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RESUMO

O sistema elétrico estd sempre sujeito a contingéncias, sendo 0s curtos-circuitos um
dos fenbmenos elétricos mais comuns e de maior impacto, devendo possuir um sis-
tema de protecdo com a finalidade de diminuir as consequéncias desse fendomeno
elétrico. Esse tipo de falta implica em abrupta elevacdo da corrente, provocando
uma consideravel queda de tensdo, causando consequéncias danosas ao sistema
elétrico. Desse modo, a elaboracdo de um sistema de protecao é essencial. Para
diminuir a quantidade de consumidores afetados pela falta em um circuito, o sistema
de protecao deve ser elaborado de modo que apenas 0s equipamentos de protecdo
diretamente conectados ao circuito defeituoso atuem. Desse modo, € necessaria a
realizacdo do estudo de coordenacdo entre todos 0s equipamentos que compdem
esse sistema de protecdo. O presente trabalho apresenta as principais etapas ne-
cessarias para a elaboracdo de um esquema de protecéo para transformadores par-
ticulares, demonstrando conceitos necessarios para tal finalidade, bem como a
apresentacao e dimensionamento dos equipamentos que compdem um sistema de
protecdo. Assim, para a comprovagao das informacdes expostas nesse trabalho,
realiza-se um estudo de caso mostrando detalhadamente as etapas do estudo de

coordenacao e seletividade.

Palavras-chave: Relé de Sobrecorrente. Sistemas de Protecdo. Curto-Circuito. Dis-
juntor de Media Tensédo. Coordenacéo e Seletividade. Protecdo de Sistemas Elétri-

COs.



ABSTRACT

An electrical power system is always subject to contingencies, short-circuit being one
of the most common and with larger impact. This kind of fault implicates on an abrupt
increase of current, provoking a considerable voltage drop, which causes big conse-
guences to the power system. This way the modeling of a protection system is es-
sential. In order to decrease the number of consumers affected by a fault, the protec-
tion system must be created in a way that only the protective devices directly con-
nected to the faulted circuit will operate. This way, it is necessary to perform a coor-
dination study over all the equipment that composes the protection system. This pa-
per presents the main steps necessary to model a protection schematics to private
transformers, demonstrating some concepts needed to do it, as well as the presenta-
tion and scaling of the equipment that compose a protection system. As proof of the
data exposed in this work, a case study was made, showing in detail the steps of the

study of coordination and selectivity.

Keywords: Overcurrent relay. Protection systems. Short-circuit. Medium voltage cir-

cuit breaker. Coordination and selectivity. Power-system protection.
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1. INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) tem como principio o fornecimento
de energia elétrica para diversos tipos de aplicacdes, tendo de obedecer, entre ou-
tros, dois preceitos fundamentais: qualidade e economia (SATO, 2005). Dessa for-
ma, os profissionais responsaveis pela estruturagdo e funcionamento de um SEP
tem como premissa o desenvolvimento de um sistema que atenda as especificacfes
do cliente, sendo 0 mais confiavel, seguro e econémico possivel (SOUZA, 2013).

Contudo, qualquer seguimento do sistema elétrico esta sujeito a contin-
géncias transitorias ou permanentes, mesmo seguindo rigorosas normas e realizan-
do uma perfeita elaboracéo do projeto elétrico (MAMEDE FILHO, 2005).

Um dos fendmenos elétricos mais comuns e de maior impacto sobre o
SEP sao os curtos-circuitos. Esse tipo de falta consiste na passagem de corrente
elétrica por uma baixa impedancia entre dois pontos com potenciais diferentes. O
curto-circuito é caracterizado pela abrupta elevacdo da corrente que pode atingir va-
lores superiores a 10 vezes a corrente nominal do circuito (SCHNEIDER ELEC-
TRIC), além de consideravel queda de tensdo, o que causa consequéncia danosas
ao SEP (SATO, 2005).

Desse modo, para evitar ou limitar as consequéncias de um curto-circuito
€ essencial a elaboracédo de esquema de protecao, que sejam capazes de impedir a
propagacao dessa falta, preservando o sistema como um todo, além de manter a
continuidade do fornecimento de energia, reduzir os danos aos equipamentos e
promover a seguranca de todos que usufruem da energia elétrica (TOYOSHIMA,
2012).

Portanto, um sistema de protecéo eficiente deve ser estudado e projetado
de modo que apenas 0s equipamentos de protecao diretamente conectados ao ele-
mento defeituoso atuem. Para tal, devera ser realizado o estudo de coordenacgéo
entre todos o0s equipamentos que compdem esse sistema de protecdo
(COMPANHIA ENERGETICA DO CEARA (COELCE), 2011). A coordenacdo é uma
tarefa primordial para um sistema de protecdo, pois é através dela que o sistema de
protecdo irh se comportar de maneira seletiva, restringindo o desligamento somente
da area afetada (SATO, 2005).

Devido as diferentes caracteristicas existentes em um sistema elétrico,
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desde a geracdo até o consumidor final, cada um deve possui seu proprio sistema
de protecao, no qual as protecdes basicas variam de acordo com a suas necessida-
des e caracteristicas. No caso deste trabalho, o objetivo é determinar as protecdes
do consumidor atendido pela Companhia Energética do Ceara (Coelce) em tensao
primaria de distribuicdo, cuja subestacdo tenha poténcia superior a 300 kVA. A pro-
tecdo deve ser realizada através de disjuntor acionado por relé secundario, cujas
funcdes necessarias sdo sobrecorrente temporizada para fase (51) e neutro (51N) e
sobrecorrente instantdnea também para fase (50) e neutro (50N) (COMPANHIA
ENERGETICA DO CEARA (COELCE), 2011).

1.1 Objetivos do trabalho

Esse trabalho tem como premissa demonstrar uma metodologia utilizada
para parametrizacdo de um dispositivo de protecdo contra sobrecorrente de uma
unidade consumidora com subestacdo de poténcia superior a 300 kVA.

Desse modo, nesse trabalho serdo apresentados 0s conceitos necessa-
rios para a realizagdo do sistema de proteg¢do. Além disso, serdo demonstrados al-
guns equipamentos utilizados em um sistema de prote¢do, mostrando o funciona-
mento e o dimensionamento destes equipamentos.

Por ultimo, sera aplicada a metodologia para o dimensionamento do sis-
tema de protecao, onde devera ser demonstrado:

- Levantamento das caracteristicas da rede elétrica.

- Calculo dos niveis de curto-circuito.

- Determinacdo do tempo de atuacdo do relé da concessionaria de distri-
buicdo de energia elétrica.

- Dimensionamento dos equipamentos que serdo utilizados para o siste-
ma de protecdo da unidade consumidora.

- Determinacéo dos parametros para o ajuste do relé do cliente.

- Comparacéo entre as curvas de atuacao do relé do cliente e da conces-
sionaria, mostrando que a coordenacao entre os equipamentos de protecao foi reali-
zada.

1.2 Estrutura do trabalho
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro apresenta 0s
principais conceitos utilizados no trabalho como sistema de protecao e coordenacéo,

além de apresentar os objetivos principais.
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No capitulo 2, sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para a realiza-
¢cao dos célculos necessarios como sistema por unidade, componentes simétricas,
célculo de curto-circuito, zonas de protecéo e ordem de ajuste de protecao.

No capitulo 3, sdo apresentados 0s principais equipamentos de protecao,
bem como seu funcionamento e métodos para o correto dimensionamento destes
eguipamentos.

No capitulo 4, demonstra-se a aplicacdo de todos os conceitos apresen-
tados anteriormente em um estudo de caso real.

Por fim, no capitulo 5 sé&o apresentadas as conclusdes alcancadas com o

desenvolvimento e os resultados do trabalho realizado.
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2. CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos necessarios a realiza-

¢ao do estudo de coordenacdao e seletividade.

2.1 Sistema por Unidade (pu)

Consiste na determinacéo de valores base com a finalidade de normalizar
os valores das variaveis e constantes. Por convencdo, as grandezas escolhidas co-
mo valores de base primarios sdo poténcia e tensdo, com base nessas duas varia-
veis podem ser encontradas as demais (GOMES, 2012).

A equacéo para a transformacao do valor da grandeza para pu €é:

Xpu = i (1)

Xbase

Em que x € o valor real, x,,, € 0 valor em pu e x4, € 0 valor de base.

Para este trabalho, o principal beneficio acarretado ao utilizar esse siste-
ma diz respeito aos transformadores, pois como as impedancias do primario e se-
cundario sdo expressas em por unidade, logo ndo ha necessidade de referir as im-
pedancias para o lado que se deseja trabalhar, desprezando as relacfes de trans-
formacéo.

No caso deste trabalho, os valores de base do sistema séao determinados
pela Coelce, sendo a poténcia de base (P,,s.) de 100 MVA e a tensdo de base
(V,ase) @dotada de 13,8kV. Desse modo, é possivel calcular a corrente de base do

sistema através da equacéo (2).

. Pbase
ipgse = ————— = 4183,70 A (2)
we Vbase-‘/§

Como também o valor da impedancia de base desse sistema por meio da

equacao (3).
_ Vbase2 _ (3)
Zpase = = 1,904 Q

base

2.2 Componentes Simétricas

Na grande maioria, 0S curtos-circuitos provocam o desbalanceamento das
fases de um sistema, dificultando os calculos para obtencdo do valor da corrente
gerada por esse fenémeno.

Em 1918, Charles Legeyt Fortescue propds o méetodo das componentes
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simétricas, também conhecido como Teorema de Fortescue. Esse método demons-
tra que em um sistema com N fasores desequilibrados pode ser desmembrado em N
sistemas de fasores equilibrados, denominados de componentes simétricas do faso-
res originas (KINDERMANN, 1997).

Assim, aplicando o método de componentes simétricas para um sistema
trifasico, chega-se a trés sistemas trifasicos de trés fasores balanceados denomina-

dos de componentes simétricas de sequencia positiva, negativa e zero

2.2.1 Sequéncia Positiva
E o conjunto de trés fasores balanceados de mesmo modulo e defasados
de 120°, sendo a sequéncia de fase idéntica a do sistema trifasico original. Na Figura

1, tem-se o diagrama fasorial de sequéncia positiva.

Figura 1- Diagrama fasorial de sequéncia positiva do sistema trifasico.

Vcl

Va 1

vbl
Fonte: (SILVA, 2012)
Considerando os fasores como sendo tensdes, e considerando uma ten-
sdo qualquer V e por ser um sistema trifasico equilibrado, ou seja, os fasores sao

defasados de 120°, logo pode se descrever:

V=V (4)
Vp1 = Vo |-120° (5)
Vo = Vg |—240° (6)

2.2.2 Sequéncia Negativa
E o conjunto de trés fasores balanceados de mesmo mdédulo e defasados
de 120°, sendo a sequéncia de fase inversa a do sistema trifasico original. Na Figura

2, tem-se o diagrama fasorial de sequéncia negativa.
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Figura 2 - Diagrama fasorial de sequéncia negativa do sistema trifasico.

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2012)
As equacdes considerando os fasores como tensdes, sao:

V=V (7)
Vo = Vo |—240° (8)
Vo, =V, |—120° 9)

2.2.3 Sequéncia Zero

E o conjunto de trés fasores iguais e em fase, que giram no mesmo senti-
do que os de sequéncia positiva. Na Figura 3 tem-se o diagrama fasorial de sequén-
cia zero.

Figura 3 - Diagrama fasorial de sequéncia zero do sistema trifasico.

Vo

/ Vau
Fonte: (SILVA, 2012)

A equacao que representa essa sequéncia considerando os fasores para

tensdes é dada por:

Vao =Voo=Veo =V (10)

2.2.4 Equacdes de Transformacéao
A determinacdo dos valores das varidveis do sistema original é realizada
por meio da superposicao dos trés sistemas equilibrados. Aproveitando as expres-

sdes nos item anteriores, tem-se:
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Va VaO Val Vaz

Vo = Vpo + Vb1 + Vp2 (11)
oo Voo Vo o Vo
ABC 0 1 )

Em que ABC representa os fasores do sistema trifasico desequilibrado, e
0, 1, 2 representam as variaveis dos sistemas equilibrados de sequéncia zero, positi-
va e negativa, respectivamente.

