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RESUMO

Neste trabalho € apresentado o estudo de protecdo e seletividade do complexo edlico Pedra do
Sal, onde é proposto a parametrizacdo dos ajustes de protecdo de sobrecorrente para a
subestacdo coletora (13,8kV/69kV). Primeiramente sdo apresentados os principais conceitos
necessdrios ao entendimento do estudo de coordenacdo e seletividade. Além disso, serdo
abordados todos os cdlculos das principais fun¢des de protecdo implementadas (através dos
relés AREVA P142, AREVA P632 e AREVA P342), garantindo a correta protecdo dos ajustes
das funcdes de protecdo de sobrecorrente de fase e neutro e protecdo diferencial do
transformador. Além disso, serd apresentado os valores de curto-circuito nas barras que
compdem o sistema elétrico em estudo através de simulacdes feitas no software ANAFAS. Por
fim, serdo mostrados os Coordenogramas de fase e neutro, a partir dos resultados do estudo e
ajustes de protecao, assegurando a seletividade e coordenag@o do sistema, a partir do software
PTW. De maneira explicativa e exemplificada, este trabalho mostra um estudo de caso realizado
em um complexo edlico, utilizando desde a teoria conceitual e inicial de curto-circuito e
coordenacdo e seletividade, até a integracdo entre dois softwares e de que forma obtemos um
correto ajuste de protecdo em um sistema elétrico de uma usina edlica composta por 20
aerogeradores. Como resultado desse estudo e dos seus ajustes, foi assegurado a seletividade e
coordenacgdo da protecao, bem como a apresentacdao dos coordenogramas, diagrama unifilar da

protecdo e dos ajustes dos parametros dos relés.

Palavras-chave: Protecdo, SEP, Coordenagdo, Seletividade, Edlica, Subestacdo, PTW,

ANAFAS, Curto-Circuito.
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ABSTRACT

This work presents the protection and selectivity study of the Pedra do Sal wind complex,
where the parameterization of the protection settings for the collector substation (13.8kV/69kV)
is proposed. First, the main concepts necessary for understanding the study of coordination and
selectivity are presented. In addition, all the calculations of the main protection functions
implemented (through the AREVA P142, AREVA P632 and AREVA P342 relays) will be
addressed, ensuring the correct protection of the settings of the phase and neutral overcurrent
protection functions and transformer differential protection. In addition, short-circuit
simulations will be presented on the bars that make up the circuit in question for the
parameterization of the protection devices, based on the obtained values of three-phase and
single-phase short-circuit current, using the ANAFAS software. Finally, the phase and neutral
Coordinateograms will be shown, based on the study results and protection settings, ensuring
the selectivity and coordination of the system, based on the PTW software. In an explanatory
and exemplified way, this work shows a case study carried out in a wind complex, using from
the conceptual and initial theory of short circuit and coordination and selectivity, to the
integration between two softwares and how we obtain a correct adjustment of protection in an
electrical system of a wind farm composed of 20 wind turbines. As a result of this study and its
adjustments, the selectivity and coordination of protection was ensured, as well as the
presentation of coordenograms, single-line diagram of protection and settings of relay

parameters.

Keywords: Protection, SEP, Coordination, Selectivity, Wind, Substation, PTW, ANAFAS,
Short Circuit.



