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RESUMO

O uso das unidades de Geragao Distribuida (GD) vem crescendo bastante nos tltimos anos. A
inclusdo destas unidades aos sistemas elétricos de poténcia necessitam ser avaliadas a partir
dos estudos de fluxo de carga, curto-circuito e protecdo, tendo em vista que podem afetar no
correto funcionamento dos mesmos. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar
o estudo das protecdes da subestacdo, da rede de distribui¢do e do ponto de conexao de uma
Usina Fotovoltaica (UFV) de 2,5 MVA hipoteticamente instalada na rede elétrica do sistema de
distribui¢do do campus do Pici da Universidade Federal do Ceard (UFC). Para tal, foi realizado
um levantamento dos dados do sistema para em seguida ser realizado, com o auxilio do software
MathCAD, o estudo de curto-circuito do sistema sem a UFV. Foi realizada uma simulag¢io no
software EasyPower para a obtengdo dos dados de curto-circuito do sistema com a inclusao
da UFV. Com base nos dados e resultados obtidos dos calculos e simulagdes de curto-circuito,
foi realizado o estudo de protecdo do sistema de distribui¢do do campus do Pici com e sem a
presenca da UFV. Como resultado dos estudos realizados, foi assegurada a coordenacao entre os
relés e religadores do sistema para ambos os casos de estudo, além de ser observado que, mesmo
com a inclusdo da UFV ao sistema de distribui¢do do campus do Pici, ndo ha necessidade de

alteracdes nos ajustes de protecdao dos equipamentos do sistema.

Palavras-chave: Geragdo Distribuida. Usina Fotovoltaica. Curto-Circuito. Prote¢do. Coordena-

¢ao.



ABSTRACT

The use of Distributed Generation (DG) units has grown significantly in recent years. The
inclusion of these units in electrical power systems needs to be evaluated from the power flow,
short circuit and protection studies, considering that they can affect their correct functioning. In
this context, this work aims to present the study of the protections of the substation, the distribu-
tion network and the connection point of a Photovoltaic (PV) Plant of 2.5 MVA hypothetically
installed in the electrical network of the distribution system of the Pici campus of the Federal
University of Ceard. To this end, a survey of the system data was carried out to then, with the
help of the MathCAD software, conduct the short circuit study of the system without the PV
plant. A simulation was performed in the EasyPower software to obtain the system’s short circuit
data with the inclusion of the PV plant. Based on the data and the results obtained from the short
circuit calculations and simulations, the Pici campus’ distribution system protection study was
performed with and without the PV plant. As a result of the conducted studies, coordination was
ensured between the system’s relays and reclosers to both case studies, in addition to observing
that, even with the inclusion of the PV plant in the distribution of the Pici campus, there is no

need to change the protection settings of the system equipment.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic Plant. Short circuit. Protection. Coordination.
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17
1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) esta sujeito a contratempos inesperados, como
falhas em seus componentes, que podem resultar em interrup¢des no fornecimento de energia
elétrica (MAMEDE FILHO, 2013).

A mais comum das falhas que ocorre nos sistemas de poténcia é o curto-circuito, que
provoca circulacdo de correntes elevadas por todos os componentes energizados do sistema, cau-
sando distdrbios de tensdo em todo o sistema elétrico, o que pode resultar em danos irreparaveis
ao sistema e as cargas (MAMEDE FILHO, 2013).

O sistema de protecdo tem como principal fungdo garantir que toda uma parcela de
um sistema de poténcia, na ocorréncia de uma anormalidade, seja desconectada da rede elétrica,
garantido o isolamento dessa parcela comprometida (MAMEDE FILHO, 2013).

As anormalidades que podem ocorrer no sistema de poténcia, também conhecidas
como faltas, podem ser transitérias ou permanentes. Na ocorréncia de faltas transitorias €
possivel reestabelecer o fornecimento de energia elétrica por meio do uso de religadores, porém
as faltas permanentes nao se solucionam tao facilmente, sendo necessdria a intervencao de
profissionais para o reestabelecimento do fornecimento de energia elétrica ao trecho afetado do
sistema (LOPES, 2011).

Nos tltimos anos tem sido cada vez mais comum a conexao de unidades de Geragdo
Distribuida (GD) aos sistemas de poténcia. Essas mudancas no sistema trazem consigo o desafio
de estudar novas formas de eliminar as falhas que possam vir a surgir no sistema. Isso requer uma
andlise dos impactos que essas conexdes causardo no sistema, para averiguar se hd a necessidade

de realizar alguma alteragdo na filosofia de protecdo ou nao (OLIVEIRA, 2019).

1.1 Justificativa

No campus do Pici sdo desenvolvidos, além das atividades bdsicas, como aulas
tedricas e reunides, aulas praticas e muitos projetos de pesquisa e desenvolvimento, os quais
podem acabar sendo significativamente prejudicados na ocorréncia de uma falta de suprimento
de energia elétrica.

Alguns desses projetos necessitam de suprimento de energia elétrica de forma
continuada para que ndo haja prejuizo no estudo. Tendo em vista a importancia da necessidade

de manter o suprimento de energia elétrica dentro do campus do Pici da Universidade Federal do
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Ceara (UFC), entende-se a necessidade de um projeto de protecdo para garantir que seja retirado
o menor nimero possivel de cargas do sistema.

Ao realizar a inclusdo de uma unidade de GD a este sistema de poténcia, o com-
portamento do sistema de protecdo pode ser afetado, podendo ocorrer a atuacdo indevida do
sistema de protec¢do ou até mesmo a ndo atuacdo do mesmo, diminuindo assim, a confiabilidade

do sistema de protecao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar o estudo de prote¢do de um sistema
de distribuicdo de um campus universitdrio com a integragdo de uma Usina Fotovoltaica (UFV)

de 2,5 MVA.
1.2.2  Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral apresentado, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:
— Levantar dados do sistema de distribui¢do do campus do Pici e da UFV;
— Com o auxilio do software MathCAD, realizar os calculos do estudo de protecio do sistema
de distribuicdo do campus do Pici, gerando os coordenogramas do estudo;
— Com o auxilio do software EasyPower, realizar a simulacao do sistema elétrico do campus
do Pici com a inclusdo da UFV a fim de obter os dados de curto-circuito do novo sistema;
— Com o auxilio do software MathCAD, realizar os célculos do estudo de protecdo do sistema

com a integracdo da UFV, gerando os coordenogramas do estudo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1 sdo apresentados a
justificativa, os objetivos e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada uma fundamentacao tedrica sobre conceitos referentes
aos estudos de curto-circuito, protecao e coordenagao. E feita uma explanacdo sobre as funcdes

de protecdo estudadas neste trabalho.
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No Capitulo 3 sdo apresentados os dados do sistema elétrio do campus do Pici da
UFC e da UFV a ser integrada ao sistema. Sao apresentadas ainda as equacdes que sao utilizadas
durante o estudo. Com base nestes dados e equacdes sdo feitos os estudos de curto-circuito do
sistema de distribuicdo do campus. Sdo apresentados também os dados de curto-circuito obtidos
em simulacdo. Todos esses dados servem de base para os estudos de prote¢do apresentados em
seguida.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos estudos de protecao do sistema
de distribuicdao do campus do Pici sem a inclusd@o da UFV e em seguida, com a integracdo da
UFV ao sistema. Sdo apresentados também neste capitulo, os coordenogramas das prote¢des de
sobrecorrente dos equipamentos do sistema em ambos 0s casos.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais, compostas por um
resumo de todo o trabalho, pelas conclusdes tiradas dos resultados obtidos e por sugestdes de

trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos relacionados a curto-circuito e a prote¢ao

em sistemas elétricos de poténcia, com &nfase em sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

2.1 Curto-circuito

Nesta secao sao apresentados conceitos referentes ao estudo de curto-circuitos com

énfase em sistemas de distribuicao.
2.1.1 Representacdo em por unidade (p.u.)

A representacdo de grandezas elétricas em p.u. € mundialmente adotada por se
mostrar mais simples. Essa forma de representacdo exige a definicdo de valores de base para o
sistema (KINDERMANN, 1997).

Para converter os valores das grandezas elétricas para p.u. basta dividir o valor
da grandeza na unidade convencional pelo valor de base correspondente, como mostrado no

exemplo da Figura 1 (GOMES, 2012).

Figura 1 — Exemplo de célculo de grandezas em p.u.

V .

« Tensdo em PU: V= (pu-7)

~ - S‘ 7
* Poténcia em PU: s =——(pu—VA4)
A Z S,

¢ Impedancia em PU: z= - = z -V‘%(pu -0)

base base
I v,
* Corrente em PU: i= S =1 -%{pn - 4)

base base

Fonte: (GOMES, 2012)

2.1.2 Componentes simétricas

Os curto-circuitos geram desbalanceamentos nos sistemas de poténcia, o que dificulta
célculos e simulagdes. Para contornar este problema foi formulada uma ferramenta analitica

que consiste na decomposicao das correntes trifasicas desequilibradas em trés grupos. Cada um
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destes grupos é composto por trés fasores balanceados chamados de componentes simétricas de

sequéncia positiva, negativa e zero (KINDERMANN, 1997).

2.2 Curto-circuitos em sistema de distribuicao radial

As impedancias utilizadas no estudo de curto-circuito sdo calculadas a partir do
ponto de curto-circuito, por meio do equivalente de Thévenin de todo o sistema elétrico. A

soma das impedancias de todo o sistema € a impedancia acumulada, ou impedancia de Thévenin

(KINDERMANN, 1997).

2.2.0.1 Curto-circuito trifdsico

Como as correntes de curto-circuito trifasico (3¢) sao balanceadas, € considerado
somente o modelo de sequéncia positiva (KINDERMANN, 1997). Este modelo é mostrado na

Figura 2. A Equacdo 3.18 é obtida a partir da andlise deste circuito.

Figura 2 —Modelo para célculo do curto-circuito trifésico.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

2.2.0.2  Curto-circuito bifdsico

Como os sistemas de distribuicao geralmente ficam longe das geradoras, pode-se
considerar que as impedancias de sequéncia positiva e negativa sao iguais (Z1 = Z2). Assim,
para o curto-circuito bifasico (2¢)), os modelos de sequéncia positiva e negativa sdo colocados
em paralelo (KINDERMANN, 1997). O modelo resultante é mostrado na Figura 3. A Equacgado

3.19 é obtida a partir da andlise deste circuito.
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Figura 3 —Modelo para cdlculo do curto-circuito bifasico.

la2 Z2

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

2.2.0.3  Curto-circuito monofdsico

Para o cdlculo das correntes de curto-circuito monofasico (1¢) sdo utilizados os
modelos de sequéncias positiva, negativa e zero em serie, como mostrado na Figura 4. A Equacao

3.20 € obtida a partir da andlise deste circuito.

Figura 4 —Modelo para célculo do curto-circuito monofésico.
la1 Z1 la2 2 la0 20

+

1/0° pu

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

2.3 Protecao

Os relés de protecao sao sensores colocados estrategicamente ao longo do sistema
que recebem sinais de tensdo e corrente do sistema e comparam com valores pré-definidos. O
relé atua por meio da energizacdo de uma bobina que causa a abertura de um disjuntor que esta
conectado ao sistema (KINDERMANN, 2005).

Os relés nao suportam os niveis de tensdo e corrente de um SEP. Portanto, é necessa-
rio utilizar transformadores de instrumentos. Sao eles o Transformador de Corrente (TC) e o

Transformador de Potencial (TP) (KINDERMANN, 2005).
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2.3.1 Transformador de Corrente

E um equipamento utilizado para reduzir elevados niveis de corrente a niveis utiliza-
dos para prote¢do, controle e medicao. A corrente € reduzida a um valor proporcional dado pela
Relacdo de Transformacao de Corrente (RTC), que é calculada por meio da razdo da corrente
do enrolamento primdrio pela corrente do enrolamento secundario, como mostra a equacgao 2.1

(KINDERMANN, 2005).

RTC — Iprim

(2.1)

sec

2.3.2 Transformador de Potencial

E um equipamento utilizado para reduzir elevados niveis de tensdo a niveis utilizados
para protecdo, controle e medi¢do. A tensdo € reduzida a um valor proporcional dado pela
Relacdo de Transformacao de Potencial (RTP), que é calculada por meio da razdo da tensao
do enrolamento primdrio pela tensdo do enrolamento secundario. como mostra a equagdo 2.2

(KINDERMANN, 2005).

Vprim

RTP = (2.2)

sec

2.4 Funcoes de protecao

Nesta sec@o sdo apresentadas principais caracteristicas das fun¢des de protecao
utilizadas neste trabalho. Os cédigos das funcdes de protecdo foram estabelecidos pelo American
National Standards Institute / Instituto Nacional Americano de Padronizacdo (ANSI) e pelo Ins-
titute of Electrical and Electronic Engineers / Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(IEEE) através da norma ANSI/IEEE C37.2 (2008). Na Tabela 1 sdo apresentados os c6digos

das funcdes de protecdo utilizadas neste trabalho de acordo com a tabela de c6digos ANSI.

Tabela 1 —Cddigos de fungdes de protegao.

Cédigo ANSI Funcio de Protecao
50/50N - 51/51N | Sobrecorrente instantanea e temporizada de fase/de neutro
SINS Sobrecorrente temporizada de neutro sensivel
51G Sobrecorrente de terra
46 - 12 Desequilibrio de corrente direcional
46 - 12/11 Desequilibrio de corrente por quebra de condutor
79 Religamento

Fonte: adaptado de Sampaio (2020a)
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2.4.0.1 Sobrecorrente

A funcdo de sobrecorrente proporciona a atuagao do relé quando a corrente que passa
por ele ultrapassa um valor pré-definido (KINDERMANN, 2005).

A funcdo de sobrecorrente instantanea (50/50N) ndo apresenta retardo intencional
na atuacdo do relé. O retardo existente € proveniente as caracteristicas construtivas do relé
(MAMEDE FILHO, 2013).

O ajuste da fun¢do 50/50N em subestacdes deve levar em conta também a corrente de
inrush, ou sorrente de magnetizac¢ao do transformador. Ela atinge um pico de 8 a 12 vezes o valor
da corrente nominal do transformador, portanto a corrente de pickup da funcdo de sobrecorrente
instantanea ndo deve atuar para este valor (KINDERMANN, 2006).

Com a funcdo de sobrecorrente temporizada (51/51N) pode-se ajustar o retardo da
atuacgdo do relé. Os relés que possuem essa fungdo sdo caracterizados por curvas de temporizagao.
Para cada tipo de curva, a norma IEC 60255 (1976) padroniza os valores das constantes utilizadas
no célculo dos tempos de operacdo e do dial de tempo (MAMEDE FILHO, 2013).

Os relés de sobrecorrente temporizada devem coordenar os tempos de atuagdo de
forma a removerem somente a parte defeituosa do sistema. Para exemplificar pode-se observar a

Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de coordenacdo.

T

i
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i
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Fonte: adaptado de Sampaio (2020a)

Observando a Figura 5 nota-se que, na ocorréncia uma falta apds o disjuntor D2, o
relé R2 mandard o comando para abrir D2. Assim, R1 ndo deve atuar, pois caso isso ocorra,
D1 abrira e eliminard todo o barramento. O tempo entre a atuacdo de R2 e a atuacdo de R1 ¢
chamado de margem de coordenacdo. Ela € definida como a diferenca entre o tempo de operacao
de um relé e o tempo de operagdo do relé a montante ou a jusante dele (SAMPAIO, 2020a).

O ajuste da fun¢do de neutro sensivel (SINS) € geralmente dado pela escolha de
uma corrente de pickup superior a um valor minimo da corrente de desequilibrio da rede elétrica,

contudo pode-se utilizar valores de pickup entre 15 e 18 A, com um tempo de atuacdo de 60
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segundos (SAMPAIO, 2019).
O ajuste da funcao 51G é determinado utilizando a corrente de pickup da fungao

51N e aplicando um fator de seguranca definido em projeto (SAMPAIO, 2019).

2.4.0.2 Desequilibrio de corrente direcional

Esta funcdo faz com que o relé atue quando circular por ele uma corrente de sequéncia
negativa. O valor de ajuste dessa fung@o geralmente é um valor um pouco superior a corrente de
carga maxima passante pelo disjuntor, com um tempo de operacdo de 60 segundos (SAMPAIO,

2019).

2.4.0.3 Desequilibrio por quebra de condutor

O ajuste desta fungdo se da aplicando um aumento de 30% na corrente de carga
maxima, como mostra a Equacao 3.36, com tempo de operagdo de 70 segundos (SAMPAIO,

2019).

2.4.0.4 Religamento

Esta funcao € utilizadas em religadores para que, na ocorréncia da atuacao do
religador devido a funcdes de sobrecorrente, a funcdo de religamento atue iniciando o ciclo de
religamento.Para reduzir interrup¢des no fornecimento de energia elétrica, € usado um ciclo
rapido. Se a falha persistir, inicia-se o ciclo longo. Pode-se ainda utilizar um terceiro ciclo,
contudo deve ser feita uma andlise das consequéncias que isso traria ao sistema. (MAMEDE
FILHO, 2013).

Uma forma comum de configurar esta funcao € utilizar um religamento instantaneo,
como inibi¢do da fun¢do instantanea apds a primeira abertura, e tempo morto de 10 segundos

(SAMPAIO, 2019).

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram mostrados conceitos relacionados a curto-circuito e a protecao

de sistemas elétricos de poténcia com foco nas fun¢des de protecao usadas neste trabalho.
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3 ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DO
CAMPUS DO PICI COM INTEGRACAO DE UMA USINA FOTOVOLTAICA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da subesta¢do do campus
do Pici, da rede de distribuicao de 13,8 kV e de uma planta fotovoltaica de 2,5 MVA integrada
a rede de distribuicdo de 13,8 kV. No capitulo € apresentado o estudo de curto-circuito sem
a UFV e com a inclusdo da UFV. Sdo mostrados também os dados e as equacdes utilizados
nos calculos dos ajustes de protecdo. Os calculos foram realizados no software MathCAD. Os
detalhes dos célculos sdo apresentados no Apéndice A. Como os religadores R7 e R8 estdo sendo

considerados abertos, o estudo foi realizado sem a andlise de contingéncia.

3.1 Sistema de distribuicao do Campus do Pici

Na Figura 6 é apresentado o sistema elétrico do campus do Pici. O referido sistema
elétrico € composto por uma subestacdo 69-13,8 kV e por uma rede de distribui¢do com topologia
radial em 13,8 kV composta por trés alimentadores. Conforme pode ser observado na Figura 6, a
subestacdo do campus € alimentada por uma derivacao que € feita na linha de distribui¢do de alta

tensdo da Enel que interliga a subesta¢do Pici (PCI) a subestacdo Maguary (MGY).

Figura 6 — Diagrama do sistema de distribuicao do Campus do Pici
SED MGY - Enel S5Edocampus do Picida UFC
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Fonte: Carneiro (2021, com adaptagdes).
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3.1.1 Apresentacdo dos dados do sistema

A subestacao € alimentada pela derivacdo feita na Linha de Distribuicdo de Alta
Tensdo (LDAT) entre as subestacdes PCI e MGY. Conforme pode ser observado na Figura 6,
o disjuntor 1219 da subestacdo MGY € considerado aberto na andlise de coordenacdo deste
trabalho. Portanto, considera-se que o disjuntor 1219 da subestacdo PCI € o tnico disjuntor
que estd a montante do disjuntor de entrada da subestagdo do campus do Pici (12F1) na anélise
de coordenacdo. Os parametros das funcdes de sobrecorrente temporizada (51/51N) do relé
associado ao disjuntor 1219 da subestacdo PCI foram retirados da Ordem de Ajuste de Protecdo
(OAP), fornecida pela Enel, e sdo apresentados na Tabela 2. A curva da norma IEC 60255
utilizada neste relé € a Muito Inversa (MI).
Tabela 2 — Pardmetros de ajuste do relé associado ao disjuntor 1219 da subestagdo Pici
Funcgdo de prote¢do | Lyjuste | Ipickup | Dial

51 4,46 | 10704 | 0,1
SIN 0,42 | 100,8 | 0,55

Fonte: acervo da Enel.

Os dados de impedancia dos barramentos de alta e média tensdo da subestacao do
Campus do Pici foram obtidos do relatério gerado em outubro de 2018 pelo software de Andlise

de Falhas Simultaneas (ANAFAS), fornecido pela Enel. Os dados sdo apresentados na Figura 7.

Figura 7 —Impedancias dos barramentos da subestacdo do Campus do Pici da UFC

e e A e e e o e e e e e e e e e e e e W
IDENTIFICAGAO SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIR ZERD
NUM. HOME B(%) (%) Bi%) (%)
| P ), W e :{__ ________________ N e N e e e il
5784 TFC £9 0.41E5140647 5.3189830272 0.3009365205 13.0709594523
5785 UFC-I 13.8 0.4165140647  145.1289830272 0.0000000000  13%.8100000000

Fonte: acervo da Enel.

Estes dados sdo utilizados para o estudo das prote¢des do relé associado ao disjuntor

12F1 e para célculos de curto-circuito nas barras da subestagdo do campus do Pici da UFC.