O numero de variaveis dos célculos, ao alternar entre o sistema original e
0 sistema de componentes simétricas, pode ser reduzido ao ser utilizado o operador

rotacional a. Este operador € um namero complexo unitario e com angulo de 120°,

isto é:
a=1|120° (12)
Na forma quadrangular, o operador é dado por:
1 43 (13)
a= —E +7J 7
Por meio de artificios algébricos chega-se a:
g2 jﬁ (14)
2 2
a? = 1]240° (15)
Dessa forma, utilizando as equacgdes (12) e (15) na equacédo (11) obtém-
se:
Va VaO Val Va2
Vb = VbO +a2.Va1 + a. VbZ (16)
VC VCO a. Val az. VCZ
ABC 0 1 2
Na forma matricial tem-se que:
V 1 1 1 Vao
Ve 1 a a*l LV
A matriz dos operadores a é denominada de matriz de transformacéo, da-
da por:
1 1 1
T={1 a® a (18)
1 a a?

Dessa forma, € possivel obter os valores das variaveis do sistema original
desequilibrado por meio das componentes simétricas. Para que o contrario dessa

proposicao seja verdadeiro, a matriz T deve ser invertida, e sua inversa é€:
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11
T 1= 3 1 a a? (19)
1 a*> a
Logo:
VaO 1 1 1 1 Va
Va1 =3 1 a a?|x|W (20)
Vaz 1 a2 a VC

As mesmas equacbes também podem ser aplicadas paras as correntes

como mostrado nas equagdes seguintes.

lq 1 1 17 [lao
[ib] = [1 az a ] X ial] (21)
ic 1 a a? L g2
iaO 1 1 1 1] ia
[ ial] = § [1 a a2 X [lb] (22)
la2 1 a* al Ic

2.3 Corrente de Curto-circuito

A corrente de curto-circuito consiste na passagem de um elevado valor de
corrente por um circuito, que devido a algum defeito, tem sua impedancia reduzida a
valores proximos a zero (VIANA FILHO, 2010). A corrente de curto-circuito pode da-
nificar equipamentos conectados ao circuito defeituoso por meio de esforcos meca-
nicos e térmicos, e por consequéncia, provoca acidentes com usuarios.

A especificagdo do valor da corrente de curto-circuito é essencial para a
elaboracado do projeto de protecdo de um sistema. Dessa forma, o projetista é capaz
de prever a consequéncia do defeito, e assim, dimensionar de forma correta 0s
equipamentos para realizar a abertura e consequente interrupc¢do do circuito defeitu-
0so. O valor de uma corrente de curto-circuito € obtido por meio da impedancia entre
a unidade geradora e o ponto do defeito (MAMEDE FILHO, 2007).

2.3.1 Tipos de Curto-circuito

Em circuitos trifasicos um curto-circuito pode ocorrer de diferentes manei-
ras, tendo a intensidade da corrente diferenciada dependendo do tipo de curto-
circuito. A seguir sdo apresentados 0s tipos de curto-circuito possiveis de ocorrer no

sistema elétrico.

2.3.1.1 Curto-circuito Trifasico
E o curto-circuito provocado pelo contato entre as trés fases de um siste-

ma, como exposto na Figura 4. A caracteristica principal desse tipo de curto-circuito
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€ as fases estarem balanceadas, desse modo apenas a componente de sequéncia
positiva é diferente de zero.

Figura 4 - Curto-cirucito trifasico.

S A

l les l les

Fonte: (VIANA FILHO, 2010)

Portanto, utilizando a equacéo (21) e tomando a fase “a” como referéncia,
obtém-se:
(23)

lg = lg1

Nesse tipo de falta, a impedancia resultante representa a impedancia

acumulada desde a geracdo ao consumidor final. O circuito equivalente do curto-
circuito trifasico pode ser representado como na Figura 5. (KINDERMANN, 1997)

Figura 5 - Circuito equivalente curto-circuito trifasico.

_. .. , 1g,
ir' .

Fonte: (KINDERMANN, 1997)
Considerando a tensdo da fonte de 1 pu, através da Figura 5, pode ser

deduzido que a corrente € dada por:
1
g =lg = — (pw) (24)
21

De modo geral, o modulo da corrente de curto-circuito trifasico pode ser

obtido através da equacéo (25).
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i
icc3(2) = e (25)
|Zeqp|

Sendo i..3p @ corrente de curto-circuito trifasico, iy, @ corrente de base do sistema
em questao e z.,, a impedancia equivalente de sequéncia positiva, em que:

Z
7= —& (26)
Zpase

Por possuir os maiores niveis de corrente, o curto-circuito trifasico possui
uma grande quantidade de aplicagdo, como por exemplo, dimensionamento e ajuste
dos equipamentos de protecéo, capacidade de interrup¢cédo dos disjuntores e capaci-
dade térmica dos cabos e equipamentos (MAMEDE FILHO, 2007).

2.3.1.2 Curto-circuito Bifasico
Ocorre quando duas fases entram em contato, como pode ser visto na Fi-

gura 6

Figura 6 - Curto-Circuito Bifasico.

© A

J-

|mf? ¢

Fonte: (VIANA FILHO, 2010)

O circuito equivalente das componentes de sequéncia pode ser represen-

tado por:

Figura 7 - Circuito Equivalente Curto-circuito Bifasico.

Fonte: (KINDERMANN, 1997)




26

Sendo z; a impedancia de sequéncia positiva e z, impedancia de sequén-
cia negativa.

No sistema brasileiro de energia, onde a rede de distribuicdo € geralmen-
te distante da fonte de geracdo de energia, pode ser considerado que em cargas
simétricas, e até mesmo cargas assimétricas, as impedancias de sequéncia negativa
e as impedancias de sequéncia positiva sédo iguais (SILVA, 2012). Desse modo,
através da Figura 7 € possivel calcular a corrente de sequéncia positiva da falta bifa-
sica logo:

) 1
lg1 = Tzll(pu) (27)
A corrente da componente de sequencia negativa possui a mesma magni-

tude da corrente de sequéncia positiva, entretanto em oposicado de fase, e é dada

por:
laz = —lg1 (28)
Desse modo, utilizando-se a equacéao (21), conclui-se que:
ie=0 (29)
ip=—i.=aliy —a.ig (30)
Como:
a? —a =3]-90° (31)
E utilizando a equacgéao (27):
V3
iy = —— (pu (32)
b 2|Z1| (p )
O mddulo da corrente de curto-circuito bifasico € dado por:
ib — \/§ lpase (33)
zlzeqp|

Utilizando as equacbes (25) e (33), finalmente € possivel encontrar uma
relacdo entre as correntes de curto-circuito trifasico e bifasico para um mesmo ponto

do sistema como apresentado a seguir:

V3 (34)

ichQ) = 2 icc3®

2.3.1.3 Curto-circuito Monofasico (Fase-Terra)

Ocorre quando uma das fases entra em contato com o a terra, como pode
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ser visto na Figura 8. E o curto-circuito mais comum entre todos os tipos. E utilizada
para a obtencdo do limite da tensdo de passo, sec¢cdo minima dos condutores de
aterramento e ajuste dos valores minimos para os dispositivos de protecdo, entre
outras aplicagdes. (MAMEDE FILHO, 2005)

Figura 8 - Curto-circuito fase-terra.

A
B
& c
lesr

Fonte: (VIANA FILHO, 2010)
Nesse tipo de curto-circuito todas as componentes simétricas estdo pre-

sentes, assim o circuito equivalente desse tipo de falta € apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Circuito Equivalente Curto-circuito Monofasico.

Fonte: (KINDERMANN, 1997)
Para essa falta, z; é igual z, tanto em mddulo como em fase, e z, corres-
ponde a impedancia de sequéncia zero acumulada até o ponto do defeito, tem-se

entao que:

g1 = lgz = lgo = m(l?u) (35)

Utilizando a equacgédo (21), é possivel encontrar a corrente da fase “a”:

(pu) (36)

q= ——
@ 2z + 2z

O mddulo da corrente de curto-circuito monofasica é dado por:

3ibase (37)

iccl(z)—terra =
|ZZeqp + Zeq2|
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Em que:

Zp = Zeaz. (38)

Zpase

em que z¢q, € a impedancia equivalente de sequéncia zero desde a fonte até o ponto

de falta.

2.3.1.4 Curto-circuito Monofasico Minimo

Refere-se ao contato de uma das fases com a terra, entretanto, diferente
da descricdo anterior, nesse tipo de falta ha o aparecimento de uma resisténcia en-
tre o condutor e o solo, denominada de impedéancia de contato (z.).

O valor de z. em pu € dado pela equacéo

3'Zd
Z, =

(39)

Zpase

Pela equacédo (39) pode ser visto que o valor da impedancia de contato
depende da impedancia caracteristica do solo (z;) em que o condutor toca, dessa
forma, as concessionérias de energia sdo obrigadas a estipularem seu proprio valor

de z. (KINDERMANN, 1997). Um exemplo de valor de z; é o utilizado pela Coelce,

. . 100
cujo valor adotado é de TQ'

Esse tipo de curto-circuito apresenta intensidade de corrente baixa, se
comprada com os demais tipos, podendo, mesmo em falta, ndo atuar os dispositivos
de protecao, devido a pouca sensibilidade gerada pela corrente desse tipo de curto-
circuito. (KINDERMANN, 1997)

A diferenca entre o circuito equivalente desta falta e a do item 2.3.1.3 é 0

acréscimo da impedancia de contato como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Circuito equivalente do Curto-circuito monofasico minimo.
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Fonte: (KINDERMANN, 1997)

O médulo da corrente de curto circuito monofasica minima é dado por:

3. lpase
|Zzeqp + Zeq, T ch

lec1p—terramin = (40)
2.3.2 Comportamento da Corrente de Curto-Circuito

A corrente de curto-circuito adquire formas diferentes durante o tempo de
ocorréncia do defeito. A equacdo seguinte mostra matematicamente o comporta-

mento:
-t
lee(ry = V2. iggs. [sen(wt +5—-6)—e /Ct.sen(ﬁ — 9)] (41)
Sendo que i € 0 valor instantaneo da corrente de curto-circuito, i.s €

o valor eficaz da corrente de curto-circuito simétrica, f corresponde ao deslocamen-
to angular da tensao, 6 é o angulo referente X/R, e C; que é a constante de tempo
do sistema. O valor de 6 é dado pela equacgdo (42), ja C; € determinado através da

equacao (43)

0 = arctg (g) (42)
X
Ce = 2.m.f.R (43)

Em que R representa a resisténcia do circuito desde a geracdo ao ponto
do defeito, X e a reatancia do circuito desde a geracdo ao ponto do defeito e f cor-
responde a frequéncia do sistema.

O primeiro termo da equaco V2. i...sen(wt + f — 8)representa a parcela

simétrica da correte de curto-circuito que ocorre em regime permanente. O outro

-t
termo, VZ.i,.. e /Ct.sen(B — 6), representa a componente continua, responsavel

pela assimetria da corrente de curto-circuito.

2.3.2.1 Corrente Simétrica (i)
Corresponde a uma corrente cuja sua componente continua é nula, sendo

simétrica em relagdo ao eixo horizontal como apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Comportamento da corrente de Curto-Circuito Simétrica.
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Comente de Curto-circuilo
Simétrica

Comonte . SN TP
| / Tensho da Fonta

W

’
TR

Temoo

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2007)

Ao considerar um circuito no qual a reatancia X € muito maior que a resis-
téncia R (8 — 90°), tem-se que a corrente sera totalmente simétrica no caso do de-
feito ocorrer no momento em que a tensdo atinge seu valor maximo (8 = 90°), ze-
rando a componente assimétrica, como pode ser observado em (41), resultando na

equacao (44).

leety = V2.iges. sen(wt) (44)

2.3.2.2 Corrente Assimeétrica (iz¢q)

Corresponde a uma corrente em que sua componente continua é diferen-
te de zero, apresentando caracteristicas assimétricas em relacdo ao eixo horizontal,
como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Comportamento da corrente de Curto-Circuito Assimétrica.

Corrente da Cuda-clicuito
Corrente Assimétrica

—né et Sy
1=0f / Carrente Continua

\
EY

\/

e

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2007)
Do mesmo modo anteriormente citado, ao considerar um circuito onde re-
atancia X € muito maior que a resisténcia R (6 — 90°), tem-se que a corrente se

comportara de maneira assimétrica no caso do defeito ocorrer no momento em que
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a tensao atinge o eixo horizontal, ou seja, seu valor seja nulo (8 = 0°), resultando na

equacao (45).
-t
lee(r) = V2. icgs. [sen(a)t +90°) +e /Ct] (45)
Pela equacdo (45), pode ser concluido que parat — 0 o valor de i €

maximo, entretanto a caracteristica de assimetria vai reduzindo ao longo do tempo.
Dessa forma, supondo um defeito de regime permanente, a corrente passar a ter um
comportamento simétrico.