viii

LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Componentes de Um AETrOZETadOT .........ceeeeiierriiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeeeeeeeesriiieeeeeeeeeeens 16
Figura 2: Diagrama de um parque €0liCO tIPICO ...eeirerirrrriiiiiiiiieeeeiriiieieee e eieeeeeee e 17
Figura 3: Sistema de SEqUENCIA POSILIVA ..eevuevvviiiiieeeeiieiiiiiieeeeeeeeeeeiiiee e e e e e e e e siiarreeeeeeeeeeas 20
Figura 4: Sistema de SeqUENCIA NEZALIVA ..c..evvvvviiiieeeiiiiiiiiieeeeeee e e ettt eeeeeeeesiibreeeeeeeeeens 20
Figura 5: Diagrama fasorial de SEQUENCIA ZETO ........ceevvruuuiiiiiiieeeiieiiiiiieeee e e eieeeeee e e 22
Figura 6: Correntes e Tensdes no local de falta ...........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 25
Figura 7: Corrente verdadeira de falta ..............c.eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 25
Figura 8: Curto-Circuito trifASICO ......uiiiieiiiiiiiiiieieee et e e e reeeeeeee e 26
Figura 9: Circuitos de sequéncias para faltas trifdsicas .........cccceeeeevveiiiiiiiiieeeeeeniiiiieeeeee e, 27
Figura 10: Curto-circuito MONOTASICO tEITA........uueiieeeierriiiiiiiieeeeeeeeeeiiiieteeeeeeeesriireeeeeeeeeeens 28
Figura 11: Correntes de sequéncia em curto MONOASICO ......everreererrriiiiiiiieeeeeeeerriiiiieeeeeeeenns 28
Figura 12: Curto-Circuito DIfASICO .....eiiieiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e ebareeeeee e e 29
Figura 13: Correntes de sequéncia para curtos bifaSiCos .........cceeeeeerriiiiiieieeeeeiniiiiiiiieeeeenn, 30
Figura 14: Curto-Circuito bifASiCO LEITA ...eevuvvviiiiieeeeieeiiiiiieeee et e e e e e e eieaeeeeeeeeeas 31
Figura 15: Circuitos de sequéncia para faltas bifdsicas com contato a terra............cccceeeeenennn. 31
Figura 16: Seletividade AMPErimeEtriCa .......c.uuvvvreeeeeeieiiiiiiiiieieeeeeeeeeiiiireeeeeeeeeeneeerrreeeeeeeens 34
Figura 17: Seletividade CronOMELIICA ......eeeuvvvviiriieeeeieeiiiiieieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeebraeeeeeeeeens 35
Figura 18: Seletividade LOZICA.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e eeeeeeeens 36
Figura 19: Curva tempo X COTTEILE ....cceuurtteeiiiiiieeeeiiiieeeeeiiteeeeeieteeeseibbeeeseibbeeeeesabreeeeeenneees 37
Figura 20:Zonas de protec@o de usinas e0licas ZENnériCas..........ocuueeeerureeeeeniireeeeeniiieeeenine 39
Figura 21: Diagrama Unifilar do sistema no software PTW .........cccccooiiiiiiiiiiniiiiiiiiieeeeee, 50
Figura 22: Diagrama de Impedancia...........ccccuvuviiiieeiiiiiiiiiiiiceee et e e evraeeeee e 52
Figura 23: Curto-Circuito trifdsico na barra 69 kV - SE Parnaiba............cccocceiiiniinnnne. 54
Figura 24:Curto-Circuito monofédsico na barra 69 kV - SE Parnaiba............cccoceeeviiiinnninn. 55
Figura 25: Curto-Circuito trifdsico na barra 69 kV - SE Pedrado Sal...........ccoceeiniinnnin. 56
Figura 26: Curto-Circuito monofésico na barra 69 kV - SE Pedra do Sal.............ccccccoeeeen. 57
Figura 27: Curto-Circuito trifdsico na barra 13,8 kV - SE Pedra do Sal...........cccoccieeeennine. 58
Figura 28: Curto-Circuito monofésico na barra 13,8 kV - SE Pedra do Sal................cco....... 59
Figura 29: Ajustes do relé P142 da SE Parnaiba.............ccocceeiiiiiiiiiiiiiniiciececee 80
Figura 30:Ajustes do relé P632 da SE Pedra do Sal.............cccoeoiiiiiiiiiiiiiicceceee, 83
Figura 31: Ajustes do relé P142 da barra de 13,8 kV - SE Pedrado Sal.............c..cccccoeei. 89
Figura 32: Ajustes do relé P142 dos alimentadores da SE Pedra do Sal .....................cooe. 93
Figura 33: Interface grafica PTW ..o 103
Figura 34: Escolha de equipPamento..........couuuiiiieieeeiiiiiiiiiiiiceee ettt e e 104
Figura 35: Plote CoOrdenogramal..........c..eeeerriieieeiiiiieeeiiieee e e e e e e e 104
Figura 36: Coordenograma de Fase ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeee e 105
Figura 37: Coordenograma de NEULTO ........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiceeiiiee e 106

