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RESUMO

O estudo de seletividade de um sistema elétrico de poténcia envolve a caracterizagdo
dos seus componentes, avalia o projeto dos dispositivos de protecao e indica pontos de falha no
desempenho das interrup¢des dos circuitos e fornecimento de energia para a carga. O estudo de
seletividade com o objetivo de agregar confiabilidade a operacdo de uma instalacdo elétrica
representa um potencial investimento em tecnologias, projetos e ajuste de protecGes de acordo
com as caracteristicas do sistema elétrico. O trabalho realizado apresenta um estudo de caso do
sistema elétrico de poténcia do Site de Transmissdo da RBS TV de Porto Alegre, situada no
Morro da Policia. A instalagdo foi ampliada com a criagdo do QGBT-01, o qual alimenta todas
as cargas responsaveis pela TV. Houve a implantacdo da redundancia nos ramais provenientes
da rede de distribuicdo e a instalacdo de um grupo gerador, representando, além dos sistemas
redundantes de alimentacdo, um aumento da demanda da a instalacdo. Essa alteracdo deu
origem a um novo estudo de seletividade e ajuste de pardmetros de dispositivos de prote¢do, 0s
quais serdo revisados neste trabalho. De modo geral, as proteces apresentam os ajustes das
curvas de disparo de acordo com o0s niveis de curto-circuito, os quais foram calculados
manualmente e obtidos através de simulacéo no software PTW Power Tools — 0 qual também
foi utilizado para simulacdo das curvas de disparo e obtencdo dos graficos dispostos no
coordenograma para avaliacdo gréafica da seletividade. A analise dos resultados obtidos permitiu
concluir que as protec@es estdo ajustadas de maneira seletiva, nos casos em que a seletividade
é desejada, exceto na relacdo dos relés de protecdo dos transformadores e geradores com o
Disjuntor de alimentac&o da carga da TV e da RADIO, os quais apresentaram uma interseccao
entre as curvas de disparo com os relés de protecdo da barra de alimentagdo das cargas, existindo
a possibilidade de ocorréncia de uma atuagdo indesejada dos dispositivos a montante. Em
virtude dessa condicao, foi proposto um novo ajuste para a correcao da auséncia de seletividade

entre os dispositivos comentados.

Palavras chave: Seletividade. Curto-circuito. Componentes simeétricas. Dispositivos de
protecdo. Curvas de disparo. Confiabilidade. Sistema elétrico de poténcia. Software de

simulacdo.



ABSTRACT

The selectivity study of an electric power system involves the characterization of its
components, evaluates the design of the protection devices and indicates points of failure in the
performance of circuit interruptions and power supply for the load. The selectivity study with
the objective of adding reliability to the operation of an electrical installation represents a
potential investment in technologies, protection projects and adjustments according to the
characteristics of the electrical system. This work presents a case study of the power system of
the RBS TV Transmission Site of Porto Alegre, located in Morro da Policia. The installation
was extended with the creation of the QGBT-01, which connect all loads responsible for the
TV. Redundancy was implemented in the branches of the distribution network and the
installation of a generator set, representing, in addition to redundant power systems, an increase
in the demand for the installation. This change led to a new study of selectivity and parameter
adjustment of protection devices, which will be reviewed in this work. In general, the
installation presents the settings of the tripping curves according to the short-circuit levels,
which were manually calculated and obtained through simulation in the PTW Porwer Tools
software - which was also used for simulation of the tripping curves and obtaining the graphs
arranged in the coordinate for graphical evaluation of the selectivity. The analysis of the
obtained results allowed to conclude that the protections are selectively adjusted, in the cases
in which the selectivity is desired, except in the relation of the protection relays of the
transformers and generators with the load circuit breaker of the TV and RADIO load, the which
presented an intersection between the tripping curves with the protection relays of the load feed
bar, with the possibility of occurrence of an undesired operation of the upstream devices. Due
to this condition, a new adjustment was proposed to correct the lack of selectivity between the

devices discussed.

Keywords: Selectivity. Short circuit. Symmetrical components. Protective devices. Shooting

curves. Reliability. Electrical power system. Simulation software.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com o objetivo de aumentar a confiabilidade de um sistema elétrico e com
a necessidade de manter o fornecimento de energia para um correto suprimento da demanda, os
sistemas elétricos apresentam uma forma interligada, com uma complexidade elevada. Dessa
forma, estdo sujeitos a ocorréncia de perturbacdes no funcionamento que podem afetar a rede
elétrica, os sistemas de controle e, consequentemente, a alimentacdo das cargas. Segundo
CAMINHA (1997), ao considerar um projeto elétrico para alimentacdo de uma carga, devem
ser considerados trés fatores principais:

e aelaboracdo de programas 6timos de geracao;
e aconstituicdo de esquemas de interconexao apropriados;
e autilizacdo de um conjunto coerente de protegdes.

A fim de atenuar os efeitos das perturbagdes, por sua vez, 0s sistemas de protecdo devem
assegurar a continuidade de alimentacdo da carga e salvaguardar os equipamentos e as
instalacBes da rede elétrica. Dessa forma, neste trabalho sera realizado um estudo focado ao
conjunto de protecdes através da apresentacdo dos conceitos necessarios para o estudo de
seletividade do Site de Transmissdo da RBS TV de Porto Alegre, incluindo a anélise dos efeitos
de uma falha elétrica caracterizada por um curto-circuito nos componentes da instalacdo, o
estudo e projeto dos dispositivos de protecdo e as suas respectivas simulacfes para avaliacdo
das curvas de disparo.

O comportamento dos elementos do circuito, com referéncia a linha de transmisséo e
distribuicéo, transformadores e geradores, sendo esses 0s principais elementos de um sistema
elétrico de poténcia, deve ser analisado a fim de possibilitar o estudo e equacionamento dos
problemas envolvendo o desbalanceamento das fases de um sistema trifasico causado por uma
falha. Esse desbalanceamento torna a complexidade da analise dos parametros elétricos
consideravelmente mais elevada quando comparada a um sistema equilibrado e, para aplicagédo
dos conceitos ja utilizados na area, deve ser feita uma mudanca de sistema de referéncia para
facilitar seu estudo. Serdo entdo apresentados o0s conceitos de Componentes Simétricas, dados
de ensaio e 0s parametros de fabricantes dos equipamentos que compdem o sistema elétrico, 0s
quais servirdo de base para os calculos de curto circuito.

A falha elétrica, por sua vez, pode ser caracterizada por diferentes configuracdes,
mudando o grau de significAncia com relagdo a magnitude da corrente e apresentando

configuracBes balanceadas — como para o caso de uma falta trifasica — e desbalanceadas,



interferindo nos calculos das correntes de curto-circuito e, consequentemente, no
dimensionamento das prote¢es do sistema elétrico. Esse estudo servird de base para o
dimensionamento e correto ajuste dos dispositivos de protecdo que garantirdo a continuidade
da operacdo do sistema e a atuacao frente a uma falha que comprometa tanto a infraestrutura
como o funcionamento da planta como um todo. De modo geral, para o trabalho proposto, os
dispositivos seréo projetados dentro da faixa de corrente e tempo de atuacdo permitida, como
resultado dos estudos de curto-circuito, com o foco na operacionalidade do sistema atravées da
continuidade do fornecimento de energia para a carga alimentada, reduzindo os impactos de
interrupcdes em fungdo da ocorréncia de uma falha elétrica.

O projeto dos dispositivos de protecdo deve levar em conta a magnitude da falha através
dos métodos descritos acima e deve considerar a configuracdo do dispositivo utilizado a fim de
realizar a melhor aplicacdo. Existem inGmeros dispositivos que possuem uma aplicacéo
especifica de acordo com o seu funcionamento e eficacia quando parte componente de um
sistema elétrico de poténcia. Dessa forma, se faz necesséria uma apresentacdo sobre esses
equipamentos, incluindo uma analise sobre as suas curvas de disparo, formas de aplicacdo e
ajuste de parametros, as quais servirdo de base para qualquer analise de seletividade de um
conjunto de protecdes. Para isso, nesse trabalho, seré utilizado o software PTW (Power Tools
for Windows), da empresa SKM Systems Analysis Inc, a qual foi escolhida em fungéo da sua
grande aplicacdo por empresas, universidades conceituadas e trabalhos na area de protecdes.
Esse software possibilita a insercdo dos parametros dados pelo fabricante dos componentes do
sistema, realiza o estudo de curto circuito baseado nos teoremas de componentes simétricas e
possui uma biblioteca de dispositivos de protecdo com as respectivas curvas de disparo, as quais
permitem a alteracdo de ajustes para a correta coordenacao das protecoes.

O objetivo de um estudo de seletividade se baseia na correta atuacdo das protecdes e
reducdo ao maximo das consequéncias prejudiciais a instalacdo presente no caminho da falha.
Ou seja, em caso de ocorréncia de uma falha, as devidas protecdes devem interromper a corrente
de falta a fim de manter a operacédo do sistema e prejudicar o minimo possivel a carga por ele
alimentado. Deve-se considerar essas premissas em conjunto com o conceito de caminho critico
de um processo, o0 qual pode ser avaliado como o minimo caminho indispensavel para a
operacionalidade bésica do sistema — na RBS TV se caracteriza como 0 caminho do processo
responsavel por manter a disponibilidade de sinal de Televisdo. Dessa forma, em um sistema
com protecOes devidamente seletivas, os ramos do circuito que ndo fazem parte do caminho da
falha, sendo esse caracterizado pelo caminho do circuito entre a fonte e o0 ponto de ocorréncia

do evento, devem manter o seu normal funcionamento ap0os a ocorréncia e interrup¢do de um



defeito em setores do sistema diretamente ou indiretamente conectados, isolando o mais rapido
possivel o setor que gerou a falha elétrica, evitando interrupcfes intempestivas das cargas ndo
envolvidas no evento e ndo submetendo a instalacdo a correntes da magnitude de um curto-
circuito.

Para aplicacdo dos conceitos apresentados na metodologia tedrica deste trabalho, sera
proposto um estudo de caso para utilizar como fonte das informac6es sobre parametros dos
elementos que compde o sistema, incluindo resultados de ensaios de equipamentos e parametros
dos fabricantes dos componentes relevantes para a analise. O estudo de caso sera realizado
sobre o sistema elétrico de poténcia do Site de Transmissdo do Morro da Policia - Porto
Alegre/RS, pertencente ao Grupo RBS. A RBS TV, empresa pertencente ao Grupo, atua na area
de telejornalismo, baseado em uma area de tecnologia com maior desenvolvimento e aplicacédo
do ramo de telecomunicagdes. Porém, como a empresa trabalha com um fornecimento do
produto em uma escala 24x7 — 24 horas e sete dias por semana, exceto periodos de manutencéo
— a qualidade de energia elétrica do ponto de vista de continuidade é de extrema importancia,
tornando essencial um sistema elétrico de poténcia confidvel, com aplicacdo de conceitos de
redundancia e de acordo com normas e parametros de projeto. Dessa forma, esse trabalho é
realizado com o objetivo de aumentar a confiabilidade da operacdo do sistema, tendo em vista
que é essa uma das principais premissas de trabalho do setor responsavel pela instalacéo e a
planta é um dos pontos de maior relevancia dentro da Idgica de recepc¢ao e distribuicdo do sinal,
tanto de radio como televisdo, para todos os clientes da regido metropolitana de Porto Alegre e
para as emissoras do interior estado do Rio Grande do Sul. Ainda, o site representa o ponto de
conex&o da rota de transferéncia de dados da regido sul, contemplando uma das rotas de grande

importancia para o sistema.
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2. CONCEITOS TEORICOS

Ao realizar o estudo de dimensionamento das protecfes de uma instalacao, € necessario
fazer o célculo das correntes de curto-circuito a fim de estimar a capacidade de condugéo e
corrente de interrupcdo que os dispositivos de protecdo devem apresentar. Uma representagédo
por fase do sistema elétrico se apresenta como um método de analise mais eficiente e mais
simplificado, onde é possivel resolver problemas de redes trifasicas atraves de uma
representacdo equivalente dos seus componentes por fase e, a partir disso, obter os parametros
da rede. O Método das Componentes Simétricas apresenta um meio de representar sistemas
desequilibrados através de componentes simétricas e realizar as analises de forma semelhante
a um sistema balanceado.

Dessa forma, na parte inicial deste trabalho, seré apresentado o método das componentes
simétricas, em seguida serdo expostos os tipos de curto-circuito que servirdo para caracterizar
0s eventos que causam desequilibrios no sistema e, ainda no desenvolvimento tedrico, sera
apresentado algumas das configuracdes e diferentes tipos de protecGes. Todos esses sdo

conceitos pré-requisitos para o desenvolvimento do estudo de caso a ser realizado.

2.1.  ANALISE DE FALTAS

Os curtos-circuitos em sistemas elétricos de poténcia geram desbalanceamentos,
dificultando os célculos e os estudos dos eventos. Essas analises podem ser realizadas através
de softwares de simulacdo, mas possuem fundamentacéo tedrica desenvolvida sob o principio
de procedimentos experimentais. Segundo KINDERMAN (1997), em 1915, Leblanc imaginou
decompor as correntes trifasicas desequilibradas em trés grupos que seriam produzidos por trés

campos magnéticos, da seguinte maneira:

e Um campo magnético girando em uma direcao;
e Um campo magnético girando em uma dire¢do oposta;

e Um campo magnético estatico, pulsatorio.

Esses conceitos deram inicio ao desenvolvimento do estudo de um sistema elétrico

desbalanceado através de componentes simétricas.
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2.1.1. Componentes Simetricas

Os conceitos propostos por Lebranc influenciaram as ideias desenvolvidas por
Fortescue, onde foi adaptada e aplicada aos elementos que compdem um sistema elétrico de
poténcia. De maneira genérica, foi proposto a decomposi¢ao de qualquer sistema de “n” fases
desequilibradas nas suas respectivas componentes simétricas equilibradas. 1sso proporcionou
um grande avanco: possibilitou a aplicacdo de todas as técnicas ja conhecidas sobre circuitos
equilibrados aos sistemas desbalanceados sob o efeito de um curto-circuito através da analise
de componentes simétricas (KINDERMAN, 1997).

O Teorema desenvolvido por Fortescue sera a de um sistema elétrico desbalanceado por
um somatorio de componentes simétricas. Através do teorema “Método de componentes
simétricas aplicado a solugao de circuitos polifasicos”, foi estabelecido que um sistema de “n”
fasores desequilibrados pode ser decomposto em “n” sistemas de fasores equilibrados,
denominados componentes simétricas dos fasores originais. A expressdo analitica para um
sistema desequilibrado com n fases € dado pelo conjunto de Equacdes 1.

Vo = Vag + Vo, + o+ Vg oo Vo
Vb = Vbo + Vbl + -+ Vbi + -+ Vb(n—l)
Ve =Voy + Vo + ook Vo oo Ve (1)

Vo=Vay + Vo, +o Vi + o+ Vo

Na Equacdo 1, os indices a, b, ¢ ...n fazem referéncia aos fasores do sistema original
desequilibrado pelo efeito do curto-circuito, os quais giram em uma velocidade sincrona, na
frequéncia da rede poliféasica. Por outro lado os sub-indices dos componentes simétricos sdo

dados pela notacdo 0,1 ...i ...n, representando as sequéncias do sistema equilibrado.

Dessa forma, é possivel expressar o conjunto de n fasores do sistema original através de
um conjunto de n sistemas equilibrados, onde a sequéncia é composta por n fasores equilibrados
de mesmo modulo e igualmente defasados. Essa defasagem pode ser expressa, para dois fasores

consecutivos de um sistema de sequéncia k-ésima, atraves da Equagao 2.
21
0, = k (—) @)
n

onde n é o numero de fases do sistema.



12

Como o objetivo desse trabalho é realizar o estudo sobre um sistema elétrico trifasico,
serdo apresentadas todos os conceitos do Teorema de Fortescue para um sistema composto por

n = 3 fasores. O Teorema aplicado as redes trifasicas pode ser definido como:

“Um sistema trifasico de trés fasores desbalanceados pode ser decomp0osto em trés sistemas
trifasicos de trés fasores balanceados chamados de componentes simétricas de sequéncia

positiva, negativa e zero” (KINDERMAN, 1997).

A nomenclatura zero, positiva e negativa referem-se a sequéncia de rotacdo das

quantidades de fase que comp&em o sistema. Essa sequéncia esté ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Sequéncia de fases de um sistema trifasico

Vb2

Ve2

800 0o
o

T
V0= VbO*VeO

Vbl

Fonte: ANDERSON, 1995

A sequéncia de fase positiva € um sistema composto por trés fasores equilibrados, ou

seja, com mesmo mddulo, defasados por 120°, conforme indicado pelo indice 1 na Figura 1.

Seus fasores apresentam um sequéncia de fase abc igual ao sistema original desbalanceado,
girando com uma velocidade sincrona wy,;g4inq;- Dessa forma, utilizando a notagdo com indice
1 para representacdo da sequéncia positiva, € possivel expressar analiticamente esses fasores

através da Equacéo 3.
Vo, = |Vu,|20°
Vp, = |V, |2 — 120° ©)

i, = [V, |2 — 240°

Como o sistema é equilibrado, podemos analisar apenas a expressdo de uma fase para

concluir sobre as demais fases do sistema trifasico. Dessa forma, a fim de facilitar o
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desenvolvimento do estudo, é comumente utilizado um operador rotacional a para substituir a
representacdo do angulo e, consequentemente, do fasor em ndmero complexo por uma
representacdo literal. O operador pode ser representado em sua forma retangular e quadratica,

respectivamente, atraveés da Equacdo 4 e Equacdo 5.
a=12120° (4)
V3 (%)

. 1+.
=777

Novamente, como se trata de fasores com mesmo mddulo, podemos expressar as suas
equacOes de tensdo de sequéncia positiva de um sistema trifasico, porém utilizando a notagéo

do operador rotacional.

I./a= a
Vb=a2Va1 (6)
Ve =alg,

Da mesma forma, o sistema de fasores de tensdo de sequéncia negativa é dado por um

conjunto de trés fasores equilibrados, ou seja, com mesmo médulo e igualmente espacados.

Porém, por sua vez, os fasores giram em uma sequéncia de fase ach em sentido oposto ao do
sistema original desbalanceado, com uma velocidade sincrona contraria ao do sistema de

sequéncia positiva dada por w, = —w;.

Para possibilitar a operacdo algébrica com fasores, é necessario tratar a o sentido de
rotacdo dos fasores de sequéncia negativa no mesmo sentido da sequéncia positiva. Dessa

forma, deve-se reajustar a disposicao fasorial a fim de manter a sequéncia de fases ach no

sentido de rotagéo do sistema original.

A expressdo analitica da relacdo dos fasores com a utilizacdo do operador rotacional,
onde utiliza-se a notacdo de indice 2 para representar a sequéncia negativa, pode ser

representada conforme o conjunto de Equagdes 7.
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Vo =V,
W = at, @)
I./C:C.lzl./a.z

O sistema trifasico de sequéncia zero é composto por um conjunto de trés fasores em
fase, girando no mesmo sentido da sequéncia do sistema original desbalanceado. Os fasores

apresentam o mesmo modulo e fase, ou seja, sao idénticos, e sdo dados pela Equacdo 8

Vao = Vbo = VCo (8)
onde a notacgdo de indice 0 para referenciar a sequéncia zero.
Dessa forma, ao juntar todas as expressdes analiticas de sequéncias, 0 Teorema de

Fortescue para um sistema trifasico desequilibrado pode ser representado, fazendo o uso de

notacdo matricial, atraves da Equacéo 9.

Wl o1 17|
v ltoa ey

Para facilitar as representacdes matematicas, é definida a Matriz de Transformacdo T
das componentes de sequéncia dos fasores originais do sistema desbalanceado, permitindo a

representacdo do sistema de sequéncias conforme Equacéo 11.

1 1 1

T = [1 a? a] (10)
1 a a?

[Vabcl = [T X [Vo12] (11)

E possivel obter as componentes de sequéncia equilibradas através dos fasores do
sistema desequilibrado utilizando a matriz inversa da Matriz de Transformacédo T. Realizando
a inversdo da Matriz T, é obtida a expresséo para T~ (KINDERMAN, 1997)

111 1
T 1= §[1 a? a] (12)
1 a a?

ou seja,
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ol 111 17 [V
Vo | =31 @ al|V (13)
Vaz 1 a a V.
e
[V012] = [T_l] X [Vabc] (14)

Com base no que foi apresentado, pode-se realizar o estudo de um sistema elétrico de
poténcia trifasico desequilibrado sob o efeito de uma falha caracterizada por um curto circuito
e, através das componentes de sequéncia equilibradas, utilizar todas as expressdes analiticas de

sistemas equilibrados.

Na Figura 2 esta representado um sistema trifasico aleatério desbalanceado pela
ocorréncia de uma falha, onde cada fasor do sistema original (com notacao a, b e ¢) € expresso

através do somatério de suas componentes simétricas.

Figura 2 — Exemplo de um sistema elétrico desbalanceado

Vei= 0 Vgl

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 1995

Os fasores do sistema original foram assumidos como representacdo da tensdo do
sistema trifasico, porém pode-se utilizar a Matriz de Transformacdo T e a Matriz de
Transformacéo Inversa T~ para realizar operagGes de qualquer conjunto de fasores trifasicos.
Dessa forma, 0 Teorema de Fortescue pode ser expresso em termos de corrente, conforme

apresentado na Equacéo 15 e Equacdo 16
[label = [T] X [lp12] (15)

[Io12] = [T71] X [Iapc] (16)
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onde [I,,.] € a matriz das correntes de fase do sistema desbalanceado e [I,,,] é a matriz dos

fasores de corrente das componentes simétricas de sequéncia zero, positiva e negativa.

2.1.2. Impedancia de Sequéncia

Considerando um sistema trifasico em que cada condutor de fase apresenta uma
impedancia, conforme Figura 3, € possivel assumir que as impedancias proprias e mituas sdo

diferentes. Ou seja:

Zag F Zpp F Zec 17)

Zap F Zpe F Zeq (18)
O conjunto de impedéancias proprias e matuas formam um conjunto de impedancias
complexas desbalanceadas, que quando é percorrida uma corrente de fase balanceada,
produzem uma queda de tensdo desequilibrada. Uma representacdo do sistema trifasico esta

apresentada na Figura 3, considerando a queda de tensdo entre o0s terminais m e n, para uma

sequéncia de fase a, b e c.

Figura 3 — Representacdo de Sistema Trifasico

| I3 Zaa |

e

I Ih Zih Zab |

L=

| Il: El:l.__' Eb': Ea'::
— i

le— Vi ——d
m + - il
FONTE: Adaptado de ANDERSON, 1995
Utilizando as equagdes que relacionam a tensdo em um sistema original desbalanceado

com um sistemas de sequencias de fase simétricas através da matriz de transformacéo T, é

possivel expressar as tensdes de um sistema de sequéncias atraves das relagdes abaixo:

an—a Zaa Zab Zac Ia
Vin = |Vmn-b| = |Zba Zbo  Zpc||lp (19)
an—c an Zcb ch Ic
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onde a, b e ¢ representam as fases para as tensdes, impedancias (mutuas e proprias) e correntes
do sistema.

Realizando operacdes matriciais com a Matriz de Transformacdo T, é possivel obter a
relacdo entre a tensdo e corrente para um sistema de componentes simétricas através da matriz

de impedancias

= Zmn-o012 lo12 (20)

an—a

onde,

Zmn-o012 = T'ZT (21)

Realizando um estudo sobre a independéncia entre as sequencias em funcdo da sua
influéncia sobre as demais sequéncias que compde o sistema, pode-se concluir que muitas vezes
0 método de componentes simétricos é consideravelmente complicado para explicar o caso,
necessitando de auxilio de um processamento computacional para auxiliar na resolucdo dos

calculos.

2.1.3. Redes de Sequéncia

Em caso de ocorréncia de alguma falha elétrica, tomando o conceito de "falha" como
sendo qualquer situacdo que causa um desequilibrio entre as trés fases (KINDERMAN, 1997),
o sistema se tornara desbalanceado no ponto da falha. Dessa forma, se faz necessario a realizar
um estudo sobre as caracteristicas elétricas do ponto de falha do circuito com relacdo ao sistema
como um todo. Ou seja, é isolado o ponto desbalanceado pela falha, com o resto do circuito
sendo considerado balanceado, e deve-se obter as relacbes do sistema de componentes
simétricas com as componentes do sistema original desbalanceado. Por isso, deve-se determinar
as componentes simétricas, se fazendo necessario apresentar os conceitos de Redes de

Sequéncia.

Uma rede de sequéncia é uma copia do sistema original equilibrado ao qual o ponto de
falha esta conectado e contém as mesmas impedancias por fase que o sistema fisico equilibrado
(ANDERSON, 1995). Considerando que as componentes sequéncia positiva e negativa da
corrente sdo um conjunto de correntes trifasicas balanceadas, elas possuem a mesma

impedancia em uma rede trifasica passiva. Por sua vez, as componentes de sequéncias zero
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representam uma impedancia diferente das componentes de sequéncia positiva e negativa,

podendo apresentar uma impedéancia infinita equivalente.

As sequéncias de fase de um sistema de componentes simétricas podem ser apresentadas
em blocos, conforme Figura 4. Cada rede de sequéncia pode ser avaliada através do Teorema
de Thevenin entre os pontos Ny, € Fy;12, 0S quais representam, respectivamente, os pontos de

falha e de potencial zero do sistema.