Analisando em conjunto com a equacao (43) conclui-se que gquanto maior
a caracteristicas reativa indutiva do sistema, mais lento sera 0 amortecimento dessa
corrente. Em contrapartida, quanto maior a caracteristica resistiva do sistema, mais
rapido sera o amortecimento dessa corrente.

Entretanto, segundo Mamede Filho (2007), a determinacao da intensidade

da corrente de curto-circuito assimétrico pode ser feita apenas tendo o conhecimen-

=2.t
to da relacdo X/R e do fator de assimetria, \/1 + 2. e( /Ct), através da equacao:

lcca = lecs \/1 + 2. e(_z.t/ct) (46)

Considerando t = 1/4 de ciclo, podem ser estipulados alguns valores pa-

ra o fator de assimetria, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Fator de Assimetria, para t = 1/4 de ciclo.

X/R Fator de Assimetria
0,40 1,00
0,60 1,00
0,80 1,02
1,00 1,04
1,20 1,07
1,40 1,10
1,60 1,13
1,80 1,16
2,00 1,19

Fonte: Adaptada de (MAMEDE FILHO, 2007)
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2.4 Principios do Sistema de Protecgéao.

O sistema de protecado € definido como sendo um sistema composto por
todos 0s equipamentos necessarios para detectar, localizar, iniciar e completar a
eliminacdo de defeitos ou condices anormais do sistema (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1985).

Um sistema de protecdo deve ser sempre projetado para atender a pre-
missa que na ocorréncia de uma anomalia no sistema elétrico, a protecao deve atuar
0 mais rapido possivel, eliminando o defeito, e prejudicando o menor ndmero de
consumidores (MATTOS, 2010).

A protecdo de um sistema elétrico de poténcia, por sua complexidade, &
realizada através da divisdo desse sistema elétrico em zonas de protecdo, como po-
de ser visto na Figura 13, onde cada zona possui seus préprios equipamentos de
protecdo. Entretanto é necessério realizar a sobreposi¢cdo de zonas, dessa forma,

garante-se que nenhum elemento fique desprotegido.

Figura 13 - Zonas de Protecéo.

Protecio das Protecdo dos
barras de saida ransformadores
do gerador elevadores

l

Protecdo das linhas
de transmussdo

Protegio das barras
de alta-tensdo

Prote¢do das barras
de alta-tensio

T
|
|
1

T

f—a—

—-—r-r--
|

-+

Protegdo do
transformador
abaixador

de baixa-tensio

Fonte: (VIANA FILHO, 2010)
Com isso, na ocorréncia de uma falta, em uma determinada zona de pro-

tecdo apenas o equipamento de protecdo dessa zona que deve atuar, evitando que
as outras zonas sejam afetadas pelo defeito, atuando o mais rapido quanto possivel.
Portanto, um sistema de protecédo para ser considerado eficiente deve possuir as
seguintes caracteristicas: confiabilidade, seletividade, coordenacgdo, velocidade e

sensibilidade.

Protecio de
alimentador

Protecdo das barras
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A confiabilidade diz respeito a atuagdo dos componentes do sistema de
protecdo atuar de maneira correta quando for acionado, considerando também evitar
a operacdo indesejada desses equipamentos (MAMEDE FILHO e RIBEIRO
MAMEDE, 2011).

A seletividade consiste na atuagéo da protecao em retirar uma determina-
da parte defeituosa do sistema sem interferir nos demais circuitos que permanecem
em operacdo normal, restringindo o niumero de afetados pelo defeito (MAMEDE
FILHO e RIBEIRO MAMEDE, 2011).

Coordenacdo consiste na determinacdo da sequéncia de operacao dos
dispositivos de protecdo de uma rede, quando esta possui dois ou mais dispositivos
de protecdo em série, operando sempre o dispositivo mais proximo ao defeito. A co-
ordenacdo € realizada através da determinacao de intervalos de tempo para atuacdo
de cada dispositivo de protecdo (MAMEDE FILHO e RIBEIRO MAMEDE, 2011).

A rapidez da atuacado do sistema de protecdo € uma caracteristica muito
relevante do sistema de protecéo, visto que quanto mais rapido atuar o dispositivo
de prote¢cdo, menores serdo os efeitos de uma falta. (VIANA FILHO, 2010)

A sensibilidade esta relacionada com a capacidade do sistema de prote-
¢ao de identificar condigbes anormais. (MAMEDE FILHO e RIBEIRO MAMEDE,
2011)

2.5 Ordem de Ajuste de Protecao (OAP)

A OAP é um documento cedido pela concessionaria, e que contém as in-
formacbes da rede em que o consumidor sera conectado, que sdo necessarias para
a elaboracdo de um projeto de sistema de protecdo para seus clientes a partir do
seu ponto de conexao.

Existem diferentes tipos de OAP disponibilizando informac¢des de diferen-
tes modos, entretanto, todas com 0 mesmo objetivo: possibilitar a determinacdo dos
valores das correntes de curto-circuito no ponto de conexao do cliente.

A Coelce através da OAP disponibiliza as impedancias do sistema, bem
como as impedancias dos condutores que interligam a subestacéo de distribuicdo ao
ponto de conexdo do cliente, tornando necesséria a utilizacdo das equacdes apre-
sentadas no item 2.3 deste trabalho para o calculo das correntes de curto-circuito.
Além disso, a OAP dessa concessionaria disponibiliza os parametros de configura-

cao do relé de protecéo referente a rede em que o cliente deve ser conectado, pos-
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sibilitando a realizagéo do estudo de coordenagao entre o dispositivo de prote¢édo do
cliente e da subestacdo. No anexo A pode ser vista a OAP utilizada no estudo de

caso que sera realizado nesse trabalho.
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3. EQUIPAMENTOS

Nesse capitulo serdo apresentados alguns equipamentos utilizados para
a realizacdo de um sistema de protecdo. Sera demonstrado o modo de funciona-

mento, bem como as etapas para dimensionamento destes equipamentos.

3.1 Transformador de Corrente (TC)

O transformador de corrente (TC) € um equipamento que é capaz de re-
produzir em seu enrolamento secundario, uma corrente proporcional a corrente que
circula pelo seu enrolamento primario. Desse modo, o TC é capaz de fornecer uma
corrente adequada para ser utilizada em equipamentos de medic¢do, controle e pro-
tecdo (KINDERMANN, 2012).

O enrolamento primario deste equipamento deve ser constituido por fios
grossos e com poucas espiras, para assim reduzir o0 maximo possivel a sua impe-
dancia e ndo provocar queda de tensao, além de suportar a corrente que possa pas-
sar pelo circuito de forca. Este enrolamento é obrigatoriamente conectado em série
com o circuito que se deseja realizar as medicfes (KINDERMANN, 2012).

O enrolamento secundario do TC é padronizado para operar com corrente
nominal de 1A ou 5A pelas normas internacionais, entretanto para a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os TC’s devem operar com corrente nominal
de 5A. Dessa forma, este deve ser constituido por varias espiras com a finalidade de
realizar a transformacao de corrente, e por consequéncia de operar com baixa cor-
rente, € constituido por fios finos.

Visando a simplificacédo da representacdo do TC, é convencionada a utili-

zacao da simbologia mostrada na Figura 14.
Figura 14 - Simbolo do TC.

_"‘ /\v/\ /Primério

Secundario
Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 2012)

Como pode ser visto na Figura 14, o enrolamento primario e representado
por uma linha reta, enquanto que as duas curvas, representam o enrolamento se-

cundario,
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3.1.1 Polaridade

A polaridade € a relacao entre o sentido da tensdo aplicada nos terminais
do primario, em comparacdo com o sentido da tensao induzida no secundario do TC
(S. ARAUJO, CAMARA DE SOUSA, et al., 2005). E determinada durante a fabrica-
¢cdo desses equipamentos e esta relacionada a forma como as bobinas estdo enro-

ladas no ndcleo magnético. A polaridade pode ser subtrativa ou aditiva.
Figura 15 - (&)TC com Polaridade Aditiva, (b) TC com Polaridade Subtrativa

b — h B o e

|S |S
(@) (b)

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 2012)

A ABNT (1992) estabelece que para servicos de medicdo e protecao, 0s
TC’s devem ser construidos com polaridade subtrativa.

A marcacao da polaridade € muito importante para a instalacdo correta
dos dispositivos ao secundéario do TC. Essa marcacdo € comumente realizada por
numeracao dos terminais, e/ou marcas permanentes em alto ou baixo relevo, como

pode ser visto no exemplo da Figura 16.

Figura 16 - Demonstracdo das Marcac¢fes de Polaridade do TC.

Fonte: Adaptado de (Rehtom Transformadores de Potencial e Corrente)
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3.1.2 Tensao Nominal e Frequéncia Nominal

Tensdo nominal do primario corresponde ao nivel de tensdo maxima em
gue o TC pode operar, e € especificada por um valor ligeiramente superior a tenséo
nominal da rede em que o TC esta conectado. Os valores para especificacdo sdo
padronizados, através da ABNT (1992), com valores de 0,6kV, 1,2kV, 7,2kV, 15kV,
24,2kV, 36,2kV, 72,5kV, 92,4kV 145 kV, 242 kV. Em um sistema de distribuicdo em
13,8kV, como o da Coelce, logo o TC devera ter tensdo nominal do primario de
15kV.

A tensdo nominal do secundario corresponde ao limite de tensdo no se-
cundério do TC, para uma corrente de até 20 vezes a corrente nominal, sem que o
equipamento ultrapasse o valor de erro especificado. (SAMPAIO) Os valores pa-
drBes para essa caracteristicas estao especificados na Tabela 4.

No Brasil, a frequéncia nominal da rede é de 60Hz (Hertz).

3.1.3 Relacédo de Transformacéao
A proporcionalidade entre a corrente do primario e a corrente do secunda-
rio se da pela relagcdo de transformacédo do TC (RTC), e, segundo Kindermann

(2012), é expressa pela equacéo:

Ny
RTC == 47
¢ N, (47)

Em que N, corresponde ao nimero de espiras do enrolamento prima-
rio, e Ny corresponde ao nimero de espiras do secundario.

Através do RTC é possivel encontrar a relacdo entre as correntes do
primario e do secundario por meio da forca magnetomotriz que agem sobre 0s enro-
lamentos do TC. Aplicando-se a relacédo similar a Lei de Ohm para circuito magnéti-
co, resulta-se na equacéao (48).

Fp—Fs=R.D (48)
Sendo Fp a forca magnetomotriz da bobina primaria do TC, s a forca
magnetomotriz da bobina secundaria do TC, R a Relutancia do circuito magnético do
nucleo, e @ o fluxo magnético no nucleo do TC.

Sabendo-se que
F =N.i (49)

E considerando que o TC seja ideal, ou seja, a relutancia no nucleo mag-
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nética é nula, tem-se que:

Ny.ipp — Ng.ips =0 (50)
- Ny.inp (51)
ns NS

Substituindo equacgéo (47) na equacao (51), chega se a:

i
tns = R;"pC (52)

Em que i,, corresponde a corrente nominal do primario e i, € a corrente
nominal do secundario.

Os valores comerciais de valores de RTC sao dados na Tabela 2.

Tabela 2 - Relacdo Nominal Simples para TC de i, = 5 A.

Corrente Corrente Corrente
- RTC - Relacdo - Relacéo
Priméria Priméria Priméria
_ Nominal _ Nominal _ Nominal
Nominal (A) Nominal (A) Nominal (A)
5 1:1 100 20:1 1000 200:1
10 2:1 150 30:1 1200 240:1
15 3.1 200 40:1 1500 300:1
20 4:1 250 50:1 2000 400:1
25 5:1 300 60:1 2500 500:1
30 6:1 400 80:1 3000 600:1
40 8:1 500 100:1 4000 800:1
50 10:1 600 120:1 5000 1000:1
60 12:1 800 160:1 6000 1200:1
75 15:1 8000 1600:1

Fonte: Adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)

O valor de RTC é determinado pela corrente no primario do TC, visto que
a corrente do secundario € padronizada em 5 A. No dimensionamento do TC, devem
ser consideradas a corrente nominal do circuito e a corrente maxima de curto-

circuito, a qual determina-se pelo fator de segurancga (FS) utilizado.

