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RESUMO

Foi realizado, no presente trabalho, um estudo de protecdo em um tipico sistema elétrico
industrial de média tensdo contra sobrecorrentes com o objetivo de garantir a seletividade e a
coordenacao entre os dispositivos de protecdo. Para isso, o trabalho foi dividido em quatros
partes. Inicialmente, foram apresentados os conceitos de um estudo de protecdo e o método
das Componentes Simétricas para os célculos dos diferentes tipos de curtos-circuitos. Em
seqguida, foram abordados os principais equipamentos responsaveis pela protecao,
caracterizando suas curvas de atuacdo e aplicacdo. Na terceira parte, foram analisados 0s
critérios de protecdo, isto é, as caracteristicas peculiares de cada equipamento que deve ser
respeitada para evitar desligamentos indevidos e danos ao mesmo. Por fim, foi realizado um
estudo de caso em um sistema industrial, aplicando os conceitos e critérios discutidos nos
capitulos pretéritos através do programa ETAP, onde foi possivel visualizar graficamente as
curvas de atuacdo das protecdes e avaliar os ajustes realizados. Os resultados mostram que,
mesmo com equipamentos com limitagdes em suas faixas de ajuste, € possivel garantir a
coordenacao e a seletividade na maioria dos casos.

Palavras chave: protecdo, curto-circuito, seletividade, coordenagdo, Componentes
Simétricas, ETAP.



ABSTRACT

The current work was done in a study of a typical industrial eletrical médium voltage system's
protection against overcurrent aimed at guaranteeing selctivity and coordination between
protection devices. In order to achieve that, the work was divided in four parts. Initially, the
concepts of a study on protection and the method of Symmetrical Components for the
calculation of different types of short-circuits were presented. Secondly, the main equipment
responsible for protection was discussed, characterizing usage and application curves. Then,
protection criteria were analyzed, that is, peculiar characteristics of each piece of equipment
which must be respected in order to avoid unwanted shutdowns and damage. Finally, a case
study was carried out in an industrial system, applying concepts and criteria discussed in
previous chapters through ETAP program, where it was possible to graphically visualize
usage curves of protections and to evaluate the settings used. Results show that, even when
equipment was limited in their settings tiers, it was possible to guarantee coordination and

selectivity in most cases.

Keywords: protection, short circuit, seletivity, coordination, Symmetrical Components,
ETAP.
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1. INTRODUCAO

As instalacfes industriais caracterizam-se por subestacfes de pequeno a médio porte,
podendo ser conectadas diretamente as redes de distribuicdo ou até no préprio sistema de
subtransmissdo. Constituem sistemas de alta demanda de energia sendo basicamente
formados por méquinas.

O setor industrial representa aproximadamente 35,1% do consumo de energia do Brasil e
25% do PIB nacional, sendo a utilizacdo de energia elétrica seu maior custo na producéo (O
SETOR ELETRICO, 2014). Aliados aos custos de demanda de energia, outro problema
recorrente nas industriais sdo as anormalidades no seu sistema elétrico. Tais eventos podem
representar uma quantia significativa dependendo da magnitude, visto que, com o ritmo de
producdo das grandes industriais, a interrup¢do do processo influenciara diretamente no custo
produto final e na competitividade das mesmas no mercado.

Portanto, estudo de protecdo de sistemas elétricos industriais vem tornando-se cada vez
mais frequente nos consumidores industriais. O continuo crescimento do setor, aliado ao
desenvolvimento de novas tecnologias de automacéo e controle, tornam-no uma importante e
consistente ferramenta no controle de custos.

As anormalidades do sistema, citadas anteriormente, podem ser de origem externa ou
interna as instalacdes industriais. O foco do trabalho serd as interrupgBes internas, mais
precisamente os diferentes niveis de sobrecorrentes existentes.

O objetivo principal do estudo de protecdo de sistemas elétricos de poténcia €, na
presenca de faltas, garantir o isolamento da menor por¢do possivel do circuito e no menor
tempo possivel, com o objetivo de preservar 0s equipamentos e evitar acidentes. Para isso, sdo
necessarios corretos dimensionamentos dos equipamentos e ajustes dos elementos de

protecéo.
1.1. MOTIVACAO

As constantes ampliacdes nas fabricas, bem como alteracbes nas cargas instaladas,
exigem do setor industrial uma constante revisdo e atualizagdo do sistema de protecdo.
Sensiveis altera¢fes no circuito podem torna-lo vulneravel a anormalidades.

Por meio do estagio obrigatorio realizado na empresa Power Service Manutengéo

Integrada Ltda., foi possivel conhecer inimeros equipamentos de protecao e avaliar o sistema
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de protecdo de grandes clientes industriais. Tal experiéncia permitiu-me vivenciar alguns
casos em que o incorreto dimensionamento de equipamento e parametrizacdo dos elementos

de protecdo causaram interrupgdes de longa duragdo com altos custo as mesmas.

1.2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre os dispositivos de
protecdo de uma planta industrial real, tendo como base uma empresa que atua no ramo de
pecas e acessorios para veiculos automotivos. Serdo analisados os dimensionamentos e 0s
ajustes dos equipamentos existentes, ndo sendo o foco do trabalho projetar o sistema de
protecéo.

Os ajustes das protecdes serdo realizados de forma a garantir a coordenacdo e a
seletividade entre os dispositivos de protecdo e a integridade dos diferentes equipamentos do
sistema elétrico. Ademais, o programa de simulacdo ETAP permitira visualizar os

coordenogramas a fim de avaliar o estudo de protecéo realizado.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho terd como base 6 capitulos. Este capitulo introdutério tem como
principal objetivo contextualizar o estudo de protecéo de sistemas elétricos industriais contra
sobrecorrente, mostrando a sua importancia e os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 abordara a metodologia de calculos de faltas do sistema elétrico através do
método das Componentes Simétricas, além das principais propriedades de um estudo de
protecao.

O Capitulo 3 apresentara os principais dispositivos de prote¢do, sendo cada um destes
caracterizados pela sua faixa de ajuste, aplicacdo e curvas de atuacao.

O Capitulo 4 examinara as principais caracteristicas dos equipamentos protegidos, isto
é, suas respectivas caracteristicas mecéanicas e térmicas que devem ser consideradas nos
ajustes das protecdes.

No Capitulo 5 sera realizado um estudo de caso de uma planta industrial, tendo como
principal objetivo exemplificar os aspectos tedricos desenvolvidos nos capitulos precedentes,

realizando os calculos de curtos-circuitos e ajustes das protecdes contra sobrecorrentes e
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apresentando o estudo de coordenagdo e seletividade das protecdes com o auxilio de
simulacdes.

O Capitulo 6 apresentara as conclusdes do trabalho através dos resultados obtidos no
estudo do sistema industrial em questéo.
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2. ESTUDO DE PROTECAO

2.1. DEFINICOES

Os sistemas elétricos estdo constantemente sujeitos a falhas, sendo de suma

importancia assegurar que tais falhas sejam isoladas de forma a garantir a seguranca das

pessoas e a integridade dos equipamentos. Segundo Mamede Filho e Mamede (2013), as

principais propriedades de um sistema de protegéo s&o:

Seletividade: Conceito de que apenas protecdo mais proxima a falta seja
acionada de forma a isolar somente a porcao defeituosa do circuito.
Coordenacdo: Garantia de que, apenas em caso de falha da protecdo primaria,
havera atuacdo da protecdo de retaguarda.

Velocidade: A atuacdo da protecdo deve ocorrer o mais rapido possivel com
objetivo de reduzir ou mesmo eliminar as avarias do sistema.

Sensibilidade: Consiste na capacidade do elemento de protecdo de reconhecer
com preciséo a faixa e os valores indicados para a sua operagao.

Confiabilidade: Devem garantir que em situagdes de anormalidades do sistema

irdo atuar conforme parametrizados.

Os equipamentos do sistema elétrico devem ainda pertencer a pelo menos uma zona de

protecdo, isto é, a uma regido vista por pelo menos um dispositivo de protecdo. Sua

localizacdo definira a abrangéncia da zona de atuagdo. Objetivando aumentar a confiabilidade

do sistema de protecdo na presenca de distarbios, € comum que haja sobreposi¢do das zonas

de protecdo em pontos do sistema elétrico. A Figura 1 ilustra tal situacéo.
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Figura 1 - Zonas de Protecdo

Protegdo das Protegdo dos
Protecdo barras de saida  transformadores Protecdo das barras Protecdo das lmhas  Protecdo das barras Protecdo de
do gerador  do gerador elevadores de alta-tensdo de transmissdo de alta-tensdo alimentador

[N PN R N P

S S [ S

____________

Prote¢do do  Protegdo das barras
transformador de baixa-tensio
abaixador

Fonte: ALMEIDA, 2010

Definem-se, assim, basicamente trés tipos de regides de protecdo (ALMEIDA, 2000):
e Protecdo Priméria: Na sua regido de protecdo, devera atuar primeiro.
e Protecdo Secundaria ou de Retaguarda: Atuard em caso de falha da protecédo
primaria.
e Protecdo Auxiliar: Constituida por fungdes auxiliares de protecdo, tais como
sinalizacdo, alarme e intertravamento.
As sobrecorrentes sdo 0s eventos mais comuns que ocorrem nos sistemas elétricos em
geral, sendo responsaveis por submeterem 0s componentes elétricos aos maiores niveis de
desgaste e comprometimento de sua vida util (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013). Sao

basicamente formadas por dois niveis: sobrecargas e curtos-circuitos.

2.1.1. Sobrecargas

A sobrecarga representa um excedente de corrente elétrica que flui pelos equipamentos
além de sua capacidade nominal de operagdo. Se ocorrerem limitadas em seu modulo e
tempo, ndo prejudicam os componentes elétricos do sistema (MAMEDE FILHO; MAMEDE,
2013). Os equipamentos, em geral, sdo projetados para operar com percentuais de sobrecarga
por tempos limitados. Além disso, existem sobrecargas que devem ser toleradas, pois séo
inerentes as instalacdes. E o caso, por exemplo, da energizacio de transformadores, em que a
sua corrente de energizacdo pode assumir valores muito acima de sua corrente nominal de

operacao por tempo limitado, ndo devendo haver a atuagéo de suas protecoes.
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Os principais equipamentos responsaveis pela protecdo contra sobrecarga, em baixa e
média tensdo, sdo os relés térmicos, porém, os relés eletromecanicos e, atualmente, os relés
digitais microprocessados, possuem fungdes especificas para tais eventos, sendo estes 0s mais
utilizados atualmente na industria. Além deles, disjuntores de baixa tenséo e fusiveis também

podem desempenhar esta funcéo.

2.1.2. Curtos-circuitos

A IEC 60909 define o curto circuito como uma conexdo condutora através de uma
impedancia ou resisténcia relativamente baixa, entre dois ou mais pontos de um circuito, que
estdo normalmente em potenciais elétricos diferentes (KASIKCI, 2003).

Entre as principais causas do curto-circuito estdo o arco elétrico (perda da isolacéo dos
equipamentos) devido a umidade e impurezas e aquecimento excessivo devido a alta
intensidade da corrente elétrica. Além disso, causas naturais, como galhos de arvores e
ventos, ou até falha humana realizando manobras de energizacdo inadequadas, sdo bastante
recorrentes. A alta intensidade da corrente elétrica submete os equipamentos da instalacédo a
esforcos térmicos e mecanicos de alta magnitude. Os mesmos devem ser dimensionados
conforme os niveis de curto-curto da instalacdo, evitando, na ocorréncia de falha, a sua
degradacéo. Os curtos-circuitos podem ser:

e Monofasicos (fase-terra);

e Bifésico (fase-fase);

e Bifésico a terra (fase-fase-terra);
e Trifasico (fase-fase-fase);

Os elementos de protecdo, na presenca de curto-circuito, devem ser capazes de isolar
ou até eliminar tais falhas no menor tempo possivel, visto que a alta intensidade da corrente
elétrica pode trazer danos irreparaveis. Para tal, os equipamentos mais utilizados para
desempenhar tal funcdo sdo os relés de protecdo através de sua fungdo instantanea e de tempo
definido. Assim como para sobrecargas, disjuntores e fusiveis sdo também amplamente
utilizados para protecdo contra curtos-circuitos, sendo estes aplicados a instalacbes de menor

porte, em que o nivel de confiabilidade exigido ndo é tao elevado.
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2.2. SIMETRIA DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A corrente de curto-circuito é dita simétrica quando ha simetria da sua envoltdria em

relacdo ao eixo das abscissas (eixo do tempo). A Figura 2 exemplifica tal conceito.
Figura 2 - Corrente de curto-circuito (a) simétrico e (b) assimétrico

\ Er'wohérias

]
|

-

T/

- | .
VAl RTAY

-

(a) Corrente Simétrica (b) Corrente Assimétrica

Fonte: MARDEGAN, 2012

O transitério das correntes de curto-circuito pode ser analisado com base na solugédo

do circuito equivalente da Figura 3.

Figura 3 - Transitorio das correntes de curto-circuito

t=0 R L
4[:}
E = Vm.sen{ wt + ) it

Fonte: O AUTOR, 2016

A resisténcia R e a indutancia L na Figura 2 representam a impedancia da fonte até o

ponto de falta. Utilizando-se das Leis de Kirchoff, a equacao que rege o circuito é dada por:
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t
V,.sen(wt + o) = Ri(t) + L% (D
Cuja solucéo da equacdo € dada pela Equacéo 2:
Vil R,
i(t) = |Z| (sen(wt +a—0)—sen(a—0)e L ) (2)

emque |Z| = VR2+ wl?2ef =t ‘1( ey,

Analisando a Equacdo 2, nota-se a presenca de uma componente periodica e outra que
decai com uma constante de tempo R/L. A primeira é chamada de Componente AC, ja a
segunda é chamada de Componente DC, sendo esta ultima a responsavel pela assimetria das
correntes de curto-circuito. As Equacbes 3 e 4 definem as componentes AC e DC,

respectivamente.

[Vems |

iye(t) = Vi lsen(wt +a—0)=+2 sen(wt + a —0) = V2 I, sen(wt + a —0) (3)

1Z| |1Z|
27rf
R, g
ipc(®) = V2 I,csen(a — 0)e L' = V2 I, ;sen(a — H)e 4)
sendo ] = /IACZ + Ipc% a corrente eficaz total.
Supondo o chaveamento na situacdo a — 6 = —m/2, isto €, N0 momento em que a

tensdo da fonte atinge seu valor maximo, conforme Figura 4, e utilizando-se da propriedade

trigonométrica sen(a + b) = sen(a) cos(b) — sen(b)cos (a), a Equagéo 2 torna-se:

Figura 4 - Momento da Ocorréncia da Falta

a-6=0 a-0=-x/2
Situagdo em que o curto-circuito ocorre quando a Situag@o em que o curto-circuito ocorre quando a
tensdo da fonte senoidal passa pelo valor "zero" tensdo da fonte senoidal passa pelo valor maximo

Fonte: DE SOUZA BENEDITO, 2012
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|Vims |
1Z]

i(t) =2 (—cos(wt) + e_gt) (5)

Portanto, as componentes AC e DC, nesta situacao, sao:

iac(t) = —V2 'V(;f' cos(wt) (6)
I/;‘ms ——
ipc(t) =2 | IZ] le }’ft (7)

A partir das Equaces 6 e 7, pode-se chegar ao valor méaximo eficaz da corrente de

curto circuito.

41T
2 R 2 _thiclos
I = JIACMAXZ + IDCMAXZ = \/Irms2 + \/Elrmse It = Irms\/l +2e ® ®)
_4Tntciclos
Fassim—rms =1+ 2e ® )

A Equacao 9 define o fator de assimetria eficaz da corrente de curto-circuito. Nota-se
que este depende do angulo a da tensdo no momento da falta e da relacdo X/R equivalente no
ponto da falta (MARDEGAN, 2012). Por motivos de simplificagdo nos calculos, considera-se
ainda ¥ ciclo da rede para o calculo do fator, ou seja, supBe-se a corrente de falta totalmente
indutiva. Nesta situacdo, quando a tensdo estd passando por zero, o valor da corrente atinge
seu maximo. Na pratica, os circuitos também possuem caracteristicas resistivas, sendo assim,
0 pico de corrente ndo ocorreria exatamente em % ciclo e sim antes. Para este trabalho de
conclusdo de curso, sera utilizada tal simplificacéo.

O fator de assimetria das correntes de curto-circuito é de suma importancia para o
dimensionamento dos equipamentos da instalacdo, visto que estes devem ser capazes de
suportar os valores maximos de corrente sem que haja dano ao equipamento. Alem do mais,

0s ajustes da protecdo instantanea séo feitos considerando a assimetria da corrente de falta.
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2.3. COMPONENTES SIMETRICAS

O metodo das componentes simétricas foi desenvolvido por Dr. C. L. Fortescue diante
da necessidade de analisar circuitos polifasicos desequilibrados. Definiu-se que qualquer
sistema de “n” fasores desequilibrados pode ser decomposto em “n” fasores equilibrados,
denominados componentes de sequéncia. Adaptando para o sistema elétrico trifasico, na
situacdo de desequilibrio, cada fase pode ser representada pela soma de suas sequéncias

positiva, negativa e zero.