3.1.2 Subestacdo

O Campus do Pici da UFC € suprido por uma subestacao de 69-13,8 kV, composta
de um vao de entrada de linha, um barramento de 69 kV, dois transformadores (sendo um

reserva) de 5,00/6,25 MVA, um barramento de 13,8 kV, um disjuntor entre cada transformador
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e o barramento de 13,8 kV e trés vaos de saida de alimentadores de distribuicdo em 13,8 kV.
As descricoes e caracteristicas dos elementos e equipamentos da subestacao descritos acima e

mostrados na Figura 6 sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 —Dados dos elementos e equipamentos da subestagdo do campus do Pici.

Cédigo operacional Descricao Caracteristicas
12F1 DlSJLlEltOI‘ na entrada da N Tensio de 69kV
subestacdo do campus do Pici
02B1 Barrar~nent0 de 69 kV da. ' Tensio de 69KV
subestacdo do campus do Pici
02T1 Transformador 69-13,8 kV Poténcia 5,00/6,25 MVA
02712 Transformador 69-13,8 kV Poténcia 5,00/6,25 MVA
Disjuntor do lado de média -
1Tl tensdo do transformador 02T1 Tensdo de 13,8 kV
Disjuntor do lado de média -
T2 tensdo do transformador 0272 Tensdo de 13,8 kV
01B1 Barram~ento de 13,8 kV dz.i ) Tensdo de 13,8 kV
subestacdo do campus do pici
Religador de saida de alimentador do -
21L1 sistema de distribui¢do do campus do Pici Tensdo de 13,8 kV
212 ‘ Religador ‘de §a1§a~de alimentador do. ' Tenso de 13.8 kV
sistema de distribui¢do do campus do Pici
2113 ‘ Religador ‘de 'sal(‘1a~de alimentador do' ' Tenso de 13.8 kV
sistema de distribui¢do do campus do Pici

Fonte: (SAMPAIO, 2019).

3.1.2.1 Apresentacdo dos dados da subestagdo

A subestacdo do campus do Pici da UFC possui dois transformadores que ndo estdo
em operacao simultanea, portanto neste estudo é considerado o funcionamento de apenas um

deles e seus dados encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 —Dados dos transformadores de poténcia da subestacdo do campus do Pici da UFC
Tenséo primario (V7,,) 69 kV
Tensao secundario (V) | 13,8 kV
Poténcia ONAN (Sonvan) 5 MVA
Poténcia ONAF (Sonar) | 6,25 MVA

Fonte: (SAMPAIO, 2020b).

A cada equipamento de protecdo da subestacdo (disjuntores e religadores) estd
associado um relé. Os relés utilizados na subesta¢do do campus do Pici sdo do modelo SEL-751.

Para cada tipo de bay, o relé é de um tipo diferente e possui diferentes fun¢des de protecdo
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ativas. Na Tabela 5 sdo apresentados os dados referentes aos relés da subestagdo. As fungdes
de protecdo estudadas em cada bay sdo fungdes tipicamente configuradas para os mesmos

(SAMPAIO, 2020c).

Tabela 5 —Dados dos relés da subestacao

) ) . Curva IEC Ml’llt.lplo Dial de
Bay Relé Funcoes Ativas (51/51N) maximo | tempo
(51/51N) | maximo
50, 50N,
12F1 Sobrecorrente 51eSIN M.I. 30 1,5
Sobrecorrente
02T1 e 02T2 de neutro do 51G - 30 1,5
transformador
50, 50N,
11T1 e 11T2 Sobrecorrente 51e5IN M.IL 30 1,5
50, 50N,
51, 51N,
2111, 21L2 e 21L3 | Sobrecorrente SINS. 46(12). M.L 30 1,5
46(12/11) e 79

Fonte: (SAMPAIO, 2020c¢).

3.1.3 Rede de Distribuicao Primdria

A distribui¢do em média tensd@o do Campus do Pici da UFC € feita por meio de trés
alimentadores e possui topologia radial com recurso, conforme pode ser observado na Figura 6.
Ao longo da rede de distribuicdo estao dispostos seis religadores. Dentre os seis, quatro estdo em
estado normalmente fechado (NF) e dois estdo em estado normalmente aberto (NA), como pode

ser visto na Figura 6. Portanto, s6 sdo considerados neste trabalho os religadores em estado NF.

3.1.3.1 Apresentacdo dos dados da rede de distribuicdo

Os dados dos religadores em estado NF da rede de distribui¢do s@o apresentados na

Tabela 6

Tabela 6 —Dados dos religadores da rede de distribuicao
Curva IEC | Miltiplo maximo | Dial de tempo
(51/51N) (51/51N) maximo

M.IL 30 L5

Religador | Funcoes Ativas

R4, R5, 50, 50N,
R6 e R9 51,5INe79
Fonte: (SAMPAIO, 2020c).
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Nos troncos de alimentadores sdo adotados, para este estudo, condutores de aluminio
com alma de aco de 266,8 MCM. A corrente maxima suportada por este condutor € de 470 A e

os dados de impedancia do mesmo sdo apresentados na Figura 8.

Figura 8 —Impedancias dos cabos da Rede de Distribui¢do Primaria

Impedancia de Sequéncia Positiva (Q/km) Impedancia de Sequéncia Zero ((/km)
Condutor
Ri X R Xo
CAA 2668 MCM 02354 0.3850 0.4130 1.5520

Fonte: acervo da Enel.

Os valores de comprimento de cada trecho foram retirados do georreferenciamento
da rede de distribui¢ao priméria do Campus do Pici da UFC, fruto do trabalho feito por Prata
(2021). Os dados encontram-se na Tabela 7 junto aos valores de corrente de carga em cada
trecho. Para este estudo foram adotados os dados de corrente de carga apresentados em Sampaio

(2020b).

Tabela 7 — Correntes de carga e Comprimentos dos trechos

Trecho | Corrente por trecho (A) | Comprimento do trecho (km)
Tx 63,1868 0,823
T3 57,7118 0,892
Tc 35,5727 0,874
Tp 36,8132 0,455
Te 23,0382 0,029
Tr 32,1577 0,261
T 13,0196 0,495

Fonte: (SAMPAIO, 2020b) e (PRATA, 2021).

Os valores das impedancias em p.u. de cada trecho sdo calculados utilizando os
valores de impedancia dos condutores apresentados na Figura 8, os valores de comprimento de
cada trecho mostrados na Tabela 7 e a impedéncia de base do lado de média tensdo (Z;, ,,) na
Equacdo 3.1 (GOMES, 2012).

Comprg Comprg

Zorg =Ry - —— - X 3.1
TB o Zom + ] Xa Zom (3.1)

Onde,
— a pode ser 1 para sequéncia positiva (que aqui € considerado igual a negativa) ou 0 para
sequéncia zero;

— B é o trecho em questdo (de A a G);
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— Zogpg € aimpedancia de sequéncia a do trecho f3;
— Ry € aresisténcia de sequéncia «;
— Xy € areatancia de sequéncia «;
— Compyg € o comprimento do trecho f3;
— j é o operador complexo.
Substituindo os valores correspondentes na Equacdo 3.1 obtém-se os resultados

mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Impedancias em p.u. de sequéncias positiva e zero dos trechos da rede de distribuicao

71 70
Ty 0,1017 +j 0,1664 0,1785 +j 0,6707
Tp 0,1103 +j0,1803 0,1934 +j 0,7269
Ic 0,108 +j0,1767 0,1895 +j0,7123
Tp 0,0562 + j 0,092 0,0987 +j 0,3708
Tg | 0,0035846 + j 0,0058627 | 0,0062891 + j 0,0236
TF 0,0323 +j 0,0528 0,0566 +j 0,2127
Tg 0,0612 +j0,1001 0,1073 + j 0,4034

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A partir dos valores de corrente em cada trecho da rede de distribuicdo da Tabela 7 e
observando a Figura 6 foram determinadas as correntes de carga passantes em cada religador da
rede de distribui¢do e em cada religador das saidas de alimentadores da subestacdo. A corrente
passante pelo religador da saida de alimentador 2111 é dada pela soma das correntes de carga
dos trechos Ty e Tp. A corrente passante pelo religador da saida de alimentador 21L.2 é dada
pela soma das correntes de carga dos trechos 7p € Tg. A corrente passante pelo religador da
saida de alimentador 21L.3 € dada pela soma das correntes de carga dos trechos T¢, Tr e Tg. A
corrente passante pelo religador R4 é dada pela soma das correntes de carga dos trechos Tr e
T;. A corrente passante pelo religador R5 € igual a corrente de carga do trecho 7. A corrente
passante pelo religador R6 € igual a corrente de carga do trecho 7g. A corrente passante pelo
religador R9 € igual a corrente de carga do trecho 7p. Os resultados dos célculos descritos acima

sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Correntes passantes nos equipamentos do sistema de distribui¢ao do campus do Pici

Equipamento | Corrente de carga (A)

R1 100,00
R2 80,75

R3 80,75

R4 45,1773
RS 13,0196
R6 23,0382
R9 36,8132

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

3.2 Integracido da UFV a rede de distribuicio do campus do Pici

Na Figura 9 € apresentado o diagrama do sistema de distribuicdo do campus do
Pici da UFC com a integracdo de uma UFV hipotética. A poténcia instalada da UFV utilizada
neste estudo é a mesma da usina apresentada em Oliveira (2019). A UFV é composta por 4676
modulos fotovoltaicos de 670 Wp e 9 inversores fotovoltaicos de 215 kVA, totalizando uma
poténcia instalada de 3132,92 kWp ou, aproximadamente 2,5 MVA. Os estudos com a inclusio
da UFV sao realizados levando em conta que toda a carga do tronco do alimentador 2111 é

suprida pela UFV.

Figura 9 —Diagrama da Usina Fotovoltaica

VA Yy Sy 4

Ew
&:
Eﬁ

mpm CONCESSIONARIA

[ B3 (21L3) O B2(2ILY) QO RIQ2ILL)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Como pode ser observado na Figura 9, a UFV € conectada a rede de distribui¢ao do
campus do Pici por meio de um barramento de 13,8 kV incluso logo apés o religador R1 (21L1).
Esta forma de conexao estd de acordo com as diretrizes dos Procedimentos de Distribui¢cdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) - Mddulo 3 — Acesso ao Sistema de

Distribuicao.
3.2.1 Apresentacdo dos dados da UFV

O transformador de acoplamento utilizado para integrar a UFV a rede de distribuicao
do campus possui poténcia nominal igual a poténcia de gerag¢ao da usina, ou seja, Sy Fv =
2,5 MVA. A tensdo de saida dos inversores € igual a 800 V, portanto o transformador de
acoplamento € de 0,8-13,8 kV, portanto Var yry = 13,8 kV (OLIVEIRA, 2019).

O transformador tem conexao Delta (rede de distribuicdo) — Estrela aterrada (UFV)
de forma que a geracdo do acessante ndo contribui com corrente de sequéncia zero ou de
desequilibrio, 0 que ndo impacta na coordenacao e na sensibilidade das protecdes de terra da
concessiondria (SILVA, 2022).

A corrente do lado de alta tensdo do transformador da UFV € obtida pela razao entre
a poténcia do transformador e a tensdo do lado de alta tensdo do transformador multiplicado por

raiz de trés, como mostra a Equacdo 3.2.

Str UFV

Iar yrv = —F———
V3-Var urv

A corrente de magnetizagdo de fase (/4 r) para o transformador a seco da UFV

=104,5924 A. (3.2)

€ 11,6 vezes maior que a corrente nominal do lado de alta tensdo, segundo o fabricante, como

mostra a Equacgdo 3.3.
Lynag F = 11,6 -Inr yry = 1,2133 kA. (3.3)

A corrente de magnetizagdo residual (1,4, ) pode ser considerada como sendo 20%

da corrente de magnetizacao de fase, como mostra a Equacgdo 3.4.

Imag_N - 07 2’ : Imag_F - 2427 6545 A (3.4)

3.3 Estudo de curto-circuito

Nesta se¢do sdo apresentados os estudos de curto-circuito necessarios para a rea-

lizacao dos estudos de coordenacdo das protecdes. Inicialmente realizado com o sistema de
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distribuicdo sem a UFV e em seguida com a inclusdo da UFV.

3.3.1 Estudo de curto-circuito sem a UFV

Nesta subsec¢do sdo apresentados os célculos das impedancias acumuladas do sistema
sem a UFV, os dados de base do sistema utilizados para o estudo de curto-circuito, as equagdes e
os valores calculados de curto-circuito em cada componente do sistema e a o0 dimensionamento

dos TCs associados a cada equipamento.

3.3.1.1 Cdlculo das impeddncias acumuladas

As impedancias acumuladas do disjuntor de entrada de linha da subestacdo sio
iguais as impedancias da barra de alta tensdo da subestagdo (02B1), ou seja Z112r1 = Zlpop1 =
0,00416+ j-0,05319 e Z0g; = Z0g2p1 = 0,003+ j-0,13071.

As impedancias acumuladas dos religadores das saidas de alimentadores sdo iguais
as impedancias acumuladas da barra de média tensdo da subestacdo (01B1), ou seja, Zlg; =
Zlgy =Z1g3 =Zlp1p1 =0,00416+ j - 1,4513 e ZOg1 = Z0gr = ZO0g3 = Z0g151 = j - 1,3981

As impedancias acumuladas até cada religador da rede de distribui¢cdo sdo calculadas
a partir da soma das impedancias da barra 01B1 com as impedancias de cada trecho desde a
barra 01B1 até o religador em questdo. As impedancias dos religadores da rede de distribuicao

sdo calculadas como mostrado na Equacgdes de 3.5 a 3.12.

Zlgrs = Zlo1p1 +Z17, =0,1122 4 j- 1,628 (3.5)
Z0g4 = Z00151 + Z07, = 0,1895 + j-2,1104 (3.6)
Zlgs = Zlgs+Z17, =0,1445+ j-1,6807 (3.7)
Z0gs = Z0g4 + Z07, = 0,2461 + j-2,3231 (3.8)
Zlge =Zlg1p1 +Z17, =0,1144+ j-1,6316 (3.9)
Z0ge = Z00151 +Z07, = 0,1934 + j - 2,125 (3.10)
Zlgo = Zloip1 +Z17, =0,1059 + j-1,6177 3.11)

Z0g9 = Z001p1 +Z07, = 0,1785+ j-2,0688 (3.12)
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3.3.1.2 Valores de base do sistema

Para determinar os curto-circuitos sdo definidos valores de base para o sistema. Os

valores de poténcia e tensdes de base sdo apresentados na Tabela 10

Tabela 10 —Dados de base do sistema
Poténcia base | Tensédo base (lado de alta tensao) | Tensao base (lIado de média tensdo)
S, =100 MVA Vi ar =69 kV Vo mr = 13,8 kV

Fonte: (SAMPAIO, 2019).

Além disso define-se a tensdo em p.u. como Vp, = 1.
A corrente de base do lado de alta tensdo € obtida pela razdo entre a poténcia de base
(Sp) e a tensdo de base do lado de alta tensdo (V,, 4r) multiplicado pela raiz quadrada de trés,

como apresentado na Equacgdo 3.13.

Sp
Iy ot = —F—=—7—
N V3V ar

A corrente de base do lado de média tensdo € obtida pela razio entre a poténcia de base (Sp) e a

=836,74 A (3.13)

tensdo de base do lado de média tensdo (V},_p7) multiplicado pela raiz quadrada de trés, como

apresentado na Equacao 3.14.

Sp
Iy y7 = —F——
N V3V ur

A impedancia de base do lado de alta tensdo € obtida pela razdo entre o quadrado

=4183,698 A (3.14)

da tensdo de base do lado de alta tensdo (V) _ar) e a poténcia de base (Sj), como apresentado na

Equagdo 3.15.

Zp o= ——— =47,61 Q (3.15)

A impedancia de base do lado de média tensdo é obtida pela razdo entre o quadrado
da tensdo de base do lado de média tensao (V,, y7) e a poténcia de base (S;), como apresentado

na Equacdo 3.16.

2
Vb_M T

Zp ur = —1,9044 Q (3.16)

b
A Relacdo de Transformacao de Tensdo (RTT) € obtida pela razdo entre a tensdo do

lado de alta tensdo (Vj,_a7) € a tensdo do lado de média tensao (V,, ps7), cMTomo mostrado na
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Equacdo 3.17.

RTT = =35 (3.17)

3.3.1.3 Equagoes e valores calculados de curto-circuito

Para calcular o curto circuito trifdsico deve-se multiplicar a tensdo em p.u. (V) pela
corrente de base do lado em que estd o equipamento (/) e dividir pelo médulo da impedancia
de sequéncia positiva acumulada até o equipamento (Z1), como mostrado na Equacado 3.18

(KINDERMANN, 1997).

Vpu 'Ib

Icc3¢ = Z1]

(3.18)

Para calcular o curto circuito bifdsico deve-se multiplicar a corrente de curto-circuito
trifdsico (Icc3¢) do equipamento em questao por raiz de trés e dividir por dois, como mostrado

na Equacido 3.19 (KINDERMANN, 1997).

\/§-Icc3¢>

7 (3.19)

Icc2¢ =

Para calcular o curto circuito monofésico deve-se realizar o produto entre a tensao em
p-u. (Vu), a corrente de base do lado em que estd o equipamento (I,,) € trés, e dividir este produto
pelo médulo da soma entre as impedancias de sequéncias positiva (Z1), negativa (Z2) e zero (Z0)
acumuladas até o equipamento em questdo, como mostrado na Equagdo 3.20 (KINDERMANN,

1997).

3'Vpu'1b 3'Vpu‘[b
|Z1+272+270]  |2-Z1+Z0|

Icclg = (3.20)

Utilizando as impedancias acumuladas calculadas em 3.3.1.1 e as Equacdes de 3.18
a 3.20, sdo obtidos os valores de curto-circuito mostrados na Tabela 11. Os valores de curto-
circuito da barra 02B1 sdo iguais aos do relé associado ao disjuntor de entrada da subestacdo
(12F1) e os curto-circuitos da barra 01B1 sdo iguais aos dos religadores de saida de alimentador

da subestacao (21L1, 2112 e 21L3).
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Tabela 11 — Curto-circuitos passantes nos elementos e equipamentos do sistema de distribuicao
do campus do Pici

Local | Icc3¢ (A) | Icc2¢ (A) | Icclg (A)

02B1 | 15683,00 | 13582,00 | 10576,00

01B1 | 2882,70 | 2496,50 2918,40
R4 2563,80 | 2220,30 2331,90
RS 2480,00 | 2147,80 2198,20
R6 2557,90 | 2215,20 232220
R9 2580,70 | 2235,00 2359,90

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.3.1.4 Dimensionamento dos transformadores de corrente

Para dimensionar o TC € adotado o fator de sobrecorrente igual a F'S7¢ = 20.

A maior corrente de curto-circuito a qual o TC estard submetido € dada pela razao
entre o curto-circuito trifasico (Icc3¢) e o fator de sobrecorrente do TC (F S7¢), como mostrado
na Equaciao 3.21.

Icc3¢
Icemaxye = m (3.21)

A partir destes critérios sao dimensionados os TCs conforme apresentado no Apén-
dice A. Os TCs dimensionados para cada equipamento sdo apresentados na Tabela 12. Como
pode ser observado na Tabela 12, para a escolha da corrente do primdrio dos TCs associados aos
equipamentos de média tensdo, foi adotado o critério da corrente do condutor. Para a escolha da
corrente do primdrio do 12F1 foi utilizado o critério do valor mdximo de curto-circuito passante

pelo equipamento.

Tabela 12 — Dimensionamento dos TCs do sistema.

Equipamento Cd(:)rzzl:lg:ultlﬁx(lga IcCmaxre (A) | Irc_prim (A) | Irc sec (A) | RTC
12F1 - 784,1625 800 5 160
11T1 470 144,1366 500 5 100
11T2 470 144,1366 500 5 100

R1 (21L1) 470 144,1366 500 5 100
R2 (21L2) 470 144,1366 500 5 100
R3 (21L3) 470 144,1366 500 5 100
R4 470 128,1894 500 5 100
RS 470 124,0024 500 5 100
R6 470 127,8928 500 5 100
R9 470 129,0363 500 5 100

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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3.3.2 Estudo de curto-circuito com inclusao da UFV

Nesta subsec¢do sdo apresentados os resultados de simulagdo de curto-circuito do
sistema de distribui¢cdo do campus do Pici com a inclusdo da UFV e o dimensionamento dos

TCs associados aos equipamentos do sistema com a inclusdo da UFV.
3.3.2.1 Resultados de simulagdo de curto-circuito

Os valores de curto-circuito do sistema com inclusdo da UFV foram obtidos por meio
de simulacdo no EasyPower. Este software tem um multiplicador que determina o limite do valor
de corrente entregue pelo inversor, na ocorréncia de um curto-circuito. Para este valor, designado
no software como Fault X FLA, onde FLA € a corrente maxima de saida do inversor, foi adotado
o valor padrao do software, que é de 1,5. O diagrama montado para a simulacdo é apresentado na
Figura 9. Os resultados da simulag@o sao apresentados na Tabela 13. Comparando os resultados
desta tabela com os resultados obtidos na Tabela 11 € possivel observar que houve um aumento
nos niveis de curto-circuito da rede elétrica do campus. O menor aumento foi de 0,06% e o
maior aumento foi de 3,99%.

Tabela 13 — Curto-circuitos passantes nos elementos e equipamentos do sistema de distribuicao
do campus do Pici com inclusdo da UFV.