Figura 38: Coordenograma de Neutro da MT da SE Pedrado Sal ... 107



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4-:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:

X

LISTA DE TABELAS
Correntes e Impedancias de base para tensdoes mais COMUNS ..........eeeeeeeeerrrurennneeen 19
Coeficientes das curvas IEC.........oouuieeiiiiiiiiiiiieeee e 38
Parametros do relé AREVA P142 da barra de 69 kV da SE Parnaiba .................... 93
Parametros relé AREV A P342 da barra de 69 kV da SE PEDRA DO SAL ........... 96
Parametros relé AREVA P142 dabarrade 13,8 KV .ouuviiniiiieiiieiiiee e 98
Parametros relé AREVA P632 do transformador de 20 MVA .........ccooeeeiiiiiivinnnnn. 99

Parametros relé AREVA P142 dos alimentadores ........ocueeveeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeneeennnn. 101



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANSI: American National Standards Institute

SIN: Sistema Interligado Nacional

SEP: Sistema Elétrico de Poténcia

IEC: International Electrotechnical Commission

TC: Transformador de Corrente

TP: Transformador de Potencial

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

PRODIST: Procedimentos de Distribuicao



xi

SUMARIO
1. INTRODUGAO ..ottt 12
Lo JUSTIFICATIVA ..ttt ettt ettt e et e e e et e e e 13
1.2. Objetivos dO trabalho .......cooueeiiiiiiiiieiieieee e e e ea e e e e 13
1.2.1. ODJEtIVO ZETAL...uuiiiiiiieiiiiiiiiiieee et e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e nntbbeaaeeeeeeens 13
1.2.2. ODbjJetivos @SPECTIICOS . .ceiiiiuiiiiiiiiiieeeieeiitte et e ettt e e e e et e e e e e e e e stbraeeeeeeeeeas 13
1.3. Estrutura do traballo .........ccoocuiiiiiiiiiiiiiicee e 14
2. FUNDAMENTACAO TEORICA .........ooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.1. Usina de erac@o €0lICA.......uuuuriiiieeeieieiiiiiieeeeeeeeeeiiiieeee e e e e e seiaaraeeeeeeeeessnnebaaeaeeeeeaans 15
2.1.1 Principio da @eragan @O0LICA. ......uuieeeiereiiiiiiiieeeeeeeeeiiie e e e e e e ettt eeeeeeeeeesnabareaeeeeeeens 15
2.1.2 Principais aspectos dos parques €0lICOS ......ueieerierrriuiiiiiieeeeeeeeeiiirteeeeeeeeeriirrreeeeeeeeens 16
2.2. Sistema por Unidade (PU) ......uuvvrieeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeee e e e e e e e e e e e eeesnnebaaeeeeeeaeens 17
2.3. ComPONENLES STMELTICAS ..eeeeuueeieeeiiiiieeeeiiitee e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e e et e e e enabbeeeeenaeeees 19
2.3.1. SEQUENCIA POSTEIVA..uueeiiiiiiiiiiee ettt et e et e e et e e e ettt e e e eeabbeee e e aeeee 19
2.3.2. SeqUENCIA NEZALIVA ..eeeieeiiiiiiiiiiiee ettt e e e ee ettt e e e e e e e e aabreeeeeeeeeesnnebaaraeeeeeeens 20
2.3.3. SEQUENCIA ZETO...eeeieieeeeeeiiiiitieeeeeeeeeeeeiteeeeeeeeeeseataaeeeeeeeeeeassssarsseeaeesesssanssssnnaeeeseeans 21
2.3 4, EQUAGOES ...ttt s 22
2.4. Corrente de CUrtO-CIrCUILO .......eeiiiiiiiiieeiiiiiee ettt e et e e et e e e e ebbeee e e 24
2.4.1. Curto-Circuito trifASICO ..ecovuuiiiiiiiiiie et 26
2.4.2. Curto-Circuito MONOTASICO-TEITA. ....eeeeiruiiiieeiiiiiiee ettt ettt et ee e e e e e e 27
2.4.3. Curto-circuito BIifASICO .....uuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 29
2.4.4. Curto-circuito BifaSICO-tEITA. ....cccciriiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
2.5. TIp0s de Seletividade ......cccueueiiiiiiiiiiiiiee e 33
2.5.1. Seletividade AMPEIrTMELIICA ...cceeeiriiiiiiiiiiiieeee ittt e e et e e e e e e e eeieeeeeeeeeeeas 33
2.5.2. Seletividade CrONOMELTICA. ......cceeetriiiuiiiitiieeeeeieeiiiiet e e e e e e et e e e e e e e eibeeeeeeeeeaeas 34
2.5.3. Seletividade LOZICA ......ccoiviiiiiiiiiiieieee e 35
2.5.4. Intervalos de Coordenagao estabelecidos...........eeivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiecieec e 36
2.6. CUIVAS TEC ...ttt e e e e e e e e e e e e 37
2.7. Z0NaS A€ PrOLECAO ...eeoueiiiiiiiiiiec et 38
3. ASPECTOS DE PROTECAO E SELETIVIDADE .........c.ccocviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeenn 41
3.1. Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED’S) ....ccccueeiviiiiiniiiiiiiiiiniiiiiieceiecceceieceae 42

