entanto, ¢ encontrado na natureza sob a forma de minério
de ferro em rochas, que precisam ser trituradas. O minério de ferro € rico em oxigénio, que
deve ser retirado, junto com outras impurezas contidas no minério, processo o qual ¢ chamado

de reducao (vide Figura 1).
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Figura 1 Matéria prima para a reducao.

Para sofrer reducdo, o minério de ferro na forma de rocha precisa ser fundido em um
alto-forno, estrutura que aquece a rocha, ja triturada, a mais de 1500 °C, produzindo o ferro na
forma liquida, chamado de ferro-gusa. O combustivel dos maiores altos-fornos ¢ o coque,
forma especial de carvao mineral. Em altos-fornos menores, utiliza-se carvao vegetal, mas em
ambos os casos o alto-forno produz ferro-gusa liquido.

Alternativamente existe o processo de reducgdo direta, que ocorre em um reator. A uma
temperatura de 950 °C, as pelotas de minério de ferro reagem com mondxido de carbono e
hidrogénio, transformando-se em pelotas solidas e maledveis de ferro-esponja. O gas natural ¢
o combustivel dessa reacao, liberando agua e gas carbonico.

A cal ¢ adicionada ao processo em ambos os casos para captar impurezas contidas no
minério de ferro (como Silicio, Aluminio, Calcio e outras substancias) para formar uma
escoria que ¢ separada e utilizada como co-produto por outras industrias, como por exemplo,

na pavimentacao de rodovias e para industrias cimenteiras.
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Apds o processo de reducdo, o alto-forno libera ferro-gusa em uma panela de
transporte. O misturador € uma estrutura intermediaria cuja fungdo ¢ a de estocar e carregar o
ferro-gusa até o conversor sem permitir que o mesmo esfrie, mantendo-o quente e em
constante movimento. O conversor ¢ o equipamento responsavel pelo refino do metal,
tratamento que transformard o ferro em acgo. Nesta etapa, o ferro-gusa liquido, misturado a
ligas metélicas especificas, recebe uma inje¢ao de oxigénio, que funciona como catalisador na
elaboragdo do aco.

O reator de reducido direta, que havia recebido as pelotas de minério de ferro, produz o
ferro-esponja, que consiste em pelotas reduzidas de ferro. O ferro-esponja ¢ um material leve
e maledvel, pois em funcdo de ter perdido o oxigénio que formava o minério, fica com o
aspecto de uma esponja. O ferro-esponja ¢ transportado até o forno elétrico a arco de fusdo,
onde ocorre processo similar ao do conversor, com a fusdo do ferro com ligas metélicas,

obtendo o aco (vide figura 2).

L

Allo-Foarno Misturador

Reator de

Reducao Direta

Figura 2 Processo produtivo em usinas integradas.

Quando necessario, 0 ago passa por uma etapa chamada refino secundario, realizada

no forno panela (vide Figura 3), com o objetivo de ajustar sua composicdo quimica e
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temperatura. O ago refinado ¢ transportado ao Lingotamento Continuo, onde ¢ vazado em um
distribuidor que o leva a diversos veios. Em cada veio, o aco liquido passa por moldes de
resfriamento para solidificar-se na forma de tarugos, que sdo cortados em pedagos

convenientes para a etapa de Laminacao.

Panela

B4 2

Tarugos

Cornmrsos

orma Pansia Wk

ersiira ou O rho

Figura 3 Aciaria.

O forno de reaquecimento eleva a temperatura do tarugo até uma faixa de 1000 a 1200
°C, para permitir o processo de laminacdo, mostrado na Figura 4, que consiste em um

processo de deformagdo mecénica a quente.

& X

Tarugos

Fomo de Reagquecimento Desbasia Intermediario Acabador
Figura 4 Processo de Laminacao.
As gaiolas de desbaste proporcionam as primeiras deformacgdes no tarugo, preparando-

0 para iniciar os passos nos cilindros intermediarios. As gaiolas do trem intermedidrio

consistem nos passes que visam preparar o tarugo laminado para a etapa final. As gaiolas do
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trem acabador t€ém a funcdo de atingir a forma do produto final e sua respectiva tolerancia

dimensional. O produto final pode ser rolos ou barras (vide Figura 5).

Bloco Zona de Resfriamentio Esleira de Resfriamenl Fig-maguina

;llr LM

Leilo de Resfriamento

Figura 5 Produto final do processo de Laminacao.

Rolos: o bloco acabador recebe o tarugo laminado diretamente das gaiolas do
intermediario, produzindo o laminado em rolos (fio-maquina). O fio-maquina consiste no ago
que se apresenta na forma de bobinas, as quais serdo usadas na Trefilacdo (fabricagdo de
arames).

Barras: ap6s passar pelas gaiolas do acabador, as barras laminadas sdo conduzidas até
o leito de resfriamento. O produto ¢ cortado em comprimento comercial e embalado, estando
pronto para a entrega ao cliente.

As bobinas de fio-maquina para Trefilagdo, como mostrado na Figura 6 sdo
previamente decapadas, isto ¢, € retirada a camada de 6xido da superficie.

A Trefilacdo ¢ a transformagdo mecanica feita a frio no sentido de reduzir o didmetro
do produto de acordo com a especificacdo do cliente. O produto ¢ acumulado na forma de

bobina e serd entdo matéria-prima na produgdo de produtos comerciais.
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Figura 6 Trefilacio

Para aumentar a ductibilidade (deformabilidade) do a¢o que durante a trefilacdo
endureceu e aumentou sua resisténcia, ¢ preciso reaquecé-lo. O recozimento, mostrado na

Figura 7, é o processo de aquecimento e resfriamento controlado do produto.

Fomo de Recozimento Galvanizacio Arame Galvanizado :‘:>

Figura 7 Galvanizacio
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Galvanizagdo: consiste na deposi¢cdo de uma camada superficial de Zinco a quente.
Arame galvanizado: ¢ produzido na forma de bobinas que se destinam a outros

produtos comerciais galvanizados, como arames farpados e arames ovalados.

2.1.2 Gerdau Riograndense

A Gerdau Riograndense caracteriza-se por ser uma usina sidertirgica semi-integrada de
acos longos que apenas ndo possui o processo de reducdo, ou seja, possui os processos de
aciaria, laminagdo, trefilaria, galvanizacdo, fabrica de pregos e fabrica de ampliados (telas e
treligas).

O principal insumo para produg¢do de aco nas usinas semi-integradas da Gerdau ¢ a
sucata ferrosa. A Gerdau Riograndense consume aproximadamente 35 mil toneladas por més
de sucata ferrosa e sua produgdo mensal ¢ de aproximadamente 40 mil toneladas.

Agora que o processo produtivo da usina ja foi detalhado, faz-se necessario apresentar
a composi¢ao do sistema elétrico de poténcia necessario para suprir energia aos equipamentos

desse processo, peca fundamental para o entendimento do trabalho realizado.

2.2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA DA GERDAU RIOGRANDENSE

A Gerdau Riograndense ¢ alimentada eletricamente por uma linha de alta-tensdo de
230 kV pertencente a AES Sul. A primeira subestagdo da Gerdau tem a fun¢do de rebaixar a
tensdo para 23 kV, através de dois transformadores, e distribui-la por dois barramentos
distintos para o restante das subestacdes de 23 kV. As duas barras recebem os nomes de Barra
Perturbada ou Nervosa e Barra Calma. A separagdo em duas barras fez-se necessaria, pois as

cargas da usina podem ser separadas em dois grandes grupos:
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a) Fornos Elétricos a Arco (FEA) e Fornos-panela: aproximadamente 40 MW de

poténcia maxima e com elevada distor¢ao harmonica;
b) Demais cargas: aproximadamente 20 MW de poténcia méaxima, composta

principalmente por motores CA e motores CC.

Além da subestagdo de entrada (SE-3A), o sistema elétrico da Gerdau ¢ composto por
mais 21 subestacdes abaixadoras de 23 kV para varios niveis de tensdo industrial como 6,6
kV, 2,3 kV, 440 V, 380 V entre outros. Essas subestacdes de média tensdo estdo interligadas
com a SE-3A por meio de trés centros de média tensdo (CM5/1, CM5/2 e CM6). Na Figura
8, estd mostrada, de forma simplificada, a rede de recepc¢do e distribuicdo de energia em 23

kV no interior da usina e suas interligacdes.
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UTILIDADES TREFILA 2 PATIO DE SUCATA EZHREDDER ChPTAl,“D
=
FABRICA DE PREGODS TREFILA 1 DEZPDEIRAMENTO

Figura 8 Entrada 230 kV e distribuicio em 23 kV.

Em 2005, a Gerdau Riograndense investiu na modificagdo e atualizacdo de grande

parte do sistema elétrico. Ocorreram modifica¢des nas subestacdes SE-3A e SE-6C, além da
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criacdo dos centros de média tensdo CM5/1, CM5/2 e CM6. Nos anos seguintes também
foram criadas novas subestagdes, que sao: SE-5N, SE-8C e SE-8E.

Todas as SE’s e CM’s citadas acima foram equipadas com cubiculos blindados,
disjuntores a vacuo e relés digitais (microprocessados). As outras subestacdes sdo
manobradas através de disjuntores a pequeno volume de 6leo (Sprecher) e possuem relés
digitais e eletromecanicos, que ndo serdo apresentados nesse trabalho.

Também em 2005, foi realizado, por uma empresa terceirizada, um estudo de prote¢ao
e seletividade do sistema elétrico da usina em alta e média tensdo. Porém, apds esse ano,
algumas mudancas de cargas e criagdo de novos processos mudaram a configuracdo do
sistema, assim surgiu a necessidade de fazer um novo estudo de protecdo e seletividade em
que essas mudangas estejam incluidas.

O presente estudo de seletividade sera feito apenas com os relés digitais da SE-3A,
onde serdo considerados também alguns relés a jusante.

Os equipamentos presentes nas subestagdes serdo apresentados adiante, conforme o

projeto for se desenvolvendo.
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3. ANALISE DE FALTAS

O sistema de prote¢do de um sistema elétrico tem como objetivo promover a prote¢ao
das pessoas, reduzir ou evitar danos em equipamentos, como cabos e transformadores, e
reduzir os tempos de interrup¢do do fornecimento de energia elétrica em caso de ocorréncia
de situacdes anormais que possam ser caracterizadas como uma falha no sistema elétrico e
que venham a sensibilizar os equipamentos de protecao.

As principais anormalidades encontradas em sistemas elétricos e que devem ser
prevenidas sdo curtos-circuitos e sobrecargas (IEEE Std 242-2001). Curtos circuitos podem
ser causados de varias formas, como falha na isolacdo elétrica devido a aquecimento ou
umidade, avaria mecanica ou ma utilizacdo do equipamento, como sobrecargas. Circuitos
podem tornar-se sobrecarregados simplesmente conectando mais equipamentos ou
equipamentos maiores ao circuito. Sobrecargas também podem ser causadas por falhas em
manuten¢do, como desalinhamento de eixos e rolamentos gastos, ou procedimentos
operacionais indevidos, como aumento na freqiiéncia de partida de motores.

E importante ressaltar que elevadas correntes, tais como correntes de curto-circuito,
podem acarretar danos mecanicos e térmicos aos equipamentos elétricos. Os danos mecanicos
podem ser a deformacdo de condutores e enrolamentos de transformadores. J4 os danos
térmicos estdo diretamente ligados com o tempo em que a corrente permanece no sistema e
podem danificar a isolacdo de diversos equipamentos do sistema. Um curto-circuito também
pode levar a elevadas quedas de tensdo em outros locais do sistema, ocasionando
desligamento indevido de equipamentos.

Deste modo, ¢ de fundamental importancia calcular a corrente de curto-circuito (ou
correntes de falta) para estudos de protecdo e correta especificagdo dos equipamentos de

protecdo, pois durante uma falta elevadas correntes percorrem os equipamentos.
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Segundo ALMEIDA (2000), em sistemas elétricos aterrados, os curtos-circuitos
podem ser de quatro tipos:

e Trifasico;

e Bifasico;

e Bifasico-terra;

e Fase-terra

As faltas trifasicas podem ser analisadas como se fossem sobrecargas equilibradas na
rede, ou seja, todos os condutores estdo sujeitos e correntes de mesma intensidade, porém
defasadas de 120° entre si. Assim, essas faltas podem ser analisadas pela sua representacao
por fase. As demais faltas ocasionam comportamentos desbalanceados no sistema, sendo
preferivel utilizar o Método das Componentes Simétricas que serd visto a seguir, assim como
sua aplicagdo na resolucdo analitica de faltas trifdsicas e monofasicas a terra, que sdo

objetivos de estudo deste projeto.

3.1 COMPONENTES SIMETRICAS

Conforme KINDERMANN (1997), em 1918, Dr. Charles L. Fortescue, através do
método intitulado de “Método das componentes simétricas aplicado a solucdo de circuitos
polifasicos”, estabeleceu que um sistema de “n” fasores desequilibrados pode ser decomposto
em “n” sistemas de fasores equilibrados.

O teorema de Fortescue pode ser aplicado a qualquer sistema de “n” fases, porém
como o sistema elétrico, em sua maioria, € trifasico, € mais relevando detalhar o teorema
quando aplicado a sistemas trifasicos. Assim, em redes trifdsicas o teorema pode ser
formulado da seguinte forma: “Um sistema trifasico de trés fasores desbalanceados pode ser
decomposto em trés sistemas trifasicos de trés fasores balanceados chamados de componentes

simétricas de sequéncia positiva, negativa e zero”.
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As componentes de sequéncia positiva sdo constituidas por trés fasores balanceados,
ou seja, de mesmo modulo, defasados de 120°, com a mesma sequéncia de fase do sistema
original ¢ que giram na mesma freqiiéncia do sistema original (Wsipcrong)- Na Figura 9 estdo

mostrados os fasores de sequéncia positiva, onde se utiliza o indice 1 para sua representacao.
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Figura 9 Diagrama de Sequéncia Positiva.

Fonte: KINDERMANN, 1997.
As componentes de sequéncia negativa sdo constituidas por trés fasores equilibrados,
girando numa sequéncia de fase contraria a do sistema original desbalanceado, em velocidade
sincrona contraria a de sequéncia positiva. Na Figura 10 estdo mostrados os fasores de

sequéncia negativa, onde se utiliza o indice 2 para sua representacao.
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Figura 10 Diagrama de Sequéncia Negativa.
Fonte: KINDERMANN, 1997.
As componentes de sequéncia zero sdo constituidas por um conjunto de trés fasores
iguais, girando no mesmo sentido da sequéncia do sistema original desbalanceado. Na Figura
11 estdo mostrados os fasores de sequéncia negativa, onde se utiliza o indice 0 para sua

representacao.