Local Icc3¢ (A) | Iec2¢ (A) | Iccld (A)
02B1 15705,00 | 13601,00 | 10582,00

01B1 2997,00 2596,00 2995,00
R4 2653,00 2298,00 2380,00
RS 2563,00 2220,00 2241,00
R6 2647,00 2292,00 2370,00
R9 2671,00 2313,00 2409,00

Barra UFV | 2997,00 2596,00 2995,00

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.3.2.2 Dimensionamento dos TCs com a inclusdo da UFV

O dimensionamento dos TCs foi feito seguindo os mesmos critérios descritos em
3.3.1.4. Os detalhes dos calculos sdo apresentados no Apéndice A. Os TCs dimensionados para
cada equipamento sdo apresentados na Tabela 14. Como pode ser observado na Tabela 14, o
TC associado ao disjuntor da UFV foi dimensionado a partir da corrente de carga passante pelo

disjuntor.



39

Tabela 14 — Dimensionamento dos TCs do sistema com inclusao da UFV.

Equipamento Cd(:)rzzllll:ieultllix(lr)a Iccmaxre (A) | Ic_prim (A) | Itc_sec (A) | RTC
12F1 - 785,25 800 5 160
11T1 470 149,85 500 5 100
11T2 470 149,85 500 5 100

R1 (21L1) 470 149,85 500 5 100
R2 (21L2) 470 149,85 500 5 100
R3 (21L3) 470 149,85 500 5 100
R4 470 132,65 500 5 100

R5 470 128,15 500 5 100

R6 470 132,35 500 5 100

R9 470 133,55 500 5 100
UFV 470 149,85 200 5 40

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.4 Critérios e equacdes para estudo das protecoes

Nesta secdo sdo apresentados os critérios e as equagdes utilizadas para o célculo dos
ajustes e da coordenacdo da protecao do sistema de distribuicao do campus do Pici. Os critérios

apresentados sdo vélidos para o estudo com e sem a integracao da UFV.

3.4.1 Critérios para estudo das protecoes

Os critérios adotados para o estudo dos ajustes € de coordenacdo da prote¢ao sao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Critérios para estudo das protecoes

Margem de Coordenacao MC=0,3s
Fator de seguranca da funcao 50 | FSs59 =35
Fator de seguranca da funcao 51 FSs1=1,3
Fator de seguranca da funcao SIN | FS5;y =0,3
Fonte: (SAMPAIO, 2019).

A curva utilizada nos relés € a MI, como mostrado nas Tabelas 5 e 6. Os valores das

constantes alfa () e beta () para a curva MI sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores das constantes ¢ e 3 para a curva Muito Inversa
Constante | Curva Muito Inversa
o 13,50
B 1,00

Fonte: adaptado de Sampaio (2020a)
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3.4.2 Equacades para estudo das protecies

A seguir sdo mostradas as equacdes utilizadas para o cédlculo dos ajustes de protegao.
3.4.2.1 Fungoes de sobrecorrente instantinea e temporizada de fase (50/51) e neutro (50N/51N)

Para o estudo de protecao das func¢des de sobrecorrente instantanea e temporizada
sdo utilizadas as Equacdes de 3.22 a 3.33.

O calculo da corrente de ajuste das fungdes de sobrecorrente temporizada, tanto
para fase (51) quanto para neutro (51N) dependem do fator de seguranca da func¢ado (FSs;), da
corrente maxima de carga (Ic pqy) passante no equipamento, € da RTC do TC associado ao

equipamento, como mostrado na Equacgao 3.22.

FSs1-Ic max

22
RTC (3:22)

lyjs1 =

O célculo da corrente de ajuste das funcOes de sobrecorrente instantanea, tanto para
fase (50) quanto para neutro (50N) é feito a partir do produto da corrente de ajuste da fun¢do de
sobrecorrente temporizada (/,51) pelo fator de seguranga da fungdo 50 (F'Ss5p), como mostra a

Equagdo 3.23.
Lyjs0 = Iajs51 - FSs0 (3.23)

O célculo da corrente de pickup das funcdes de sobrecorrente instantanea de fase
(50) e de sobre corrente temporizada de fase (51) e de neutro (51N) € feito a partir do produto da

corrente de ajuste (I,;) pela RTC do TC associado ao equipamento, como mostrado na Equagao

3.24.
Lwp = 1aj-RTC (3.24)

O célculo do multiplo da fun¢do de sobrecorrente temporizada fase (51) é dado pela
razdo entre a corrente de curto-circuito trifasico (I.c39) passante pelo equipamento € a corrente

de pickup da fungdo 51 (Ipkps1), como mostra a Equagdo 3.25.

I cc3p

51 = (3.25)

kaupSl
O célculo do multiplo da fun¢do de sobrecorrente temporizada neutro (51N) é dado

pela razo entre a corrente de curto-circuito monofasico (I.c1¢) passante pelo equipamento em
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questdo e a corrente de pickup da fun¢do 51N (Ipk,ps51n8), como mostra a Equagao 3.26.

Icc1¢
Ms\y =

(3.26)
kaupS IN

Os tempos de operacdo da funcio 50 sdo considerados neste trabalho como sendo
iguais a Topsg = 0,1 s.

Ha diferentes formas de calcular o tempo de operagao das fungdes de sobrecorrente
temporizada (51/51N). Na maior parte deste trabalho, este tempo de operacdo € calculado
subtraindo a margem de coordenagdo (MC) do tempo de operacdo a montante do relé (To D51 R,m)’

como mostrado na Equacgdo 3.27.
T0p51 = T0p5]R_m —-MC (3.27)

Para o relé associado ao disjuntor de entrada da UFV, o tempo de operacdo € obtido somando a
margem de coordenagdo ao tempo de operacdo do relé a jusante. (T0p51 R_j) , como mostrado na

Equacao 3.28.
Tops) = TOp51R_j +MC (3.28)

O cdlculo deste tempo de operagdo também pode ser feito a partir dos valores do dial de tempo
da fungdo (DTs; ), do miiltiplo do relé (Ms;) e das constantes & e 3, como mostrado na Equagéo

3.29.

DTs; - B
Mg‘l—l

Tops, = (329)

Rearranjando a Equagdo 3.29, pode ser observado que o dial de tempo das funcdes

de sobrecorrente temporizada (51/51N) (D7s;) € obtido como mostrado na Equagao 3.30.

T0p51 . (ngl — 1)
p

Para o estudo das funcdes de sobrecorrente do disjuntor de entrada da subestacao

DTsy =

(3.30)

sdo utilizados os dados de corrente nominal do primario do transformador, de corrente de carga
do lado de alta tensdo e da corrente de inrush.
O célculo da maior corrente nominal do primério do transformador de poténcia da

subestagdo € feito como apresentado na Equacao 3.31.

SONAF

Iy, = oM 3.31
TP \/§'VTrp ( )
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O célculo da corrente de carga do lado do alta tensdo do transformador € feito como apresentado

na Equacao 3.32.

Lipy + Db +bigs

I, = . (3.32)

O célculo da corrente de inrush do transformador € feito como apresentado na Equacdo 3.33.

L, -8 (3.33)

ITr inrush =

3.4.2.2 Fungdo de sobrecorrente do neutro do transformador (51G)

O célculo da corrente de ajuste da fung¢do 51G ¢é feito entre a corrente de pickup de
neutro do lado de média <kaup51 N_MT) tensdo do transformador e a RTC do TC do lado de alta

tensdo do transformador, como mostrado na Equacao 3.34.

I

pkups| Nyt
IajSIG_Tr = RTCAT (3.34)

3.4.2.3 Fungdo de desequilibrio de corrente direcional (46 — 1)

O célculo da corrente de ajuste da fun¢do de desequilibrio de corrente direcional é
feito assumindo um acréscimo de 10 % ao maior valor de corrente esperada (1,,,4y), € assumindo
um ajuste de tempo de 60 s, como mostrado na Equacao 3.35.

Imax' 171

laji, = —7e— (3.35)

3.4.2.4 Fungdo de desequilibrio por quebra de condutor (46 — I, /1)

O célculo da corrente de ajuste da fung¢do de desequilibrio por quebra de condutor é
feito assumindo uma taxa de 30 % do maior valor de corrente esperada (I,,,4x), € assumindo um
ajuste de tempo de 70 s, como mostrado na Equacgdo 3.36.

Imax : Oa 3

10112/11 = RTC

(3.36)

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi possivel observar a partir dos resultados dos estudos de curto-
circuito, que a inclus@o da UFV causa um aumento nos niveis de curto-circuito, contudo os

aumentos ndo sdo tao significativos, de forma que o aumento mais relevante foi de 4%.
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4 ESTUDOS DE PROTECAO DO CAMPUS DO PICI COM INTEGRACAO DE
UMA UFV

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos estudos de protecao do sistema
de distribuicao do campus do Pici da UFC. O estudo € mostrado sem a UFV e com a inclusao
da UFV. Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos tendo como base o estudo de
curto-circuito, as equagdes e os dados apresentados no Capitulo 3. Os calculos foram realizados
no MathCAD. Os detalhes sdo mostrados no Apéndice A.

O estudo € realizado no sentido da fonte para a carga. Primeiro é apresentado o
estudo da subestacdo do campus e em seguida € mostrado o estudo da rede de distribuicdo em
13,8 kV. A sequéncia é a mesma para o estudo sem a UFV e com a UFV. No estudo com a UFV
¢ adicionado o estudo da protecdo da UFV. Os resultados apresentados contemplam ajustes das

funcgdes dos relés e religadores do sistema e os coordenogramas das funcdes de sobrecorrente.

4.1 Estudo de protecao do sistema de distribuicao sem UFV

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do estudo de protecdo do sistema de
distribui¢do do campus do Pici da UFC sem a inclusdo da UFV. A secdo € dividida em estudo de

protecdo da subestacdo e estudo de protecao da rede de distribuicao.
4.1.1 Estudo de protecdo da subestagao

Os resultados do estudo de protec@o da subestacdo do campus do Pici sdo apresenta-

dos por bay. Em seguida sdo apresentados os coordenogramas das func¢des de sobrecorrente.
4.1.1.1 Relé associado ao disjuntor 12F1

Para o estudo de protecdo do relé associado ao 12F1 foi admitido que a corrente
de carga passante pelo disjuntor € a maior corrente nominal do primdrio do transformador de
poténcia da subestacao (IT,p). Para obter esta corrente, € utilizada a Equacgdo 3.31. O resultado
obtido é
Iy, = 52,2962 A.

Com base neste valor de corrente e em todos os dados e equacdes apresentados no
Capitulo 3 foi feito o estudo de protecdo. Os resultados do estudo para o 12F1 sdo apresentados

na Tabela 17.



Tabela 17 —Dados de ajuste do 12F1.

Funcio | Ijuse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT

51 2,32 370,69 | 30,00 | 0,13 | 0,27

51N 0,10 15,69 | 30,00 | 034 | 1,38
50 11,58 1853,40 - 0,00 -
50N 6,61 1057,60 - 0,00 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.1.1.2 Relés associados aos disjuntores 11T1 e 1172

Os estudos de proteg@o dos relés associados aos disjuntores 11T1 e 11T2 sdo iguais
visto que eles ndo funcionam simultaneamente. A corrente de carga passante em 11T1 e em
11T2 € a soma das correntes dos alimentadores, que sdo mostradas na Tabela 9. A corrente de
carga passante em 11T1 e 11T2 € calculada pela equacao
Leargayiri_nr = Ir121L1) Hr2(2122) HR3(2113) = 261,5 A.

Para os cdlculos dos multiplos do relé para as fungdes 51 e SIN foram utilizadas as
Equacoes 3.25 e 3.26, contudo, utilizando os valores de curto-circuito refletidos para o lado de
alta tensdo do transformador. Para refletir a corrente de curto-circuito trifdsico basta dividir pela
RTT, conforme mostra a equagdo

IccSCD

ICC3¢)refletida = RTT .

4.1)

Para refletir a corrente de curto-circuito monofésico foi feita a divisdo pela RTT e o resultado foi

multiplicado por /3, conforme mostra a equacio

ICCICD : \/§

I
¢ RTT

4.2)

cl q)refletida =

Com base nesses valores e equacdes e também com base nos dados e equacoes
apresentados no Capitulo 3, foi feito o estudo de protegdo. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 18.

Tabela 18 —Dados de ajuste do 11T1 e do 11T2.

Funcio | Ijuse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT
51 3,40 339,95 8,48 1,78 | 0,99
SIN 0,78 78,45 25,00 | 0,78 1,39
50 17,00 1699,80 - 0,10 -
SON 3,92 392,25 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.1.1.3 Relé de sobrecorrente do neutro do transformador

O ajuste de corrente da funcdo de sobrecorrente do neutro do transformador (51G)
¢ feito conforme mostra a Equacao 3.34. O resultado obtido para o valor da corrente ajuste €

L = 0,49 A.

J51G_Tr

4.1.1.4 Religador R1(21L1)

Como nao foram obtidos dados histéricos do sistema para este estudo, o valor da
corrente de pickup adotado para a fungdo SINS € I, sivs = 15 A.
Para calcular a corrente de ajuste, basta dividir este valor pela RTC do TC associado a R1. Para
o estudo das funcdes 46-12 e 46-12/I1 € admitido que a corrente maxima passante no religador
€ igual a corrente de carga que é mostrada na Tabela 9. Os ajustes das fun¢des de protecao do

religador R1 s@o apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 —Dados de ajuste do R1.

Funcio | I juse (A) | bickup (A) | M | Top (s) | DT

51 1,30 130,00 | 22,17 | 0,88 | 1,38

51N 0,30 30,00 30,00 | 048 | 1,04
50 6,50 650,00 - 0,10 -
50N 1,50 150,00 - 0,10 -
5INS 0,15 15,00 - 60,00 -
46-12 1,10 110,00 - 60,00 -
46-12/11 0,30 30,00 - 70,00 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A funcdo de religamento (79) € configurada neste projeto tendo como base as
configuracdes apresentadas em OAPs de religadores de alimentadores da concessiondria. A
funcdo é configurada de forma que , apds religar pela primeira vez, faca o bloqueio das funcdes
de sobrecorrente instantaneas (50/50N). O religador s6 ird atuar novamente por sobrecorrente
temporizada. A configuragdo com tempo morto e tempo de reset da fungdo 79 € apresentada na
Tabela 20.

Tabela 20 — Ajuste da fungdo 79.

Funcao | Sequéncia de operacao | Tempo de religamento (s) | Tempo de reset (s)
79 1I-1T 10 45

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.1.1.5 Religadores R2(21L2) e R3(21L3)

Por terem o mesmo valor de corrente de carga, os estudos das protecdes de R2
e R3 sdo os mesmos. Para o estudo das fungdes SINS, 46-12 e 46-12/11 foram utilizados os
mesmos critérios descritos em 4.1.1.4. Os resultados sdo mostrados na Tabela 21. A funcdo 79 é

configurada como mostrado na Tabela 20.

Tabela 21 —Dados de ajuste do R2 e do R3.

Funcio | juse (A) | Dickup (A) M Top (s) | DT

51 1,05 104,97 27,46 0,72 1,42

51N 0,24 24,22 30,00 0,48 1,04
50 5,25 524,87 - 0,10 -
50N 1,21 121,12 - 0,10 -
SINS 0,15 15,00 - 60,00 -
46-12 0,89 89,00 - 60,00 -
46-12/11 0,24 24,00 - 70,00 -

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.1.1.6 Coordenogramas da subesta¢do

A partir dos valores obtidos no estudo de prote¢do da subestacdo foram gerados
os coordenogramas das fungdes de sobrecorrente no MathCAD. Na Figura 10 € apresentado o

coordenograma de fase do lado de alta tensdo da subestagdo do campus.

Figura 10 — Coordenograma de fase dos equipamentos do lado de alta tensdo da subestacdo
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Como pode ser observado na Figura 10 o disjuntor de linha da subesta¢do PCI (curva
azul) e o disjuntor de entrada da subestacdo do campus do Pici (curva vermelha) estio em
coordenagdo. A margem de coordenacdo de 0,3 s projetada € obedecida. O relé associado ao
disjuntor 1219 de PCI nao possui a fun¢do 50 ativa, como mostrado na OAP apresentada na
Tabela 2.

Na Figura 11 € apresentado o coordenograma de neutro do lado de alta tensao da
subestacdo do campus. Como pode ser observado, os disjuntores apresentam boa coordenacao,
obedecendo a margem de 0,3 s e com a atuac@o da funcdo SON do 12F1 no valor de corrente

previsto.

Figura 11 — Coordenograma de neutro dos equipamentos do lado de alta tensdo da subestacdo
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 12 € apresentado o coordenograma de fase dos equipamentos do lado de
média tensao da subestacdo. Os disjuntores do lado de média do transformador (curva verde)
estdo em coordenagdo com os religadores de saida de alimentador da subestacdo (R1 - curva
vermelha, R2 e R3 - curva azul), de forma que a margem de coordenacdo de 0,3 s é respeitada.
Admitindo que a seletividade logica estd ativa, é garantida a coordenacdo da func¢do 50, de forma
que na ocorréncia de uma falta, o relé associado ao equipamento imediatamente a montante da

falta ird sinalizar aos outros para que ndo atuem.
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Figura 12 — Coordenograma de fase dos equipamentos do lado de média tensao da subestagao
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 13 € apresentado o coordenograma de neutro dos disjuntores do lado de
média tensdo da subestacdo. Como pode ser observado a margem de coordenacdo de 0,3 s é
obedecida e, como comentado antes, o uso da seletividade 16gica proporciona a coordenacao das

funcdes de sobrecorrente instantanea.

Figura 13 —Coordenograma de neutro dos equipamentos do lado de média tensdao da subestacao
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.1.2 Estudo de protecdo da rede de distribuicdo

Os resultados do estudo de protecdo da rede de distribui¢do do campus sdo apresen-
tados por bay. Em seguida s@o apresentados os coordenogramas das funcdes de sobrecorrente.
A configuracdo da funcdo de religamento (79) com tempo morto e tempo de reset da

funcdo 79 para todos os religadores da rede de distribui¢ao é conforme apresentado na Tabela 20.

4.1.2.1 Religador R4

Os ajustes das fungdes de protecao do religador R4 sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Dados de ajuste do R4.

Funcio | I, juse (A) Dyickup (A) M Top (s) | DT
51 0,59 58,73 30,00 0,52 1,11
51N 0,14 13,55 30,00 0,18 0,40
50 2,94 293,65 - 0,10 -
50N 0,68 67,77 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.1.2.2 Religador R5

Os ajustes das funcdes de protecdo do religador RS sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Dados de ajuste do RS.

Funcio | Ijuse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT
51 0,17 16,93 30,00 | 022 | 047
5IN 0,04 3,91 30,00 | 0,10 | 0,22
50 0,85 84,63 - 0,10 -
SON 0,19 19,53 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.1.2.3 Religador R6

Os ajustes das fung¢des de protecdo do religador R6 sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 —Dados de ajuste do R6.

Funcio | Ijuse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT
51 0,30 29,95 30,00 | 0,47 1,02
SIN 0,07 6,91 30,00 | 0,18 | 0,40
50 1,50 149,75 - 0,10 -
SON 0,35 34,56 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.1.2.4 Religador R9

Os ajustes das funcdes de protecao do religador R9 sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 —Dados de ajuste do R9 com a inclusido da UFV a rede de distribui¢ao.

Funcio | Ijuse (A) | hickup (A) | M | Top (s) | DT
51 0,48 47,86 | 30,00 | 0,67 | 1,45
SIN 0,11 11,04 |30,00| 0,60 | 1,29
50 2,39 239,29 - 0,10 -
50N 0,55 55,22 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.1.2.5 Coordenogramas da rede de distribuicdo

A partir dos valores obtidos no estudo de protecdo da rede de distribui¢ao foram
gerados os coordenogramas das fun¢des de sobrecorrente no MathCAD.

Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados os coordenogramas de fase e neutro respecti-
vamente do tronco do alimentador 21L1. A curva vermelha representa o religador R1 (21L1), e a
curva preta representa o religador R9. Como pode ser observado, ha coordenacao, visto que a
margem de coordenacdo de 0,3 s € satisfeita e as fun¢des de sobrecorrente instantanea atuam nos

valores previstos em célculo.

Figura 14 —Coordenograma de fase dos equipamentos da rede de distribui¢cdo ligados ao tronco
do alimentador 21L1

COORDENOGRAMA DISTRIBUICAO ALIMENTADOR 21L1 - FASE MT

1000
|
|
\ i
100 \ \
e N
%
\‘\
= 10) e .
o IED_R1_51_MI(lkec)
% ED_R9_51_MI(lec)
= 1
01
) 100 1000 10000
Iec
CORRENTE (A)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 15 — Coordenograma de neutro dos equipamentos da rede de distribui¢ao ligados ao
tronco do alimentador 21L1
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Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentados os coordenogramas de fase e neutro respecti-

vamente do tronco do alimentador 21L.2. A curva vermelha representa o religador R2 (21L2), e a

curva preta representa o religador R6. Como pode ser observado, a margem de coordenacdo e a

atuacao das fungdes de sobrecorrente instantanea estdo de acordo com os valores obtidos nos

calculos.