Figura 4 — Diagrama de Blocos nas Redes de Sequéncia

I I I
o 20 + Fo a1 ‘ L F 82 ' F2
| Z ‘
+ E ZD + +1 * T ¥ Z 3
Va| Vel O Yol 37
1N I _IN ‘ N
B ZERO PDS'ITIVA NEGATIVA

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 1995

2.1.4. Redes de Sequéncia dos Componentes do Sistema

As conclusdes teoricas e deducBes matematicas realizadas anteriormente para o
Teorema de Fortescue necessitam ser adaptadas aos componentes do sistema para o calculo das
correntes de curto-circuito. Aplicando os conceitos do Teorema apresentado, € possivel analisar
os efeitos dos desbalanceamentos do sistema devido a uma falha. Por isso, cada componente
que constitui o sistema elétrico deve ser estudado, incluindo ensaios realizados em laboratdrio,
propriedades do material que comp®e o equipamento, configuracdo ou até mesmo os dados dos
fabricantes correspondentes ao modelo de cada equipamento, a fim da determinacdo das

impedéancias de sequéncia.

Como mencionado anteriormente, Fortescue propds expandir um sistema trifasico
desequilibrado em trés sistemas trifasicos equilibrados, denominados por sequéncia positiva,
negativa e zero do sistema. Segundo Kinderman (1997), para os estudos de curto-circuito, 0s
elementos importantes a considerar no sistema elétrico de poténcia analisado sdo os geradores,
transformadores, linhas de transmissdo — ramais de distribuigéo, no caso a ser estudado — e as

configuracdes da rede. Dessa forma, sera realizado um estudo das componentes de sequéncia
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positiva, negativa e zero para cada um desses equipamentos, a fim de representar o sistema

original desbalanceado através da aplicacdo do Teorema de Fortescue.

2.1.4.1. Gerador Sincrono

O gerador sincrono é um dos principais componentes do sistema quando utilizado como
fonte de alimentacdo. O seu papel é proporcionar o suprimento de energia solicitada pela carga
de forma continua e estavel, dentro de uma faixa estreita de tensao elétrica estabelecida pelo

projeto da instalag&o, a fim de ndo comprometer os elementos do sistema.

Frente a ocorréncia de uma falha na carga, a impedancia equivalente do sistema no ponto
de conexdo com o gerador apresenta uma queda brusca e, para manter o fluxo de poténcia
constante de alimentagédo da carga, o equipamento injeta uma corrente da magnitude da corrente
de curto circuito no caminho da falha, podendo danificar a infraestrutura e os equipamentos que

compdem o restante do sistema.

As impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero sdo determinadas através de
ensaios no equipamento. Esses ensaios, muitas vezes, sdo respectivos ao modelo do
equipamento e ndo necessariamente ao equipamento instalado, com especificado nimero de
série. A impedancia de sequéncia positiva do gerador sincrono assume a sua reatancia sub-
transitoria de eixo direto. O periodo sub-transitério, por sua vez, se refere ao periodo inicial da
corrente de curto circuito, apresentando um pico de corrente que é atenuada e levara ao periodo

transitdrio. Logo, é possivel expressar a reatancia sub-transitdria através da Equacgéo 22

X' =— (22)

onde E ¢ o valor eficaz da tensdo de fase do gerador, antes do curto-circuito, e I'" é o valor
eficaz da corrente maxima de curto-circuito no periodo sub-transitério. Ou seja, tendo
n

conhecimento do valor inicial de pico de corrente como sendo I,,;,, a corrente eficaz é dada

pela Equacdo 23.

n
I/[ Iméx

vz &)

As tensdes e correntes de sequéncia positiva produzem fluxos magnéticos que giram na

mesma dire¢do e com a mesma velocidade do rotor. Internamente, a maquina sé gera tensdes
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de sequéncia positiva, 0 que explica a rede de sequéncia equivalentes do gerador apresentar

uma fonte de tens&o apenas na sequéncia positiva.

Da mesma forma, a rede de sequéncia negativa é determinada atraves da realizacéo de
ensaios em laboratorio, simulando as condi¢6es de sequéncia negativa vistas pelo gerador — 0
enrolamento de campo da méquina deve estar em curto-circuito, porém girando na velocidade
sincrona no sentido de sequéncia positiva através de uma excitatriz que impdem as sequéncias
negativas. Segundo Kinderman (1997), o periodo sub-transitorio e o transitério praticamente
ndo existem para as componentes de sequéncia negativa. A reatancia de sequéncia negativa X,

é simplesmente dada pela Equagéo 24

(24)
onde V, e I, representam a tensdo e a corrente da fase a, respectivamente.

Conforme apresentado anteriormente, a sequéncia zero representa trés fasores em fase
e com mesma amplitude, ou seja, fasores idénticos. Assim sendo, as trés fases do gerador devem
ser submetidas a uma mesma tensdo — utiliza-se um gerador sincrono monofasico para alimentar
os terminais de fase curto-circuitados — com o enrolamento de campo em curto-circuito e
girando na velocidade sincrona no sentido da sequéncia positiva. Como a tensdo E sobre as
bobinas do estator é a mesma, a corrente I, para as trés fases € igual e a reatancia de sequéncia
zero X,, € dada pela Equacéo 25.

XO:

E
A (25)

Para que haja fluxo de correntes de sequéncia zero é necessario que o neutro do gerador
esteja aterrado. Os geradores sincronos sao comumente aterrados atraves de uma impedancia
Zy, utilizada para limitar a corrente de curto-circuito monofésico a terra. Essa impedancia
assume um valor determinado pela impedancia de Peterson (KINDERMAN, 1997) e é
conectada entre ponto neutro da ligacdo Y e a malha de terra da subestacdo. Uma ilustracéo do
aterramento de um gerador pode ser apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Aterramento de gerador

Terminal de terra _§, »¥
do gerador =&

Cabo de
aterramento

Distancia minima

|

Plano de terra
da subestagio

Fonte: Adaptado de MQ Power, 2004

Dessa forma, considerando uma corrente de sequéncia zero I, havera um potencial no
ponto neutro em relagdo a terra devido a queda de tensdo de 3 x I, x Zy. Realizando uma
andlise por fase, assumindo a fase a como referéncia, a relacéo entre tensao e corrente por fase

do sistema de sequéncia zero ¢é dado pela Equacéo 26.

Voo = —(jXo + 3Zy)lq, (26)

Os circuitos modelos das sequéncias de fase positiva, negativa e zero para um gerador

sincrono em Y, tendo a fase a como referéncia, estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Modelos Equivalentes das Redes de Sequéncia do Gerador Sincrono

Sequéncia zero Sequéncia negativa Sequéncia positiva
+ +
00 —e——e
X2 lop +
Voz E01 \'/01
Neutro, = Terra, - Neutrop = Terrap _f Neutroqy = Terray -
Vg = —(j Xo + 3Zy)1,, Vi = =i Xal,, Vi = Ea, — i X/ I,

Fonte: Adaptado de Kinderman, 1997
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Conforme é possivel observar, a sequéncia negativa e zero sdo representados por
circuitos com um comportamento passivo, ou seja, sem fonte de tensdo. Para a sequéncia
negativa, isso ocorre pelo fato de o gerador ser constituido perfeitamente equilibrado, com o
campo magnético do seu rotor podendo gerar apenas tensdes equilibradas na sequéncia abc
(KINDERMAN, 1997).

Do ponto de vista prético, estes dados sdo obtidos pelos fabricantes dos geradores e séo
disponibilizados através de uma folha de dados para cada alternador sincrono, de acordo com
0 modelo, configuracao e propriedades elétricas particulares de cada componente, conforme o
estudo de caso realizado e dados que serdo apresentados na se¢éo 3.1.

2.1.4.2. Redes de Distribuicao

Um sistema de distribuicdo é composto por um conjunto de subestacGes, as quais
comportam os alimentadores que servem como fonte de energia para um sistemas elétricos, se
encontrando a grandes distancias das mesmas e apresentando uma distancia de cabeamento que
pode representar uma grande impedancia para o sistema. Ainda, no &mbito da distribuicdo de
energia, as concessiondrias alocam seus alimentadores, podendo ser dedicados ou ndo
dedicados, de forma a aproximar a substacdo correspondente ao consumidor final. Essas
medidas reduzem riscos de ocorréncias de danos na linha, queda de tensdo, entrou outros

problemas.

Devido a sua grande extensdo territorial, as redes de distribui¢do estdo submetidas a
inimeras condicdes que podem representar um risco para sua integridade e até mesmo para seu
correto funcionamento. As redes de distribuicdo estdo expostas a situacbes como vento,
umidade, depredacdo e etc. Dessa forma, se tornam os componentes mais vulnerdveis a

ocorréncia de falhas dentro de um sistema elétrico.

Do ponto de vista de um sistema elétrico de medio porte, como sera apresentado no
estudo de caso deste trabalho, o cabeamento da instalagdo € dimensionado e seus dados
interferem na impedancia equivalente para o calculo das correntes de curto-circuito. As
impedancias de sequéncia, idealmente, devem ser dados fornecidos pelo fabricante, de acordo

com as especificacdes de material, isolamento, blindagem, entre outras caracteristicas.
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A impedéancia de sequéncia positiva é a impedancia natural da linha. Um sistema
equilibrado que opera normalmente alimentando cargas equilibradas sé contém componentes
de sequéncia positiva. Essa impedancia pode ser obtida através da realizacdo de ensaios,
aplicando tensGes trifasicas equilibradas no inicio da linha e curto-circuitando a sua outra
extremidade. A impedancia de sequéncia positiva pode ser dada pela Equagao 27.

7, = Fay (27)

Iq,

onde Ea1 e I'a1 sdo a tensdo e a corrente de alimentagcdo por fase, utilizando a fase a como

referéncia.

Como a linha ndo é um elemento ativo do sistema elétrico, as suas caracteristicas ndo se
alteram com a sequéncia de fase. A sequéncia de fase da tensdo aplicada ndo faz diferenca, uma
vez que as quedas de tensdo sdo as mesmas para a sequéncia a-b-c do que para a-c-b
(ANDERSON,1994). Ou seja, é possivel dizer que a impedancia de sequéncia negativa Z, por

fase é igual & impedancia de sequéncia positiva Z;.

Quando uma corrente percorre um condutor, ela gera um campo eletromagnético nas
periferias desse condutor. Dessa forma, considerando a sequéncia zero de uma linha de
distribuicdo ou cabeamento do préprio sistema elétrico, é observado a presenca de um campo
gue envolve o conjunto de fases. Partindo do principio que as impedancias de sequéncia zero
sdo iguais para ambas as fases do sistema, € possivel apresentar uma ilustracdo da LT (Linha

de Transmisséo), conforme Figura 7.

Figura 7 - Campo magnético envolvente

I

cabo de cobertura

Fonte: Adaptado de KINDERMAN, 1997
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Considerando que o solo também se comporta como um condutor, é necessario ter o
conhecimento sobre a resistividade do solo sob o qual esta instalado o cabeamento. Devido a
diferenca nas propriedades de cada terreno durante a linha, deve-se considerar uma resisténcia
média do solo. Além disso, nem todo o fluxo magnético de sequéncia zero cruza pelo solo,
ficando uma parcela de corrente de sequéncia zero livre e retornando pela menor distancia do

ponto de falta a subestagéo.

Devido a complexidade da estimacdo do percurso que a corrente de falha ird percorrer,
a determinacdo da impedéancia de sequéncia zero pode ser realizada segundo a ideia proposta
por Carson. Em sua teoria, a impedéncia de sequéncia zero ¢ uma func¢éo da resistividade média
do solo sobre a linha, da altura média da linha em relacdo ao solo, da frequéncia elétrica do

sistema de energia e das caracteristicas do condutor.

E possivel obter aimpedancia de sequéncia zero através de um ensaio, alimentando uma
barra inicial da linha e curto-circuitando o fim, aterrando o conjunto. E possivel apresentar a
equacdo da impedancia de sequéncia zero
. E (28)
ZO = =
Iy
onde E é a tensdo elétrica aplicada e I, é a corrente de sequéncia zero que percorre em cada

fase do circuito.

A impedancia de sequéncia zero é diferente das demais sequéncias pois deve incluir o
circuito de retorno das correntes 3 I, ou seja, composto pelo terra, cabos de aterramento, neutro,

impedancias proprias do circuito trifasico e do cabo para-raio.

Do ponto de vista préatico, a concessionaria responsavel pela distribuicdo da energia
elétrica possui os dados respectivos por cada linha que compde a rede, se referindo a dados
tanto estruturais como elétricos, a fim de estudos de curto circuito e seletividade na instalacédo

do consumidor.

2.1.4.3. Transformador

O transformador é um componente de grande importancia dentro de um sistema elétrico,
onde sua principal funcdo é a transformacdo do potencial elétrico com objetivo de interligar
uma rede de distribuicdo de média tensdo, por exemplo, com a carga de uma instalacao, dentro
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das caracteristicas elétricas pré-estabelecidas em projeto. Em caso de uma falha elétrica, a
corrente de curto-circuito pode passar pelo transformador, fazendo necessario o estudo do

comportamento do equipamento submetido a uma corrente de dessa magnitude.

Os dados de placa de um transformador, fornecidos pelo fabricante, apresentam a
impedancia percentual do equipamento, na sua impedancia base. Essa impedancia é respectiva
a sua impedancia de sequéncia positiva e pode ser obtido através do ensaio de curto-circuito de
um transformador. Esse ensaio € realizado sobre os transformadores a fim de caracterizar cada
equipamento em seu circuito equivalente por fase. Resumidamente, o ensaio é realizado curto-
circuitando o enrolamento secundario e energizando o enrolamento primario através de uma
fonte trifasica equilibrada, com uma tensao reduzida e crescente, até que se obtenha a corrente
nominal no secundario. Realizando o ensaio, é possivel obter a impedancia por fase vista pelo
primario e, consequentemente, a impedancia de sequéncia positiva do transformador, conforme
Equacéo 29

, _ Vinha ) -
Yoprimario \/§ X Ifase

onde Vi, € a tensdo de linha do primario e I¢4s, a leitura da corrente por fase do primario.

Novamente, como as trés componentes de fase de sequéncia zero sdo iguais, a
impedancia de sequéncia zero Z, serd obtida através de um ensaio de curto-circuito,
considerando as condicdes de sequéncia zero, conforme apresentado na Figura 8. A obtencéo
da componente de sequéncia zero depende da configuracdo do transformador e, de acordo com

0 estudo de caso a ser apresentado na secdo 3, deve ser analisada para uma configuracdo A —

Yaterrado :

Deve ser alimentado o transformador com seus terminais do primario a partir de uma
fonte monofasica, impondo as componentes de sequéncia zero da corrente nos enrolamentos

dispostos em Y e do secundario curto-circuitados. As correntes I, (primario) obrigam as

correntes I, (secundario) a circularem dentro do A, fazendo as correntes de linha do secundario
nulas. Como as correntes de sequéncia zero ndo passam para o lado secundario, o transformador
apresenta duas impedéncias de sequéncia zero, que dependem do lado de alimentagdo
(KINDERMAN, 1997). Caso o transformador apresente a alimentacédo a partir da configuragéo
Y aterrado, a impedancia de sequéncia zero pode ser dada pela Equacédo 30

\% (30)

ZO =
lop
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onde V representa a tensdo de alimentagdo do circuito e I'Op é a corrente referente ao primério

do transformador. Por outro lado, caso o transformador seja alimentado pelo lado A, a corrente
ndo tem um retorno para a fonte, fazendo a impedancia de sequéncia zero infinita nas linhas do
lado A.

Figura 8 — Ensaio de curto-circuito de transformador Y-A (estrela aterrado) para (2) alimentacdo em Y
e (b) alimentacdo em A.

1,=0

(B)

Fonte: KINDERMAN, 1995

Conforme mencionado, a sua impedancia percentual € assumida como a impedéancia de

sequéncia positiva e, através da relacdo tipica de X / R € possivel obter a parcela real e

imaginaria da impedancia. Segundo a norma IEEE Std 141 (1993), os valores de X/R podem

ser obtidos através de um grafico que relaciona essa razdo com a poténcia nominal do
transformador, conforme Figura 9. Ainda, segundo MARDEGAN (2012), essa equacao pode
ser expressa atraves da Equacdo 31, onde Sy 4 € a poténcia aparente do transformador em
MVA.

X/p = 5738711 + 6,983725 * log(Suva) (31)
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Figura 9 — Curva tipica da razdo X/R em funcdo da poténcia do transformador.
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Fonte: IEEE Std 141, 1993

Tendo o conhecimento da relacéo X/R e da impedéancia relativa do transformador, a

resisténcia e a reatancia da sequéncia de fase positiva pode ser obtida através da Equacédo 32 e

Equacéo 33.
R = (32)
1+ X/ py?
X1 =Ry * (X/R) (33)

Segundo Mamede (2003), a componente de sequéncia zero também pode ser

considerada igual & componente positiva por apresentar pequena variacao em relacdo a mesma.

Ainda, conforme sera apresentado na Secdo 3.2 deste trabalho, referente a calibracdo
dos relés, os transformadores apresentem um valor méximo de corrente que suportam durante
um determinado tempo, conhecido como ponto ANSI. Esse ponto deve ser considerado no
momento de dimensionar as prote¢Ges do sistema. Seu valor varia de acordo com a impedancia
de curto-circuito do transformador, dado fornecido pelo fabricante do equipamento, e é um
multiplo da corrente nominal do transformador. Segundo CEMIG (2005), o ponto ANSI de um

transformador pode ser obtido através da Equacao 34

w )
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onde Z,, é expresso na sua forma percentual e I,, € a corrente nominal do transformador
referenciado ao primério. Para padronizacéo do tempo maximo de operagdo sobre as condi¢oes
resultantes da Equacdo 34 e para facilitar a estimacdo do ponto ANSI, a Tabela 1 apresenta o
maultiplo da corrente nominal do equipamento e o relativo tempo de operacdo de acordo com o

nivel de impedancia do transformador.

Tabela 1. Relacdo do ponto ANSI de transformadores

Zy, Ponto ANSI Tempo Maximo
[Q] [A] de Duracao [s]
Até 4 25x1In 2
Até 5 20x1In 3
Até 6 16,6 x In 4
Até 7 14,3 xIn 5

Fonte: CEMIG, 2005

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo nos ajustes dos relés e devem ser
analisados em conjunto com as curvas dos dispositivos de protecdo sdo as correntes de
magnetizacdo dos transformadores. Os relés ndo devem ser sensibilizados por essas correntes,
uma vez que caracterizam um comportamento normal do sistema — energizacdo da subestacéo.
O ponto de magnetizacdo, que se refere a corrente e ao tempo de ocorréncia, segundo CEMIG
(2005), para um transformador com poténcia aparente de até 2000kVA, pode ser considerado
como sendo oito vezes a corrente nominal do equipamento, com um tempo de duragéo de 0,1
segundo. Para transformadores com poténcia superior a 2000kVA, o valor deve ser informado
pelo fabricante do equipamento. Ainda, caso haja mais de um transformador operando, a
corrente de magnetizacdo resultante é proveniente da energizacdo de todos os equipamentos
que compde o sistema. Dessa forma, devera ser considerada a corrente de magnetizacdo do

maior transformador acrescida das correntes nominais dos demais (CEMIG, 2005).

2.1.4.4. Cabos

Por sua vez, o cabeamento que compde e interliga os componentes do sistema elétrico
se caracteriza por ser um elemento néo ativo no sistema, fazendo com que, a sua impedancia de
sequéncia negativa seja igual a componente de sequéncia positiva. Dessa forma, cada cabo, de
acordo com a sua composicdo, apresenta uma impedancia caracteristica por unidade de

comprimento que € atribuida a componente de sequéncia positiva e sequéncia zero. O valor da
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impedancia equivalente de um ramo do circuito deve considerar o nimero de cabos por fase e
0 comprimento do mesmo, de acordo com a Equacéo 35

_ Roqo*Lc (35)
Rajoy = N,

onde Ry, € a resisténcia por kilometro, L. € o comprimento em kilometro e N.r € o nimero de

condutores por fase.

Os cabos geralmente apresentam certas caracteristicas como, por exemplo, de
isolamento, local da instalacdo, material condutor, entre outros. Essas caracteristicas
influenciam na sua impedéancia equivalente, tornando ideal a utilizacdo dos dados fornecidos
pelo fabricante do produto. Porém, muitas vezes essas informacgdes ndo sdo apresentadas,
fazendo necessario a utilizagdo de tabelas que disponibilizam valores tipicos para certos padrdes
e caracteristicas. Segundo Mamede (2003), os valores podem ser obtidos conforme Tabela 1.

Tabela 2 — Relagdo de impedancias de sequéncia para cabos

Impedancia de Sequéncia Impedancia de Sequéncia Zero
Secdo Positiva (mohm/m) (mohm/m)
Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatancia

1,5 14,8173 0,1378 16,6137 2,9262
2,5 8,8882 0,1345 10,6882 2,8755

4 5,5518 0,1279 7,3552 2,8349

6 3,7035 0,1225 5,5035 2,8
10 2,2221 0,1207 4,0222 2,7639
16 1,3899 0,1173 3,189 2,7173
25 0,8891 0,1164 2,6891 2,6692
35 0,6353 0,1128 2,4355 2,6382
50 0,445 0,1127 2,245 2,5991
70 0,3184 0,1096 2,1184 2,5681
95 0,2352 0,109 2,0352 2,5325
120 0,1868 0,1076 1,9868 2,5104
150 0,1502 0,1074 1,9502 2,4843
185 0,1226 0,1073 1,9226 2,4594
240 0,0958 0,107 1,8958 2,4312
300 0,0781 0,1068 1,8781 2,4067
400 0,0608 0,1058 1,8608 2,3757
500 0,0507 0,1051 1,855 2,3491
630 0,0292 0,1042 1,8376 2,3001

Fonte: Adaptado de MAMEDE (2003)
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Segundo o autor, os valores de impedéncia da tabela acima consideram as seguintes

condigdes:

» 0s cabos estdo instalados contiguos, em configuracdo triangular (trifolio);

» a temperatura adotada para o condutor é a de valor maximo permitido para a
isolacdo;

» 0s condutores sdo de encordoamento compacto;

» 0s condutores ndo possuem blindagem metélica.

Dessa forma, as caracteristicas dos cabos, no que se refere a se¢cdo dos condutores,
numero de cabos por fase, tipo de isolamento, entre outras informacdes, foram obtidas de
acordo com o projeto da instalacdo, verificadas em campo e inseridas no programa para

caracterizar os cabos do sistema elétrico.

2.1.5. Tipos de Curto Circuito

Segundo Caminha (1997), as falhas em um sistema elétrico podem ser divididas em:

e Falhas devidas a natureza elétrica diversa, 73%;
o falhas de atuacdo de relés e outros dispositivos automaticos, 12%;

o falhas devido a erros de pessoal, 15%.

As falhas caracterizadas por curto-circuitos podem ocorrer de diversas formas e
necessitam ser representadas de diferentes maneiras a fim de realizar uma andlise através das
componentes simétricas do sistema, conforme sera apresentado a seguir. Tendo o conhecimento
sobre a notacdo de componentes simétricas e sobre redes de sequéncia, pode-se seguir o
procedimento para representacdo das faltas, caracterizando-as em um sistema elétrico de

poténcia.

O objetivo dessa analise é descobrir a sequéncia de fase que esta relacionada ou qual a
configuracdo da falta. Em funcdo da necessidade da realizacdo continua desse tipo de analise,
ANDERSON (1994) estabeleceu um procedimento para sua realizagéo.

I.  Esbocar o diagrama do circuito no ponto de falha e apresentar todas as conexdes de
falha. Identificar tensGes, sentidos das correntes e impedancias, assumindo um

referencial e tomando atencédo para as polaridades.
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Il.  Escrever as condigdes de fronteira relacionando as correntes e tensdes elétricas
conhecidas para o tipo de falha ocorrida.

1. Transformar as tensbes e correntes do sistema original a-b-c para o sistema de
sequéncias 0-1-2, utilizando a matriz de transformacéo T ou T~ 1.

IV.  Examinar as correntes de sequéncia para determinar a conexao apropriada dos terminais
da rede de sequéncia.

V.  Examinar a tensdo de sequéncia para determinar a conex&o dos terminais restantes das
redes de sequéncia, adicionando impedancias conforme necessario para satisfazer 111 e
V.

Importante notar que o termo “falha” se refere a toda situacdo de desbalanceamento

apresentada em um ponto do circuito.

O resultado das andlises sera apresentado a seguir, baseado nos passos anteriormente
mencionados e de acordo com as dedugdes apresentadas segundo Anderson (1994).

2.1.5.1. Faltas Monofasicas a terra

As faltas monofasicas a terra também podem ser referenciadas como uma falta SLG
(Single Line-to-Ground). O diagrama de fase do circuito sob a ocorréncia de uma falta

monofasica a terra pode ser apresentado conforma Figura 10.