Figura 11 Diagrama de Sequéncia Zero.
Fonte: KINDERMANN, 1997.
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Assim, fazendo-se a superposi¢ao dos trés sistemas equilibrados, se obtém o sistema
original desbalanceado:

V:z = V('zo + V('n + V('zz
Vb = VbO + Vbl + VbZ (311)
Ve=Veo+Ve1+ Ve,

Utilizando o operador “a”, que ¢ definido como:

a=1£120°

Podemos escrever todas as equagdes em funcao da fase “a”:

Wl onno1 11[va
vl=11 a2 allv; (3.1.2)
vl 11 oa a*lly,

Como os sistemas trifasicos de sequéncia sdo equilibrados, basta analisar o sistema em
relacdo a fase “a”, e posteriormente utilizar a equacdo 3.1.2 retornar os valores de cada fase
do sistema desbalanceado. Conhecendo os fasores do sistema desbalanceado, basta utilizar a
inversa da equacdo 3.1.2 para encontrar os fasores dos sistemas de sequéncia.

O teorema de Fortescue foi formulado acima em fungdo dos fasores de tensdao, no
entanto, o mesmo pode ser aplicado aos trés fasores de corrente de um sistema trifasico
desbalanceado.

Uma correta avaliagdo da corrente de sequéncia zero ¢ de extrema importancia para o
estudo de prote¢dao do sistema elétrico, pois faz esta diretamente relacionado com a corrente
de neutro do sistema desbalanceado. A relagdo entre a corrente de sequéncia zero (I5) € a

corrente de neutro (Iy) de um sistema desbalanceado é:
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Porém, em sistemas trifasicos, a corrente de neutro s6 pode existir em sistemas com
neutro ou aterrados, que sdo sistemas com ligagcdo estrela com neutro ou estrela aterrado.
Desta forma, em sistemas com ligacdo delta e estrela ndo aterrado e sem neutro, ndo pode

existir corrente de sequéncia zero.

3.2 IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA

Mais de 90% das faltas que ocorrem no sistema elétrico sdo de origem assimétrica,
sendo que as mais comuns sdo as faltas monofasicas a terra (KINDERMANN, 1977). Para a
andlise de uma falta assimétrica, primeiramente calcula-se as correntes de sequéncia para,
posteriormente, transformé-las em correntes de fase ou de linha. Em sistemas balanceados,
como os sistemas de sequéncia, as quedas de tensdo sdo causadas apenas pelas correntes de
mesma sequéncia, assim as correntes de qualquer sequéncia podem ser analisadas como
partes de circuitos independentes, ou seja, compostos por componentes daquela sequéncia.
Um circuito ¢ dito balanceado quando as impedancias para as trés fases sdo iguais e ndo existe
impedancia mutua entre as fases.

Para uma melhor compreensao, as componentes de sequéncia serdo analisadas abaixo,

para cada tipo de equipamento que sera utilizado nesse estudo.

3.2.1 Impedancia de Transformadores

Como o transformador ¢ um componente passivo do sistema elétrico, a impedancia de
sequéncia positiva e a de sequéncia negativa sdo iguais, pois a oposicdo a passagem do
corrente ndo sofre influéncia da sequéncia das fases conectados a ele, ou seja, o ensaio de
curto-circuito, em qualquer sequéncia de fase resultara no mesmo valor de impedancia.

Assim obtém-se:
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A impedancia de sequéncia positiva Z;é a impedancia obtida no ensaio de curto-
circuito do transformador. Este ensaio ¢ utilizado para levantamento do circuito equivalente
por fase do transformador, onde sdao desprezadas as derivacdes centrais da resisténcia
equivalente do ferro e da bobina de magnetizagdo (KINDERMANN, 1997). Esse valor ¢
encontrado na placa de identificacao confeccionada pelo fabricante do transformador.

A impedancia de sequéncia zero Z, de um transformador sofre influéncia de diversos
fatores, como, tipo do transformador, forma de seu nucleo magnético (nticleo envolvido ou
nicleo envolvente) e do tipo de bobinas primdria e secundaria. Como todos os
transformadores que serdo analisados nesse trabalho sdo de niicleo envolvido, apenas os
resultados para este tipo serdo apresentados.

Em KINDERMANN (1997) sdo apresentadas as tabelas abaixo, que apresentam os
resultados para impedancia de sequéncia zero para transformadores de dois enrolamentos,
Figura 12, e trés enrolamentos, Figura 13. Esses valores serdo utilizados como referéncia no

presente trabalho.
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Figura 12 Circuito equivalente por fase de sequéncia zero de transformadores trifasicos de dois
enrolamentos de nicleo envolvido.

Fonte: KINDERMANN, 1997.
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Figura 13 Circuito equivalente por fase de sequéncia zero de transformadores trifasicos de trés

enrolamentos de nucleo envolvido.

Fonte: KINDERMANN, 1997.

3.3 REDES DE SEQUENCIA

Conforme ANDERSON (1995), uma rede de sequéncia ¢ uma copia do sistema

equilibrado original ao qual ¢ adicionado um ponto de falta e contem as mesmas impedancias

por fase que o sistema equilibrado, mas com a tnica diferenca sendo que o valor de cada

impedancia ¢ o valor de cada sequéncia. Como as correntes de sequéncia positiva e negativa

sdo ambas um conjunto de corrente equilibradas, elas véem a mesma impedancia em uma

rede trifisica passiva. J4 as correntes de sequéncia zero geralmente véem impedancias

diferentes do que as de sequéncia positiva e negativa, podendo, as vezes, ser infinita.

Cada rede de sequéncia, quando visto do ponto de falta, pode ser analisada através do

teorema de Thevenin. A tensdo equivalente Thevenin na rede de sequéncia positiva ¢ a tensao

de circuito aberto no ponto da falta, ja nas redes de sequéncia negativa e zero ¢ zero pela

defini¢do de que tensdes geradas nos sistemas trifasicos sdo todas de sequéncia positiva.
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Redes de sequéncia sdo geralmente representadas esquematicamente por “caixas” nas
quais estdo o ponto de falta “F”, o ponto de zero potencial “N” e as tensdes e impedancia de

Thevenin, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 Redes de Sequéncia.
Fonte: ANDERSON, 1995.

3.4 CURTOS-CIRCUITOS TRIFASICOS

Nos curtos-circuitos trifasicos todas as correntes sdo equilibradas, assim ndo existe
diferenca entre um curtos-circuitos trifdsicos e curtos-circuitos trifasicos a terra. Na Figura 15

estd a representacdo de um curto-circuito trifasico, considerando uma impedéncia de falta Z;.
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Figura 15 Curto-Circuito Trifasico .

Fonte: ANDERSON, 1995.
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Da Figura 15, observa-se que:

v, [Zz 0 0] [I
V=10 Zf 0]|x]|r, (3.4.1)
vl L0 0 Ze) L

Onde V,, V}, e V. sdo as tensdes de fase do sistema e I, I}, € I sdo as correntes de curto

circuito nas fases “a”, “b” e “c”, respectivamente.
Através da equacdo (3.1.2), transforma-se o sistema de fase da equagdo (3.4.1) no
sistema de sequéncia a seguir:
Vc.lO Zf 0 0 Iaio
V=10 Zf O|x|I, (3.4.2)

Vc.zz 0 0 Z I ¢;2

Da equagdo (3.4.2) observa-se que as redes de sequéncia sao independentes € como o

curto-circuito trifasico ¢ equilibrado, s6 a necessidade de analisar o circuito de sequéncia

positiva e a conexao ao ponto de falta ¢ feita conforme a Figura 16.
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Figura 16 Modelo de Sequéncia Positiva em Curto-Circuito Trifasico.

Fonte: FISCHER, 2002.

Assim, conforme KINDERMANN (1997) e a Figura 16 conclui-se que:

V=0
Io=0
! 343

I,=0
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Ou seja, em um curto-circuito trifidsico ndo a circulagao de correntes de sequéncia zero
e sequéncia negativa e a corrente de curto-circuito ¢ a corrente de sequéncia positiva que ¢

expressa por:

Ef

Iy = —— 4.

Transformando o sistema de sequéncia para o sistema por fase tém-se as correntes de

curto-circuito por fase:

: E;
[, =——
Zy + Z;
. a%E
[=—T
Zy+ Z; (3.4.5)
P
I+ Z

3.5 CURTOS-CIRCUITOS MONOFASICOS A TERRA

Curtos-circuitos monofasicos a terra ocorrem quando apenas uma das fases do sistema
elétrico € aterrada atraves de uma impedancia Zy. Considera-se, para o calculo das correntes
de curto-circuito, que as correntes nas fases, referente ao carregamento do sistema, sao nulas.
Assim, as correntes I, I;, e I. da Figura 17 sdo as correntes de falta, que circulam pelas fases

e 9% Y [1P%h]
a”, “b’ e “c”.
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1 .
B

Figura 17 Curto-Circuito Monofasico a Terra .

Fonte: ANDERSON, 1995.
Considerando-se que a fase “a” sobre um curto-circuito a terra, as correntes das fases

“b” e “c” sdo iguais a zero. Através da relagdo inversa a da equagdo (3.1.2) pode-se escrever:

lo] qy1 1 17 [L] 1 1 17 [
I =3 1 .d a.Z X |1, =3 1 .a a.z x |0 (3.5.1)
I, 1 a? a I 1 a? a 0
Assim:
Ic;o . 1
I =§><1a><H (3.5.2)
Iz 1

Entdo, da Equac¢do (3.5.2) pode-se inferir que as componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero sao iguais.

A tensdo da fase “a” I/, no ponto em que ocorre o curto-circuito ¢ igual a:

Vo= I, X Z (3.5.3)
Através das equagdes (3.5.3) e (3.5.2) pode-se escrever que:

V,= 31, XZ 354
f
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Por fim, relacionando as equagdes (3.1.1) e (3.5.4), pode-se escrever que:

Vao + Va1 + Vaz = 3l X Zf (3.5.5)
Através da equagdo (3.5.5), verifica-se que as tensdes de sequéncia se somam para
formar a tensdo no ponto de falta e, somando a isso o fato de todas as correntes de sequéncia
serem iguais, pode-se concluir que as redes de sequéncia estdo conectadas em série, conforme

mostrado na Figura 18.

lan

J—f?sifﬂif‘l .
‘ +

3In k=
niz Yan

¥ iy, laz
SEREN i

ik | [ Yaz
m}am — l_ ) 4

AT

Figura 18 Diagrama de sequéncia de um Curto-Circuito Monofasico a Terra .

Fonte: FISCHER, 2002.

Onde Z,, ¢ a impedancia de aterramento dos geradores.

[IP%2)

Assim, conclui-se que as correntes de curto-circuito para as fases “a”, “b” e “c” sao:

. Vi

L. =

N Zo+Zy+27Z,+ 3% + 32, (3.5.6)

. 3V;

[ =

© Zo+Z,+Z,+3Z+3Z, (3.5.7)
I,=0

(3.5.8)

Ie =0 (3.5.9)
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4. CONCEITOS DE PROTECAO

Na prote¢do de um sistema elétrico, devem ser examinados trés aspectos (MASON,
1967):

1) Operacdo normal;

2) Prevencdo contra falhas elétricas;

3) Limitacdo dos efeitos devidos as falhas.

Observar as condigdes normais de operagdo dos equipamentos ¢ de extrema
importancia ao projetar um sistema de protecdo, para prevenir que equipamentos de prote¢cao
atuem de forma indesejada, desligando equipamentos sem necessidade. Quando um
equipamento estd operando sob condi¢cdes anormais, diz-se que ocorreu uma falha elétrica,
que pode ter diversas origens como, por exemplo, sobrecarga e falha na isolagdo elétrica, o
que caracteriza um curto-circuito.

Desde o projeto do sistema elétrico até sua operacdo e manutengdo, algumas
providéncias podem ser tomadas de forma a prevenir a ocorréncia de falhas elétricas e reduzir
os efeitos por elas causados, tais como: previsdo do isolamento adequado, coordenacdo do
isolamento e apropriadas instru¢des de operacdo e manutencao dos equipamentos (MASON,
1967).

Apesar das acdes preventivas, torna-se invidvel agir de forma a prevenir
completamente a ocorréncia de falhas, assim deve-se tomar medidas mitigadoras dos efeitos
de uma falha. Algumas das mais importantes medidas sao (MASON, 1967):

1) Medidas para reduzir os efeitos imediatos de uma falha elétrica, como: limitagao

das correntes de curto circuito, projeto capaz de suportar os efeitos mecanicos e

térmicos das correntes de defeito.
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2) Medidas para desconectar imediatamente o elemento sob falta, como: relés de

protecdo, disjuntores com capacidade de interrup¢do adequada e fusiveis.

3) Meios para observar a efetividade das medicas acima, como oscilografia.

4) Frequente analise sobre as mudancas no sistema, com consequentes reajustes dos

relés e reorganiza¢do do esquema operativo.

Como pode ser visto acima, a utilizagdo de relés de prote¢ao ¢ apenas uma das formar
de reduzir os efeitos de uma falha no sistema elétrico, porém ¢ utilizado em praticamente
todas as instalacdes elétrica para protecdo de geradores, transformadores, linhas de
transmissdo, cabos, motores e demais equipamentos integrantes do sistema elétrico. Além
disso, o estudo de relés de protegdo ¢ parte integrante do principal objetivo deste trabalho.
Assim, a seguir serdo apresentados os principais conceitos de protecdo e seletividade de

sistemas elétricos considerando sua aplicacdo conjunta com os relés de protegao.

4.1 RELES DE PROTECAO

Relés sdo dispositivos que detectam condi¢des anormais de operacdo do sistema
elétrico de poténcia e iniciam agdes corretivas tdo rapido quanto passivel, com o objetivo de
normalizar o sistema ou retirar de operagdo equipamentos ou partes do circuito que
apresentem condi¢des anormais de operacdo. Assim, o principal objetivo dos relés de
protecdo ¢ diagnosticar corretamente o problema e atuar de forma automatica e rapida,
causando o menor distirbio possivel o sistema de poténcia (HOROWITZ, 2008).