3.1.3.1 Fator de Seguranca ou Fator de Sobrecorrente (FS)
Segundo a ABNT (1992), um TC para fins de protecdo deve manter a sua
precisdo de transformacéo para uma corrente de até 20 vezes a corrente nominal do

enrolamento primario deste equipamento sem que o ndcleo sature. O FS é a relacdo
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entre a maior corrente maxima de curto-circuito pela corrente nominal do primario,

escrita a seqguir:

I
FS — cc_max (53)
Inp

Logo, FS é igual a 20. Desse modo, para garantir que o TC nao sature, a
corrente do enrolamento primario deve ser calculado tomando como base a inequa-
¢ao (54), assim:

Iee max < 201, (54)

Assim a corrente de primario é

Iec max
Inp = 50 (55)

Sendo 0 .. mqx O Valor da corrente maxima de curto-circuito, I,,,, deve ser
especificado como um dos valores da Tabela 2 ligeiramente superior ao encontrado

pela inequacéao (55).

3.1.4 Carga Nominal

Representa o valor maximo de impedéancia que pode ser conectado ao
secundério do TC, com o intuito de ndo ultrapassar o valor de tensdo maxima, man-
tendo a exatiddo desse equipamento. A carga no secundario do TC é determinada
pela equacao (KINDERMANN, 2012):

Vs = Zcarga- s (56)
Sendo Vs a tensdo no secundario, ig a corrente que circula pelo enrola-
mento secundario e z.4, @ impedancia equivalente no enrolamento secundario do
TC.
A impedancia equivalente no secundario corresponde & soma de todas as
impedancias conectadas ao secundario do TC, incluindo a impedéancia interna do

enrolamento secundério. No caso de haver mais de um relé em série para protecao

devera ser levada em consideracédo a impedancia de todos (KINDERMANN, 2012).

Zcarga = Zs t Zfiacio + Z Zrelés (57)
Em que z5 € a impedancia intrinseca ao secundario do TC, zg.;ss € a So-
ma das impedancias de todos os relés conectados ao TC, € zgiecq0 € @ impedancia

dos condutores que interligam o TC aos relés, sendo dado pela equacéao (58).
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l
Zfiagao = pcobresf__ (58)
io

Sendo p..pre @ densidade do cobre (?;Q-mmz/m), [ corresponde o

comprimento do fio e S¢;, a Secgao transversal do fio.
A impedéancia do enrolamento secundéario do TC deve ser obtida atraves
das especificagdes do fabricante, entretanto, na impossibilidade disso, pode ser utili-

zada a Tabela 3 para a determinacdo desse parametro.

Tabela 3 - Impedancia do Secundario do TC.

300 300 3000 3000
RTC < — — < RTC < —— RTC =2 —
5 5 5 5
Impedancia 0,005 Q/espira 0,0035 Q/espira 0,0025 Q/espira

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 2012)
Para a determinacado do valor de tensdo maxima no secundario, deve ser

considerado o pior caso, ou seja, quando a corrente no circuito for cerca de 20 vezes
maior que a corrente nominal, como exposto no item 3.1.3.1. Os valores comerciais

de carga estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Cargas nominais conectadas ao secundario do TC.

Potencia . . . . | Tensédo Maxima
Designacéio | Aparente Resistencia | Reatancia | Impedancia Secundario (V)
(VA) ) ) @ 20*5A*Z carga
Cargas Nominais Para Fator de Poténcia de 0,9
C25 2,5 0,09 0,044 0,1 10
C5 5 0,18 0,087 0,2 20
C12,5 12,5 0,45 0,218 0,5 50
C225 22,5 0,81 0,392 0,9 90
C 45 45 1,62 0,785 1,8 180
C 90 90 3,24 1,569 3,6 360
Cargas Nominais Para Fator de Poténcia de 0,5
C25 25 0,5 0,866 1,0 100
C50 50 1,0 1,732 2,0 200
C 100 100 2,0 3,464 4,0 400
C 200 200 4,0 6,928 8,0 800
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Fonte: Adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)

3.1.4.1 Saturagdo do Nucleo do TC
Na Figura 17, tem se a representacdo de um TC real, mostrando todas as
impedancias, como também as correstes que circulam por este equipamento.

Observando o circuito equivalente da Figura 17 pode ser deduzido que:
__r (59)

Em que i, representa a corrente de magnetizacdo do nucleo. Logo, é
possivel concluir que a imprecisdo da relacdo de transformacéo é ocasionada pela
corrente de magnetizacao do nucleo, i, (KINDERMANN, 2012).

Figura 17 - Circuito Equivalente de um TC.
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v\]\ Terminal do
Transformador - Secundario
Real

Transformador
Ideal

Fonte: (KINDERMANN, 2012)

Através da equacdo (56), € determinado que a tensédo V; € diretamente
proporcional a i;. O aumento da tensdo no secundario tem, como consequéncia, 0
aumento do fluxo magnético dentro do nacleo do TC, logo a corrente de excitacdo
do nucleo também ir4 aumentar, resultando na reducdo, embora pequena, da preci-
sdo do TC.

Entretanto, o ndcleo magnético possui um valor limite de fluxo magnético.
Quando o valor do fluxo magnético ultrapassa esse limite, diz-se que o nlcleo esta
saturado. A partir desse ponto, i, aumenta acentuadamente como pode ser visto na
Figura 18, reduzindo de forma drastica a precisao do TC, resultado de uma i, distor-

cida pelas harmoénicas provenientes da nao linearidade de magnetizacdo do nucleo,
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0 que pode gerar problemas como a atuagéo indevida dos equipamentos de prote-
¢cao, e em um pior cenario a ndo atuacao dos equipamentos na eliminacdo de defei-

tos (KINDERMANN, 2012).
Figura 18 - Curva de Magnetizac&o do Ntcleo do TC (@ x i,).

DA Vs
nao linear
45° L Z
/ R, saturagao

v \
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(Knee-point)
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Fonte: (KINDERMANN, 2012)

3.1.5 Classe de Exatidao

A classe de exatidao corresponde ao erro maximo aceitavel que o TC po-
de apresentar durante a transformacéo, observado suas caracteristicas construtivas
e o limite de tensdo no enrolamento secundario. Os valores limites de erro s&o es-

pecificados de acordo com a funcéo do TC.

Tabela 5 - Valores tipicos de erro

Funcao Erro (%)
Medicao 03-06-12-3
Protecéo 25-5-10

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 2012)

Nesse caso, sera enfatizada a classe de exatiddo dos TC’s voltados para
protecao, tendo em vista a tematica deste trabalho.

Para a determinacao da classe de exatidado, além do erro aceitavel, deve
ser determinada também a caracteristica construtiva do TC, bem como o valor ma-

ximo de tensdo no secundario.

Quanto as suas caracteristicas construtivas, os TC’s podem ser classifi-

cados como de baixa reatancia ou de alta reatancia.
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3.1.5.1 Transformador de Corrente de Alta Reatancia.

Esse tipo de TC é construido enrolando a bobina do primario e do secun-
dario em porc¢des concentradas do nucleo, como pode ser visto na Figura 19. Dessa
forma, nas por¢des do ndcleo onde ndo se encontra os enrolamentos tem-se disper-
séo do fluxo magnético, ocasionando erros durante a transformacao dos valores de
corrente, entretanto, dependendo da aplicacdo, esse erro pode ser desprezivel. Pela
ABNT (1992) esse equipamento é representado pela letra A, que vem de alta rea-
tancia.

Figura 19 - TC de Alta Reatancia.

[ ™ Nucleo
KH

 P—— N
// ) u_J\
Enrolamento Enrolamento
primario ’ secundario

Fonte: Adaptado de (S. ARAUJO, CAMARA DE SOUSA, et al., 2005)

3.1.5.2 Transformadores de Corrente de Baixa Reatancia.

Corresponde aos TCs que possuem o enrolamento secundario com espi-
ras distribuidas de forma uniforme sobre todo o nucleo toroidal, enquanto que o pri-
mario, por possuir uma bitola muito grande, impossibilita o enrolamento deste no
nacleo, como pode ser visto na Figura 20. Desse modo, 0 primario passa a ser uma
barra que é posicionada no centro do nucleo toroidal. Nesse caso, a dispersédo do
fluxo magnético ndo afeta de maneira significativa a relagdo de transformacéo do
TC. Este equipamento é representado pela letra B, que vem de baixa reaténcia
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).




44

Figura 20 - TC de baixa reatancia.

Bobinas de
corrente dos relés

Fonte: (KINDERMANN, 2012)

3.1.5.3 Determinacao da Classe de Exatidao

A classe de exatiddo do TC, segundo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (1992), é representada por 10 A 200.

Sendo o primeiro nimero o erro maximo admissivel, a letra representa a
caracteristica construtiva do TC e o ultimo valor representa a tensdo maxima no se-
cundério do TC. As especificacbes para cada carateristicas estdo organizadas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Especificacdes dos valores de erro admissivel, caracteristicas construtivas e tensao nomi-

nal.
Erro Admissivel Caracteristica Construtiva Tensédo Nominal
10-20-50-90-100 —
25-5-10 AouB 180 — 200 — 360 — 400 —
800

Fonte: Adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)

Como exemplo, 10 A 200
Nesse caso, tem-se um TC com 10% de exatidao para qualquer valor de
corrente entre 1 a 20 vezes a corrente nominal do primario, A de alta reatancia, e

com tensdo méxima no secundéario de 200V.
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3.1.6 Fator Térmico (F7)

Representa a relagcdo entre a corrente nominal do primario (I,,) e a cor-
rente maxima (Iymaxima) @dmissivel em regime permanente nesse enrolamento, sem

prejudicar o desempenho, a vida Util e a isolacdo dos componentes internos desse
equipamento (KINDERMANN, 2012).

FT = —I""}éxim“ (60)

pn
Geralmente, sdo adotados os seguintes valores para FT: 1,0; 1,2; 1,3; 1,5
e 2,0 (KINDERMANN, 2012).
Esse fator tem como objetivo suprir um possivel aumento de corrente,
mediante o acréscimo de carga, além de possibilitar folgas para situacées em que

ocorra alguma contingéncia (KINDERMANN, 2012).

3.2 Chave Fusivel Unipolar

Equipamento utilizado para a protecdo de circuitos primarios contra so-
brecorrente por meio da fusdo de um corpo metalico, que dispara um sistema de
articulacao e molas, que desconecta o sistema defeituoso da rede de energia, como
apresentado na Figura 21. As caracteristicas de atuacdo sdo de competéncia do

corpo metalico, que € denominado elo fusivel.

Figura 21 - Chave Fusivel de Corpo Unico.
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Fonte: (MAMEDE FILHO, 2005)
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Esse equipamento € utilizado para a protecdo de em sistema elétricos de
média tensdo, sendo utilizado para proteger tanto a rede, como também os trans-
formadores, promovendo a abertura do contato entre a rede e o transformador, ou a
rede e uma derivacao desta.

A chave fusivel é composta basicamente por elo fusivel, porta-fusivel e
isolador. O isolador é o componente onde sdo acoplados os terminais de conexao.
Na parte superior, tem-se o0 conjunto de conexao da rede, compreendido pelo termi-
nal de conexdo da rede, o contato superior e 0 guia para o porta-fusivel.

Na parte inferior do isolador, encontra-se o conjunto de conexao da carga.
E formado pelo terminal de conexdo da carga e pela articulacdo. A articulacdo cor-
responde ao local onde o porta-fusivel € encaixado, e que possibilita realizar o mo-
vimento de fechamento ou abertura da conexao entre a carga e a rede.

O porta-fusivel ou cartucho, popularmente conhecido como canela, é um
componente feito de fibra de vidro ou fenolite, e revestido internamente por uma
substancia que quando aquecida libera gases destinados a extincdo de arco elétrico.
Este componente pode ser utilizado novamente mesmo depois das atuacdes para
protecdo (MAMEDE FILHO, 2005).

O olhal pertencente a esse componente possibilita a realizagdo das ma-
nobras para a abertura ou fechamento do contato entre a carga e a rede. Junto ao
olhal encontra-se uma espécie de tampa que tem a finalidade de manter a conexao

entre o botao do elo e o contato superior da chave fusivel.

Figura 22 - Cartucho da Chave Fusivel.

e
-
-
s

Fonte: INTERARTNET, 2016).
Na parte inferior do cartucho encontra-se o sistema de articulagdo e mola
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gue realiza a abertura da chave quando necessario. As caracteristicas de protecao
da chave fusivel sdo de competéncia do elo fusivel. Diferente do cartucho, esse
elemento é utilizado apenas uma vez, devendo ser realizado a troca por outro novo
apos a atuacédo deste para a protecao.

O elo fusivel é classificado de acordo com a sua atuacéo e sua aplicacao

como pode ser visto na Tabela 7.
Tabela 7 - Tipos de Elo Fusivel.