3.1.1. Localizac@o de Falhas ...........ccooriiiiiiiiiiiiiic e 44



Xii

3.1.2. Relés de Sobrecorrente Instantaneo e Temporizados (50/51 € SON/SIN)..........ceeeeeenn. 45
3.1.3. Relés de Subtensao (27) € SObretensao (59).....ueeeeeeeiiiiriiiiiieeeeeeeeeeiiieeee e 46
3.1.4. Relés de Subfrequéncia (81U) e Sobrefrequéncia (810) .....ccoouvvvviiiiieeeiiiniiiiiiiieeeeen, 47
3.1.5. Falha do disjuntor (SOBF).......ccouiiiiiiieeee e 48
4. ATJUSTES DA PROTECAO DA SUBESTACAO 69 KV DO COMPLEXO EOLICO

PEDRA DO SAL ..ottt e e e e e e 48
O I 0118 10 16 10 Lo TSP U TSP PPPPRPR 48
4.2. Apresentacdo do Sistema EIELriCO........covuviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 49
4.3. Dados para o estudo de CUITO-CITCUILO ......uvvvviieeeeeeeeeiiiiiiceeee e e e e et eeeeeeeeiieraeeeeeeeeens 51
4.3.1. Impedancia de Sequéncia dos EQUIPAMENtOS ...........evvviiiieeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee e 53
4.3.2. Dados da CONCESSIONATIA .......vveeeriiiieeeiiiiiee e ettt ee e ettt e e ettt e e et e e e et e e e s eabeeeeeeeaeeeee 53
4.3.3. Impedancia reduzida na barra de 69 kV da Subestacio PARNAIBA (PAB)................ 53
4.3.4. Impedancia reduzida na Linha de Transmissao de 69,0 KV ........cccccvveeieiniiiiiiiieeennnnnn. 53
4.3.5. Curto-Circuito Trifdsico na barra de 69 kV — SE Parnaiba ............cccoeviiiiiniiiinnnnnn. 54
4.3.6. Curto-Circuito Monofésico na barra de 69 kV — SE Parnaiba..........cccccceeenniiiinnnnnn. 55
4.3.7. Curto-Circuito Trif4sico na barra de 69 kV —SE Pedra do Sal ............cccceiiiiiiennnne. 56
4.3.8. Curto-Circuito Monofésico na barra de 69kV — SE Pedra do Sal.............cccocceeeennnne. 57
4.3.9. Curto-Circuito Trifasico na barra de 13,8 kV —SE Pedrado Sal ...........ccoeeviviinnninnnn. 58
4.3.10. Curto-Circuito Monofasico na barra de 13,8 kV —SE Pedrado Sal.............c.oce. 59
4.4. Verificagao e dimensionamento dos TC’s de Prote¢ao .........cceeevvcuiriiieeeeeeensiciiiiieeeeenn, 60
A4 1. MELOAOIOZIA «niieeeiiiiiee ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e et ee e e 60
4.4.2. Dimensionamento dos TC’s da SubesStacao .........ccccuvvviiiiieeiieeiiiiiieee e 62
4.5. Metodologia e ajustes das funcdes de ProteCao ........coouueeeeeniiiieeniiiieee e eeiieee e 68
4.5.1. MELOAOIOZIA ...ttt e e e ettt e e e e e e ettt eeeeeeeas 68
4.5.2. Ajustes das fungdes de PrOteCAOD .......evvuuiriiiiieiiiiiiiiieteeee et e e e e e e 76
4.6. Diagrama Unifilar geral e diagramas de tempo da subestagao ...........ccceeeuvveeevviinieennnnnnn. 93
4.7. Ajustes dos parametros dOS TEIES .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiicee e 93
4.7.1. Ajuste do relé AREVA P142 do barramento de 69 kV — SE PARNAIBA ................... 93
4.7.2. Ajuste do relé AREVA P342 do barramento de 69 kV — SE PEDRA DO SAL ........... 96
4.7.3. Ajuste do relé AREVA P142 do barramento de 13,8 kV — SE PEDRA DO SAL......... 98