Os relés de protecdo também tém a fun¢do auxiliar de indicar a localizagdo e o tipo de
falha que ocorreu. Esses dados, quando utilizados em conjunto com oscilografias, provem
meios de analisar a eficiéncia e a eficacia da prote¢do, de forma a melhorar as caracteristicas

de atuacao dos proprios relés (MASON, 1967).
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A confiabilidade dos relés de prote¢do ¢ medida através de dois pardmetros:
probabilidade de eliminar todas das falhas que ocorrem e a probabilidade de operar sem ter
ocorrido uma falha. Muitos sistemas de prote¢do sdo projetados de forma a se obter uma ata
probabilidade de o relé eliminar todas as falhas, porém isso acarreta em uma tendéncia de o
sistema operar sem ter ocorrido uma falha. Atualmente, hd uma tendéncia de os sistemas de
protecdo serem projetados dessa forma, consequentemente, as maiorias dos erros de operagao
dos relés sdo devido a trips indesejaveis, ou seja, sem a ocorréncia de uma falha. Essa
filosofia de projeto reflete o fato de que os sistemas de poténcia provem diversas alternativas
para transferir poténcia de uma fonte geradora a uma carga. O desligamento de um
equipamento ou parte do sistema devido a uma trip desnecessario ¢ menos questiondvel do
que a perda de um equipamento ou parte de um sistema devido a uma falha que ndo foi
isolada pelo sistema de prote¢do (HOROWITZ, 2008).

Apesar de, atualmente, um sistema de prote¢do estar diretamente relacionado com
relés de protecdo, também existem outros componentes que devem atuar em conjunto com 0s
relés. Os relés necessitam ser conectados a uma fonte de tensdo, normalmente uma bateria ou
outra fonte de tensdo em corrente continua, que ndo sofra influéncia da falha que o relé esta
monitorando, pois a correta atuagdo do relé ndo pode ser comprometida pela falha no sistema
elétrico.

Os relés de protecdo ndo tém capacidade para seccionar um circuito fisicamente,
apenas sdo sensibilizados por uma condi¢do anormal e enviam um sinal para um dispositivo
que seja capaz de seccionar o circuito. Os dispositivos de seccionamento mais utilizados em
conjunto com os relés sdo os disjuntores, que devem ter capacidade de interrup¢do compativel
com o nivel de curto-circuito no ponto em que ira atual.

Os primeiros relés projetados utilizavam a atuagdo de forgas que eram produzidas pela

interagdo eletromagnética entre correntes e fluxos magnéticos, tal como em motores.
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Conhecidos como Relés Eletromecanicos, esses relés foram usados por mais de 60 anos na
protecdo de sistemas elétricos e erram conhecidos por sua confiabilidade, baixa manutengao e
longo tempo de operacao (IEEE Std 242-2001).

A expansdo e maior complexidade dos modernos sistemas de poténcia trouxeram a
necessidade de relés de protecdo com melhor desempenho e caracteristicas mais sofisticadas.
Isso foi possivel através do desenvolvimento dos semicondutores, que tornaram possivel o
desenvolvimento dos relés conhecidos como Relés Estaticos ou Relés de Estado Solido. Alem
da possibilidade de implementac¢do de todas as fun¢des disponiveis nos relés eletromecanicos,
a criacdo dos reles de estado solido trouxeram algumas voltagens adicionais, como: baixo
consumo, melhores caracteristicas dinamicas, auto-supervisdo, multifuncionalidade,
monitoramente do sistema e menor tamanho (IEEE Std 242-2001). Alem disso, os ajustes
(parametros) dos reles estaticos podem ser atualizados através do ajuste dos componentes
logicos, em oposicdo as caracteristicas fixas dos discos dos relés eletromecanicos
(HOROWITZ, 2008).

Com o advento dos microprocessadores de alto desempenho, tornou-se 6bvio que eles
poderiam realizar as mesmas fungdes dos relés estaticos, assim foram desenvolvidos os Relés
Microprocessados ou Relés Digitais. A Figura 19 mostra um diagrama de blocos de um relé

digital.
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Figura 19 Diagrama de blocos de um relé digital.
Fonte: ALMEIDA, 2000.

Nos relés digitais se aplicam sinais analdgicos provenientes de transdutores primarios
de corrente e tensdo, e sinais discretos, que sinalizam o estado de disjuntores, chaves e outros
relés. Estes sinais recebem um processamento nos subsistemas correspondentes antes de sua
aplicacdo ao microcomputador, que constitui o elemento principal do relé. Os sinais
analogicos passam adicionalmente por um conversor analdgico-digital antes de entrar em uma
unidade central de processamento (CPU). Os sinais discretos de saida do relé recebem
processamento nos subsistemas de saidas discretas, que geralmente inclui relés
eletromecanicos auxiliares para prové-lo de saidas tipo contato. O relé realiza também a
funcdo de sinalizacdo (geralmente luminosa) visivel no exterior. A maioria dos relés digitais
dispde também de capacidade de comunica¢do com outros equipamentos digitais, por meio de
portas serial e paralela (ALMEIDA, 2000).

Uma das principais vantagens dos relés digitais ¢ a grande capacidade de auto-

supervisdo. Adicionalmente, também tém boa capacidade de comunica¢do que permite alertar
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operadores quando ndo esta funcionando adequadamente, permitindo diagnosticos remotos e
possibilitando corregdes, além de permitir a leitura de seus pardmetros e operagdes.

Analisar detalhadamente a operagdo interna dos relés de protecdo ndo ¢ o principal
objetivo deste trabalho, porém a forma como detectam faltas, atuam e as principais fungdes de

protecdo serdo exploradas a seguir, com énfase em protecdo para sobrecorrentes.

4.1.1 Deteccao de Falhas.

Em geral, quando curtos-circuitos ocorrem, correntes de grandes magnitudes aparecem
no sistema, e a magnitude das tensdes sofre um afundamento. Além dessas grandezas, outras
grandezas podem sofrer alteracdo, tais como: angulo dos fasores de corrente e tensdo,
componentes harmdnicas, poténcia ativa e reativa, freqiiéncia do sistema, etc. Assim, a funcdo
dos relés ¢ detectar as mudangas nas grandezas citadas e avaliar se a falha acorreu dentro da
sua zona de atuagao.

A forma mais simples de detec¢do de falhas de um relé ¢ através de um nivel de
detecgdo. O relé sera sensibilizado para todos os valores acima de um determinado nivel de
deteccdo pré-configurado e deverd atuar, normalmente enviando um sinal de trip para o
disjuntor ou sinalizando através de um alarme para que um operador possa tomar a acao
necessaria para eliminar a falha.

O nivel de deteccao citado acima é conhecido como o valor de pickup de um relé. O
relé também pode ser configurado para atuar para valores menores do valor de pickup e nao
tomar nenhuma ag¢ao para valores maiores, como no caso de protecdo de contra subtensao.

A caracteristica de atuagdo de um relé ¢ uma curva de tempo de atuagdo versus
corrente. Na pratica, ndo ocorre uma transi¢do abrupta entre a regido abaixo e a regido acima
do valor de pickup, sendo que normalmente se utiliza uma curva suave de atuacdo que

depende de forma inversamente proporcional a corrente, como pode ser visto na linha
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tracejada da Figura 20. Usualmente, a corrente medida ¢ normalizada pela corrente de pickup,
assim para correntes abaixo de 1,0 PU (valor normalizado), o tempo de atuacgdo ¢ infinito e,
para correntes maiores de 1,0 PU, o relé¢ ird atuar instantaneamente ou inversamente

proporcional a corrente.

time .

1.0 n, —p

Figura 20 Caracteristica de atuacao de um relé por detec¢ao de nivel.
Fonte: HOROWITZ, 2008.

Outro principio de atuagdo utilizado em relés e o da comparagdo, ou seja, o relé
compara dois ou mais valores uns com os outros. Por exemplo, um rel¢ de balanco de
corrente deve comparar a corrente em um circuito com a corrente de outro circuito, as quais
deveriam ter a magnitudes iguais ou proporcionais em condi¢des normais de operacao. O relé
atuara quando a divisao das correntes entre dois circuitos variar, respeitada certa tolerancia.
Um exemplo de aplicacdo ¢ quando o enrolamento de uma maquina tem dois
subenrolamentos idénticos por fase (HOROWITZ, 2008).

Outro principio de atuagdo ¢ a comparagao diferencial, que ¢ um dos métodos mais
sensiveis e eficazes de protecao contra correntes de falta. A Figura 21 mostra o principio de

funcionamento de uma relé diferencial



45

l4 l2
—.- m .ﬁ.‘_-"'.L_h
b -+
4 Iz
[|1—|23T<H)
—» —»
Iy |2

Figura 21 Principio de funcionamento de um relé diferencial.

Fonte: FISCHER, 2002.

Se ocorrer uma falha no enrolamento da Figura 21, as correntes I; e I, serdo diferentes.
Normalmente se utiliza um enrolamento que faz a soma algébrica das duas correntes, e essa
soma (I; — I,) ¢ utilizada para detectar a falha no enrolamento. Em geral, o principio da
protecdo diferencial ¢ capaz de detectar valores muito baixos de corrente de falta. A Unica
desvantagem ¢ que sdo necessarias duas medidas de corrente, o que pode ser inviavel se a
distancia entre as medidas for muito grande como, por exemplo, em linhas de transmissao,
por isso esse tipo de protegdo ¢ mais utilizado em transformadores, geradores, motores,
barramentos, capacitores e reatores.

Um relé também pode ser sensibilizado através da comparagdo da relagdo angular
entre duas grandezas em CA. Este método ¢ comumente utilizado para determinar a dire¢do
da corrente em relacdo a uma grandeza de referéncia. Por exemplo, um fluxo de poténcia em
uma dada direcdo resultard em um angulo entre os fasores de corrente e tensdo variando em
torno do seu fator de poténcia, cuja variacao ¢ de aproximadamente +30°. Assim, para uma
falta adiante ou na direcdo inversa, o dngulo entre a corrente e a tensao sera — @ ¢ (180 — ¢),

onde ¢ ¢ o angulo da impedancia da falta no circuito, que ¢ aproximadamente 90° para linhas

de transmissao (HOROWITZ, 2008).



46

Outro principio de atuagdo dos relés ¢ através da medicao da frequéncia fundamental
do sistema. Qualquer desvio de frequéncia significa que um problema estd ocorrendo e essa
informagdo pode ser usada para tomar acdes corretivas que irdo trazer de volta a frequéncia
natural do sistema.

Além da frequéncia natural, os relés também podem medir o contetido harmoénico das
ondas de corrente e tensdo. Porém algumas frequéncias harmoénicas podem ocorrer em
condi¢des normais de operacdo, como, por exemplo, as de terceira ordem produzidas pelos
geradores. Outras harmodnicas ocorrem durante condi¢cdes anormais de opera¢do, como as
harmodnicas impar que sdo associadas a saturagdo de transformadores ou transitérios que
ocorrem na energizacdo de transformadores (HOROWITZ, 2008). A medicao de algumas
harmodnicas também pode ser utilizada para bloquear a operacdo dos relés durante a
energizacdo de transformadores.

Todos os principios de detec¢do de faltas mostrados acima podem ser usados
isoladamente ou em conjunto para calcular poténcia, fator de poténcia, direcionalidade,
impedancia, etc. Alguns relés também sdo designados a operar associados com dispositivos

mecanicos como indicadores de nivel, pressdo ou sensores de temperatura.

4.1.2 Relés de Sobrecorrente Instantineos e Temporizados (50/51 e SON/51N).

Estes sdo os relés mais utilizados nos sistemas de protecdo. Sdo usados tanto para
protecdo primdria como para retaguarda ou backup e sdo aplicados em praticamente todas as
zonas de protecao de um sistema. Segundo HOROWITZ (2008), a principal aplicacdo dos
relés de sobrecorrente ¢ em sistemas radiais, onde eles proporcionam protecao tanto para fase
quando para o neutro.

A codificagdo adotada pela American National Standart Institute (ANSI) para

representar os relés de sobrecorrente instantdneos e temporizados € 50 e 51, respectivamente.
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Adiciona-se a letra “N” apds o numero para representar que o relé de sobrecorrente sera
aplicado ao neutro do sistema e “G” quando aplicado ao terra do sistema. No Anexo A, consta
a codificacdo completa conforme o padrao ANSI.

Historicamente, as curvas caracteristicas dos relés de sobrecorrente estdo associadas
ao funcionamento dos discos de inducdo presentes nos relés eletromecanicos. Em relés
estaticos, uma complexa combinacdo de filtros ¢ requerida para reproduzir as mesmas curvas.
Recentemente, com o desenvolvimento dos relés digitais, desenvolveram-se modelos
analiticos para representar essas curvas. Os relés digitais atuais se baseiam nos padrdes do
Institute Electrotechnical Commission (IEC) (seg¢do 3.5.2 da norma IEC 60255-3) e
ANSVIEEE para representar as curvas de atuagao.

A norma IEC define quatro curvas, conforme as quatro equagdes abaixo (SIEMENS,

2011):
. 0,14
Inversa Normal (Tipo A) t =—%0—" Ty [5]
1\ 4.1.1)
( /Ip) 1
. . 13,5
Muito Inversa (Tipo B) t=—-"7—"T,[s]
(") - (4.1.2)
Extremamente Normal (TipoC) t= 8—02 - T, [s]
() -1 (4.1.3)
p
. 120
Inversa Longa (Tipo B) t=—73—"T,[s]
(1/ ) 1 (4.1.4)
Ip

Onde t € o tempo de trip em segundos, T, € a constante de tempo a ser definida, I € a
corrente medida e I,€ o valor de corrente de pickup definido. As Figuras 22 s 23 mostram as

curvas definidas acima.
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Fonte: SIEMENS, 2011.
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Além das curvas acima, nos relés digitais também ¢ possivel configurar a sua operacdo
através de um tempo definido, ou seja, o tempo de atuacdo do relé é sempre igual,
independentemente da corrente.

Conforme HOROWITZ (2008) devem ser determinados apenas dois pardmetros para
as curvas de operagao dos relés de sobrecorrente temporizada: a corrente de pickup e o tempo
de atraso.

O ajuste da corrente de pickup tem como objetivo proteger o sistema contra qualquer
falta que venha a ocorrer na zona de prote¢ao do relé. Desta maneira, o valor de pickup deve
ser ajustado acima da corrente normal de operagdo, considerando uma margem de seguranca
contra atuacgdo indevida, e abaixo da minima corrente de curto-circuito do sistema. O ajuste da
corrente de pickup ¢ o primeiro a ser calculado, considerando relacdo de transformacdo do
transformador de corrente (TC). Conforme Horowitz (2008), de uma forma grosseira, o

ajusta do corrente de pickup (I,) pode estabelecido entre o dobro da méaxima corrente de

operagdo (Ipsx) € um tergo da corrente minima de curto-circuito (I, . ), ou seja:

2pis < Iy 3 ey (4.15)

Conforme Horowitz (2008), o tempo de atraso ¢ um parametro independente que pode
ser obtido de varias formas, dependendo do modelo do relé. Em relés digitais o tempo de
atraso ¢ contado através de algoritmos que utilizam o “clock” (relogio) interno do relé ou
relogios externos ao relé. O objetivo de ajuste do tempo de atraso ¢ estabelecer a coordenagao
entre os relés do circuito. Uma familia de curvas deve ser determinada para que dois ou mais
relés, sensibilizados pela mesma falta, possam operar em tempos diferentes.