Figura 16 — Coordenograma de fase dos equipamentos da rede de distribui¢do ligados ao tronco
do alimentador 21L.2
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Figura 17 — Coordenograma de neutro dos equipamentos da rede de distribui¢ao ligados ao
tronco do alimentador 2112
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Nas Figuras 18 e 19 s@o apresentados os coordenogramas de fase e neutro respecti-
vamente do tronco do alimentador 21L.3. A curva vermelha representa o religador R3 (21L3), a
curva preta representa o religador R4, e a curva verde o religador R5. Como pode ser observado, a
margem de coordenacgdo de 0,3 s ¢ satisfeita e a atuacdo das funcdes de sobrecorrente instantinea
ocorrem como previsto. Para que as fungdes 50 e 50N atuem de forma seletiva, € considerado

que a seletividade 16gica est4 ativa.

Figura 18 —Coordenograma de fase dos equipamentos da rede de distribui¢io ligados ao tronco
do alimentador 2113
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Figura 19 — Coordenograma de neutro dos equipamentos da rede de distribuicao ligados ao
tronco do alimentador 2113
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2 Estudo de protecao do sistema de distribuicao com UFV

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do estudo do sistema de distribui¢ao do
campus do Pici da UFC com a inclusdao da UFV. A sec¢do € dividida em estudo de protecao da
subestacgao, estudo de protecio da rede de distribuicdo e estudo de protecdo da UFV. Os detalhes

dos célculos deste estudo estdo no Apéndice A.
4.2.1 Estudo de protecdo da subestagdo

Todos os estudos apresentados nesta se¢do foram realizados utilizando os mesmo
critérios e equagdes utilizados em 4.1. Como os valores de curto-circuito ndo sofreram grandes
alteracdes com a inclusdo da UFV os resultados obtidos foram semelhantes aos mostrados em
4.1. Os resultados do estudo com inclusdo da UFV sdo apresentados por bay. Em seguida sdo

apresentados os coordenogramas das func¢des de sobrecorrente.
4.2.1.1 Relé associado ao disjuntor 12F1 com UFV

Os ajustes das funcdes de protecdo do relé associado ao disjuntor 12F1 sdo apresen-

tados na Tabela 26.



Tabela 26 — Dados de ajuste do 12F1 com a inclusdo da UFV a rede de distribuicao.

Funcio | Ijuse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT
51 2,38 380,42 30,00 0,11 |0,24
SIN 0,10 15,69 | 30,00 | 034 | 1,38
50 11,89 1902,10 - 0,00 -
SON 6,61 1058,20 - 0,00 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.1.2  Relés associados aos disjuntores 11T1 e 11T2 com UFV

Os ajustes das fungdes de protecdo dos relés associados aos disjuntores 11T1 e 11T2

sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 —Dados de ajuste de 11T1 e 11T2 com a inclusdo da UFV a rede de distribui¢@o.

Fungio | Iyjuse (A) Lyickup (A) M Top (s) | DT
51 3,40 339,95 8,82 1,93 0,94
51N 0,78 78,45 25,00 | 0,78 1,39
50 17,00 1699,80 - 0,10 -
50N 3,92 392,25 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.2.1.3 Relé de sobrecorrente do neutro do transformador com UFV

O ajuste de corrente da funcdo de sobrecorrente do neutro do transformador (51G)
¢ feito da mesma forma que foi mostrado em 4.1.1.3 e o resultado € o mesmo apresentado em

4.1.1.3.

4.2.1.4 Religador R1(21L1) com UFV

Os ajustes das funcdes de protecdo do religador R1(21L1) s@o apresentados na Tabela

28. A fun¢do 79 é configurada como mostrado na Tabela 20.

Tabela 28 —Dados de ajuste do R1 com a inclusdo da UFV a rede de distribuicao.

Funcao | Lujusie (A) | bickup (A) | M | Top (s) | DT

51 1,30 130,00 | 23,05 0,73 | 1,19

5IN 0,30 30,00 | 30,00 | 048 | 1,04
50 6,50 650,00 - 010 | -
50N 1,50 150,00 - 010 | -
5INS 0,15 15,00 - [76000 | -
46-12 1,10 110,00 - [76000 | -
46-12/11 | 030 30,00 - [77000 | -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.2.1.5 Religadores R2(21L2) e R3(21L3) com UFV

Os ajustes das funcdes de protecao dos religadores R2(21L2) e R3(21L3) sdo apre-

sentados na Tabela 29. A fun¢do 79 € configurada como mostrado na Tabela 20.

Tabela 29 —Dados de ajuste de R2 e R3 com a inclusdo da UFV a rede de distribuigao.

Funcio | ;juse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT

51 1,05 104,97 | 28,55 | 0,53 1,80

51N 0,24 24,22 30,00 0,48 1,04
50 5,25 524,87 - 0,10 -
50N 1,21 121,12 - 0,10 -
51INS 0,15 15,00 - 60,00 -
46-12 0,89 89,00 - 60,00 -
46-12/11 0,24 24,00 - 70,00 -

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.2.1.6 Coordenogramas da subestacdo com inclusao da UFV

A partir dos valores obtidos no estudo de prote¢do da subestagdo com a inclusao
da UFV foram gerados os coordenogramas das funcdes de sobrecorrente no MathCAD. Nas
Figuras 20 e 21, sdo apresentados os coordenogramas de fase e neutro, respectivamente, do lado
de alta tensdo da subestagdo. Comparando com os coordenogramas das Figuras 10 e 11 pode
ser observado que as curvas sdo praticamente idénticas, pois os ajustes ndo sofreram grandes
altera¢des com a inclusdo da UFV.

Figura 20 — Coordenograma de fase dos equipamentos do lado de alta tensdo da subestagdo com
inclusdo da UFV.
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Figura 21 —Coordenograma de neutro dos equipamentos do lado de alta tensdo da subestacao
com inclusao da UFV.

COORDENOGRAMA - NEUTRO AT

100 ¥
\
LY 1
X \
\
SR
N Y
™ b
= ™, \,
o IED_12F1_51N_MI(Icc) N N
— 1
% IED_12L9 51N MI(Iec) N
— W
= AN
N
W
01 >
N,
™
N
\\
0.01
10 100 1000 10000 100000
Iec
CORRENTE (A)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados os coordenogramas de fase e neutro, respectiva-
mente dos disjuntores do lado de média tensdo da subestacdo. Ao comparar estes coordenogramas
com os mostrados das Figuras 12 e 13 pode ser observado que a inclusdo da UFV nao influenciou
consideravelmente nos ajustes de protecao, pois as curvas sdo muito semelhantes em ambos os
casos.

Figura 22 —Coordenograma de fase dos equipamentos do lado de média tensdo da subestac@o
com inclusdo da UFV.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 23 — Coordenograma de neutro dos equipamentos do lado de média tensdo da subestagcao
com inclusao da UFV.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.2 Estudo de protecdo da rede de distribuicdo com inclusd@o da UFV

Todos os estudos apresentados nesta se¢do foram realizados utilizando os mesmo
critérios e equacdes utilizados em 4.1. Como os valores de curto-circuito nio sofreram grandes
alteracOes com a inclusdo da UFV os resultados obtidos foram semelhantes aos mostrados em
4.1. Os resultados do estudo com inclusdo da UFV sao apresentados por bay. Em seguida sdo
apresentados os coordenogramas das fun¢des de sobrecorrente.

A configuracdo da funcio de religamento (79) com tempo morto e tempo de reset da

fungdo 79 para todos os religadores da rede de distribuicdo é conforme apresentado na Tabela 20.

4.2.2.1 Religador R4 com UFV

Os ajustes das fung¢des de protecdo do religador R4 sao apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 —Dados de ajuste do R4 com a inclusdo da UFV a rede de distribuicao.

Funcio | Ijuse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT
51 0,59 58,73 30,00 | 042 |091
SIN 0,14 13,55 30,00 | 0,18 | 0,40
50 2,94 293,65 - 0,10 -
SON 0,68 67,77 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.2.2.2 Religador R5 com UFV

Os ajustes das funcdes de protecdo do religador RS sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 —Dados de ajuste do R5 com a inclusdo da UFV a rede de distribuicao.

Funcio | Ijuse (A) | Lickup (A) | M | Top (s) | DT
51 0,17 16,93 | 30,00 | 0,16 | 035
SIN 0,04 3,91 30,00 | 0,10 | 0,22
50 0,85 84,63 - 0,10 -
SON 0,19 19,53 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.2.3 Religador R6 com UFV

Os ajustes das fung¢des de protecdo do religador R6 sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Dados de ajuste do R6 com a inclusido da UFV a rede de distribuicao.

Funcio | I juse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT
51 0,30 29,95 30,00 | 0,30 | 0,65
SIN 0,07 6,91 30,00 | 0,18 | 0,40
50 1,50 149,75 - 0,10 -
SON 0,35 34,56 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.2.4 Religador R9 com UFV

Os ajustes das fungdes de protecdo do religador R9 sdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 —Dados de ajuste do R9 com a inclusido da UFV a rede de distribuigao.

Funciio | I, juse (A) | Lickup (A) | M | Top (s) | DT
51 0,48 47,86 30,00 | 0,53 1,13
SIN 0,11 11,04 30,00 | 0,60 1,29
50 2,39 239,29 - 0,10 -
SON 0,55 55,22 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.2.5 Coordenogramas da rede de distribui¢do com inclusdo da UFV

A partir dos valores obtidos no estudo de protecdo da rede de distribuicao com a

inclusdo da UFV foram gerados os coordenogramas das fungdes de sobrecorrente no MathCAD.
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Como pode ser observado nas Figuras 24 e 25, a inclusdo da UFV néo ocasionou
em alteracdes relevantes nos ajustes de protecao do tronco do alimentador 21L1, visto que os
coordenogramas de fase e neutro apresentados sofreram poucas alteragdes se comparados os das

Figuras 14 e 15.

Figura 24 — Coordenograma de fase dos equipamentos da rede de distribui¢do ligados ao tronco
do alimentador 21L1 com inclusdo da UFV.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 25 — Coordenograma de neutro dos equipamentos da rede de distribui¢ao ligados ao
tronco do alimentador 2111 com inclusao da UFV.

COORDENOGRAMA DISTRIBUICAQ ALIMENTADOR 21L1 - NEUTRO MT

1000=y
Y L
L) L]
3\ i
o A
. N
., .
B o
T
= 10
o [ED _R1_5IN_MI(Tcc) — ——
% IED R9 51N _MI(Icc)
= 1
01
l0'0110 100 1000
Iec
CORRENTE (4)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Nas Figuras 26 e 27 s@o mostrados os coordenogramas de fase e neutro do tronco de
alimentador 21L2. Comparando com os resultados apresentados nas Figuras 16 e 17 pode-se
observar que as curvas sdo muito semelhantes, visto que os resultados do estudo de protecdo

com a UFV foram bem préximos aos resultados sem a inclusdao da mesma.

Figura 26 — Coordenograma de fase dos equipamentos da rede de distribui¢do ligados ao tronco
do alimentador 21L2 com inclusdo da UFV.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 27 — Coordenograma de neutro dos equipamentos da rede de distribui¢ao ligados ao
tronco do alimentador 2112 com inclusao da UFV.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Nas Figuras 28 e 29 sdo apresentados os coordenogramas de fase e neutro, respec-
tivamente, do tronco do alimentador 21L.3. Como pode ser observado, os coordenogramas
apresentaram poucas alteragdes se comparados aos coordenogramas mostrados nas Figuras 18 e

19, pois os ajustes nao foram muito influenciados pela inclusdao da UFV.

Figura 28 — Coordenograma de fase dos equipamentos da rede de distribui¢do ligados ao tronco
do alimentador 21L3 com inclusdo da UFV.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 29 — Coordenograma de neutro dos equipamentos da rede de distribuicao ligados ao
tronco do alimentador 21L.3 com inclusao da UFV.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.2.3 Estudo de protecdo da UFV

Nesta secao sao apresentados os resultados do estudo de protecdo do relé associado
ao disjuntor de entrada da UFV. Em seguida sdo apresentados os coordenogramas das fun¢des

de sobrecorrente.

4.2.3.1 Relé associado ao disjuntor da UFV

O disjuntor de entrada da UFV € conectado a um barramento localizado a jusante do
religador R1(21L1), como mostrado na Figura 9. Os estudos de prote¢ao com a inclusdao da UFV
sdo realizados a partir da premissa de que toda a carga do tronco do alimentador 21L.1 € suprida
pela UFV.

Para o cdlculo das correntes de ajuste e de pickup das fungdes de sobrecorrente
instantanea foram utilizadas as correntes de mangnetiza¢ao mostradas nas Equacdes 3.3 € 3.4. As
correntes de pickup foram calculadas como sendo as correntes de magnetizacdo incrementadas

em 10%, como mostrado nas Equacdes 4.3 e 4.4 (OLIVEIRA, 2019).
Ipickup_SO - Imag_F 1,1 4.3)
Ipickup_SON = dmag N * 1a 1 (44)

Os resultados obtidos a partir destas equagdes sdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 —Dados de ajuste do relé associado ao disjuntor da UFV.

Funciio | Ijuse (A) | Dickup (A) | M | Top (s) | DT

51 3,25 130 23,05 | 0,83 1,35

SIN 0,75 30 20,00 | 0,90 1,27
50 33,36 1334,60 - 0,10 -
SON 6,67 266,92 - 0,10 -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.3.2 Coordenogramas da integracdo da UFV ao tronco do alimentador 21L1.

A partir dos valores obtidos no estudo de protecdo da UFV foram gerados os coorde-
nogramas das func¢des de sobrecorrente no MathCAD. Como pode ser observado nas Figuras
30 e 31, ha coordenacdo entre o disjuntor de entrada da UFV (curva vermelha) e o religador R9
(curva preta), visto que a margem de coordenacdo de 0,3 s € respeitada e a atuacdo da funcdo de

sobrecorrente € como prevista nos célculos.
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Figura 30 — Coordenograma de fase do relé da UFV integrado aos equipamentos ligados ao
tronco do alimentador 21L1.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 31 — Coordenograma de neutro do relé da UFV integrado aos equipamentos ligados ao
tronco do alimentador 21L1.
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4.3 Consideracoes finais

Analisando os resultados dos estudos de protecdo observa-se que os valores de ajustes
obtidos apds a inclusdo da UFV foram préximos aos valores obtidos sem a UFV. Estes resulta-
dos puderam ser comprovados graficamente por meio dos coordenogramas, que apresentaram
poucas alteracdes com a inclusdo da UFV, de forma que, nos ajustes de prote¢ao da subestacao,
poucos parametros sofreram alteracdes, a maioria com uma diferenga menor que 20%. A maior
diferenca encontrada foi de 36%, o que ainda se trata de uma diferenca pouco considerdvel como
comprovado por meio da semelhanca entre os coordenogramas. Assim pode-se concluir que,
com a integracdo desta UFV hipotética ao sistema do campus do Pici, os ajustes de protecdo
necessitam de poucas alteragdes, e as que precisam ser feitas ndo causam grande impacto na
coordenacdo do sistema de protecdo. As funcdes de sobrecorrente instantanea correm o risco de
atuar indevidamente ao longo da rede de distribui¢ao caso ndo seja utilizada a seletividade 16gica,
portanto, para que este estudo funcione adequadamente, a seletividade 16gica, com comunicacao

entre os relés sendo feita por meio do uso de fibra dptica, deve estar ativa nos relés do sistema.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou um estudo de protecao da integracdo de uma UFV
hipotética a rede de distribui¢ao elétrica do campus do Pici da UFC.

Ao longo do trabalho foram apresentados os dados do sistema utilizados para a
elaboracdo do estudo. De posse dos dados apresentados, foram elaborados os estudos de
curto-circuito e de protecdo com e sem a integracdo da UFV. Foram geradas as OAPs de cada
equipamento e os coordenogramas das func¢des de sobrecorrente. Os resultados dos estudos sem
a UFV e com a inclusdo da mesma foram comparados afim de avaliar o impacto da integracdo da
UFV arede de distribuicao do campus.

Foi realizada a simulacao do sistema com a inclusdo da UFV no EasyPower para a
obtenc¢do dos dados de curto-circuito que foram utilizados nos estudos de protecao do sistema
com integragdo da UFV. Antes desta simulag@o foi feita a simulag@o do sistema sem a UFV para
verificar a precisdo do software, que se mostrou eficiente, apresentando resultados condizentes
com os dados do sistema calculados no MathCAD e disponibilizados pela concessiondria.

Os estudos de protecdo do sistema em ambos os casos, sem a UFV e com a inclusao
da mesma, satisfizeram as condicdes de coordenacdo entre os equipamentos, obedecendo a
margem de coordenagdo adotada de 0,3 s. As fun¢des de sobrecorrente instantanea apresentaram
resultados que podem promover a atuagdo indevida, contudo este problema pode ser contornado
utilizando a seletividade 16gica, com comunicagdo entre os relés por meio de fibra Optica.

Comparando os resultados do estudo de curto-circuito sem a usina fotovoltaica com
os resultados de curto-circuito obtidos em simulacdo, com a inclusdo da UFV, foi possivel notar
um aumento nos valores de curto-circuito, entretanto os resultados foram bastante proximos
em ambos os casos. Quando feita a comparacao entre os resultados do estudo de protecdo sem
a UFV e os resultados do estudo com a inclusao da mesma pode ser observado que poucos
parametros sofrem alteracdes. Dos poucos que mudam, que em sua maioria sdo o tempo de
operac¢do, o multiplo e o dial de tempo, a maior parte possui uma diferenca menor que 20%.
A maior diferenca € de 36%, porém ainda € uma diferenca que ndo afeta significativamente a

coordenacgdo do sistema, como pode ser observado nos coordenogramas apresentados.
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5.2 Sugestoes de Trabalhos futuros

Este trabalho motiva o desenvolvimento de outros estudos, como:

Estudo com andlise de contingéncia, levando em conta os religadores que se encontram

em estado normalmente aberto no sistema atualmente;

Estudo de mais funcdes de prote¢ao além das apresentadas neste trabalho;

Estudo considerando paralelismo dos transformadores da subestacdo do campus;

Andlise dos impactos no fluxo de carga e no nivel de tensdo com a inclusdo da UFV;

Implementagdo da UFV ao sistema Supervisory Control And Data Acquisition / Sistema

de Aquisi¢ao de Controle de Dados (SCADA);

— Andlise dos impactos da GD com a previsdo do aumento da sua poténcia instalada na rede
elétrica do Campus do Pici;

— Estudo de coordenacdo de isolamento com uso do software Alternative Transient Program

/ Programa Transitorio Alternativo (ATP) para dimensionamento adequado dos para-raios

do Campus do Pici;

— Estudo da regulamentagdo atual para instalacdo de planta hibrida.
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Documento com detalhes dos cédlculos gerado no MathCAD.
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ESTUDO DA PROTEGAO DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DO CAMPUS DO PICI DA UFC

CONSTANTES E FORMULAS:

VALORES DE BASE:
VA= 1VIA V=1

pu
Sy, := 100-10°VA = 69-10° = 13810°
b~ 107V Vbase_alta = 6910V Vbase_baixa =13810V
S 2
b V,
! = =836.74 A base_alta
base_alta — 7 = ————=47610Q
\/: “Vbas e alta base_alta Sp
I : % 4183.698 A Voase baixa.
base_baixa = e z i e = 1.9044 )
‘/E'Vbaseibaixa base_baixa Sp
R R
R, := 100Q2 R e =2.1004 R p 1= =52.51
c’ c_pu_alta " ' ¢_pu_baixa :
P Zbase_alta -7 Zbase_baixa
M I
RTT = base_alta _s

Vbase_baixa

Distancias dos trechos dos alimentadores:

dpp = 0.823km dppg:= 0.892km dTC := 0.874km dpp = 0.455km
drg=002%m drp:= 0261km dpg = 0.495km

Correntes de carga nos trechos dos alimentadores:

Ipp = 63.1868A Iy = 57.7118A Iy = 35.5727A Iy = 36.8132A
Ipp = 23.0382A  Ippi= 32.1577A Ipgi= 13.0196A

Corrente total nos alimentaddores:

b= Ita+ Irp=100A  Lyy5:=Itg + Ipp =80.75A Iy 1 3= Ipc + Ipp + Iy = 80.75A
Igp=Ipp + Ipp=100A gy = Ipg + I;p =80.75A  Ip3:= Ipc + Ipp + Ipg = 80.75A
IRg = Ip =36.8132 A IR = ITg =23.0382 A IRg = Ipp + Ipg = 451773 A

Igs = Iy = 13.0196 A

DADOS DOS CONDUTORES

INaxCondutor = 470A FatorTermico := 1.2

[_limitecondutor := Iyfa«Condutor FatorTermico = 564 A

IMPEDANCIAS EM P.U:

Sequéncia Positiva:

: Z1g1p; = (0.00416 + 1.45129i
Z1gyp) = (0.00416 + 0.05319i) 01B1= )

z1 = |z1 = 14513
Z109B1 _pol = |Zlo2p1| = 0.0534 01B1_pol = |“lo1B1|

d d
Zlpp = (0.2354£»$ + 0.3850i-£ Lj =0.1017 + 0.16641
kr

M Zpase baixa M Zpase baixa

O Q 8
ZITB =10.2354 — - ————  + 0.3850i-— —— | = 0.1103 + 0.1803i
km Zpase baixa km Zyase baixa

d d

Q TC Q TC

Zlpc=|02354 — — + 0.3850i-— ——— [ = 0.108 + 0.1767i
km Zpase baixa km Zpase baixa



drp Q ‘
ZITD =10. 2354—~— + 0.3850i-— —— [ = 0.0562 + 0.092i
Zbase_baixa km Zbase baixa
d
TE — _3
ZITE 0. 2354—»— + 0.3850i-— =3.5846 x 10 3 +5.8627ix 10 °
Zbaseﬁbaixa km base baixa
drp Q .
ZlTF = 2?54—-— + 0.3850i-— =0.0323 + 0.0528i
M Zpase baixa m Zbase - baixa
o I Q .
ZITG = 0.2354 — - ——— + 0.3850i-— —— | = 0.0612 + 0.1001i
km Zbase_baixa km Zbase baixa
Sequéncia Negativa:
Z20p1:= Zlo2B1 Z201B1°= Z101B1 Zapp=Zlpp Z21gi=ZlTp