4.7.4. Ajuste do relé AREVA P632 do Transformador de Poténcia — SE PEDRA DO SAL .. 99

4.7.5. Ajuste do relé AREVA P142 associado aos alimentadores 11S1/11S2/11S3/11S4 — SE
PEDRA DO SAL ...ttt e e e e e 101

4.8. Software PTW (Power Tools for WindOWS).........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiceceeeecece s 102
4.8.1. COOTAENOZIAMAS ...eeerurriieeiiiiieieeieiietee e ettt e e e ettt e e e et eeseeitreeeeeatreeeeearneeeeeanneeeeenans 104



Xiii

5. CONCLUSAO .......coiiieeeeeeeeeeee ettt eneas 108
REFERENCIAS ..ottt sttt 110
ANEXO A — Tabela ANST C37.2 —2008.....cccuttiiiieeiiieeriieeeiiee ettt 112
ANEXO B — Diagrama de Tempo MONOTASICO .....cceevvruuiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiieeee et e 115
ANEXO C — Diagrama de Tempo TrifaSiCO .......cciuiiiiiiiiiiiiiiiieeiieiiiiiieeeee e 116

ANEXO D — Contribui¢do de Curto-Circuito pela Concessionaria..........ccceeeeeeeuvevvveeeeeeennn. 117



12

1. INTRODUCAO

O ndimero e a capacidade instalada dos parques edlicos no Brasil aumentaram
significativamente nos ultimos anos. Apesar da crescente demanda e importancia desse tipo de
instalacdo para o setor elétrico brasileiro, a elaboracdo de estudos elétricos de plantas edlicas,
particularmente aqueles relacionados com o projeto do sistema de protecdo, continua sendo um
grande desafio para as empresas envolvidas nesse importante tépico. (O SETOR ELETRICO,
2015).

Uma das dificuldades surge do fato de que ndo existe um modelo baseado em diagrama
de sequéncia usado para calcular a corrente de curto-circuito que seja amplamente aceito e
conhecido pelos especialistas do setor e que esteja disponivel para todos os tipos de turbinas

edlicas em uso.

Uma outra dificuldade diz respeito aos projetos de turbinas edlicos mais modernos de
aerogeradores, a exemplo: General Electric, Siemens Gamesa, Wobben, entre outras grandes
fabricantes, que possuem malhas de controle caracteristicas da mdaquina. Esses controles
referentes as maquinas, possuem contribuicdo significativa na contribuicdo para o nivel de
curto-circuito na rede. Os fabricantes guardam essas informagdes em sigilo e ndo divulgam
dados operacionais sobre protecio da miquina. Com isso, ndo existe uma metodologia ou
modelo padrdo estabelecido para os cdlculos das correntes de curto-circuito e,
consequentemente, para os ajustes da protecao de uma usina edlica. (O SETOR ELETRICO,
2015).