O relé de terra deve ser capaz de detectar todas as faltas entre fase e terra dentro da sua

zona de protecao. Segundo Horowitz (2008), normalmente a corrente de terra ndo ¢ maior do
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que 10% da méaxima corrente de fase em operacdo. Assim, o valor de pickup do relé de terra
deve ser parametrizado de forma que o seu valor seja superior a 10% da maxima corrente de
fase e abaixo da minima corrente de terra durante uma falta fase-terra (ver Capitulo 3).

O principio de atuacdo do relé¢ de sobrecorrente instantaneo ¢ o mesmo que o relé
temporizado, porém, a atuagdo ¢ instantanea. Frequentemente, os relés  instantdneos  sdo
fornecidos em conjunto com os relés temporizados. Essas fungdes sdo ajustadas
independentemente, mas sdo atuadas pela mesma varidvel. O ajuste do valor de pickup

depende de muitos fatores, como: corrente de curto-circuito e o equipamento a ser protegido.

4.1.3 Relés de Sobrecorrente Direcionais (67 e 67N).

Relés de sobrecorrente direcionais sdo capazes de distinguir entre o fluxo de corrente
em uma dire¢d0 ou outra, que em circuitos de corrente alternada ¢ feita através do
reconhecimento do angulo entre a corrente e uma grandeza de polarizacdo (ou de referéncia)
que ndo varia com a localizagdo da falta (CAMINHA, 1977). Esses relés sdao utilizados
quando € necessario desligar o circuito a uma falta ocorre em apenas uma direcdo. Em alguns
casos ¢ impossivel obter uma correta seletividade utilizando relés ndo direcionais. Se a mesma
magnitude de corrente pode fluir para qualquer direcdo, onde o relé estd localizado,
coordenacdo entre os relés a montante a jusante do relé ndo pode ser obtido, a ndo ser que o
relé seja direcional.

Ha basicamente dois tipos de relés direcionais: aqueles que respondem ao fluxo de
poténcia normal, conhecidos como relés direcionais de poténcia, € os que respondem a

condi¢des de falta, conhecidos como relés direcionais de corrente de curto-circuito.



51

4.1.3.1. Relés Direcionais de Poténcia.

Para aplicagdes onde a protecdo ndo seja contra curto-circuito, relés direcionais de
poténcia sdo exigidos. Esses relés operam em condi¢des de carga praticamente balanceadas e
com fator de poténcia proximo ao unitario (HOROWITZ, 2008).

A conexao dos relés direcionais de poténcia ao circuito ¢ feita de tal forma que eles
sejam polarizados pela tensdo do circuito e sejam sensibilizados pela corrente quando o
circuito estiver operando com fator de poténcia proximo ao unitario. Assim, o relé entrard em
pickup quando o fluxo de poténcia tem um sentido e saird quando o fluxo de poténcia tem o
sentido contrario (MASON, 1967).

Se um circuito monofasico ¢ envolvido, usa-se um relé (no caso de relés
eletromecanicos) que terd conjugado maximo estd em fase com a tensdo. O mesmo relé pode
ser utilizado em um circuito trifasico, caso a carga seja bem equilibrada. No caso de um
circuito trifdsico suficientemente desequilibrado, tal que um relé monofisico ndo seja
suficiente, ou ainda, quando uma corrente de atuagdo muito baixa seja requerida, usa-se um
relé polifasico, que sdo trés unidades monofasicas cujos conjugados sdo adicionados para
controlar um tnico jogo de contatos, no caso de relés eletromecanicos (CAMINHA, 1977).

4.1.3.2. Relés Direcionais de Corrente de Curto-Circuito.

Como os curtos-circuitos envolvem correntes bastante atrasadas em relacdo a posi¢ao
de fator de poténcia unitario, os relés direcionais contra falta sdo arranjados para desenvolver
conjugado maximo sob tais condi¢des de corrente atrasada.

Em caso de curto-circuito a instalagdo passa de uma condicdo de fator de poténcia
quase unitario para proximo a zero, assim pode haver um grande niimero de conexdes
possiveis, mas na pratica apenas algumas sdo usuais, como conexdao 90° (quadratura), 30°
(adjacente) e 60°, conforme ¢ apresentado na Figura 24, para falta na fase “a — b”

(CAMINHA, 1977).
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Figura 24 Conexdes de um relé direcional de falta.
Fonte: HOROWITZ, 2008.

Usualmente, os relés direcionais sdo combinados com relés de sobrecorrente de fase e
neutro, assim conhecidos como relés diferenciais de sobrecorrente. Esses relés utilizam tanto
a amplitude da corrente como a dire¢do do fluxo de poténcia para decidir se devem operar
para eliminar uma falta ou ndo. Em relés digitais, também podem ser configurados trés
parametros independentes para esses relés: elemento de alta corrente (instantaneo), elemento
de sobrecorrente e de corrente inversamente proporcional ao tempo, conforme foi discutido

no item 4.1.2.

4.1.4 Relés Diferenciais (87).

Por defini¢do, um relé diferencial ¢ aquele que opera quando um vetor, equivalente a
diferenga entre duas ou mais grandezas semelhantes, excede um valor pré-determinado.
Quando conectados da maneira correta, praticamente todos os tipos de relés podem operar
como um relé diferencial, porém a principal aplicagdo dos relés diferenciais e do tipo
diferencial de corrente (MASON, 1967).

Ha, basicamente, dois tipos de relés diferenciais: os amperimétricos e os a

porcentagem.
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4.1.4.1. Relé Diferencial Amperimétrico.

A Figura 21, apresentada anteriormente, mostra uma aplicacdo de um relé diferencial
amperimétrico. Neste caso, zona de prote¢ao do relé diferencial ¢ limitada pelos TCs.

Ainda que bastante utilizada, estd conexado ¢ suscetivel a alguns erros que podem fazer
com que o relé indevidamente, como por exemplo: casamento imperfeito de TCs, existéncia
de componentes de correntes continuas de curto-circuito, erros dos proprios TCs e, no caso de
transformadores, elevadas correntes de magnetizagdo inicial e comutadores automaticos de
tapes (CAMINHA, 1977). Para minimizar esse problema foram criados os relés diferenciais a
porcentagem, que serdo vistos a seguir.

4.1.4.2.Relé Diferencial a Porcentagem.

Este ¢ o tipo mais comum de relé diferencial, e ¢ largamente utilizada para protecao de

transformadores. A Figura 25 mostra esse tipo de relé diferencial, onde nota-se que existe

uma bobina de restri¢do, além da bobina de operacao.

Bobina de restrigdao

| Bobina de
operacao

Figura 25 Bobinas de um relé direcional a porcentagem.

Fonte: MASON, 1967.
As bobinas de restricao, em relés eletromecanicos, criam um conjugado contrario ao
criado pela corrente diferencial iy que ¢ proporcional a média das correntes no secundario dos

dois TCs, aqui definida como i,.. Assim:

(4.1.6)

id == ilS - iZS (4.1.7)
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Onde i;se i,, s@0 as correntes do secundario dos TCs que medem as correntes I;e I,
da Figura 25, respectivamente.

O relé opera quando:

ig = Ki, (4.1.8)

Onde K ¢ a inclinagdo da caracteristica diferencial percentual. K ¢ geralmente
expresso como uma valor percentual: tipicamente 10, 20 e 40% (HOROWITZ, 2008), sendo
que um relé com inclinagcdo de 10% ¢ bem mais sensivel do que um relé com inclinagao de
40%.

A Figura 26 mostra a caracteristica de atuacdo e um relé¢ de protecdo diferencial a
porcentagem aplicado em transformadores. As trés fontes de corrente diferencial durante a
operagdo normal de um transformador sao mostradas: ULTC (“under load tap changer”, que
numa traducao livre ¢ “comutador de taps sob carga”), erro de medigao dos TCs e erro de
incompatibilidade de relagao dos TCs, além de uma margem de seguranga. A inclinacdo da
curva do rel¢ determina a zona de atuagdo. O relé tem um corrente de pickup (I,,,) geralmente

baixa, pois leva em consideragdo os erros de medigao TCs para baixos valores de corrente de

carga do transformador (HOROWITZ, 2008).

Margem

ULTC

Erro dos TCs

Incopatiblidde
dos TCs

Figura 26 Caracteristica de atuacio de um relé diferencial a porcentagem.

Fonte: HOROWITZ, 2008.
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Outra fonte de corrente diferencial em transformadores sdo as correntes de
magnetizacdo, que ocorrem durante a energizacdo ¢ podem durar alguns segundos. Muitos
métodos foram propostos e utilizados para bloquear o relé durante a energizagcdo de
transformadores, entre eles o desligamento do relé nesse periodo e a inser¢do de supervisores
de tensdo que conseguissem distinguir a tensdo durante uma falta e durante uma energizagao.
Porém o método mais eficaz e mais utilizado atualmente pelos relés digitais ¢ o bloqueio do
relé¢ diferencial por meio da medi¢do das componentes harmonicas, especialmente as
componentes de segunda e quinta ordem, das correntes de magnetizagdo, ja que essas
correntes possuem um elevado teor harmdnico. Um ajuste tipicamente usado
para restringir a atuagdo do relé ¢ 15% de componentes harmonicas, ou seja, o relé diferencial
ndo atua quando o valor das componentes harmoénicas de corrente ultrapassa 15% da

componente fundamental.
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5. ESTUDO DE CASO

No Capitulo 2 foi apresentada uma descricdo do processo produtivo e do Sistema
Elétrico de Poténcia da Gerdau Riograndense. Como o presente estudo sera realizado apenas
na subestagdo SE-3A, abaixo sera realizada uma descricdo mais detalhada dessa subestagao,
onde serdo apresentados alguns dos equipamentos presentes. Posteriormente sera apresentado
o estudo das correntes de curto-circuito e os calculos dos parametros dos relés de protegdo,

realizados com o auxilio do software PTW.

5.1 SUBESTACAO ABAIXADORA 230/23 kV —SE-3A

Conforme Capitulo 2, a subestacdo de entrada da Usina Riograndense, denominada
SE-3A, tem a funcdo de reduzir a tensdo fornecida por meio de uma linha de transmissao pela
AES Sul, 230 kV, para 23 kV e separar o circuito em dois barramentos distintos (Barra Calma
e Barra Perturbada). O Anexo B mostra o digrama unifilar da subestagdo, desenhado no
software PTW com a nomenclatura dos equipamentos que foi utilizada em todas as
simulagdes realizadas. No Anexo C ¢ apresentado o diagrama unifilar feito no projeto da
subesta¢do pelos engenheiros da Gerdau.

Para fins de descricdo do arranjo, a SE-3A pode ser subdivida em duas partes, em
fun¢do do tipo de instalagdo, isto ¢, ao tempo e abrigado. A parte dos equipamentos
instalados ao tempo ¢ constituida exclusivamente por equipamentos de 230 kV, que ficam no
patio de 230 kV da subestagdo e a parte dos equipamentos abrigados ¢ composta

exclusivamente por equipamentos da média (23 kV) e baixa tensao.

5.1.1 SE-3A ao Tempo.

O setor de 230 kV é constituido de um barramento aéreo de cobre nu e de

equipamentos de prote¢do e manobra, além dos dois transformadores de 230/23 kV.
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Para uso exclusivo em manobras a vazio, a subestacdo possui cinco Chaves
Seccionadoras de 1200 A e 245 kV, fabricadas pela IAFA, dispostas conforme apresentado no
unifilar do Anexo C. A principal funcdo dessas chaves ¢ isolar total ou parcialmente a
subesta¢do para intervencdes de manutengao.

Para fins de protecdo contra descargas atmosféricas, existem nove para-raios (trés por
fase) de 192 kV e 10 kA fabricados pela ABB.

Tanto para fins de medicdo de energia elétrica quanto para protecdo, sao utilizados trés
TPs e trés TCs monofésicos que ficam localizados na entrada do barramento de 230 kV. Os
TCs sao do modelo TCRg 230, fabricado pela BBC, e sdo utilizadas na relagcdo 200/5 A. Os
TP’s sdao do modelo TPW-105, fabricados pela GE e sdo utilizados na relagdo de
transformagdo 230000/115 V.

Os transformadores de 230 kV, 3A-TRO1 e 3A-TR02, sdo transformadores de nucleo
envolvido de trés enrolamentos, porém o terceiro enrolamento ¢ utilizado apenas para reducdo
de componentes harmdnicas de terceira ordem. Ambos possuem comutadores de tapes sob
carga para efetuar o ajuste de tens@o no secundério automaticamente. Os dois transformadores
podem operar com e sem ventilagdo forcada (ONAN e ONAF), sendo que a poténcia do
transformador 3A-TRO1 ¢ 34 MVA sem ventilagdo forcada e 46 MVA com ventilagao
forgada ¢ do transformador 3A-TR02 é 60 MVA sem ventilagdo forcada e 80 MVA com
ventilagdo forcada. Os demais dados dos transformadores serdo apresentados conforme a
necessidade. O transformador 3A-TRO1 alimenta o barramento calmo da sidertrgica,
enquanto o 3A-TR02 alimenta o barramento perturbado.

A corregdo do fator de poténcia e filtragem de correntes harmoénicas provenientes dos
fornos de indugdo, conversores e demais equipamentos ¢ feita através de quatro bancos de
capacitores. Para o barramento perturbado sdo utilizados dois filtros de correntes de terceira

harmdnica com capacidade efetiva de 7,46 MVAr em 23 kV. Para o barramento calmo
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também sdo utilizados dois filtros, porém um ¢é para harménicos de ordem cinco e o outro ¢
para harmdnicas de ordem sete, sendo que cada filtro tem uma capacidade efetiva de 5,18

MVAr em 23 kV. Os demais dados dos filtros serdo apresentados conforme a necessidade.

5.1.2 SE-3A Abrigada.

A parte abrigada da SE-3A ¢ dividida em duas salas. A primeira deles possui ¢
formada por 19 cubiculos de média tensdo Siemens, modelo 8BDI1, sendo que 17 sdo
equipados com disjuntores a vacuo de 23 kV e 36 kV (disjuntores dos filtros), também
fabricados pela Siemens, modelo 3AH3. Os dois cubiculos restantes contém os
transformadores de potencial das barras calma e perturbada. A figura 27 apresenta um dos
cubiculos presentes na subestagdo. Os cubiculos que contém disjuntores também sdo
equipados com relés de prote¢do microprocessados do modelo 7SJ62, também fabricado pela
Siemens, além de outros equipamentos, como relés que detectam arco voltaico através de

sensores luminosos, medidores de energia e anunciadores de alarmes.