227rc =2l Z2rpi=Zlyp Z27g=Zlvg  Z27p=Zlyp  Z27Gi= Zlpg

Sequéncia Zero:

Z00,p1 = (0.00300 + 0.13071i) Z0y g = (1.3981i)

d d
Q TA Q TA
2075 = [0.4130—~— + 1. 55201~— ] =0.1785 + 0.6707i

Zbase_baixa Zbase baixa
drp Q .
Z0rR =1 0. 4130—~— + 1.5520i-— ——— | = 0.1934 + 0.7269i
TB 7 7
base_baixa M Zhase_baixa
o It
ZOTC = 0.4130—'—C + 1.5520i-— =0.1895 + 0.7123i
km Zpase baixa km Zbase baixa
o 41D
20y =04 —— + 1.5520i-— =0.0987 + 0.3708i
TD Z K ke
base_baixa 0 Zpase baixa
d1g -3
Z0rp = 04130—~— + 1. 552OI~— =6.2891 x 10 ~ + 0.0236i
TE km Z K km Z
base_baixa base_baixa
drp
ZOTF =10. 4130—-— + 1.5520i-— =0.0566 + 0.2127i
M Zpase baixa km Zbase _baixa
o It
ZOTG = 0.4130—'—G + 1.5520i-— =0.1073 + 0.4034i
km Zpase baixa km Zbase baixa

Impedancias Acumuladas:

ZiR) pu=Zloupy =416 1077+ LASI3 22 = ZIgy py =416 1077 + 145131
Zigy pui=Zloipy =416 1070+ 145131 Z2g, o= Zlgy oy =416 107° + 1451530
Zigs pui= Zlgipy =416% 1070+ 145130 Zps o= Zlps =416 1070 + 14150
Zigg pu=Zloipy + Zlpe =012+ L628i 22y pui= Zlgy p, = 01122 + 16281
Zigs pu'= ZlRg pu* Zipp=0.1445 + 168071 Z2gs o= Zlgs o, = 0.1445 + 1.6807i

ZIRg pu= ZIRa pu+ Zlp = 0.1144 + 163160 Z2pg = ZIgg = 0.1144 + 163160

ZlR9_pu = ZlRl_pu + Zlpp =0.1059 + 1.6177i 22R9_pu = Z1R9_pu =0.1059 + 1.6177i

20y _pu
Z0gpo  pu
Z0g3 _pu
Z0R4 _pu
Z0Rs5 pu

206 _pu

= 2011 = 1398l
= 20y, ) = 1.3981i
= 2011 = 1398
= 2011 + Z0r = 0.1895 + 2.1104i
= Z0R4_py + Z07p = 02461 + 23231
= Z0Ry py + Z07p = 0.1934 + 2,125

Z0Rg pu = Z0R]_py + 207 = 0.1785 + 2.0688i



CALCULO DOS CURTO-CIRCUITOS:

EM 02B1:

Vou

4
|]Ibasealta =1.5683x 10" A

lec3dgopy = | T———
02B1 (|210231

V3-1ee3® ) 4
lec2®(pp) = ————— = 13582 10" A

(3Vpu)

pu 4
Iccl® =1 =1.0576x 10" A
02B1 base_alta

|:|2‘Z102Bl + ZOOZBI|:| -

EM 01B1:

Vou

3
1ec3®0131 = | T |Thase baixa = 28827 x 10° A
| 210181 -

V3-1ec3®g 5
lec2g g = ————— = 24965 x 10°A

(3V

Tecl®pp1 - —p“) I 29184 x 10° A
01B1 -~ “'base_baixa = <
|2:210181 + 20011 -

EM R4:

. Vpu 3
lec3PRy = | T Ilbase_baixa = 23638 107A
| R4_pu|

_ \/§<ICC3¢'R4

3
Iec2Bpy : =2.2203% 107 A

(3Vou)
. pu 3
lecl @Ry = | —— 0 Thase_baixa = 23319 10°A
| R4_pu R4J3u|
EM R5:
\%
. pu 3
lec3dp 5 = oo T |'base_baixa = 248x 10" A
| R5ju|
V3Iec3dps 3
lec2®ps = — - 21478 x 10° A
(3Vpu)
. pu 3
lecl®p s = T 7 Tpase_baixa = 21982 % 107 A
| R5_pu t #UR5 _pu|
EM R6:
V 2
| —Pe - 3
loc3dp = = Thase_baixa = 2-5579 % 10" A
| R6_pu|
\/§<Icc3'1>
R6
Ie2®pe = ————2 222152 10°A
R6 >

Iecl®pg

[ (V)

3
- oa =23222x 107 A
base_baixa ~ <
|2'ZIR6_pu + ZOR6_pu|:| -

EM R9:
V
. pu 3
lee3Ppg = T 1 Ipase baixa = 25807 x 10" A
[P1ro pul )
V3-1ec3PRg 5
lec2Ppgi= ——— =2.235x 10" A
(Vo
. pu 3
leclPpg = 570 70 'Ibase_baixa =23599x 10" A
| R9_pu* R9_pu|



DIMENSIONAMENTO DOS TC's:

FSTC =20
TC EM 12F1:
1 +1 +1 2
Corrente de carga: (21[‘1 2112 21L°) =523A
RTT
. o 4 lee3®0)p)
Maior corrente de curto-circuito: lee3P oy = 1.5683 x 10 A T =784.1625A
TC

Baseando-se no critério de corrente de carga, optou-se por adotar um TC de 800-5

. = 800 -
Especificacéo do TC: 800 -5 A RTC_TC_I2F1 := T =160 Primario_TC_12F1 := 800A

TCEM 11T1 e 11T2:

Corrente de carga: i+ bira + bz =2615A

. - 3 lec3®q 151
Maior corrente de curto-circuito: ICCS(IJOIBI =28827x 107 A — = 1441366 A

TC

Capacidade do condutor: =470 A

IMaxCondutor
Primario_TC_11T1 := 500A

Primario_TC_11T2 := 500A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. = 500
Especificagéo do TC: 500-5 A  RTC_TC_11TI1:= T =100
. = . 500
Especificaggo do TC: 500 -5 A RTC_TC_LIT2:= < 100
TC EM R1:
Corrente de carga: Igy =100 A
. o 3 lee3®) )
Maior corrente de curto-circuito: lee3® gy =2.8827 % 107 A T = 1441366 A
TC

Capacidade do condutor: =470 A

IMaxCondutor

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. = 500
Especificagé&o do TC: 500-5 A RTC_TC_R1:= e 100 Primario_TC_R1 := 500A

TC EM R2:
Corrente de carga: Ipp =80.75A
. . 3 lee3®g; )
Maior corrente de curto-circuito: lec3®B( gy =2.8827 x 10" A T =144.1366 A
TC

Capacidade do condutor: IMaxCondutor = 470 A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. ~ 500
Especificacgo do TC: 500 -5 A RTC_TC_R2:= — =100 Primario_TC_R2 := 500A
TC EM R3:
Corrente de carga: IR3 =80.75A
. o 3 lec3®) g
Maior corrente de curto-circuito: Iec3®() g = 2.8827 x 107 A T =144.1366 A
TC

Capacidade do condutor: IMaxCondutor = 470 A
Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

00

Especificagdo do TC: 500 -5 A RTC_TC_R3:= =100 Primario_TC_R3 := 500A



TC EM R4:

Corrente de carga: IRg =45.1773 A
3 IccB¢R4
Maior corrente de curto-circuito: lee3dbpy =2.5638 x 107 A ——— = 128.1894 A
FS
TC

Capacidade do condutor: =470 A

IMaxCondutor

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. = 500
Especificagdo do TC: 500 -5 A RTC_TC_R4:= —— = 100 Primario_TC_R4 := 500A
TC EM R5:
Corrente de carga: Irs =13.0196 A
3 Iec3®p 5
Maior corrente de curto-circuito: lec3Pps=248x 107 A — =124.0024 A
FS
TC

Capacidade do condutor: =470 A

IMaxCondutor

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. = 500
Especificag&o do TC: 500-5 A  RTC_TC RS:= el 100 Primario_TC_RS5 := 500A

TC EM R6:
Comrentede carga: I =23.0382A
Iec3PpRg
. S 3 =127.8928 A
Maior corrente de curto-circuito:  Tcc3®p, = 2.5579 % 10° A FStc

Capacidade do condutor: =470 A

IMaxCondutor

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. = 500 -
Especificagéo do TC: 500-5 A RTC_TC_R6:= T =100 Primario_TC_R6 := 500A

TC EM R9:
Corrente de carga: IRg =36.8132A
3 Icc3fI>R9
Maior corrente de curto-circuito: lec3®pg =2.5807 x 107 A —— =129.0363 A
FS
TC

Capacidade do condutor: =470 A

IMaxCondutor

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. = 500
Especificagéo do TC: 500-5 A  RTC_TC_R9:= ? =100 Primario_TC_R9 := 500A

FUNCAO DE SOBRECORRENTE (50/51 E 50/51N):

Valores de a e 3 M faxRels == 30 FSgq:=13 FSgyn:=03 FSg0:=5

oy 5p= 1 Pmr_sp = 13.5 Margem de coordenagio: MC := 0.3



Estudo da protecao da subestagao:

Relé PCI 12L9:
Funcéao 50/51:
Ipick_up51_12L9:= 10704A Lyjustes]_ 1219 = 4:46A DTy 1pp9:= 0.1

Bmr st

OMI_51
Icc 1
(IpickiupS 1712L9j

IED_12L9_51_MI(lcc) := DTs; {510°

Fungéo (50/51)N:
Ipick_up5IN_12L9 = 100.8A LyjustesIN_12L9 = 0-42A DTsiN 1219:= 055

BmI_51

OMI_51
Icc
- —1
(Ipick_upS IN_I 2L9j

IED_12L9_SIN_MI(Icc) := DTs;\ 1219

Relé 12F1:
Funcao 50/51:
6
10
i 625W————
pom 69000V3

Ioick ups1 12F1_= [ (Iprim) FSs1] = 67.9851 A

lecl®g R
Iecl® = ——
01B1_refletido RTT»\/E

I =522962 A

=336.9869 A

Ipick ups1_12F1_>1ec1®giB] refletido =0
Ipick_ups1_12F1 = Icc1®01B] refletido’1-1 = 370-6855A

Ic02<I>02B1 Ok!
Ipick_ups1_12F1 <5 =1

Ipick up51_12F1 < Primario_TC_12F1-FatorTermico=1  Ok!

Multiplo para um curto na barra 02B1:

lec3®Hp

Ms] 12F1_lcc3® 02B1 = I =42.3088
pick_up51_12F1

Ms1 12F1 Jec3® 02B1 < MMaxRels =0 Falso!
Aplicando o multiplo maximo:
Ms| 12F1_Icc3®_02B1 = MMaxRels = 30
3
Ipick up50_12F1 = FS50Ipick ups1_12F1 = 1:8534 x 107A
(a1 + bara + birs)

Larga AT = o =523A
Trush = lcarga AT'8 = 41844
Lyick_up50_12F1 > lrush =1 OK!
1.
__pick_up51_I12F1
lajusteS1_12F1 = “pr T opy - 201684
1.
__ pick_up50_I12F1
lajusteS0_12F1 = “prTre apy 18304
Calctilo do Top do Relé 12L9 - Fungéao 50/51:
Multiplo para um curto na barra 02B1:
M _ Ipick_up50_12F1'2‘4 41557 Aplicando um multiplicador de 2,4 ao pickup da 50 do 12F1
51_12L9 lee3®_02B1 -~ - oara garantir coordenagéo
pick_up51_12L9
Tempo de Atuagdo para um curto na barra 02B1:
Bm1_s1

=0.4278

ToPs 1219 Iec3® 02B1 = PTs1 1oLy
OMI_51
Ms1 1219 Icc3® 02B1 -1

TOPs 12F1:
TOPSO 12F1 = 0.0001 Valor ilustrativo para geracéo do grafico. Na verdade o Top50_12F1 & zero.

Tops) 12F1 Iec3® 02B1 = TOPs1 1219 Iec3® 0281 ~ MC =0.1278

Calculo do Dial:

T M OMI_51 |
OP51_12F1_Icc3®_02B1°\M'51_12F1_Icc3® 02B1 -

Bmr_s1

,21=027

DT51_12F1 = round|

Usando 10% a mais da corrente de cc monofasico na barra de 13,8kV refletida



BMmI 51 .
IED_12F1_51 MI(lce) := |DTsy jopy- if Tee <Ipick ups0_12F1

OMI_51
Icc
[ A -1
(Ipickiupi 1_12F1 )

Topsg 1pFp otherwise

Fungéo (50/51)N:

Ipick_up5IN_12F1 = Iprim FSs51ny = 156889 A
Iecl®Hp
MsIN 12F1 Iecl® 02B1 = = 674.0813

Ipick_up5IN_12F1
MsIN_12F1 _lccl® 02B1_ < MMaxRele = 0 Falso!

Aplicando o mltiplo maximo:

MsIN_12F1 _Icc1®_02B1 = MMaxRel¢ = 30

Ipick upsoN_12F1 = lec1®gpp-0.1 = 1.0576 x 10°A Usando 10% da corrente de cc da barra de 69kV
I .
__pick_up51IN_I2F1
LajusteSIN_12F1 = — o = 0.0981A
- RTC_TC_12F1

Ipick_up50N_12F1
RTC_TC_12F1

LajusteSON_12F1 =6.6097 A

Calculo do Top do Relé 12L9 - Funcéo 50/51N:
Multiplo para um curto na barra 02B1:

Ipick_upsoN_12F1°'12

Ipick up5IN_12L9
Tempo de Atuagao para um curto na barra 02B1:

MSIN_12L9_Ich & 02B1°= =12.59 1.2 usado para que o DT do 12F1 fique abaixo de 1.5 que é o maximo

Bmr_s1

TopsiN 1219 Tcc1® 02B1= PTsiN 1209 ( = 0.6406

OMI_51
MsIN 1209 Tccl® 02B1 —‘)
TOPs 12F1:
TopsgN 12F] = 0-0001 Valor ilustrativo para geragéo do grafico. Na verdade o Top50N_12F1 é zero.

ToPs N 12F1 Iec3® 02B1 = TOPSIN 1219 Iccl® 0281 ~ MC = 0.3406
Calculo do Dial:

T M OMI_51 |
OP5IN_12L9 Iccl® 02B1\M51N_12F1 Iccl® 02BI -
Bm_s1

BMmI_51
IED_I2F1_SIN_MI(lec) == | DTsqy 12 = if Tee < yick upSON_12F1

OMI_51
Icc -
- -1
(Ipick_upSIN_HFlj

Topsgn 12F1 Otherwise

DT51N712F1 := round| ,21=1.38

Relés 11T1 E 11T2:

Funcao 50/51:
Iick upsi_11T1_1172= (1Lt + bira + hip3)FSs; =339.95A

lee2®g 151 ~

Tpick_upS1_11T1_11T2 <~ % 1 Ok!

Ipick up51_11T1_11T2 < Primario_TC_11T1-FatorTermico =1  Ok!

Multiplo para um curto na barra 01B1:
Icc3,
01B1
Ms1 1IT1 1172 Iec3® 01B1 = 7 = 8479
- - s Ipick up51_11T1_11T2
Ms1 11T1_11T2_Iec3® 01B1 <MMaxRele =1 Ok!

3
Ipick ups0_11T1_1172 = FS50'Tpick ups1_11T1_1172 = 16998 % 107 A

Ipick up51 11T1_11T2

lajusteS1_1ITI_11T2°= = proac oy o0 A

Ipick up50_11T1_11T2

lajustes0_1ITI_11T2°= = promc py - 109734



Calcuilo do Top do Relé 12F1 - Fungdo 50/51:
Multiplo para um curto na barra 01B1:

Ipick up50_11T1_11T2°3

M51712F171cc3<1>701}31 = =2.7513 3 usado para que o DT do 11T1 e 1172 fique abaixo de 1.5 que € o maximo

RTT Ipick ups1_12F1

Ms1 12F1_Icc3® 01B1 <MMaxRels =1 OK!
Tempo de Atuacéo para um curto na barra 01B1:

A PMI_s1
Tops; 12F1_tee3® 0181 = PTs1_12F1-

=2.0814
OMI_51
(MSI 12F1_lec3® 01B1  ~ 1)
TOPs MT1M1T2: -
Topsy 1111 1112 = TOP51_12F1 lec3d 011 ~MC = 17814
Topso 11711 _11T2 = 01

Célculo do Dial:

OMI_51
Topsy 1111 112" \M51_11T1_11T2_Iec3® 01B1 -1

BMmI 51

DTsy yy71_1172 = round 2| =099

Bmr 51
IED_UITI_I1T2_51_MI(Iec) == [DTs; 1119 1172 =

OMI_s51
Icc
_— —_ 1
[Ipickiupﬂil 1T1_1 ]T2)

Topsg 1111 112 Otherwise

if Tee <Dnick upso 11T1_11T2

Funcao (50/51)N:
Ipick upsIN_11T1_1172 = (2111 + Io112 + I1r3) FSsin = 7845A
Multiplo para um curto na barra 01B1:

lecl®g gy
MSIN_1ITI_11T2_leel®_01B1_ = T = 372007
- = =7 == Ipick_up5SIN_11TI_11T2

MSIN 11TI_11T2 Iecl® 01B1_ <MMaxRel¢ =0 Falso!

MSIN 11TI_11T2 Iccl® 01B1 = MMaxRels =5 =25

Lpick_upSON_11T1_1172 = FS50'pick _upsIN_11T1_1172 = 39225 A

Ipick upSIN_11T1_11T2

L; e =0.7845 A
ajusteSIN_11T1_11T2 RTC_TC_11TI

I..

pick_upS5ON_I1T1_11T2
L. = =3.9225A
ajusteSON_11T1_11T2 RTC_TC_11TI

Calctilo do Top do Relé 12F1 - Fungao 50/51N:
Mdiltiplo para um curto na barra 01B1: 2.3 usado para que o DT do 11T1_11T2 fique abaixo de 1.5 que é o méximo
~ Tpick_upSON_11T1_1 112213
MSIN_12F1 _leel®_01B1 = = o =18.1878
pick_up5IN_12F1

MsIN_12F1_Iccl®_01B1 <MMaxRels =1 OK!

Tempo de Atuagao para um curto na barra 01B1:

‘ Bwm_s1
ToPsIN_12F1_Iecl® 01BI = DTSIN_IZFI( =1.0839

OMI_51
MsIN_12F1_Iccl® 01B1 —1)
TOPs 11 T1M1T2:

ToPsiN_11T1_11T2 = TOP5IN_12F1 Icc1® 0181 ~ MC =0.7839
TopsoN_11T1_11T2= 01
Calculo do Dial:

T M OMI_51 1
OPSIN_11T1_11T2\MSIN_11T1_11T2_Iccl®_01B1 B )

DTsiN 1111 1172 = round 2|=139

B 51

Bmi 51
IED_I1T1_11T2_SIN_MI(Icc) == DTy 1171 1112

OMI_51
Icc
-1
(Ipick_upSIN_l 1T1_1 1Tz)

Topson_1171_11T2 Otherwise

if Tec <Inick upSON_11T1_11T2

Fungao 51G:
Relé de Sobrecorrente do Neutro do Transformador:

1. §
__ _pick_up51G_trafo
IajusteSlG_trafo = RTC T—C o 0.4903 A

Tpick up51G_trafo = Ipick upSIN_11T1_11T2 = 78454



Relé R1:

Funcéo 50/51:
Iick_ups1_R1°= l21L1°FS51 = 130A
lee2®g 151
Ipick_ups1 R1 <5 =1 Ok!
]pick_upSI_Rl < Primario_TC_R1-FatorTermico = 1 Ok!
ec3Po1B1 =22.1749

Ms1_RI _lec3®_01B1 = 7
- - pick_up51_R1

Ms1 R Tee3® 01B1 < MMaxRele = ! Ok!
Tpick_up50_R1 = FS50'Ipick_ups1_Rr1=06304
I..
pick_up51_RI1
Ly =——=———=13A
ajuste51_R1 RTC_TC_RI
I..
pick_up50_R1
Lo = —————=— =65A
ajuste50_R1 RTC_TC_RI
Topsg Ry =01
- Amargem de coordenacao foi aumentada para 0.9s aqui para que

Topsy r1 = Topsy_t111_t1m2 ~MC—0.6=08814 ;5145 R4 fosse menor que 1.5
Célculo do Dial:

OMI_51
TOPSI_RI‘(MSI_RI_ICBQ!_OIBI -1

Bmr st

2|=138

DTSI_RI := round)|

BMI_s1

OMI_51
Icc -
- -1
(Ipick_upSI_Rl j

Tops gy otherwise

IED_R1_51 MI(lee) := [DTs; gy- if Tee <Ipick ups0_RI

Funcao (50/51)N:
Ipick_upsIN_R1:= biL1 FSsin=30A
Multiplo para um curto na barra 01B1:

CTR0BL g 507

MSIN RI_lecl®_ = T
pick_upSIN_R1

MsiN RI Tecl® < MMaxRele =0 Falso!