2.3.1. Sequéncia Positiva

A sequéncia positiva é representada por trés fasores de mesmo mddulo, em fase,
defasados de 120° girando na frequéncia do sistema original w. Recebe o indice “1”. A Figura

5 mostra os componentes de sequéncia positiva.

Figura 5 - Diagrama de Sequéncia Positiva

€4

——— -
a,bc, = Sequéncia positiva

ER PN
/s

W, =@ Sincrona

"y,

\

Fonte: KINDERMANN, 1997

2.3.2. Sequéncia Negativa

A sequéncia negativa é representada também por trés fasores equilibrados, de mesmo
modulo, defasados de 120°, porém girando no sentido contrério ao da sequéncia positiva.
Portanto, para um observador, conforme Figura 6, a sequéncia de fases sera contraria a da

sequéncia positiva. Recebe o indice “2”.
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Figura 6 - Diagrama de Sequéncia Negativa

P

—_— N
ap Cpbo® Sequéncia negativa

Fonte: KINDERMANN, 1997
2.3.3. Sequéncia Zero
A sequéncia zero € representada por trés fasores em fase, de mesmo maédulo, girando
na frequéncia do sistema desbalanceado e no mesmo sentido da sequéncia positiva. Recebe o
indice “0”. A Figura 7 apresenta as componentes de sequéncia zero.
Figura 7 - Diagram de Sequéncia Zero

Fonte: KINDERMANN, 1997

2.3.4. Desenvolvimento Analitico

A partir das definicbes do método das componentes simétricas, superpondo 0s trés

sistemas equilibrados, obtém-se para cada fase do sistema elétrico trifasico:
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Va= Va0+I/al+I/aZ

Vb = Vbo + Vbl + Vbz (10)
Ve=Ve, + Vo, + 1,

Pelo fato de se tratar de um sistema equilibrado, adota-se apenas a fase “a” para a

[P 4]

resolucdo do sistema de equacdes. Assim, define-se um operador “a” que possui médulo

unitario e angulo de 120 graus que correlaciona as trés fases do sistema.

a=12120° (11)

Aplicando o operador na Equacao 10 e representando em forma matricial, obtém-se:

Bl 1 11|V
Vb =[1 a? a] Val (12)
V. 1 a a*l|y,
1 1 1
A=|1 a? a] (13)
1 a a?

A matriz A, conforme Equacdo 13, é conhecida como Matriz de Transformacdo. O
objetivo do método das componentes simétricas € definir as componentes de sequéncia a
partir do sistema original desbalanceado, portanto, isolando os termos de sequéncia positiva,

negativa e zero e aplicando a matriz inversa na matriz A dos coeficientes, tem-se:

Vool 41 1 1]V
Vo, [=3[1 a a®f |V (14)
Va, 1 a? allV

Por similaridade, o0 método pode ainda pode ser expandido para os correntes. Partindo

da mesma analise feita para a tensdo, tem-se:

lag] 'yt 1 17[k
lyl==[1 a a?| | (15)
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2.3.5. Andlise das Correntes de Sequéncia Zero

A andlise da corrente de sequéncia zero é de suma importancia para o estudo de faltas

no sistema elétrico. Atraveés da Equacao 15, a corrente de sequéncia zero ¢ definida por:

1
Iao = §(Ia+1b +IC) (16)
Supondo um sistema trifasico em estrela e com neutro aterrado, a soma dos correntes

que circulam pelas fases representa a corrente de neutro, logo:
1
log=3Ux) = Iy = 3%l 7

A dependéncia da corrente de sequéncia zero com relacdo a corrente de neutro implica
na presenca da mesma apenas nas situacées em que ha caminho para terra, isto é, ligacdes em
delta ou estrela com neutro isolado ou ainda faltas que n&o envolvam terra, ndo permitem
circulacdo de corrente de sequéncia zero. Além disso, existe circulacdo de correntes de neutro
guando o sistema apresenta correntes de fase desequilibradas em operacdo em regime

permanente.

2.4. CIRCUITOS DE SEQUENCIA

Os curtos-circuitos trifasicos séo ditos equilibrados (simétricos), isto é, as impedancias
e 0s mddulos de tensdo e corrente de curto-circuito sdo iguais para as trés fases. O mesmo nao
ocorre para 0s curtos-circuitos bifasicos, bifasicos a terra e monofasico a terra, por isso sao
ditos desequilibrados (assimétricos).

A resolucdo analitica do método das componentes simétricas define a relacdo entre as
componentes de sequéncia de tensdo e correntes e o sistema original. Os circuitos de
sequéncia objetivam representar o circuito equivalente de cada sequéncia com a sua
respectiva impedancia equivalente, permitindo, atraves das condi¢fes de contorno de cada
situacdo de falta, quantificar a magnitude das correntes.

Os modelos de sequéncia positiva, negativa e zero, bem como a resolu¢cdo matematica

para cada tipo de falta no sistema, foram inicialmente desenvolvidos em laboratdrio através de
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ensaios em geradores sincronos. Isso se deve basicamente ao fato do gerador sincrono ser o
unico elemento ativo do sistema elétrico. Para tanto, simulou-se as condicdes de cada

sequéncia no gerador, representado na Figura 8, operando a vazio e na velocidade sincrona.

Figura 8 - Gerador Sincrono

+0o

Fonte: CARDOSO JUNIOR, 2012

Aplicando as Leis de Kirchoff no circuito da Figura 8, tem-se:

Vo =Eq—Zsly — Zgly
Vy = Ep —Zsly — Z¢ly
Ve =E.— Zsl. — ZgI,

(18)

A corrente de neutro pode ser decomposto na soma das correntes de fase, conforme

Figura 8. Reescrevendo a Equacdo 18 na forma matricial, obtém-se:

Va Ea Zs + ZG ZG ZG Ia
Vb] =|E,| - Ze Ze+Zg Zg Ib] (19)
Vc Ec ZG ZG Zs +ZG Ic

Reescrevendo a Equacdo 19 na forma compacta e multiplicando em ambos os lados da
igualdade pela Matriz de Transformacao:

(20)

Vave = Eapc — Zavelane

- ZabcAIa012 (21)

AV, = AE

ap12 ap12
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Multiplicando ambos os lados da Equagéo 21 por A~1, obtém-se:

%

Ao12

=E - A_lzabCAIaou = an12 - 20121%12 (22)

Ao12

emaque Zyyp = A" ZgpcAl,,,, » POrtanto:

Jr1 1 Zs+ Zg Zg Zg 1 1 1
Zoz=3|1 a a*f| Z Zs+ Zg Zg 1 a? a (23)
1 a? a Z; Zg; Zi+Zsll1 a a?

Realizando a multiplicacdo matricial na Equacao 23, tem-se:

Zs+3Z; 0 O
Zo1z = 0 Zs 0 (24)
0 0 Z

Pelo fato de ser um circuito ativo, o circuito de sequéncia positiva € o unico
que apresenta uma fonte de tensdo, portanto:

0
an12 = Ea1 (25)
0
Substituindo Zy,, € Eg ,, na Equagdo 22, obtém-se:
Va, 0 Zs+3Z; 0 07 [la
Va1 == Eal - 0 ZS O ] Ial (26)
Ve, 0 0 0 Zd |1,
Reescrevendo na forma analitica, tem-se:
Vi = 0= (Zs + 3Z5) 1y,
Val = Ea1 - ZSIa1 (27)

Va, = 0= Zslg,

2

A Equacdo 27 define as expressbes para cada circuito de sequencia a partir das
grandezas tensdo e corrente da respectiva sequencia e a impedancia Z, até o ponto de falta. As
correntes de curto-circuito sé@o determinadas para cada ponto do sistema, portanto deve-se
obter o equivalente de Thevenin no ponto de defeito e efetuar a correspondéncia com o
gerador sincrono (KINDERMANN, 1997), conforme Tabela 1:
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Tabela 1 — Correspondéncia do Gerador Sincrono e o Sistema Elétrico

Circuitos de Sequéncia de Gerador Sincrono a Vazio Circuito de Sequéncia do Sistema de Poténcia

Eq,: fem da fase “a” no terminal do Gerador | E,,: tensdo de fase no local do defeito (tensdo de
Sincrono a Vazio. Thévenin antes do defeito).

o o Z1,Z,,Z,. Impedancias de Sequéncia Equivalentes no
Z1,Z,,Z,. Impedancia de Sequéncia do Gerador ) ) o
i ponto de defeito (equivalente de Thévenin) em cada
Sincrono. L o
um dos circuitos de sequéncia.

) I,,1,,1.: Correntes que fluem do sistema para o
I,,1,,1.: Correntes de fase a, b e ¢ durante o defeito. ] )
defeito no local do defeito.

Fonte: Adaptado de KINDERMANN, 1997

Com base na Equacdo 27 e nas correspondéncias apresentadas na Tabela 1, os

circuitos de sequéncia do sistema elétrico podem ser definidos por:

Figura 9 - Circuito de Sequéncia Positiva

71
F
]
—>»
E C) lal Val
N

Fonte: O AUTOR, 2016

Figura 10 - Circuito de Sequéncia Negativa

2 F
N
4..
la2 Va2
M

Fonte: O AUTOR, 2016
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Figura 11 - Circuito de Sequéncia Zero

70
F
I
—»
320G lad Val
M

Fonte: O AUTOR, 2016

A impedancia de aterramento Z, aparece multiplicada por 3 devido ao fato de que a
corrente de sequéncia zero que circula por ela, levando as trés fases a terra para simulacdo da
sequéncia zero no gerador sincrono apresentado na Figura 8, equivale a 31,, portanto, para
manter a correspondéncia com o circuito apresentado na Figura 11 com relacéo a tensdo sobre

Z¢, amultiplica-se por 3.

2.5. CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

2.5.1. Normativas para Célculos de Curto-Circuito

O presente trabalho tomara como base as normas ANSI (American National Standards
Institute) e IEEE (Institute of Eletrical and Eletronics Engineers) para calculos de curto-
circuito. As normas ANSI/IEEE definem padronizacbes e recomendacfes para a analise de
faltas em sistemas elétricos de poténcia. As premissas para analise de sistemas de poténcia
trifasico em corrente alternada em alta, média e baixa tensdo, conforme as normas ANSI sdo:

e O sistema permanece balanceado e operando com a frequéncia fundamental do

sistema.

e Durante a ocorréncia do curto-circuito, a tensdo de alimentacdo permanece com 0

mesmo valor que a tensdo pré-falta.

e Os correntes de carga pré-falta sdo desconsideradas pelo fato de assumirem

magnitudes consideravelmente inferiores as correntes de falta. Por consequéncia,

tensdes pré-falta sdo assumidas como sendo as tensdes nominais do sistema.
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e A relacdo de transformacdo de transformadores € assumida como sendo 1 PU e as
tensdes nominais dos transformadores sdo consideradas como sendo as tensdes
nominais das barras do sistema.

e As impedéancias de falta sdo consideradas nulas, isto é, serdo analisados curtos-
circuitos ditos francos.

e Contribuicdo de motores sincronos e de inducdo para correntes de curto-circuito
devem ser consideras.

A Figura 12 ilustra as tensOes e correntes no ponto de falta conforme as orientagfes
das normas ANSI.

Figura 12 - Tens6es e Correntes no Local do Defeito

LR Loecol  do -defeito

~—— _—
— '-_\'_____-—'
——— -
a | ' >
-\._____ ———
— L L
P I
# b + e v
. i‘h .
i '{ Y -'\. ¥
i W o %}
— . . !//
-4

Fonte: KINDERMANN, 1997

As correntes de carga sdo limitadas pelas impedancias de carga do sistema,
apresentando, portanto, um valor consideravelmente inferior as correntes de curto-circuito
(KINDERMANN, 1997), conforme Figura 13.



Figura 13 - Corrente Verdadeira de Falta

v .
tensdo fase neutro

I jeteito
sem

carga —
-l—z____i
Verdodera do sistema
com corga sob defeito

—

IC argo sem defeito

Fonte: KINDERMANN, 1997

de folgas para garantir a confiabilidade.

2.5.2. Curto-circuito trifasico

ilustra a situacdo de uma falta trifasica com contato a terra.

Figura 14 - Curto-Circuito Trifasico

Fonte: KINDERMANN, 1997
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Para o estudo de protecdo de sistemas de poténcia, o valor exato da corrente de curto-

circuito ndo € de grande importancia, visto que nos ajustes de protecdo é comum a utilizacdo

As faltas trifasicas consideram a trés fases do sistema conectadas entre si, podendo ou
ndo haver contato a terra. Pelo fato de representarem uma falta simétrica e equilibrada, ambos

0s casos resultam na mesma equacdo para calculo de curto-circuito trifasico. A Figura 14
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Portanto, a condicdo de contorno para o curto-circuito trifasico é:
V,=V,=V.=0
Aplicando a condicéo de contorno na Equacao 14, obtem-se:

Vo, =Vp, =V, =0

1 1

Os circuitos de sequéncia para uma falta trifasica sdo apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Circuitos de Sequéncia para Faltas Trifasicas
22 rJ

21
F
Sl
la1
U

|
|
la2 i 226 lao
Vai=0 | Va2s0 Vao=0

vl BEl T Deees B S

N1 N2 NO

Fonte: MARDEGAN, 2012

Os circuitos de sequéncia negativa e zero ndo possuem fonte de tenséo, conforme
mencionado anteriormente, portanto as correntes de sequencia negativa e zero também serdo
nulas conforme a Figura 15. Portanto, a corrente de falta trifasica, em PU, é dada apenas pelo

circuito de sequéncia positiva, conforme Equacao 28.

E
Leczg = Ia1 =1, = Z_ (28)
1

As correntes para curto-circuito trifasico das fases “b” e “c” podem ser definidas a
p

partir da Equacdo 15, aplicando as condigdes I,,, = 0 e I, = 0 conforme, tem-se que:

E
Iy=a*x1I, = Z—4240° (29)
1
E o
Ip=axl, = 2—4120 (30)
1

Os resultados obtios mostram, mais uma vez, a simetria do curto-circuito trifasico,
visto que as amplitudes das correntes de falta sdo idénticas para as trés fases do sistema,

sendo apenas defasadas por 120° entre si.
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2.5.3. Curto-Circuito Monofésico a Terra

Nas faltas monofasicas a terra considera-se a fase “a” conectada solidamente a terra,

portanto:

Figura 16 - Curto-Circuito Monofésico a Terra

Local do defeito
'[“——-—____———-1

Fonte: KINDERMANN, 1997

Para esta situacdo, as condi¢Oes de contorno séo:

Aplicando as condi¢des de contorno na Equacédo 15, obtém-se:

Iy

Iy, =1y, =1, = 3
O fato das correntes de sequéncia positiva, negativa e zero serem iguais, implica que

0s circuitos de sequéncia estdo em série através de suas respectivas impedancias. A Figura 17

ilustra esta situacéo.



35

Figura 17 - Circuito de Sequéncia para Faltas Monofasicas a Terra

Zo 3.2G

N la1 la2 lao

Fonte: MARDEGAN, 2012

Nas faltas monofésicas, os circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero sdo
utilizados. Diferentemente das faltas trifasicas, por caracterizar-se uma falta assimétrica e
com contato a terra, nas monofasicas a terra utiliza-se os trés circuitos de sequéncia. Portanto,
as correntes de sequéncia positiva e de corrente de curto-circuito monofasica, em PU, sdo

dadas, respectivamente, por:

E
[ =
M Zi+Zy,+ Zy+3Z;

(3D

3
I — ] =
1 =l 7o+ 32,

E (32)

Conforme Mardegan (2012), os modulos das tensdes nas fases “sds”, na presenga de
uma falta monofésica a terra na fase restante, podem ser obtidos através da Equacdo 33, sendo

estas dependentes da razdo entre as impedancias de sequéncia zero e negativa.

V3 Z 1> |z
V| = V.| = o [\l +'°'+1*E (33)
1Zo| L 5 1Z1]  1Z4l
A

2.5.4. Curto-Circuito Bifasico

Nos curtos-circuitos bifasicos, considera-se a falta entre as fases “b” e “c” conforme

Figura 18:
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Figura 18 - Curto-Circuito Bifasico

¢ Local do defeito

Fonte: KINDERMANN, 1997

Para esta situacao, as condi¢Oes de contorno séo:

Vp =V
I, =0
Ib=_IC

Diante desta igualdade, os circuitos de sequéncia positiva e negativa sdo conectados
conforme Figura 19.