Figura 27 Cubiculo 8BD1 da Siemens.



59

A outra sala ¢ composta apenas por equipamentos de medicdo, controle e protecao.
Nessa sala estd presentes o relé de protecdo da entrada do sistema de energia do modelo
7SJ63, os relés de protecdo dos primdrios dos transformadores de 230 kV, modelo 7SJ62 e os
relés de protecdo diferenciais dos transformadores de 230 kV, modelo 7UT61, também
fabricado pela Siemens. A Figura 28 apresenta os relés 7SJ63 e 7SJ62. Nesta sala também
estdo presentes os CLPs e os computadores que fazem parte do sistema supervisério central
de todas as subestagdes da usina, de onde € possivel acessar e atualizar os pardmetros de todos
os relés microprocessados da Siemens presentes na usina.

Além desses equipamentos, a parte abrigada da SE-3A também contém equipamentos
de medicdo e faturamento de energia e um retificador com banco de baterias que serve como

alimenta¢do auxiliar em corrente continua para a maioria dos equipamentos da subestacao.

Figura 28 Relés 7SJ63 (acima) e 7SJ62 (abaixo).
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5.2 ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO

Para a correta parametrizagdo dos relés de protecdo, primeiramente foi realizado um
estudo de curto-circuito em todas as barras da subestacdo SE-3A, além das barras de entrada
das subestagdes a jusante da SE-3A.

Foram calculadas as correntes de curto-circuito trifisicas e monofésicas a terra
considerando-se a contribuicdo das primeiras barras ligadas a barra faltosa, impedancia de
falta nula e tensdo nominal nas barras. Essas correntes podem ser calculadas através das
equacdes 3.4.5 e 3.5.7, porém, para este projeto, foi utilizado o programa PTW. Também
foram calculadas as correntes iniciais assimétricas, que consideram o nivel DC e o
decaimento.

No programa PTW, primeiramente foi necessario criar um diagrama unifilar do
sistema, onde foram definidas todas as caracteristicas do sistema. O diagrama unifilar e a base
de dados dos equipamentos formada no programa sdo a base para a realiza¢do do célculo das
correntes de curto-circuito. O diagrama unifilar criado estd apresentado no Anexo B.

A impedancia dos cabos foi modelada através da impedancia obtida a partir da
biblioteca do programa PTW. O comprimento, bitola e arranjo dos cabos foram obtidos em

campo. O Quadro 1 apresenta as impedancias de sequéncia dos cabos.
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o Numero de
Impedéncia (Ohms/km) Comprimento  Condutores
Cabo Zo 2:=12, (m) por fase Bitola (mm?)

CB-3A-TRO1 0,10 +j0,34 0,06 +j0,13 150 2 400
CB-3A-TR02 0,10+j0,34 0,06 +j0,13 150 3 400
CB-3A-FILT-

FHO1 0,39+j0,41 0,25+j0,16 60 1 95
CB-3A-FILT-

FHO2 0,39+j0,41 0,25+j0,16 60 1 95
CB-3A-FILT-

FHO3 0,39+j0,41 0,25+j0,16 60 1 95
CB-3A-FILT-

FHO4 0,39+j0,41 0,25+j0,16 60 1 95
CB-3A-AMPL 0,31+j0,39 0,20 +j0,15 500 4 120
CB-3A-AUX1 1,06 +j0,44 0,67 +j0,17 50 1 35
CB-3A-AUX2 1,06 +j0,44 0,67 +j0,17 50 1 35
CB-3A-CM5-F2 0,25+j0,38 0,16 +j0,15 400 3 150
CB-3A-CM5-F3 0,25+j0,38 0,16 +j0,15 400 3 150
CB-3A-CM5/2 0,25+j0,38 0,16 +j0,15 400 3 150
CB-3A-CM6 0,25+j0,38 0,16 +j0,15 480 3 150
CB-3A-VPSA 1,06 +j0,44 0,67 +j0,17 100 1 35

Quadro 1 Impedancias de Sequéncia dos Cabos da SE-3A.

As impedancias de sequéncia dos transformadores foram modeladas através dos dados

de placa e dos ensaios realizados na fabricagdo. Para a impedancia de sequéncia zero foram

utilizados os diagramas das figuras 12 (transformadores 3A-TR-AUX1 e 3A-TR-AUX1) e 13

(transformadores 3A-TR1 e 3A-TR2). Desta forma, as impedancias foram modelados

conforme os valores indicados nos quadros 2 ¢ 3.

Primario-Secundario Primario- Secundario-

Transfor- Poténcia (PU) Terciario (PU) Terciario (Pu)
mador (MVA) Tensdo (kV) Zo 21=12, Zo 21=2, Zo 21=12,
0,425 + 0,5+ oo+ 0,72+ oo+ 0,68 +

3A-TR1 46 230/23/13,8 j10,37 j12,21  jee  j11,49  joo j1,36
0,25 + 0,3+ o+ 055+ oo+ 0,45+

3A-TR2 80 230/23/14,55 j10,14 j11,93  jee  j17,39  joo j3,3

Quadro 2 Impedancias de Sequéncia dos transformadores 3A-TR01 e 3A-TR02.
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Poténcia Tensdo
Transformador (KVA) (kV) Zo 21=12,
3A-TR-AUX1 300 23/0,38 0,83 +j4,69 0,98 +j5,52
3A-TR-AUX2 300 23/0,38 0,83 +j4,69 0,98 +j5,52

Quadro 3 Impedancias de Sequéncia dos transformadores 3A-TR-AUX1 e 3A-TR-

AUX2.

A empresa AES Sul, através de estudos de curto-circuito realizados no Sistema

Elétrico de Poténcia sob sua concessdo, forneceu os dados da contribui¢ao do sistema ao

curto-circuito na entrada do barramento de 230 kV da Gerdau Riograndense. A figura 29

mostra a janela de configuracdo do componente que simula a entrada de 230 kV, onde estao

os dados da contribui¢do ao curto-circuito.

[l component Editor

Component Subviews:
Harmonic Impedance
Reliability Data
Optimal Power Flow
User-Defined Fields
Datablack

Scenario Manager... |

IGoTo v Jump...|

(U JEES S0

A
E wpand Shrink.

-10]x]

Name: |AE5 SUL

||7 InSewvice |Complete ¥
Angle: Degrees

|nitial Operating Conditions
Voltage: pu

' Enter MVA/KVA/Emps ¢ Enter Per Unit
Utility Contribution

Contribution
Three Phase:  [11256.5 (|Amps ¥
Line to Ground; Amps

Per Unit Contribution

i x

Update...

Contribuigao Trifasica
(I
Contribuigao Fase-terra

Base/Rated MyA: I'I 000

| Posiive [0,003329] [0.022050]

Base/Rated Yoltage (L-L): |23UUUU | Zero

|0,nug1 so| |u.031 689 |

Bus Connection

Bus: B-34-230 kY

Connection... I

Figura 29 Contribuicio ao curto-circuito da entrada de 230 kV.

Tendo, entdo, todos os dados de sequéncia e do diagrama unifilar do sistema, as

correntes de faltas trifasicas e monofasicas a terra em cada barra do sistema foram calculadas
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utilizando o programa PTW. O Quadro 4 mostra as correntes de curto-circuito simétricas
calculadas. No anexo D esta apresentado o relatorio gerado pelo PTW, onde constam as
correntes de curto simétricas e assimétricas para cada barra e a contribui¢do das primeiras

barras ligadas a barra faltosa.

Corrente de curto-
circuito simétrica(kA)

Impedancia Thevenin (PU) -
Poténcia Base = 100 MVA

Monofasico-  Tensdo Monofasico-
Barra Trifasico terra Base (kV) Trifasico terra
B-3A-230kV 11,257 9,731 230 0,003 +j0,022 0,016 +j0,076
B-3A-TRO1-S 8,727 9,049 23 0,014 +j0,287 0,047 +j0,831
B-3A-TR02-S 11,361 11,717 23 0,008 +j0,221 0,030 +j0,642
B-3A-PERTURBADA 11,296 11,613 23 0,009 +j0,222 0,032 +j0,648
B-3A-CALMA 8,669 8,956 23 0,015 +j0,289 0,050 +j0,839
B-3A-FILT-FH1 8,61 8,861 23 0,018 +j0,291 0,060 +j0,848
B-3A-FILT-FH2 11,197 11,456 23 0,012 +j0,224 0,042 + j0,656
B-3A-FILT-FH3 11,197 11,456 23 0,012 +j0,224 0,042 +j0,656
B-3A-FILT-FH4 8,61 8,861 23 0,018 +j0,291 0,060 +j0,848
B-VPSA 8,546 8,112 23 0,028 +j0,292 0,095 +j0,854
B-3A-TRAUX1-P 8,609 8,86 23 0,021 +j0,291 0,073 +j0,847
B-3A-TRAUX1-S 8001 8,042 0,38 3,303 +j18,70 9,888 + 55,811
B-3A-TRAUX2-P 8,609 8,86 23 0,021 +j0,291 0,073 +j0,847
B-3A-TRAUX2-S 8001 8,042 0,38 3,303 +j18,70 9,888 + 55,811
B-3A-AMPL 8,563 8,771 23 0,020 +j0,293 0,067 +j0,856
B-CM5-F3 11,097 11,297 23 0,013 +j0,226 0,046 +j0,665
B-CM5-F2 11,097 11,297 23 0,013 +j0,226 0,046 + j0,665
B-CM5/2 8,55 8,766 23 0,019 +j0,293 0,064 +j0,857
B-CM6 8,527 8,729 23 0,020 +j0,294 0,067 +j0,860

Quadro 4 Correntes e impedancias de curto-circuito nos barramentos.

O disjuntor de 230 kV, modelo 3AS2 fabricado pela Siemens, possui capacidade de
interrupcao de correntes assimétricas de 37,8 kA, assim, como a corrente de curto-circuito
assimétrica na barra de 230 kV ¢ aproximadamente 15 kA (ver Anexo D), verifica-se que o
disjuntor esta dimensionado adequadamente para o sistema. A parte de 23 kV da SE-3A ¢

composta por disjuntores de 24 kV e 36 kV, modelo 3AH3 fabricado pela Siemens, cujas



64

capacidades de interrup¢do de correntes assimétricas ¢ de 28 kA e 35,4 kA, respectivamente.
Deste modo, como a maxima corrente de curto assimétrica encontrada nos barramentos de 23
kV ¢ aproximadamente 18 kA, verifica-se que os disjuntores de 23 kV também estdo bem
dimensionados para o sistema.

A partir dos valores encontrados neste estudo de curto-circuito, serd realizado o estudo
de seletividade, o qual devera definir os ajustes para as protecdes a serem instaladas desde a
entrada em 230 kV até os cubiculos de 23 kV, obtendo-se a melhor coordenagdo possivel

desde regides de sobrecarga até os maiores niveis de curto-circuito encontrados.
5.3 CALCULO DOS PARAMETROS DOS RELES

Os parametros dos relés serdo calculados de forma a promover a protecdo dos
transformadores e barramentos que sdo objetos desse estudo. A verificagdo da seletividade
sera feita graficamente pela comparag¢do das curvas tempo versus corrente de atuacdo dos
diversos relés de protecao, seguindo os ajustes definidos, utilizando-se o programa PTW.

No ajuste das protecdes de fase serdo consideradas as correntes nominais dos
transformadores e as cargas instaladas na subestacdo. O ajuste dos atrasos de tempo tem como
objetivo torna-las seletivas e coordenadas com as protegdes a montante e a jusante. Caso nao
seja possivel assegurar a completa coordenagdo entre os equipamentos de protecao
envolvidos, serd dada prioridade ao desligamento da menor parte possivel do sistema.

Para o calculo da protecio dos transformadores serd considerado o ponto de
suportabilidade ao curto-circuito (chamado aqui de I4gy7) definido pela norma ABNT 5356

de 1993 como:

Iy
IygnT = Z_
T
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Onde I,, ¢ a corrente nominal do transformador e Z; ¢ a impedancia de curto-circuito
do transformador. Caso o transformador seja com um dos enrolamentos em delta, deve-se
multiplicar a expressao por 0,58.

O ponto de suportabilidade ao curto-circuito ¢ definido como a méxima corrente
suportavel pelo transformador num tempo de 2 segundos. O ajuste da protecdo do
transformador desse ser tal que a protecdo desligue o transformador antes der ser atingido esse
ponto.

Também sera considerado o ponto de magnetizacdo do transformador (chamado aqui
de Iinrusn) que sera 8 vezes a corrente nominal para os transformadores 3A-TRO1 e 3A-TR02
e 12 vezes a corrente nominal para os transformadores 3A-TR-AUX1 e 3A-TR-AUX2 para
um tempo de aproximadamente 0,1 segundos. Assim, de um modo geral, os ajustes das
protecdes dos transformadores devem ser tal que os transformadores ndo sejam desligados
durante a energizacao do sistema.

O Quadro 5 mostra os pontos de suportabilidade térmica ¢ de magnetizagdo dos

transformadores aqui estudados.

Poténcia
Transformador (kVA) Vi (kV) Z(%) I, (A) linrush (A) laent (A)
3A-TRO1 46000 230 12,22 115,47 923,76 944,92
3A-TRO2 80000 230 11,94 200,81 1606,53 1681,88
3A-TR-AUX1 300 23 5,61 7,53 90,36 77,85
3A-TR-AUX2 300 23 5,61 7,53 90,36 77,85

Quadro 5 Correntes de magnetizacio e suportabilidade ao curto-circuito.

Como premissa inicial para o célculo das protecdes da SE-3A e sua coordenagdo com
os relés a jusante, foi definido que os relés das subestacdes a jusante ndo sofreriam alteragdes
nos seus ajustes. Desta forma, os ajustes dos relés da SE-3A serdo calculados de forma a se

adequarem a situacao presente nas demais subestacoes.
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Para a definicdo dos ajustes dos relés, primeiramente serdo calculados os ajustes de
corrente. Apesar de alguns parametros terem sido calculados apds a defini¢do dos todos os
parametros de sobrecorrente, todos os resultados serdo apresentados por relé de protecdo e

ndo por ordem de célculo, conforme segue.
5.3.1 Entrada do Sistema 230 kV (7SJ63 — QC1/F50.1).