Esses fatores influenciam de forma significativa nos critérios adotados para o correto
estudo de protecdo, ndo apenas na Rede de Média Tensdao (RMT) dos aerogeradores, mas

também na barra de conexao com a concessionaria.

Nesse trabalho, o objetivo serd determinar os ajustes de protecdo do Complexo Edlico
Pedra do Sal. Realizando os ajustes para correta parametrizacdo dos relés associados as
protecoes do barramento de conexdo da concessiondria, o barramento da subestacdo da usina,

o barramento de conexdo dos alimentadores e a protec@o dos circuitos.

z

Desta forma, é necessario garantir o perfeito funcionamento desses dispositivos de
protecdo a partir de um estudo de protecdo, pois sdo de vital importincia para tornar possivel a

coordenacdo e seletividade que um sistema elétrico precisa ter, haja visto a necessidade de que
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a menor quantidade de circuitos seja afetada por uma falta no sistema, onde o dispositivo de

prote¢do do circuito mais préximo da falha deve atuar.

1.1. Justificativa

O presente trabalho surge da necessidade de profissionais qualificados na drea de
protecdo de sistemas elétricos de poténcia, para a realizacdo de projetos de coordenacdo e
seletividade em usinas edlicas. Bem como de material de apoio para os profissionais que estao

saindo da universidade e adentrando ao mercado de trabalho.

1.2. Objetivos do trabalho

Esse trabalho tem como principal objetivo mostrar uma metodologia para a realizacao
de estudo de coordenagdo e seletividade em uma usina edlica, mostrando um estudo de caso
aprovado e posto em pratica. Serdo apresentados conceitos bdsicos para o correto entendimento
para a realizacdo do estudo, bem como normas técnicas e premissas a serem adotadas. Aliado
a isso, serd mostrada a utilizacdo de softwares reconhecidos e bastante utilizados mundialmente

no mercado da engenharia para estudos elétricos, como o PTW.

1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral promover um estudo de caso da realizacio
de um projeto de coordenagdo e seletividade da primeira usina edlica do estado do Piaudi,
localizado em Parnaiba. Partindo desse pressuposto, o trabalho ird expor conceitos basicos para
entendimento do projeto, bem como um passo a passo da realizacdo dele, realizando um estudo

completo e detalhado com base em normas regulamentadoras.

1.2.2. Objetivos especificos

Para ser atendido o objetivo geral desse trabalho de conclusdo de curso, faz-se

necessdrio o estabelecimento e cumprimento dos seguintes itens abaixo:

I.  Apresentar o principio de funcionamento de uma usina edlica para a sociedade;
II.  Destacar conceitos importantes para o correto entendimento do estudo;
III.  Demonstrar a importancia e necessidade de um estudo de curto-circuito;

IV. Identificar a necessidade de um estudo de coordenacao e seletividade;
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V.  Descrever o desenvolvimento do correto ajuste dos dispositivos de protecdo;
VI.  Descrever a importancia dos conceitos de confiabilidade, seletividade, coordenacgao,

velocidade e sensibilidade na protecdo de uma usina edlica.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho serd dividido em 5 capitulos. Esse primeiro capitulo tem como
principio realizar uma visdo geral na necessidade do estudo de protecdo de sistemas elétricos
em complexos edlicos. Além disso, € mostrado também a justificativa do trabalho, seu objetivo

e a metodologia desse trabalho conclusao de curso.

e (Capitulo 2: Fundamentagao tedrica — Este capitulo tem como objetivo apresentar topicos
essenciais por trds do principio de funcionamento de uma usina edlica e conceitos
relevantes para entendimento da protecao de sistemas elétricos de poténcia. Para que
seja possivel familiarizar-se com sua aplicacdo e requisitos necessarios.

e (Capitulo 3: Protecdo de Parques Edlicos — O objetivo deste capitulo é apresentar os
principios da utilizagdo da protecdo em usinas edlicas, seus esquemas de protecdo e
funcdes tipicas a serem implementadas na parametrizacdo dos IED’s (Dispositivos
Eletronicos Inteligentes).