Figura 19 - Circuito de Sequéncia para Faltas Bifasicas

z1 z2
EXEmEn
— <
” la1 la2

Fonte: MARDEGAN, 2012
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Apesar de representar uma falta assimétrica, o fato de ndo haver contato a terra

implica na auséncia da corrente de sequéncia zero, portanto 17,  também sera nulo. A partir do

circuito equivalente da Figura 19, define-se:

E

I, =1, = 34
aq ap Zl +Z2 ( )
Aplicando a igualdade da Equacédo 34 na Equacéo 15, tem-se que:
I, = a?l,, +alg, (35)
I. = al,, +a’l, (36)

Portanto, os valores das correntes nas fases “b” e “c” na presenga de um curto-circuito

entre elas sdo:

K] .
E] .
Ic=]Zl+ZZ*E=]Icc2ﬂ (38)

As tensbes de fase para um curto-circuito bifasico podem ser obtidas através da

Equacéo 12, em que:
Vy, = a?V, +aV, (39)

V., =aV, +a?V, (40)

Zy
Vo, = =22 #loy = 7= 7+ E (41)
Zy
Vo, = E=Zi#lay = g7+ F (42)
Portanto,
Zy
Vy =V, = « E£180° (43)
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Vy=Vy, +Vy, =2+ x E£0° (44)

2
Z1+ 7,
Analisando os resultados obtidos nas EquacOes 43 e 44, a fase que permaneceu “sa”
tera seu mddulo de tensdo igual ao dobro dos mddulos das fases nas quais ocorreu a falta,
sendo estas, ainda, com uma defasagem angular de 180 graus. As impedancias de sequéncia
positiva e negativa para elementos passivos sdo iguais, conforme ser& analisado na préxima

secdo, portanto, as Equacgdes 43 e 44 se resumem a:

E
V, =V, = ?4180° (45)

V, = E£0° (46)

A fase em que ndo ocorreu a falta permanece com a propria tensdo fase-terra, ja as
outras, tém seu mddulo reduzido pela metade. A Figura 20 ilustra as correntes e tensdes na

situacdo de curto-circuito bifasico.

Figura 20 - Diagrama Fasorial para Curto-Circuito Biféasico

A le=V3/2.1cc3d /90°
Vb=Vc=E/2 £180°

Vb=Vc=0.5£180°pu =Va=1/0pu

—

¥ 1b=v3/2.1cc30 /-90°
Fonte: MARDEGAN, 2012

2.5.5. Curto-Circuito Bifasico a Terra

Nos curtos-circuitos bifasicos a terra, considera-se as fases “b” e “c” conectadas a

terra, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Curto-Circuito Bifasico a Terra

Local do defeito

Fonte: KINDERMANN, 1997

Para esta situacao, as condi¢fes de contorno séo:

Aplicando as condi¢des de contorno na Equacéao 14, obtém-se:

Va
3

Diante desta igualdade, os circuitos de sequéncia positiva e negativa sdo conectados
em paralelo conforme Figura 22.

Figura 22 - Curto-Circuito Bifasico a Terra

Z1 z2 Zo
ERER pikisizat] L)
— — -
E la1 la2 - lao

3.2G

Fonte: MARDEGAN, 2012
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Pelo fato de ser uma falta assimétrica envolvendo a terra, ha circulacdo de corrente de

sequéncia zero. Aplicando as Leis de Kirchoff no circuito da Figura 22, tem-se:

E
I, = 47
“ = 70 ¥ ()] (Zo ¥ 325) 47
L E(Zo + Z, + 37) )
a1 Lol +Zoly + 212, + 72125+ 27,7

Considerando, ainda, o sistema solidamente aterrado, isto é, Z; = 0, a Equacdo 48 se

resume a:

E(Zy + Z5)

I, = 49
N ZoZy+ ZoZy + 217, (49)
Conforme o circuito da Figura 22, a tenséo V,, € obtida através da Equagéo 50.
E(Zy +Z,) E(ZyZ3)
Vo, =E—-27,1, =E—Z7 = 50
o e Y2021+ ZoZy 4+ 212, ZoZy+ ZoZy + 247, 50

Com base nas Equacdes 49 e 50, obtém-se as correntes de sequéncia negativa e zero, e

posteriormente as correntes e tensdes de fase.

o= Ve Ve Zo ‘E (51)
a 7, Zy, | ZoZi+ ZoZy + 2,7,
Lo Yo Ve &: ‘E (52)
a Z Zo | ZoZi+ ZoZy + 2,7,
V3[(a% + 1)Z, + Z,]
I =1 2] [ =—j E 53
b =lay ¥ ey ¥ Uy =) 7T, (3)
V3[(a + 1)Z, + Z,]
I =1 I 2] = 54
¢ =lao T Way ¥ e, =) o 72, G
3(ZyZ7)
V,=3%V, = E 55
@ = T Ty + 72y (55)
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2.6. IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA

Definidas as consideracfes para andlise de faltas em sistemas elétricos de poténcia e o
desenvolvimento analitico das mesmas, as impedancias de sequéncia caracteristicas de cada

equipamento devem ser definidas para o calculo da magnitude das correntes de curto-circuito.

2.6.1. Cabos

As impedancias de sequéncia de cabos, sempre que possivel, devem ser utilizadas
conforme fabricante. Por ser um elemento passivo no sistema, isto €, a oposi¢do a passagem
de corrente elétrica ndo sofre influéncia da sequéncia de fase conectadas a ele, as impedancias
de sequéncia positiva e negativa serdo iguais.

O presente estudo tomara como base a biblioteca do programa ETAP utilizando-se dos
dados adquiridos em campo, tais como bitola, comprimento, classe de isolacdo e material do

condutor.
2.6.2. Transformadores

A impedancia de sequéncia positiva de transformadores € impedancia definida pelo
fabricante e estd presente em sua placa. E obtida, por fase, através dos ensaios de curto-
circuito, desconsiderando as derivacdes centrais da resisténcia equivalente do ferro e da
bobina de magnetizacdo (KINDERMANN, 1997). Pelo fato de também representar um
elemento passivo no sistema, suas impedancias de sequéncia positiva e negativa serao iguais.

O valor de impedancia comumente informada na placa de um transformador equivale
a impedancia percentual na sua poténcia de base, portanto, aplicando a conversdo de base, a

impedancia do transformador em PU, sera:

— Zy, MVApgse Ve2
U= ok ———— % —
p 100 MVAy Vg

(56)

em que Zo, a impedancia percentual que consta na placa do transformador, MV A,,. a poténcia
do transformador em MVA, MV A, ... a poténcia de base, em MVA, adotada no estudo de

seletividade, V, a tensdo de base “antiga” e V, a tensdo de base “nova”.
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Neste trabalho, sera considerada uma poténcia de base para os calculos das grandezas,
em PU, de 100 MVA. Ademais, pelo fato das tensbes do transformador corresponderem as

tensdes de base do sistema, a Equacdo 56 resume-se a:

Zyy = 2 57

A resisténcia e a reatancia equivalente do transformador sdo obtidas através do

triangulo de impedancias, em que:
Z?> =R*+X? (58)
Definindo ¢ = X/R e aplicando-o0 na Equacéo 58, tem-se:

Z

R= (59)
1+
X
X =R(3) (60)

As grandezas R, X e Z das Equacdes 59 e 60 sdo dadas em PU. Além disso, ambas as
equacOes dependem da relacdo X/R do transformador. A norma IEEE Std. 141 (1993) define
valores tipicos de relacdo X/R, visto que essa relacdo ndo € comumente informada pelo
fabricante do transformador.

Figura 23 - Valores Tipicos de X/R em funcéo da Poténcia do Transformador

X/R de Transformadores

15 v
0.5 5 50
MVA do Transformador

Valor do X/R

Fonte: MARDEGAN, 2012
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A curva X/R x MVA pode ainda ser traduzida em termos de equacdes. No presente
estudo, os transformadores presentes na planta industrial sdo de 1 MVA, 750 kVA e 500
kVA. Segundo Mardegan (2012), para esta faixa de poténcia, a relacdo X/R pode ser obtida

através da Equacéo 61.

X
= = 5738711 + 6.983725 * log(MVA) (61)

A impedancia de sequéncia zero do transformador dependera de seu aspecto
construtivo, isto é, do tipo de nlcleo e do esquema de ligacdo das bobinas primarias e
secundarias. A Figura 24 apresenta os valores tipicos de impedancia de sequéncia zero apenas
de transformadores de nucleo envolvido, visto que no presente estudo tém-se apenas

transformadores nesta configuracdo, para diferentes ligacdes de seus enrolamentos.

Figura 24 - Impedancia de Sequéncia Zero para Transformadores de Nucleo Envolvido de Dois

Enrolamentos

Tronsformador 3 @

Circuitos equivalente por fase do s énci r
2 enrolamentos q p e do sequéncio zero

m G

(=} ]
Q
L]

Indhe R

o ©
P
—2os
[ i D 0,85%,
1
< —0

Fonte: KINDERMANN, 1997
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2.6.3. Motores de Inducéo

As impedancias de sequéncia positiva e negativa dos motores de inducdo serdo
definidas a partir de seus dados construtivos, isto é, correntes nominais e de partida, tenséo,
poténcia e relacdo X/R, via biblioteca do programa ETAP e catalogo do fabricante. Os
motores de indugdo que compdem a planta neste estudo sdo conectados em estrela néo
aterrada, portanto a impedancia de sequéncia zero serd infinita, visto que ndo ha caminho a
terra para circulacdo de corrente de sequéncia zero.

A utilizacdo do conceito de motor equivalente para calculos de curto-circuito é
comumente utilizada para motores de baixa tensdo. Segundo IEEE Std. 141 (1993), para o

agrupamento de motores, utiliza-se:
X" =25%

em que X" é a reatancia subtransitéria do motor.

Realizando a mudanca de base, conforme Equacdo 57 e considerando a poténcia da
nova base como sendo a soma das poténcias dos motores que constituem o motor equivalente,
obtem-se o valor da reatdncia do motor, em PU. A resisténcia equivalente do motor é
dimensionada através da Equacdo 60, sendo a relacdo X/R pertencente ao maior motor do
conjunto. Segundo IEEE Std. 141 (1993), os valores tipicos da relacdo X/R sdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo X/R para Motores de Indugéo

HP X/R | HP X/R

50 55 300 15,5
60 6,0 350 17,0
75 67,0 400 18,0
100 8,5 450 19,0
125 9,5 500 20,0
150 10,5 600 21,5
175 11,0 750 23,5

200 12,0 1000 26,0

250 14,0
Fonte: Adaptado de MARDEGAN, 2012
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A influéncia dos motores de inducdo nos calculos de curto-circuito esta associada a
forca eletromotriz gerada, em regime permanente, quando alimentados pela rede elétrica. Na
presenca de uma falta no sistema, a tensdo no ponto de falta passa a ser menor que a forca
eletromotriz do motor, assim o motor passa a entregar corrente de rotor bloqueado,
independente do seu carregamento. Pelo fato do motor ndo possuir alimentacdo, a
contribuicdo dos motores de inducdo para os niveis de curto-circuito do sistema tera duracao
de até 3 ciclos de rede. Portanto, os motores de inducdo terdo influencia nas protegdes

instantaneas e na analise da suportabilidade térmica e mecénica dos equipamentos.
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3. EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

Os dispositivos de protecdo ttm como objetivo, na presenca de anormalidades, isolar a
porcdo defeituosa do sistema garantindo a integridade dos equipamentos e a continuidade,
sempre que possivel, do fornecimento de energia para a regido ndo defeituosa. Tais
equipamentos vdo desde elementos monofésicos com caracteristicas de fusdo e consequentes
rompimento e interrupcdo da circulacdo de corrente elétrica até elementos microprocessados
com ampla sensibilidade a distirbios e rapida atuacdo. A seguir serdo apresentados 0s
equipamentos presentes nesse estudo: Fusiveis, disjuntores de baixa tensdo e relés de
protecdo. Ademais, por sua importancia no sistema, os transformadores de corrente também

serdo apresentados.
3.1. FUSIVEIS

O fusivel é um dispositivo utilizado para protecdo de sobrecorrentes, fundamentalmente
curtos-circuitos e sobrecargas, sendo constituido por um filamento ou placa metélica que se
funde na passagem de uma determinada intensidade de corrente elétrica devido ao efeito
Joule. Caracterizam-se, assim, pelo baixo ponto de fusdo. A detec¢do e a interrupcdo sao
realizadas pelo mesmo elemento, além do mais os fusiveis ndo podem ser reutilizados. A

Figura 25 mostra a curva tempo versus corrente tipica de um fusivel.

Figura 25 - Cuvas Caracteristicas de Fusiveis
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Regido de Sobrecarga
Risco de Explosio do Fusivel

............

Tempo Médio de Fusio
(,.Mﬂ‘?\“'“ Melﬁw Time)

Tempo Minimo de Fusdo
anm_\gm Melting Time

Caracteristica de Curta Duragio

(Short Time g\aracterisﬁc)

Tempo Total de

Extingdo de Arco
~

~

0.010s

in' ~2.5in 'FAG

fusive

Fonte: MARDEGAN, 2012
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A Figura 25 mostra a caracteristica inversamente proporcional entre tempo e corrente
dos fusiveis. Ressalta-se ainda a presenca de uma imprecisao quanto ao tempo de rompimento
do fusivel, isto €, para um determinado valor de corrente, ter-se-a um tempo minimo e um
tempo méximo de atuagdo. Esta caracteristica se da com base no fabricante, sendo de
aproximadamente 15% de imprecisdo. Na pratica, a curva de tempo minimo € utilizada para
obter a maxima protecdo do equipamento. J& a curva de tempo maximo, servird como
referéncia para garantir a seletividade com os dispositivos de protecdo a montante (IEEE Std.
242, 2001).

3.2. DISJUNTORES DE BAIXA TENSAO

Os disjuntores, em geral, sdo definidos como equipamentos manobraveis, isto &,
realizam a abertura e fechamento de contatos seccionando o circuito no qual estdo conectados,
ou ainda, na presenca de sobrecorrentes, realizam a protecdo do sistema sem sofrer danos
(IEEE Std. 242, 2001). Diferentemente dos fusiveis, os disjuntores de baixa tensdo nao
necessitam ser substituidos apos atuacdo, sendo assim, através comandos local ou remoto,
podem ser religados.

Conforme Mardegan (2012) existem indmeras classificagdes para disjuntores de baixa
tensdo, porém a mais comumente é:

e Low Voltage Power Circuit Breakers (LVPCB): S&o caracterizados pela elevada
capacidade de suportar as correntes de curto-circuito, sendo possivel desabilitar
sua unidade instantanea. Além do mais, sdo disjuntores de concepc¢éo aberta, ou
seja, seus elementos internos podem ser substituidos ou manutencionados.

e Molded Case Circuit Breakers (MCCB): Conhecidos como Disjuntores de
Caixa Moldada, seus elementos sdo montados em um invélucro isolante
caracterizando uma unidade integral. Diferentemente dos Power Circuit
Breakers, pelo fato de possuirem capacidade de interrupcdo menor, sua unidade

instantanea normalmente é habilitada.

Os disjuntores termomagnéticos sdo 0s mais encontrados em sistemas de baixa tensao,
sendo estes capazes de interromper 0 circuito na presencga de curtos-circuitos sem que haja
danos devido aos efeitos térmicos e magnéticos e também na presenca de sobrecarga.

Conforme mencionado, pode ainda servir como dispositivos de manobra, realizando abertura
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e fechamento. Tais disjuntores sdo caracterizados por possuir dois meios distintos de atuacéo.
A atuacdo devido a sobrecarga (atuacéo temporizada) se dara pela deformacgédo de uma lamina
bimetalica por efeito Joule, realizando o fechamento de um contato e posterior seccionamento
do circuito. Na presenga de curtos-circuitos, a abertura dos contatos ocorrera devido a um
elemento magnético (atuacdo instantanea), isto €, no aumento instantaneo da corrente, um
solenoide realizard a movimentacdo do contato. A Figura 26 ilustra uma curva tipica de um

disjuntor termomagneético.

Figura 26 - Curva Tipica de um Disjuntor Termomagnético

-

Curva Térmica Curva Magnética

Fonte: O AUTOR, 2016

Com o avanc¢o da tecnologia e a necessidade de outras possibilidades de ajustes de
protecdo devido a complexidade dos sistemas elétricos atuais, os disjuntores de baixa tensao
passaram a utilizar disparadores eletronicos (relés) acoplados a eles. Desta maneira, a leitura
de corrente e 0 comando de abertura e fechamento ndo mais serdo realizados pelo proprio
disjuntor.

A utilizacdo de disjuntores com disparador eletrénico permite um ajuste minucioso
dos tempos e correntes de atua¢do visando garantir a seletividade com as prote¢des a jusante e
a montante. Assim como os disjuntores termomagnéticos, a curva de atuacao também possui a
caracteristica de tempo versus corrente de proporcionalidade inversa, porém é dividida em

trés regides: Tempo Longo, Tempo Curto e Instantanea.
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Tempo Longo: Curva utilizada para protecdo contra sobrecarga. Havera
atuacdo quando o valor eficaz da corrente permanecer numa magnitude e
durante um tempo determinados. O tempo de atuacdo pode ser de minutos a
horas.