A poténcia instalada na subestacdo SE-3A ¢ de 126 MVA, 46 MVA pertencentes ao
transformador 3A-TRO1 mais 80 MVA pertencentes ao transformador 3A-TRO02.
Para este rel¢ foram ajustadas as protecdes 50/51, 67N, 27 e 59, conforme itens na

sequéncia.

5.3.1.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).
Devido a demanda contratada ser 62,5 MW, a méaxima poténcia ndo deverd ser
atingida e assim, optou-se por ajustar a prote¢do proxima da corrente nominal dos dois

transformadores sem ventilagao for¢cada, assim a corrente nominal € I,:

_60MVA+34 MVA
" 230kV 43
Como a relacdo de transformacao do TC ¢ 200/5 A, o ajuste do parametro de

= 235,96 A

sobrecorrente de fase I, ¢é:

5
Is, = 235,96 * =594
> 200
O ajuste de sobrecorrente instantanea I, e os ajustes de tempo deverdo ser ajustados
de maneira seletiva com as protegdes a jusante da SE-3A. Como tanto as prote¢des primarias

dos transformadores (QC1/F50.2 e QC1/F50.3) e de entrada geral atuam sobre o mesmo
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disjuntor, ndo foi necessario utilizar uma temporizagdo para o ajuste de sobrecorrente
instantanea.

O ajuste I5, foi ajustado de tal forma que nao atue caso os dois transformadores de
230 kV sejam energizados ao mesmo tempo. Nao foram considerados os demais
transformadores da usina, pois os a energizagdo dos transformadores de 230 kV nunca ocorre
com os disjuntores do lado secundario fechados. Assim, considerando-se que percorre o

circuito durante a magnetizagdo dos dois transformadores ao mesmo tempo ¢ 2530 A, tem-se:

Isq > 2530 * 2(5)0 = Iy > 63,254

Assim, o valor escolhido ¢ I5, = 65 A, que equivale a uma corrente de 2600 A
circulando pelo barramento de 230 kV. Essa escolha também protege o barramento contra
correntes de curto-circuito, que sdo da ordem de 11257 A.

Ap6s a defini¢do dos ajustes de corrente, as constantes de tempo foram determinadas
graficamente, através do programa PTW, para que o relé fosse seletivo com os relés a jusante.

A Figura 30 mostra o grafico de tempo versus corrente do relé e a coordenacdo com os relés a

jusante. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.
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Figura 30 Curvas de protecao de fase dos relés QCA/F50.1, QCA/F50.2 e F95-3A-E11.

5.3.1.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro direcional (67N).

A configuragdo dos transformadores de 230 kV ¢ estrela aterrada no primario, estrela
aterrada no secundario e delta no terciario. Conforme estudo anterior feito pela Siemens, por
terem os primarios ligados em estrela aterrada, a ocorréncia de curto-circuito fase-terra na
linha da AES Sul provoca a circulagdo de corrente de sequéncia zero na instalacdo da Gerdau.

Como ndo ha geracdo de energia na rede da Gerdau, estes defeitos ndo devem ser
detectados pelo relé¢ de neutro do circuito da entrada da Gerdau, devendo ser detectados e

eliminados pela prote¢do da AES Sul. Desta maneira, ¢ necessdria a utilizacdo de uma
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protecdo direcional contra sobrecorrentes de neutro (67N) de maneira que atue somente para
faltas fase-terra dentro do sistema da Gerdau.

Da mesma maneira, defeitos a terra no secundario dos transformadores 3A-TRO1 ¢
3A-TRO2 devem ser detectados pelas respectivas protegdes de terra e ndo pelo relé de entrada.

O relé Siemens 7SJ63, da entrada da subestagao da Gerdau, realiza a fungdo 67N com
polarizag@o por tensdo, que pode ser a tensdo de neutro obtida através das tensodes trifasicas.
Assim, o relé 7SJ63 realiza a fungdo 67N com apenas 3 TP’s e 3 TC’s nas fases.

Por convencdo, para o rele 7SJ63, a dire¢do da corrente é forward para correntes
saindo da barra e reverse para correntes entrando na barra. Assim, o sentido de ajuste da
direcdo da fun¢do 67N deve ser para correntes entrando no sistema da Gerdau, portanto
reverse.

Conforme capitulo 4.1.2, o ajuste de sobrecorrente de neutro temporizado (Ig7y_70c)

serd ajustado em 20% da corrente nominal de fase. Assim:

Is7n—Toc = 0,2 - 235,96 - %1'1814
Os parametros de sobrecorrentes instantdnea e de retardo de tempo foram feitos
através do grafico de seletividade do programa PTW, de modo que o relé¢ fosse coordenado
com as protecdes a jusante e de modo a proteger o sistema contra curtos-circuitos fase-terra
na barra de 230 kV. A Figura 31 mostra a curva de atuacao do relé e sua coordenagdo com o

relé do secundério do transformador 3A-TRO1. Os parametros finais calculados encontram-se

no Anexo E.
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CURRENT IN AMPERES
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Figura 31 Curvas de protecio de neutro dos relés QCA/F50.1 e F95-3A-E11.

Na figura 31, também se percebe que o relé QCA/F50.1 tem a funcdo de retaguarda do
relé F95-3A-E11, para faltas fase-terra no secundario do transformador.
5.3.1.3 Ajuste de sobretensao (59) e subtensio (27).
A protecdo contra sobretensdo foi ajustada em dois niveis, 110% e 115%, com
temporizacdes de 12 segundos e 3 segundos, respectivamente, conforme decidido pelos

engenheiros da Gerdau. Assim, considerando a relagdo do TP (230000/115 V), os ajustes sdo:

115
5o-1= 1,1+ 230000 s = Usey = 126,5 = 127V
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Uso_, = 1,15 - 230000 * = Uso_, = 132,25 = 132V

230000

A protecdo contra subtensdo também foi ajustada em dois niveis, 80% e 75% da

tensao nominal, com temporizagdes de 5 segundos e 2 segundos, respectivamente. Assim:

Uys—, = 0,8 - 230000 *

230000 ~ U1 =92V

Uyy—y = 0,75 - 230000 * = Uy, =8625=86V

230000

5.3.2 Primario do 3A-TRO01 (7SJ62 — QC1/F50.2).

Para este rel¢é foi ajustada apenas a fungdo 50/51.
5.3.2.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).
O relé realiza a funcao sobrecorrente de fase através da curva extremamente inversa de
tempo versus corrente, € considerando um fator de sobrecarga de 20%. Assim, considerando

que a relacdo do TC ¢ 250/5 A, o ajuste de sobrecorrente temporizada (I54) é:

5
Is1=12-11547 - —=2,7 A
> 250
O relé de sobrecorrente instantdneo foi ajustado para proteger o ponto de
suportabilidade ao curto-circuito do transformador, conforme Quadro 5, e em cerca de 150%
da maior corrente de curto-circuito no secundario referida ao primario, para permitir

seletividade com a média tensdo. Conforme o estudo de curto-circuito, a corrente de curto no

barramento secundério do transformador ¢ 8727 A. Assim o ajuste de corrente ¢é:

23000 5

Iso—2 =1,5-8727 - 535550 " 250 ~

264
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Esse ajuste corresponde a uma corrente de 1300 A circulando pelo primério do
transformador. Como o ponto de suportabilidade térmica do transformador ¢ 945 A e 2
segundos, deve-se ajustar o outro estagio de sobrecorrente instantaneo, Is,_;, para que a
regido de atuacdo do relé contenha esse ponto, porém tomando cuidado para ndo incluir ponto
de magnetizagdo, 924 A e 0,1 segundos. Assim, definiu-se que Is,_; = 18, que corresponde a
uma corrente de 900 A, e um retardo de tempo de 0,4 segundo.

Apos a definicao dos ajustes de corrente, as constantes de tempo foram determinadas
graficamente, através do programa PTW, para que o relé fosse seletivo com os relés a jusante.
A Figura 30 mostra o grafico de tempo versus corrente do relé e a coordenagdao com os relés a

montante e a jusante. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.

5.3.3 Primario do 3A-TR02 (7SJ62 — QC1/F50.3).

Para este relé foi ajustada apenas a fungdo 50/51.
5.3.3.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

O relé apresenta a fun¢do sobrecorrente de fase com uma curva extremamente inversa
de tempo versus corrente, sem considerar um fator de sobrecarga, ja que a poténcia do
transformador (80MVA) ¢ maior do que a demanda contratada (62,5 MW), considerando um
fator de poténcia de 0,8. Assim, considerando que a relagdo do TC ¢ 300/5 A e a corrente

nominal de 200,81 A, o ajuste de sobrecorrente temporizada (I54) é:

5
Is; = 200,81 - 300 - 34 A
O relé de sobrecorrente instantdneo sera ajustado de para proteger o ponto de

suportabilidade ao curto-circuito do transformador, conforme Quadro 5, e em cerca de 150%

da maior corrente de curto-circuito no secundario referida ao primario, para permitir
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seletividade com a média tensdo. Conforme o estudo de curto-circuito, a corrente de curto no

barramento secundario do transformador € 11326 A. Assim o ajuste de corrente é:

Iso_, =1,5-11326 ﬂi = 284
230000 300

Esse ajuste corresponde a uma corrente de 1680 A circulando pelo primario do
transformador. Como o ponto de suportabilidade térmica do transformador ¢ 1681 A e 2
segundos, deve-se ajustar o outro estdgio de sobrecorrente instantineo, Isy_;, para que a
regido de atuacao do relé contenha esse ponto, porém tomando cuido para ndo incluir ponto
de magnetizagdo, 1607 A e 0,1 segundos. Assim, definiu-se que I5,_; = 20, que corresponde
a uma corrente de 1200 A, e um retardo de tempo de 1 segundo.

Ap6s a defini¢do dos ajustes de corrente, as constantes de tempo foram determinadas
graficamente, através do programa PTW, para que o relé fosse seletivo com os relés a jusante.

A Figura 32 mostra o grafico de tempo versus corrente do relé e a coordenacdo com os relés a

montante e a jusante. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.
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Figura 32 Curvas de protecao de fase dos relés QCA/F50.1, QCA/F50.3 e F95-3A-E22.

5.3.4 Secundario do 3A-TRO01 (7SJ62 — F95-3A-E11).

Para este relé¢ foram ajustadas as protecdes 50/51 e 50/51N.
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5.3.4.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

O relé desempenha a funcdo sobrecorrente de fase através da curva extremamente
inversa, considerando um fator de sobrecarga de 10% sobre a corrente nominal no secundario
do transformador, 1155 A. Como a relagdo do TC ¢ 2500/5 A, o ajuste de sobrecorrente

temporizada (I5,) sera:

Is; =1,1-1155- 2,5 A

2500
Os ajustes de sobrecorrente instantanea (Iso_q € Isgo_) € 0os ajustes de tempo foram
ajustados de maneira seletiva com as protecdes a jusante e a montante da SE-3A e as

protecdes do nivel de 230 kV. Portanto, definiu-se que os ajustes de sobrecorrente teriam um

retardo de 0,9 segundo e um valor de pickup de:

Iso-1 = Iso-2 =94
Apos a definicao dos ajustes de corrente, as constantes de tempo foram determinadas
graficamente, através do programa PTW, para que o relé fosse seletivo com os relés a jusante.
A Figura 30 mostra o grafico de tempo versus corrente do relé e a coordenagdao com os relés a

jusante. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.

5.3.4.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).
Conforme capitulo 4.1.2, o ajuste de sobrecorrente de neutro temporizado (I51y) serd

ajustado em 20% da corrente nominal do transformador. Assim:

5
sy = 0,2 1155 - os = 0,46 A

Os ajustes de sobrecorrente instantdnea foram ajustados de modo a obter seletividade

com as prote¢des a jusante e proteger o sistema contra curto-circuito fase-terra na barra
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calma. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E. A Figura 31 mostra a curva

de atuacdo e sua coordenagdo com o relé a montante.

5.3.5 Secundario do 3A-TRO02 (7SJ62 — F95-3A-E22).

Para este relé foram ajustadas as prote¢des 50/51 e S0/51N.
5.3.5.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

Pelo mesmo motivo que no priméario do transformador 3A-TR02, o ajuste de
sobrecorrente de fase temporizada sera feito através da funcdo extremamente inversa, sem
considerar o fator de sobrecarga, ou seja, o ajuste sera feito pra corrente nominal do
transformador, 2008A. Como a relagdo do TC ¢ 2500/5 A, o ajuste de sobrecorrente

temporizada (I5,) sera:

5
Is; =2008- ——=4,04
> 2500
Apos a definicao dos ajustes de corrente, as constantes de tempo foram determinadas
graficamente, através do programa PTW, para que o relé fosse seletivo com os relés a jusante.

A Figura 29 mostra o grafico de tempo versus corrente do relé e a coordenagdao com os relés a

jusante. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.

5.3.5.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).
Conforme capitulo 4.1.2, o ajuste de sobrecorrente de neutro temporizado (I51y) serd

ajustado em 20% da corrente nominal do transformador. Assim:

5
sy = 0,2-2008 5= = 084

Os ajustes de sobrecorrente instantanea foram ajustados de modo a obter seletividade

com as protecdes a jusante e proteger o sistema contra curto-circuito fase-terra na barra
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perturbada. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E. A Figura 33 mostra a

curva de atuagdo ¢ sua coordenagdo com o relé a montante.
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Figura 33 Curvas de protecao de neutro dos relés QCA/F50.1 e F95-3A-E22.

5.3.6 Acoplamento entre a barra calma e perturbada (7SJ62 — F95-3A-ACOPL).

Para este relé foram ajustadas as protecdes 50/51 e 50/51N.

SAMNOD3IS NI JNIL
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5.3.6.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

O disjuntor de acoplamento entre a barra calma e perturbada ¢ utilizado quando um
dos transformadores de 230 kV estd desligado, porém ¢é necessdrio energizar as cargas
alimentadas por aquele transformador. A carga maxima ocorre quando a barra perturbada ¢
energizada pelo transformador 3A-TROI através do disjuntor de acoplamento, e ¢
aproximadamente 40 MVA, que corresponde a uma corrente nominal de 1004 A. Com isso, a
funcdo de sobrecorrente temporizada serd feito através da fungdo extremamente inversa,
considerando um fator de sobrecarga de 10%. Como a relagdo do TC ¢ 1200/5 A, o ajuste de

sobrecorrente temporizada (I5;) sera:

5
Is;=11-1004 - ——==46A4
> 1200
Os ajustes de sobrecorrente instantanea (Isy_q € Isp_;) € os ajustes de tempo deverdo
ser ajustados de maneira seletiva com as protecdes a jusante da SE-3A e as protegdes do nivel

de 230 kV. Portanto, definiu-se que os ajustes de sobrecorrente teriam um retardo de 0,8

segundo e um valor de pickup de:

Iso_1 = I59_, = 18,75 A
Apos a definicao dos ajustes de corrente, as constantes de tempo foram determinadas
graficamente, através do programa PTW, para que o relé fosse seletivo com os relés a jusante.
A Figura 34 mostra o grafico de tempo versus corrente do relé e a coordenagdao com os relés a

jusante. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.
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Figura 34 Curvas de protecao de fase dos relés F95-3A-E22, F95-3A-E11 e F95-3A-ACOPL.