Figura 10 — Diagrama do circuito da falha monofasica a terra

C*v v +\[ Zfﬁ:l B
Y

Ib=g IC:O

Fonte: ANDERSON, 1994
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As condices de fronteira para a configuragdo sdo dadas através da inspe¢do da Figura

10 de podem ser expressas pelas expressdes a seguir.
IL,=1,=0 (36)
Vo = Z5l, (37)

Utilizando a Equagéo 12 e Equacdo 16, as quais expressam a transformacéo do sistema
original desequilibrado pela falha em um sistema de componentes simétricas equilibradas, e
aplicando as condicGes de fronteira estabelecidas, € possivel obter a relacdo entre as
componentes simétricas do sistema. Segundo ANDERSON (1994), se considerarmos as trés

fases como sendo iguais, pode-se dizer que

Vag + Va, + Vi, =32 %1, (38)

1

A partir da Equacdo 38, a soma de tensGes de sequéncia sao dadas por 3Z * I, , onde

3Z representa a impedancia externa adicional, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Configuragdo final do diagrama para uma falta monofasica a terra
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Fonte: ANDERSON, 1994

A partir desta configuragédo, podemos dizer que

I Vr (39)
2 Zo+Zy + Zo + 3Zf

loy =1Iq, =

0

onde, tendo o conhecimento das correntes de sequéncia, podemos obter as componentes de
tensOes de sequéncia simétricas atraves da Equacdo 15. Segundo analise realizada por J.C. DAS

(2010), em sua obra Transients in Electrical Systems, pode-se dizer que
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3V, (40)
Zo+ 7y + Z, + 3%

Ia =310 =

onde I, € a componente da fase a do sistema original. Tendo o conhecimento de I, e I. pelas

condigdes de fronteira, o sistema pode ser dado como carcterizado.

Ha casos de curtos-circuitos monofasicos a terra minimos em sistemas elétricos, os quais
apresentam um valor minimo devido & impedancia de falta e podem ter seu valor tdo baixo a
ponto de assumir uma magnitude proxima das correntes nominais do sistema elétrico, causando
um problema de sensibilidade para as protecdes. Dessa forma, comum utilizar uma impedancia
de aterramento de 40Q no neutro para simular um curto-circuito minimo a terra, com o intuito
de avaliar a sensibilidade da protecdo de falta a terra para baixos valores de corrente (O Setor
Elétrico, 2010). Do ponto de vista de alimentacdo do sistema via rede de distribuicdo, os dados
sdo fornecidos pela concessionéaria, conforme pode ser analisado em destaque na Figura 35 e
Figura 36 do estudo de caso a ser apresentado.

2.1.5.2. Faltas Bifasicas

Segundo ANDERSON (1994), o curto-circuito bifasico € uma topologia que se
caracteriza pelo curto-circuito entre duas fases distintas e 0 seu diagrama pode ser expresso

conforme Figura 12.

Figura 12 — Diagrama do circuito para uma falha bifésica
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Fonte: ANDERSON, 1994

Analisando a topologia representada acima, as expressdes de contorno que modelam o

sistema estdo apresentadas nas EquacOes 41, 42 e 43.



34

I, =0 (41)
I, =—I. (42)

Conforme Equacéo 16, podemos afirmar que I, = T~ 11,,.. Aplicando as condigGes

de contorno da Equacdo 41 e Equacéo 42, é obtida a expressao abaixo

-4 2R3

1 a2

onde € possivel concluir que I,, = 0, ou seja, a rede de sequéncia zero esta em aberto, e I,, =
—I,,, apresentando a mesma corrente, porem em sentidos contrarios. Considerando essas

premissas e a Equacdo 44, podemos montar o diagrama da rede de sequéncia sob o efeito de

uma falha bifasica.

Figura 13 — Diagrama da rede de sequéncia sob o efeito de uma falha bifasica

Z¢
—A\N\N—
lso*0 ! Iul’ ' o2
+ 1 +
Z’_U i Vol Z, '[:’Z2 Vg2

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 1994

Aplicando as equagdes de transformacéo para o sistema de componentes simétricas na
Equacdo 43 e utilizando as condi¢Ges de contorno, segundo Anderson (1994), € possivel

expressar

V(11 - ‘/az = Zflal (45)
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que representa a queda de potencial entre as tensfes de sequéncia positiva e negativa sobre a
resisténcia Z,. Segundo J. C. Das (2010), a partir da analise do circuito equivalente da falta

bifasica, conforme Figura 13, e utilizando as rela¢gdes da Equacao 44, pode-se apresentar

I = Va (46)
YU 2+ 2, + 2
P A 1 (47)
P L+ 2+ 7,

onde I, € a corrente de falta. O médulo da corrente I, considerando Z; = Z,, 0 que é verdade
para a maioria dos componentes do sistema elétrico, e a impedancia de falta nula, conforme

sera proposto posteriormente, a Equacao 47 pode ser simplificada para a Equacéo 48

V3V, (48)
2 %7

|p| =

onde sera visto que o termo V“/ 7, € 0 valor da corrente de curto-circuito trifasica.

2.1.5.3. Faltas Bifasicas a Terra

A falta bifésica a terra é a configuracdo de contato entre dois condutores e o plano de
terra, conforme ilustrado na Figura 14. Para se referenciar a esse tipo de configuracdo, é

utilizada a nomenclatura 2LG (Double Line-to-Ground).

Figura 14 — Diagrama elétrico de uma falta bifasica a terra.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 1994.
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Realizando uma breve analise da topologia apresentada na Figura 14, é possivel concluir

sobre as condicdes de fronteira para modelar os célculos.

I,=0 (49)
Vy = 1.2y + Ip,(Z; + Z,) (50)
V. =1.(Z; + Z,) + I Z, (51)

Utilizando as relagbes de transformacdo do sistema original com as componentes
simétricas e as condicGes de fronteira, segundo Anderson (1994), através das relacdes de soma

e subtracdo de V,, e V. é possivel expressar:

Vay = Zflag = 3Zglay = Va, — Zla, (52)

0

A partir da Equacdo 49 e sabendo que [I,c] = [T] X [Ip12], é possivel apresentar
I,=0=1y +1, +1, (53)

onde conclui-se imediatamente que os terminais das redes de sequéncia estdo conectados em

um ponto comum.

Segundo Anderson (1994), a partir das dedugOes para se obter a Equacdo 52 e da
Equacdo 53, a rede de sequéncia pode ser dada pela Figura 15 e obtém-se a corrente de falta,
conforme Equacéo 54.

Vr (54)
I, =

: Z, + 2;)(Zo + Z; + +32,)
Lty 17,22, + 37,

Figura 15 — Rede de sequéncia para uma falta bifésica a terra
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Por sua vez, J. C. DAS (2010) apresenta a topologia do circuito ndo contendo a
impedancia Z. Dessa forma, a corrente de falta e a rede de sequéncia seriam dadas conforme
Equacéo 55 e Figura 16, respectivamente.

_ Vi (55)
I, =

T T+ 432
1t 7 ¥ 7, 7 37,

Figura 16. Rede de sequéncia de falta bifasica a terra, desconsiderando a impedancia Z¢

p——

| M
Ve
% z
v+ Fy
l& }
r X

Al

| Ny ——y——

vt £y

fo¢

it

Fonte: J. C. DAS, 2010

2.1.5.4. Faltas Trifasicas

As trés fases sdo curto-circuitadas e submetidas individualmente a uma impedancia de
falta Z¢, possuindo um neutro em comum, conforme Figura 17 (a). Como todas as correntes séo
equilibradas, ndo ha diferenca entre curto circuito trifasico e curto circuito trifasico a terra. Seu

estudo é realizado com a aplicacdo das componentes simétricas a fim de facilitar as deducdes.

E assumido que outros tipos de falta, caso ndo tenha sido anteriormente especificado,
sejam desenvolvidas como faltas 30 (ANDERSON, 1994). Segundo o autor, essa falta é

importante pelas seguintes razdes:
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e E o0 caso mais critico e deve ser calculado a fim de verificar se as protecdes possuem a
faixa de interrupcgédo adequada;
e E afalta mais simples de se determinar analiticamente e é, muitas vezes, o (inico caso

a ser calculado quando ndo héa informagdes completas sobre o sistema.

Figura 17. Topologia da falta (a), circuito equivalente do sistema (b) e rede de sequéncia

(c) de uma falta trifasica.

2 %_Z_,J

Fonte: J. C. DAS, 2010

A soma dos vetores das correntes de falta é igual a zero, considerando uma falta
simétrica. Ainda, como ndo ha caminho para o terra, podemos dizer que as condi¢des de

fronteira para o caso de faltas trifasicas é
I+, +1,=0 (56)

Analisando a topologia do circuito, conforme Figura 17, e considerando a simetria do

circuito
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v, Z: 0 071 (58)

V. 0 0 Zfl|i,
Aplicando as equacdes de transformacdo de componentes simétricas, a sequéncia de

tensdo pode ser dada por

Va, I (59)
Val =T~ 1 O Zf T I 0 Zf ial
\Y

A partir das equacdes acima, pode ser tracado os circuitos equivalentes, conforme (b) e

(c) da Figura 17. Segundo J. C. Das (2010), as correntes de falta do sistema original sdo dadas

por:
Va (60)
I, =
Zy+Z;
I, = a?l, (61)
IC = a11 (62)

2.2. CONCEITOS DE PROTECAO E ESTUDO DE DISPOSITIVOS

Um sistema elétrico de poténcia esta sujeito aos efeitos causados pela ocorréncia de uma
falha elétrica que podem danificar a instalacdo, causar prejuizos de continuidade da operagéo
de um processo e submeter os equipamentos a situacfes anormais de funcionamento. As
medidas possiveis de serem tomadas incluem o correto tratamento desses incidentes, o qual
depende diretamente do sistema de protecdes responsavel por aqueles equipamentos em

particular.

Dentro de um estudo sobre as protecGes de um sistema elétrico, devem ser levadas em
conta certas consideracdes (CAMINHA, 1997):

e Elétricas, devido as caracteristicas do sistema elétrico de poténcia. Essas caracteristicas
incluem a natureza das faltas, sensibilidade de acordo com a tolerancia, caracteristicas

geradas dos equipamentos, etc.;
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e econbmicas, devido a importancia funcional dos equipamentos no sistema, custo do
equipamento e custo do dispositivo de protecdo — segundo o autor, os dispositivos de
protecdo tém um custo da ordem de 2% a 5% do correspondente equipamento protegido;

e fisicas, devido a necessidades de manutencdes, disposicdo em quadros, distancia entre

o dispositivo sensivel e o de interrupcao, entre outras.

Segundo CAMINHA (1997), na protecédo de um sistema elétrico, devem ser examinados
trés aspectos principais: a operacdo normal do sistema, a prevencao contra as falhas elétricas e
a limitacdo dos defeitos devidos as falhas. O projeto das protecdes deve conter um estudo sobre
as condicBes normais de operacdo de um sistema com o intuito de prevenir que as protecdes
atuem de forma indesejada, causando uma interrupc¢do no funcionamento de equipamentos e a
desconexao de ramos do circuito que nédo participam do evento. A prevencao contra falhas pode
ser realizada através de uma previsdo de isolamento adequado, apropriadas instrucbes de
operacdo e manutencdo e frequentes andlises sobre as mudancgas no sistema, resultando no
reajuste das protecdes. A limitacdo dos efeitos das falhas, por sua vez, inclui um projeto capaz
de suportar os efeitos mecanicos e termicos da falha e dispositivos de protecdo com suficiente
capacidade de interrupcéo, de acordo com os ajustes realizados.

De um modo geral, os sistemas elétricos estdo frequentemente sujeitos a perturbacgdes

que, segundo Mamede (2017), podem ser resumidas em:

e Curtos-circuitos;
e Sobrecargas;
e Variacgdes de nivel de tensao;

e Variacgdes do nivel de frequéncia.

Os curtos-circuitos submetem o sistema elétrico a valores de corrente extremamente
elevados, capazes de acarretar em danos irrepardveis a instalacdo. As sobrecargas sdo
caracterizadas por apresentarem uma elevacdo moderada da corrente, acima dos valores
admitidos em projeto. Por sua vez, as variages no nivel de tenséo resultam, frequentemente,
em uma falha na instalacdo. Para tensdo de regime permanente, com tensdo nominal superior a
1kV e inferior a 69KV, a situacdo critica de atendimento se situa na faixa de variacéo definida
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) com um valor minimo de —10% e um
valor maximo de +5% em relacdo a tensdo de referéncia, resultando em uma faixa de variagédo
total de 15% (PRODIST, 2010).
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Todas essas perturbagcfes acabam influenciando uma série de parametros de grande
importancia dentro do sistema elétrico como, por exemplo, fator de poténcia, poténcia ativa,
poténcia reativa, tensdo elétrica, corrente elétrica, etc. Essa influéncia acaba desequilibrando o
sistema e retirando alguns parametros da faixa de tolerdncia de funcionamento de certos
componentes do circuito. Para cada um desses parametros, sdo aplicados dispositivos de
protecdo conhecidos como relés, que possuem para cada caso uma particularidade do principio
de atuacdo e dos parametros de operacdo da carga, que proporciona um melhor desempenho
para a aplicacdo. O relé representa um grupo numeroso de dispositivos de protecdo, com
diferentes formas de operacdo e principios, podendo ser aplicado para situacdes diversas,

variando com a importancia, porte e seguranca da instalagéo considerada.

Os relés sdo dispositivos sensiveis a determinadas grandezas e sdo responsaveis por
controlar a operagdo dentro de uma faixa dindmica. Os limites da faixa de operagéo sao dados
por valores de referéncia, conhecidos como valores de pickup, acima ou abaixo dos quais o relé
deve enviar um comando para o dispositivo de interrupcdo atuar sobre o circuito. Importante
salientar que o relé ndo é um dispositivo capaz de seccionar um cabo de uma instalacao elétrica,
0 seu papel € ser sensibilizado pela grandeza monitorada e acionar um segundo dispositivo

responsavel pela desconexdo de um circuito.

A utilizacdo de relés dentro de um sistema de protecdes tem como objetivo reduzir os
efeitos causados por uma falha do sistema elétrico, porém tamanha é a sua importancia que sao
comumente utilizados para protecdo de geradores, transformadores, motores, cabos, linhas de
transmissdo, entre outros. Devido a sua diversidade, serdo detalhados os principios de

funcionamento e os diferentes tipos e aplicac6es de dispositivos do tipo relé.

2.2.1. Caracteristicas dos Relés

Segundo CAMINHA (1997), a func¢&o principal de um relé é promover a rdpida retirada
de servigo de um elemento do sistema quando o mesmo comeca a operar de um modo anormal
ou quando submetido a um curto-circuito. Alem disso, como funcéo secundaria, promove a
indicacdo da localizacdo e do tipo de defeito, visando a mais répida reparacdo e analise da
mitigacdo da protecdo. Dentro das caracteristicas gerais dos relés, é possivel definir os

principios fundamentais do releamento (CAMINHA, 1997):
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¢ releamento primario: é aquele em que uma zona de protecéo ¢ estabelecida ao redor de
cada elemento do sistema, com vistas a seletividade, onde ha a presenca de um
dispositivo interruptor entre dois elementos. Dessa forma, ocorre uma superposicéo das
zonas de protegéo, visando a atuacdo em caso da falha da protecéo principal;

e releamento de retaguarda: tem a finalidade de atuar na manutengéo ou em caso de falha
do releamento primario. Essa funcdo sé é utilizada em determinados equipamentos de
maior importancia e somente contra curto-circuito. E desejavel que o releamento por
retaguarda seja arranjado independentemente das possibilidades de falha do releamento
primario;

e releamento auxiliar: tem a funcdo de multiplicador de contatos, sinalizador,

temporizador, etc.

Por outro lado, do ponto de vista de acionamento do disjuntor, os relés podem ser
constituidos de duas diferentes formas: relés primarios e secundarios. Os relés primarios atuam
mecanicamente sobre o disjuntor por meio de varetas isolantes. J& os relés secundarios acionam
os disjuntores fechando um contato interno que conecta uma fonte de energia externa —
normalmente um banco de baterias — sobre a bobina de abertura do disjuntor (MAMEDE,
2011).

Os relés de protecdo sdo constituidos de um sistema que segue diferentes principios de
funcionamento. Cada principio possui uma melhor aplicacdo em um determinado sistema, de
acordo com os requisitos exigidos. Analisando as caracteristicas dos relés quanto a sua forma

construtiva, é possivel classifica-los, conforme apresentado a seguir.

Inicialmente, os relés eletromagnéticos apresentavam uma solucdo para protecoes de
pequenas subestacdes (MAMEDE, 2017) e funcionavam a partir da energizacao de bobinas e
do deslocamentos de uma armadura com contatos que sdo responsaveis pelo acionamento
elétrico. Além do tamanho, esses equipamentos tem por desvantagem a presencga de partes
mecanicas moveis que se desgastam e produzem ruido. Em sequéncia, os relés fluidodindmicos
se apresentaram como uma solucdo para pequenas e médias instalacGes industriais, porém
apresentam limitagdo na coordenacdo com elo fusiveis de protecdo da rede e apresentam a

necessidade de utilizacdo em local protegido do tempo (MAMEDE, 2017).

Com o desenvolvimento tecnoldgico de areas como a eletronica aplicada a sistemas de
poténcias, houve 0 avango da tecnologia estatica (estado sdlido), apresentando vantagens

adicionais de compatibilidade, tamanho, peso, precisdo nos ajustes e facilidade de modificacéo



43

de configuracdo de curvas de operagdo. O termo relé de estado sélido se refere aos relés
estaticos e é a traducdo da expressdo em inglés Solid State Relay (SSR), os quais operam por
meio de um circuito eletrénicos compostos por transistores, triacs ou tiristores, eliminando a
necessidade de contato fisico e acionamentos mecanicos. As suas caracteristicas podem ser
ajustadas em elementos I4gicos, em oposi¢do as caracteristicas fixas dos discos de inducéo dos
relés eletromagnéticos. Segundo Horowitz (2014), ha uma grande variedade de arranjos que
podem produzir um dispositivo com caracteristicas de um relé de estado sélido. Como exemplo
de funcionamento e aplicacao de circuitos eletrénicos, a Figura 18 apresenta o circuito de uma
unidade instantdnea de um relé de sobrecorrente de estado sélido. Considerando as duas
entradas do circuito como sendo a corrente monitorada I e o parametro de ajuste do
acionamento da unidade e, a corrente de entrada passa por uma resisténcia shunt R e a tenséo
sobre esse resistor é retificada por um retificador em ponte B. O sinal é entdo filtrado por um
filtro R-C a fim de remover as oscilagdes (ripple) resultantes do processo de retificagéo e entéo
entra em um bloco comparador A que ajusta o estado da sua saida de acordo com o ajuste e,
pré-estipulado. Caso ocorra uma falha, a corrente de entrada tera uma magnitude elevada,
fazendo o divisor de tensdo da entrada positiva do bloco comparador ser superior que o ajuste
realizado de e, e, consequentemente, a saida sera positiva — de acordo com a alimentacdo do
bloco comparador — e acionara o bloco de contagem de tempo, indicado como “Atraso 7”, na
Figura 18. Implementando um circuito de atraso de tempo 7 que dependa da magnitude da
correte de entrada, é possivel entdo obter uma curva de atuacdo de tempo ndo definido para um

relé de sobrecorrente.

Figura 18 — Exemplo de circuito da unidade instantanea de um relé de sobrecorrente de estado sélido
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Fonte: Adaptado de HOROWITZ, 2014

Seguindo a linha do desenvolvimento, os relés digitais surgiram do crescimento da

tecnologia digital e se caracterizaram pela implantacdo de um sistema microprocessado para
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controle, conversdo, processamento e armazenamento de dados. Essa classe de relés apresenta
as mesmas funcbes que as demais, além de maior velocidade de processamento, maior
sensibilidade, sistema mais amigavel e interativo, acesso remoto, armazenamento de
informacdes, etc. O diagrama de blocos que representa o funcionamento de um relé digital esta

apresentado na Figura 19.

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

As entradas do sistema podem ser digitais, provenientes de contatos, chaves, contatoras,
entre outras, e podem ser analdgicas e entdo serdo convertidas através de um ADC (Analog to
Digital Converter). Os sinais analogicos de entrada passam por filtros analdgicos a fim de
reduzir os efeitos de ruido no sinal. Os dados de saida do ADC e a entrada digital séo
interpretados pelo microprocessador e processados da forma com a qual foi programado. Os
microprocessadores executam funcbes de medigdo, protecdo, controle, auto-supervisdo,
comunicacéo serial, armazenamento de dados, geracdo de relatorio de falhas atraves de log de
eventos e uma interface homem-maquina que possibilita o ajuste de parametros e a geréncia
completa do equipamento (MAMEDE, 2017).
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Outra maneira de classificar os relés é quanto ao seu desempenho, baseado nos
requisitos basicos de um relé: a sensibilidade, a rapidez e a confiabilidade (MAMEDE, 2017).
Esses equipamentos devem ser sensiveis a fim de ndo permitir que haja uma variacdo ndo
perceptivel pela protecdo e que submeta a carga a situacGes indesejadas. Devem apresentar
rapidez, para expor a carga a um defeito no menor tempo possivel, e confiabilidade, uma vez

que sdo equipamentos dedicados para a protecao de cargas de grande importancia.

Um relé é sensibilizado por trés grandezas fisicas essenciais: frequéncia, tensdo e
corrente. A partir dessas informacdes € possivel obter uma grande quantidade outras grandezas,
as quais agregam funcionalidade as protec6es. De modo geral, os relés podem ser classificados
em (MAMEDE, 2017):

relés de tenséo;

relés de corrente;

relés de frequéncia;

relés direcionais de poténcia e corrente;
relés de impedancia.

Os relés de tensdo devem ser projetados para trabalhar com protecdo para sub e
sobretensdo, uma vez que a tensdo pode apresentar valores acima e abaixo da faixa indicada de
operacdo. Os relés de corrente possuem grande importancia em consequéncia da grande
variacdo com que a corrente pode circular sobre a instalacdo, sendo praticamente essenciais
para o sistema de protecdo (MAMEDE, 2017). Os relés direcionais sdo acionados pelo fluxo de
poténcia e pela corrente de seus bobinados, necessitando de leitura de corrente e tensdo para
que se obtenha o fluxo de demanda a cada instante. Esse tipo de relé possui a aplicacdo
obrigatoria em instalagdes de grande porte supridas por mais de uma fonte de alimentagéo
(MAMEDE, 2017), conforme o caso que serd estudado neste trabalho. Ainda, também
necessitando de informacdes de tensdo e corrente (par de bornes), os relés de impedancia sao
muito utilizados em sistemas de poténcia das concessionarias de energia elétrica para a protecdo

das linhas de transmissao.

Uma possivel caracterizacao para os relés é a temporizacéo, relativo ao tempo de disparo
dos dispositivos. Para manter a seletividade das protecdes, as mesmas devem possuir uma
temporizacdo que permite a sua classificacdo: relés instantaneos, relés temporizados com

retardo dependente e relés temporizados com retardo independente.

Os relés instantaneos ndo possuem nenhum tempo de retardo, apresentando apenas a

inércia original do mecanismo do dispositivo. Os relés temporizados com retardo dependente
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sd0 0s mais encontrados em sistemas elétricos de modo geral (MAMEDE, 2017), sendo esses
dependentes da magnitude da corrente incidente. Esses relés apresentam uma variedade de
modelos que apresentam diferentes curvas de atuacdo em funcéo das aplicacdes dentro de um
sistema de protecdes. Ainda, o relé temporizado com tempo independente é uma classe de relés
que néo apresenta variacdo no tempo de retardo da atuagdo em func¢do da magnitude da grandeza
que o sensibiliza, porém permite o ajuste da curva de disparo.

Por fim, é possivel classificar os relés a partir da sua forma de acionamento. Ha relés
que possuem uma atuacdo direta sobre o equipamento interruptor. Algumas vezes é possivel
notar a presenca de um transformador de potencial ou de corrente para alimentar o relé ou para
transformar a corrente em parametros dentro da faixa do dispositivo de protecdo. Por outro lado,
héa relés que possuem uma acdo indireta, necessitando de algum mecanismo intermediario entre
o relé e o dispositivo interruptor. Nesse tipo de caso é comum a presenca de um banco de
baterias que alimenta uma bobina e, em caso do contato controlado pelos relés atuar, realiza o

acionamento do disjuntor.

2.2.2. Relés de Sobrecorrente Instantanea (50) e Temporizada (51)

As protecBes contra sobrecorrentes sdo essenciais para um sistema elétrico de poténcia
e compde um conjunto de dispositivos basicos de uma instalacdo. Segundo Horowitz (2005), a
principal aplicacdo dos relés de sobrecorrente é em sistemas radiais — sistema no qual a fonte
de alimentacdo, como uma subestacdo, por exemplo, é interligada com a carga por apenas uma

extremidade do circuito — promovendo a protec¢do tanto da fase como do terra do circuito.

Historicamente, havia o0 conhecimento de que as caracteristicas das curvas de disparo
geradas por um disco de inducdo de um relé (relé de indugdo) ndo poderiam ser precisamente
reproduzidas em circuitos de estado-sélido — deveria ser aplicado uma complexa combinagéo
de filtros para reproduzir as mesmas caracteristicas. Porém, a tendéncia de utilizacdo desse tipo
de protecdo sdo os relés digitais microprocessados, 0s quais permitem o processamento e
obtencgéo de curvas com caracteristicas complexas (HOROWITZ, 2008). Segundo o autor, 0s
relés eletrénicos — de estado sélido — sdo uma copia avancada dos relés eletromecénicos de
inducdo, diferentemente do que ocorre com a classe de relés digitais, que além de incorporar as

funcdes dos relés de inducéo e as facilidades de ajustes do dispositivo, oferecem uma seria de
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vantagens do ponto de vista de tecnologia da informacdo, como geracdo de relatorios,

monitoragdo, comunicacdo, entre outras.