Tempo Curto: Curva utilizada para protecdo contra curtos-circuitos.
Caracteriza-se por correntes de maior intensidade, porém com tempos de
atuacdo menores que a curva de Tempo Longo. Caracterizagdo por uma
atuacdo na ordem de segundos a dezenas de segundos.

Instantnea: Utilizada também para protecdo contra curtos-circuitos. Seu
tempo de atuacdo € praticamente instantaneo, isto é, na ordem de

milissegundos.

Os disjuntores de baixa tensdo com disparador eletrénico podem ainda vir acoplados

com funcdes para protegéo de faltas fase-terra. Caracteriza-se por uma curva tempo definido

ajustavel e pela presenca de sensores que medem correntes de sequéncia zero. A Figura 27

ilustra uma tipica curva de um disjuntor com disparador eletrénico.

Figura 27 - Curva Tipica de um Disjuntor com Disparador Eletrénico

i
TEMPO

I-GND ILTD  I-STD I-INS CORRENTE
Fonte: MARDEGAN, 2012

Além das curvas mencionadas anteriormente, os disjuntores podem ter o recurso da

curva i%t, conforme mostrado na Figura 27. Este ajuste tem como principal objetivo

“suavizar” as curvas de Tempo Curto e protecdo de terra para coordenagdo com o0s

dispositivos de protegéo a jusante
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3.3. TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Conforme Mardegan (2012), o transformador de corrente € um equipamento

monofésico de dois enrolamentos isolados eletricamente e acoplados magneticamente que tem

como objetivo isolar o circuito de poténcia dos instrumentos e adequar 0s niveis de corrente

para os dispositivos eletrdnicos conectados a ele, tais como medidores e relés de protecéo.

Dentre as principais caracteristicas de um transformador de corrente, estio (MARDEGAN,
2012; MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013, ABNT NBR 6856, 2015):

Classe de Exatiddao: Expressa o erro maximo que o TC admite para uma condi¢do
especifica. Por exemplo, um transformador de corrente com classe de exatiddo
10B100, segundo nomenclatura utilizada pela ABNT, foi projeto para apresentar
um erro maximo de 10% para 20xIn e para entregar até 100V a carga conectada a
ele. A classe de exatiddo para TCs de protecdo usualmente equivale a 10%.
Relagbes Nominais de Transformagdo: A norma ABNT NBR 6856 (2015)
padroniza relac6es de transformacéo de corrente (RTC) nominais, sendo estas 600-
5A, 1200-5A, 2000-5A, 3000-5A, 4000-5A, 5000-5A e 6000-5A. As outras
possibilidades de RTC se d&o através de deriva¢des nos enrolamentos secundarios
a partir das relacbes nominais.

Correntes Nominais: As correntes primarias sdo padronizadas com valores de 5,
10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800,
1000, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 6000, 8000 Ampeéres. A corrente
nominal secundaria padronizada no Brasil é 5A. .

Fator Térmico: Traduz a sobrecarga maxima que o TC suporta permanentemente.
Estes fatores sdo: 1,1.2,1.3,1.5e 2.

Fator de Sobrecorrente: Fator pelo qual multiplicando-o pela corrente nominal
primaria obtem-se a maxima corrente que mantém a classe de exatiddo do TC.
Segundo ABNT NBR 6856 (2015), utiliza-se esse fator como sendo 20 vezes a
corrente nominal primaria.

Carga Nominal: Carga maxima conectada ao secundario do TC cujo valor
corresponde a poténcia para exatiddo garantida, sob corrente nominal. Considera-
se a impedancia dos cabos e do relé conectados a ele. Normalmente é dada em VA
ou em Ohms.

Classe de Isolamento: Definida a partir da tensdo de operacéo do TC.
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e Saturacdo: Estado em que o TC sai da regido de reposta linear, seja por elevada

corrente primaria, elevada carga conectada a ele ou até secundario em aberto.
3.4. RELES DE PROTEC}AO

Os relés de protecdo sdo equipamentos capazes de detectar anormalidades em um
sistema de poténcia iniciando a¢des corretivas o mais rapido possivel com o objetivo de
retornar o sistema elétrico ao seu estado normal de operagdo (HOROWITZ, 2008). S&o
capazes de monitorar grandezas elétricas tais como tensédo, corrente e frequéncia e verificar a
presenca ou nado de distarbios.

Os relés ndo atuam diretamente no seccionamento do circuito, isto é, sdo responsaveis
apenas por diagnosticar a falta e enviar comandos de abertura e fechamento para disjuntores.
Sdo usualmente alimentados por bancos de baterias, visto que na ocorréncia de um
desligamento do sistema elétrico, tenha-se a garantia e a confiabilidade da atuacdo da
protecao.

A ampla variedade de parametros nos quais os relés de protecdo sdo capazes de avaliar
faz com que este equipamento tenha um alto grau de confiabilidade para situagdes anormais
no sistema elétrico, sendo possivel extinguir a grande maioria das faltas. No entanto, isto
pode acarretar atuacfes indevidas, visto que a exigéncia com relacdo a coordenacdo entre
equipamentos de protecdo podem resultar em trips indevidos.

Em geral, variacBes nas correntes e tensdes sdo 0s parametros mais comuns na deteccdo
de faltas no sistema, porém ndo sdo somente estas grandezas que sofrem variacdes, mas
também frequéncia do sistema, harmdnicas, defasagens angulares de tensdo e corrente, etc. E
de suma importancia que os relés de protecdo tenham a capacidade de diagnosticar tais
variacdes e avaliar se elas fazem parte de sua zona de protecao.

O constante avanco da tecnologia trouxe aos relés de protecdo um desenvolvimento
significativo quanto ao seu aspecto construtivo, confiabilidade e gama de funcbes disponiveis
para as mais diversas anormalidades presentes no sistema elétrico. Os relés antigamente
eletromecénicos deram lugar os relés microprocessados, tornando estes equipamentos muito
mais versateis.

A protecdo contra sobrecorrentes desempenhada pelos relés de protecdo
microprocessados € comumente encontrada na industria. Isto porque é capaz de proteger 0s

diversos equipamentos contra curtos-circuitos e sobrecargas e ainda garantir a coordenacéo e
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seletividade com as demais protecfes do circuito devido a sua ampla variedade de ajustes de

curvas de atuacéo.

3.4.1. Relés de Sobrecorrente (50/51 e 50N/51N)

Sendo os mais utilizados em sistemas de protecdo, os relés de sobrecorrente séo
altamente empregados em sistemas radiais, podendo realizar a prote¢éo primario e secundario
de transformadores e protecdo de linha, por exemplo, tanto para fase quando para neutro. Os
distdrbios na corrente podem ser de carater impulsivo ou uma simples elevacdo do valor
eficaz da corrente acima das caracteristicas nominais dos equipamentos. A primeira situacdo
caracteriza curtos-circuitos, energizacdo de transformadores ou até partida de motores, ja a
segunda, sobrecargas no sistema.

A atuacdo de uma relé de sobrecorrente estd diretamente relacionada a sua curva
tempo versus corrente, isto é, 0s ajustes desses equipamentos se ddo com base em apenas
valores de corrente e tempos de atuacdo. E de suma importancia que estes relés de protecio
tenham a capacidade de distinguir situacdes normais do sistema de distarbios. O valor de
corrente no qual o relé passa a ser sensibilizado é chamado de corrente pickup ou corrente de
partida. Na pratica, para valores de correntes abaixo da corrente de pickup, ndo sera detectada
uma anormalidade e, acima deste valor, havera atuagdo da protecéo.

As curvas de atuacdo possuem a caracteristica de que quanto maiores forem os niveis
de corrente, menores devem ser o tempo de atuacdo. Esta caracteristica se dd com base em

trés regides distintas da curva tipica de um relé de sobrecorrente, conforme Figura 28.
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Figura 28 - Curva Tipica de um Relé Digital de Sobrecorrente
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Fonte: MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013

A curva temporizada, também conhecida como tempo dependente, é utilizada para
protecao contra sobrecargas. Conforme Figura 28, quanto maior for o valor eficaz da corrente,
menor serd seu tempo de atuacdo. As curvas de tempo dependente podem ter diferentes
comportamentos conforme a necessidade da protecdo com relacdo a coordenacdo e a
seletividade. Existem inimeras normas que definem as diferentes equacdes das curvas de
atuacdo, podendo ainda ser restrita ao fabricante. No presente estudo, os relés digitais

utilizados tém como base as normas europeias IEC, em que as equacdes sao dadas por:

Normalmente Inversa t= 100',—3,3 * DT [s] (62)
() -1
. 13,5
Muito Inversa t=-—3—*DT [s] (63)
() -
Extremamente Inversa t= % * DT [s] (64)
() -
t=—2 DT [s] (65)

Tempo Longo

() -

em que t € o tempo de atuacdo em segundos, DT é a constante tempo ou multiplicador da

curva a ser definida, | € a corrente medida pelo TC e I,, € a corrente de partida do relé.
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Os relés de sobrecorrente possuem ainda curvas de tempo definido, conforme Figura
28. Neste caso, ndo haverad dependéncia do tempo de atuacdo com a magnitude da corrente,
isto &, a partir de um determinado valor de corrente eficaz ajustado, o tempo de atuacdo serad
sempre 0 mesmo. Ja a regido de atuacao instantanea, apesar de ser parecer muito com a curva
de tempo definido, seu tempo de resposta é na ordem de milissegundos. Estas duas curvas sao
bastante utilizadas pra protecéo contra curtos-circuitos

Além dos ajustes ja mencionados, os relés microprocessados podem ainda realizar a
protecdo de neutro realizando leitura de correntes de sequencia zero. As curvas de atuacdo
disponiveis sdo as mesmas que para protecdo de fase. A maneira como € feita a protecéo de
neutro sera detalhadamente abordada nos capitulos posteriores.

Conforme a tabela ANSI, o cddigo utilizado para protecdo temporizada é o numero 51,
ja para instantdnea o numero 50. Para a protecdo de neutro, utiliza-se a letra “N” junto ao
namero. Pode-se ainda haver protecdo de terra, sendo assim utiliza-se a letra “G”. A tabela

ANSI completa encontra-se no Anexo A.
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4. CRITERIOS DE PROTECAO

Os dispositivos de protecdo apresentados no capitulo anterior apresentam diversas
possibilidades de ajuste e inUmeras aplicacGes. Além de garantir a seletividade e a
coordenacdo entre as protecOes, 0s equipamentos do sistema elétrico apresentam algumas
caracteristicas que precisam ser analisadas para manter a sua integridade e aumentar a sua
vida util:

- Limites térmicos e mecanicos: Os equipamentos do sistema elétrico apresentam
caracteristicas construtivas que necessitam ser respeitadas. Tais limites térmicos e mecéanicos
estdo diretamente relacionados a intensidade da corrente e ao periodo exposto a elas. Cada
equipamento sera minuciosamente analisado posteriormente.

- Caracteristicas nominais: Os dispositivos de protecdo devem ser sensiveis a ponto de
distinguir uma situacdo normal de operacdo de uma situacdo anormal. Para isso, 0s
parametros nominais de operacdo de cada equipamento devem ser respeitados.

- Altas correntes inerentes ao sistema: A energizacgdo de transformadores ou a partida de
motores ndo devem sensibilizar a protecdo, visto que séo situacdes normais do sistema.

Com o objetivo de auxiliar os engenheiros na parametrizacdo dos dispositivos de
protecdo contra sobrecorrentes, foi criada a norma IEEE Std. 242 (2001). Basicamente, este
documento possui inimeras recomendacfes para um estudo de protecdo, as quais serao

utilizadas neste estudo.
4.1. CABOS

A protecdo dos cabos estd diretamente relacionada ao efeito Joule devido a alta
intensidade de corrente circulando pelo mesmo. Correntes de curto-circuito podem gerar
sobreaguecimento excessivo a ponto de extrapolar os limites térmicos do condutor resultando
no rompimento da isolacdo. Além da intensidade da corrente elétrica, o controle do tempo de
exposicéao a elas € essencial para garantir a ndo ultrapassagem de sua suportabilidade térmica.

A curva térmica de um cabo é apresentada na Figura 29.
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Figura 29 - Curva Térmica e Ampacidade de Cabos
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Além do limite térmico dos condutores, a ampacidade, isto é, a capacidade maxima de
corrente do cabo, também deve ser respeitada. Caso o condutor seja submetido a correntes
acima de sua ampacidade por um determinado tempo, podem ocorrer alteracbes em suas
caracteristicas como diametro, resisténcia e isolacdo (IEEE Std. 242, 2001). Os ajustes dos
dispositivos de protecdo devem entéo respeitar as propriedades térmicas e a ampacidade dos
condutores. Para tal, € necessario que a curva de protecdo esteja situada a esquerda da curva

térmica e respeitando a capacidade de conducdo de corrente do cabo.

4.2. TRANSFORMADORES

Os transformadores também apresentam algumas caracteristicas que devem ser
respeitadas visando garantir a sua integridade e evitar a atuacdo indevida das protecdes a
jusante e a montante. Assim como os cabos, os dispositivos de protecdo devem ser capazes de
limitar a relagdo entre corrente e tempo aos quais os transformadores sao submetidos.

Pelo sua importancia no sistema, existem inimeras possibilidades de emprego dos

equipamentos de protecdo contra sobrecorrentes, sendo a combinacdo de relés, fusiveis e
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disjuntores a mais encontrada na inddstria. No lado primario, fusiveis e disjuntores
comandados por relés realizam a protecdo contra sobrecorrentes. Pode-se ainda, quando o
secundario do transformador for de baixa tensdo, isto é, abaixo de 1 kV, utilizar disjuntores de
baixa tenséo, deixando-o responsavel pela protecdo contra sobrecarga e o dispositivo do lado
primario como retaguarda (IEEE Std. 242, 2001).

Independente do esquema de protecdo empregado deve-se evitar a ultrapassagem dos
limites térmicos e mecénicos do equipamento e evitar atuacdes indevidas em situacGes
normais de operagdo e em situagOes particulares inerentes ao equipamento. No caso de
transformadores, dentre as principais caracteristicas que devem ser analisadas num estudo de
protecdo estdo sua corrente nominal, corrente de energizacdo e suas suportabilidades
mecénica e térmica.

As curvas tipicas dos transformadores, segundo IEEE Std. 242 (2001) se ddo com base
na sua classificacdo. A norma define quatro categorias para transformadores trifasicos imersos

em oOleo isolante conforme sua poténcia. A Tabela 3 apresenta esta classificacao.

Tabela 3 - Classificagio Transformadores Imersos em Oleo Mineral Isolante

Categoria Poténcia Trifésica (KVA)
I 5a500
I 501 a 5000
Il 5001 a 30000
v >30000
Fonte: Adaptado de IEEE Std. 242, 2001

Cada categoria apresenta sua curva particular de suportabilidade térmica e mecéanica,
dependendo ainda do tipo de conexdo dos enrolamentos do transformador. A Figura 30
apresenta uma curva tipica de um transformador da Categoria Il com os enrolamentos

primarios conectados em delta e os secundarios em estrela solidamente aterrados.
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Figura 30 - Curva Transformador Categoria Il
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A corrente nominal de operacdo do transformador ndo deve sensibilizar os dispositivos
de protecdo, visto que ndo representa nenhum dano ao equipamento. A corrente de
energizacgao, apesar de apresentar uma magnitude de, tipicamente, 8 a 12 vezes a corrente
nominal, também ndo deve ser vista pela protecdo como uma anormalidade. Vista apenas pelo
primario do transformador, esta magnitude de corrente apresenta uma duracdo de
aproximadamente 0,1 segundos, portanto utilizam-se 0s ajustes de tempo e corrente para
evitar atuacdo indevida.

A curva ANSI define os limites térmicos de transformadores imersos em 0leo mineral
isolante. Segundo IEEE Std. 242 (2001), a curva ANSI de suportabilidade térmica do

transformador é construida conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados da Curva ANSI

Mdltiplo da Corrente Tempo (segundos)

Nominal
2 1800
3 300
4,75 60
6,3 30
11,3 10
25 2

Fonte: Adaptado de IEEE Std. 242, 2001

A curva ANSI 58% é especialmente aplicada a transformadores com os enrolamentos
primarios em delta e os secundarios em estrela solidamente aterrados. Basicamente, essa
curva ira garantir a protecao do transformador para um curto-circuito fase-terra no secundario,
visto que apenas 58% da corrente de falta é transferida para o priméario do transformador,
onde ndo ha circulacdo de correntes de sequéncia zero.

Apesar do aumento da temperatura devido a magnitude das correntes de curto-circuito
ser aceitivel, os efeitos mecénicos sdo intoleraveis caso as faltas ocorram com certa
regularidade, visto que os efeitos mecénicos séo ditos cumulativos. Os danos mecéanicos nos
transformadores ndo dependem apenas da magnitude e da duracéo das altas correntes as quais
sdo expostos, mas também da frequéncia em que ocorrem as faltas (IEEE Std. 242, 2001).