5.3.6.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).
Conforme capitulo 4.1.2, o ajuste de sobrecorrente de neutro temporizado (I5qy) serd

ajustado em 20% da corrente de plena carga. Assim:

5
Is;vn =0,2-1004 - ——= 0,844
51N ) 1200 )
Os ajustes de sobrecorrente instantanea serdo ajustados de modo a obter seletividade

com as protecdes a jusante. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E. A

Figura 35 mostra a curva de atuagao e sua coordenagdao com o relé a montante.
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Figura 35 Curvas de proteciio de neutro dos relés e F95-3A-E11, F95-3A-E22 e F95-3A-ACOPL.

5.3.7 Saidas para CM/1 - F2 e F3 (7SJ62 — F95-3A-S222 e F95-3A-S223).

Para este relé foram ajustadas as protecdes 50/51 e 50/51N.
5.3.7.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

A poténcia instalada (transformadores de forno e forno-panela) em cada uma das
saidas ¢ de aproximadamente 37 MVA, o que resulta numa corrente nominal de

aproximadamente 929 A. Com isso, a fun¢@o de sobrecorrente temporizada serd feita através
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da funcdo normal inversa, j4 que os fornos trabalham com elevadas correntes transitorias,
considerando um fator de sobrecarga de 10%. Como a relagdo do TC ¢ 2500/5 A, o ajuste de

sobrecorrente temporizada (I5;) sera:

Is; =1,1-929 - FSOO =2,054

Os ajustes de sobrecorrente instantanea (Isy_q € Iso_;) € os ajustes de tempo deverdo
ser ajustados de maneira seletiva com as protecdes a jusante e a montante da SE-3A e as
protecdes do nivel de 230 kV. Apos a definicdo dos ajustes de corrente, as constantes de
tempo foram determinadas graficamente, através do programa PTW, para que o relé fosse
seletivo com os relés a jusante. A Figura 36 mostra o grafico de tempo versus corrente do
relé F95-3A-S223 e a coordenagdo com os relés a jusante. No grafico pode-se observar que o
relé de saida da SE-3A foi coordenado com o relé de entrada do barramento na CM5 (F95-

CM5-03). A curva do relé¢ F95-3A-S222 ¢ igual ao F95-3A-S223, por isso ndo foi

apresentada. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.
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CURRENT IN AMPERES
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11296 A CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO NA BARRA PERTURBADA

Figura 36 Curvas de protecio de fase do relé F95-3A-S223.

5.3.7.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).
Conforme capitulo 4.1.2, o ajuste de sobrecorrente de neutro temporizado (I51y) serd

ajustado em 20% da corrente nominal do transformador. Assim:

5
Is;y =0,2-929 - 5500 0,384
Os ajustes de sobrecorrente instantdnea foram ajustados de modo a obter seletividade

com as protecdes a jusante e a montante. Os parametros finais calculados encontram-se no

Anexo E. A Figura 37 mostra a curva de atuagdo e sua coordenacao com o relé a montante.
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CURRENT IN AMPERES
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Figura 37 Curvas de protecio de neutro do relé e F95-3A-S223.

5.3.8 Saidas para CM/2, CM6 ¢ AMPLIADOS (7SJ62 — F95-3A-S114, F95-3A-S115 e

F95-3A-S116).

Para este relé foram ajustadas as protecdes 50/51 e 50/51N.
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5.3.8.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

Para essas saidas foram configuradas as protegdes com o objetivo de proteger os cabos
de média tensdo que vao até os centros de distribuicdlo CM5/2 e CM6. Os cabos foram
dimensionados para suportar uma corrente de plena carga equivalente a aproximadamente 40
MVA, ou seja, 1004 A demanda atual estd bem abaixo da capacidade dos cabos, porém os
ajustes ja serdo feitos considerando futuras ampliacdes de carga. Com isso, a fungdo de
sobrecorrente temporizada sera feito através da fungdo extremamente inversa, considerando
um fator de sobrecarga de 5%. Como a relagdo do TC ¢ 1200/5 A, o ajuste de sobrecorrente

temporizada (I5,) sera:

Is; = 1,05-1004 - % =44A

Os ajustes de sobrecorrente instantanea (Isy_q € Isgo_) € os ajustes de tempo deverdo
ser ajustados de maneira seletiva com as protecdes a jusante e a montante da SE-3A e as
protecdes do nivel de 230 kV. Apos a definicdo dos ajustes de corrente, as constantes de
tempo foram determinadas graficamente, através do programa PTW, para que o relé fosse
seletivo com os relés a jusante e a montante. A Figura 38 mostra o grafico de tempo versus
corrente do relé F95-3A-S114 e a coordenagdo com os relés a jusante. No grafico pode-se
observar que o relé de saida da SE-3A foi coordenado com o relé de entrada do barramento na
CMS5 (F95-CM5-03). A curva dos relés F95-3A-S115 e F95-3A-S116 sao iguais ao F95-3A-

S114, por isso ndo foram apresentadas. Os pardmetros finais calculados encontram-se no

Anexo E.
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CURRENT IN AMPERES

108 [2000 A
1275 A
1250 A
104 A
1056 A
056 A
100
1 F95-3A-E22 - Phase
\ CB-3A-CM5/2 =
| 5. -,
m
1 - \_F95 3A-ACOPL - Phase Z
| \ w
AR \ m
e Vil g
F95-CM5-04-1 - Phasa), ¢ ' 95-3A-E11 -Phase =
\\ \‘. \ E
F95-3A-5114 - Phas
1
8550 A \
0.1 '
05 1 10 100 1K 10K

3A-CMS/Z CME E AMPL.t1cc  Red. Voltage: 23000V  Current in Amps x 100
F95-3A-E11 RELE DO SECUNDARIO DO 3A-TROL

F95-34-E22 RELE 0O SECUNDARID DO IA-TRO2

F95-3A-ACOPL RELEDO ACOPLAMEMTEENTREAS BARRAS CALMA EPERTURBADA
F95-34-114 RELE D& SAIDA PARA CMS/2
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8550 A CORRENTE DE CURTO-CIRCUITONA BARRA CM5/2

Figura 38 Curvas de protecio de fase do relé F95-3A-S114.

5.3.8.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).
Conforme capitulo 4.1.2, o ajuste de sobrecorrente de neutro temporizado (I51y) serd

ajustado em 20% da corrente nominal do transformador. Assim:

5
sy = 021004 - — = 084 4

Os ajustes de sobrecorrente instantdnea serdo ajustados de modo a obter seletividade

com as protecdes a jusante e a montante. Os parametros finais calculados encontram-se no
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Anexo E. A Figura 39 mostra a curva de atuacdo e sua coordenagdo com os relés a montante e
a jusante.

CURRENT IN AMPERES
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39568 CORRENTEDE CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA NA BARRA CALMA

Figura 39 Curvas de protecio de neutro do relé e F95-3A-S114.

5.3.9 Saida para VPSA (7SJ62 — F95-3A-S113).

Para este relé foram ajustadas as protecoes 50/51 e 50/51N.
5.3.9.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

Para essas saidas foram configuradas as protegdes com o objetivo de proteger os cabos
de média tensdo que vao até a subestagao da VPSA, pertencente a uma empresa terceirizada.

Os cabos foram dimensionados para suportar uma corrente de plena carga equivalente a
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aproximadamente 5 MVA, ou seja, 125 A. Com isso, a fun¢do de sobrecorrente temporizada
sera feito através da funcdo extremamente inversa, considerando um fator de sobrecarga de

5%. Como a relagdo do TC € 300/5 A, o ajuste de sobrecorrente temporizada (I5,) sera:

Is; = 1,05-125 ;W =2,16A4A
Os ajustes de sobrecorrente instantanea (Isy_q € Iso_;) € os ajustes de tempo deverdo
ser ajustados de maneira seletiva com as protecdes a montante da SE-3A. Apds a definicao
dos ajustes de corrente, as constantes de tempo foram determinadas graficamente, através do
programa PTW, para que o relé fosse seletivo com os relés a montante. A Figura 40 mostra o

grafico de tempo versus corrente do relé F95-3A-S113 e a coordenagdo com os relés a

montante. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.
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CURRENT IN AMFPERES
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Figura 40 Curvas de protecao de fase do relé F95-3A-S114.

5.3.9.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).

Conforme capitulo 4.1.2, o ajuste de sobrecorrente de neutro temporizado (I51y) serd

ajustado em 20% da corrente nominal do transformador. Assim:

5
Isiy = 02-40,2 555= 0,134

Porém o menor ajuste para o relé ¢ de 0,25 A, que equivale a uma corrente de 15 A.

Os ajustes de sobrecorrente instantdnea serdo ajustados de modo a obter seletividade com as
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protecdes a jusante. Os pardmetros finais calculados encontram-se no Anexo E. A Figura 41
mostra a curva de atuagdo e sua coordenacao com o relé a montante.

CURRENT IN AMPERES
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Fa5-34-5113 RELE DA SAIDA PARA A VPSA

59564 CORRENTEDE CURTO-CIRCUITO FASE-TERRANA BARRA CALMA

Figura 41 Curvas de proteciao de neutro do relé e F95-3A-S113.

5.3.10 Primario do 3A-TR-AUX1 e 3A-TR-AUX2 (7SJ62 — F95-3A-S118 e F95-3A-

S118).

Para este rel¢ foram ajustadas as fungdes 50/51 e S0/51N.
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5.3.10.1Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).
O relé realiza a fungdo sobrecorrente de fase através da curva extremamente inversa de
tempo versus corrente, considerando um fator de sobrecarga de 20% sobre a carga nominal do
transformador, 300 kVA ou 7,53 A. Assim, considerando que a relagdo do TC ¢ 300/5 A, o

ajuste de sobrecorrente temporizada (I5;) €:

Is; =1,2-7,53 % =0.154
Porém, o menor ajuste possivel para o pickup Is; ¢ 0,5 A, que corresponde a uma
corrente de 30 A circulando pelo transformador.
O relé¢ de sobrecorrente instantdneo serd ajustado de para proteger o ponto de
suportabilidade ao curto-circuito do transformador, conforme Quadro 5, e em cerca de 150%
da maior corrente de curto-circuito no secundario referida ao primario, para permitir

seletividade com a média tensdo. Conforme o estudo de curto-circuito, a corrente de curto no

barramento secundério do transformador ¢ 8001 A. Assim o ajuste de corrente é:

Iso-, =1,5-8001 - —- i = 34A

Esse ajuste corresponde a uma corrente de 204 A circulando pelo primario do
transformador. Como o ponto de suportabilidade térmica j& esta incluido pela protecao de
sobrecorrente temporizada, o ajuste do instantaneo I5,_; foi ajustado com o mesmo valor do
Iso—».

Os demais ajustes de tempo serdo definidos posteriormente, de forma a tornar a
protecdo seletiva com os relés a montante. A Figura 42 apresenta o grafico da curva tempo
versus corrente do relé F95-3A-S117. A curva do relé¢ F95-3A-S118 ¢ igual ao F95-3A-S117,

por isso ndo foi apresentada. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.
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Figura 42 Curvas de protecio de fase do relé F95-3A-S113.

5.3.10.2Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).

Conforme capitulo 4.1.2, o ajuste de sobrecorrente de neutro temporizado (I51y) sera

ajustado em 20% da corrente nominal do transformador. Assim:

5
Is1y =0,2-7,53-—=0,034

Porém o menor ajuste para o relé ¢ de 0,25 A, que equivale a uma corrente de 15 A.

Os ajustes de sobrecorrente instantdnea serdo ajustados de modo a obter seletividade com as
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protecdes a jusante. Os pardmetros finais calculados encontram-se no Anexo E. A Figura 43

mostra a curva de atuagdo e sua coordenacao com o relé a montante.
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Figura 43 Curvas de protecio de neutro do relé e F95-3A-S117.

5.3.11 Filtros da Barra Perturbada (7SJ62 — F95-3A-S221 e F95-3A-S224).

Para este relé foram ajustadas as func¢des 50/51, 50/5IN e 61.
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5.3.11.1Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

Os bancos de capacitores da barra perturbada tem poténcia nominal de 15,36 MVAr a
uma tensao nominal de 35 kV. Como a tensdo de alimentacdo ¢ 23 kV, fornecem uma
potencia reativa de aproximadamente 7,46 MVAr.

Conforme especificado no projeto dos filtros, executado pela Siemens, a corrente
efetiva de compensacao dos filtros ¢ de 187 A e a corrente de energizacdo (inrush) ¢ de
aproximadamente 714 A, considerando os capacitores descarregados.

O rel¢ fard a funcdo sobrecorrente de fase através da curva extremamente inversa de
tempo versus corrente, sendo que serd considerado um fator de sobrecarga 30%, conforme
Horowitz (2008). Assim, considerando que a relagdo do TC ¢ 350/5 A, o ajuste de

sobrecorrente temporizada (I5;) €é:

5
Is;, =1,3-187 - =——==3,47 A
> 350
O relé de sobrecorrente instantdneo sera ajustado em 200% do valor da corrente de

energizagdao do banco para permitir a energizacao do banco e, a0 mesmo tempo, proteger o

banco contra correntes de curto-circuito, cujo valor ¢ de 11197 A. Assim o ajuste de corrente

5
Iso_, =2-714-—=204A4
50-2 350
O outro estagio do relé¢ de sobrecorrente instantanea Is5,_; terd ajuste igual ao Isy_.
Os demais ajustes de tempo serdo definidos posteriormente, de forma a tornar a
protecao seletiva com os relés a montante. A Figura 44 apresenta o grafico da curva tempo

versus corrente do relé F95-3A-S224. A curva do relé F95-3A-S221 ¢ igual ao F95-3A-S224,

por isso nao foi apresentada. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.
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Figura 44 Curvas de protecao de fase do relé F95-3A-S224.

5.3.11.2Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).

A protegao de sobrecorrente de neutro devera proteger os filtros contra curtos-circuitos
fase-terra ocorridos no filtro e serd ajustada em 20% da corrente efetiva, sendo que o valor da
corrente de neutro sera simulado pelo relé através da medi¢do das trés correntes de fase.