Esses relés possuem duas unidades de operacdo: a unidade de sobrecorrente temporizada
e a unidade instantadnea. A unidade de sobrecorrente temporizada permite ajustes da curva de
atuacdo do relé a uma larga faixa de corrente. Os ajustes a serem realizados nessa unidade se
referem a corrente de partida (corrente de pickup) e o time dial, sendo esse o deslocamento
temporal da curva de disparo da unidade temporizada. Segundo Mamede (2017), os ajustes na

unidade temporizada devem satisfazer as condigdes a sequir:

e O relé ndo deve operar para a condi¢cdo maxima de carga admitida, sendo ela 150%
do valor nominal do equipamento;

e 0 relé deve operar de acordo com a curva de temporizacéo para o multiplo da corrente
ajustada. A determinacdo do tempo do ajuste € em funcao da coordenacao e seletividade
prevista. No entanto, é indicado manter uma diferenca minima de 0,4s entre 0s tempos
de operacdo de relés operando em cascata em funcao da inercia atrelada ao sistema —
tempo de operacéo do disjuntor, tolerancia do fabricante, etc.;

e a corrente de acionamento deve ser, no maximo, igual a corrente térmica do
transformador de corrente, resguardando a integridade deste equipamento;

e 0 relé deve operar para a menor corrente de curto-circuito do trecho protegido. Para o
caso de relés de protecdo de fase, a menor corrente de defeito que envolve o plano de
terra é a corrente proveniente do curto-circuito bifasico. Para relés destinados a protecéo

de neutro, a menor corrente é proveniente do curto-circuito fase-terra.

A unidade instantanea dos relés de inducdo apresenta a caracteristica de ser sensivel ao
componente continuo da corrente de curto-circuito de valor assimétrico, que deve ser
considerada na determinacdo do ajuste (MAMEDE, 2017). Segundo o autor, além da
necessidade de o projetista assumir inimeras particularidades da planta analisada, esse ajuste

deve satisfazer algumas condig0es:

e acorrente minima de acionamento deve ser inferior a menor corrente simétrica de curto-
circuito no trecho protegido;

e a corrente minima de acionamento deve ser superior a corrente de magnetizacdo do
transformador, considerando que essa corrente pode assumir valores de até oito vezes a

corrente nominal do equipamento.
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Os relés de sobrecorrente digitais incorporaram as funcdes dos relés de tecnologias
antecessoras e se caracterizam por serem dotados das func6es de sobrecorrente instantanea (50)
e temporizada (51). Essa nomenclatura é oriunda do conceito ANSI (American National
Standart Institute), onde é possivel referenciar a protecao do neutro como sendo 50N e 51N, e
a protecédo do terra como sendo 50G e 51G. O Anexo A apresenta a tabela ANSI utilizada como

referéncia nesse trabalho.

Os relés, como elementos de protecdo, devem apresentar caracteristicas para se ajustar
de acordo com a carga e com o sistema de protecdo. A partir da declividade da curva e do tempo
de atuacdo com relacdo a magnitude da corrente do caminho protegido, é possivel projetar um
dispositivo de acordo com as necessidades e de forma seletiva com os demais dispositivos de
protecdo. Dessa forma, para a funcdo temporizada existe uma série de curvas de temporizacao
que definem os modelos de operacdo de atuacéo, conforme pode ser analisado na Figura 20.
Segundo Mamede (2017), a aplicacdo de cada tipo de curva de temporizacéo é valida tanto para

relés de inducdo, como estaticos ou relés digitais, e se definem conforme a seguir:

e Relés de temporizacao de inversa curta
Relés que apresentam uma familia de curvas que permite um baixo tempo de operagédo
da unidade temporizada, eliminando possiveis danos nos equipamentos e circuitos que
protegem.

e Relés de temporizacado inversa longa
Familia de curvas que permite uma longa temporizacdo, eliminando a atuacdo do
disjuntor em sobrecargas elevadas. Séo aplicados na protecdo de motores elétricos ou
em cargas que demandem de um grande tempo de energizacdo - os motores elétricos
solicitam uma corrente inicial que pode atingir oito vezes a sua corrente nominal.

e Relés de temporizacdo moderadamente inversa
Apresenta uma familia de curvas apropriadas a elevados valores de sobrecorrente. E
possivel ajustar o tape do relé a fim de deslocar a curva de atua¢do para um tempo
desejado.

e Relés de temporiza¢do muito inversa
Familia de curvas com temporizacao baixa para elevados niveis de corrente de curto-
circuito. Sao mais aplicados em sistemas em que a corrente de curto-circuito no relé
depende essencialmente da localizagéo do defeito.

e Relés de temporizacio extremamente inversa
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Estes relés se caracterizam por apresentar uma familia de curvas com temporizagdo
baixa para elevados niveis de corrente de curto-circuito. S&o mais aplicados em redes
primarias de distribuicdo urbana e rural das concessionarias de energia, em funcéo das
caracteristicas das curvas que se adaptam melhor ao comportamento dos elos fusiveis e
religadores do sistema, permitindo uma melhor coordenacdo dos dispositivos. Além
disso, favorece a reenergizacdo de redes submetidas a elevadas correntes de
magnetizacao.
e Relés de temporizacao definido
O tempo de operacdo é continuo para qualquer valor de corrente acima da corrente de

acionamento, apresentando uma curva paralela ao eixo do tempo.

Figura 20 — Curvas de temporizaco de relés de sobrecorrente

Tempo Tempo defimdo
Inversa longa
+ ) | Inversa curta
\ | = - = Muito inversa _
- Extremamente mversa
 N—— _- - —— -
Corrente

Fonte: Adaptado de MAMEDE, 2017

As diferentes curvas de temporizacdo apresentadas acima sdo padronizadas segundo
normas internacionais, as quais definem equacbes com parametros especificos de acordo com
cada tipo de curva. Os padrdes de curvas mais utilizados sdo do padréo IEEE, IAC, IEC e ANSI,
conforme pode ser analisado nos dados das Figura 21 e Figura 22, retiradas da folha de dados
de equipamentos da fabricante Schneider e General Elétric, respectivamente. Na Figura 21, os
pardmetros T e I sdo, respectivamente, o tempo e a corrente de disparo da funcéo temporizada.

Da mesma forma, na Figura 22, os termos M e I,,,, se referem, respectivamente, ao multiplicador

da curva — parametro de ajute — e a corrente de pickup.



Figura 21 — Padrdo de curvas de temporizacdo IEC, IEEE e IAC
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Curvas IEC
Equacao Curva tipo Valores dos coeficientes
k a B
Normal inverso / A 0.14 0.02 2.97
td(l) = k x I Muito inverso / B 135 1 1.50
(l “_1 B Tempo longo inverso / B 120 1 13.33
! Extemamente inverso / C 80 2 0.808
Ultra inverso 315.2 25 1
Curvas IEEE
Equacdo Curva tipo Valores dos coeficientes
A B ] B
Moderadamente inverso 0.010 0.023 0.02 0.241
A Muito inverso 3.922 0.098 2 0.138
ty(h) = > I-T; Extemamente inverso 564 0.0243 2 0.081
(c) .
Curvas IAC
Equacao Curva tipo Valores dos coeficientes
A B c D E B
Inverso 0.208 0.863 0.800 -0.418 0.195 0.297
Muito inverso 0.090 0.795 0.100 -1.288 7.958 0.165
ty(h=|A+ B _,_D E L8 Extemamente inverso 0004 0638 0620 1787 0246 _ 0092
I 1 2 ) 3B
=-C|] [==C -=-C
-9 -9 @9
Fonte: Datasheet SEPAM (SCHNEIDER), 2009
Figura 22. Padréo de curvas de temporizacdo ANSI
( B D E
=Mx<|A+ - 5+ 3
V)= (U ) =0 ()= O
ANSI Padrio de Curvas A B (o D E
ANS| Extremamente Inversa | 0.0399 0.2294 0.5000 3.0094 0.7222
ANSI Muito Inversa 0.0615 0.7989 0.3400 -0.2840 40505
ANSI Normalmente Inversa 0.0274 2.2614 0.3000 -4.1899 9.1272
ANS| Moderadamente Inversal| 0.1735 0.6791 0.8000 -0.0800 01271

Fonte: Datasheet DDS (GE), 2005

Algumas nomenclaturas de curvas na figura acima ndo estdo exemplificadas na Figura

20, porém o fabricante especifica a relacdo entre as curvas na folha de dados do equipamento.

Em um projeto, normalmente, € estipulado um padrdo de curva que serd utilizado para a

calibracdo dos relés.

2.2.3. Relé Diferencial de Corrente (87)

Os relés diferenciais compdem um grupo de dispositivos de prote¢do muito utilizados

em transformadores, geradores e barramentos contra curto-circuito na regido protegida e contra
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falhas internas no préprio equipamento. A configuragdo que o caracteriza é a operagdo através
de uma grandeza diferencial, observada atraves da soma vetorial das grandezas de dois TCs
(Transformadores de Corrente), o primario e secundario situados a montante e a jusante do
equipamento, respectivamente. Segundo CAMINHA (1997), um relé diferencial é aquele que
opera quando o vetor da diferenca de duas ou mais grandezas elétricas semelhantes excede uma
quantidade pré-determinada.

Orelé diferencial é a mais importante forma de protecéo de transformadores de poténcia,
porém podem estar submetidos a opera¢des indesejadas do disjuntor, causando uma interrupcéo
indevida na operagdo do sistema. Como se trata de um grandeza diferencial, de acordo com a
sensibilidade estabelecida, uma pequena variacdo do valor tedrico pode representar uma
inconformidade na atuacdo. Segundo Mamede (2017), as causas de atuacOes indevidas das
protecdes sdo:

e correntes de magnetizacgdo transitoria do transformador;

e defasamentos angulares;

e diferencas de corrente em funcdo dos erros introduzidos pelos transformadores de
corrente;

e diferencas de corrente no circuito de conexdo do relé em funcdo dos tapes do
transformador de poténcia.

A configuracdo de um relé diferencial como protecdo de um transformador de poténcia
esta apresentado na Figura 23. Existem dois TCs, o primario e o secundario, situados a
montante e a jusante do equipamento, respectivamente. Caso as correntes dos secundarios dos
TCs sofram um desequilibrio superior a um determinado valor ajustado, o relé ¢ sensibilizado

e o disjuntor responsavel recebe o sinal de disparo.
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Figura 23 — Relé em configuracdo diferencial
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Fonte: MAMEDE, 1995

Ao observar a Figura 23, nota-se que € possivel delimitar zonas de protecéo a fim de
alocar as protecdes em configuracbes mais elaboradas e eficientes. Dessa forma, denomina-se
zona protegida aquela presente entre ambos 0s TCs. Toda e qualquer falha dentro da regiéo
citada deve ser eliminada pelo relé diferencial. Por outro lado, caso ocorra uma falha além da
zona protegida, o relé diferencial ndo sera sensibilizado. Para faltas externas a zona de protecéo,
os relés diferenciais devem ser associados a relés de sobrecorrente, 0s quais se responsabilizam

também por cumprir a funcdo de protecdo de retaguarda para o relé diferencial.

O circuito do relé diferencial tem seu principio implementado através de duas bobinas,
sendo uma de restri¢do e outra de operacdo. A bobina de operacéo é percorrida por uma corrente
diferencial referente & soma das correntes do secundéario dos transformadores de corrente. Por
sua vez, a bobina de restri¢do € dividida em duas metades e tem por finalidade a atuacédo do relé
quando percorrida por correntes de mesmo sentido. Esse modelo é significante devido a sua
aplicacdo, porém os relés de estado sélido e digitais ndo dispe de bobinas com estas funcdes
em sua configuracdo. Todas as acdes dos relés digitais s&o microprocessadas, aplicando uma
I6gica de programa sobre as grandezas medidas pelos TCs, pemitindo uma aplicagdo muito
maior do dispositivo. Por sua vez, os relés estaticos também se apresentam com uma
versalitidade e aplicacdo muito maior que os relés eletromecénicos, tendo seu funcioamento

descrito conforme apresentado na Segéo 2.2.1.

Os transformadores de corrente ndo devem apresentar erro superior a 20% até uma

corrente correspondente a oito vezes a corrente do tape a que o relé esta ligado, a fim de evitar
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uma atuacdo intempestiva do disjuntor (MAMEDE, 2017). Importante observar que as
correntes lidas por cada TC devem estar em fase para viabilizar a sensibilizacdo da bobina de

operacdo através da diferenca do sinal.

Esse tipo de configuragdo apresenta uma situacdo especifica quando aplicado a
transformadores no que se refere a corrente de magnetizagdo do equipamento. Os
transformadores possuem uma corrente inicial, quando energizados, que pode chegar a um valor
de pico de 8 vezes a corrente nominal (CEMIG, 2005). Essa corrente passa pelo TC primario e
é consumida pelo transformador, ndo sendo presente no TC secundario, causando a
sensibilizacdo do relé. Ainda, quando o equipamento é energizado préximo do ponto o qual a
tensdo senoidal estd muito baixa ou proxima de zero, acorre um pico de corrente que contribui

para esse Caso.

Os relés diferenciais podem ser de sobrecorrente, porém sao limitados em sua aplicacédo
por favorecer operacdes intempestivas do sistema. Dessa forma, a fim de evitar essas atuagdes
indevidas, deve-se empregar uma restri¢cdo, permitindo um ajuste mais sensivel e com maior
rapidez na operacdo para as faltas dentro da zona protegida. Os relés que apresentam uma
bobina de restricdo, cuja funcdo é restringir a sua operagdo, conforme Figura 23, sdo conhecidos
como relés diferenciais com restri¢do percentual. O valor da restricdo imposta pela bobina de
restricdo € determinado por um percentual da corrente solicitada pela bobina diferencial para
vencer o conjugado de restricdo, o qual é estabelecido através de uma reta de inclinagdo
caracteristica cujo o valor pode variar de 15 a 50% (MAMEDE, 1995). Independe da aplicacéo,
conforme ja foi comentado, esse tipo de relé foi substituido por relés digitais, 0s quais possuem

essa e inimeras funcbes programadas e microcontroladas.

Uma das causa de ocorréncia de operacBes intempestivas do relé é a corrente de
magnetizacdo do transformador, conforme comentado. As correntes de magnetizacdo sao
elevadas e possuem uma forma de onda distorcida, possuindo componentes de diferentes
frequéncias quando decomposta em seu espectro de frequéncias. O condicionamento das
grandezas do sistema permite dessensibilizar o relé para essas situacdes e isso pode ser feito
através do reconhecimento das harménicas presentes na corrente que flui no esquema
diferencial. Para isso, s&o aplicados filtros que permitem a selecéo de frequéncias caracteristicas

da operagédo normal do sistema.

Segundo MAMEDE(1995), os relés que utilizam o sistema de filtros de harmdnicas sdo

0s mais empregados em esquemas de protecdo diferencial, utilizam as informac6es das
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componentes harmonicas, tornando viavel o ajuste de correntes de baixo valor e tempos de

retardo reduzidos sem a atuagéo indevida do sistema.

Nessas condicdes, a protecdo em operacdo normal ocorre quando a relacdo entre as
harmonicas para a onda fundamental € inferior & um valor pré-determinado. Da mesma forma,
quando este valor é superior ao valor ajustado, o relé interpreta como uma condicdo de nao
operacdo. De modo geral, se a corrente diferencial se caracteriza por uma onda senoidal na
frequéncia fundamental do sistema, o sistema de protecdo deve atuar. Em casos onde ha
presenca de um certo percentual harmonico, o relé serd impedido de funcionar pelas correntes

harmonicas.

Segundo MAMEDE (1995), a restricdo da 2% harmonica inibe a atuacdo do disjuntor
durante a energizagdo do transformador. A restricdo da 32 e 5% harmonicas é empregada para
inibir o disparo do disjuntor durante um processo de sobre-excitagdo do transformador, como,
por exemplo, quando submetido a uma carga de elevado efeito capacitivo. Ainda, segundo o

autor, o relé apresenta certos valores de percentual harménico que consegue restringir:

24% para componentes de 22 harmonica;
23% para componentes de 3% harmonica;
22% para componentes de 5% harmonica;
21% para componentes de 72 harmonica.

Para aplicacdo em transformadores trifasicos, como regra basica, os TCs devem ser
ligados em configuracdo estrela quando a configuracdo do lado do transformador estiver em
triangulo. Da mesma forma, quando a configuracdo do lado do transformador for estrela, os
TCs devem ser arranjados em triangulo. Além disso, segundo MAMEDE (1995), quando
houver uma diferenca de 10 a 15% entre as correntes do TC primério e do secundario, devem

ser aplicados transformadores de correntes auxiliares.

A curva que caracteriza a operacdo dos relés diferenciais esta apresentada na Figura 24,
onde a regido situada acima das retas consideradas corresponde a situacdo de operagdo e a
regido abaixo das retas representa a regido de retencao do relé. As retas que delimitam as regides
de operacdo sdo chamadas de inclinacédo caracteristica ou ajuste de declividade percentual do

relé.
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Figura 24 — Curva de operacao de um relé diferencial
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Fonte: MAMEDE, 1995

O autor MAMEDE (1995) indica o emprego de protecdo diferencial para a protecéo de
barramentos. Os barramentos das instalagdes concentram a distribuicdo de energia e, dessa
forma, podem concentrar grande quantidade de poténcia. Dessa forma, sob a ocorréncia de uma

falta em um barramento, pode haver sérias perturbacGes do sistema elétrico.

Da mesma forma como foi analisado para o caso de transformadores de poténcia, é
indicado a utilizacdo de esquemas diferenciais percentuais para composi¢do da protecdo dos
barramentos. A Figura 25 apresenta a configuracao diferencial para protecdo de barramento.

A protecdo diferencial pode exercer também o papel de protecdo para o caso de
geradores sincronos. A protecdo diferencial e a de sobrecorrente destacam-se por sua aplicagdo
para esse tipo de equipamento. A Figura 26 apresenta a configuracdo de uma protecdo
diferencial para gerador. A protecdo é aplicada entre os enrolamentos do estator do gerador e
tem a mesma concepcdo utilizada para os transformadores, conforme apresentado
anteriormente.

Mesmo se apresentando como de grande utilizagdo, os relés diferenciais ndo garantem
a protecdo do equipamento sob certas situagdes como defeitos entre as espiras dos
enrolamentos, rompimentos dos enrolamentos do estator, originando circuitos abertos e defeitos
monopolares entre enrolamentos e carcaga no caso do sistema ndo ser aterrado (MAMEDE,
1995).



56

Figura 25 — Relé diferencial aplicado a protecdo de um barramento
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Figura 26 — Relé diferencial aplicado para prote¢do de um gerador sincrono
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A impedéancia de aterramento do gerador deve apresentar valores suficientemente
pequenos a ponto de sensibilizar o relé para faltas monofasicas. Geradores com neutro
solidamente aterrado possuem uma aplicacdo mais expressiva de sistemas de protecdo
diferencial. Caso o gerador opere isolado, o relé diferencial somente sera util para protecdo de
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faltas tripolares ou bipolares. Segundo Mamede (1995), recomenda-se a aplicacdo da protegéo
diferencial para geradores com capacidade nominal igual ou superior a 1000 kVA,

independente da tensdo nominal.

Da mesma forma que foi apresentado para o caso de relés de sobrecorrente, 0 avanco da
ciéncia prop0s a aplicacdo de tecnologias digitais que possibilitaram a ampliagéo das fungdes e
consequente aplicacdo de dispositivos. Nesse contexto, os relés diferenciais digitais
incorporaram todas as funcgdes de relés diferenciais de sobrecorrente e de inducéo e adicionaram
caracteristicas de protecdo muito utilizadas no caso de transformadores e geradores. Esses
equipamentos se caracterizam por sua facil configuragdo e ampla funcionalidade na aplicagéo.

As suas principais funcdes, segundo Mamede (1995), sdo:

e Protecdo contra curto-circuito para transformadores de dois e trés enrolamentos;

e Protecdo contra curto-circuito para motores e geradores;

e Protecdo de sobrecarga com caracteristica térmica;

e Protecdo de cobrecorrente de retaguarda de tempo definido e tempo inverso;

o Entradas digitais parametrizaveis, relés de alarme e disparo, além de sinalizacéo através
de LEDs;

e Medicdo de parametros operacionais;

e Reldgio de tempo real e indicadores de falha e de operacgéo;

e Registro de falha através de logs de eventos armazenados pelo dispositivo.

Em casos de utilizacdo desse sistema de protecdo diferencial, a protecdo de retaguarda
deve ser realizada através de um relé de sobrecorrente temporizada utilizando caracteristicas da

curva de disparo de tempo definido ou tempo inverso (MAMEDE, 1995).

2.2.4. Rele Direcional (67)

Em sistemas elétricos de poténcia de baixa complexidade, sdo utilizadas apenas
protecdes com relés de sobrecorrente temporizados. Porém, quando se trabalha com sistemas
de dupla alimentagdo ou com sistemas em anel, ha a necessidade de associar relés direcionais
em conjuntos com os relés de sobrecorrente. Esses dispositivos sdo sensibilizados ou ndo de
acordo com o sentido da corrente ou da poténcia que flui, respectivamente, no relé direcional

de corrente e no relé direcional de poténcia.
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Segundo Caminha (1997), os relés direcionais, de maneira geral, sdo dispositivos
ajustados para atuar a partir de uma determinada quantia de energia que flui pelo sistema num
sentido inverso ao normalmente requerido. Esse equipamento tem o papel de identificar o
caminho que a corrente ou a poténcia estd fluindo no ponto analisado. Caso o sentindo da
grandeza esteja contrario ao previsto para uma operacdo normal do sistema, o relé direcional
manda um comando de atuacdo para o disjuntor responsavel. Como esse tipo de relé utiliza
dados da corrente e tensdo de um ponto do sistema, devem ser utilizados transformadores de

potencial e transformadores de corrente para sua aplicacao.

Segundo Mamede (1995), os relés direcionais sdo aplicados normalmente para defeitos
entre fases ou entre fase e terra, além da sua aplicacdo para controle excessivo de poténcia em
geradores. Ha trés tipos de relés direcionais: o relé direcional de sobrecorrente de fase, o relé

direcional de sobrecorrente de terra e o relé direcional de poténcia.

Os relés direcionais de sobrecorrente de fase sdo somente utilizados em sistemas com
configuracdo em anel ou em sistemas que apresentam uma dupla fonte de alimentacdo operando
em paralelo. Sdo compostos por uma unidade temporizada de sobrecorrente, uma unidade
direcional de poténcia, uma unidade instantdnea e a unidade de bandeirola e selagem,
responsavel pelo reporte e status de alarmes. As caracteristicas de tempo de disparo das
unidades de sobrecorrente podem apresentar diferentes curvas de acordo com a sua aplicacao.
Caracteristica de tempo inverso é indicada para sistemas onde a corrente de curto-circuito
depende principalmente da capacidade de geracdo no instante do defeito. A caracteristica de
tempo muito inverso e de tempo extremamente inverso sdo normalmente indicadas para
sistemas onde a corrente de curto-circuito depende da distancia entre o local onde ocorre 0
defeito e o ponto de instalacdo do relé — a curva de tempo extremamente inverso possui um

tempo de atuacdo significativamente mais rapido (MAMEDE, 1995).

A unidade direcional do relé possui uma bobina de corrente, que € percorrida pela
corrente da fase correspondente a fase de ligacdo do relé, e uma bobina de potencial, que é
alimentada por uma tenséo referente as outras duas fases. A bobina de corrente e a de tenséo,
respectivamente, sdo conectadas aos terminais de transformadores de corrente e de tensdo nos
devidos pontos do circuito. A bobina de corrente da unidade direcional é conectada em série
com a bobina de corrente da unidade de sobrecorrente e, em funcdo disso, para que haja
operacdo do relé direcional, é necessario que a unidade de sobrecorrente seja sensibilizada.
Dessa forma, se a corrente de uma fase excede o valor de corrente ajustada para o relé de

sobrecorrente e caso o fluxo de corrente ou poténcia estiver no sentido de operacéo da unidade
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direcional, o relé atua e envia um sinal de comando para o disjuntor responsével. A Figura 27
apresenta um diagrama basico de um relé direcional que possui as unidades direcionais e de
sobrecorrente com as indicagdes de alimentacdo de tensdo das bobinas de poténcias e das

correntes das fases as quais os relés estdo protegendo.

Figura 27 — Topologia de um relé direcional
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Fonte: MAMEDE, 1995

A Figura 28, por sua vez, representa um sistema elétrico alimentado por duas redes de
suprimento, nomeadas de Linha 1 e Linha 2. Supondo que ocorra uma falha na fase C de
distribuicdo da Linha 1, o fluxo de corrente na fase seré direcionado para o ponto da falha e a
corrente que passa pela unidade direcional (67-C/DIR) e pela unidade de sobrecorrente (51-C)
da fase C serdo sensibilizados. Por sua vez, sequndo MAMEDE (1995), o sistema de protecédo
da fase C da Linha 2 sera percorrido por uma corrente de valor elevado, sensibilizando o relé
da unidade de sobrecorrente, porém ndo inverte o sentido do fluxo de corrente, ndo

sensibilizando a unidade direcional e ndo ocorrendo a atuagéo do relé.
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Figura 28 — Diagrama trifilar com uma instalacdo com duas linhas de alimentacéo
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Segundo Mamede (1995), existem trés tipos de ligacdes convencionais quando se utiliza
relés direcionais polarizados por tensdo-corrente — esses casos estdo exemplificados na Figura
29. Essas configuracdes especificam o angulo maximo de conjugado, os quais podem ser
divididos na conexdo de 30° onde a corrente de operacdo I, estd adiantada da tensdo de
polarizacao V,. em 30°, conexdo a 60°, onde a corrente de operacdo esta adiantada em 60° da
tensdo de polarizacdo V. + V,., € a conexdo 90° que corresponde a configuracdo onde a
corrente de operacdo I, estd adiantada da tensdo de polarizacdo V. de um angulo de 90°
elétricos. Pode ser observado que a configuragdo dos TPs é a mesma para 0s trés casos,

alterando apenas a tensdo de polarizacao.
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Figura 29 — (a) Conexao 30°, (b) conexao 60° e (c) conexdo 90° ou em quadratura
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Fonte: MAMEDE, 1995

O relé direcional de sobrecorrente de terra € utilizado para protecdo de linhas de
transmissdo contra faltas fase-terra. Esse tipo de relé apresenta praticamente todas as
caracteristicas descritas para os relés de sobrecorrente de fase, tanto no seu aspecto construtivo
como nas composi¢des de duas unidades e curvas de disparo de sobrecorrente. Porém, em caso
de defeitos de alta impedancia no sistema elétrico, onde a corrente que flui é proxima da
corrente de carga, o relé ndo e sensibilizado devido a apresentar seus parametros de correntes

muito superiores. Dessa forma, segundo Mamede (1995), deve-se projetar a configuracéo
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apresentada na Figura 30, onde é possivel haver a protecdo em casos de correntes proximas as
correntes da carga. Nessa configuracao, os TPs séo conectados em delta aberto e a corrente de
operacdo € a corrente que circula pelo neutro. Dessa forma, em casos de falta monopolar, havera
circulacdo de corrente de sequéncia zero 31, e a consequente atuacdo do relé que esta polarizado

com a tensdo 3V,.