Os transformadores da Categoria I, segundo IEEE Std. 242 (2001) ndo necessitam da
curva mecanica para o estudo de protecdo, pois a curva ANSI ja é o suficiente para assegurar
sua seguranca. Para os das Categorias Il e I11, necessita-se estimar a quantidades de faltas os
transformadores serdo submetidos, classificando-os em frequentes e infrequentes. Para o
presente trabalho, serdo consideradas faltas frequentes, portanto a curva mecanica fara parte
do estudo de protecdo. Ja para os transformadores da Categoria 1V, devido ao seu porte,
sempre se utiliza a curva de suportabilidade mecanica.

Segundo IEEE Std. 242 (2001), a protecdo contra sobrecargas dos transformadores
devem permitir correntes de 125% a 300% da corrente nominal tanto no priméario quanto no
secundario. Admite-se ainda, a violagdo da curva ANSI pelo dispositivo de protecdo no
primario do transformador para tempos elevados de atuagdo e faixas estreitas de corrente
(IEEE Std. 242, 2001). Com relacdo a funcdo instantanea, segundo IEEE Std. 242 (2001)

devem-se manté-la desativada nos dispositivos do secundario do transformador e ser maior
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que a corrente curto-circuito trifasico assimétrico no secundario referido ao primario para a

protecao no primario.
4.3. MOTORES DE INDUC;AO

A protecdo de motores de inducéo é semelhante a dos transformadores, isto é, devem
respeitar a operacdo do motor e ndo atuarem em eventuais correntes elevadas inerentes ao
equipamento. Dentre as principais caracteristicas que dos motores de inducdo que devem ser
analisadas, estéo:

- Corrente nominal: E a corrente nominal de operacio do motor. Existe ainda o Fator de
Servico (FS) do motor gque representa a sobrecarga admissivel do motor em operacdo continua
sem que haja danos ao equipamento.

- Corrente de Partida: Magnitude de corrente referente a energizacdo do motor.
Conforme IEEE Std. 242 (2001), a corrente de partida pode atingir de 5 a 8 vezes a corrente
nominal do motor. Ademais, a corrente de energizacdo do motor apresenta carater assimétrico
nos primeiros ciclos, dependendo da relacdo X/R do seu ponto de conexao. Para tal, utiliza-se
um coeficiente de 1,76 vezes a corrente de partida para evitar atuacdo indevida das protecdes
durante a partida do motor (IEEE Std. 242, 2001).

- Tempo de rotor blogueado: Tempo maximo sem que haja danos ao rotor e ao
isolamento do motor na situacao de rotor travado.

- Tempo de partida: Tempo entre a partida e a operacdo normal do motor.

Diante destas caracteristicas apresentadas, os dispositivos de protecdo devem ser
capazes de permitir a partida e a corrente nominal do motor e evitar a violagdo do tempo de

rotor blogueado. A Figura 31 apresenta uma curva tipica de um motor de inducéo.
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Figura 31 - Curva Motor de Indugéo

Amps X 10 BusZ2 (Mom. kKv=0,38, Plot Ref. k\v=0,38)
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Admite-se ainda para a protecdo dos motores de inducdo, uma margem de seguranca
com relacdo ao seu tempo de partida. Isto basicamente se deve ao fato de que, caso haja a
energizacdo da maquina com uma tensdo um pouco abaixo de sua tensdo nominal de
operacdo, pode haver um prolongamento do tempo de partida e atuacdo indevida das
protecdes. Portanto, utiliza-se uma margem de 2 a 10 segundos entre o tempo de partida e
curva do dispositivo de protecdo (IEEE Std. 242, 2001).

4.4. TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os transformadores de corrente possuem algumas caracteristicas que devem ser
respeitadas em um estudo de protegdo. Pelo fato de seu enrolamento primario estar em série
com o circuito de poténcia, esta sujeito as elevadas correntes de curtos-circuitos. Portanto, 0s
TCs devem ser corretamente dimensionados a fim de garantir a confiabilidade na medicéo, a

sua integridade e exatid&o.
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A saturacdo dos transformadores de corrente, isto é a perda de sua exatiddo, deve ser
analisada em um estudo de protecdo contra sobrecorrentes. Dentre as principais causas, estao
a alta intensidade da corrente elétrica no enrolamento primério e o carregamento conectado ao
seu secundario.

Os transformadores de correntes, assim, devem atender a corrente de carga prevista,
bem como os correntes nominais dos transformadores. Segundo a norma NBR 6865 (ABNT,
2015) e conforme foi mencionado no Capitulo 3, os TCs devem suportar um corrente de 20
vezes a sua corrente nominal mantendo a sua exatiddo sem que haja violagdo de seu limite
térmico. Portanto, define-se que a maxima corrente de curto-circuito simétrica ndo deve
exceder 20 vezes a corrente nominal do TC, ademais 0 maximo carregamento no secundario
do transformador de corrente para correntes de curto-circuito maximo ndo pode ultrapassar a
maxima tensdo secundaria que garanta a sua exatiddo. Tais condi¢des podem ser expressas

pro:

I <20x1I,

CCmax

Vmax

anrga sec. < I
CCmax

4.5. PROTECAO DE TERRA

A protecdo de faltas envolvendo a terra devem ser minuciosamente analisada pelo
engenheiro responsavel do estudo de protecdo. Segundo Mardegan (2012), existem algumas
caracteristicas das faltas a terra que merecem destaque:

- A maioria das faltas que ocorrem em um sistema elétrico envolve a terra, totalizando
aproximadamente 70%.

- A protecdo de terra é relativamente independente da protecdo de fase, visto que 0s
ajustes das protecdes para falta a terra podem assumir valores menores que os de fase. Além
disso, a cada ligacdo delta dos enrolamentos dos transformadores, inicia-se um novo sistema
de terra, pois ndo transferéncia de correntes de sequéncia zero nesta situacéo.

Existem inimeras possibilidades de se realizar a protecdo de faltas a terra, cabe ao
responsavel pelo estudo de protecdo analisar a que melhor se encaixa no sistema em quest&o.
Apesar disso, o principio de leitura das correntes que envolvem a terra € 0 mesmo para todas

as configuracgdes, isto €, a corrente de terra sera sempre resultado da soma vetorial das
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correntes de fase. Para o presente trabalho, sera abordada a conexdo residual, conforme é

mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Conexao Residual para Protecdo de Terra
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Fonte: MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013

Nesta configuracdo, conforme Figura 32, sdo necessarios trés transformadores de
correntes conectados a cada fase do circuito. A corrente vista pela protecdo de neutro sera,
portanto, a soma vetorial das correntes de fase referidas ao secundéario dos TCs.

A protecdo de terra deve garantir a protecdo contra curtos-circuitos fase-terra e ainda
ndo atuar para situacfes normais do sistema. Para isso, recomenda-se utilizacdo a curva de
Tempo Definido em 100ms com corrente de partida de 10% a 30% a corrente nominal do
sistema (IEEE Std. 242, 2001). Este ajuste permite uma réapida atuacdo na protecdo e evita

atuac@es indevidas para desequilibrios de corrente normais do sistema.
4.6. COORDENACAO

Os critérios de protecdo dos equipamentos do sistema elétrico mencionados neste
capitulo séo de suma importancia para definir os ajustes dos dispositivos de protecao, visando
sempre garantir protecdo e a seletividade entre eles. Porém, para que o estudo de protecéo
contra sobrecorrente garanta a coordenacdo entre as protegdes, € necessario respeitar 0s

diferentes tempos de atuagdo inerentes a cada equipamento.
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A Tabela 5 mostra os intervalos tipicos de coordenacdo entre dispositivos de protecao

para um estudo de protecdo contra sobrecorrentes, conforme IEEE Std. 242 (2001).

Tabela 5 - Intervalos de Coordenacéo

Dispositivo a Montante

Dispositivo a Jusante Disjuntor de Relé .
Fusivel ) N . Relé Digital
Baixa Tenséo Eletromecénico
Fusivel - - 0,22's 0,12s
Disjuntor de Baixa Tensdo - - 0,22's 0,12s
Relé Eletromecanico 0,2s 0,2s 0,3s 0,2s
Relé Digital 0,2s 0,2s 0,3s 0,2s

Fonte: IEEE Std. 242, 2001

Os intervalos de coordenagdo, conforme Tabela 5, garantem, assim, a atuacdo da protecdo de
retaguarda apenas em caso de falha de protecdo priméria.



65

5. ESTUDO DE CASO

O presente capitulo tem como objetivo aplicar 0s conceitos vistos nos capitulos pretéritos
em um tipico sistema elétrico industrial. Serdo avaliados os diferentes niveis de curto-circuito
da planta e ajustados os dispositivos de protecdo la existentes, considerando ainda a

suportabilidade térmica e mecéanica dos equipamentos e visando garantir a coordenacdo e a
seletividade das protecgdes.

5.1. APRESENTACAO DO SISTEMA ELETRICO

O estudo de caso baseia-se na planta de uma empresa do ramo automotivo que produz

diversas pecas e acessorios. A planta é constituida por trés subestacdes, confirme Figuras 33 e
34.

Figura 33 - Subestagdo SE Cubiculo de Entrada
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Figura 34 — Subestac6es SE 01 e SE 02
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A subestacdo SE Cubiculo de Entrada tem como funcao receber a rede de distribuicdo

em 13,8 kV da concessionaria CEEE e alimentar as subestacdes SE 01 e SE 02. E constituida,

basicamente, por relés de protecao, chaves seccionadoras e disjuntores de média tensdo. A fim

de alimentar cargas especificas proximas a subestacdo, tem-se ainda o transformador auxiliar

TR Unico. As subestacdes SE 01 e SE 02 possuem configuracdes bastante semelhante, sendo
formadas por dois transformadores cada com seus respectivos relés de protecéo e disjuntores

de média e baixa tensdo. As especificacdes de cada equipamento da planta sdo apresentadas

no Apéndice A.

As cargas da planta industrial sdo constituidas de motores de indugdo, sendo

representados na Figura 34 por motores equivalentes, e cargas estaticas, isto €, cargas que ndo

exercem influéncia nos niveis de curto-circuito.
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5.2. DADOS PARA O ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO

Para a correta parametrizacdo dos dispositivos de protecédo, fez-se necessario um estudo
de curto-circuito em todas as barras das trés subestacGes, nomeadas e destacadas nas Figuras
33 e 34. O objetivo do estudo é definir os diferentes niveis de curto-circuito da planta para
correta parametrizacdo de relés e disjuntores de baixa tenséo, além da verificagdo da exatidao
dos transformadores de corrente.

Os curtos-circuitos trifasicos e monofésicos a terra foram calculados utilizando-se das
premissas descritas no Capitulo 2. As faltas trifasicas, na maioria dos casos, representam as
correntes de fase com maior magnitude, ja as faltas fase-terra, as correntes de neutro com
maior magnitude. A protecdo contra os diferentes niveis de curto-circuito serdo
minuciosamente avaliados na parametrizacdo dos dispositivos de protecdo nas seccoes

seguintes.

5.2.1. Impedéancia de Sequéncia dos Equipamentos

A impedéncia dos cabos foi definida através da biblioteca do programa ETAP com
base nos dados adquiridos em campo, tais como comprimento, bitola, nimero de condutores

por fase. A Figura 35 apresenta o relatorio gerado pelo programa ETAP com a impedéancia

dos cabos.
Figura 35 - Impedancia de Sequéncia dos Cabos
Ohms ou Semens por 1000mpor Condutor (Cabo) ou por Fase (Linha)
Linha/Cabo Compr.

D EBitliotzca Taman, Awse(m) Tl 5Fme TO El X1 ¥1 RO X0
Atim. Cub. Entrada 15NCUS3 183 475 50 2 75 01220831 0.1120000 01941123 0.1844800
Atim. 3E 01 15NCTS3 120 475 50 1 75 01869300 0.1190000 01871344 03022600
Atim. SE 2 15NCUS3 120 0.4 50 1 75 01860390 0.1190000 02872344 03022600
Cabo QGET 1.1 1,0NCUS3 300 10 50 4 T3 0.0774465 0.0836000 01231410 01123400
Cabo QGET 1.2 10NCUS3 240 36.1 50 4 75 0.0051368 0.0843000 01513450 0.2141200
Cabo QGET 2.1 10NCUS3 240 323 30 3 75 0.0051368 0.0843000 01513450 0.1141200
Cabo QGET 2.2 10NCUS3 240 218 0 3 75 0.0851868 0.0843000 01513450 0.2141200
Cabo TR. 1.1 15NCUS3 0 11.4 0 1 75 03261011 0.1210000 05186438 03073400
Cabo TR. 1.1 15NCUS3 0 o 50 1 75 03261811 0.1210000 05186438 03073400
Cabo TR. 2.1 15NCUS3 0 16.1 0 1 75 03261011 0.1210000 05186438 03073400
Cabo TR. 2.1 15NCUS3 35 20.0 0 1 75 0.6371217 0.1430000 1.0130230 03632200
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As impedancias de sequéncia dos transformadores foram definidas a partir dos seus

dados de placas, das consideracfes descritas na Figura 24 e das Equacgfes 57, 59 e 60. A

Figura 36 mostra o relatorio gerado pelo programa ETAP com os dados dos transformadores.

Figura 36 - Impedancia dos Transformadores

Transformador Rating
ID MWA kW Prim. kW Ssc. % Z xR
TE. Unico 0.500 13.800 0380 4.04 3.50
TR.1.1 1.000 13 800 0380 4.04 3.50
TR. 1.2 1000  13.300 0.460 36 5.50
TR.2.1 1000  13.300 0.460 406 5.50
TR.1.2 0. 750 13.800 0460 50 5.00

Para os motores, utilizou-se dos manuais dos fabricantes, da biblioteca do programa

ETAP e dos dados fornecidos pelos responsaveis da instalacdo. Os motores apresentados na

Figura 34 constituem um agrupamento de motores de indugdo de menor porte, portanto

utilizou-se os dados do maior motor, conforme IEEE Std. 242 (2001). A Figura 37 mostra o

relatorio gerado pelo programa ETAP com os dados dos motores.

Figura 37 - Impedancia dos Motores de Indugéo

Mtrd Motor 1 BROS3 0.460 1800 2400 1314 317%

Maguina de Inducdo Rating (hase) Imp. Seq. Positiva Aterramento
D Tipn Otd  kVA KV EBM  X'R %R %X %X Comxkt Tim Amp
Ml Motor 1 71636 0380 1B00 2203 1640 3632 ODRD  Estrsla  Aberto

7043F  Estrzla  Aberto

5.2.2. Dados da Concessionaria

Além dos dados internos do sistema elétrico, fez-se

concessionaria as impedancias de sequéncia no ponto de entrega.

necessario solicitar a

A Figura 38 mostra as

impedéancias de sequéncia, bem como a contribui¢cdo da concessionaria para curtos-circuitos

monofasicos a terra e trifasicos.




Figura 38 - Dados de Curto-Circuito da Concessionaria
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XD Detathes da Rede Priéroll SN LS S
Rede Primaria
Almentador | PALS - 85 Bloco 1490017964 Estrutura HORIZONTAL
No : 484025,135 - 6632931,623 Nivel 1213 Fase Neutro Guarda
Fonte : 484048,722 - 6682937602 Jumper :Ausente Formagio SNGELO
Fases | ABC Classe de Tensdo (V) |15 S 5,4
e Fisico No - 136861 Ne Fisico Fonte 136862 . 3
‘T Campriment 24 o r
Natureéza | Tronco omprimento (m) . 24,3 Cor. Admissivel 419
Proprietaro : COMPANHIA Cablagem (m) : 0
-Dados do Ukmo Proets
Instalacio Desanergzado Ndo Data:
Tipo de Rede: A%tea
- e Projeto: CONVERSAD1
i Codgo ANEEL
T Dados Elétncas Quﬁo Cixcuitoﬁl
(I:uno F““‘\ .Slmetric? Ay | . Assimeétrico (A) ‘ | Relagao Fator Impedancias Equivalentes
Circuito Méodulo | Angulo | Maxima | Eficaz Continua KR %y,
! | | Sequencial (Q)
A 3083] 69,1 3061 2317 1015 262| 11
Trifasico B 20821 1703 3946 2310 w001 262 1n Ri=" 136507
c 2081 513 3963 2317 1020! 262 11 1= 35732
AB 1804 59 3430 2007 879 | RO= 245848
Bitasico BC 170,9 3424 2005 859 | X0« 813978
CA 1802 51| 3432 2007 834 | 4 |
AN 4 713 2816 1647 722 | 2,85 1 TINESICETeI)
Franco BN | [1491] 1es| 2826| 1ess  717| 295 112 Ra= 172784
M CN 487 2807 | 1641 723 | 295 m Xa= 500533
2 AN -7 30| 21 92 012 M Rb= 173478
. 400 BN 190| -1269 359 210 ot| o042/ Im
¢ cN 190 13| 361 211 o ‘gel sn]| = S8
i AN 97 36 185 108 47| 006 1M Roe 1,72703
= 800 BN 87 1235 184 | 108 47| 006 i Xc= 512172
L cN 97| 1164 185 | 108 8| 008 im| -
° AN 78 29 149 ‘ 87 a8 | 0,05 11 Comprimento Acumulado
1000 BN 8 4228 148 87 sl o005 11 S SR
CN 8 1 149 | 87 s o005 1m

5.3. CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Definidas as impedancias de sequéncia de transformadores, cabos e motores, as

correntes de curto-circuito trifdsico e monofasico a terra em cada barra do sistema foram

calculadas através do programa ETAP e Componentes Simétricas. As Figuras 39 e 40

mostram o relatério emitido pelo programa com os niveis de curto-circuito de cada barra do

sistema em % e 30 ciclos da rede, respectivamente.