Aplicando o miltiplo méximo:
M5IN RI _Icc1® = MMaxRelé = 30
Ipick_up50N_R1 = FS50'Ipick up51N_R1 = 150A

Ipick upSINRI

lajusteSIN R1= —pre s oy~ 034

~ Tpick_up5ON_R1
lajustesON_R1 = ~proro rp ~ 04

Topsgn Ry = 0-1
Topsin_Rr1:= ToPsIN_11T1_11T2 — MC =0.4839
Calculo do Dial:
TOpSlN_Rl‘(MSIN_RI_ICCIQIQMI_SI - 1) oo
BmI_s1 ’ '

DTSlN_Rl = rou

Bm1_s1

OMI_51
Icc -
_— —_ 1
( Tpick_upsIN_R1 )

Topsgn Ry Otherwise

IED_R1_SIN_MlI(lec) := |DT5;y Ry if Iec <Ipjck up50N_R1

Relés R2/R3:
Fungdo 50/51:

Ipick_up51_R2_R3 = l113°FS51 = 104975 A
lec2®
01B1
Ipick ups1 R2 R3 <5 ! Ok!

Lpick up51_R2_R3 < Primario_TC_R3-FatorTermico = 1 Ok!

e3P0t =27.4611

Ms1_R2_R3_lec3®_01B1 = 7
e pick_up51_R2_R3



Ms| R2 R3 Tee3® 01B1 <MMaxRels = ! Ok!

Ipick up50_R2 R3 = FS50Ipick ups1 R2 R3 = 5248754

Ipick ups1 R2 R3

Lajustes1_R2_R3 = RICTC RS 1.0498 A

Ipick_up50 R2 R3

lajustes0_R2 R3'= = oo rc py 024884

Topsg rp r3 =01
- C— 08206814 Amargem de coordenagéo foi aumentada para 1.1s aqui para que
Tops; g2 r3=ToPsy 111 1172 ~MC-08=0. 0 DT do R2 e do R3 fosse menor que 1.5

Calculo do Dial:
OMI_51
TOpS17R27R3'(M517R27m71cc3<1>701B1 - —1)
BmI 51

,2|=134

DT5; Ro 3= round

Bmr 51
IED_R2 R3 51 Ml(lee) := [DTs; gy g3 = if Iec <Ipjck up50_R2_R3

OMI_51
Icc
— -1
(IpickiupS 1 R2_R3 J

Topsy Ry R3 Otherwise

Funcgao (50/51)N:
Ipick_up5IN_R2 R3 = D113 S5y =24225A

Multiplo para um curto na barra 01B1:

Iecl®
01B1
MsIN R2 R3 fecl®_ = T = 1204703
pick_up5SIN_R2 R3
MsiN R2 R3 Iccl® < MMaxRele =0 Falso!

Aplicando o multiplo maximo:
Ms5IN R2_R3 Iccl® = MMaxRel¢ = 30
Tpick up50N_R2_R3 ‘= FSs50Ipick upsIN R2 R3 = 121125A

_ Ibick_upSIN_R2_R3

lajusteSTN_R2_R3*= = oo r oo = 024224

_ bick_upsON_R2_R3

LajusteSON_R2_R3* RICTC R 12112A

TopsoN R2 R3 = 01
TopsiN R2 R3 = ToPsIN 1171 1172 ~ MC = 0.4839

Calculo do Dial:

OMI_51
TOpSIN_R2_R3'(MSIN_R2_R3_ICCI<I> - —1)
Bmr_s1

DTs)N R2 R3 = round ,2|=1.04

Pmr_s1
IED_R2_R3_5IN_Ml(lec) := |DTs1\ o R3' = if Iec <Inick upsON_R2_R3

OMI_51
Icc
_ e -
( Ipick_up5IN_R2_R3 ]

Topson R2 R3 Otherwise

Estudo da protecao da distribuigao:

Relé R9:
Fungéo 50/51:
Lyick_ups1_R9 = Irg'FSs| =47.8572A
Iec2®
RO
Ipick_ups1 RO <5 = ! ok!

Ipick_up51_R9 < Primario_TC_R9-FatorTermico = 1 Ok!

Iec3P
9
R =53.9256

Ms1_R9 lec3®_ = T
pick_up51_R9

Ms| R9 1cc3®  <MMaxRele =0 Falso!
Aplicando o multiplo méaximo:

Ms| R9 1cc3® = MMaxRele = 30

Iick_ups0_R9 = FS50°-Lpick _ups1_Ro = 2392858 A

Lpick_ups1_R9

lajustes1 R9= RIC TC RO~ 0.4786 A



Ipick_up50_R9
RTC_TC_R9Y

lajusteso_R9 = =23929A

Calctilo do Top do Relé R1 - Fungao 50/51:
Mltiplo para um curto no religador R9:

lcc3<I>R4
Ms1 Rl Jec3® RO= T = 19.7214
pick_up51_R1
Ms1 R1 Icc3® R9 <MMaxRel¢ =1  OK!

Tempo de Atuagao para um curto nos religadores R9:

Bmi_s1
Topsi R1_tec3®_R9 = PTs1_Rr1- — =0.9951
MI_51
(M51_R1_lcc3®_R9 - o- ‘)
TOPs R9:
Top507R9 =0.1
Tops) r9 = ToPs] R] lec3® R9 —MC =0.6951
Caleulo do Dial:
OMI_51
T°p517R9'(M517R9710c3<I> - 1)
DT5 Rg := round| ,21=1.49
- BmI 51
BmI 51
IED_R9_S1_Mi(lec) == | DTs; gor = if Tee < Iick upso,R9

OMI_51
Icc .
(lpick_up5l_R9j

Topsy Rg otherwise
Funcéo (50/51)N:
Ipick_ups5IN_R9 = IRg'FSs1n=11.044 A
Ipick_up5IN_R9 S24A =1 Ok!

Iecldpg

MSIN RO el = 7 =213.6824
pick_upSIN_R9

MsIN R9 Iecl® < MMaxRele =0 Falso!
Aplicando o mltiplo méaximo:
Ms51N R9_Iecl® = MMaxRelé = 30
Tpick_upSON_R9 = F850'Tpick_upsin_ro =35-2198 A

Ipick_up51N_R9

TajusteSIN_R9 = TR T RY 0.1104 A

Ipick_upS ON_R9
RTC_TC_R9

Lyju steSON_R9 * =0.5522A

Calctilo do Top do Relé R1 - Fungao 50/51N:
Mltiplo para um curto no religador R9:

I .9
M5IN_R1_lccl®_R9 = w =16.5659 9 usado para que o DT do R9 fique abaixo de 1.5 que & o méximo
-7 - pick_up5IN_R1

MsiN R1_Iccl® RO < MMaxRele =1 OK!

Tempo de Atuagao para um curto no religador R9:

Bmi 51
ToPsIN RI_Iccl® R9 = DTsIN RI = = 0902
OMI_51 |
MsIN R1 _Iccl® RO -
TOPs R9: - T
Topson R = 01
TopsiN_R9:= TOPsIN_R1 Iccld R9 ~ MC = 0.602
Calculo do Dial:
OMI_51
T°p51N_R9'(M51N_R9_Iccl<I> B ‘1)
DT5 N Ry := round ,2|=129
- BmI 51
' Bmi_s1 .
IED_R9_SIN_Ml(lee) := | DTsyy Ry if Tec <Ipick up50N_R9

OMI_51
Icc
R .
( Tpick_ups IN_R())

Topsgn Ro Otherwise



Relé R6:
Funcéo 50/51:

Dick_up51_R6 = IRe'FSs1 =29.9497 A
lee2®pg -

Ipick_ups1 R6 <75 ! Ok!
Ipick ups1_R6 < Primario_TC_R6-FatorTermico = 1 Ok!
Iec3P
R6
= 85.4052

Ms1 R6_Iec3®_ = T
- ~  'pick_up51_R6

Ms| R6 1cc3®  <MMaxRele =0 Falso!
Aplicando o muiltiplo méaximo:

M5 R6_lec3® = MMaxRele = 30
Dick_ups50_R6 = FS50'pick _ups1_Re = 1497483 A

I..
k_up51_R6
o PP RO 2995 A

IajusteSl_R6: RTC TC R6

T..
__ 'pick_up50_R6
lajustes0 R6 = "oy to re VA
Calculo do Top do Relé R2 - Fungao 50/51:
Multiplo para um curto no religador R6:
A lec3Pprg
Ms1_R2 Tec3® R6 = T =24.3663
pick_up51_R2 R3

Ms] R2 Tec3® R6 < MMaxRele = ! Ok!

Tempo de Atuagao para um curto nos religadores R6:

Bmr 51
ToPs| R2 1ec3® R6 = PTs1 R2 R3’ = - =0.7742
(M51_R2_1cc3«p_R6 - - ‘j
TOPs R6:
TOPSO_RG =0.1

Topsy R6 = TOPs1 R2 Jec3d Re — MC =0.4742

Calculo do Dial:

OMI_51
TOPSI_RG(MSI_R6_ICC3¢ - -l

DTy R = round 2| =1.02

Bm1 51
Bmr_s1

OMI_51
Icc
—_— -1
(Ipick_upS 1_R6j

Topsy re Otherwise

IED_R6_51_Mi(Icc) == |DTs) ge: if Tec < Tyick ups0_R6

Funcao (50/51)N:

Ipick upsIN_R6 = IR FSs1N=069115A

Iecl®
RO =335.9944

M5 IN_R6 Iecl®_ = 77
- - Ip1(:k_up51N_R6

MsIN_R6_Icc1®_ <MMaxRels =0 Falso!
Aplicando o muiltiplo méaximo:
MsIN R6 Iccl® = MMaxRele = 30
Tpick_up5ON_R6 = FS50'Ipick _upsIN R = 345573 A

Lpick up51N_R6

IajusteSlN_R6 = RIC TC R6 =0.0691 A

I..
__ pick_up50N_R6
lajusteSON_R6 = “prc 1o re o 0A

Calculo do Top do Relé R2 - Fungao 50/51N:

Mltiplo para um curto nos religadores R6:

Iccl¢>R6
MsIN R2 fecl® R6_= T = 958601
pick_up5IN_R2_R3
MsIN R2 Iec1® R6_<MMaxRels =0 Falso!

MsIN R2 Iecl® R6 = MMaxRel¢ = 30



Tempo de Atuagao para um curto nos religadores R6:

. Bmi_s1
TopsiN R2 Iccl® R6 = PTs1N R2 R3' =0.4841
OMI_51
M5IN R2 Iecl® R6 -1
TOPs R6:
TopsoN_Re = 01
TopsiN_R6 = TOPsIN_R2_Icc1d_R6 ~ MC =0.1841
Calculo do Dial:
OMI_51
TopsN RG'(MSlN R6 Iccld ~ ~ 1)
DT51N Re = round| = = = 20=04
- BmI 51
BmI 51 _
IED_R6_SIN_MI(Ice) := |DTs;N Rre if Ioe < Lick upSON_R6
- OMI_51 - -
Icc =
—_— -1
(Ipick_upSIN_R6j
Topsgn Re Otherwise
Relé R4:
Fungéo 50/51:
Tpick ups1 R4 = IR4'FS51 =58.7305A
lec2Ppy
Ipick ups1 R4 <75 = ! Ok!
IpiCkﬁup517R4 < Primario_TC_R4-FatorTermico = 1 Ok!
lec3Ppy
Ms1 R4 Tec3®_ = T = 43.6534
pick_up51_R4
Ms| R4 1ce3® <MMaxRelg =0 Falso!
Aplicando o muiltiplo méximo:
Ms| R4 Jce3® = MMaxRele = 30
Ipick_ups0_R4 = FSso-Lpick ups1 R4 = 293.6525A
I .
__ pick _up51 R4
Lajustes1_R4 = RIC TC RA 0.5873 A
 Thick_ups0_R4
lajusteS0_R4 = Tore o g~ 2000 A
Calculo do Top do Relé R3 - Funcao 50/51:
Multiplo para um curto nos religadores R4:
. Icc3tilR4
Ms) R3 lec3d R4 =T = 244228
I'plck_upS 1_R2_R3
Ms] R3 Ice3® R4 < MMaxRelé = 1 Ok!
Tempo de Atuacéo para um curto nos religadores R4:
PmI 51
Tops) R3 Icc3® R4 = PTs51 R2 R3 = =0.7723
OMI_51
Ms| R3 Jec3® R4 -1
TOPs R4:
Topsy R4 =01
Topsy_R4 = ToPs1_R3_cc3d_R4 ~ MC =0.4723
Caleulo do Dial:
OMI_51
TOpSl_R4(M51_R4_Icc3¢I> - -1)
DT := round| 2|=101
51 R4 5
MI_51
Bmi_s1 _
1EDRASLMIte) = 1 DTs1_prar if Iee <Ipick upso_R4

OMI_51
Icc
—_— -1
(Ipick_upﬂ_RéJ

Topsg R4 otherwise



Funcao (50/51)N:
Ipick_upsIN_R4 = Irq'FSs=13.5532A

Iecl®py
MSIN R4 lecld_= 7 = 1720578
pick_up51N_R4

MsIN R4 Jecl® < MMaxRele =0 Falso!
Aplicando o multiplo méaximo:
M5iN R4_Tec1® = MMaxRelé = 30
Ipick_upsoN_R4 = FSso'Ipick upsin_Rra =67.766 A
Tpick_up5IN_R4

ajusteSIN R4 =~ e, = 013554

Tpick_up50N_R4
RTC_TC R4

LajusteSON_R4 * =0.6777A

Calculo do Top do Relé R3 - Fungao 50/51N:

Mltiplo para um curto nos religadores R4:

lecl®py
MsiN R3 fecld R4 = T =96.2614

Ipick_up5IN_R2_R3
M5IN R3 Iec1® R4 <MMaxRelé = 0 Falso!
M5IN R3 Iec1® R4 = MMaxRelé = 30
Tempo de Atuagao para um curto nos religadores R4:

Bmr_s1
TopsIN_R3_lec19_R4 = PT5IN_R2_R3' ( = =0.4841

OMI_51
M5IN R3 Iccl® R4 -1
TOPs R4: _R3_lccl®_

TopsoN_ R4 = 0.1
TopsiN R4 = TOP5IN R3 Iccld R4 ~MC=0.1841
Caéileulo do Dial:

OMI_51
TOpSIN_R4'(MSIN_R4_Icc1<I—‘ - —1)

DTs5 N R4 = round
- BmI_s1

,21=04

Bmr_ 51

OMI_51
Icc
I -1
( Thick_up51 N_R4j

Topson R4 Otherwise

IED_R4_SIN_MI(lee) := |DTsy\ Ry if Tec <Ipick up5ON_R4

Relé R5:
Funcgao 50/51:
Lyick_ups1_R5 = Irs'FS51 = 16.9255 A
Iec2d
RS
pi <——F=1 ok!
pick_up51_RS s
Lyick_up51_RS < Primario_TC_R5-FatorTermico = 1 Ok!
lee3PRs
Ms| RS [ee3g = T = 146.5275

Ipick_ups1_RS
Ms) Rs Tec3® < MMaxRels =0 Falso!
Aplicando o muiltiplo méximo:
Ms1 Rs_lcc3® = MMaxRele = 30
Dick_up350_R5 = FS50'Ipick_ups1 RS = 846274 A

Tpick_up51_RS

=0.1693 A
RTC_TC_RS

Lajustes1 R5=

1.
__pick_up50_RS5
hjustes0 RS = “prcre s~ HOA

Calctilo do Top do Relé R4 - Fungao 50/51:

Multiplo para um curto no religador R5:

lec3®p s
Ms1_R4_lec3d RS_= T = 422276
T ~ = lpick up51 R4

Ms] R4 1ce3® R5_ < MMaxRele =0 Falso!
Ms] R4 1ce3®_R5 = MMaxRele = 30



Tempo de Atuagao para um curto no religador R5:

P51 =0.4702

Tops1 R4_1ec3®_R5 = PTs1_Ra
M OMI_51 |
51_R4_lcc3® RS -
TOPs RS5:
Topsp gs= 0.1
Tops) rs = ToPs| R4 Iec3® R5 —0-3=0.1702

Calculo do Dial:
OMI_51
TOPSLRS‘(MSLRchcm - —1)

BmI_ 51

,21 =037

DT517R5 := round

Bmr 51

OMI_51
Icc
—_— -1
( Ipick7u135 17R5]

Topsy g5 otherwise

IED_R5_51_Ml(lce) = | DTs) gs: if Tec <Ipick ups0_RS

Funcao (50/51)N:
Ipick_up5IN_R5 = IRs'FSsN=3.9059A

Iecl®ps

MSIN_R5 lecl®_ "= 7 =562.7949
- ~  lpick_up5IN_R5

MsIN RS lecl® < MMaxRels =0 Falso!
Aplicando o muiltiplo maximo:

MsiN R5_lecl® = MMaxRelé = 30
Ipick_upSON_R5 = FS50'Ipick_upsIN_Rs = 19-5294 A
Ipick_up5IN_R5

Iajustf:SlNJQS = RIC TC RS =0.0391 A
tpick_upSON RS _ 01053 A

IzijusteSOI\LRS = RIC IC RS

Calctilo do Top do Relé R4 - Fungao 50/51N:
Mltiplo para um curto no religador R5:

Ipick_up50N_R5'8 <lecl®Pps =1

) IpickﬁupSONiRS' 10 10 usado para que o DT do R5 fique abaixo de 1.5 que é o méaximo
MSIN R4 leel® RS = = — - 14409
pick_up5IN_R4

MsiN R4 Iccl® R5 < MMaxRels = | Ok!

Tempo de Atuacéo para um curto no religador R5:
BMmI 51
TopsiN R4 Iecl® R5 = PTsiN R4 = =0.4027
OMI_51
MsIN R4 Iccl® RS -1

TOPs R5:

TOpSON_RS = 0.1

ToPsiN_R5 = TOPSIN R4 Icc1®d R5 — MC=0.1027

Célculo do Dial:
OMI_51
TopsN RS'(MSIN RS Iecl®  ~ 1)
= e 2|=022

DT5 y Rs = round
- Bmr_s1

Bmi_s1

OMI_51
Icc =
—_— -1
( Tpick_up5 1N_st

Topsgn Rr5 Otherwise

IED_RS_SIN_Mi(Ice) := |DTsyy gs- if Tee < Lok upsON_RS



FUNGAO DE SOBRECORRENTE
DE NEUTRO SENSIVEL (51NS):

Como néo foi informado o maior valor histérico de desequilibrio da rede elétrica para essa
instalagéo, utilizaremos um valor padrao para esse ajuste.

Ipick up SINS_R1_R2 R3 = I5A

Ipick up SINS_R1_R2 R3
RTC_TC_RI

=0.15A

Lajuste SINS R1_R2 R3*=

TopsiNs R1_R2 R3 = 60s

FUNGAO DE DESEQUILIBRIO
DE CORRENTE DIRECIONAL (46 - 12):

Define-se a corrente de ajuste da fungéo 46(12) pelo critério da carga maxima esperada, com
um pequeno acréscimo. Optamos por adotar um acréscimo de 10%. O ajuste de tempo € 60s.

LI I R d[ EAIER OOIAJ 0.89 A
o B ; = Round| ———,0. =0.
Lijuste46_12_R1 = Round et L00IA|=1.1A ajuste46_12_R2_R3 RTC_TC_R3

Ipick up_46_12_R1 = Iaiuste46 2 RI'RTC_TC_R1=110A Ipickﬁupf4(>7[27R27R3 = [ajuste467127R27R3'RTC—TC—R3 =89A

. Top = 60s
Topy, 6.12 R1= 60s 46_12_R2_R3

FUNCAO DE DESEQUILIBRIO
QUEBRADE CONDUTOR (46 - 12/11):

Define-se a corrente de ajuste da fungéo 46(12/I1) pelo critério da carga maxima esperada,
utiizando um fator de 0,3 e ajuste de tempo de 70 segundos.