Figura 30 — Configuracgdo da protecdo de neutro sensivel a 3V,

Fonte: MAMEDE, 1995

Uma grande aplicacdo de relés direcionais é obtida através do relé direcional de
poténcia. Esse dispositivo permite a identificacdo do sentido do fluxo de poténcia em um
circuito, em um determinado momento, sendo apropriado 0 seu uso em sistemas de geracédo
onde o conhecimento do sentido do fluxo de poténcia para a correta operacdo do sistema é de
grande relevancia. Segundo Mamede (1995), os relés direcionais de poténcia sao utilizados para
realizar a protecdo contra a motorizacdo dos geradores — o fabricante normalmente informa o
valor da poténcia ativa de motorizagdo da maquina. Ainda, segundo o autor, quando aplicados
a sistemas de poténcia trifasicos equilibrados, pode ser utilizada apenas a unidade de uma fase

qualquer. Para sistemas desequilibrados devem ser aplicadas trés unidades.

Especificamente para os relés digitais, as correntes secundarias dos transformadores de

corrente sdo convertidas através de conversores A/D e interpretadas por um microcontrolador.
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Esse dispositivo realiza todas as operacdes de atuacéo do relé e os eventos sdo salvos em na
memoria do dispositivo. As atuagdes do relé podem ser selecionadas e personalizadas de acordo
com a aplicacdo, caracterizando a unidade direcional temporizada de fase ou a unidade
direcional instantanea de fase. A unidade temporizada deve ser configurada com a curva de
atuacdo desejada e acordo com o tempo ajustado de projeto, e a unidade instantanea atua com

o valor de registro do pico de corrente e compara com os valores pré-estipulados.

Nos relés direcionais digitais, se ocorrer um evento que faca a corrente de fase exceder
os limites ajustadas pela prote¢do, o relé inicia a sua partida, denominada drop-out. Apds um
determinado tempo configurado no dispositivo, o relé energiza seu contato de atuagdo que envia
0 comando de acionamento para o dispositivo interruptor. Dentro de um evento de acionamento
do relé, a unidade direcional tem prioridade de comando sobre a unidade de sobrecorrente,
impedindo que o relé entre em operacdo para uma corrente fluindo no sentido contrério ao

estipulado para atuacdo da protecdo — sentido normal de funcionamento.
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3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a ser realizado neste trabalho € referente ao sistema elétrico de poténcia
do Site de Transmissdo do Morro da Policia, em Porto Alegre (RS). Esse site tem uma grande
importancia para a rota de transmissdo de sinais de radio e televiséo do estado do Rio Grande
do Sul pois é um site de recepcao e distribuicdo de sinal via satélite, € um importante link para
a transmissao de dados para as demais emissoras e localidades do estado e é o ponto para a
transmissdo de conteudo para a regido metropolitana de Porto Alegre. Dessa maneira, €
interessante realizar um estudo que aumente a confiabilidade do sistema do ponto de vista de
continuidade da operacdo, podendo ser obtida através da correta operacdo das protecdes do
sistema frente a uma falha, reduzindo os prejuizos materiais e a indisponibilidade dos servicos

da empresa.

A seguir sera realizada uma descricdo aprofundada sobre a instalacdo, onde serdo
apresentados alguns equipamentos presentes, mais detalhadamente sobre os dispositivos de
protecdo. Essas descricGes podem ser acompanhadas através do ANEXO 7, que apresenta o
diagrama elétrico unifilar simplificado do projeto da instalagdo. Em sequéncia, serdo
apresentados os estudos de curto-circuito e os parametros de ajuste a serem realizados nos relés
e demais dispositivos de protecdo utilizados. O estudo das protec@es, incluindo a avaliacdo de
ajuste dos parametros, serdo analisados com o auxilio do software PTW (Power Tools for
Windows), o qual possibilita a obtencdo das correntes de curto circuitos nas barras e
componentes da instalacdo, analise em p.u. do sistema através de componentes simétricas e a

simulacdo dos dispositivos de protecao.

3.1. APRESENTACAO DA INSTALACAO

A instalacdo possui duas principais de fontes de energia que caracterizam uma
redundancia na alimentagdo da carga. Essa situacdo € obtida através da presenca da rede de
distribuicdo de energia da CEEE e de um sistema de geracdo de emergéncia, controlados de
modo automatico de modo a manter a continuidade na alimentagédo do sistema elétrico. Ainda,

a carga critica da instalagio conta com a presenca de sistemas UPS
(Uninterruptible Power Supply) que alimenta os equipamentos em caso de falta de energia.

Dessa forma, a analise dos dispositivos de protecdo deve considerar todo o caminho percorrido

pelo fluxo de poténcia, para ambas as fontes, desde a sua origem até a carga instalada.
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Os ramais de entrada de energia elétrica da concessionaria derivam da rede de
distribuicdo aérea e seguem caminho subterraneo até o acesso ao Quadro de Alta Tensdo — 01
(QAT-01), dentro da sala da subestacdo. A subestacdo do Site de Transmissdo do Morro da
Policia é composta por 7 cubiculos de media tensdo da SCHNEIDER e dois transformadores
rebaixadores de meédia tensdo (MT) para baixa tensdo (BT). O projeto da subestacdo foi
realizado com base nas normas da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas, para
Instalacdes Elétricas em Alta Tensdo (NBR-14039) e Instalacdes Elétricas em Baixa Tensdo
(NBR-5410) e ainda, com base no Regulamento para Instalacbes Consumidoras em Alta Tensao
(RIC-MT) da CEEE. Para ilustracdo, a Figura 31 é uma representacdo dos cubiculos que
compdem o0 QAT-01 e as suas correspondentes identificacdes.

Figura 31 — Representacdo dos cubiculos do QAT-01
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Fonte: Manual de Operadores do Morro da Policia, 2016
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Os transformadores da subestacdo conectam 0 QAT-01 com o Quadro Geral de Baixa
Tensdo 1 (QGBT-01), o qual é composto pelo sistema de prote¢do que envolve 0s circuitos
conectados a Barra Comum. Esses circuitos contemplam a distribuicdo da energia para a carga
da TV, das Radios e tambem se conecta a dois nobreak’s para melhorar a continuidade na

alimentacdo da carga critica. O QGBT-01 esta apresentado na Figura 32, a seguir.

Figura 32 — Imagem e identificacdo dos equipamentos de prote¢do do QGBT-01
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Fonte: Manual de Operadores do Morro da Policia, 2016
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O Quadro Geral de Baixa Tenséo 02 (QGBT-02) também esté conectado a barra comum
através do disjuntor das Radios e é onde estdo instalados os disjuntores de alimentacdo dos
equipamentos que atendem os equipamentos das radios do Grupo RBS. A Figura 33 apresenta

os cubiculos que formam o0 QGBT-02.

Figura 33 — Imagem dos equipamentos de prote¢do do QGBT-02

Fonte: Manual de Operadores do Morro da Policia, 2016

Conforme comentado anteriormente, o sistema elétrico pode ser dividido de acordo com
a sua fonte de alimentag&o: a rede de distribuicdo provenientes da concessionaria e um sistema
de geragdo de emergéncia. Por sua vez, a carga pode ser dividida nas cargas responsaveis pelo
sistema de TV e o0s equipamentos das radios, presentes no QGBT-01 e QGBT-02,
respectivamente. Os quadros de distribuigcdo que derivam dos quadros gerais serdo apresentados
porém ndo fazem parte do escopo de calculo e simulacdo deste trabalho. Dessa forma, a
instalagdo serd apresentada detalhadamente a seguir.
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3.1.1. Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

Os cubiculos de entrada (Cubiculo-1 e Cubiculo-2 do QAT-01) recebem dois ramais
trifdsicos de 13,8kV, derivados dos alimentadores AL-36 e AL-131 da rede aérea de
distribuicdo da CEEE, os quais se interligam com instalacdo a partir de dois fusiveis de alta
capacidade de ruptura do tipo HH, com capacidade de 15kV e corrente nominal de operacgéo de
100A. Os ramais de entrada da instalacdo sdo monitorados por um CLP (Controlador Ldgico
Programavel), o qual é conectado aos alimentadores através de TPs — tenséo de 13,8kV-115V
e classe de preciséo de 0,3P50 — que verificam a presenca de tensdo na rede. Em conjunto com
os fusiveis de entrada estdo os para-raios — poliméricos, para instalacdo ao tempo e capacidades
de 12kV-10kA — atuando como dispositivo de protecdo contra sobretensdes, mitigando os

efeitos de uma descarga atmosférica, por exemplo.

O CLP controla duas chaves seccionadoras rotativas e motorizadas, que conectam os
alimentadores a uma barra em comum e que servem como dispositivos de manobra para
selecionar o alimentador que atuard como fonte de alimentacdo para a carga — tendo como
preferencial o PAL-13 e o RIN-10 como reserva. Por esse motivo, as seccionadoras séo
intertravadas mecanicamente com o objetivo de nunca ocorrer o contato e consequente paralelo
entre os alimentadores da CEEE. A barra que une os circuitos dos ramais de entrada dos
alimentadores é trifasica, com tenséo de 13,8kV, corrente nominal de 630A e corrente de curto-
circuito de 20kA. E importante observar que os circuitos de controle e de protecdo possuem
relés de supervisdo de falta de tensdo (27), com sinalizacdo e alarme local, bem como, para o

Sistema Supervisorio.

Em sequéncia, no ponto comum dos ramais dos alimentadores, ap6s a sele¢éo realizada
pelo CLP, esta a medi¢do da CEEE (Cubiculo-3), responsaveis pela medi¢do do consumo de
energia elétrica. Ap6s o cubiculo de medicdo da concessionaria, o circuito se conecta ao
disjuntor geral da instalagdo (Cubiculo-4), tripolar, com acionamento manual e motorizado,
corrente e tensdo nominal de 630A e 17,5kV, respectivamente, e uma capacidade de interrupgéo
de 20kA em 13,8kV. Este disjuntor é controlado por um relé digital microprocessado com
funcdo 50/51F(N), tipo SEPAM 1000+S20 da SCHNEIDER. O relé apresenta uma porta RS-
485 para conexdo e comunicacdo em rede Modbus-RTU, possibilitando indicagéo de estado,

registro de falhas, arquivo de eventos, analise de falha, forma de onda e medic6es de correntes.

Apbs o disjuntor geral, o circuito se conecta ao barramento de entrada dos

transformadores trifasicos, com tensdo e corrente nominal de 13,8kV e 630A, respectivamente,
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e uma corrente de curto-circuito de 20kA. Esse barramento alimenta os dois transformadores
através de duas chaves seccionadoras tripolares de acionamento manual sob carga e com
capacidade para 630A em 17,5kV. Os transformadores foram projetados com o objetivo de cada
equipamento suportar a condicdo de alimentar a carga da instalacdo independentemente. Essa
situagdo proporciona uma redundancia no circuito de rebaixamento da tensdo de entrada e em
caso de existir a necessidade de retirar um transformador de operacdo, para algum tipo de
manobra ou manuten¢6es, um equipamento é capaz de fornecer a demanda solicitada pela carga
em operacao normal. Atualmente, em funcédo de agregar confiabilidade ao sistema, ambos os
transformadores estdo operando constantemente em paralelo. Em série com as chaves
seccionadoras e servindo como protecdo para os transformadores estdo presentes fusiveis de
alta capacidade de ruptura, tipo HH de 32A e 15kV.

Conforme comentado, existem dois transformadores (TR-01 e TR-02) do fabricante
TRAFO, com configuracdo delta-estrela (A-A), diagrama fasorial Dynl, isolacdo a Gleo
mineral, poténcia de 500kVA, frequéncia de 60Hz, tensdo em MT do priméario de
13,8/13,2/12,6kV, secundario com BT de 220/127V e impedancia percentual de 5,02% e 4,84%
para 0 TR-01 e TR-02, respectivamente. O circuito de entrada do TF-02 faz parte do Cubiculo-
6 e o ramal de acesso do transformador TF-01 compde o Cubiculo-7. Os transformadores foram
instalados e antes de suas energizacbes foram ensaiados e comissionados, resultados que

servirdo de base para as analises e serem realizadas.

Cada transformador é interligado com o restante da instalacdo através do QGBT-01, se
conectando com a Barra Comum com uma tensdo de 220/127V. O QGBT-01 compde a parte
nova do sistema elétrico do Morro da Policia, situando-se no pavimento térreo. Os dois
transformadores rebaixadores sdo conectados através de dois disjuntores (DJ-T1 e DJ-T2) do
tipo Masterpact NW 20-H1 da SCHNEIDER - tripolares, de acionamento motorizado, de
2000A, 690V e capacidade de interrupcao de 65kA em 220V. O disjuntor € acionado através
de um relé digital Microldgic 2.0A, regulavel de 800 a 2000A, ajustado para uma corrente de
operacdo de 1400A, equipado com bobinas de fechamento e abertura e 3 pares de contato
auxiliares. Os ramais provenientes da saida dos transformadores sdo conectados aos disjuntores
e compBem os dois circuitos de rebaixamento. Ambos se conectam a Barra Comum e possuem
seu fluxo de poténcia monitorados por multimedidores digitais do tipo PM710 da
SCHNEIDER. A Barra Comum, presente no QGBT-01, é a principal barra da instalacéo e se
caracteriza pelo no do circuito responsavel pela alimentacdo de toda a planta. Dessa forma, se

torna um ponto critico devido a sua importancia e, consequentemente, um ponto relevante para
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0 estudo que esta sendo realizado. A Barra Comum ¢ trifasica, com corrente nominal de 4000A
e uma corrente de curto-circuito simétrica de 65kA.

3.1.2. Grupo Motor Gerador (GMG)

Com o objetivo de garantir a disponibilidade de energia na Barra Comum e manter a
carga em normal funcionamento, a instalacdo € formada por um sistema de geracdo auxiliar de
emergéncia que alimenta o sistema elétrico em caso de falta da energia dos ramais de
alimentacdo da concessionaria de energia elétrica. O GMG ¢ formado por dois geradores (G1 e
G2) da marca WEG e modelo GTA312Al1B, com motor SCANIA, modelo DC16. Os geradores
sdo trifasicos em configuracéo estrela aterrado, tensdo de 220/127V, poténcia total de 650kVA
e poténcia ativa de geracdo de 480kW por equipamento. Ambos os geradores sdo controlados
por um dispositivo mestre DeepSea, modelo DSE8660, o qual também monitora o Disjuntor
Geral da instalacdo, e duas controladoras dedicadas, modelo DES8610. O sistema de controle
monitora o fluxo de poténcia de entrada da concessionaria através do transformador de corrente
do cubiculo-4 do QAT-01, citado na secdo anterior. Em caso de falta da energia da
concessionaria, as controladoras DSE acionam as USCA’s (Unidade de Supervisdo de Corrente
Alternada), as quais ddo partida ao GMG, que assume a carga da instalagdo em paralelo uma
vez que ndo apresenta capacidade de apenas um gerador assumir a carga total da instalacdo —

apenas sob condi¢des de reducao das poténcias dos transmissores que compdem a carga.

Os geradores séo conectados a disjuntores (DJ-G1 e DJ-G2) com de mesmo modelo que
os disjuntores que interligam os transformadores a Barra Comum, ou seja, disjuntores do tipo
Masterpact, modelo NW20-H1 da SCNEIDER, acionados por um relé digital Micrologic 2.0A,
o0 qual é ajustado para uma corrente de 1800A (REG. = 1800A).

Os ramais de alimentacdo dos geradores, proveniente do DJ-G1 e DJ-G2, se conectam
ao disjuntor geral do grupo gerador (DJ-GG), modelo NW40-H1 da fabricante SCHNEIDER,
com corrente nominal maxima de 4000A e capacidade de interrupcédo de corrente de 65kA. Da
mesma forma que para os demais disjuntores de baixa tenséo, é controlado por um relé digital
Micrologic 2.0A, com regulagem da faixa de 1600 a 4000A e ajustado para uma corrente de
3600A (REG. =3600A). Por sua vez, 0 DJ-GG se conecta a Barra Comum, interligando o GMG

ao restante do sistema elétrico.
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3.1.3.Cargada TV

A carga da TV corresponde ao conjunto de equipamentos que compde o sistema que
mantém a operacdo do sinal da RBS TV e parte da infraestrutura do prédio. A carga se conecta
a Barra Comum através do disjuntor DJ-TV - tripolar, do modelo Masterpact NW20-H1 da
fabricante SCHNEIDER, com acionamento motorizado, corrente nominal de 2000A e tenséo
nominal de operacdo 690V. Novamente, esse disjuntor é controlado pelo sinal de comando de
um relé digital Micrologic 2.0A regulavel de 800 a 2000A (R-800/2000A). O fluxo de poténcia
destinado a carga da TV é supervisionado por um multimedidor com medicao indireta. Ainda,
alimentando uma das barras da carga da TV estd o LEA, caracterizado por ser um supressor de
surtos e filtro de harménicas, trifasico, para 240V e 60Hz. A utilizacdo de dispositivos série, de
modo geral, sdo pontos criticos do ponto de vista de confiabilidadee, uma vez que a sua falha
ocasiona o desligamento do restante do sistema. Porém, sdo fabricados com altos indices de

confiabilidade em sua operacéo.

A carga alimentada pelo DJ-TV pode ser dividida em duas: a carga estabilizada e a carga
comum (nédo estabilizada). A primeira, se refere a carga essencial que mantém a TV no ar e
possui um sistema que integra dois nobreak’s — ndo paralelos — a fim de alimentar a carga
durante a falta de energia da Barra Comum. Essa situacdo ocorre, por exemplo, em todos os
casos de falta da energia da concessionaria e consequente partida automatica do GMG, o qual
apresenta um tempo de partida de 20 segundos, aproximadamente, tempo o qual a barra ndo se
apresenta energizada. Durante esse periodo, a carga essencial € alimentada através da energia
de um banco de baterias que compde o sistema dos nobreaks, em conjunto com um retificador,
responsavel pela alimentacdo do banco em caso das baterias estarem em stand-by, e de um

inversor, o qual converte a tensdo continua em tensao alternada para alimentacdo da carga.

A carga comum da TV, por sua vez, sofre uma interrup¢cdo em casos de falta de
alimentacdo da Barra Comum, uma vez que ndo possui um sistema de UPS. Dessa forma, a
carga € disposta de acordo com a importancia, sendo a carga comum composta, por exemplo,
por circuitos de uso geral como iluminacdo, sistemas de ar-condicionado, TUG’s (Tomadas de
Uso Geral). Por sua vez, a carga estabilizada é composta por equipamentos do circuito essencial
gue mantém o sistema de TV em estado operacional como, por exemplo, moduladores de sinal,

receptores, radios, guias de onda, transmissores, entre outros.

A divisdo de cargas apresentadas caracteriza o conceito de carga critica de uma

instalagdo do ponto de vista de qualidade de energia elétrica. Dessa forma, a carga alimentada
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pelo DJ-TV é dividida em trés circuitos: Quadro de Forca Estabilizado 01 (QDFE-01), Quadro
de Forca Estabilizado 02 (QDFE-02) e os quadros que alimentam as cargas nédo estabilizadas,
compostos por quadros QF-AC, QDFN e QDN-I/T. Ainda, conforme comentado, o circuito de
alimentacdo da carga da TV conta com a presenca de 2 nobreak’s. O Nobreak 1 (NB-01) é
responsavel pela alimentacdo do QDFE-01, que contempla os circuitos do Transmissor RBS
TV Digital e do Transmissor RBS TV Analdgico Reserva. Por sua vez, o Nobreak 02 (NB-02)
é responsavel pela alimentacdo do QDFE-02, que se conecta ao circuito do Transmissor RBS

TV Analdgico Principal e o Transmissor TV OCTO.

3.1.3.1. Carga Estabilizada do QDFE-01

O QDFE-01 possui a caracteristica de ser alimentado pelo NB-01. O NB-01 é do
fabricante EATON, modelo Powerware 9315, com poténcia total de 160kVA. O equipamento
é trifasico, com entrada 480/277V e saida 200/127V, possui dois bancos de baterias ligados em
paralelo, fornecendo uma autonomia de, aproximadamente, 20 minutos. Cada banco de baterias
é composto por 40 baterias de 12V e 150Ah. Esse equipamento alimenta o0 QDFE-01 através
de uma chave de transferéncia automatica com disjuntores trifasicos de 630A tipo NS630-N,
com controle ACP-BA da SCHNEIDER. Quando ha presenca de energia na barra comum e,
consequentemente, no caminho do DJ-TV para a carga, 0 NB-01 é alimentado para
carregamento do banco de baterias e realiza uma espécie de estabilizador na tensdo através da
conversdo do sinal pelo sistema retificador-inversor. Por outro lado, em caso de falta de energia,
a chave automatica comuta e o banco de baterias do NB-01 passa a alimentar a carga do QDFE-
01.

3.1.3.2. Carga Estabilizada do QDFE-02

Conforme comentado, 0 QDFE-02 é a carga alimentada pelo NB-02 em caso de falta de
energia na Barra Comum. De forma semelhante ao NB-01, o NB-02 é um modelo Powerware
9390 da EATON, poténcia total de 160kVA, trifasico, com tensdo de entrada e saida de
220/127V. O equipamento possui trés bancos de baterias ligados em paralelo que oferece uma
autonomia de aproximadamente 35 minutos. Cada banco de baterias € composto por 40 baterias
12500W 4FR. Da mesma forma que o NB-01, o NB-02 possui uma chave de transferéncia
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automatica com disjuntores trifasicos de 630A, modelo NS630-N, com controle ACP-BA da
SCHNEIDER.

3.1.3.3. Carga dos Quadros ndo Estabilizados da TV

A carga ndo estabilizada da TV compde os quadros responsaveis pela alimentacéo dos
circuitos de ar-condicionado (QF-AC1, QF-AC2, QF-AC3 e QF-AC4), pelas cargas dos
Quadros de Forca Normal (QDFN-01, QDFN-02 e QDFN-03) e pelo Quadro N IT. (QDN-I/T).

O sistema de refrigeracdo do morro da policia se divide em dois grupos: areas de
conforto e areas técnicas. Sdo designadas areas de conforto no morro da policia a guarita dos

guardas e a sala de operadores.

3.1.4. Carga das Radios

O QGBT-02 é composto por disjuntores que atendem os equipamentos das radios. A
instalacdo elétrica que contempla o QGBT-02 corresponde a antiga instalacdo do Site de
Transmissdo do Morro da Policia, sendo que houve uma expansdo da instalacdo e que deu
origem ao QGBT-01, os cubiculos de entrada do QAT-01 e do sistema GMG que atualmente

compde a instalacgéo.

Uma visdo geral sobre o circuito das radios divide a mesma em: Barra Comercial e na
Barra Regulada. O Disjuntor das Radios (DJ-RD) alimenta a Barra Comercial, a qual se conecta
a uma chave comutadora SIEMENS S32¢/3 de corrente nominal de 1250A — equipamento da
antiga instalacdo. Através de um dispositivo LEA, que se caracteriza por ser um supressor de
surto e filtro de harmdnicas para 240V e 60Hz, a Barra comercial se conecta a Barra Regulada
das Radios. Do ponto de vista de relevancia e poténcia, a principal carga conectada a Barra
Regulada sdo os circuitos dos transmissores principais e reservas das radios. Os demais circuitos
que estdo conectados a Barra Regulada sdo de baixa poténcia e sdo protegidos por mini
disjuntores. Dessa forma, os circuitos conectados tanto a Barra Comercial como a Barra
Regulada néo serdo levados em consideracdo nesse estudo uma vez que ndo compde 0 escopo
do trabalho.
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3.1.4.1. Cargas da Barra Comercial

A carga conectada a Barra Comercial € composta por circuitos de ar condicionado (AC2,
AC4, AC6, AC8, AC10, AC12), iluminacdo (CD-ILUM) e TUG (CD-TOM). O Disjuntor das
Radios (DJ-RD) possui as mesmas caracteristicas que o DJ-TV, com o relé de acionamento
(micrologic 2.0 de 800A a 2000A) ajustado para 0s mesmos parametros, 0S quais serdo
revisados nesse trabalho.