Figura 39 - Correntes de Curto-Circuito Trifasicas e Monofésicas a Terra em 1/2 ciclo

Barra Falts Trifasica (kA Falta Fase-Terra (k

m v Sm. Hsdm Sim Assimn

Bar. Garzl Cob. Entrada 13800 2251 2481 1.550: 1.73%
Bara Carga 1.1 0.360 25080 jl.o22 27393 0%
Bam Carga 1.1 0.250 15255 18.6453 16.801 20677
Bara Carga 2.1 0.360 TEM 12197 15292 Fo dis]
Bam Carga 1.1 0.250 13,532 18452 14505 1B.10%
Bara Carga TR Tnica 0.360 15292 17.47% 16.632 1EREL
Bara Cub. Extrada 13800 2251 2481 1.550 1.738
Bar QGET 1.1 0.360 23000 jl.e22 17.3583 3405
Bam GBT 1.2 0250 15253 18.643 16.801 20,677
Bam GBET 1.1 0.360 17 12187 15292 295
Bam GBT 1.2 0250 13.53% 16.452 14.503 16.10%
Baora Beld TR 1.1 13800 2246 1472 L.34& 1.733
Bare Bald TR 1.2 13800 1246 2472 1546 1.733
Baora RBald TR 1.1 13800 2246 1472 L.34& 1.733
Bare Bala TR 1.2 13800 1246 2472 1.546 1.733
Baram Geral 5E 01 13800 2246 1472 L.54& 1.733
Baram Geral 5E 02 13800 1246 2472 1.546 1.733
Buckas Prim TR 1.1 13500 1244 1468 1.545 1731
Buckas Prim TE_ 1.2 13800 21245 2470 1.543 1.731
Buckas Prim TR 2.1 13500 1244 1468 1.545 1730

Buckas Prim TE_ 2.2 13800 2241 2482 1.543 172
Buckas Sec. TR 1.1 0.360 25153 31206 27,600 .33
Buckas: Sac TR 1.2 0.250 15298 18.73% 16T 20.B2
Buckas Sec. TR 2.1 0.360 TERD 11318 19414 4342
Buckas: Sac TR 22 0250 13.557 16531 14533 1B.198
Famal & Entrada CEFE 13800 1233 1484 1.331 1741
EED 13800 2251 2481 1.550 1738
EED1 (1} 13800 2246 2472 1.54& 1.733
3E2 13500 2351 2481 1.550 1738
EE02 (1) 13500 2346 1471 1546 1733

Todas as comrentes de fala sio mopwmtneas (Fedes de 12 Ciclo) valores em kA mes.
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Figura 40 - Correntes de Curto-Circuito Trifasico e Monofasico a Terra em 30 ciclos

Barra Trifisico  Falta Fase
i kW k4 Ein kA Sim
Barr. Geral Cub. Entrads 13.600 il | 1450
Barza Carga 1.1 G380 21819 4498
Barra Carga 1.2 0350 14291 16 558
Barra Carga 2.1 0380 14854 1SSET
Barra Carga 1.2 0350 13,425 14.7X1
Bara Carga TE. Unico G380 15055 15438
Barra Cub. Entrada 13,600 el | 1450
Barma Q58T 1.1 G380 I E19 3 49E
Barra QGEET 1.2 0350 14591 16 568
Barma QBT 21 0380 14854 15582
Barma EET 22 0350 13,425 14721
Barra Fala TR 1.1 13,60 2O07S 1485
Barra Bals TR 1.2 13.600 2078 1485
Barra Fala TR 2.1 13.600 2078 1485
Barma Balse TR. 2T 13.600 pdla -] 1485
Barmam. Garall 5E 01 13.600 el -] 1485
Barmam. Garall SE 02 13.600 el -] 1485
Brachas Pram. TE_ 1.1 13.600 2073 14ES
Beachas Pram TE_ 1.2 13.E00 2075 1485
Brachas Pram TE_ 2.1 13.E00 plla g ) 1485
Brachas Prim TR 2.2 13.E00 2072 1.4E3
Beachas Sec. TE. 1.1 G380 180 24 88T
Brachan Sec. TH. 1.2 G450 15032 18542
Brachas Sec. TR 2.1 3380 14214 15791
Brachas Sec. TH. 1.2 0350 134534 14.T&E
Famal de Entrads CEFE 13.600 2083 1421
SE 1 13.600 el | 1450
SE 1 {13 13,60 2O07S 1485
SE2 13.600 208l 1450
SE G2 (1) 13 B0 2078 1485
Todas as coreniss de falia ewtdc baseadss nos valores de mde do 30 cicles em kA mma

As correntes de falta calculadas via Componentes Simétricas encontram-se no
Apéndice C juntamente com o0s circuitos de sequéncia para o sistema em questdo. Ficou
comprovada a compatibilidade entre as simulacdes atraves do programa ETAP e o método
analitico, visto que por trata-se de um trabalho a nivel académico, o entendimento do
desenvolvimento matematico do calculo das correntes de curto-circuito é de suma

importancia.
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5.4. AJUSTES DE PROTECOES DE FASE

Definidas as magnitudes das correntes de falta em cada barra do sistema e as
caracteristicas dos dispositivos de protecdo e dos equipamentos protegidos, é possivel aplicar
os critérios de coordenacédo para as protecOes do sistema. Para tal, utilizou-se as curvas tempo
versus corrente do ETAP, sendo possivel realizar uma anélise gréafica das curvas de protegéo e
verificar a adequabilidade das parametriza¢Ges dos equipamentos de protecéo.

A protecdo de fase tem como objetivo garantir a protecdo contra curtos-circuitos
trifésicos, pois estes representam as correntes de fase com maior magnitude. Os valores das
correntes de falta trifasica em seus diferentes momentos, isto € subtransitérios (1/2 ciclo) e
transitdrio (30 ciclos), sdo também representadas nos graficos. No Apéndice B, encontram-se
0s ajustes de cada dispositivo de protecdo da planta, sendo os ajustes mencionados a seguir 0s

valores de correntes no circuito de poténcia.
5.4.1. Motor Mtrl e Transformador 1.1

O disjuntor de baixa tensdo QGBT 1.1 realiza a protecdo secundéaria do transformador
TR 1.1 e a protecdo do motor de indugdo Mtrl. A protecdo temporizada deve permitir a
corrente nominal no secundario do transformador e a corrente de carga do motor, permitindo
ainda um percentual de sobrecarga sem que haja a violacdo da curva de protecdo do
transformador. Assim, considerando uma sobrecarga tipica de 20%, tem-se uma corrente de
1822 A. Devido as limitacbes de ajuste do disjuntor de baixa tensdo, definiu-se uma
sobrecarga de 18%, isto €, uma corrente de 1800 A no secundario. O ajuste de tempo curto ou
instantdneo deve garantir a partida do Mtrl e ainda protegé-lo contra eventuais curtos-
circuitos. A corrente de partida do motor equivale a trés vezes a corrente nominal do motor,
além do mais € necessario considerar a assimetria da corrente de partida multiplicando-a pro
1,76.

Lyartiaa = 1,76 *3 % I, = 5829 A

Considerando uma margem de aproximadamente 20% para evitar atuacGes indevidas
da protecdo na partida do motor, ajustou-se a corrente de partida da curva de tempo curto em
7200 A. Este ajuste permite, ainda, a protecdo contra quaisquer niveis de curto-circuito na

barra Carga 1.1, sendo estes da ordem de 20 kA. O ajuste da temporizagéo se deu com base na
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curva tempo versus corrente, devido as limitacdes dos ajustes de tempo do disjuntor, levando
em conta o tempo de rotor bloqueado e de partida do motor de indugdo Mtrl.

O relé priméario SE 01 — R. 1.1 tem como funcédo garantir protecdo térmica e mecéanica
do transformador TR 1.1 e dos cabos TR 1.1 e QGBT 1.1, ademais deve ser seletiva com a
protecdo a jusante. A funcdo temporizada deve garantir a protecdo contra sobrecarga, para
isso definiu-se 40% de sobrecarga resultando numa corrente de 60 A no primario do
transformador. A coordenacgdo entre o disjuntor de baixa tensdo QGBT 1.1 e o relé primario
SE 01 — R. 1.1 deve ser realizada para a corrente de curto-circuito trifasica simétrica no
secundario referida ao primario do transformador. A partir da Equacdo 63 e utilizando o
tempo de atuacdo como sendo a soma do tempo de resposta do disjuntor e do intervalo de
coordenacdo recomendado entre relés digitais e disjuntores de baixa tenséo, chega-se em um
multiplicador tempo para curva Muito Inversa de 0,18s. Para que néo haja interpolacdo das
curvas do disjuntor de baixa tenséo e do relé priméario, o multiplicador foi ajustado em 0,44.

A protecdo instantanea do relé deve ser ajustada em no minimo 1,1 vezes a corrente
curto-circuito trifasico assimétrico no secundario referido ao primario, isto é, uma corrente de
939A. Deve-se ainda permitir a corrente de energizacdo do transformador de 334,7 A. A
corrente de partida instantanea foi ajusta em 945 A. A Figura 41 mostra a curva tempo versus

correntes com base nos ajustes realizados.



Figura 41 - Protecdo de Fase Relé SE 01 - R. 1.1 e Disjuntor QGBT 1.1
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5.4.2. Transformador TR 1.2

A protecdo do transformador TR 1.2 é feita através do disjuntor de baixa tensdo
QGTB 1.2 e no primario pelo relé SE 01 - R 1.2.

O ajuste de corrente de partida da funcdo de Tempo Longo do disjuntor de baixa
tensdo foi realizado admitindo um percentual de sobrecarga para evitar atuacéo da protecao
para a corrente nominal do transformador. Para isso, definiu-se 20% de sobrecarga e o ajuste
em 1504 A. A temporizacdo da funcdo de tempo longo, devido as limitacdes de ajuste do
equipamento, foi definida através da curva tempo versus corrente.

A funcdo de tempo curto tem como funcéo proteger a barra Carga 1.2 para quaisquer
niveis de curto circuito, para isso definiu-se o ajustem em 4800 A. Pelo fato de ser a prote¢édo
direta da carga, ndo havendo protecGes a jusante para realizar a coordenacdo, o ajuste de
tempo da funcdo de Tempo Curto foi realizado no minimo e ndo desabilitado conforme
recomendagcdes.

O relé de protecdo primaria do transformador foi parametrizado de forma muito
semelhante ao relé SE 01 — R 1.1. A corrente de partida da unidade temporizada foi definida
em 60 A, isto é, admitindo-se uma sobrecarga de 30 %. A selecdo do multiplicador de tempo
para a curva Muito Inversa foi realizado através da Equacdo 63, utilizando como tempo de
atuacdo a soma do tempo de atuacdo do dispositivo de protecdo a jusante do relé e o intervalo
de coordenacdo recomendado entre eles no ponto da corrente de curto-circuito trifasico
simétrico secundario referido ao primario do transformador, obtendo-se um multiplicado de
curva de 0,14. Para evitar a sobreposi¢do das curvas de protecéo, foi ajustado em 0,54.

A protecdo instantanea do relé SE 01 — R. 1.1 deve permitir a energizacdo do
transformador, além de proteger o primario do transformador contra curtos-circuitos. Para
isso, 0 ajuste da corrente de partida da unidade instantanea deve ser no minimo 1,1 vezes a
corrente de curto-circuito trifasico assimétrico no secundario referido ao primario e maior do
que a corrente de energizacdo do transformador. O ajuste foi feito em 690 A. A Figura 42

apresenta a curva tempo versus corrente a partir dos ajustes realizados.



Figura 42 - Protecdo de Fase Relé SE 01 - R. 1.2 e Disjuntor QGBT 1.2
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5.4.3. Motor Mtr4 e Transformador TR 2.1

A protegdo do motor Mtr4 e do secundario do transformador TR 2.1 é feita através do
disjuntor de baixa tensdo QGBT 2.1. O disjuntor deve proteger 0 motor contra eventuais
curtos-circuitos, proteger o tempo de rotor bloqueado, permitir a sua partida e ainda néo atuar
para a corrente nominal de operagéo do transformador.

A funcgéo de tempo longo deve ser ajustada admitindo-se uma sobrecarga para evitar
eventuais atuacdes indesejadas. Para isso, a corrente de partida da unidade temporizada foi
ajustada em 1,15 vezes a corrente nominal no secundario do transformador, isto é, 1440 A. O
ajuste de tempo se fez com base na curva tempo versus corrente devido a limitagcdo de ajuste
do disjuntor.

A funcdo de tempo curto foi definida a partir corrente de partida do motor Mtr4.
Conforme as caracteristicas do motor, a sua corrente de partida equivale a 3,5 vezes a sua
corrente nominal. Multiplicando-se ainda pelo fator 1,76 conforme as recomendacgdes, obtém-
se:

I, = 1,76 * 3,5 * 1105 = 6806,8 4

Considerando uma margem de 20% para evitar eventuais atuacfes indevidas, o ajuste
foi feito em 8640 A. Este ajuste garante, ainda, a protecdo do motor contra curtos-circuitos,
sendo estes da ordem de 14 kA. Por ser uma protecdo direta da carga, a temporizacdo da
unidade instantanea foi definida no minimo.

A funcédo temporizada do relé SE 02 — R. 2.1 foi ajustada em 60 A para evitar atuacao
indevida da protecdo, sendo a corrente nominal priméria do transformador 41,84 A. Através
da utilizacéo da curva Extremamente Inversa, o multiplicador da curva foi calculado com base
na coordenacdo entre os dispositivos de protegdo no ponto de curto-circuito trifasico simétrico
no secundario do transformador, resultando em 0,22. Este ajuste, porém, implica na perda da
coordenacdo em outros pontos da curva, sendo assim, o multiplicador da curva foi ajustado
em 0,83.

A funcdo instantdnea deve proteger o primario do transformador contra curtos-
circuitos e ainda ndo atuar para faltas trifasicas assimétricas no secundario e na energizacéo
do transformador. Para isso, 0 ajuste foi feito para no minimo 1,1 vezes a corrente de falta

trifasica assimétrica no secundario referido ao primario, isto €, 814 A. Devido a faixa de



78

ajuste do relé, definiu-se a parametrizacdo em 825 A. A Figura 43 mostra a curva tempos

versus corrente com base nos ajustes descritos.

Figura 43 - Protecéo de Fase Relé SE 02 - R. 2.1 e Disjuntor QGBT 2.1
Amps X 10 Buchas Prim. TR. 2.7 (Mom. KV=13,5, Plot Ref. EV=13.5]
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5.4.4. Transformador TR 2.2

A protecdo priméria do transformador TR 2.2 é feita pelo relé SE 02 — R 2.2 e no
secundario pelo disjuntor de baixa tensdo QGBT 2.2.

O ajuste da corrente de partida da funcdo de Tempo Longo do disjuntor de baixa
tensdo foi realizado admitindo-se uma sobrecarga 20% no transformador para evitar atuagoes
indevidas, isto é, uma corrente de 1150 A. O ajuste de tempo foi realizado através da curva
tempo versus corrente devido a limitacdo de ajuste do equipamento.

A funcdo de Tempo Curto tem como finalidade realizar a protecdo do secundario do
transformador contra curtos-circuitos. O ajuste foi realizado em 3000 A, visto que 0s niveis
de curto-circuito da barra Carga 2.2 sdo da ordem de 13 kA. A temporizagédo foi ajustada no
minimo, pois pelo fato de ser a protecédo direta da carga, ndo devera coordenar com nenhuma
protecao a jusante.

A unidade do temporizada do relé de protecdio SE 02 — R. 2.2 foi ajustada
considerando aproximadamente 30% de sobrecarga para que ndo houvesse a sobreposicdo das
curvas do relé e do disjuntor a jusante, isto é, 45A. A constante de tempo da curva Muito
Inversa foi definida a partir do intervalo de coordenacdo entre as protecGes no ponto de curto-
circuito trifasico simétrico no secundario referido ao priméario do transformador. A fim de
garantir a seletividade entre as curvas de protecdo, o multiplicado de curva foi parametrizado
em 0,69.