Tipo | Atuagao Aplicagao
H Lenta Elevado tempo de resposta para altas correntes.
K Rapida | Protecdo de redes de distribuicéo.
T Lenta Protecdo de ramais primarios de redes de distribuicéo.

Fonte: Adaptado de (MAMEDE FILHO, 2005)
Este componente € composto por o botdo, elemento fusivel, tubinho e ra-
bicho.

Figura 23 - Elo Fusivel de Botao.

Botao

Tubinho

Fonte: Adaptado de (INTERARTNET, 2016)

O botdo, como exposto anteriormente, promove o contato do elo fusivel
com a tampa do cartucho. Outra funcéo € segurar o elo fusivel quando este é puxa-
do pela mola.

O tubinho € um material isolante e se destina a protecao elemento fusivel.

O elemento fusivel € um corpo metélico fabricado em liga de estanho que
tem a caracteristica de fundir-se em um tempo inversamente proporcional a corrente
gue o percorre. Dessa forma, um curto-circuito ou uma sobrecarga, que sao situa-
¢cOes indesejaveis, fazem esse elemento atuar (MAMEDE FILHO, 2005).

O rabicho é uma cordoalha metélica estanhada composta por varios fios
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de pequeno diametro, conectado fortemente ao elemento fusivel. O diametro dos
fios da cordoalha varia em funcao da corrente nominal do elo fusivel, de acordo com
a Tabela 8.

Tabela 8 - Diametro dos fios da cordoalha x corrente nominal.

Diametro (mm) Corrente Nominal (A)
4 1a50
6,5 65 a 100
9,5 140 a 200

Fonte: Adaptado de (MAMEDE FILHO, 2005)
A especificacdo do valor do elo é realizada de acordo com a poténcia do

transformador o qual este componente ira proteger.

Tabela 9 - Dimensionamento do Elo Fusivel de acordo com a poténcia do Transformador

Poténcia do Transformador )
(KVA) Elo Fusivel
Até 15 1H

30 2H
45 3H
75 S5H
1125 6K
150 8K
225 10K
300 15K
500 25K
750 40K
1000 50K
1500 65K
2000 100K

Fonte: Adaptado de (COMPANHIA ENERGETICA DO CEARA (COELCE), 2002)

O ponto de fusédo do elemento fusivel é bastante variavel, logo as caracteristicas de maxima e mini-
ma para fusao deste componente devem ser apresentadas pelos fabricantes (COPEL, 2009). Na

Tabela 10 sdo encotrados valores limites de atuacdo de elos fusiveis de

acordo com o tipo e a corrente nominal.




Tabela 10 - Valores Limites de Tempo x Corrente para a Fusao do Elo.
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Corrente | Corrente de Fuséo (a)
Norminal (A) Tipo 300 s 10 s 0,1s

Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

1 2,5 3,3 6,8 8,6 53,0 80,0

2 3,5 4,3 9,2 12,0 89,0 130,0

3 i 4,7 5,9 11,3 14,5 89,0 130,0

5 7,4 9,2 15,3 18,5 89,0 130,0

6 12,0 14,4 13,5 20,5 72,0 86,4

10 19,5 23,4 22,5 34,0 128,0 154,0

15 31,0 37,2 37,0 55,0 215,0 258,0

25 50,0 60,0 60,0 90,0 350,0 420,0
40 K 80,0 96,0 98,0 146,0 565,0 680,0
50 101,0 121,0 126,0 188,0 719,0 862,0
65 128,0 153,0 159,0 237,0 918,0 | 1100,0
100 200,0 240,0 258,0 388,0 1520,0 | 1820,0

Fonte: Adaptado de (COPEL, 2009)

Utilizando os valores da

Tabela 10, é possivel desenvolver a curva de atuacdo do elo fusivel, co-

mo pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Gréfico tempo x corrente da atuacéo do elo de 40K.
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Fonte: Adaptado de (COPEL, 2009)

Para a realizacéo da Figura 24 optou-se por tomar como base os valores
referentes a um elo de 40K. Para uma melhor representacao, o grafico da Figura 24
foi feito em escala logaritmica devido a grande variacdo do valor de corrente e de
tempo. Como pode ser visto na Figura 24, quanto maior a corrente que passa pelo
elo, mais rapidamente este elemento ira atuar. Outro ponto importante a ser obser-
vado, corresponde a pequena diferenca entre a curva de valor minimo (vermelha) e
valor maximo (azul), mostrando que a disparidade entre os valores para a atuacéo

Sao pequenos.

3.3 Disjuntor de Alta Tensao

Um disjuntor tem como funcéo interromper a conexao entre a carga e a
rede de energia, seja de forma automatica, quando ha algum defeito, ou manual
guando se interrompe a corrente de circuito a vazio ou em carga, como por exemplo,
para realizar manutencdo nas suas conexdes (MAMEDE FILHO, 2005).

Os disjuntores podem ser utilizados diversas vezes mesmo apos a atua-
¢ao da protecdo. Outro ponto interessante € a capacidade de abrir o circuito em dife-
rentes situacdes, visto que a deteccdo de anomalias é realizada pelo relé secunda-
rio, podendo ser feito ajustes diferentes para cada situagéo. Dessa forma, os disjun-
tores de alta tensdo devem ser sempre instalados em conjunto com um relé
(MAMEDE FILHO, 2005).

Figura 25 - Disjuntor de média tenséo com relé acoplado.
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Fonte: Adaptado de (ADS DISJUNTORES)
Um dos fatores mais relevantes dos disjuntores de alta tensdo € o modo

como este equipamento realiza a extincdo de um arco elétrico durante a abertura
dos contatos, podendo ser por ar comprimido, 6leo, gas (hexafluoreto de enxofre) ou
a vacuo.

Na especificacdo de um disjuntor devem ser consideradas as seguintes
caracteristicas (VIANA FILHO, 2010):

- Tensédo nominal: Corresponde a tensdo nominal o qual o disjuntor é de-
signado para operar. Deve ser compativel com os valores de tensdo do sistema no
gual esse equipamento € instalado;

- Corrente Nominal: é o valor eficaz de corrente, em regime permanente,
gue o disjuntor pode operar sem comprometer a estrutura dos contatos;

- Capacidade Dinamica ou Instantanea: corresponde a capacidade do dis-
juntor de suportar o pico inicial de uma corrente de curto-circuito assimétrica,

- Corrente de Ruptura: Diz respeito ao valor maximo de corrente que o
disjuntor pode interromper sem sofrer danos;

- Corrente de Fechamento: E a maxima corrente que o disjuntor suporta
gquando os contatos desse equipamento sao fechados;

- Nivel Béasico de Isolamento: Corresponde ao limite de suportabilidade
dielétrica do equipamento com relacéo a sobretensdes provenientes de meios exter-

nos.
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A Coelce (2011) especifica que o disjuntor de média tenséo para protecao
do cliente tenha capacidade de ruptura de 350 MVA, tensdo nominal de 15 kV, des-
ligamento automatico, e que seja acionado por relé secundario contendo as funcdes
50 /51 e 50 /51N.

3.4 Relé de Sobrecorrente

Esses equipamentos tém como fungdo identificar anomalias na rede e
atuar, de forma a alertar sobre o defeito, por meio de alarmes e sinalizacdes visuais,
podendo realizar a abertura dos disjuntores, isolando o circuito defeituoso, e assim
evitar que o defeito prejudigue os demais circuitos que operam normalmente
(KINDERMANN, 2012).

Os relés de sobrecorrente sao relés especificos para o monitoramento da
corrente, comparando os valores de corrente do circuito em que este equipamento
esta conectado, com os valores pré-ajustados. Dessa forma, na ocasido de uma
anomalia em que a corrente ultrapasse os valores de ajuste do relé, este deve atuar
enviando o comando de abertura para o disjuntor, impedindo a passagem de corren-
te, e por consequéncia isolando o defeito (KINDERMANN, 2012).

Segundo Kindermann (2012), para a eficiéncia de um sistema de prote-
¢ao, o relé deve se comportar da seguinte forma:

- Nao deve atuar quando o sistema estiver em operacao normal;

- Em anomalias de pequenas relevancias este deve alertar primeiramente
ao operador da subestacdo, podendo ser cessado o defeito, sem a necessidade de
desligamento do sistema elétrico;

- Na ocorréncia de defeitos que venham a danificar o sistema ou 0s equi-
pamentos conectados a este, os relés devem atuar de maneira mais rapida possivel,

de acordo com sua configuragéo.

3.4.1 Tipos de Relés
Os relés podem ser classificados em eletromecéanicos, estaticos ou ele-
tronicos e digitais (KINDERMANN, 2012).

3.4.1.1Relés Eletromecanicos

Figura 26 - Relé Eletromecanicos.




Ajuste da Faixa

de Corrente Ajuste da Unidade

Temporizada

Bandeola da unidade
Instantanea

Banderola da
Unidade
Temporizada

Disco de Indugdo

Fonte: Adaptado de (SENAI, 2006)

relé, desde a parte mecanica, como também a parte de sinalizagao.
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Foram os primeiro modelos de relés de protecdo. Projetado de forma predo-
minante por movimentos mecanicos, utiliza os efeitos eletromagneticos como base
para a supervisdo do sistema de protecdo, por meio da atracdo e repulsédo eletro-

magnética. Na Figura 26, podem ser visto 0s principais componentes desse tipo de

Algumas vantagens desses relés podem ser destacadas como tecnologia

do TC, provocando a saturagéo deste.

3.4.1.2Relés Estéticos ou eletronicos

Figura 27 - Relé Eletronico.

conhecida, desempenho confiavel, componentes robustos e custos reduzidos. Ja as
desvantagens sao tempo de resposta lento, devido a inércia dos movimentos meca-
nicos, equipamentos monofasico, sendo necessario utilizar varios em um anico vao

de rede, curvas e TAP'’s fixos, desgastes mecanicos e elevada carga no secundario
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Fonte: (CONSULTORIA E PROJETOS ELETRICOS)

Sao relés constituidos por componentes eletronicos, entretanto eram fa-
bricados de forma especifica, ou seja, realizavam apenas um tipo de protecéo. Dife-
rentes dos eletromecéanicos, esse tipo de relé ndo possui partes mecanicas, sendo
necessaria a utilizacdo de um relé eletromecéanico auxiliar para realizar determina-
das funcdes. Na Figura 27 tem-se o0 exemplo de um relé estético.

Suas vantagens sé@o tempo de resposta mais rapido que o eletromecani-
co, menor valor de TAP, melhorando a coordenag&o, modelos trifasicos, implicando
em uma menor quantidade de relés, e menor carga no TC’s. Entre as desvantagens
podem ser citadas a operacdo apenas em corrente continua, sensibilidade a altas
temperaturas e interferéncia eletromagnéticas, e funcéo especifica.

Por ser constituido por componentes eletrénicos, esse tipo de relé possui
a sensibilidade muito agucada, desse modo, pequenos distarbios habituais em sis-
tema elétricos de poténcia, provocavam a atuacdo destes relés, gerando grandes
problemas, e logo sendo substituido pelo seu antecessor, o relé eletromecéanico.
ApoOs a utilizacao de filtros eletrénicos, estes problemas foram resolvidos, entretanto

a confianga nessa tecnologia nao foi retomada.

3.4.1.3 Relés Digitais
Figura 28 - Relé Digital.
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Fonte: Adaptado de (ALTA TENSAO SOROCABA, 2014)
Sao relés eletrbnicos microprocessados, dessa forma, os sinais de entra-

da e os parametros de protecao sdo recebidos por um software, que aplica a logica
da protecao através de algoritmos tais como aproximacao de funcdes, transformada
discreta de Fourier e técnicas de Kalman (KINDERMANN, 2012).

A instalacdo dos relés digitais € sempre realizada no modo secundario,
sendo energizado pelo secundéario do TC, operando com baixos niveis de tensdo e
corrente, mantendo a seguranca dos operadores durante inspecédo, manipulacéo e
manutencdo. Outra vantagem de operar sendo energizado por TCs é a possibilidade
de padronizar os relés, visto que a adequacado da corrente é realizada pela transfor-
magao do TC (KINDERMANN, 2012).

Diferentes dos seus antecessores, esse tipo de relé abrange varias fun-
¢bes sendo comumente conhecido como relé multifuncional.

As principais vantagens sdo seu formato compacto, reduzindo o espaco
necessario para sua instalacao, armazenamento de oscilografias, ferramenta de au-
todiagnostico, funcionalidades como seletividade l6gica e comunicacao entre relés,
entradas e saidas configuraveis e verificacdo de redundéancia para evitar operacdes
indevidas.