3.1.4.2. Cargas da Barra Regulada

Existem cerca de 40 circuitos conectados a Barra Regulada que apresenta diferentes
modelos de dispositivos de protecdo. Desses circuitos, devido a sua importancia e poténcia,
destacam-se aqueles responsaveis pela alimentacdo dos transmissores. Esses equipamentos
apresentam uma poténcia consideravelmente superior em relacdo as demais cargas das radios e
sdo conectados a Barra Regulada através de trés diferentes reguladores: STB, STP e CP. Cada
regulador é conectado a Barra Regulada por um disjuntor — caixa moldada, trifasico, da
SCHNEIDER, modelos Compact NS de diferentes correntes nominais. Ainda, os reguladores
fazem parte de uma configuracdo que a partir de uma chave seccionadora e de uma chave
comutadora permite o bypass do equipamento e a conexdo direta com o disjuntor de
alimentacdo. Existe um disjuntor que se conectada a Barra Regulada — modelo NS400N da
SCHNEIDER, com corrente nominal 3x250A — o qual alimenta circuitos da infraestrutura do
prédio como equipamentos de menor relevancia para o sistema. Esses circuitos representavam
a carga nao estabilizada da antiga instalacdo e seguem com essa topologia na atual situacéo, por
esse motivo ndo apresenta um regulador. Ainda, completando a descricdo dos circuitos
conectados a barra, estd presente o disjuntor NS630N de corrente nominal 3x500A, o qual é

responsavel pela alimentagdo dos radios digitais.

Conhecida a instalacdo elétrica e seus componentes, foram realizados os calculos dos
parametros de projeto e das correntes de curto-circuito. Esses célculos consideraram 0s
conceitos teoricos discutidos na Secdo 2 e foram analisados sob a perspectiva da instalacdo

apresentada anteriormente, no item 3.1.
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3.2. PARAMETROS DE PROJETO

O projeto de expanséo para criacdo do QGBT-01 representou um aumento na demanda
de 275kW para 700kW, que se resumiu na implantacdo dos novos transmissores da TV digital
e das Ré&dios digitais. A partir da demanda contratada é possivel dimensionar a unidade
temporizada do relé do disjuntor geral a partir da corrente resultante, onde, no projeto original
da subestacdo, foi considerada uma demanda de 800kW, deixando uma folga sobre a demanda
contratada. Considerando um fator de poténcia 0,92, a corrente nominal da subestagéo a partir

dademandaé I

neg = 36,4A. Porém, a fim de calibragdo do relé foi considerado a poténcia total

instalada em transformadores, somando 1000kV A, resultando em uma corrente nominal de
1

nee = 41,8A. Dessa forma, para o tap do relé temporizado foi escolhida uma corrente de 48A

que fica com folga com relacdo a corrente nominal da subestacéo.

Segundo CEMIG (2005), a corrente nominal utilizada para regulagem dos taps da
unidade temporizada do relé do Disjuntor Geral — Relé SEPAM S20 — é a corrente proveniente
da demanda contratada, da tensdo de linha no ponto de entrega da concessionaria e de um fator
de poténcia minimo de 0,92, resultando em uma corrente nominal de I,, = 31,834. Ainda,
segundo CEMIG (2005), a corrente de disparo da funcdo temporizada do relé do disjuntor geral

deve ser 1,1xI,, considerando uma margem de 10%, ou seja, igual a I,,, = 35A. Deve-se

estipular a corrente de partida de neutro como, ho maximo, 1/3 da corrente de partida de fase.

Da mesma forma que deve-se proteger a instalacdo frente a um curto-circuito, as
protecdes devem salvaguardar os transformadores da instalacdo, o qual pode ser analisado
através do ponto ANSI, representando um limite superior no ajuste das curvas do disparo dos
dispositivos de protecdo. Conforme apresentado na Secdo 2.1.4.3, o ponto ANSI do
transformador pode ser definido segundo a sua impedancia de curto-circuito Z,, e a corrente
nominal do equipamento. Segundo o projeto original, o ponto ANSI dos transformadores é
432A para o transformador com menor impedancia percentual, ou seja Z;,_q, = 4,84%, para
um tempo de 4 segundos. Por outro lado, utilizando uma aproximagéo proposta pela CEMIG
(2005), o ponto ANSI dos transformadores podem ser aproximados, conforme apresentado na
Tabela 1, como sendo 20x1,, (corrente nominal do transformador), com uma dura¢do maxima
de 3 segundos, para uma impedancia maxima de curto-circuito de até 5%. Como o valor da
impedancia do transformador TR-01 é 5,02%, extrapolando por um valor muito pequeno o

limite estipulado, e tendo o conhecimento que a multiplicacdo de 20xI,, surge da razéo para
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uma impedéancia de 5%, a impedancia do transformador TR-01 sera considerada dentro dessa
faixa para obtencdo do ponto ANSI. Dessa forma, o ponto ANSI de ambos os transformadores

seria expresso conforme Equacéo 63.

Iansirgor = lansizggy = 20 * M =418,37A ~ t=3s (63)
V3 % 13,8kV
No diagrama de coordenacdo e seletividade, onde sdo apresentadas a sequéncia de
curvas de disparo dos dispositivos de protecdo, deve ser verificado que a curva de atuacdo do
dispositivo de protecdo que se conecta com a 0 ramal de distribui¢do ndo seja superior ao menor
ponto ANSI (CEMIG, 2005), em caso de operacdo de mais de um equipamento — conforme o
caso estudado, operam dois transformadores, Ainda, observando a disposicdo no
coordenograma, as curvas de disparo dos relés devem estar abaixo das menores correntes de
curto-circuito, tanto para protecdo de fase quanto de neutro, protegendo a instalacdo pra

correrrentes de alta magnitude.

Conforme também foi comentado anteriormente, os transformadores apresentam um
pico de corrente na sua magnetizacdo, conhecido como inrush do transformador, que pode
chegar a valores de 8 vezes a sua corrente nominal para transformadores até 2000kVVA, com
tempo de duracdo da ordem de 0,1 segundo (CEMIG, 2005). Assim sendo, os transformadores
TR-01 e TR-02 apresentam os mesmos valores de corrente de magnetizacao, conforme Equagéo
64.

I 8 _S00kVA 167,354 t=0,1 (64)
= * = , o = U, 15
MTR-02 V3 % 13,8kV

Como se esta trabalhando com dois transformadores em paralelo, o projeto da

Iypg_or =

subestacdo considera a corrente de magnetizacdo equivalente de ambos os transformadores

como sendo o dobro da corrente individual. Ou seja, um valor de I,, = 334,44, para um

tempo de 0,1 segundos. Porém, conforme apresentado na Secdo 2.1.4.3, segundo CEMIG
(2005), caso haja mais de um transformador, devera ser considerada a corrente de magnetizagéo
do maior transformador acrescida da corrente nominal dos demais. Dessa forma, como ambos
tem a mesma poténcia, a Equacdo 65 apresenta a corrente de magnetiza¢do equivalente da
subestacdo segundo dados da CEMIG (2005).

(65)

500kVA 500kVA
Impp = 8%

+ =188,274 - t=0,1s
V3 %13,8kV /3 * 13,8kV>
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A corrente de magnetizacdo do projeto estd consideravelmente acima da corrente de
magnetizacdo segundo a referéncia utilizada. Dessa forma, ndo apresenta um risco, porém pode
ser analisada a disposicdo da regido da curva de disparo instantaneo. A corrente de
magnetizacdo ndo deve provocar a atuacdo dos relés de protecdo, fazendo necessario a sua
consideracdo no momento de realizar os ajustes e andlise das curvas de disparo dos relés no

coordenograma.

Para a andlise dos pontos e parametros de projeto em conjunto com as curvas e ajustes
atualmente utilizados serdo considerados os valores apresentados segundo o projeto da
instalagdo, mesmo que os dados obtidos a partir das referéncias utilizadas se apresentaram

diferentes — apenas serdo comentados conforme necessario.

3.3. CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Com o conhecimento da instalacdo considerando os conceitos tedricos apresentados, é
possivel realizar o calculo das correntes de curto-circuito em alguns pontos do sistema, de
acordo com a sua relevancia. Para a realizacdao dos calculos, € necesséario o conhecimento das
impedancias dos componentes a fim de obter as correntes de curto-circuito através das
componentes de sequéncia da impedancia equivalente no ponto da falta. As impedancias
equivalentes do sistema e os valores das correntes de curto-circuito foram obtidas através de
calculos manuais e foi realizada a verificacdo através da simulacdo no software PTW Power
Tools. Os dados apresentados a seguir se referem aos dados gerados pelo programa. Porém, se
tratando de um trabalho académico, foi estipulada a realizacdo dos calculos manuais a fim de
validar os dados obtidos pelo software. Dessa forma, os dados referentes aos curtos-circuitos
calculados estdo apresentados no APENDICE B — néo foram calculados os valores de curto-
circuito bifasico a terra (apenas simulado) uma vez que sua obtencdo demandava calculos mais
complexos, que fugiram do objetivo de verificagdo dos valores simulados. Ainda, a fim de
conhecer o funcionamento do programa, é possivel apresentar alguns pardmetros de entrada

necessarios para a simulagdo para cada componente do sistema.

A fim de auxiliar o entendimento do sistema, a Figura 34 apresenta um diagrama unifilar

simplificado, que possibilita 0 acompanhamento junto com a descrigéo do estudo de caso.



Figura 34 — Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico de poténcia
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Cogper 4 Win~Gmd| Copper 4 Wie=Gmd Copper 4 Wis+Gmd Copper 4 Wis+Gmd
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288 234 6564 £24
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| BARRA-COMUM
‘ 2200V
| ; CB-03
(4) Size 500 kemil
1 Copper 4 Wis+Cmd
[ PVC
\ 6568
| Amparity 1550.0 A
\ BARRA-RD
; 2200V

3.2.1. Impedancias Equivalentes nos Pontos das Falhas

Os dados referentes aos ramais de distribuicdo foram obtidos com a concessionaria da
rede de energia elétrica, os quais estdo apresentados na Figura 35 e Figura 36. Entre os dados
fornecidos, estdo as impedancias de sequéncia e as contribuicdes de curto-circuito equivalente
do alimentador. O programa PTW aceita ambas as formas de inser¢do dos pardmetros, uma vez

que estima variaveis a partir dos dados fornecidos. Ou seja, é possivel inserir as contribuicbes
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de curto-circuito monofésico-terra e trifasico, com as respectivas relacdes X / R € estimar as

componentes de impedancia em p.u. de acordo com a base arbitrada. De forma contréaria, a
insercdo dos parametros de impedancia possibilita a estimacdo das contribui¢cdes de curto-

circuito.

Figura 35 — Dados do alimentador PAL13-1313

*" Detalhes da Rede Primaria |
Rede Primaria
slimertacdr : PAL13 - 1313 Bloco : 149005279 Estrutura SUBTERRANEC
48235 T2 =067 2397,505 Mivel : 350 Fase Heutro Guarda
Forte : 482383,095 - 6672395,06 Jumper : H? Fonte Formagdo SINGELC
Fazes: ABC Clazze de Tensdo (k) 15 (il i B
Ne Fisico MG : N® Fisico Forte : 1134384 Material “
. i - - a Isolagao X
ureza: Tronco amprimenta () : 9, Cor. Admissivel 200
Proprietario ;. COMPAHHIA Cablagem (m) : 0 . :
. . N rDados do Ultimo Projeto
Instalagao @ (15) 1490052 79F Desenergizado: Hao Data:
Tipo de Fede : A?rea Caminho Cr ?tico :
— Projeto: CADASTRO
Dados Elétricos  Curto Circuito
Curto Frsme SLEIED ) CEBElLETTED ) Relagio | . Impedancias Equivalentes
Circuito Médulo | Angulo | Méaxima | Eficaz |Continua| *R N
Sequencial (2)
A ETEE 43 E 2312 1829 249 1,18 1,01
Trifasico B 1a|| s72|  2mEr| 1845 36 118 1m s 2Ry
c TET 71 609 1827 248 1,18 1,0 ¥1= 3,34951
AB 1545 47 3 2402 1563 213 RO = 536569
Bifasico BC 1567 | -169,1 2520 1511 275 X0- 954619
CA 1572 713 2439 1587 6
AN et | =34| 1233 1192 162 135 1 NTEETED (2]
Franco | BH 1134 | -1763 1800 1151 197 135 047 Ra= 401551
M CH 1181 66 G 1333 1182 162 1,35 1,0 Xa= 541494
(1]
o AH | 180 J 7 274 181 25 0,12 1,01 Rb=- 380214
o 400 | BH 127 256 183 31 0,12 1,02
e CH 180 13 279 181 25 odz| 1 Ab= 354344
a AH as 37 147 a6 13 ape| 1,0 Re= 40183
= 80g | BH a5 124 150 a5 15 0,06 1,02 ¥o= 541607
": CH as 163 147 a5 13 0,08 1,01
o AN 75 -3 19 77 1 0,05 1,01 Comprimento Acumulado
1000 | BH 77| 1232 122 78 13 0,05 1,02 km= 99008
CH 75 17 ! 77 11 0,05 1,01

Subestacdo Bamamento &Iimentadnrl Anslize | Instalagdo Sair |

Fonte: CEEE Distribuigdo, 2017

A relagéo X/R define o0 angulo da impedancia complexa. Ainda, esse termo faz
referéncia ao angulo da corrente de curto-circuito, uma vez que o angulo da corrente é dado
pela diferenga entre o &ngulo da tenséo — sendo esse igual a 0 graus — e 0 &ngulo da impedéncia

complexa, resultando em &, .. = —6,,.
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Por mais que a Figura 35 destaque o valor de 180A para a corrente de curto-circuito
monofasico, esse valor se refere a uma impedancia de falta de 40 ohms, ou seja, considerado
um valor de curto-circuito minimo. No programa e nos calculos realizados, por padrédo, serdo
considerados os valores de curto-circuto monofésicos francos, ou seja, desconsiderando a
impedancia da falta. Ainda, a impedancia de sequéncia negativa ndo € informada, porém,
conforme apresentado anteriormente, os alimentadores sdo elementos passivos no sistema e a

sua impedancia de sequéncia negativa € igual a impedancia de sequéncia positiva.

Figura 36 — Dados do alimentador RIN-10

“" Detalhes da Rede Primaria x|

Rede Primaria

Alimentador - RIH - 10 Bloco : 149040044 Estrutura SUBTERRANED
M 482391,65 - 6672399,949 Mlivel : 222 Fase Heutro Guarda
Forite : 482374,483 - 6672399,005 Jumpet : Ausente Formagio SINGELD
Fazes: ABC Clazse de Tensdo (kv : 15 Brtnla- 35
Ne Figica NG - Ne Fisica Fonte : 95104 Material ¢
e : Ramal C imert AT,2 Isolagan "
Hreza: Fama omprimenta (m) -7, Cor. Admissivel| 200
Proprietario : COMPAHHIA Cablagem (m): 0 _ .
- ) " Dados do Ultime Projeto
Inztatacio : (15) 149000448 Desenergizada: Hao Data:
Tipo de Rede : A?rea _
Frojeto: CADASTRO
i Codign ANEEL

Dados Eléticos  Curto Cireuito

Curto T 5imétfic'3 (A) Assimétrico (A) Relagio Fator Impedancias Equivalentes
Circuito Méadulo | Angulo | Mixima | Eficaz |Continua| %R )
Sequencial ()
A 1621 |  574| 2617|1653 324 156 1,02
Trifasico B 1619 | A7ez|  2E33|  1ess 343 156|102 ()= 2
c 1620 B26| 2817 1852 326 156 1,02 ®- 413654
AB 1400 | 568 | zmen| 1428 280 RO- 493483
Bifisico | BC 1400 | A7eg|  zme| 143 297 0= 599799
CcA 1402 B3| 2265 1430 282 '
AN 1220 | _amd 1084 | 1253 246 16| 1pz|| Trifasica (Q)
Franco | BH 1216 | -1788 1977 1243 258 15 1,01 Ra= 342618
M CH 1297 B3| 19| 1251 247 16| 102 Xa= 550134
1]
AN 182 732 294 156 36 043|102 _
n : - - Rb- 330992
o 40g | BH 182 | 1274 206 186 39 013|102 )
- CH 182 | M2g 204 186 W o1%| 1 Ebs  GEENS
a AH as 38 154 a7 18 og7 | 102 Re= 342443
s s0Q | BH a5 | 1239 155 a7 20 007 | 102 Xc- 551739
! CH as|  1E2 154 a7 19 0o7| 102
o AN 77 3 124 75 15 005 102|| Comprimento Acumulado
w000 | BH 77| aza 125 79 16 0os| 102 km- 70868
CH 77 17 124 75 15 0os| 102 :

Subestagio Barramento Alimentador findlise | lnstalan;ﬁnl Sair |

Fonte: CEEE Distribuigdo, 2017
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Por sua vez, segundo informacfes apresentadas na Se¢do 2.1, na andlise das redes de
sequéncia, as impedancias de sequéncia dos geradores sincronos sao obtidas através de ensaios
e sdo geralmente fornecidas pelo fabricante do equipamento. A folha de dados dos geradores

que compde a instalacdo pode ser observada no Anexo 3.

Conforme apresentado por KINDERMAN (1995), a impedancia de sequéncia positiva
do equipamento assume o valor da reatancia subtransitoria de eixo direto X''d. Os valores de
impedancia de sequéncia negativa e zero sdo obtidos diretamente na folha de dados do modelo
do equipamento. Ainda, a fim de melhor modelar o equipamento instalado aos parametros da
simulacdo, alguns dados que normalmente s&o estimados pelo PTW e que estdo na folha de
dados do equipamento foram inseridos manualmente a partir do Anexo 3.

Por sua vez, a impedancia de sequéncia dos cabos de interligacdo pode ser calculada
através das informacdes de comprimento, impedancias de sequéncia por unidade de
comprimento e nimero de cabos por fase. Por fim, caracterizando os componentes do sistema
elétrico, os transformadores tiveram seus parametros baseados nos dados da IEEE std 141

(1993) para estimacdo da relacdo X/ p do equipamento, apresentados na Figura 9, e na sua

impedéancia de curto-circuito Zo,.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as impedancias de sequéncia dos cabos e 0s parametros
necessarios para o calculo, conforme Equacao 35, e a impedéancia inserida foi obtida através da
Tabela 2.

Tabela 3 - Impedéancias de sequéncia dos cabos

Identificado Impedancia [ohms/km] Comprimento Numerode - Secio
do Cabo [m] Condutores Transversal
por Fase [mm?]
Z, 7, =7,
CA-13 2,4355 + j2,6382 0,1936 + j0,0344 20 1 35
CA-10 2,4355 + j2,6382 0,1936 + j0,0344 35 1 35
CA-01 2,4355 + j2,6382 0,1936 + j0,0344 10 1 35
CA-02 2,4355 + j2,6382 0,1936 + j0,0344 10 1 35
CB-01 1,8958 +j2,4312 0,0958 + j0,1070 15 4 240
CB-02 1,8958 +j2,4312 0,0958 + j0,1070 20 4 240
CB-03 1,8958 +j2,4312 0,0958 + j0,1070 20 4 240
CB-G1 1,8608 +j2,3757 0,0608 + j0,1058 10 6 400
CB-G2 1,8608 +j2,3757 0,0608 + j0,1058 10 6 400
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Da mesma forma, a impedancia dos transformadores é dada pela Tabela 4.

Tabela 4 — Impedéncia de sequéncia dos transformadores

Poténcia Tensdo (kV) Impedancia [%]
Transformador
(KVA) Primario  Secundario Zy Z, Z,
TR-01 500 13,8 0,22 1,3311 +j4,8403 1,3311 +j4,8403 11,3311 +j4,8403
TR-02 500 13,8 0,22 1,2833 +j4,6667 1,2833 +j4,6667 1,2833 +j4,6667

A impedancia para as fontes do sistema, fazendo referéncia aos alimentadores da rede
de distribuicdo e do grupo gerador, estdo apresentadas na Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.

Tabela 5 — Impedéancias de sequéncia para os alimentadores da rede de distribuicéo

Font Tensdo Impedancia [Q]
onte (kV) Z0 7 7

PAL13 13,8 6,3657 +j9,5462 2,8480 +j3,3495 2,8480 + j3,3495
RIN10O 13,8 4,9849 +j8,2273 2,6494 +j4,1385 2,6494 +j4,1385

Tabela 6 — Impedancia de sequéncia para 0s geradores sincronos

Fonte Poténcia Fatorde  Tensdo Impedancia [%]
(KVA) Poténcia (kV) Z, Z Z,
G1 650 0,8 0,22 3 18 17,5
G2 650 0,8 0,22 3 18 17,5

Primeiramente, é necessario estipular os pontos das falhas a serem analisados e que
serdo submetidos a correntes da magnitude de um curto-circuito. Os pontos arbitrados foram as
barras do sistema, conforme pode ser observado no ANEXO 7, no que se refere as barras dos
alimentadores da rede de distribuicdo (BARRA-PAL13 e BARRA-RIN10), o barramento de
alimentacdo dos transformadores (BARRA-TR), a barra comum da instalacio (BARRA-
COMUM), a qual alimenta diretamente a carga da TV, e a barra das Radios (BARRA-
RADIOS).

A analise deve levar em conta a fonte de energia que sera utilizada para alimentacéo do
sistema. Dessa forma, foram analisados do ponto de vista de ambos os ramais de entrada da

concessionaria de energia e do grupo gerador de emergéncia. Os geradores, devidos as suas
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capacidades, trabalham sempre em paralelo, afim de aumentar a confiabilidade e vida atil dos
equipamentos. Além disso, foi considerado a operagdo dos transformadores TR-01 e TR-02 em
paralelo, uma vez que trabalham nessa configuracdo a fim de aumentar a confiabilidade do

sistema.

A impedéancia equivalente nas barras do sistema elétrico a partir da simulagcdo no
software PTW esta apresentada na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. Os valores estdo em p.u.,

para uma poténcia base de 100MVA e uma tensdo de base conforme indicado.

Tabela 7 — Impedancias equivalentes nas barras através do alimentador PAL13

Impedancias Equivalentes [p.u.] Tens3o de Base
Barra

Z 7, Z, (k]
BARRA-PAL13 6,0250 2,3087 2,3087 13,8
BARRA-RIN10 6,0850 2,3231 2,3231 13,8
BARRA-TR 6,0631 2,3178 2,3178 13,8
BARRA-COMUM 5,5027 7,6650 7,6650 0,22
BARRA-RADIOS 6,8622 9,0796 9,0796 0,22

Tabela 8 — Impedéancias equivalentes nas barras através do alimentador RIN10

Impedancias Equivalentes [p.u.] Tens3o de Base
Barra

Z Zy Z, (kv]
BARRA-PAL13 5,1090 2,5930 2,5930 13,8
BARRA-RIN10 5,0513 2,5803 2,5803 13,8
BARRA-TR 5,0722 2,5849 2,5849 13,8
BARRA-COMUM 5,5027 8,0081 8,0081 0,22
BARRA-RADIOS 6,8622 9,4081 9,4081 0,22

Tabela 9 — Impedancias equivalentes nas barras através dos geradores G1 e G2

Impedancias Equivalentes [p.u.] Tens3o de Base
Barra
Zy 74 Z, [kv]
BARRA-PAL13 0 19,4393 19,0550 13,8
BARRA-RIN10 0 19,4378 19,0536 13,8
BARRA-TR 0 19,4358 19,0516 13,8
BARRA-COMUM 1,9645 14,0212 13,6361 0,22

BARRA-RADIOS 3,3466 15,2083 14,8241 0,22
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E possivel observar que a impedancia de sequéncia zero do lado de média tensdo do
transformador, quando alimentado pelo lado de baixa tenséo a partir do grupo gerador, € infinita
uma vez que a configuracdo do transformador é em Y-A. Ou seja, conforme apresentado na
Secdo 2.1.4.3, segundo KINDERMAN (1995), as correntes de sequéncia ficam confinadas
dentro do A e as correntes de linha sdo nulas, caracterizando a impedancia de sequéncia zero

infinita.

3.2.2. Calculo das Correntes de Curto-Circuito.

Tendo o conhecimento das impedancias de sequéncia dos componentes do sistema e,
consequentemente, das impedéancias equivalentes nas barras, é possivel obter os valores das
correntes de curtos-circuitos através das Equacdes 40, 48, 55 e 60, considerando a impedancia
de falta nula. Utilizando o software PTW, sdo inseridos os dados de entrada para a obtengéo
das impedancia, possibilitando gerar os relatorios de dados de curtos-circuitos nas barras. Os
valores das correntes de curto-circuito equivalente nas barras, baseado nas impedancias de
sequéncias apresentadas anteriormente e considerando as diferentes fontes de alimentacdo do
sistema, estdo apresentadas na

Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12, onde as indica¢bes 3F, FF, FFT e FT correspondem,
respectivamente, a faltas de configuracao trifasica, bifésica, bifasica a terra e monofésica a terra.
Além disso, os valores das impedancias estdo apresentados em p.u. para uma poténcia base de

100MVA e uma tensdo de base indicada conforme as tabelas.