A unidade instantanea foi ajustada a partir de 110% a corrente de curto-circuito
trifasico assimétrico no secundario referido ao primario e da corrente de energizacdo do
transformador. A corrente de partida da unidade instantanea foi ajustada em 615 A. A Figura

44 mostra a curva tempo versus corrente a partir dos parametros definidos.



Figura 44 - Protecdo de Fase Relé SE 02 - R. 2.2 e Disjuntor QGBT 2.2

Amps X 10 Bamam. Geral SE 02 (Nom. kKV=13,8, Plot Ref. kv=13.8)
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5.4.5. Relé Geral SE 01

O relé geral da subestacdo 01 tem como fungdo proteger as barras a montante dos relés
SEO01-R1.1eSE01-R 1.2, garantir a integridade do cabo Alim. SE 01 de alimentacéo da
subestacdo e servir de protecdo de retaguarda para os transformadores TR 1.1 e TR 1.2 no
primario.

A corrente de partida da unidade temporizada foi ajustada considerando 140% da
soma das correntes nominais do transformador TR 1.1 e TR 1.2, isto é 120 A. A
temporizacao foi ajustada graficamente com o objetivo de manter a coordenacdo ao longo de
toda curva.

A unidade instantanea foi definida a partir dos niveis de curto-circuito trifasico e das
correntes de energizacdo dos transformadores. Pelo fato de os transformadores TR 1.1 e TR
1.2 nunca serem energizados a0 mesmo tempo, para fins de ajuste da corrente de partida da

unidade instantanea utilizou-se:

Iy =81, +1

nTR1.2

= 376,56 A

TR 1.1
A fim de manter a seletividade com as protecdes a jusante, o ajuste foi feito em 1320A
com o tempo de 0,25 segundos, isto €, a soma do tempo de atuacdo das prote¢des a jusante e o

tempo recomendado para coordenacao entre relés digitais. A Figura 45 mostra a curva tempos

versus corrente com base nos ajustes realizados.



Figura 45 - Protecdo de Fase Relé Geral SE 01
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5.4.6. Relé Geral SE 02

Assim como o relé Geral da SE 01, o relé Geral SE 02 devem garantir a integridade do
cabo Alim. SE 02 de alimentacdo da subestacdo 02, permitir a energizacdo dos
transformadores TR 2.1 e TR 2.2 e ainda proteger as barras a montante destes
transformadores contra curtos-circuitos.

A unidade temporizada foi ajustada admitindo-se 120% da corrente nominal dos
transformadores TR 2.1 e TR 2.2, isto €, 90 A. A temporizacdo foi ajustada graficamente
visando evitar a superposi¢cdo da curva do relé geral com as curvas dos relés a jusante. Para
isso, 0 multiplicador da curva foi definido em 1,13.

A unidade instantdnea deve ser ajustada de forma a permitir a energizacdo do
transformador e proteger as barras a montante dos relés SE 02 - R 2.1 e SE 02 — R 2.2 contra
curtos-circuitos. Assim como para subestacdo SE 01, a energizacdo dos transformadores da

subestacdo SE 02 nunca ocorrem a0 mesmo tempo, portanto considerou-se:

+ I”TR 2.2

Linrusn = 8 * 1 = 366,07 A

nTR 2.1

Para garantir a seletividade com as protecdes a jusante, a unidade instantanea do relé
foi ajustada em 1140A, permitindo assim a energizacdo dos equipamentos da subestacdo e
garantindo a protecdo contra curtos-circuitos. Definiu-se ainda o tempo de atraso da unidade
instantanea em 0,25 segundos para garantir a coordenacdo com os relés digitais a jusante no
ponto de curto-circuito simétrico. A Figura mostra a curva tempo versus corrente com base

nos parametros ajustados.



Figura 46 - Protecdo de Fase Relé Geral SE 02
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5.4.7. Transformador TR Unico

O transformador TR Unico da subesta¢do SE Cubiculo de Entrada tem como protecéo
no lado primario um fusivel e no secundario o disjuntor termomagnético de baixa tensdo
Geral BT TR. Unico.

A corrente de partida da protecdo térmica foi ajustada admitindo-se um percentual de
sobrecarga. Devido as limitagdes do equipamento, admite-se no maximo uma sobrecarga de
5%, isto &, 800 A.

A corrente de partida da unidade instantanea foi ajustada graficamente evitando a
sobreposicdo com a curva do fusivel a montante e protegendo a barra Carga TR Unico contra
curtos-circuitos. A Figura 47 mostra a curva tempo versus corrente para a protecdo do TR

Unico.

Figura 47 - Protecdo de Fase Fusivel TR Unico e Disjuntor Geral BT. TR. Unico

Amps Bam. Geral Cub. Entrads (Mom. kv=13,8, Plot Ref. KV=13,8)
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Analisando a Figura 47, verificou-se que para a normal operacao do sistema, 0s ajustes
de protecdo estdo corretamente dimensionados, isto €, permitem a energizacdo do
transformador e sua corrente normal de operacdo. Em contrapartida, a seletividade entre as
protecOes ndo ocorre ao longo de toda a curva dos dispositivos. No caso de um eventual
curto-circuito na baixa tensdo, podera ocorrer a atuacdo do fusivel antes do disjuntor. Além
disso, a curva do fusivel intercepta a curva de suportabilidade térmica do transformador.
Desta maneira, numa possivel falha do disjuntor de baixa tensdo, poderdo ocorrer danos

térmicos ao transformador.

5.4.8. Relé Geral SE Cubiculo de Entrada

O relé geral da subestacdo SE Cubiculo de Entrada tem como funcdo garantir a
protecdo contra curtos circuitos no barramento Geral Cub. Entrada e ainda servir de
retaguarda para as protecdes a jusante. Portanto, este relé deve coordenar com a envoltoria
formada pelas curvas dos relés gerais das subestacdes 01 e 02 e do fusivel do TR Unico.

A unidade temporizada foi ajustada de forma a permitir 130% da corrente nominal da
planta. Assim, o ajuste de partida da unidade temporizada foi feito em 225 A. A temporizacao
foi ajustada de forma a evitar a sobreposicdo da curva do relé com as curvas dos dispositivos
a jusante.

A unidade instantanea deve permitir a energizacao do sistema e proteger contra curtos-
circuitos a montante dos relés gerais das subestaces 01 e 02 e do fusivel do transformador
TR Unico. A energizacdo dos transformadores ocorre sempre individualmente, portanto, no
pior caso, a corrente maxima de energizacdo vista pelo relé sera na situacdo de um dos

transformadores de 1MV A ser energizado por ultimo, isto é:

+1

t1 NTR 2.2

t1 nTR2.1

NTR 1.2 + In

Linrusn = 8 % 1 =470,6 A

nTR 1.1 TR Unico

A fim de garantir a seletividade entre as protecOes, a corrente de partida foi ajustada
em 1700 A com o tempo de 0,5 para garantir a coordenacdo com os relés digitais a jusante. A

Figura 48 mostra a curva tempo versus corrente conforme os ajustes das protecoes realizados.



Figura 48 - Protecdo de Fase Relé Geral SE Cub. Entrada
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5.5. AJUSTES DE PROTECAO DE NEUTRO

A protecdo de neutro foi realizada através de relés digitais com transformadores de
correntes em conexao residual. Pelo fato da protecdo no secundario dos transformadores ser
realizada por disjuntores de baixa tensdo sem funcdo especifica para protecdo de neutro, a
mesma sera realizada pela protecdo de fase, visto que a magnitude das correntes de curto-
circuito fase-terra na baixa tensdo sdo maiores que as correntes de falta trifasica.

Os transformadores da planta sdo todos com os seus enrolamentos primarios conectados
em delta, portanto, inicia-se um novo sistema de terra. Isto permite temporizagOes pequenas,
visto que ndo ha protecBes a jusante para que haja necessidade de realizar a coordenacgdo
(MARDEGAN, 2012).

Conforme as recomendacdes descritas nos capitulos pretéritos, sera a utilizada a curva
de tempo definido com tempos de atuacdo iniciando em 100 ms para as protecdes de terra e
respeitando o intervalo de coordenacédo entre relés digitais. Estes ajustes protegem, ainda, as

barras do sistema contra curtos-circuitos monofasicos.
55.1. RelésSE01-R.1.1,SE01-R.1.2e GERAL SE 01

A corrente de partida da unidade de tempo definido do relé SE 01 — R. 1.1 sera
definida levando em conta o desequilibrio entre fases inerentes ao sistema. O ajuste sera

realizado considerando 20% da corrente nominal do transformador. Assim:

bogg o1 -pis = 02 * Mprim. Tr11 = 8,36 A4
Devido a limitacdo da faixa de ajuste de relé, a corrente de partida foi ajusta em 9A
com a temporizacdo em 100 ms. O relé SE 01 — R. 1.2 seré ajustado em 15A, também devido
a limitacdo da faixa de ajuste do mesmo, com o tempo de 100ms.
O relé Geral SE 01 ird enxergar a soma das correntes primarias dos transformadores
TR 1.1 e TR 1.2, portanto seu ajuste deve se realizado considerando um desequilibrio na faixa

de 30% da soma das correntes nominais dos transformadores. Assim:

Ly orarseor = 93 * Unpram. TR 1.1 + Mprim. TR12) = 25 A
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O ajuste sera feito em 30A, sendo este o valor minimo de ajuste do relé para a funcéo
de tempo definido. O ajuste de tempo foi definido com o objetivo de manter a coordenacao
entre relés digitais. Assim, o tempo ajustada foi de 300ms. A Figura 49 mostra a curva tempos

versus corrente com base nos ajustes realizados.

Figura 49 - Protecéo de Neutro Relés SE01-R 1.1, SE01 - R 1.2 e Geral SE 01
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55.2. RelésSE02-R.2.1,SE02-R. 2.2e GERAL SE 02

Assim como foi realizado pra subestagdo SE 01, os parametros dos dispositivos de
protecdo devem seguir a mesma logica de ajuste. O corrente de partida da funcdo de tempo
definido do relé SE 02 — R. 2.1 para protecdo de neutro deve ser feito considerando um
desequilibrio de corrente entre fases no primério do transformador TR 2.1. Foi considerado m
desequilibrio de 30%, isto €, uma corrente de 12A para o ajuste. A temporizacao foi mantida
em 100 ms conforme as recomendac0es.

O relé SE 02 — R. 2.2 segue as mesmas premissas. O ajuste sera realizado em 15A,
sendo este o ajuste minimo do relé para a funcdo de tempo definido, considerando-se, assim,
50% de desequilibrio. Assim como para o relé SE 02 —R. 2.1, o ajuste de tempo foi fixado em
100 ms.

O relé Geral SE 01, deve manter a seletividade com os relés a jusante e ainda ser
ajustado considerando o desequilibrio entre as fases da soma das correntes dos
transformadores TR 2.1 e TR 2.2. Assim:

IpGeraISE 02 0,4 * (INprim. TR 21 + Mprim. TR22) =304

Considerou-se, neste caso, a um desequilibrio de 40% entre as fases, pois 0 ajuste
minimo do relé para esta funcdo é 40A. A temporizacdo foi definida de modo a garantir a
seletividade entre relés digitais. A Figura 50 mostra a curva tempo versus corrente com base

nos ajustes realizados para protecdo de neutro.



Figura 50 - Prote¢do de Neutro Relés SE 02 - R 2.1, SE 02 - R 2.2 e Geral SE 02
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5.5.3. Relé Geral SE Cubiculo de Entrada

O relé SE Cub. Entrada da subestacdo cubiculo de entrada deve ser seletivo com as
protecOes a jusante e proteger as barras a montante dos relés Geral SE 01 e Geral SE 02
contra curtos-circuitos fase-terra. O ajuste da corrente de partida da unidade de tempo

definido foi realizado considerando a corrente nominal de toda instalagdo, isto é, a soma das

correntes priméarias nominais dos cinco transformadores. Assim:

IPGeral SE0z 0,3 * (Inprim. tR11 T Mprim. TR 1.2 T Mprim. 7R 21 + Mprim. TR22 + [nprim. TR Unico) = D3 A

A corrente de partida ficou definida em 50A com tempo de 500 ms para garantir a

seletividade entre relés digitais. A Figura 51 mostra a curva tempo versus corrente com base

nos parametros definidos.

Figura 51 - Protecdo de Neutro Relé Geral SE Cub. Entrada

Secands

Amps Bam Geral Cub. Entrada (Mom. k=138, Plot Ref. KW=13,8)
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5.6. ANALISE DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

A verificacdo dos limites térmicos e da exatiddo dos transformadores de corrente é de
suma importancia em um estudo de protecéo, visto que a perda da confiabilidade de operacéo
dos mesmos pode acarretar em leituras incorretas de correntes nos relés de protecdo e
consequentemente desligamentos indesejados. No presente trabalho, todos os relés possuem
classe de exatidao 10B100, portanto garantem exatiddo de 10% em até 20 x In e tensédo
maxima secundaria de 100V.

A verificacdo dos TCs seré feita de forma genérica, visto que todos os transformadores
de corrente da planta encontram-se sob praticamente o mesmo nivel de curto-circuito
trifasico, sendo as minimas diferencas causadas pelas impedancias dos cabos. Os TCs
localizados nos primarios dos transformadores possuem relacdo 150/5, ja os localizados junto
aos relés gerais das subestacdes 01 e 02 sdo de 300/5. O transformador de corente do relé
Geral Cub. Entrada possui relagdo 500/5.

Conforme visto no Capitulo 4, a corrente trifasica simétrica no qual o enrolamento
priméario do TC é submetido deve ser menor do que 20 x In. O nivel de curto-circuito trifasico
nos quais os transformadores de corrente da planta sdo submetidos é entorno de 2080A. Os
TCs com menor capacidade térmica sdo 0s que possuem corrente nominal primaria de 150A,

assim:

I <20x1I, - 2080 < 20x150 = 3000

CCmax

Isto implica que o fator térmico de todos os Apén da planta € respeitado, visto que foi
analisado o equipamento com menor capacidade.

Ademais, deve-se analisar o carregamento dos TCs. Com base na classe de exatiddo dos
relés, pode-se definir o carregamento méaximo permitido conectado ao secundario dos

transformadores de corrente para os niveis de curto-circuito da planta. Assim:

Iec
Vsecmax = # * Zsec. < 100V

Conforme informado pelo fabricante, os relés Merlin Gerin apresentam impedancia de
28,8mQ e os relés ABB 37,4mQ. Ja os transformadores de corrente apresentam uma
impedancia no secundario de 150mQ. Deve-se, ainda, considerar a impedancia da fiacdo que

conecta os relés aos transformadores de corrente, sendo estes na faixa 50mQ para 10 metros
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de cabos 4,0mm?2. Exemplificando a analise com o TC conectado ao relé SE 01 — R. 1.1, tem-
se:

2080
|4 =——%(0,0374 4+ 0,15+ 0,05) = 16,5V

SeC.max 30

Este resultando implica que o carregamento dos TCs esta de acordo com os seus limites.
Automaticamente, para os outros transformadores de corrente da planta, 0 mesmo acontece,

pois suas relagdes de transformacéo de corrente s&o maiores.
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6. CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi alcancado, visto que foi possivel realizar um estudo de
protecdo em uma planta industrial e avaliar a coordenacdo e a seletividade das protecdes.
Ademais, ficou comprovada a compatibilidade do método analitico para célculo dos
diferentes tipos de curtos-circuitos com as simula¢fes em softwares com maédulos especificos
para este tipo de estudo.

Os resultados obtidos mostram a dificuldade de se realizar um estudo de protecéo
contra sobrecorrentes na presencga de equipamentos que possuem limitacdes de ajuste, sendo
necessario, em alguns momentos, definir seus parametros fora das recomendacdes de normas
ANSI e IEEE, sendo estas a base do trabalho. Mesmo assim, ainda que se perca a seletividade
em situacdes especificas, a protecdo dos equipamentos da planta foi garantida quase na
totalidade do estudo, sendo a coordenacdo entre fusiveis e disjuntores termomagnéticos, o
Unico caso em gue ndo se conseguiu atingir a protecdo completa do equipamento.

A utilizacdo de programas como o ETAP se mostrou muito eficiente no estudo de
protecdo contra sobrecorrentes. A analise grafica, através da curva tempo versus corrente,
permitiu uma melhor visualizacdo e avaliacdo dos ajustes realizados nos dispositivos de
protecdo. Este tipo de programa permite, ainda, calcular os niveis de curtos-circuitos em
sistemas elétricos para diferentes normas, como as normas europeias IEC, apresentando uma
gama extensa de recursos e parametros que podem ser utilizados.