Entre suas desvantagens estdo necessidade de climatizacéo, para evitar
danos aos componentes internos, diversidade de modelos langados no mercado, e
consequentemente, incompatibilidade de protocolos de comunicacado, além de apre-
sentar uma configuracdo mais complexa, necessita de aterramento com impedan-
cias bem reduzidas e sensibilidade a interferéncias eletromagnéticas.

Atualmente em todo o mundo, usam-se relés digitais, entretanto em sis-
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tema de energia antigos, ainda € possivel encontrar sistema de prote¢cdo compostos
por relés eletromecanicos, porém aos poucos estes estdo sendo substituidos por

relés digitais.

3.4.2 Ajustes para Atuacao do Relé
O relé de sobrecorrente opera de duas formas, temporizada e instanta-

nea.

3.4.2.1 Atuacédo Temporizada de Fase (Funcao 51)

Ao ultrapassar a corrente de ajuste, o relé tem a atuacao retardada duran-
te um intervalo, que varia de acordo com o valor medido por este equipamento. O
valor da menor corrente que faz o relé atuar é denominado de corrente de pick-up.

A corrente de pick-up é determinada pela inequacao:

P < by < e (62)

Sendo que i, representa a corrente nominal do sistema, fs € o fator de
sobrecarga, i.cminimo COrresponde a corrente de curto-circuito minima no final do
percurso, e a € uma constante que representa um valor caracteristico de acordo com
o tipo de relé, que para relé eletromecanico adota-se 1,5, e para relés digitais utiliza-
sel,l.

O fator de sobrecarga (fs) é utilizado prevendo possiveis variacdes de
cargas no sistema, com a finalidade de evitar que esse equipamento atue de forma
indevida, além de dar margens a futuras expansdes de carga. Sdo adotados valores
entre 1,4 e 1,5 (KINDERMANN, 2012).

Com a finalidade de garantir que o relé atue para qualquer tipo de curto-
circuito, utiliza-se a corrente minima de curto-circuito como o limite superior da cor-
rente de pick-up. Utiliza-se o indice a, resultando em uma corrente inferior a corrente
de curto-circuito, para que o relé atue antes de atingir o limiar de operacdo. Com a
finalidade de proporcionar maior sensibilidade ao relé é utilizada a corrente bifasica
como a menor corrente de curto-circuito (KINDERMANN, 2012).

Na pratica utiliza-se a iy;cx— 0 Mais proximo possivel do limite inferior da
inequacao, logo o indice a pouco importa (KINDERMANN, 2012).

A partir da i,;cx—yp € realizada a escolha do TAP do relé. Este O TAP cor-

responde aos valores disponiveis no relé para o ajuste da corrente de ipjcx—yp. O

valor de TAP deve ser determinado tomando como base a inequacéao
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lpick—up < TAP (62)

Como exemplo, em um relé que possui valores de TAP de 1,2e 3 A, e a
corrente de iy;-x—yp S€ja 1,8 A, logo, o valor selecionado para o TAP sera de 2 A.

Nesse caso de atuacdo, segue o principio de quanto maior a corrente
mais rapida essa deve ser cessada. O tempo de atuacao é baseado em curvas po-
dendo ser inversa, muito inversa e extremamente inversa. Quanto mais inversa, me-
nor sera o tempo de atuacao do relé para corrente de elevados valores, porém maior

sera o tempo para corrente de baixa intensidade.

Figura 29 - Gréfico da Curva Tempo x Corrente do Rele Normalmente Inversa(NI), Muito Inversa(Ml)
e Extremamente Inversa(El).

T(E::I A

-

T
-

I[A)

Fonte: (VIANA FILHO, 2010)
O tempo para atuacdo de um relé digital € dado baseado nas curvas de

atuacao, multiplo e dial de tempo, e € obtido através da equacéo (63).
K
tatuacio do reté = Dt. (M“——ﬁ + L) (63)

Dial de Tempo (Dt) representa a porcentagem da curva de atuacao origi-
nal em que o relé deve operar de forma mais rapida. Por exemplo, para um relé com
Dt =1 € tatuacio do retis = 5 para uma determinada corrente de curto-circuito, outro
relé com Dt = 0,1(10%) sera 10 vezes mais rapido que o primeiro relé, para a mes-
ma corrente € mesmo tipo de curva de atuagdo, 1090 tgryuacio doreie = 0,55 .
(KINDERMANN, 2012)

O multiplo de fase do relé (M) representa quantas vezes a corrente de
curto-circuito € maior que a corrente de ajuste, e seu valor € dado pela equacéo
(64).

icc3(2)
M= —cs0 (64)
RTC.TAP
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K,B,a e L representam os coeficiente dos tipos de curva, e variam de
acordo com a norma e curva adotada. No caso em questdo, a Coelce utiliza as cur-
vas padronizadas pela International Electrotechnical Comission (IEC), onde os valo-

res dos coeficientes para cada tipo de curva € descrita na Tabela 11.

Tabela 11 - Coeficientes da Curva Determinados pela IEC.

Tipo K a b
Inversa 0,14 0,02 0 1
Muito Inversa 13,5 1 0 1
Extremamente
80 2 0 1
Inversa

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 2012)
Para a coordenacao, a Coelce (2011) exige que para a funcdo 50/51 o

tempo minimo seja de 300ms de coordenacéo entre os relés. Entretanto, na impos-
sibilidade de coordenacdo deve ser realizado um acordo entre a concessionaria e o

cliente.

3.4.2.2 Atuacdo Temporizada de Neutro (Fungédo 51N)

O relé de neutro proporcionou uma grande melhoria nos sistemas de pro-
tecdo, visto que para a corrente que passa pelo neutro é provocada por curto-circuito
monofasico, em que muitas vezes ndo tem intensidade suficiente para sensibilizar
um relé de fase (KINDERMANN, 2012).

Além disso, é praticamente impossivel uma instalacédo perfeitamente equi-
librada, logo, geralmente havera corrente passando pelo neutro. Para evitar que o
relé atue de forma indevida para pequenos desequilibrios de fase, é utilizado um
fator que corresponde ao maximo desequilibrio entre fases admitido, denominado de
fator de desequilibrio (fd), sendo comumente adotados valores entre 0,1 e 0,3
(OLIVEIRA JUNIOR, 2006). Logo, a corrente de ajuste do neutro deve ser determi-

nada de acordo a inequacao:

fd.i ] lec1pmi
RTCn = bpick-upn = IC?CTCm;n (65)

Sendo que fd representa o fator de desequilibrio das cargas, iy;ck-upn€ @
corrente de pick-up para neutro e i .;pmin € @ corrente de curto-circuito minimo.
O tempo de atuacdo também é dado pela equacao (63), entretanto o mul-

tiplo para funcdes de neutro (M,,) € dado pela equacéo (66).
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iccl(bmin
_ 66
Mx RTC.TAP (66)

3.4.2.3 Atuacéo Instantanea de Fase (Funcao 50)

Nesse caso o relé deve atuar instantaneamente ou em um tempo definido
para qualquer valor superior a corrente de ajuste. O valor da corrente de pick-up pa-
ra esse tipo de atuacéo é definida pela inequacao (67).

imag . L 20
W < Lpick—up inst < IgcTC (67)

Em que i,,, € a corrente de magnetizacdo dos transformadores, e
Ipick—up inst € @ COrrente de ajuste para funcéo instantanea.

A corrente de magnetizacdo do transformador, também conhecida como
corrente de inrush (i;,,-sn) COrresponde a corrente que circula nos transformadores
durante a magnetizacdo destes equipamentos, ndo caracterizando sobrecarga ou
curto-circuito, assim o relé ndo deve atuar para esse valor de corrente (OLIVEIRA
JUNIOR, 2006). A corrente de magnetizac&o € dada por

imag = 8 X lptr (68)

Sendo i,;, a corrente nominal do maior transformador e i,;- a corrente
nominal do transformador.

Na existéncia de mais de um transformador, soma-se a equacao (68) a
corrente nominal dos demais transformadores.

Outro fator a ser considerado é o ponto ANSI do transformador. Refere-se
a maxima intensidade de corrente de curto-circuito simétrica que o transformador
pode suporta sem ser danificado, por um determinado intervalo de tempo. Conse-
guentemente, a atuacao do relé deve ser mais rapida que o tempo limite para o pon-
to ANSI, ou seja, a curva de atuacdo deve ser inferior ao ponto ANSI. (DME
DISTRIBUICAOQ, 2014).

A determinacgéo do valor do ponto ANSI é feita através da impedancia que
consta na placa de informacéo desse equipamento. Entretanto, é proposta a Tabela

12 que indica a impedancia de acordo com a poténcia do transformador.

Tabela 12 - Impedéancia do Transformador pela Poténcia.

Faixa de Poténcia (kVA) Z%

112,5 < kVA < 150 3,0

150 < kVA < 350 3,5
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350 < kVA < 630 4,0
630 < kVA < 1250 5,0
1250 < kVA < 3150 6,0

Fonte: Adaptado de (DME DISTRIBUIGAO, 2014)
A partir da impedéancia do transformador, é calculado o valor do ponto
ANSI apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Carateristicas para Determinacdo do Ponto ANSI.

Tempo Maximo de
Z% (Ohms) Ponto ANSI (A) .
Duracéo (s)
<4 25 % iy 2
<5 20 * iy, 3
<6 16,6 * iy 4
<7 14,3 * iy, 5

Fonte: Adaptado de (DME DISTRIBUICAO, 2014)

3.4.2.4 Atuacéo Instantanea de Neutro (Funcdo 50N)

O relé deve atuar instantaneamente para qualquer valor superior a corren-
te de ajuste. Para o calculo da corrente de ajuste é levado em conta apenas o valor
da corrente de curto-circuito monofasico minimo visto que este é o menor valor da

correte de curto-circuito, desse modo (OLIVEIRA JUNIOR, 2006):

, iccl(zimin
lpick—up ninst RTC (69)

Onde o valor de iy;ck—upn inst dEVE S€r 0 mMaior possivel que satisfaca a
inequacao (69).

Deve ser levado em consideracdo o ponto NANSI, que corresponde a cor-
rente maxima de neutro admissivel pelo transformador. O valor do ponto NANSI é
estipulado levando em consideracéo o tipo de conexao dos transformadores e o va-
lor do ponto ANSI. Considerando que os transformadores das unidades consumido-
ras da Coelce sdo conectados em tridngulo-estrela com neutro solidamente aterra-
do, logo o valor de NANSI é dado por (DME DISTRIBUICAO, 2014):

inanst = 0,55 * iypng) (70)
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4.ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sera exposta a aplicacdo dos conceitos apresentados nos
capitulos anteriores em um estudo de caso.

O estudo de caso sera baseado em cliente que possui dois transformado-
res de 300 kVA cada, totalizando 600 kVA de poténcia. Como apresentado na intro-
ducgéo desse trabalho, a protecao do sistema deve ser realizada por meio de disjun-
tor comandado por relé secundario, logo é necessario realizar o estudo de coorde-
nacao e seletividade para a parametrizacéo do relé do cliente.

O estudo de coordenacao e seletividade deve conter:

- Valores das correntes de curto-circuito trifasico, bifasico, monofasico e
monofasico minimos;

- Caélculo dos parametros para o relé do cliente para realizar a coordena-
¢cao e a seletividade da protecéao;

- Demonstragdo das curvas de atuacdo do relé de protecdo do cliente, da
concessionaria e dos fusiveis de MT, além dos pontos importantes, ponto i;,,,sn €
curva de portabilidade térmica (ANSI) dos transformadores da unidade consumidora.

A seguir serdo apresentadas as etapas necessarias ao estudo de coorde-

nacao para esse cliente.

4.1 Calculo das Impedancias Reduzidas
Primeiramente, devem ser encontrados os valores de curto-circuito no
ponto de conexdo do cliente. Assim, € necessario obter os valores de impedancia

entre a fonte de energia e o ponto de conexao do cliente.

4.1.1Valores de Impedancia Reduzida da barra

Corresponde ao valor de impedancia reduzida entre a geracéo de energia
e a subestacdo. Esses valores sdo entregues pela concessionaria ao cliente atraves
da OAP, para esse estudo de caso utilizou-se o documento apresentado no Anexo
A.