Tabela 10 — Correntes de curto-circuito através do alimentador PAL13

Correntes de Faltas [A] Tensdo de Base
Barra
3F FF FFT FT [kV]
BARRA-PAL13 1812,2 1569,4 1669,9 1181,3 13,8
BARRA-RIN10 1800,9 1559,7 1657,8 1171,4 13,8
BARRA-TR 1805,0 1563,2 1662,2 1175,0 13,8
BARRA-COMUM 34237,7 29650,7 37693,8 37852,7 0,22

BARRA-RADIOS 28903,6 25031,2 31142,8 31488,2 0,22
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Tabela 11 — Correntes de curto-circuito através do alimentador RIN10

Correntes de Faltas [A] Tens3o de Base
Barra
3F FF FFT FT [kV]
BARRA-PAL13 1613,5 1397,3 1487,7 1219,2 13,8
BARRA-RIN10 1621,4 1404,2 1498,0 1229,2 13,8
BARRA-TR 1618,5 1401,7 1494,2 1225,5 13,8
BARRA-COMUM 32770,9 28380,4 36066,7 36618,8 0,22
BARRA-RADIOS 27894,2 24157,0 30015,3 30669,4 0,22
Tabela 12 — Correntes de curto-circuito através dos geradores G1 e G2
Correntes de Faltas [A] Tens3o de Base
Barra
3F FF FFT FT [kv]
BARRA-PAL13 215,2 188,2 188,2 - 13,8
BARRA-RIN10 215,2 188,3 188,3 - 13,8
BARRA-TR 215,3 188,3 188,3 - 13,8
BARRA-COMUM 18716,8 16434,9 27827,2 26606,1 0,22
BARRA-RADIOS 17255,8 15135,1 24676,0 23703,7 0,22

Para auxiliar na visualizagdo e entendimento, 0 ANEXO 4, ANEXO 5 e ANEXO 6
apresentam os valores de correntes de curto-circuito sob a alimentacdo dos ramais PAL13,

RIN10 e do sistema de geracéao.

E possivel observar que quando o sistema é alimentado pelos ramais de distribuicio e
pelos geradores, 0s curtos-circuitos monofésicos a terra no lado de baixa tensdo apresentaram-
se maiores que os valores para uma falta trifasica. Isso ocorre uma vez que a impedancia de
sequéncia zero equivalente do lado de média tensdo nao é considerada (transformador ligado
em Y-A). De modo geral, desconsiderando a presenca do transformador em Y-A, a impedancia
se sequéncia zero dos equipamentos €, em média, maior que as impedancias de sequéncia

positiva, resultando em correntes de falta fase-terra menores que as trifasicas.

Os valores de curto-circuito serdo considerados para a analise do dimensionamento dos
dispositivos de protecdo. As curvas de disparo dos dispositivos a montante do ponto da falha,
seja por protecdo primaria ou de retaguarda, devem apresentar a curva de disparo abaixo da
menor corrente de curto-circuito. Ainda, os valores de curto-circuito sdo necessarios para o
correto dimensionamento das barras do sistema. Conforme apresentado na Secdo 3.1., as barras

da média tensdo e baixa tenséo suportam correntes de curto-circuito de, respectivamente, 20kA
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e 65kA. Ou seja, superiores a todos os valores obtidos em simulago e calculo (APENDICE B),
tornando satisfatoria a estrutura da instalagéo frente aos niveis de curto-circuito nos diferentes

pontos e fontes de alimentacao.

Ainda, as correntes de curto-circuito monofésica a terra serdo consideradas para 0s
ajustes dos relés de sobrecorrente de terra (50N e 51N). Os ajustes dos relés de fase levardo em

consideracdo as correntes de menor magnitude, dependendo do caso a ser analisado.

3.4. AJUSTE DOS RELES

Com o conhecimento dos equipamentos que compde a instalacéo, tendo obtido os dados
de curto-circuito nas barras do sistema e com base na disposicao das prote¢des conforme Figura
37 e Figura 42, é possivel realizar os ajustes dos relés de forma a dimensionar os dispositivos
de protecdo de forma seletiva. Dessa forma, se faz necessario um estudo especifico de cada
equipamento a fim de conhecer seus ajustes e realizar a calibracdo dos relés de acordo com 0s
dados de projeto.

Dessa forma, abaixo esta uma sequéncia de pontos relevantes para analise e que devem

ser considerados na calibracdo dos relés:

e Valores de curto-circuito no ponto de derivacdo (fornecidos pela concessionéaria de
energia elétrica);

e curvas de atuacdo de minimo e maximo (de acordo com a preciséo do dispositivo) dos
fusiveis de protecdo do ramal de ligacéo;

e corrente nominal da subestagéo;

e curvas de atuacdo dos relés, com conhecimento dos pardmetros da unidade instantanea
— reta perpendicular ao eixo das correntes — e da unidade temporizada, tanto para o relé
de fase como de neutro;

e curvas de atuacdo dos fusiveis de protecdo dos transformadores;

e ponto ANSI dos transformadores;

e corrente de magnetizacdo dos transformadores — caso haja mais de uma transformador,
deve ser considerada a corrente de magnetizagdo do maior transformador e acrescida

das correntes nominais dos demais.
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Durante a fase de elaboracdo de um projeto, € provavel que os ajustes e o diagrama
sejam refeitos para a otimizacdo da atuacdo dos varios niveis de protecdo e adequacao quanto

as condicdes apresentadas de seletividade.

Para o caso da unidade temporizada dos relés de sobrecorrente (fungcdo ANSI 51), deve
ser definido o padréo de curva que caracterizard a atuagdo da protecdo, conforme apresentado
na Figura 20. Na Secdo 2.2.2, estdo descritos os tipos de curvas e algumas de suas variacgoes,
de acordo com os padrdes utilizados. Ainda, devem ser feitos os ajustes na funcdo temporizada
quanto a partida (pickup) no que se refere ao valor da corrente de pickup I, — ou corrente de
partida — e ao time dial, sendo esse o parametro de tempo de operagdo do relé. A corrente I,
pode ser expressa referida ao primario ou ao secundario do TC, segundo a relacdo de
transformacdo de corrente RTC do transdutor. Esses parametros fazem referéncia tanto a

protecdo de fase quanto de neutro dos relés de sobrecorrente.

Por outro lado, a unidade instantanea (funcdo ANSI 50) compde a regido da curva de
disparo responsavel pelas protecdes de correntes de alta magnitude, da ordem de um curto-
circuito. O ajuste dessa regido deve ser realizado de forma a proteger o sistema da menor
corrente de curto-circuito, porém, tomando cuidado para ndo sensibilizar o relé para as correntes
de magnetizacdo dos transformadores. O ajuste da regido de atuacdo instantanea deve ser
minimo, com objetivo de minimizar o tempo em que o sistema esta submetido a uma corrente
de alta magnitude. Segundo CEMIG (2005), o ajuste instantaneo do relé do disjuntor geral deve

ser superior, no maximo, 5% do valor da corrente de magnetizacao dos transformadores I,,,.

Na calibracdo dos relés foi padronizada a utilizacdo de curvas de tempo inverso
conforme padrdo ANSI/IEEE, exceto o caso do disjuntor da concessionaria de energia,.
Segundo dados fornecidos pela CEEE, os relés responsaveis pelo PAL13 e RIN10 possuem 0
padrdo de curvas IEC.

O estudo de seletividade entre os relés sera baseado na analise grafica das curvas de
disparo dispostas no coordenograma dos dispositivos de protecdo. No Apéndice A encontram-
se 0s parametros a serem inseridos no software PTW, utilizando o médulo de estudo CAPTOR,
e sera analisado a seletividade da instalacdo de acordo com as diferentes fontes de alimentacao

do sistema elétrico.

As curvas de disparo foram analisadas sob a perspectiva do caminho de alimentacéo dos
ramais de derivacdo e do sistema gerador, ambos se referindo as fontes de alimentacédo

operantes.
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3.3.1. Caminho dos Ramais de Derivagao

Os dispositivos de protecdo do caminho que compreende a alimentacdo da Barra dos
transformadores, da TV e da Radio, ajustados com os parametros do APENDICE A, foram
simulados e as curvas de disparo dos dispositivos de fase e neutro estdo apresentadas na Figura
38 e Figura 41, respectivamente, dispostas no coordenograma a fim de se realizar a anélise
gréafica da seletividade. Os dispositivos de protecdo estdo dispostos conforme Figura 37.

Figura 37 — Diagrama Unifilar das prote¢des no caminho de alimentagéo dos ramais da concessionaria
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O relé de protecdo da CEEE do alimentador PAL13 é um relé modelo GE DMS, o qual
ndo existe na biblioteca do software PTW. Dessa forma, foi eleito o relé GE 350 para realizar
a simulacdo uma vez que possuia 0 mesmo padrdo, com atendimento as mesmas normas do
modelo DMS (IEC, conforme padrdo da concessionaria) e possibilitou a insercdo de todos 0s

parametros relevantes para a calibracao.

Figura 38 — Curvas de disparo dos relés de fase no caminho de alimentacéo dos ramais da concessionaria
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Conforme pode ser observado, estdo apresentadas apenas as curvas das protecdes de
fase. Os pontos de corrente de magnetizacdo I,, € o ponto ANSI dos transformadores estdo
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indicados na Figura 38. Ainda, correntes de curto-circuito maxima e minima obtidas, tomando

como referéncia a media tensdo, podem ser observadas através das indicagdes.

Primeiramente, com a analise das curvas e pontos da Figura 38, é possivel observar que
os relés de protecéo da rede de distribuicdo (Relé RIN10 e Relé PAL13) estdo com as curvas
de disparo acima da curva de atuacdo do relé do Disjuntor Geral e demais dispositivos da
instalacdo, ou seja, devidamente seletiva, evitando a atuacdo intempestiva da protecdao do ramal

frente a uma falha na instalacdo do consumidor.

A corrente de magnetizacdo dos transformadores, para um tempo de 0,1 segundo, esta
abaixo da curva do fusivel de protecdo e do relé SEPAM, responsavel pelo Disjuntor Geral. A

corrente de magnetizagao equivalente do conjunto de transformadores tem o valor de Iy, 1.0, =

334,4A para 0,1 segundo e a curva de minimo disparo do fusivel a montante é, para 0,1 segundo,
aproximadamente, igual a 353A. Por sua vez, o relé do DG apresenta uma corrente de 475A
para um tempo de 0,1 segundo. O fusivel de entrada e os relés da concessionaria de energia
possuem ajustes superiores a esses, conforme comentado, de forma seletiva. Dessa forma, 0s
dispositivos estdo satisfazendo a condicdo inferior de ajuste dos relés, evitando a atuacdo frente

a uma condic¢do normal de opera¢do da subestacdo.

O ponto ANSI dos transformadores apresentado na Figura 38 é referente a cada
equipamento, com um valor I, ys; = 432A para um tempo de 4 segundos, conforme Secgéo 3.2.
Os pontos estdo protegidos pelo relé SEPAM do Disjuntor Geral e pelo fusivel dos
transformadores — muito préximo, porém abaixo da curva de méaxima interrupcéo do fusivel de
entrada da instalacdo. Dessa forma, os transformadores estdo protegidos de uma corrente
elétrica que caracterize uma sobrecarga ou uma falta sustentada na instalacdo a jusante do
dispositivo ou no préprio transformador, considerando um tempo de duragdo do evento de 3

segundos.

A funcéo temporizada do relé do DG (relé SEPAM) é ajustada com a sua corrente de
partida I, um pouco acima da corrente nominal da subestagdo. Conforme comentado, segundo
a CEMIG (2005), a corrente de ajuste da unidade temporizada do relé deve ser 1,1 x I, g5. Além
disso, a regido instantanea deve estar acima da corrente de magnetizacdo dos trafos uma vez
gue estdo a montante dos mesmos, porém ndo excessivamente, com 0 objetivo de evitar a
exposicao da instalagdo a uma corrente de magnitude elevada. Por sua vez, os fusiveis T1 e T2
apresentados na Figura 38 sdo indicados conforme projeto para uma corrente nominal de 32A,

dispospositivo que néo foi encontrado na biblioteca do programa. Dessa forma, utilizou-se um
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relé de 30A da SCHNEIDER, o qual apresenta uma intersec¢cdo com a curva de disparo do relé
do DG. Nessa situacdo, parcela da regido de interseccao se refere a uma coordenacao entre 0s
dispositivos, fazendo o DG atuar frente a uma corrente inferior a 145A e apresentando
seletividade entre os dispositivos para uma corrente acima de 220A. A situacdo de coordenacgédo
apresentada representa a relacdo entre um dispositivo de protecdo primaria e de retaguarda para
o transformador. Em caso ideal, deveria haver um disjuntor motorizado controlado por relé,
coordenado com o fusivel e dedicado a protecdo do transformador. Ou seja, em caso de uma
falha ou sobrecarga, o relé seria o responsavel pelo comando de abertura do disjuntor para

extin¢do da falta, de forma coordenada, e em caso de falha de atuacdo, o fusivel atuaria.

Como pode ser observado, a curva do relé do DG esta proxima da curva dos disjuntores
DJ-T1 e DJ-T2. Seria indicado a minima alteracdo do time delay do relé, deslocando a curva
para cima — alteracdo temporal — ndo prejudicando significativamente a protecdo na regido da
unidade instantanea. Essa alteracdo deve ser realizada considerando que deve-se deslocar a
curva dos DJ-T1 e DJ-T1 a ponto de reduzir a interseccdo com os disjuntores de carga DJ-TV
e DJ-RD.

Um outro ponto de melhoria no ajuste das protecdes de fase seria deslocar a curva dos
relés de protecdo da barra comum, identificados como relé DJ-T1 e DJ-T2, a ponto de reduzir
a area de interseccdo e, em caso ideal, até ndo haver a intersec¢do com as curvas do DJ-RD e
DJ-TV. Na atual configuracdo, em caso de ocorréncia de uma sobrecarga na carga da TV ou
das Radios, pode ser que os relés a jusante dos transformadores (relé DJ-T1 e DJ-T2) tenham
sua unidade temporizada sensibilizada antes dos relés diretamente responsaveis pela carga
sobrecarregada, causando o desligamento de toda a area atendida pelos disjuntores DJ-T1 e DJ-
T2 — caso ambos atuem. Em caso de ndo haver a intersecgdo entre as curvas de disparo,
teoricamente, ndo ha a possibilidade de uma atuacdo ndo seletiva, uma vez que a curva de

maxima do relé a jusante ndo cruza com a curva de minima atuacéo do relé a montante.

Uma proposta de ajuste seria calibrar os relés do DJ-T1 e DJ-T2 com 0s seguintes

parametros:
-l =1 (corrente de pickup temporizada)
- tg = 1segundos  (tripping delay)

-lgg =2 (corrente de pickup instantanea)
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Considerando a corrente nominal da subestagdo, conforme Secdo 3.2., como sendo
I, = 41,84, a corrente de partida do relé SEPAM do DG pode ser ajustada para I, =
1,1xI, .. = 45,98A. Ainda, conforme comentado, o time delay deve ser aumentado para nao

seccionar com a curva do DJ-T1 e DJ-T2 apds o deslocamento. Dessa forma os ajustes abaixo

poderiam ser realizados, onde I representa o multiplo da corrente nominal do primario do TC.
- Is, IDMT =0,23 (corrente de pickup temporizada)
- IEEE Ext. Inv. Sec — 0.26 (time delay)

Os ajustes nos parametros dos DJ-T1 e DJ-T2 sdo alterados no dispositivo microldgic
2.0A conforme Figura 39, resultando em uma configuracéo geral, a partir dos ajustes propostos,
conforme apresentado na Figura 40. Um ponto relevante é que no ajuste do programa PTW néo

ha a possibilidade de calibrar I,; = 2,4, conforme o projeto, mas apenas para I;; = 2,5.

Figura 39 — Ajuste de pardmetros do relé Micrologic 2.0A
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Figura 40 — Ajuste na curva dos disjuntores DJ-TR e DG
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Por sua vez, as curvas de disparo dos relés de neutro estdo apresentadas na Figura 41,
onde é possivel observar a presenca apenas dos equipamentos de média tensdo. Os dispositivos
Micrologic 2.0A ndo foram configurados para a protecéo de relé de neutro — ou pelo menos ndo

foi estipulado em projeto — e este modelo contempla todos os relés de baixa tenséo.
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Figura 41 — Curvas de disparo dos relés de neutro no caminho de alimentacdo dos alimentadores.
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Segundo CEMIG (2005), a protecao de relé de neutro deve ter a sua corrente de partida

ajustada para ser no maximo o valor de 1/3 da corrente do relé de fase. Dessa forma, a corrente

de partida da média é I, ~ 16A. Analisando a Figura 41, a corrente de disparo da unidade

temporizada do relé do DG é 20A. Dessa maneira, se propde o ajuste do parametro 1sO (corrente

de Set Point, segundo o fabricante) para reducdo da corrente de partida do relé de neutro, codigo

ANSI 51N do relé SEPAM. Porém, o dispositivo tem seu limite inferior de ajuste para Is0 =
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0,1, sendo esse um multiplicador da corrente nominal do primario do TC, a qual é 200A,

resultando em uma corrente minima de 20A.

3.3.2. Caminho do Grupo Gerador

Da mesma forma que realizado para os ramais de distribuicdo, a seletividade das
protecdes do caminho de alimentagcdo proveniente do grupo gerador pode ser analisada pelo

coordenadograma da Figura 43 e pelo diagrama unifilar da Figura 42.

Figura 42 - Diagrama Unifilar das prote¢cdes no caminho de alimentagéo dos geradores
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A simulagdo dessa parte da instalacdo se mostrou menos trabalhosa, uma vez que
apresenta 0s mesmos modelos de dispositivos e, consequentemente, mesmos parametros para
ajuste e perfil das curvas de disparo. Dessa forma, essa simulacdo resultou em um estudo
direcionado para o relé Micrologic 2.0A, inserindo os dados de calibracéo de projeto, conforme

APENDICE A, e revisados ap6s a simulagio.
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Figura 43 — Curvas de disparo dos relés no caminho de alimentacgéo dos geradores.
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O DJ-GG se apresenta de forma seletiva com os disjuntores DJ-G1 e DJ-G2, sem
interseccdo entre as curvas de disparo. Ou seja, em caso de ocorréncia de uma falta ou de uma
sobrecarga, primeiramente os disjuntores DJ-G1 e DJ-G2 serédo sensibilizados, extinguindo o
evento. Considerando a operacdo em paralelo dos geradores, a divisao da corrente entre os dois
ramais de conexdo com o grupo gerador faz com que o ajuste de corrente de pickup da unidade
temporizada do relé do DJ-GG seja o dobro da corrente de pickup dos relés dedicados dos
= 18004 e 0 DJ-GG para I, .. =

GG

geradores. O DJ-G1 e DJ-G2 estdo ajustados para I,

G1/G2

36004, satisfazendo a condigdo apresentada. Caso ambos os geradores alimentassem o sistema
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apenas de forma isolada, o grafico da Figura 43 poderia ter a seletividade analisada diretamente,
ou seja, evitando a interseccdo entre a curva do DJ-GG e dos disjuntores DJ-G1 e DJ-G2.

Por sua vez, a curva de disparo do DJ-G1 e DJ-G2 esté a frente da curva dos disjuntores
DJ-RD e DJ-TV na regido de trip instantaneo. Essa configuragcdo permite com que ocorra uma
atuacdo indesejada dos disjuntores de alimentacdo do grupo gerador frente & uma falha em uma
das cargas do sistema. Ou seja, por exemplo, em caso de uma falha na carga da TV, os relés do
grupo gerador poderiam ser sensibilizados (para uma corrente na faixa de 2500A a 3000A,
aproximadamente) e, considerando a atuacdo de ambos os disjuntores DJ-G1 e DJ-G2,
interromperia o fornecimento de energia tanto para a carga da TV como para a carga das Radios.
Devido a configuracdo de alta redundancia de fontes de alimentacdo do sistema, essas cargas
ndo seriam desligadas efetivamente, uma vez que ha possibilidade de atuacdo do sistema No-
break e possivel comutacdo para os ramais dos alimentadores, dependendo das condicbes da
rede e parametros dos controladores. Dessa forma, € sugerido que seja realizado o deslocamento
das curvas de disparo dos disjuntores dos geradores e do disjuntor geral dos geradores DJ-GG,

resultando nos ajustes dos parametros de calibracdo abaixo, para ambos os equipamentos:
- Iz = 0,95 (corrente de pickup temporizada)
- tgp = 4 segundos  (tripping delay)
-lgg =2 (corrente de pickup instantanea)

Com os ajustes realizados acima, & possivel obter a disposicdo das curvas no
coordenadograma da Figura 44, onde observa-se a a presenca da curva dos relés de carga, DJ-
RD e DJ-TV, abaixo da curva dos relés dos geradores, DJ-G1 e DJ-G2.
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Figura 44 — Ajuste proposto na curva dos disjuntores dos geradores DJ-G1 e DJ-G2
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4. CONCLUSAO

O estudo de caso apresentado visou desenvolver conhecimentos vistos de forma nao
aprofundada nas disciplinas de graduacdo. Os resultados obtidos corresponderam as
expectativas iniciais, tanto com relacéo a aplicagdo do projeto de seletividade para garantir uma
operacdo correta das protecGes frente a falhas no sistema elétrico como ao desejo de
aprendizado por parte do aluno na area de protecdes e confiabilidade na operacdo de um sistema

elétrico de poténcia.

Como um elemento de partida para o estudo de caso realizado, a apresentacdo da
instalacdo e a descri¢do detalhada dos equipamentos que envolviam o projeto de seletividade
foi de extrema importancia para o levantamento de pardmetros relevantes para o trabalho. Além
disso, se mostrou essencial o entendimento do funcionamento do sistema, com as possibilidades
de redundancias, capacidade de equipamentos e nivel de significancias das cargas conectadas
as barras da instalacdo. Foi possivel concluir que o conhecimento da criticidade de uma carga

para a instalacdo pode alterar os propésitos de um projeto de seletividade.

A utilizacdo de ferramentas como softwares de simulacdo de sistemas elétricos, de
coordenacao e seletividade de curvas de disparo de dispositivos de protecéo e a representacdo
de modelos de equipamentos com caracteristicas especificas se mostraram de grande utilidade,
tanto do ponto de vista de precisdo e confianca dos dados obtidos, como pela agilidade na
obtencdo de resultados. Especificamente, o software Power Tools for Windows (PTW) se
mostrou uma ferramenta muito atil, de facil utilizacdo, com um suporte extremamente
prestativo por parte da empresa, possibilitando a inclusdo de dispositivos ndo existentes no
banco de dados da biblioteca do programa. A possibilidade de caracterizacdo dos dispositivos
através de componentes simétricas permite a insercdo direta de parametros de calculo,
facilitando o entendimento do sistema, resolucdo de problemas e a analise dos resultados através
de calculos manuais. Alem disso, a facilidade de simulacéo para obtencao das correntes de curto
circuito, das impedancias equivalentes em cada ponto do circuito e os ajustes dos parametros
das curvas de disparo dos dispositivos de protecdo se mostrou uma grande vantagem em utilizar

0 programa para projetos de seletividade.

Os valores obtidos de curto-circuito foram validados atraves de calculos manuais,
utilizando o sistema por unidade (p.u.), o qual possui grande aplicagcdo no curso de engenharia

elétrica, e conceitos de componentes simétrica, o qual se mostrou um método extremamente
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eficiente para a resolucdo de sistemas elétricos desequilibrados por uma falha. Comparando os
valores obtidos através dos célculos e os valores simulados, o erro relativo obtido se apresentou
insignificante frente a grandeza das correntes de curto-circuito, confirmando a eficiéncia de
ambas as maneiras de realizacdo de um projeto de seletividade. Além disso, os valores obtidos
se apresentaram de acordo com os ajustes das prote¢des da atual instalacdo elétrica do Site de
Transmisséo do Morro da Policia (Porto Alegre), justificando o projeto realizado.

A obtencdo das curvas de disparo dos dispositivos de protecdo foram obtidas através
dos ajustes dos pardmetros propostos pelo programa PTW. Todos os parametros de projeto
puderam ser inseridos para caracterizagcdo dos componentes, mérito da qualidade do software e
do correto estudo e descri¢do do equipamento. De modo geral, analise grafica da disposicéo das
curvas se mostrou um método eficiénciente para avaliacdo da coordenacgdo e seletividade dos

dispositivos de protecéo.

O estudo dos diferentes tipos de configuracdo de protecdes utilizando relés, fazendo
referéncia a protecéo de sobrecorrente, direcional e diferencial, se mostrou necessaria para obter
a viséo da aplicacdo dos equipamentos e, consequentemente, a possibilidades de melhorias nas
protecOes de uma instalacdo. Foi observado que a instalagéo utilizada para estudo de caso
apresenta apenas protecGes de sobrecorrente para protecdo primaria e de retaguarda. Caso haja
espaco fisico para sua implantacdo, uma possibilidade de melhoria na confiabilidade da
protecdo dos equipamentos que compde a instalacdo é utilizar a protecdo diferencial para
salvaguardar os transformadores, uma vez que Sd0 componentes extremamente essenciais na

instalacdo e a configuracédo diferencial € indicada para a protecdo desse tipo de equipamento.

Os dispositivos de protecdo que compde atualmente a instalagdo apresentaram-se, de
modo geral, de acordo com os parametros de curto-circuito e protecdo de equipamentos. Do
ponto de vista de seletividade, realizando a andlise grafica das curvas de disparo, o disjuntor
geral da instalacdo, comandado através do rele SEPAM, apresentou uma interseccdo com as
curvas dos fusiveis de protecdo dos transformadores. Ou seja, em caso de ocorréncia de uma
corrente na magnitude da faixa da intersecgéo, o relé do disjuntor geral pode ser sensibilizado
antes da atuacdo dos fusiveis do TR-01 e TR-02, retirando o caminho de alimentacdo dos ramais
da concessionaria. Além disso, os relés de protecdo das cargas, tanto da TV como das Radios,
apresentaram uma interseccao com as curvas de disparo dos relés a jusante dos transformadores,
responsaveis pela protecdo da Barra Comum. Esse fato, novamente, pode sensibilizar os relés
de alimentacdo da Barra Comum antes de ser notado pelos relés de protecéo das cargas e, em

caso de atuagdo de ambos 0s DJ-T1 e DJ-T2, a Barra Comum seré desenergizada. Foi possivel
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elaborar uma proposta de ajuste uma vez que os dispositivos instalados permitiam a alteracao
dos parametros propostos para obtencdo da seletividade.