Os relés digitais, por possuirem uma variedade extensdo de func¢des e aplicacdes, sdo
os dispositivos de protecdo mais utilizados em sistemas elétricos. Apesar de o presente
trabalho ter abordado apenas as fungdes de sobrecorrente temporizada e instantanea que,
segundo tabela ANSI correspondem as funcdes 51 e 50, respectivamente, estes equipamentos
apresentam inumeras outras funcdes que podem desempenhar a protecdo contra variagfes de
corrente elétrica. Além disso, 0 monitoramento de anormalidades no sistema elétrico através
da tensdo é comumente realizado nas industrias.

Com sugestdo para trabalho futuro, o estudo de curto-circuito através das normas
europeias IEC e comparagdo com os procedimentos das normas IEEE e ANSI podem ser
interessantes para a realizacdo de um estudo de protecdo, eis que as divergéncias entre 0s
métodos podem influenciar na definicdo dos ajustes dos equipamentos de protecdo. Ademais,

0 estudo de outras fungdes desempenhadas pelos relés de protegdo, tais como Diferencial,



96

Subtensdo e Sobretensdo, sendo estas também utilizadas em sistemas elétricos industriais,

pode garantir um melhor desempenho na protecéo para situacdes especificas.
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ANEXO A - TABELA ANSI

1 Elemento Principal

2 Relé de partida ou fechamento temporizado

3 Relé de verificagdo ou interbloqueio

4 Contator principal

5 Dispositive de interrupgdo

B Disjuntor de partida

7 Relé de taxa de variagdo

8 Dispositivo de desligamento da energia de controle
9 Dispositive de reversio

10 Chave comutadora de sequéncia das unidades

11 Dispositive multifungio

12 Dispositive de sohrevelocidade

13 Relé de rotacdo sincrona

14 Dispositive de subvelocidade

15 Dispositive de ajuste ou comparacio de velocidade efou frequéncia
16 Dispositive de comunicacdo de dados

17 Chave de derivacdo ou de descarga

18 Dispositive de aceleracio ou desaceleracdo

19 Contator de transicdo de partida-marcha

20 Valvula operada eletricamente

21 Relé de distancia

22 Disjuntor equalizador

23 Dispositive de controle de temperatura

24 Relé de sobreexcitagio ou Voltz por Hertz

25 Relé de verificagdo de Sincronismo ou Sincronizagdo
26 Dispositive térmico do equipamento

27 Relé de subtensdo

28 Detector de chama

29 Contator de isolamento

30 Relé anunciador

31 Dispositive de excitagdo

32 Relé direcional de poténcia

33 Chave de posicicnamento

34 Dispositive master de sequéncia

35 Dispositivo para operagdo das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade ou polarizagdo

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia

38 Dispositive de protecdo de mancal

39 Monitor de condigdes mecanicas

40 Relé de perda de excitacBo ou relé de perda de campo
41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor/chave de operagdc normal

43 Dispositive de transferéncia ou selecdo manual
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44 Relé de sequéncia de partida

45 Monitor de condictes atmosféricas

A6 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
47 Relé de reversdo ou deshalanceamento de tensdo
48 Relé de sequéncia incompleta/ partida longa
449 Relé térmico

50 Felé de sobrecorrente instantdneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Dispositivo de acoplamento

55 Relé de fator de poténcia

56 Relé de aplicacio de campo

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

59 Relé de sobretensao

60 Relé de balango de corrente ou tensdo

61 Sensor de densidade

62 Relé temporizador

63 Relé de pressdo de gas (Buchholz)

64 Relé detector de terra

65 Regulador

bh Relé de supervisdo do nimero de partidas
67 Relé direcional de sobrecorrente

68 Relé de blegueio por oscilacdo de poténcia
B9 Dispositivo de controle permissivo

70 Reostato

71 Dispositivo de detecgdo de nivel

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contator de resisténcia de carga

74 Relé de alarme

75 Mecanismo de mudanga de posicio

76 Relé de sobrecorrente CC

7 Dispositivo de telemedicido

78 Relé de medicdo de dngulo de fase/ protecdo contra falta de sincronismo
79 Relé de religamento

80 Chave de fluxo

81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)

82 Relé de religamento de carga CC

B3 Relé de selecdo/ transferéncia automatica
Bd Mecanismo de operacdo

85 Relé receptor de sinal de telecomunicacdo [teleprotecdo)
86 Relé auxiliar de blogueio

87 Relé de protecio diferencial
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88 Motor auxiliar ou motor gerador
89 Chave seccionadora
90 Dispositive de regulacio (regulador de tensdo)
91 Relé direcional de tensdo
92 Relé direcional de tensdo e poténcia
93 Contator de variagdo de campo
94 Relé de desligamento
a5 Usado para aplicagtes especificas
96 Relé auxiliar de blogueio de barra
97 299 | Usado para aplicagBes especificas
150 Indicador de falta aterra
AFD Detector de arco voltaico
CLE Clock
DDR Sisterna dindmico de armazenamento de perturbacdes
DFR Sistema de armazenamento de faltas digital
EMV Dados do ambiente
HIZ Detector de faltas com alta impedédncia
H Ml Interface Homem-Magquina
HET Histarico
LGC Esquema légico
MET Medicio de Subestacio
PDC Concentrador de dados de fasores
PrL Unidade de medicdo de fasores
PCIM Esquema de monitoramento de poténcia
RIO Dispositive Remoto de Inputs/Outputs
RTU Unidade de terminal remoto/Concentrador de Dados
SER Sisterma de armazenamento de eventos
TCM Esquema de monitoramento de Trip
SOTF Fechamento sob falta

Complementagio da Tabela ANSI:

SON - sobrecorrente instantaneo de neutro

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

50G - sobrecorrente instantdneo de terra (comumente chamado 50GS)

516G - sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado 51GS e com tempo
definido ou curvas inversas)

SOBF - relé de protecdo contra falha de disjuntor (também chamado de 50/62 BF)

510 - relé de sobrecorrente temporizado de seqliéncia negativa com tempo definido
Ou Curvas inversas

51V - relé de sobrecorrente com restricdo de tensdo

51C - relé de sobrecorrente com controle de torque

SOPAF - sobrecorrente de fase instantanea de alta velocidade para deteccio de arco
voltaico

SONAF - sobrecarrente de neutro instantanea de alta velocidade para deteccdo de arco
voltaico

590 - relé de sobretensdo de seqléncia negativa

59N - relé de sobretensdo residual ou sobretensdo de neutro (também chamado de
64G) , calculado ou TP em delta aberto

64 - relé de protecdo de terra pode ser por corrente ou por tensdo. Os diagramas
unifilares devem indicar se este elermento € 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 poede ser encontrada como protegdo de carcaga,
massa-cuba ou tanque, sendo aplicada em transformadores de forca até 5 MVA,
67M - relé de sobrecorrente direcional de neutro (instantineo ou temporizado)

676G - relé de sobrecorrente direcional de terra (instantdneo ou temporizado)

670 - relé de sobrecorrente direcional de seqliéncia negativa

78 - Salto vetorial (Mector Shift)

100



101

APENDICE A - DADOS DO DOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA ELETRICO

Relé Fabricante/Modelo Tipo Fungoes Relagao TC
Geral SE Cub. Entrada | Merlin Gerin/ Sepam 1000 | Digital | 50/51 e 50N/51N 500/5
Geral SE 01 Merlin Gerin/ Sepam 20 | Digital | 50/51 e 50N/51N 300/5
Geral SE 02 Merlin Gerin/ Sepam 20 | Digital | 50/51 e 50N/51N 300/5
SEO1-R. 1.1 ABB/ REF 610 Digital 50/51 e 50N/51N 150/5
SEO1-R.1.2 Merlin Gerin/ Sepam 20 | Digital | 50/51 e 50N/51N 150/5
SEO1-R.2.1 ABB/ REF 610 Digital 50/51 e 50N/51N 150/5
SEO1-R.2.2 Merlin Gerin/ Sepam 20 | Digital | 50/51 e 50N/51N 150/5
TC conectado a Classe de Exatidao Relagdo TC
Geral SE Cub. Entrada 10B100 500/5
Geral SE 01 10B100 300/5
Geral SE 02 108100 300/5
SEO1-R. 1.1 10B100 150/5
SEO1-R.1.2 10B100 150/5
SEO1-R.2.1 10B100 150/5
SEO01-R.2.2 10B100 150/5
Tensdo Tensdo Poténcia Ligacdao Ligacdo Corrente de Impedancia
Transformador | Primdria | Secundaria (kVA) Prigmz’iria Secﬁnf:léria Magnetizagao p(ly)
(kv) (V) (Im/In) ?
TR 1.1 13,8 | 380/220 1000 delta estrela 8 4,94
aterrada
TR 1.2 13,8 | 460/265 1000 delta estrela 8 6,36
aterrada
TR 2.1 13,8 | 460/265 1000 delta estrela 8 4,96
aterrada
TR 2.2 13,8 | 460/265 1000 delta estrela 8 5,5
aterrada
TR Unico 13,8 | 380/220 500 delta estrela 8 4,04
aterrada
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Disjuntor de BT Fabricante/Modelo Tensé?kl:ll;)minal NE:::::?A) Int(;?':ﬁ::;tz?\eoc:i A)
QGBT 1.1 Merlin G‘Ijrli”/ Mc20 635 2000 65
QGBT 1.2 ABB/ E2B 635 1600 42
QGBT 2.1 Merlin Gﬁrli”/ Mc20 635 2000 65
QGBT 2.2 ABB/ E2B 635 1600 42
Geral BT TR. Unico | Merlin Gerin/ C801 N 690 800 25

Fusivel Fabricante/Modelo Tensdo Corrente Nominal Corrente de
Nominal (kV) (A) Interrupcao (kA)

Fusivel TR ITE 15 40 40

Unico

Poténcia Tensdao | Rotor Bloqueado . Corrente de

M T.P FP

otr!  p) (V) (s) artida (s) | o tida (Ip/in)
Mtrl 800 380 20 4,5 3 0,86
Mtr4 950 460 17 4 3,5 0,86
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APENDICE B - AJUSTES DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Tempo Longo Tempo Curto Instantanea
Disjuntor de | Disparador P & potu
Baixa Tensdo | Eletronico | Corrente de | Banda Corrente de Banda | Corrente de
Partida TL Partida TC Partida
QGBT 1.1 STR 58U 0,9xIn 15 4xIn 0,1 -
QGBT 1.2 SACE PR112 0,94 x In 3 3xlIn 0,05 -
QGBT 2.1 STR 58U 0,4 xIn 30 6xlIn 0,1 -
QGBT 2.2 SACE PR112 0,92 x In 3 2,4x1In 0,05 -
Geral BTTR | orpospE 1xIn 120 N.A. N.A. 2x1n
Unico
N.A. =Nao se aplica , “-” = Desabilitada
Temporizada Tempo Definido Instantanea
Relé (Fase) | corrente de Curva py | Corrente de | Tempo | Corrente de | Tempo
Partida Partida (s) Partida (s)
SEO1-R.1.1 0,4 Muito Inversa | 0,44 - - 6,3 0,05
SEO1-R.1.2 0,4 Muito Inversa | 0,47 - - 4,6 0,05
SE02-R.2.1 0,4 Extremamente | ; o4 - ; 5,5 0,04
Inversa
SEO02-R.2.1 0,3 Muito Inversa | 0,69 - - 4,1 0,05
Geral SE 01 0,3 Muito Inversa | 0,5 - - 4,4 0,25
Geral SE 02 0,3 Muito Inversa | 1,13 - - 3,8 0,19
Geral SE Cub. 0,45 Muito Inversa | 1,4 - - 3,4 0,5
Entrada
Temporizada Tempo Definido Instantanea
Relé (Neutro) Corrente de curva | DT | COrrente de | Tempo | Correntede | Tempo
Partida Partida (s) Partida (s)
SEO1-R. 1.1 - - - 6 0,1 - -
SEO1-R.1.2 - - - 0,1 0,1 - -
SE02-R.2.1 - - - 8 0,1 - -
SE02-R.2.1 - - - 0,1 0,1 - -
Geral SEO1 - - - 0,1 0,3 - -
Geral SE 02 - - - 0,1 0,3 - -
Geral SE Cub.
Entrada i i i 01 0,5 i i
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APENDICE C - CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO VIA COMPONENTES

SIMETRICAS E CIRCUITOS DE SEQUENCIA

Barra Tensio 30 Ciclos
(kv) Trifasica | Monofésica
Barr. Geral Cub. Entrada| 13.800 2.079 1.482
Barra Carga 1.1 0.380 21.730 24.123
Barra Carga 1.2 0.460 14.785 16.223
Barra Carga 2.1 0.380 14.790 16.302
Barra Carga 2.2 0.460 13.351 14.512
Barra Carga TR Unico 0.380 14.840 16.201
Barra Cub. Entrada 13.800 2.079 1.482
Barra QGBT 1.1 0.380 21.659 24.125
Barra QGBT 1.2 0.460 14.870 16.378
Barra QGBT 2.1 0.380 14.597 16.582
Barra QGBT 2.2 0.460 13.587 14.497
Barra Relé TR. 1.1 13.800 2.069 1.475
Barra Relé TR. 1.2 13.800 2.069 1.475
Barra Relé TR. 2.1 13.800 2.069 1.475
Barra Relé TR. 2.2 13.800 2.069 1.475
Barram. Geral SE 01 13.800 2.069 1.475
Barram. Geral SE 02 13.800 2.069 1.475
Buchas Prim. TR. 1.1 13.800 2.068 1.474
Buchas Prim. TR. 1.2 13.800 2.068 1.474
Buchas Prim. TR. 2.1 13.800 2.067 1.474
Buchas Prim. TR. 2.2 13.800 2.065 1.471
Buchas Sec. TR. 1.1 0.380 21.850 24.498
Buchas Sec. TR. 1.2 0.460 14.875 16.302
Buchas Sec. TR. 2.1 0.380 14,714 16.123
Buchas Sec. TR. 2.2 0.460 13.154 14.467
Ramal de Entrada CEEE | 13.800 2.081 1.482
SE 01 13.800 2.079 1.481
SE 01 (1) 13.800 2.072 1.479
SE 2 13.800 2.079 1.490
SE 02 (1) 13.800 2.074 1.486




% ciclo
Barra Te(lrg\s/;?lo Trifasico Monofésico

Sim. Assim. | Sim. Assim.
Barr. Geral Cub. Entrada | 13.800 | 2.201 2.413 | 1.399 1.595
Barra Carga 1.1 0.380 | 24.765 |29.867 |27.106 | 33.872
Barra Carga 1.2 0.460 | 15.003 |18.335 |16.598 20.333
Barra Carga 2.1 0.380 | 17.485 |22.005 |18.897 | 23.871
Barra Carga 2.2 0.460 | 13.201 |16.129 |14.734 | 17.946
Barra Carga TR Unico 0.380 | 15.001 |17.201 |16.398 18.581
Barra Cub. Entrada 13.800 | 2.201 2431 | 1.231 1.595
Barra QGBT 1.1 0.380 | 24.835 |29.867 |27.054 | 33.872
Barra QGBT 1.2 0.460 | 15.063 | 18.302 |16.487 | 20.333
Barra QGBT 2.1 0.380 | 17.459 |22.019 |19.013 | 23.795
Barra QGBT 2.2 0.460 | 13.405 |16.129 |14.518 17.946
Barra Relé TR. 1.1 13.800 | 2.231 2401 | 1.229 1.592
Barra Relé TR. 1.2 13.800 | 2.231 2.401 | 1.229 1.592
Barra Relé TR. 2.1 13.800 | 2.231 2.401 | 1.229 1.592
Barra Relé TR. 2.2 13.800 | 2.231 2.401 | 1.229 1.592
Barram. Geral SE 01 13.800 | 2.231 2.401 | 1.229 1.592
Barram. Geral SE 02 13.800 | 2.231 2.401 | 1.229 1.592
Buchas Prim. TR. 1.1 13.800 | 2.229 2.399 | 1.228 1.589
Buchas Prim. TR. 1.2 13.800 | 2.230 2.400 | 1.228 1.589
Buchas Prim. TR. 2.1 13.800 | 2.229 2.398 | 1.228 1.589
Buchas Prim. TR. 2.2 13.800 | 2.227 2.287 | 1.227 1.582
Buchas Sec. TR. 1.1 0.380 | 25.012 |29.906 |27.301 | 34.117
Buchas Sec. TR. 1.2 0.460 | 15.143 |18.334 |16.367 | 20.412
Buchas Sec. TR. 2.1 0.380 | 17.650 |22.099 [19.138 | 24.042
Buchas Sec. TR. 2.2 0.460 | 13.399 | 16.227 |14.742 18.003
Ramal de Entrada CEEE | 13.800 | 2.239 2.409 | 1.232 1.598
SE 01 13.800 | 2.239 2.406 | 1.231 1.593
SE 01 (1) 13.800 | 2.235 2.401 | 1.229 1.591
SE 2 13.800 | 2.238 2.406 | 1.231 1.593
SE 02 (1) 13.800 | 2.235 2401 | 1.299 1.591
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