Assim:

5
Is1y =0,2-187 - —=0,53 4
51N 350
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Os ajustes de sobrecorrente instantanea serdo ajustados em 10 vezes o valor do pickup

de sobrecorrente temporizado, sem contagem de tempo, assim:

I51N—1 = I51N—2 =10- 0,53 = 5,3 A
Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E. A Figura 45 mostra a

curva de atuagao e sua coordenagdo com o relé a montante.
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Figura 45 Curvas de protecio de neutro do relé e F95-3A-S224.
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5.3.11.3Ajuste de Balanc¢o de Corrente (61).

O filtro de harmdnicos também serd protegido contra defeitos internos pela protegao
61 que funciona independentemente da protecdo 50/51N e com ajustes mais sensiveis para
detectar falhas em unidades capacitivas. No caso de ocorréncia de queima de um ou mais
fusiveis internos das unidades capacitivas que compdem o banco de capacitores, havera um
desequilibrio de corrente que fard com que flua uma corrente no neutro do banco de
capacitores. Dependendo da quantidade de células capacitivas danificadas, o relé devera gerar
um alarme para que o operador saiba do problema. Caso a perda de células capacitivas seja
muito grande, o relé devera desligar o circuito de alimentag¢do do banco.

De acordo com informagdes do fabricante do banco, a protecdo deve obedecer aos
seguintes niveis: Alarme com 0,5 A e Desligamento com 1 A.

O rel¢ fara essa fungdo através da funcdo 50N(s) (Protecdo de Terra). Assim,

considerando que o TC tem relagdo 5/5 A, foram definidos os dois ajustes:

Isins)- 1 = 0,5 A com atraso de 5 segundos (alarme)

Isin(s)- 2 = 1 A com atraso de 0,5 segundos (desligamento)

5.3.12 Filtros da Barra Calma (7SJ62 — F95-3A-S111 e F95-3A-S112).

Para este relé foram ajustadas as func¢des 50/51, 50/51N e 61.
5.3.12.1 Ajuste de sobrecorrente de fase (50/51).

Os bancos de capacitores da barra perturbada tem poténcia nominal de 11,52 MV Ara
uma tensao nominal de 35 kV. Como a tensdo de alimentacdo ¢ 23 kV, fornecem uma

potencia reativa de aproximadamente 5,18 MVAr.
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Conforme especificado no projeto dos filtros, executado pela Siemens, a corrente
efetiva de compensagdo dos filtros ¢ de 130A e a corrente de energizacdo (inrush) ¢ de
aproximadamente 841 A, considerando os capacitores descarregados.

O relé fard a funcdo sobrecorrente de fase através da curva extremamente inversa de
tempo versus corrente, sendo que serd considerado um fator de sobrecarga 30%, conforme
Horowitz (2008). Assim, considerando que a relacdo do TC ¢ 350/5 A, o ajuste de

sobrecorrente temporizada (I5;) €é:

5
I5,=13-130-=——=24A
> 350
O relé de sobrecorrente instantdneo sera ajustado em 200% do valor da corrente de

energizagdo do banco para permitir a energizacao do banco e, ao mesmo tempo, proteger o

banco contra correntes de curto-circuito, cujo valor ¢ de 8610 A. Assim o ajuste de corrente ¢:

5
Iso_-, =2-841-—=24A
50-2 350
O outro estagio do rel¢ de sobrecorrente instantanea Is5,_; terd ajuste igual ao Isy_.
Os demais ajustes de tempo serdo definidos posteriormente, de forma a tornar a
protecao seletiva com os relés a montante. A Figura 46 apresenta o grafico da curva tempo

versus corrente do relé F95-3A-S111. A curva do relé F95-3A-S112 ¢ igual ao F95-3A-S111,

por isso nao foi apresentada. Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E.



98

CURRENT IN AMPERES

s -
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FO95-3A-5111 RELE D FILTRO FH1

26994 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO NA BARRA CALMA

Figura 46 Curvas de protecao de fase do relé F95-3A-S111.

5.3.12.2 Ajuste de sobrecorrente de neutro (50/51N).
A protecao de sobrecorrente de neutro devera proteger os filtros contra curtos-circuitos
fase-terra ocorridos no filtro e serd ajustada em 20% da corrente efetiva, sendo que o valor da

corrente de neutro sera simulado pelo relé através da medigdo das trés correntes de fase.

Assim:

5
Isiy = 02130 - 5=- =037 4

Os ajustes de sobrecorrente instantanea serdo ajustados em 10 vezes o valor do pickup

de sobrecorrente temporizado, sem contagem de tempo, assim:
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I51N—1 = I51N—2 =10- 0,37 = 3,7A
Os parametros finais calculados encontram-se no Anexo E. A Figura 47 mostra a
curva de atuagao e sua coordenagdo com o relé a montante.

CURRENT IN AMPERES

1
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% Ly
: h m
\ 4 o]
Py S
1 |—'—~—._ - T E
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| 856 A,
|
0.04
05 1 10 100 1K 10K
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F35-34-AC0PL RELE DO ACOPLAMENTEENTREAS BARFAS CALMA E PERTURBALA
FI5-34-5111  RELE DO FILTRO FHE

BI50A CORRENTE DE CURTO-CIRCUNTO FASE-TERRA MA BARRA CALMA

Figura 47 Curvas de protecio de neutro do relé e F95-3A-S111.

5.3.12.3Ajuste de Balanc¢o de Corrente (61).
O ajuste da protegdao contra desequilibrio de corrente sera feita da mesma maneira e

com os mesmos valores da prote¢ao dos filtros da barra perturbada.
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CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi alcangado, visto que foi possivel fazer uma anélise da
seletividade e coordenagdo das protecdes da subestacdo principal da usina sidertrgica, onde
estdo presentes os transformadores principais e os alimentadores das demais subestacdes. Para
isso foi realizado um estudo de curto-circuito que foi utilizado para o calculo dos ajustes dos
relés de protecao.

A coordenacdo e a seletividade foram analisadas tanto para os relés no nivel de 230
kV quanto para o nivel de 23 kV. Através dos graficos de tempo versus corrente elaborados
pelo programa PTW foi possivel coordenar as protecdes de forma a desligar o menor nimero
possivel de cargas. Como o estudo foi realizado apenas para a subestagdo SE-3A, os ajustes
dos relés a jusante da subestagdo foram mantidos, porém os ajustes dos relés da SE-3A foram
feitos de forma coordenada com os relés a jusante. Também procurou-se utilizar um tempo
minimo de coordenacdo entre os relés de 200 ms para evitar a atuagdo indevida dos relés a
jusante do relé que deve eliminar a falha, causando a perda de seletividade.

Os transformadores de 230 kV possuem, além das protecdes nos primarios e nos
secundarios, protecdes diferenciais, que ndo forma analisadas nesse trabalho, pois os
transformadores ndo foram substituidos desde o ultimo estudo de prote¢do da subestagdo.
Porém, num estudo futuro, ou em caso de substituicdo de algum dos transformadores ou dos
transformadores de medicdo, dever-se-a fazer uma andlise das proteg¢des diferenciais.

A partir desse projeto e como projeto futuro pode-se modelar o restante do sistema
elétrico da Gerdau, de forma a realizar um estudo de protecdo e seletividade em todas as
subestacdes existentes, e, assim, coordenar todos os relés para que o sistema seja o0 mais
seletivo possivel. Anteriormente a este projeto, todos os estudos de protecao e seletividade no

sistema elétrico de poténcia da Unidade Riograndense foram executados por empresas
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terceirizadas. Desta forma, a cada mudanca no sistema elétrico se fazia necessario realizar um
novo estudo. Porém, a partir desse trabalho e da aquisicdo do programa PTW, esses estudos
podem passar a ser feitos internamente de modo aumentar a rapidez na realiza¢cdo de um
estudo de prote¢do na implantagdo de novas subestagdes ou na modificagdo das existentes,
pois o restante do sistema elétrico ja estara modelado.

Para reduzir os tempos de atuacdo dos relés de protegdo da SE-3A e também das
subestagdes a jusante, pode-se realizar um novo estudo de prote¢do e seletividade utilizando o
conceito de seletividade logica, onde o relé a jusante bloqueia o relé a montante para que s6
atue em caso de falha na eliminacgdo da falta por parte do relé a jusante. Vale observar que a
subestagdo SE-3A e os centros de distribuicdo CM5 e CM6, que sdo equipados com relés
Siemens modelo 7SJ62, ja4 possuem uma infra-estrutura complete para esse tipo de protecao,
faltando apenas programar os relés da forma adequada.

Percebe-se entdo, quem um estudo completo, realizado por profissionais da area, sobre
protecdo e seletividade é extremamente importante, para que se possa analisar a coordenagao
entre todos os dispositivos de prote¢do e assim prover uma seletividade adequada ao sistema,
para que uma falha em um ponto seja eliminada em um tempo minimo e com redugao da area
impactada.

Com esse trabalho, também se pode concluir que os programas computacionais, como
o PTW, quando utilizados da forma correta, facilitam o célculo das correntes de curto-circuito
e dos ajustes das prote¢des dos relés, sendo uma ferramenta extremamente importante para

aumentar a eficiéncia e a rapidez na realizacdo dos estudos de protecdo e seletividade.
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ANEXO A: TABELA ANSI



TABELA ANSI
N° Denominagao
1 Elemento Principal
2 Funcdo de partida/ fechamento temporizado
3 Funcdo de verificacdo ou interbloqueio
4 Contator principal
5 Dispositivo de interrupgao
6 Disjuntor de partida
7 Disjuntor de anodo
8 Dispositivo de desconexao da energia de controle
9 Dispositivo de reversdo
10 Chave de seqiiéncia das unidades
11 Reservada para futura aplicacao
12 Dispositivo de sobrevelocidade
13 Dispositivo de rotac¢do sincrona
14 Dispositivo de subvelocidade
15 Dispositivo de ajuste ou comparacgdo de velocidade ou freqiiéncia
16 Reservado para futura aplicacao
17 Chave de derivacao ou descarga
18 Dispositivo de aceleragao ou desaceleragdo
19 Contator de transi¢ado partida-marcha
20 Valvula operada eletricamente
21 Relé de distancia
22 Disjuntor equalizador
23 Dispositivo de controle de temperatura
24 Relé de sobreexcitagdo ou Volts por Hertz
25 Relé de verificagdo de Sincronismo ou Sincronizagdo
26 Dispositivo térmico do equipamento
27 Relé de subtensdo
28 Reservado para futura aplicacdo
29 Contator de isolamento
30 Relé anunciador
31 Dispositivo de excitacao
32 Relé direcional de poténcia
33 Chave de posicionamento
34 Chave de seqliéncia operada por motor
35 Dispositivo para operagdo das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade
37 Relé de subcorrente ou subpoténcia
38 Dispositivo de protecdo de mancal
39 Reservado para futura aplicacao
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40 Relé de perda de excitacdo

41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor/ chave de operacdo normal

43 Dispositivo de transferéncia manual

44 Relé de seqliéncia de partida

45 Reservado para futura aplicacdo

46 Relé de desbalanceamento de corrente de fase
47 Relé de seqliéncia de fase de tensdo

48 Relé de seqliéncia incompleta/ partida longa
49 Relé térmico

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Disjuntor para corrente continua, alta velocidade
55 Relé de fator de poténcia

56 Relé de aplicagcdo de campo

57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
58 Relé de falha de retificacdo

59 Relé de sobretensdo

60 Relé de balanco de tensdo/ queima de fusiveis
61 Relé de balango de corrente

62 Relé temporizador

63 Relé de pressdo de géas (Buchholz)

64 Relé de protecdo de terra

65 Regulador

66 Relé de supervisdo do nimero de partidas

67 Relé direcional de sobrecorrente

68 Relé de bloqueio por oscilagdo de poténcia

69 Dispositivo de controle permissivo

70 Reostato eletricamente operado

71 Dispositivo de deteccdo de nivel

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contator de resisténcia de carga

74 Fungdo de alarme

75 Mecanismo de mudanga de posicdo

76 Relé de sobrecorrente CC

77 Transmissor de impulsos

78 Relé de medicdo de angulo de fase/ protec¢do contra falta de sincronismo
79 Relé de religamento
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80 Reservado para futura aplicacdo
81 Relé de sub/ sobrefreqiiéncia
82 Relé de religamento CC
83 Relé de sele¢do/ transferéncia automatica
84 Mecanismo de operacao
85 Relé receptor de sinal de telecomunicagdo
86 Relé auxiliar de bloqueio
87 Relé de protecdo diferencial
88 Motor auxiliar ou motor gerador
89 Chave seccionadora
90 Dispositivo de regulagdo
91 Relé direcional de tensdo
92 Relé direcional de tensdo e poténcia
93 Contator de variagcdo de campo
94 Relé de desligamento
95 a 99 |Usado para aplicagGes especificas

COMPLEMENTACAO DA TABELA ANSI:

50N - Sobrecorrente instantaneo de neutro

51N - Sobrecorrente temporizado de neutro (tempo definido ou curvas inversas)

50G - Sobrecorrente instantaneo de terra (comumente chamado 50GS)

51G - Sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado 51GS e com tempo definido
ou curvas inversas)

S0BF - Relé de protecao contra falha de disjuntor (também chamado de 50/62 BF)

51Q - Relé de sobrecorrente temporizado de seqiiéncia negativa com tempo definido ou
curvas inversas

51V - Relé de sobrecorrente com restri¢ao de tensao

51C — Relé de sobrecorrente com controle de torque

59Q - Relé de sobretensdo de seqiiéncia negativa

S9N - Relé de sobretensao residual ou sobretensao de neutro (também chamado de 64G)

64 - Relé de protecdo de terra pode ser por corrente ou por tensdo. Os diagramas unifilares
devem indicar se este elemento ¢ alimentado por TC ou por TP, para que se possa definir
corretamente. Se for alimentado por TC, também pode ser utilizado como uma unidade 51 ou
61. Se for alimentado por TP, pode-se utilizar uma unidade 59N ou 64G - A fungdo 64
também pode ser encontrada como protecdo de carcaca, massa-cuba ou tanque, sendo
aplicada em transformadores de forga at¢ 5 MVA.

67N - Rel¢é de sobrecorrente direcional de neutro (instantaneo ou temporizado)

67G - Relé de sobrecorrente direcional de terra (instantaneo ou temporizado)

67Q - Relé de sobrecorrente direcional de seqiiéncia negativa
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ANEXO B: DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO SE-3A NO PTW
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ANEXO C: DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO SE-3A
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ANEXO D: CONTRIBUICAO DAS PRIMEIRAS BARRAS LIGADAS A BARRA

FALTOSA
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