De modo geral, o desenvolvimento do estudo de seletividade do Site de Transmisséo do
Morro da Policia mostrou a importancia da anélise de seletividade durante com a realizacéo de
um projeto das protecdes de uma instalagdo com o objetivo de agregar confiabilidade na
operacdo de um sistema elétrico de poténcia. Ainda, a aplicacao desse tipo de conceito para a
instalacdo utilizada como estudo de caso se apresentou de acordo com as premissas de projeto
da empresa para com a area de sistemas elétricos e ratificou a importancia do investimento em

tecnologias e projetos avancados para as protecdes que compde a instalagao.
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APENDICE A - Calibracéo dos Relés

RELE PAL 13 — GE Multilin 350, funcio 50P(N)/51P(N)
RTC: 160 (800/5)

50F: TAP-20 (equivalente a 3200A no primario)
51F: TAP-3 (equivalente a 480A no primario)
Tipo de curva: DMS — NI (Normally Inverse)
IEC — Curva A
Time Dial: 0,30

Configuracdes do PTW:

- 51P TOC Pickup: 0,6
- IEC Curves A: 1
- 50P IOC Pickup: 4

TAP - 10 (equivalente a 1600A no primario)

[Sa) a1
= o
‘Z ‘Z

TAP-0,5  (equivalente a 80A no primario)

Tipo de curva: DMS — NI (Normally Inverse)
IEC — Curva A

Time Dial: 0,20

Configuracdes do PTW:

- 51N TOC Pickup: 0.1
- IEC Curves A: 0,5
- 50N IOC Pickup: 2

RELE RIN10 — ABB REF 620, funcio 67/50/51P(N)
RTC Fase: 160  (800/5)

50F: Partida — 3,75xIn Primario: 3000A Secundario: 18,75A
51F: Partida (%) — 0,37  Primario: 290A Secundario: 1,85A

Multiplicador Partida — 1

Tipo de Curva: IEC Ext. inv. — IEC El (Extremamente Inversa)

103



104

Configuracdes PTW:

- 67/51P: 0,37
- IEC Ext. Inv.: 0.3
- 67/50P-1: 3,75

RTC Neutro: 100 (100/1)
5IN: Partida— 3,13xIn Primario: 2500A Secundario: 15,65A
51N: Partida (%) - 0,1 Primario: 50A Secundario: 0,5A
Tempo (ms): 40
Tipo de Curva: IEC Norm. inv. — IEC NI (Normalmente Inversa)

Confiquracdes PTW:

- 67/51N: 0,5
- IEC Norm. Inv.: 0,2
- 67/50N-1: 25

RELE DG — SEPAM Séries 20, funcdo 50P(N)/51P(N)

RTC: 40  (200/5) I, = 200A
IDMT Fases:

Set Point: I, =172 (40 x 1,2 =48A)

Time Dalay: T =0,1s

Curva: EIT (Extremely Inverse Time, ANSI)
Configuragdes do PTW:

- I, (Sum of CT’s): 0.24
- |EEE Ext. Inv, Sec.: 0,1s

IDMT Neutro:
Set Point: I, =05 (40x 0,5=20A)
Time Dalay: T =0,4s
Curva: EIT (Extremely Inverse Time, ANSI)

Configuracdes do PTW:
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- I, (Sum of CT’s): 0,1
- |EEE Ext. Inv, Sec.: 0,4s

RELE DJ-T1/DJ-T2 — Masterpact NW 2.0A LSI, ANSI

I, = 2000A
FASE: I, =07, (I = 1400A)
Tgr = 2s
I; =25L,  (I; = 4800A)
Configuracdes PTW:

- Ii/Ts (R04-10xS)=07 =« 2
- I (1,5-10xS)=25

RELE DJ-RD/DJ-TV — Masterpact NW 2.0A LSI, ANSI

I, = 2000A
FASE: I =08l, (I = 1600A)
Tp = 1s
I, =20I, (I, =4000A)

Configuracoes PTW:

- Ii/Ts (R04-10xS)=08 =~ 1
- L4y (1,5-10%xS)=2,0

RELE DJ-G1/DJ-G2 — Masterpact NW 2.0A LSI, ANSI

I, = 2000A

FASE: I, =009, (Iz = 1800A)
Tgr =4s
I, =161,  (I; = 3200A)

Confiquracdes PTW:

- Iy/Ts (RO4-10xS)=09 -~ 4
- Iy (15-10xS)=16



RELE DJ-GG — Masterpact NW 2.0A LSI, ANSI

I, = 4000A

FASE: I, =091, (I = 3600A)
Tgr = 3s
I; =151,  (I; =6000A)

Configuracdes PTW:

- Iz/T (R0O4-1,0xS)=0,9
- Iy (1,5-10xS)=15
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Alimentacdo proveniente do PAL13

APENDICE B - Correntes de Curto-Circuito Calculadas

Correntes de Faltas [kA] Tensdo de
Barra
3F FF FT Base [kV]
BARRA-PAL13 1812 1569,34 1181,1 13,8
BARRA-RIN10 1802 1560,5 1171,2 13,8
BARRA-TR 1805,02 1563,19 1178,45 13,8
BARRA-COMUM 34011,70 29455,00 37625,00 0,22
BARRA-RADIOS 28695,27 24850,83 31264,34 0,22
Alimentacdo proveniente do RIN10
Correntes de Faltas [kA] Tens3o de
Barra
3F FF FT Base [kV]
BARRA-PAL13 1613,40 1397,2 1219,1 13,8
BARRA-RIN10 1621,35 1404,3 1228,7 13,8
BARRA-TR 1618,50 1401,67 1227,52 13,8
BARRA-COMUM 32602,07 28234,22 36440,68 0,22
BARRA-RADIOS 27724,88 24010,45 30478,42 0,22
Alimentacdo proveniente dos Geradores
Correntes de Faltas [kA] Tens3o de
Barra
3F FF FT Base [kV]
BARRA-PAL13 216,10 187,05 - 13,8
BARRA-RIN10 216,15 187,08 - 13,8
BARRA-TR 216,17 187,20 - 13,8
BARRA-COMUM 18707,35 16201,03 26101,55 0,22
BARRA-RADIOS 17296,23 14978,98 23405,05 0,22
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ANEXO 1 - Tabela ANSI

Funcéo
Elemento Principal
Relé de partida ou fechamento temporizado
Relé de verificagdo ou interbloqueio
Contator principal
Dispositivo de interrupcao
Disjuntor de partida
Relé de taxa de variacao
Dispositivo de desligamento da energia de controle
Dispositivo de reversdo
Chave comutadora de sequéncia das unidades
Dispositivo multifungéo
Dispositivo de sobrevelocidade
Dispositivo de rotag&o sincrona
Dispositivo de subvelocidade
Dispositivo de ajuste ou comparacgéo de velocidade e/ou frequéncia
Dispositivo de comunicacéo de dados
Chave de derivacéo ou descarga
Dispositivo de aceleracdo ou desaceleracao
Contator de transi¢édo partida-marcha
Valvula operada eletricamente
Relé de distancia
Disjuntor equalizador
Dispositivo de controle de temperatura
Relé de sobreexcitacdo ou Volts por Hertz
Relé de verificag@o de Sincronismo ou Sincronizacao
Dispositivo térmico do equipamento
Relé de subtenséo
Detector de chama
Contator de isolamento
Relé anunciador
Dispositivo de excita¢éo
Relé direcional de poténcia
Chave de posicionamento
Dispositivo master de sequéncia
Dispositivo para operagéo das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
Dispositivo de polaridade ou polarizagéo
Relé de subcorrente ou subpoténcia
Dispositivo de protecdo de mancal
Monitor de condicbes mecanicas
Relé de perda de excitacdo ou relé de perda de campo
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

Disjuntor ou chave de campo
Disjuntor / chave de operacdo normal
Dispositivo de transferéncia ou selecdo manual
Relé de sequéncia de partida
Monitor de condicdes atmosféricas

Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
Relé de reversdo ou desbalanceamento de tensdo

Relé de sequéncia incompleta / partida longa
Relé térmico
Relé de sobrecorrente instantaneo
Relé de sobrecorrente temporizado
Disjuntor de corrente alternada
Relé para excitatriz ou gerador CC
Dispositivo de acoplamento
Relé de fator de poténcia
Relé de aplicacdo de campo
Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
Relé de falha de retificacéo
Relé de sobretenséo
Relé de balanco de corrente ou tenséo
Sensor de densidade
Relé temporizador
Relé de pressédo de gas (Buchholz)
Relé detetor de terra
Regulador
Relé de supervisdo do numero de partidas
Relé direcional de sobrecorrente
Relé de bloqueio por oscilacdo de poténcia
Dispositivo de controle permissivo
Reostato
Dispositivo de deteccéo de nivel
Disjuntor de corrente continua
Contator de resisténcia de carga
Relé de alarme
Mecanismo de mudanca de posi¢éo
Relé de sobrecorrente CC
Dispositivo de telemedicao

Relé de medicao de angulo de fase / protecao contra falta de sincronismo

Relé de religamento
Chave de fluxo
Relé de frequéncia (sub ou sobre)
Relé de religamento de carga de CC
Relé de selecéo / transferéncia automatica
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84 Mecanismo de operacao

85 Relé receptor de sinal de telecomunicacao (teleprotecéo)
86 Relé auxiliar de blogqueio

87 Relé de protecao diferencial

88 Motor auxiliar ou motor gerador

89 Chave seccionadora

90 Dispositivo de regulacéo (regulador de tensao)
91 Relé direcional de tenséo

92 Relé direcional de tenséo e poténcia

93 Contator de variacdo de campo

94 Relé de desligamento

95 Usado para aplicacdes especificas

96 Relé auxiliar de bloqueio de barra

97 a 99 Usado para aplicacdes especificas

150 Indicador de falta a terra

AFD Detector de arco voltaico

CLK Clock

DDR Sistema dindmico de armazenamento de perturbactes
DFR Sistema de armazenamento de faltas digital
ENV Dados do ambiente

HIZ Detector de faltas com alta impedancia
HMI Interface Homem-Maquina

HST Histdrico

LGC Esquema légico

MET Medicao de Subestacao

PDC Concentrador de dados de fasores

PMU Unidade de medi¢éo de fasores

PQM Esquema de monitoramento de poténcia
RIO Dispositivo Remoto de Inputs/Outputs
RTU Unidade de terminal remoto / Concentrador de Dados
SER Sistema de armazenamento de eventos
TCM Esquema de monitoramento de Trip
SOTF Fechamento sob falta

COMPLEMENTACAO DA TABELA ANSI:

50 N - Sobrecorrente instantaneo de neutro;
51N - Sobrecorrente temporizado de neutro (tempo definido ou curvas inversas);
50G - Sobrecorrente instantaneo de terra (comumente chamado 50GS);

51G - Sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado);
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51GS e com tempo definido ou curvas inversas) 50BF - Relé de protecdo contra falha de
disjuntor (também chamado de 50/62 BF);

51Q - Relé de sobrecorrente temporizado de seqtiéncia negativa com tempo definido ou curvas
inversas 51V - Relé de sobrecorrente com restri¢do de tensdo 51C — Relé de sobrecorrente com
controle de torque;

59Q - Relé de sobretensdo de seqiiéncia negativa 59N - Relé de sobretensdo residual ou
sobretensdo de neutro (também chamado de 64G);

64 - Relé de protecdo de terra pode ser por corrente ou por tensdo. Os diagramas unifilares
devem indicar se este elemento é 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 funcdo 64 também
pode ser encontrada como protecdo de carcaca, massa-cuba ou tanque, sendo aplicada em

transformadores de forca até 5 MVA,;
67 N - Relé de sobrecorrente direcional de neutro (instantaneo ou temporizado);
67 G - Relé de sobrecorrente direcional de terra (instantaneo ou temporizado);

67Q - Relé de sobrecorrente direcional de seqliéncia negativa.



ANEXO 2 — Sistema Elétrico

200V

I
| vm‘ -10 vp;u. -13
Ixc 3P 1214 Amps Isc3P 1812.2 Amps
| Ix SLG 12202 Amps Isc SLG 1181.3Amps
| _|_ Barra-rmvI0 | BarRRa-paL3
| 138000 V 138000 V
E & 4
| ¢ CMI0 F CM13
(1) Size 35 ma (1) Size 35 me
Copper 4 Wiz Copper 4 Wirz
| XIP1 XLP1
656 % 1148 %
| BARRA-TR | Ampacity 1950A Amparity 195.0A
| 138000 V
| & cun § omor
1 (1) Size35 me (1) Size 35 me
| Copper 4 Wi Cogper 4 Wirs
XIP1 XIP1
l 3288 328%
¢ Ampacity 19504 4 Ampacity 18504
+® @ i ©®
1 ‘soxa ] 5soxém
Xd02pu Xd602p .
——>———i~————?°3%ﬂo:— —‘%:::: w"e— — —
| 1% si=500kVA " Sim 00KVA
Pri Delta Pri Delta
4 4 Sec Wye-Ground Sec Wya-Gound
| %Z 4.8400 % 4 %Z5.0200%
| XR4.7 XR47
E4 | 2 z i
{ CB-Gl { B-G2 ¢ CB02 { cBal
1 (6) Siz2 400 mm2 | 3 ) Siz2 400 mm2 (4) Size 240 mm2 (4) Size 240 mm2
Coppsr 4 Wirs~Gmd, Copper 4 Wirs=Gmd 4 Wirs+Gmd Copper 4 Wirs=Gmd
Ve || me P Ve
3281¢ BEE 655 % 4028
Ampity 312004 | Ampacity 3120.0A Ampacity 1560.0 A Ampacity 1560.0A
- 2200V
| BARRA- COMUM
| CEO03
| (4) Size 40 mm2
Copper 4 Wirs~Gmd
| PVC
6556 %
Ampacity 1560.0 A
| BARRA-RD
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ANEXO 3 — Dados dos Geradores Sincronos
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FOLHA DE DADOS e
Eg Alternadores Sincronos Dt
9-NOV-2017
Chenka:
Modelo:  GTAI12408
Classe de solagio AB0PC (H) | Sistema de excitacio Brushiless com bobina suxliar
Grau de protecao 1P21 | Passo do envolamento do estalor 213
Toarmmnas 12 | Camaiias oo enrotaments 00 estabor 2
Fluxo dis ar (ms) 2.40) | Mismern de polos 4
Careaga {IEC) 315 | Tigs de polo Sahenls
Rafrigeracso ICo1 Regulador de fens3o
Allituce [F) &AM £ 1000 | Precain |ectabilitade) + D5%
& | Rotacéo nominal {rpm) - 50tz 1500 | Comente nomnsl 54
Rotacio norminal (rpm) - B0Hz 1800 | Entrads analoacs &M
E| Sotwevelocidade {rpm) 7260 | Entrada digital néo
& | Fater paténca 0.8 a 1 | Corrente de pico A
Ressténcia do estator da excitatriz a 20°C (Ohm) 1526 | Dvoop / TC -]
Resistincia do estator principal a 20°C (Dhen) 001000 | Resposta dindmica (ms) 82400
Riessiéneia do rotor 8 20°C (Ohm) 1.72 | LW 4TI
Distorg3o harminica total (sem canga) (%) < 5% | Anrste mterno de tens3o £ 15%
Mancal Fasesn BIE-ZRSCS | Auate sxlemn de lensio +10%
Mancal dianteiro (BT ou B35T) £320-2RSC3 | Tempo de resposta transients para AU=20% 500 ms
Ml Lrwe Mancal dubic
Massa do altermador (kg) 475 B35T 991 B3T 861
Inres WIS (ko) 56 50
SHz EHz
Trikhsicn | Tritisicns |Menotsion)
| Lig=c@io ¥ 380 400 B0 440 4B0
= Ligacia ¥Y 190 200 100 220 240
.E Ligacio A xm 30 20 254 217
E Ligacio A& 110 115 110 127 138
Ligacio zig-zag paraleho ou ridmgule duphn 150-200 220-240
Z|AT=80°C (Ta=40"C) 420 £31 37 453 520 555 305
=| AT=105"C (Ta=40°C) a81 403 g ] 518 £ 636 350
B| AT=125°C (Ta=40°C) 575 538 296 566 850 594 382
E AT=150°C (Ta=40°C) 5TS SO0 I B20 [ 742 41B
&| AT=163°C (Ta=27"C) 599 815 138 50 773 m 436
B Xd %) - Reatincia sincnona de et direhn 2341 BB 32z s 2502 233.0 34586
] 30d (%) - Reatincia ransidria de et deto 177 1654 236 29 19.6 176 26.1
g X'd (%) - Resathncia sublrans. de sing dineio 139 129 185 180 154 138 205
i | g (%) - Reatincia sincrona de eixo em quad. TR 8T8 126.5 1221 105.0 044 140.0
[0 (%) - Reatincia suttrans. de eixn em quad 132 122 176 17.1 146 131 18.5
212 (%) - Reatancia de seq neg. de st em quad. 135 125 18.1 175 15.0 135 200
=| %0 (%) - Reatincia de sequéncia zem 23 22 31 30 26 23 34
| T'd {ms) - Cle. trans. de e dir. em curto-onc. 643 644 B58 642 643 644 B58
gﬂ!m!-mm-himimm 13 13 "7 13 13 13 1.7
& | T'do (ms) - Cle. trans. de circ. abeno 868 BED 1158 B64 866 BE9 1157
= Tdo ims) - Cle. sublrans. de circ. aberio 16 16 22 1.6 1.6 16 22
§ Ta (ms) - Cie. de curio cifc. da armadura 12 12 16 12 12 12 16
£ uc (V) - Tensdo de exciagso nominal 508 51.0 50.8 e 458 51.0 458
“lic (a) - Corrente de sacitacio nominal i3 i3 i3 iz i3 i3 i3
g ic (&) - Coments de exciacio em vazio 0.4 05 05 03 04 06 0.5
liee [A) - Corrente de manunbentio de curit-crcusbo 2452 2452 3270 2580 2580 2580 3440
Relagio de curto-gneuite (Koo) 023 0.26 03 017 0 0.24 0.28
Falor pobéns DOE|10|0B|10 | OB |10 | OB 1O |JODE |10 | 0DE )10 | 08| 10
£ 25% de carga B25 |54l | 525 |43 | &1 | 658 | 930 |87 | 935|951 | 936 | 852 | BEOD | BTS
gmmw SAT 953 |08 | 955 | 862 | 67T |S09 | 954 | 544 | 955 |46 | 961 | 865 | B2
% T5% de camga G32 | 5950 |S34 |o52 | EST |BF4 | 932 |CE0 | 939 | G55 | 042 |O56 | BE4 | BTE
5| 100% de carga 23 |3 |0 |G |49 | 550 | 522 | 0|90 | BB | 934 | 957 | 856 | BTZ
= 125% de carga 912|805 |97 | o0S | 3O | &E0 | 910 | o0 | S | LD | 925 | S45 | B4E | BES
Conforme nomas: IEC B0034 - NBR 5117 - NEMA MG1 - VDESM) - 1ISO8528 - CSA,
Os walores informados 580 Hpcos & Supeilos & Sleracin Sem s prévio.
Valores de reatincias sahradas. REV. MAI'14




ANEXO 4 - Simulacéo das Correntes de Curto-Circuito (PAL13)

‘ A £TRT
| Ix 3P 18124
Ix SLG1181A
\ | BARRA-RMNIO | Barma-mais
| Ix 3P 1801 A Isc 3P 1812A
; I SLG11T1A Isc SLG 1181 A
‘ InSyeRMS [L 159.67A | InitSymEMS LL 156039 A
1' IntSyrRMS LG 167,834 InitSymRMS LLG 166087 A
| £ CM0 7 a3
| A lsc3P 1014 1sc 3P 1805 A
\ Y m | PIESLGITIA JIsc SLG 115 A
| Isc 3P 1805A
Isc SLG 1175 A
! InitSymRMS LL 1563, 194
| InitSymRMS LLG 166219 A
4 kS
i 7 CM-@ 7 CMOL
\ 1sc3P 1803 A JIsc3P1803 A
| LI SLG11T3 A d1sc SIG 113 A
— F ~;$$$§;' ~TRO2— - ;33‘\ TROt —— — — — -
¢ LIk P 1041TA ® $lx 3P I18754A
\ VIsc LG 2483 A JIx SLG20730A
L <
¥ CB-GL | i’ 2 ¢ cBa@ 7 caol
AlePIWTA |} Hac 3P 32607 A 1sc 3P 15208 A AMlsc 3D 156894
4 I5c SLG 3962 A | 4 Isc SLG 339624 A 15 SLG 168274 Alsc SLG 17350 A
JIsc3P 17141 A Jlsc 3P 17098A
[ J 152 SLG 188514 Jlsc SLG 18903 A
l
| BARRA-COMUM
: Isc 3P 34238A
Isc SLG 37853 A
\ InitSymRMS LL 296506 A
InitSyrRMSLLG 37693 77 A
[ B3 .
: J Isc 3P 28904 A
‘ dIsc SLG 31488 A
\' BARRARD
Isc 3P 28004 A

Isc SLG 31488 A
InitSymRMS LL 25031.20A
InitSymRMS LLG 31142.834 A
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ANEXO 5 - Simulac¢éo das Correntes de Curto-Circuito (RIN10)

¥ CB:GL ‘
A sc3P 31366 A
A Isc SLG 32088 A |

vm.\‘- 10
Isc 3P 1621A
Isc SLG 1204
—|__ BARRA-RINIO | BARRA-PALD
Ix 3P 1621 A Isc 3P 1613A
Ix SLG1220A Isc SLG 12104
InitSymRMS LL 1404.17A InitSymRMS LL 139751 A
InitSynRM S 1LG 1497964 InicSymRMS LLG 1487724
= <
§ CM-10 ;’ CMEL3
V3P 16194 Ml 3P1613A
BARRA-TR JIscSLG1226A AMsc SLG 12194
Isc 3P 1619A
Isc SLG 1226 A
InitSymRMS LL 1401.67A
InitSymRMS LLG 149422 A
= =
7 CM-@ 7 CMOl
J1sc3P 1617A JiIsc3P161TA
J1scSLG1224A JIsc SLG 12244
;33 TRM2— - ;Xﬂ TROE —— —
LI P IBSTA * JIx3P 179444
V1sc SLG207T1A W Ix SLG20057A
4
= ES EA
7 CBG2 { CBa2 ¢ cBol
4 4 1sc 3P31366A A Isc3P 14547 A AMlsc 3P 15011A
4 Isc SLG 32088 A A Isc SLG 16269A AMsc SLG 16779 A
J1sc 3P 16406 A J 15 3P 16366 A
b Isc SLG 183334 Jlsc SLG 18287 A
BARRA-COMUM
Isc 3P32771A
Isc SLG 36619 A
InitSymRMSLL 28380 40 4
InitSymRM S LLG 3606675 A
CB-03 ‘
W 1sc 3P 27834 A
- Tec SLG 30660 A
BARRA-RD
1sc 3P 27804 A
Isc SLG 30668 A
InitSymRMS LL 24157.04 A

InitSymRMS LLG 30015.34 A
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ANEXO 6 — Simulacéo das Correntes de Curto-Circuito (Geradores)

‘ 1 BARRA-RINIO | BARRA-PALDB
\ Ix3P2A5A Isc 3P2I5A
‘ InitSymRMS 1L 18826 A InitSymRMS LL 188.25A
‘ InitSyoRMS LG 188.26 A InitSymRMS LLG 188.25 A
| 1 kS
| 7 M0 ¢ CM13
1 P3P 215 A Ml 3P2154
BARRA-TR
Isc 3P215A
InitSymRMS LL 188.28A
InitSYmRMS LLG 188.28A
| ES =
;’ CM-02 g’" CMO1
‘ 1 T3P 108A Msc3P107A
< 1sc3P 107A J1sc 3P 108 A
‘ 1
~#©® @ Ead ® @
Ix 3P %65 A 1 Isc P 0465 A
Ix SLG 132324 lsc SLG 12324 , {0 auls
: [ T : f""‘“ TRG2 - ﬂmv\ — TR0 —— . - il
1% Al 3PPril0SA ®  AMIx 3P Pril08A ‘
J Isc 3P 1166A Vic3P®1A
4 4 LI SLG 3315 A J1x SLG 2806 A
| 4
= ES E4 =
{ CB:Gl { cBG2 { cB@ { cBol
A 13D 9254 A A 1sc 3PO254A A sc3P 1@74A Al 3P 168434
A 1scSLG 13114 A 4 Isc SLG 13114 A A 1sc SLG209T1A AMsc SLG 1B A
J 3P 0358 A J Isc 3PD358A LI SLG1585 A 12 SLG 1581 A
VI SLG 11721 A V1 SIG 1IR1A
BARRA-COMUM
Isc 3P 18717A
Isc SLG 26606 A
InitSymRMSLL 16434 01 A
InitSymRMSLLG 2782724 A
CB-03 1
JIsc 3P 17256 A
4 1sc SLG 23704 A
BARRA-RD
Isc 3P 17256 A
Isc SLG 23704 A

InitSymRMS LL 15135.14 A
InitSymRMS LLG 24675.90 A
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ANEXO 7 - Diagrama Unifilar Simplificado

LEGENDA :

A304
i

==
~E

cusicuLn T
3 -

-
|
_@:E;

soadvasd & ElfL
28 e

Zee+H—B0Hz— 220,11 2TW—400D0A~ T =85