11303

——— ___001A|=024A
RTC_TC_R3

L. = Round(
ajuste46_12 11 _R2 R3
byp103 ! =

———— 001A|=03A
RTC_TC_RI

Tajuste46 12 11 R1°= Round( X
Toick up_46_12_11_R2_R3 = lajuste4s_12_11_R2 R3'RTC_TC_R3 =24A
Tpick_up_46_12_11_R1= lgjustess_12 11 RIRTC_TC_R1 =304
Topys 12 11 R2 R3 = 708

Topyg 12 11_R1:= 708



ESTUDO DA PROTECAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DO
CAMPUS DO PICI DA UFC COM INTEGRAGCAO DE UMA UFV

CURTO-CIRCUITOS SIMULADOS NO EASY POWER:

EM 02B1:
lec3®gygy = 15705A
lec2®ygy = 13601A
lec2®terragy g = 14348A
lecl®gypy = 10582A
Iecl®ming,pg = 0A

EM R6:
lec3®pg = 2647A
lec2®pg = 2292A
lec2Pterragg = 2541A
lecl®pg = 2370A
Iecl®ming ¢ = 0A

FSpc =120 FT:=12

TC EM 12F1:

(1L + Bz + bies)

EM 01B1:
lee3®g g1 = 2997A
lec2®( gy = 2596A

lec2®Pterragy g == 3003A

lecl®g gy = 2995A
lec1®minggq == 0A

EM R9:
lee3Ppg = 2671A
lec2®pg = 2313A
lec2Pterragg = 2570A
leclPpg = 2409A
lec1®mingg := 0A

EM R4:
lec3Ppy = 2653A
lec2®p 4 = 2298A
lec2Pterrag 4 == 2548A
lecl®py = 2380A
lecl®ming 4 := 0A

EM BARRA DA UFV:
lee3Pyypy = 2997A
lee2®yypy = 2596A

lec2Pterragjpy = 3003A

leel @yypy = 2995A
lecl®ming gy = 0A

DIMENSIONAMENTO DOS TC's:

=523A

Corrente de carga:

Maior corrente de curto-circuito:

RTT

4
lec3®(p = 1.5705x 10° A

Iec3®Hp1

=785.25A
FStc

Baseando-se no critério de corrente de carga, optou-se por adotar um TC de 800-5

Especificacéo do TC:

TCEM 11T1 e 11T2:

Corrente de carga: bipy + by + 3 =2615A

Maior corrente de curto-circuito:

Capacidade do condutor:

3
lec3®g g1 =2.997 x 10° A

=470 A

lee3®g 131

800 -5 A RTC_TC_I2F1 := % = 16( Primario_TC_12F1 := 800A

=149.85A
FStc

EM R5:

lee3Pp 5= 2563A
lee2Pp 5= 2220A
lec2Pterrag 5 1= 2424A
lecl®p 5= 2241A
Iecl®ming 5 := 0A

IMaxCondutor
Primario_TC_11T1 := 500A
Primario_TC_11T2 := 500A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. - 500
Especificacgodo TC: 500 -5 A RTC_TC_11TI := - 100

. = 0
Especificagéo do TC: 500-5 A  RTC_TC_1IT2:= % =100

TC EM R1:
Corrente de carga: Ig; =100A
3 lee3®g 151
Maior corrente de curto-circuito: lec3®B( gy =2.997x 10° A — =14985A
FS
TC

Capacidade do condutor: IMaxCondutor = 470 A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

i 500
Especificaggodo TC: 500 -5 A RTC_TC Rl := = =100 Primario_TC_RI := 500A



TC EM R2:

Corrente de carga: IRy =80.75A
3 lec3®g1B1
Maior corrente de curto-circuito: lec3®y gy =2.997x 10° A —— = 14985A
FStc
Capacidade do condutor:

IMaxCondutor = 470 A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. - 500
Especificacgo do TC: 500 -5 A RTC_TC R2:= < - 100 Primario TC_R2 := 500A
TC EM R3:
Corrente de carga: IRz =80.75A
3 lee3® Ry
Maior corrente de curto-circuito: lee3®g g =2.997 x 10° A ——— = 14985A

FStc
Capacidade do condutor: IMaxCondutor = 470 A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

y ~ 500

Especificagdo do TC: 500 -5 A RTC_TC_R3:= 5 C 100 Primario_TC_R3 := 500A
TC EM R4:

Corrente de carga: Ipg =45.1773 A

N lec3®py
Maior corrente de curto-circuito: Iec3dpy = 2.653 x 10° A —— = 13265A
FSre
Capacidade do condutor:

IMaxCondutor = 470 A
Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5
Especificagdo do TC: 500-5 A

RTC_TC_R4:= % =100 Primario_TC_R4 := 500A
TC EM R5:

Corrente de carga: Ips =13.0196 A

Iec3dp 5
Maior corrente de curto-circuito: _—

Iee3Pp5 =2.563 x 103 A =128.15A

FStc
Capacidade do condutor: IMaxCondutor = 470 A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. - 500
Especificacgo do TC: 500 -5 A RTC_TC_RS:= — = 100 Primario_TC_RS := 500A
TC EM R6:
Corrente de carga: I, = 23.0382 A
R6 = =27 lec3PRe
Maior corrente de curto-circuito:  Iec3®p ¢ = 2.647 x 10°A FSpc = 13235A

Capacidade do condutor: I faxCondutor = 470 A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

. ~ 500

Especificacgodo TC: 500 -5 A RTC_TC_R6:= e 100 Primario_TC_R6 := 500A
TC EM R9:

Corrente de carga: Irg = 36.8132 A

Icc3<I>R9
Maior corrente de curto-circuito: ——

3
Iec3Ppg = 2.671 x 10° A =13355A

FStc
Capacidade do condutor: IMaxCondutor = 470 A

Baseando-se no critério de capacidade do condutor, optou-se por adotar um TC de 500-5

T 500
Especificaggo doTC: 500 -5 A RTC_TC_R9:= < - 100 Primario_TC_R9 := 500A

FUNGAO DE SOBRECORRENTE (50/51 E 50/51N):
Valores de a e B:

MMaxRel¢ = 30 FSgp =13 FS5in= 03
opp s By 5= 135

Margem de coordenacdo: MC := 0.3



Estudo da protecao da subestacao:

Relé PCI 12L9:
Funcgao 50/51:
Ipick_up51_12L9 = 1070.4A Lyjustes]_ 1219 = 4:46A DTy jpp9:= 0.1

Bmi_s1

OMI_51
Icc 1
(Ipick_upS 1_12L9j

IED_12L9_51_Mi(lcc) := DTs; {919

Fungao (50/51)N:
Ipick_up5IN_12L9 = 100.8A LajustesIN_12L9 = 0-42A DTsiN 1219:= 055
Bmr_s1

OMI_51
Icc
S — _ 1
(Ipick_upS IN_I 2L9J

IED_12L9_5SIN_MI(Icc) := DTs; 1219

Relé 12F1:

Funcao 50/51:
6

i 6.25W————
pom 69000V[3

Ipick ups1_12F1_= [ (Tprim) FS51] = 679851 A

ccl® lecl®g gy
cc o= ————
01B1_refletido RTT»\/E

I =522962 A

=345.8328 A

Tpick ups1_12F1_>1ecl1®giB] refletido =0
Ipick_ups1_12F1 = 1e1®g1R1_refletigo’ -1 = 380.4161 A

Ich<I>02Bl Ok!
Ipick_ups1_12F1 <5 =1

Ipick up51_12F1 < Primario_TC_12F1-FatorTermico=1  Ok!

Multiplo para um curto na barra 02B1:

Icc3d
0281 =41.2837

Ms1_12F1 _lec3®_02B1_*= 7
- - - - pick_up51_12F1

Ms1 12F1 Tec3® 02B1 < MMaxRels =0 Falso!
Aplicando o multiplo maximo:

Ms1 12F1_Tee3® 02B1 = MMaxRele = 30

3
Ipick_ups50_12F1 = FS50'Ipick ups1_12F1 = 1:9021 x 107 A
(1L + a1z + la1r3)

Larga AT = o =523A
Lysh = Ica[ga_AT«S =4184A
Tyick ups0_12F1 > Irush = 1 Ol
I..
__pick_up51_I12F1
lajustes1_12F1°= "o e opy - 20 704
I..
__ pick _up50_I2F1
lajustes0_12F1°= "o opy 3884
Calculo do Top do Relé 12L9 - Fungédo 50/51:
Multiplo para um curto na barra 02B1:
~ Tpick_ups0_12F1-24 Aplicando um muttiplicador de 2,4 ao pickup da 50 do 12F1
M51_12L9_Icc3<1>_02B1 = 1. =4.2648 oara garantir coordenagéo
pick_up51_12L9
Tempo de Atuacdo para um curto na barra 02B1:
Bm1_s1

=0.4135

Tops 1219 Iec3® 02B1 = PTs1 1oLy -
MI_51
(M51 12L9_lcc3®_02B1 - 1)
TOPs 12F1: -

Topsq 1oF7 := 0.0001 Valor ilustrativo para geragéo do grafico. Na verdade o Top50_12F1 & zero.
Tops) 12F1 Jee3® 02B1 = TOP51 1219 Iec3® 0281 ~ MC =0.1135

Calculo do Dial:

T M OMI_51 |
OP51_12F1_lIcc3®_02B1°\M'51_12F1_Icc3®_02B1 -

B s1

,21=024

DT51_12F1 := round|

Usando 10% a mais da corrente de cc monofasico na barra de 13,8kV refletida



BmI 51 .
IED_I2F1_51_M(lce) := [DTs; jopy- if Tec <Ipjck ups50_12F1

OMI_51
Icc
_— —_ l
(Ipickiupi 1_12F1 )

Topsg 1pFp otherwise

Funcéo (50/51)N:

Ipick_up5IN_12F1 = Iprim FSs51ny = 156889 A
lecl® gy
MSIN_12F1_leel®_02B1_= T — —— -~ 6744911
pick_up5IN_12F1
M5IN 12F1 Iec1® 02B1_ < MMaxRels = 0 Falso!
Aplicando o multiplo maximo:

MsIN 12F1 _Iccl® 02B1 = MMaxRele = 30

Ipick upSON_12F1 = Iec1®pp1-0.1 = 1.0582 % 103A Usando 10% da corrente de cc da barra de 69kV
1.
pick_up5IN_12F1

L. = == —(.0981 A

ajuste5IN_I12F1 RTC_TC_12FI

Tpick_upSON_12F1
RTC_TC_12F1

TajustesON_12F1° =6.6138A

Calculo do Top do Relé 12L9 - Funcéo 50/51N:

Mltiplo para um curto na barra 02B1:

L 1.2
M51N712L971001¢702B1 = M =12.5976 1.2 usado para que o DT do 12F1 fique abaixo de 1.5 que é o maximo

Ipick up5IN_12L9
Tempo de Atuagao para um curto na barra 02B1:

Bmi_s1

TopsiN 1219 Tcc1® 02B1= PTsiN 1209 ( =0.6402

OMI_51
MsIN 1209 Tccl® 02B1 —‘)
TOPs 12F1:
Topsgn 12F] = 0-0001 Valor ilustrativo para geragéo do grafico. Na verdade o Top50N_12F1 & zero.

ToPsIN_12F1_lIcc3®_02B1 = TOPSIN_12L9 Iccl®_02B1 ~ MC = 0.3402
Céleulo do Dial:

OMI_51
TopsIN_ 1219 Tecl® 02B1'\M5IN 12F1 Icc1® 02B1 -1
BmI 51

BmI 51
IED_12F1_SIN_Ml(lce) := |DTs;\ 121" = if Tec <Ipjck upSON_12F1

OMI_51
Icc
_— —_ 1
(Ipick_upSIN_IZFlj

Topsgn 12F] Otherwise

DT51N712F1 := round| ,21=1.38

Relés 11T1 E 11T2:

Funcao 50/51:
Tnick upst_11T1_ 1172 = (1Lt + 12 + b1 3)FSs) =339.95A

lec2®g 131 .

Ipick_upS1_11T1_11T2 <~ % Ok!

Ipick up51_11T1_11T2 < Primario_TC_11T1-FatorTermico =1  Ok!

Multiplo para um curto na barra 01B1:
lec3®
Ms1_1ITI_11T2 Jee3®_01B1 = 7 — ——— = 8816
pick_up51_11T1_11T2
Ms1 11T1_11T2_Iec3® 01B1 <MMaxRele =1 Ok!

3
Ipick ups0_11T1_1172 = FS50'Tpick ups1_11T1_1172 = 16998 % 107 A

1.
pick_upS1_I1TI_11T2
L: = ————————=—— =33995A
ajuste51_11T1_11T2 RTC_TC_11TI
Ipick ups50_11T1_11T2

lajusteS0_1ITI_11T2°= = proc oy - 09734



Calculo do Top do Relé 12F1 - Fungdo 50/51:
Multiplo para um curto na barra 01B1:

Tpick up50_11T1_11T2°3
RTT Ipick ups1_12F1

=2.6809 3 usado para que 0 DT do 11T1 e 1172 fique abaixo de 1.5 que & o maximo

Ms1 12F1_lcc3® 01B1 =

Ms1 12F1 lec3® 01B1 <MMaxRele =1  OK!
Tempo de Atuagdo para um curto na barra 01B1:

BMmI 51

Tops) 12F1 Ice3® 01B1 = DT51712F1( =1.9276

OMI_51
Ms1 12F1 Icc3® 01B1 -1
TOPs 11T1M1T2: -

Topsy 11T1_11T2 *= TOP5]_12F1 Icc3® 0181 ~ MC = 1.6276
Topso 1111 11T2 = 01
Calculo do Dial:

OMI_51 1
Topsy 1171 1112'\M51 11T1_11T2_Iec3® 01B1 -

DTsy yy71_1172 = round ,2| =094

BmI 51

Bmr 51
IED_ITI_11T2_51_Mi(lec) = [DTs; 1371 1172 = if Tec < Iyick ups0_11T1_11T2

OMI_51
Icc 1
[Ipick_upS 1_11T1 1 1T2)

Topso 1111 _11T2 Otherwise

Funcao (50/51)N:
Iick upsIN_11T1_1172 = (2101 + Tai2 + bips) FSsin = 7845A
Multiplo para um curto na barra 01B1:

lecl®g gy

MSIN_1ITI_11T2_leel®_01B1_*= T =38.1772
pick_upSIN_IIT1_11T2

MsIN 11T1_11T2_Icel®_01B1_ < MMaxRel¢ =0 Falso!
MSIN 11TI_11T2_Iecl® 01B1 = MMaxRel¢ =5 =25

Ipick upsON_11T1_ 1172 = FS50°Lpick upsIN_11T1 1172 =39225A

Ipick upsIN_11T1_11T2
RTC_TC_11T1

=0.7845A

TajusteSIN_11T1_11T2 =

I..

pick_up50N_11T1_11T2
L. = = = = =39225A
ajusteSON_11T1_11T2 RTC_TC_11T1

Calculo do Top do Relé 12F1 - Fungéo 50/51N:

Mltiplo para um curto na barra 01B1: 2.3 usado para que o DT do 11T1_11T2 fique abaixo de 1.5 que € o maximo

Ipick upsON_ 1171 117221V3

M = = 18.1878
SIN_12F1_Icel®_01B1
- RTT Ipjck up5IN_12F1
MsIN_12F1 _Icel®_01B1 <MMaxRels =1 OK!
Tempo de Atuag&o para um curto na barra 01B1:
Pm 51

ToPsIN_12F1 lecl® 01B1 = DTSIN_IZFI'( = 1.0839

OMI_51
MsIN_12F1 _Iccl® 01BI —1)
TOPs 11T1IM1T2:
TopsiN 11T1_11T2 = TOPSIN_12F1_Icc1® 0181 ~MC =0.7839
Topson_1171_11T2 = 01

Calulo do Dial:
T M OMI_51 .
. OPsIN_ 11T1 1172 \MSIN 11T1_11T2 Iecl® 01B1 -
DT51N 11T1 11T2 = round ,21=1.39
I BmI 51
_ Pmi_s1 .
IED_LITI_11T2 SIN_MI(Iee) == [ DTsin 11711 1172 - if Tec < Lk upSON_11T1_11T2
- MI_51
-1
Ipick_up5IN_11T1_11T2
TopsoN_1171_11T2 Otherwise
Fungdo 51G:

Relé de Sobrecorrente do Neutro do Transformador:

I..
L. =1 =78.45A __ _pick_up51G_trafo
pick_up51G_trafo pick_upSIN_I11TI_11T2 IajusteSIG_trafo = m =0.4903 A



Relé R1:

Fungéo 50/51:

Lpick ups1 R1:= 12101 FS51 = 130A
Iec2®g g1

Ipick upst RI <5 =! Ok!
lpick up51_RI < Primario_TC_R1-FatorTermico = 1 Ok!
Icc3 @,
0181 =23.0538

Ms1_R1_Iec3®_01B1 = ]
- - pick_up51_R1

Ms1 R1 Iee3® 01B1 < MMaxRelé = ! Ok!

Loick up30_R1 = FS50'Iick ups1 r1=0650A

L.:
__ ‘pick_up51_R1
IajusteSl_Rl = RTIC TC RI =134
L.:
_ 'pick_upS0_R1
IajusteSO_Rl “RIC TC RI 65A
Top507R1 = 0.1

T T MC — 0.6 = 0.7276 Amargem de coordenagao foi aumentada para 0.9s aqui para que
OP51_R1°= 1OP51_q1T1_11T2 ~ME - 00 =0. 0 DT do R1 fosse menor que 1.5

Calculo do Dial:

OMI_51
T°P517R1‘(M517R171cc3q>70131 -1

DTsy gy i= round 2| =119
- PmI_51
. Omi 51 )
IED_RI_S1_Mi(lcc) == | DT gy- i 166 < L w30, R1
OMI_51
Icc =
—_— -1
(Ipick_upSI_Rl j
Topsy gy otherwise
Funcao (50/51)N:
Tpick_upsIN_R1= 12111 FS5 N =30A
Multiplo para um curto na barra 01B1:
Iccld
01B1
MSIN RI_Jeel®_ = T =99.8333
- ~  pick_up5IN_R1
MsIN RI_Tecl® < MMaxRel¢ = 0 Falso!
Aplicando o miiltiplo maximo:
M5IN R1 _Iec1® = MMaxRelé = 30
Tpick up50N_R1 = FS50'Ipick upsiN_R1=150A
I .
_ “pick_upSIN_RI1
lajusteSIN R1= “prcpo pp = 004
~ Thick_upsoN_R1
lajusteSON_R1= — oo pe oy = oA
Topson_Rp = 01
TopsiN R1= ToPsiN 1171 1172 =~ MC =0.4839
Calculo do Dial:
OMI_51
Tops|N Rl‘(MSIN Rl Iccl®  ~ 1)
= — 2| =1.04

DTSlN_Rl = round|

IED_R1_5IN_MI(lcc) := |DTsiN Ry

Relés R2/R3:
Fungéo 50/51:

Bmi_s1

Bmi_s1

OMI_51
Icc
_— —_ 1
(Ipick_upﬂN_Rl)

Topsgn Ry Otherwise

if lec <Iick up5ON R1

Lpick ups1_R2 R3 = lo1L3FSs) = 104.975A

Iec2@g151 .

Ipick_ups1_R2 R3 <5 Ok!
Ipick up51_R2 R3 < Primario_TC_R3-FatorTermico = 1 Ok!
Iec3 P,
0IBI =28.5497

Ms1_R2_R3_lec3®_01B1 = 7

pick_up51_R2_R3



Msi R2 R3 Tec3® 01B1 <MMaxRelé = ! Ok!

Ipick up50_R2 R3 = FS50 Ipick ups1 R2 R3 = 35248754

Ipick_up51 R2 R3

lajustes1 R2 R3™= = prc 7o py - 04984

Ipick_up50_R2_R3

Tajuste50_R2_R3 ™= = oo 1c s =5.2488 A

Topsp gy Rr3 =01 I .
T - T MC — 0.8 = 0.5276 Amargem de coordenagao foi aumentada para 1.1s aqui para que
OP51 R2_R3°= 'OPs1_11T1_11T2 ~ M TP =0 0 DT do R2 e do R3 fosse menor que 1.5

Caleulo do Dial:
OMI_51
TODs1_R2_R3‘(M51_R2_R3_rcc3q>_0131 - -1
Bmr st

,2|=1.08

DTs 1 R2_R3 = round|

BmI_s1
IED_R2_R3_51_Ml(lce) := [DTs) gy g3 = if Iec <Ipjck up50 R2_R3

OMI_51
Icc 4
( Ipick up51 R2 R3 j

Topsg gy r3 Otherwise

Funcéo (50/51)N:
Ipick_upSIN_R2_R3 = 12113 FS51n =24.225A

Mltiplo para um curto na barra 01B1:

lecl®g )

MsIN R2 R3 Teel®_ = 7 = 123.6326
-0 ~  lpick_up5IN_R2 R3

MsiN R2 R3 Iccl® < MMaxRelé = 0 Falso!
Aplicando o mdltiplo maximo:
MsiN R2 R3 Iceld = MMaxRel¢ = 30
Ipick_up50N_R2_R3 ™= FS50°pick ups1N_R2_R3 = 121.125 A

~ Thick_upSIN_R2_R3

LajusteSIN_R2_R3 e ToRs T 024224

L.
pick_up50N_R2 R3
Ly === 12112A
ajusteSON_R2_R3 RTC_TC_R3
TopsoN R2 R3 = 01
TopsiN_R2 R3 = TOPsIN_11T1_11T2 — MC = 04839

Célculo do Dial:

OMI_51
TopsiN R2 R3’ (Ms IN R2_ R3 lecl® ~ ~ 1)
Bmr st

DTs1N R2 R3 = round 2] =1.04

BmI 51
IED_R2_R3_SIN_MI(Ice) = |DTs;y ga R3: = if 1ee < Iick upSON_R2 R3

OMI_51
Icc
P ——— -1
(Ipick_up51N_R2_R3]

Topsgn R2 R3 Otherwise

Estudo da protecao da distribuigao:

Relé R9:

Funcao 50/51:

Lyick_ups1_R9 = Irg'FSs| =47.8572A
lec2®pg |

Ipick_ups1 RO <75 = Ok!