Sequéncia positiva: Zsp = 0,0049 + i 0,4238 pu (71)

Sequéncia zero: Z5, = 0,0000 + j0,3591 pu (72)

4.1.2 Valores de Impedéancia do Trecho

Corresponde ao valor de impedancia entre a subestacéo e o ponto de co-
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nexao do cliente.
No caso da COELCE, ¢ informada a extensdo e a impedancia dos condu-
tores, para que assim sejam calculados os valores de impedancia do trecho. As in-

formacgdes necessarias foram extraidas do anexo A e organizadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Tabela da Impedancia do Condutores.

Impedancia do Condutor (Ohm/km)
Extensao —— — ~ .
Trecho Condutor (km) Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa
m
R, X, R, X,
1 CAA 266,8 MCM 2,5 0,2391 0,3790 0,4169 1,5559

Nesse caso, existe apenas um trecho que interliga a subestacao de distri-
buicdo e o cliente em questdo. Para o calculo da impedancia do condutor do trecho

em pu (Z.,,), deve ser utilizada a equagao (73).

L(R+X)
Ztpu = —,—— (73)
base
Utilizando as informacgdes da Tabela 14 e as equacdes (73):
Sequéncia positiva: Zeppu = 0,314 + 0,498i (pu) (74)
Sequéncia zero: Ztzpu = 0,547 + 2,043i (pu) (75)

Sendo z,,, a impedancia de sequéncia positiva do trecho em pu e z,,, a

iImpedancia de sequéncia zero do trecho em pu.

4.1.3 Impedéncia total equivalente
A impedancia total € dada pela somada da impedancia reduzida da barra

mais a impedéancia do trecho.
Sequencia positiva: Zegppu = 0,319 + 0,921i (pu) (76)
Sequencia Zero: Zeqzpu = 0,547 + 2,402i (pu) (77)
Em que z.4,,, € a impedancia de sequéncia positiva equivalente em pu e

Zeqzpu @ IMpedancia de sequéncia zero equivalente em pu.

4.1.4 Impedéncia de contato

Utilizando a equacéo (40) e z; igual a %Q, tem-se:

z, = 52,51 (pu) (78)
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4.2 Calculos das Correntes de Curto-circuito no Ponto de Conexéo do Cliente
No item 2.3 foram apresentadas todas as equacdes necessarias para o
célculo das correntes de curto-circuito no ponto de conexao do cliente, cujos valores

para o caso em estudo sao listados a seguir.

4.2.1 Curto-Circuito Trifasico

Utilizando a equacéo (2) e (25), chega-se a:

icesp = 4291,32 A (79)

4.2.2 Curto-Circuito Bifasico

Utilizando a equacéo (34), tém-se:

icc20 = 3716,39 A (80)

4.2.3Curto-Circuito Monofasico

Utilizando a equacéo (37), tém-se:

icc1p = 2848,28 A (81)

4.2.4Curto-Circuito Monofasico Minimo

Utilizando a equacéo (40) e (78), tém-se:

lec1gmin = 79,05 A (82)

4.3 Parametros do Relé da Concessionaria
Os valores dos parametros do relé da concessionaria estédo indicados na
OAP mostrada no anexo A, e foram organizados na Tabela 15. Desse modo, é pos-

sivel calcular o tempo de atuacdo deste equipamento.
Tabela 15 - Tabela dos Dados Obtidos na OAP.

~ Dial de o~ Corrente Instantanea [A]
Protecdao | RTC TAP Tempo (Dt) Temporizacdo (Secundario)

Muito Inversa

Fase | 600/5 | 5 0,11 (EQ) 29,20 (0,10s)
Neutro | 600/5 | 0,65 | 0,42 M“'tgér(‘:")ersa 20,85 (0,108s)

4.3.1 Tempo de Atuacdo Temporizada do Relé da Coelce (Fase)
Com os dados da Tabela 15, é calculada a corrente de trip do relé:

itrip = RTC.TAP (83)
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ity = 120.5 = 600 A (84)

Enquanto a corrente de pick-up representa o menor valor de corrente em
gue o relé deve atuar, a corrente de trip representa o valor em que o relé realmente
ird atuar, sendo referenciado o valor da corrente para o enrolamento primario.

Utilizando a equacéo (64), calcula-se o valor de mdultiplo desse equipa-
mento.

_ lgzp 429132
" RTC.TAP 600
Na OAP, a Coelce faz duas observacdes quanto ao valor do multiplo co-

= 7,152 (85)

mo pode ser visto no anexo B.

- Quando o valor do multiplo de neutro for menor que 1,1, o relé ndo deve
atuar.

- Quando o multiplo for maior que 20, utiliza-se o valor do mdultiplo de 20 e
considera o tempo real menor que o valor calculado.

Nesse caso as observacdes da Coelce ndo se aplicam, pois M = 7,152.

Por dltimo, utilizando a equacéo (63) e as informacdes da Tabela 11 e da

Tabela 15, calcula-se o tempo de atuacao desse relé.

)

2 4o)= 86
(71152)1_1+0) 0,241 (86)

Latuagio do relé = 0,11. (
4.3.2 Tempo de Atuacdo Temporizada do Relé da Coelce (Neutro)
Utilizando novamente os dados da Tabela 15 e a equacéo (83), pode ser
calculada a corrente de trip do relé de neutro:

itripn = 120.0,65 = 78 A (87)

Utilizando a equacédo (66) calcula-se o valor de multiplo de neutro desse
equipamento.
79,05
p— ! —_— 88
My = —o= = 1,013 (88)

Nesse o valor da corrente que passa pelo neutro é pequena o bastante a

ponto de nado atingir a corrente de pick-up do relé de neutro da Coelce, assim esse

relé ndo atuara.

4.3.3 Atuacdao Instantanea do Relé da Coelce (Fase)
A OAP fornece o valor do TAP da corrente para atuacao instantanea, co-

mo pode ser visto na ultima coluna da Tabela 15. Nesse caso, o relé atuara quando
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a corrente for maior ou igual a 29,20 A.

Ipick-up inst = 29,20 A (89)

4.3.4 Atuacdo Instantanea do Relé da Coelce (Neutro)
A OAP também fornece os dados da atuacdo instantanea para neutro,

nesse caso o relé de neutro atuara quando a corrente for maior ou igual a 20,85 A.

Ipick—up n inst = 20,854 (90)

4.4 Caélculo para Dimensionamento do TC do Cliente
Primeiramente deve ser determinada a corrente nominal do sistema. Co-
MO nesse caso a potencia instalada é de 600 kVA, e a tenséo é de 13,8 kV, logo a

corrente nominal é

600
ipnag=—-== 25104 (92)
" 13.8.43
Considerando FT de 1,3, logo:
inc =3263A (92)

4.4.1 Determinacéo do RTC

Pelo critério da corrente nominal, a menor corrente nominal que o TC de-
ve suportar é de 32,63 A.

Pelo critério de curto-circuito, devem ser consideradas as informacgdes do
item 3.1.3.1. Como visto neste item, o TC devera suportar uma corrente de curto-
circuito de até 20 vezes a corrente nominal do primario, desse modo, utilizando a

equacao (55) e (79), a corrente nominal minima que o TC do cliente pode ter é:
inp ct = 214,57 A (93)

Logo, a corrente minima que o TC deve suportar é de 214,57 A. Compa-
rando os valores encontrados em cada critério, 0 RTC deve ser dimensionado pelo
critério de curto-circuito.

Como a corrente nominal do primério deve ser um valor ligeiramente mai-
or que 214,57 A, logo, pela Tabela 2 o valor ligeiramente superior é de 250 A. E as-
sim, sendo a corrente nominal do primério 250 A, e a corrente nominal do secundario

do TC de 5 A, logo:

250
RTCy =—— =50 (94)
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4.4.2 Anélise de Saturacdo AC

Nesse item é analisado o valor de tensdo no secundario do TC durante
um curto-circuito de corrente simétrica, de forma a ser determinado um valor de ten-
sdo maxima no secundario do TC provocada por essa corrente.

A impedancia do secundario do TC é obtida tomando como base a Tabela

3, desse modo, sabendo que RTC do TC do cliente é 50, logo:
Zg = 0,005 * 50 = 0,25 (95)

Para o calculo da impedancia do cabo que interliga o TC ao relé, deve ser
utilizada a equacao (58), considerando que o fio tenha 4 m de comprimento, duas

voltas de 2 metros, e secdo transversal de 2,5 mm?, logo:

1«4
Zfiacio — m = 0,027 Q (96)

A impedancia do relé, utilizando o relé de sobrecorrente Pextron 7104
como exemplo, € de 0,07 Q segundo o fabricante.

Desse modo:
Zearga = 0,25 + 0,027 + 0,07 = 0,347 Q (97)
Para o calculo da tensdo maxima no secundario do TC, deve ser utilizada

a equacdao (56), e utilizar a corrente maxima de curto-circuito, referenciada ao se-

cundario.

i
Vinsx = Zearga- Rf?é’ —2978V (98)

4.4.3 Andlise de Saturacdo DC
Serd novamente analisada a tensdo maxima no secundario, entretanto
provocada por uma corrente de curto-circuito assimétrica.

Nesse caso, a tensdo maxima no secundario do TC é dada por:

icc3®a (

X
Vinax = anrga-FCl- 1+ _) (99)
c

R
Utilizando a impedancia equivalente de sequéncia positiva do sistema,
gue é dada pela equacao (76), logo:

X
== 1586 (100)

Assim, utilizando as equacdes (43) e (46) e a Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada., a corrente de curto-circuito trifasica assimétrica é:
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icc30a = 4849,19 A (101)
Logo, a tensdo maxima no secundario segundo a equacao (99) é:
Vinax = 87,03V (102)
Comparando os valores encontrados nas equacdes (98) e (102), a maior
tensdo no secundario sera de 87,03 V, assim, através da Tabela 4 o valor de tenséo
maxima adotada para o TC devera ser de 100 V.

Nesse caso, o TC é utilizado para protecdo, exatiddo adotada, portanto,

sera de 10% como pode ser visto na Tabela 5. Como i,, possui um valor bastante
elevado, € conveniente ser adotado a utilizagdo de um relé de baixa impedancia.

Concluindo que a classe de exatiddo do TC do cliente € 10B100.

4.5 Calculo para Configuracéo do Relé do Cliente

Nesse item serdo mostrados os célculos para configurar o relé do cliente.

4.5.1 Tempo de Atuacdo Temporizada do Relé do Cliente (Fase)
Primeiramente deve ser obtido o valor de TAP, para isso & necessario uti-
lizar a equacéo (61). Adotando fs igual 1,3:
0,653 < ipick—up ct < 67,57 (103)
Nesse caso o valor de TAP deve ser ligeiramente superior a 0,653 A. To-
mando como exemplo um relé que possui faixa de ajuste de 0,25 a 10 A, com gradu-
acao de 0,25, logo:
TAP = 0,75 A (104)
Utilizando a equacéo (83), a corrente de trip do cliente:
itrip.ct = 50 %0,75 = 37,54 (105)
Calculando o multiplo de fase do cliente utilizando a equacéo (64):
M, = 114,44 (106)
Nesse caso, € aplicavel a segunda observacéo feita pela Coelce na OAP
sobre o valor do mdltiplo, assim:
M, =20 (107)
Pela a Tabela 15 a curva utilizada para temporizacdo do relé da Coelce é

muito inversa (MI), logo, também ser&a adotado a curva muito inversa para temporiza-

rdo do relé do cliente.
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Adotando Dt = 0,1 e utilizando a equacéao (63) e a Tabela 11:

Latuagio do relé_cl = 0,071s (108)
Comparando com a equacéao (86) e (108):
tatuagﬁo do relé_cl < tatua(;éo do relé (109)

Assim é provado que o relé do cliente atuara primeiro.

4.5.2 Tempo de Atuacdo Temporizada do Relé do Cliente (Neutro).

Primeiramente, deve ser obtido o valor de TAP, para isso € necessario uti-

lizar a equacéo (65). Adotando fd igual 0,2:
0,14 < ipickupn < 67,57 A (110)
Tomando um relé cujo faixa de atuacéo € de 0,1 a 2 A com graduacao de
0,1, logo o valor escolhido o TAP de neutro de 0,2 A. Utilizando a equagéao (83):
itripn = 10 A (111)
O multiplo de neutro é obtido utilizando a equacéo (66).
M, =791 (112)
Utilizando Dt = 0,2, a equacao (63) e a Tabela 11, logo:
tatuacio doreténct = 0,391 s (113)

Comparado com o relé da Coelce, que como foi dito ndo atuard, logo:
(114)

tatua(;éo dorelén_cl < tatuagéo dorelén

Assim fica provado que o relé de neutro do cliente atuara primeiro que o

relé de neutro da concessionaria.

4.5.3 Atuacdao Instantanea do Relé do Cliente (Fase)

Primeiramente, deve ser especificada a corrente de magnetizacdo de ca-
da um dos transformadores. Sabendo que a subestacao é formada por dois trans-
formadores de 300 kVA cada, logo a corrente nominal de cada transformador é:

P, 300000
B Vp-V3 T 1380043

Utilizando a equagéo (68) para calcular a corrente de magnetizacado dos

12,55 A (115)

Lntr

dois transformadores:

imag = 8 * (2 * 12,55) = 200,8 4 (116)
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Utilizando a inequacao (67) e (116):
4,02 < ipick—up inst_cl < 74,33 (117)
Adotando o valor de TAP para a corrente de atuacao instantanea do relé
do cliente 5,25, e comparando as equacdes (89) e (117), logo:

TAPpick—up inst_cl < ipick—up ninst (118)

Assim é provado que o relé do cliente atuara primeiro que o da Coelce, e

como:

ierip = 262,50 A (119)

itrip > imag (120)

Portanto, o relé ndo atuara durante a magnetizacao do transformador.
Considerando que os dois transformadores sdo de 300kVA e com base
na Tabela 12, pode ser visto que Z% = 3,5, assim o ponto ANSI, através da Tabela
13 e pela equacéo (115):
ians; = 313,78 A (121)

Para o tempo de 2s.

4.5.4Atuacao Instantanea do Relé do Cliente. (Neutro)
Utilizando a equagéo (69).

ipick—upninst_cl < 1'581 A (122)

Assim pode ser adotado iyicx—up n inst.ct = 1,25 A.

Para o calculo do ponto de NANSI, deve ser levado em consideracao o

valor iyys;, dessa forma utilizando as equacoes (70) e (121):

inansi = 0,55 * igys = 172,58 A (123)

4.6 Coordenograma
O coordenograma € uma das exigéncias da Coelce e representa a de-
monstracdo grafica da atuacdo dos relés, bem como a demonstracdo dos pontos

importantes destacados nos itens anteriores.

4.6.1Coordenograma de Fase
Para o coordenograma de fase € necessario apresentar no grafico a curva

de atuacdo do relé da concessionaria de acordo com as informagfes contidas na
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Tabela 15, a curva de atuagéo do relé de fase do cliente, com os dados da Tabela
16, as curvas de maximo e minimo do elo fusivel, além da corrente de magnetizacéo

dos transformadores, e o ponto ANSI dos transformadores.
Tabela 16 - Resumo dos Parametros do Relé do Cliente

~ Dial de A Corrente Instantanea [A]
Protecao RTC TAP Tempo (Dt) Temporizagao (Secundario)
Fase | 250/5 | 525 | 0,10 M“'tgér(‘:")ersa 5,25 (<0,055)
Neutro | 250/5 | 1,25 | 0,20 M“'th'r(‘:")ersa 1,25 (<0,05s)

Sabendo que a poténcia total da subestacao é de 600 kVA, através da Tabela 9 € possivel dimensio-

nar o valor do elo fusivel. Como na tabela proposta ndo existe um valor especifico para esse valor de

poténcia, logo deverd ser adotado o valor ligeiramente superior a este, nesse caso sera utilizado o elo
de 40K. Utilizando a

Tabela 10 é possivel desenvolver a curva de atuacao desse elo.

Utilizando a equacéao (63), e a Tabela 11, pode ser desenvolvida as curva

de atuacao tanto do cliente como da concessionaria.

Figura 30 - Coordenograma de Fase
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Corrente (A) para 13.8kV

Na Figura 30 pode ser visto pela curva azul, que o relé do cliente atuara
primeiro que o relé da coelce, em vermelho. Também pode ser visto que o relé do

cliente atuara primeiro que os elos fusiveis.
Com relacdo a corrente de magnetizacado dos transformadores que nao

devem provocar a atuacdo do relé, pode ser visto Figura 30 o X verde, que repre-
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senta a corrente de magnetizacdo dos transformadores, fica abaixo da curva azul,
mostrando que a magnetizacdo dos transformadores nédo fara o relé atuar. Outro
ponto relevante sobre os transformadores diz respeito ao ponto ANSI, que e repre-
sentado pelo X laranja, e visto que o relé atuard antes que a corrente no transforma-

dor atinja o valor de ANSI deste equipamento.

4.6.2Coordenograma de Neutro
Nesse caso 0 coordenograma deve conter a curva de atuacéo do relé de

neutro da concessionaria e do cliente, com os dados da Tabela 15 e Tabela 16, res-
pectivamente, e do ponto NANSI dos transformadores.
Utilizando novamente a equacédo (63), e a Tabela 11, pode ser desenvol-

vida as curva de atuacéo tanto do cliente como da concessionaria

Figura 31 - Coordenograma de Neutro.
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Fica claro pela Figura 31 que o relé de neutro do cliente, curva azul, atua-
ra antes do relé de neutro da concessiondria, curva vermelha, e do ponto NANSI do
transformador, pois 0 X verde que representa essa caracteristica do transformador
esta acima da curva azul, mostrando que o sistema de protecdo atuard de maneira

correta.
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5. CONCLUSAO

Como pode ser visto, esse trabalho foi desenvolvido visando apresentar
as informacdes necessarias para a realizacdo de uma metodologia para a execucao
do estudo de coordenacao e seletividade de um cliente com subestacdo de poténcia
superior a 300 kVA.

No item 4.2 desse trabalho ficou evidente a necessidade de um sistema

de protecéo

No capitulo 1 foi realizada uma breve introdugcdo mostrando os problemas
causados por defeitos em um sistema elétrico. Mostrando a necessidade de um sis-
tema de protecdo, que foi confirmado com a demonstracdo dos niveis de curto-
circuito calculados no item 4.2.

No capitulo 2 foram apresentados conceitos necessarios para a realiza-
¢ao do estudo em questdo. Todos os conceitos apresentados foram constantemente
utilizados para o embasamento de todas as etapas utilizadas nesse trabalho, de-
monstrando a necessidade do prévio conhecimento destes conceitos.

No capitulo 3 foram demonstradas as principais caracteristicas dos equi-
pamentos que compdem um sistema de protecdo, bem como o dimensionamento
correto. As informacgdes contidas nesse capitulo foram de suma importancia para o
desenvolvimento do estudo de caso, tendo em vista que todas as equacdes neces-
sarias para realizacédo do estudo foram apresentadas nesse capitulo.

No capitulo 4 foram estipuladas as exigéncias feitas pela concessionéria
local para a demonstracdo de um estudo de coordenacgao e seletividade. Nesse ca-
pitulo, foi demonstrada a aplicacdo de todas as equacfes e conceitos apresentados
nos capitulos anteriores, justificando a necessidade dessas informacdes para o
cumprimento das exigéncias feitas pela concessionaria local. Além da inclusdo do
coordenograma de fase e neutro, que ainda nao tinha sido apresentada nos capitu-
los anteriores. Por meio da Figura 30 e Figura 31 é possivel ver que a coordenacéao
entre os relés, elo e os pontos importantes, foi realizada de maneira correta, com-

provando que a metodologia apresentada nesse trabalho é valida.
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ANEXO A — ORDEM DE AJUSTE DA PROTECAO (FRENTE)

coelce

Planejamento da Rede AT-MT
quarta-feira, 11 de fevereiro de 2015
Informaciio Técnica: Doc. Associado:

INFORMACAO TECNICA DO PONTO DE CONEXAO AO SISTEMA ELETRICO COELCE

Dados do Solicitante:

Solicitante:
Unidade Consumidora:

Municipio: Sobral
Localizagio:

Dados do Sistema Elétrico:
Subestagiio: SOBRAL
Alimentador: 0182

Ponto de Conexdo:

Informaciio Téenica: Parimetros para Cileulo do curto-circuito.
Topologia e parimetros da rede de distribui¢io de média tensio até o ponto de conexdo da unidade consumidora.

Impedincia Reduzida na barra 15,0kV da subestaglo em por unidade (pu):

Sequéncia Positiva —  R1=10,0049 X1 =04238
Sequéncia Zero = RO = 0,0000 X0 = 03591

Valores Base para cdlculo dos pardmetros em por unidade (pu):
Poténcia Base —  100,0 MVA
Tensio Base 13.8kV

Extensd Impedineia Condutor em Ohm/km
Trecho Condutor ’:;:‘I & Sequéncia Positiva [ Sequinein Zero
K1 | X1 | RO | X0
CAA 2668 MCM o250 02391 03790 04169 1,5359

b e B —

Informamos que segue em anexo uma via do documento Ordem de Ajuste da Proteglo do alimentador 0182 da subestaglio
SOBRAL.

€ smpmahla Energetion do Cenrn - Arvn de Plancjamenta dn Rede AT-M |
150 Inaguun Tavarn CLP Fost Ol - F 1
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ANEXO B — ORDEM DE AJUSTE DA PROTECAO (VERSO)

= ORDEM DE AJUSTEDE PROTEGAO PAGINA: 01101
A N Y
CoeiCe SED : SOBRAL - SBU
DATA: FEVI2015
EGUIPAMENTO | TENSAO| RELAGAD | CORRENTE| CODIGO CARACTERISTICAS { AJUSTES DA PROTEGAQ TP0 OE
EM| ouLr A0 DETC DE ANS!I [PROTEGRAO| FABRICANTE/ REGULAGAD. GRADUAGAD TEMPORE  |IMPLANTAGAD CONTROLE
PROTEGIDO (A} PICK UP[A) TIPG TEMPORIZADO | INSTANTANEO | CURVA TAPE | EQUIL | CURVA | INST. |zacho noME] DATA | STUACAO | OAPH’ | TEMHK-
Ined P cra lred P o b i o B
138 |600-5] 600 | s0/s1 FASE ALSTOM  |swmamc bttt 2 F 10 05100, [ I0BHP 210N 1>>584xIN IN=SA U>>0,10 seg
jons B> - ndgrarac 40 10-
01 | AUMENTADOR PS5 482 |ons oo misea fm o eisa e o 5.00 500 [rPratn IEC - V.L
ool N ou ket 1 [ o W -yt s i
reuc 2152 | 13,8 |600-5] 78 |50/51N| NEUTRO |  ALSTOM  [symamec IREIE e 065800 [N 00 13N IN>>4 17xIN INsSA_ UN>>0.10 seg
PS 482 10108 O it IN=EA az..i“”“”:-!t ac oo 0.65 0,65 [ran-+ 042 _ IEC - V.1, _ _
poeCa »ol § 203 A1
o1a| revc 212 [ 138 | 600-5| 120 | 12 . ALSTOM - weam ot IopDI2>) »02XIN ID-» 70 seg
PS 482 0P 301 S 008 1.00 _ _
ada ) Q% Nes
018| ReuG 2152 | 13.8 [ 600-5 12/11 . ALSTOM oo Razdo-» OFF
TODOS 08 SETs OFF PS 482 1Dv0- 904 143 0 01 QFF
01C] reus 2152 | 13,8 [600-5] 15 | SINS [ NEUTRO |  ALSTOM LA 0033 001 ooasan | D.T.
GFDSS (Neutro sensivel) SENSIVEL PS 482 IN = 54 0125 | 60,0 SEGDEFT
VERIFICAGAD SISTEMA DE RELIGAMENTO RELIGADORES _ IMPLANTAGAO
7 F. Termico | Sédie of Medigao) Bucha DE RTCs EQUIPAMENTO 2182 RELIG. NOME DATA
Sim cu N Sim ou Nao | NOME | DATA FABRICANTE ! TIPO (RELE)
SEQUENCIA DE OPERAGAD 11- 3T
TEMPO DE RELIGAMENTO 10-10-10
TEMPO DE RESET 45,0
EMISSAQ VISTO DO CHEFE
NOME DATA | RUBRICA | NOME pATA | RUBRICA
Area de Estudos @ fevits
|_Anatses da Operacao
Calculo do tempo:
13.5 = TAIS 04 x K
[ Curva IEC: Ml = V| | = — Curva IEC: NI = SI

t=
ing i

As faixas estdo na OAP,

{ = lempo de atuacdo em segundos;
TMS~ mdltiplo de tempos (curva);
1= corrente de falla;

iref = corrente de ajuste {ipick-up).

!
\-.p.\

Obs.: 1)

< 1,1 = Reléndo opera.

!

2) —— > 20 = Calcular o tempo usando o multiplo(Uiref) igual a 20 e considerar o tempo real menor que (<) o valor calculado

fref

[T

| -