Ipick up51_R9 < Primario_TC_R9-FatorTermico = 1 Ok!
] Icc3<I>R9

Ms1 R9_lec3_= T = >>8119

pick_up51_R9
M51 R9 1ec3® < MMaxRele =0 Falso!
Aplicando o miltiplo maximo:
M5 R9 Iec3® = MMaxRel¢ = 30
pick_ups0_R9 = FS50'lpick ups1_Ro = 239.2858 A

Tpick_ups51_R9

IajusteSl_RQ = RTC TC R9 =0.4786 A



Lpick_up50 R9

lajusteS0_R9 ™= e o o~ 2o020A

Calctilo do Top do Relé R1 - Fungao 50/51:
Multiplo para um curto no religador R9:

Iec3®py
Ms1 R1 Iee3d RO = 7 = 204077
pick_up51_R1
Msi RI Icc3® R9 <MMaxRele =1  OK!

Tempo de Atuagao para um curto nos religadores R9:

PmI 51
Topsi R1_tec3®_R9 = PTs1_Rr1- — =0.8278
MI_51
(MSI_RI_Icc3<I>_R9 - o- ‘)
TOPs R9:
TOpSO_RQ =0.1
Tops) R = ToPs] R] lec3® R9 —MC =05278
Calculo do Dial:
OMI_51
T°P51_R9‘(M51_R9_1¢c3<1) - ‘j
DTs; Ro = round 20=113
- Bmr_s1
Bmi_s1
IED_R9_51_MI(Ice) == |DTs) Ro: = if Tee < Tyick ups0_R9

OMI_51
Icc =
_— -1
(Ipick_upSI_jo

Topsy Rg otherwise
Funcéo (50/51)N:
Ipick upsIN_R9 = IRg'FSsyy=11.044A
Ipick up5IN_R9 <24A =1 Ok!

Iecl®pg

MSIN RO Teeld_= T =2181283
- ~  'pick_up5IN_R9

MsIN R9 lecl® < MMaxRel¢ =0 Falso!
Aplicando o mdltiplo méaximo:
M51N_R9_Iecl® = MMaxRelé = 30
Ipick_upsON_R9 = FSs0'Ipick upsiN_Ro =552198 A

Ipick up5SIN RO
RTC_TC_R9

LyjusteSIN_R9 =0.1104 A

Ipick_upS ON_R9
RTC_TC_R9

Lajuste5ON_R9 = =0.5522A

Calctilo do Top do Relé R1 - Fungao 50/51N:
Mltiplo para um curto no religador R9:

I .9
MsIN R1 Iccl® RO = pick wpSON_RY” _ 16.5659 9 usado para que o DT do R9 fique abaixo de 1.5 que € o maximo
- - Ipick_up5IN_R1

MsiN R1_Iccl® RO < MMaxRel¢ =1 OK!

Tempo de Atuagao para um curto no religador R9:

Bmi 51
TopsiN R1 Icc1® R9 = PTsiN RI = =0.902
OMI_51 ,
M5IN R1 Iecl® RO -
TOPs R9:
TopsoN_Rro = 0.1
TopsiN_R9:= TOPsIN_R1 Icc1d_R9 ~ MC = 0.602
Calculo do Dial:
OMI_51
TOPSIN_R9‘(M51N_R9_ICCI<I> - 1)
DTs1y R = round 2| =129
- Bmi 51
BmI_s1 ,
IED_R9_SIN_Mi(Ice) == |DTsy\ gor i 166 < Lick ups0N_ RS

OMI_51
Icc
e .
( Ipick_up5s 1N_R9)

Topsgn Rg Otherwise



Relé R6:
Fungdo 50/51:

Doick ups1 R6 = [ReFS51 =29.9497 A

lec2®pg ‘
Ipick_up51_R6 < s 1 Ok!
Ipick up51 R6 < Primario_TC_R6-FatorTermico = 1 Ok!
Icc3®
R6 .
Ms| R Jec3d = =88.3816

lpick_upS 1_R6
Ms| R6 Icc3® <MMaxRele =0 Falso!
Aplicando o multiplo maximo:
Ms| R6_lec3® = MMaxRele = 30
Dick_up50_R6 = FS50'pick_up51_Re = 1497483 A
Ipick_up51 R6

lajustes1 R6™= prc 1o e~ 20 A

Ipi(:kiup507R6
RTC_TC_R6
Calculo do Top do Relé R2 - Fungao 50/51:

lajusteso_R6 = =1.4975A

Multiplo para um curto no religador R6:
Icc3P
R6
Ms| R2 Joe3d R6 = T = 252155
- - pick_up51 R2 R3
Ms| R2 1cc3® R6 < MMaxRels = ! Ok!

Tempo de Atuagéo para um curto nos religadores R6:

. Bmr_s1
Topsy R2 1ec3® R6 = DTs51 R2 R3 =0.6021
M OMI_51 |
51 R2_lec3® R6 -
TOPs R6: _Re_ |
T0p507R6 =0.1

Tops) Re = TOPs1 R2 Tec3d R6 ~ MC =0.3021
Caleulo do Dial:

OMI_51
T°P51_R6‘(M51_R6_Icc3q> -1

DT5 Rg = round|
- BMI 51

,2]1=10.65

Bmi_s1

OMI_51
Icc
_— -1
(Ipick_UPS l_Réj

Topsy re Otherwise

IED_R6_51 Ml(lee) = [DTs; g if Tee <Inick ups0 R6

Funcao (50/51)N:

Ipick_upSIN_R6 = IR FS51N=0.9115A

leclpg

MSIN_R6 lecld_= T = 3429087
pick_up51N_R6

MsIN R6 Iccl1®_ < MMaxRel¢ =0 Falso!
Aplicando o muiltiplo maximo:

M51N_R6_Iec1® = MMaxRelé = 30
Ipick_upSON_R6 = FS50°lpick upSIN_R6 = 345573 A

Lpick_up5IN_R6

Lajuste5IN_R6 = “RIC TCRe - 0.0691 A
I..
_ “pick_up50N_R6 .
lajuste50N_R6 = TRIC TCR6 0.3456 A

Calculo do Top do Relé R2 - Fungdo 50/51N:

Mdiltiplo para um curto nos religadores R6:

Iccl<I>R6
M5 IN R2 lecl® R6_= T = 978328
pick_up5IN_R2_R3

MsIN R2 Iecl® R6_ < MMaxRel¢ =0 Falsol
MsIN R2 Iecl® R6 = MMaxRel¢ = 30



Tempo de Atuagao para um curto nos religadores R6:

Bmr 51

TopsiN_R2_lcc1®_R6 = PTs1N_R2_R3' ( =04841

OMI_S1
M35IN R2 Iccl® R6 ~ ~ 1)
TOPs Ré:
TopsoN_R6 = 01
TopsN R6 = TOPsIN R2_Jec1® R6 ~ MC = 0.1841
Caleulo do Dial:

OMI_51
] TOpSlN_RG‘(MSlN_R6_Iccl<I> - -1
DTs)N_Re = round 2|=04

Bmr_s1

Bm 51

OMI_51
Icc
—_— -1
[Ipickiup51N7R6j

Topsgn Re Otherwise

IED_R6_SIN_MI(lce) := |DTs1\ R if Iec <Ipick upSON_R6

Relé R4:

Funcao 50/51:
Inick ups1 R4 = IRa'FSs) = 58.7305 A

lec2Ppy ~

Ipick ups1 R4 <75 Ok!
Ipick up51 R4 < Primario_TC_R4-FatorTermico = 1 Ok!

lec3Ppy
Ms| R4 Jee3d_ = =45.1724

Tpick_up51_R4
Ms1 R4 Iec3® <MMaxRelg =0 Falso!
Aplicando o mltiplo maximo:
Ms1 R4 1ec3® = MMaxRele = 30
Ipick_upso_R4 = FSso'lpick ups1_ra =293.6525A

Ipick_upS 1_R4
RTC_TC_R4

Lajustes1_R4 ™= =05873A

Ipick up50 R4

fiusest_R4 = Tprc_repa 70

Calculo do Top do Relé R3 - Fungao 50/51:
Multiplo para um curto nos religadores R4:
‘ lec3®py
Ms) R3 Tecd® R4= T -232727
pick_up51_R2_R3

Ms) R3 Iec3® R4 <MMaxRel¢ = | Ok!

Tempo de Atuacdo para um curto nos religadores R4:

PMmI 51

Tops) R3 1cc3® R4 = PTs1_Rr2 R3' =0.6007
M OMI_51 !
51_R3_lcc3®_R4 -

TOPs R4:
Topsg R4 = 0.1

Tops) R4 = TOP5] R3 Jcc3@ R4 — MC=0.3007

Célculo do Dial:

OMI_51
T°p51_R4(M51_R4_Icc3<I’ - -1)

DT51 R4 = round| ,2|=0.65
- OMmI_s1
, B BmI_s1 i
IED_R4_S1_Ml(lce) = |DTs) gy if Tec <Ipick up50_R4
OMI_51
Icc -
- -1
( Ipick ups51_R4

Topsy rg4 otherwise



Funcao (50/51)N:
Ipick_up5IN_R4 = IR FSs51y=13.5532A

) Iecl®py
MsIN R4 Jecld = T = 175.6044

Ipick_upSIN_R4
MsIN_R4_Jecl1®_ <MMaxRels =0 Falso!
Aplicando o multiplo méaximo:
M35IN R4 Iec1® = MMaxRel¢ = 30
Ipick_upsoN_R4 = FSs0'Ipick upsin_Rra =67.766 A

Ipick_up5IN_R4

ajusteSIN R4 = ~ e mo ja -~ 0120 A

Ipick_up50N_R4
RTC_TC_R4

TajustesON_R4 * =0.6777A

Calctilo do Top do Relé R3 - Fungao 50/51N:

Muiltiplo para um curto nos religadores R4:
Iecldpy

MSIN R3 lecld R4 =7 = 982456
pick_up5IN_R2 R3

Ms|N R3 Icc1® R4 < MMaxRels = 0 Falso!
MsiN R3 Icc1® R4 = MMaxRelé = 30
Tempo de Atuagao para um curto nos religadores R4:

BmI_ 51

TopsIN_R3_Icc1® R4 = DTsIN_R2_R3 o = 04841
MI_51
(Msm R3_Iccl® R4~ ~ ‘)
TOPs R4: - T
TOpSON7R4 =01
TopsiN_ R4 = TOPsIN_R3 Iccld R4 — MC =0.1841
Calculo do Dial:
OMI_51
Tops|N_R4" (Ms IN_R4_Iccl® - 1)
DT5 N R4 = round ,2|=04
- BMmI_s1
‘ Bmr_s1 )
IED_R4_SIN_MI(lee) := | DTsy\ Ry if Tec <Ipjck up5ON_R4

OMI_51
Icc
- -1
( Lpick ups1 N7R4]

Topsyn R4 Otherwise

Relé R5:
Fungao 50/51:
Lyick_ups1_R5 = IRs'FS5y = 16.9255 A
Icc2d
RS
Ipick ups1 RS <75 = ! Ok!
Lyick_ups1_R5 < Primario_TC_RS-FatorTermico = 1 Ok!
] Icc3<I>R5
Ms| RS [ec3g = T = 1514285

Ipick_up51_RS

Ms] RS Jec3®  <MMaxRels =0 Falso!
Aplicando o miltiplo maximo:

Ms1 RS 1ec3® = MMaxRele = 30
Lyick_up50_R5 = FS50'pick ups1_Rs = 846274 A
Ipick_up51 RS

IajusteSl_RS = RIC TC RS =0.1693 A
I..
__ ‘pick_up50_RS
lajustes0_RS*= prc 1o ps - O SHO3A

Calculo do Top do Relé R4 - Fungdo 50/51:

Multiplo para um curto no religador R5:

lec3®gs
Ms1 R4 lec3® RS =7 =43.04
pick_up51_R4
Ms] R4 1ce3® RS <MMaxRele =0 Falso!
M5 R4_lcc3®_R5 = MMaxRelg ~ 10 =20



Tempo de Atuagao para um curto no religador R5:

. Bnir_s1
Tops| R4 Iec3® R5 = DTs1 R4 - =0.4618
MI_51
(M517R471cc3«1»7R5 - 1)
TOPs R5:
Top507R5 =0.1

Tops) rs=ToPs] R4 lec3® R5 —0-3=0.1618

Caleulo do Dial:
OMI_51

T°P517R5'(M517R571cc3q> - -1)

BmI_s1

,21=035

DTSI_RS := round

B s1

OMI_51
Icc
— -1
[ lpick_upS I_RSJ

Topsg g5 otherwise

IED_R5_51_MI(Ice) == [DTs) gs- If Iee <Ipick upso Rs

Funcao (50/51)N:
Ipick_up5IN_R5 = IR5FS51y=3.9059A

Iecl®ps

MSIN RS Teele = T =3737503
pick_up5IN_RS5

MsIN R5_lecl® < MMaxRel¢ =0 Falso!
Aplicando o miltiplo méximo:
M5IN_RS_Iccl® = MMaxRel¢ = 30
Lyick_upSON_R5 = FS50°Ipick_upsIN_Rs = 19-5294 A

I..
__ pick_up5IN_RS5
LyjustesIN_R5 = TRIC TC RS 0.0391 A

~ Tpick_upSON_RS

L

Calctilo do Top do Relé R4 - Fungao 50/51N:
Mltiplo para um curto no religador R5:

Ipick_up50N_R5'8 <lecl®ps =1

_ Ipick_upsoN_Rs!0 10 usado para que o DT do R5 fique abaixo de 1.5 que & o maximo
MSIN R4 Jeel® RS =~ ———— = 14.4094
pick_up51N_R4
MsIN R4 Iecl® RS < MMaxRels = ! Ok!
Tempo de Atuagdo para um curto no religador R5:
Bmr 51
TopsIN_R4_Icc1® R5 = PT5IN R4’ = =0.4027
OMI_51
MsIN R4 Iccl® RS -1
TOPs R5:
TOpSON_RS = 0.1
ToPsiN_R5 = TOPSIN R4 Iccl®d Rs —MC=10.1027
Célculo do Dial:
OMI_51
Top -(M - 1)
5IN_R5 \M5IN_R5_Icc1® 2o

DT51n Rs = round
- Bmi_s1

Bmi 51

OMI_51
Icc =
_— -1
( Tpick_up5s 1N_R5j

Topsyn Rs Otherwise

IED_RS_SIN_Mi(Ice) := |DTsyy gs- if Tee < Lok upsON_RS



FUNCAO DE SOBRECORRENTE
DE NEUTRO SENSIVEL (51NS):

Como néo foi informado o maior valor histdrico de desequilibrio da rede elétrica para essa
instalacdo, utilizaremos um valor padréo para esse ajuste.

Ipick up SINS_R1_R2 R3 = 15A

Ipick_up_5INS_RI R2_R3
RTC_TC_RI

=0.15A

Tajuste SINS_R1_R2 R3*=

Tops|NS_R1_R2 R3 = 60s

FUNGAO DE DESEQUILIBRIO
DE CORRENTE DIRECIONAL (46 - 12):

Define-se a corrente de ajuste da fungéo 46(12) pelo critério da carga maxima esperada, com
um pequeno acréscimo. Optamos por adotar um acréscimo de 10%. O ajuste de tempo & 60s.

bzl

I -1.1
. 21L1 I: = Round[—,0.0lAj =0.89A
Iajuste46_12_R1 = ROund(m,OOlA} =1.1A ajusted6_I2_R2_R3 RTC_TC_R3

Ipick_up_46_12_ R1°= lajusted6 12 R1"RTC_TC_RI=110A Ipick_up_46_12_R2_R3 = lajustess_12_R2_R3'RTC_TC_R3 =894

X Top, = 60s
Top 46 12 R1= 60s 46_12_R2 R3

FUNCAO DE DESEQUILIBRIO
QUEBRA DE CONDUTOR (46 - 12/1):

Define-se a corrente de ajuste da funcao 46(12/11) pelo critério da carga maxima esperada,
utiizando um fator de 0,3 e ajuste de tempo de 70 segundos.

111303

——— _001A|=024A
RTC_TC_R3

Lajuste46 12 11 R2 R3 = Rouﬂd(

' Ty1.1-0.3 )
Iajuste46_IZ_Il_R1 := Round| m ,0.0IA =03A
- = Ipick up 46 12 11_R2 R3 = Lajusted6 12 11 Rz R3RTC_TC_R3 =24A
Ipick up 46 12 11_R1 ‘= lajusteds_12 11 RI'RTC_TC_RL=30A
Topgs 12 11_R2_R3 = 708

Topg 12 11_R1= 708



PROTECOES DA USINA FOTOVOLTAICA

Transformador de Poténcia:
2% =55

Srafo_UFV = 2500000VA N

o= XRi= 712772

VAT trafo UFy = 13800V

- S 20% = 4.675

trafo_UFV

TAT trafo_UFV = N XT— 104.5924 A
3-VAT trafo UFV

Na energizagéo do transformador um elevado valor de corrente flui pelo seu nicleo magnético durante umintervalo de tempo em torno de 6 ciclos ou
100 ms. Esta corrente € chamada de corrente de magnetizagado ou corrente de inrush.

Acorrente de magnetizacao de fase (Imag_F) para o transformador a seco da UFV equivale 11,6 vezes a sua corrente nominal primaria, de acordo
com o fabricante. J& a corrente de magnetizacéo residual (Imag_N) pode ser considerada como 20% da corrente de magnetizagéo de fase.

3
Imag F= 1L6IAT yrafo Upy = 12133 10°A  por0/1s

I =0.2] F=242.6545A por0,1s

‘mag_N* ‘mag_]
O ponto ANSI de fase € o maximo valor de corrente que um transformador pode suportar durante um periodo definido sem se danificar. No caso de
transformador Estrela aterrada-Estrela aterrada, o ponto ANSI de neutro igual o ponto ANSI de fase.

100-IAT trafo UFV

3
I = =19017x 10" A
F.ANSI 7%

3
IN ANST = TF ans = 1.9017 x 107 A

Transformador de Corrente (TC):
Corrente de carga: by =1004

3 Icc3<I>UFV
Maior corrente de curto-circuito: lee3®py =2.997x 10" A T =149.85A
TC

Optou-se por adotar um TC de 200-5

I 200
Especificaggodo TC:  200-5 A  RTC_TC_UFV := T 40  Primario_TC_UFV := 200A

Funcéo Sobrecorrente Temporizada Fase (51):

Ipick ups1_UFV = 11 FSs5; =130A

ICCZ‘I)UFV
Ini <——-=1 Ok!
pick_up51_UFV e
Iyick ups1_UFV > IAT trafo UFv =1  OK!
Ipick_up51_UFV a5

lajustes1_UFV = “or s 1¢ URv
Funcao Sobrecorrente Instantanea Fase (50):

Ipick ups0_UFV = Imag pr 1.1 =1.3346 x 103A Aplicando um acréscimo de 10% da Imag_F



Ipick_ups0_UFy <lec3®ypy =1 Ok!

Ipick up50_UFV <Ip.ans =1 Ok!
. _ Thick_ups0_UFV
ajuste50_UFV - RTC_TC_UFV
Calculo dos Tops do Relé da UFV (50/51):

=33.365A

TOPSO_UFV =0.1
Multiplo para um curto na barra de conex&o da UFV:
lee3® ;
UFV
Ms1_UFV_lec3d = T = 230538
pick_up51_UFV
Ms] UFV_Icc3® < MMaxRelé = | Ok!
Tempo de Atuagao Temporizada:
Tops| UFV Icc3d = ToPs; ro + MC = 0.8278

OMI_51 ,
Tops) URV 1ec3® (Ms1_UFV_Icc3® -

DT5; ypy = round| ,21=135
- BmI 51
) BmI_s1 ,
IED_UFV_51 Mi(lec) = | DTs) ypy if Tee <Ipick ups0 UFV
OMI_51
Icc 1
(Ipick_upSI_UFVj
Topsy ypy otherwise
Funcéo Sobrecorrente Temporizada Neutro (51N):
Ipick up5IN_UFV = b1p1FSsin =304
1.
pick_up5IN_UFV
L. = =~ _075A
ajusteSIN_UFV RTC_TC_UFV
Funcéo Sobrecorrente Instantanea Neutro (50N):
Tpick upSON_UFV = Imag N'1.1=266.9199 A
Lpick_upsoN_UFv <lecl@ypy =1
Ipick_up50N_UFV <IN ANSI =
I .
pick_up50N_UFV
L; = ——————— = 6.673A
ajuste5S0N_UFV RTC_TC_UFV
Calculo dos Tops do Relé da UFV (50/51N):
Topson_ury = 0.1
Mltiplo para um curto na barra de conexéo da UFV:
Iccld
UFV
MSIN_UFV_lecle_= T _——=998333
pick_upSIN_UFV
MsIN UFV Tec1® <MMaxRel¢ =0 pais0l
Aplicando o miltiplo maximo:
Mg IN_UFV_Iccl® = 20 Aplicou-se o muiltiplo 20 para que o DT ficasse abaixo de 1.5 que & o maximo
Tempo de Atuacdo Temporizada:
ToPsIN_UFV_Iccl® = TOP5IN Ro * 0.3 =0.902
OMI_51
ToPSlN_UFV_Iccl@‘(M51N_UFV_Icc1¢I> - ‘J
DTSIN UFV = round ,21=1.27
- BmI_s1
_ Bmi_s1 .
IED_UFV_SIN_Ml(lee) := | DTs)\ ypy° if Iee < Iyick upsON_UFV

OMI_51
Icc
—_— —_ 1
[ Ipick_up5s lN_UFV)

TopsgN ypy Otherwise
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