e Capitulo 4: Ajustes da Prote¢do da Subestacao (13,8 kV/69 kV) — Este capitulo tem por
objetivo apresentar os cédlculos realizados para a correta parametrizacao dos dispositivos
de protecao, mostrando o estudo de coordenacao e seletividade.

e Capitulo 5: Conclusdo — Aqui sdo apresentadas as conclusdes obtidas através deste

trabalho e as perspectivas para futuras pesquisas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos necessdrios para o entendimento do
assunto abordado. Neste contexto serdo explanadas as caracteristicas e desafios aplicados a um
estudo de coordenacdo e seletividade de uma planta edlica, para garantir a fluidez necessaria

deste trabalho.

2.1. Usina de geracao eélica

A construcao de usinas de energia edlica (WPP’s - Wind Power Plants) cresceu nos
ultimos anos e estas plantas t€m parte importante do portfélio de energia renovavel. Estas
geradoras tém seus proprios requisitos especificos de projeto e de protecdo. Usinas de energia
edlica consistem em um ou mais geradores de turbinas edlicas que se conectam a uma
subestacdo coletora através de uma rede subterrinea ou aérea de média/alta tensdo,
normalmente em 34,5 kV. Através da subestacdo coletora, esta se conecta ao Sistema

Interligado Nacional através de linhas de transmissao.

Usinas edlicas sdo obrigadas a cumprir requisitos de tensdo especifica, fator de poténcia
“Ride-Through Fault” definidos nos Acordos Operativos das geracdes de pequeno porte (<20
MW) e de grande porte (>=20MW). E requerido que a usina e6lica tenha a capacidade de operar
continuamente no ponto de interligacdo com fator de poténcia na faixa de 0,95 indutivo a 0,95

capacitivo para a faixa de tensdo de 0,95 a 1,05 pu. (Power Service)

Os geradores de turbinas edlicas sdo mdquinas de induc¢do ou sincronas. Dentre as
opg¢oes de projeto da turbina € considerada a maquina constituida por um gerador de indugdo
duplamente alimentado (DFIG) com inversores ‘“back-to-back™ no circuito do rotor. Cada
gerador de turbina edlica tem um transformador elevador dedicado para aumentar a tensdo para
a tens@o do sistema coletor. Os enrolamentos dos transformadores sdo tipicamente conectados
em estrela aterrada no lado do gerador e delta no lado do sistema coletor de média tensdo.

(Power Service)

2.1.1 Principio da geracio eélica

A energia edlica tem por principio realizar o aproveitamento da energia cinética dos
ventos. Ela é captada por pds, gerando movimento rotativo em um eixo de baixa rotacdo.

Conforme ilustrado na Figura 1, esse eixo tem sua rotagdo multiplicada por um conjunto de
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engrenagens cujo eixo de saida (eixo de alta rotacdo) aciona um gerador elétrico. As pas, 0s
eixos, as engrenagens, o gerador elétrico e os componentes auxiliares sdo sustentados por uma
torre a uma determinada altura em relacdo ao solo. Esse conjunto de componentes é
denominado aerogerador, que corresponde as Unidades Geradoras de um parque de geracio

edlica.

Figura 1: Componentes de um Aerogerador

caixa de engrenagens

helices: ——. anemdmetro
/ controle da velocidade
_— gerador
rotor =
controle da diregdo do vento

| tomre.

IS
Fonte: (OBF, 2014)

2.1.2 Principais aspectos dos parques edlicos

Um parque edlico consiste em um empreendimento de geragao de energia construido ao
longo de uma grande area livre, onde sdo instalados os aerogeradores. Uma das etapas de
projeto do empreendimento energético corresponde a alocacdo das unidades geradoras, de

forma a maximizar o aproveitamento da energia dos ventos. (BENTO, 2022)
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A energia na saida de um determinado aerogerador estd sob a forma de Corrente

Alternada (CA), emtensao tipica de 690 V. Nesse ponto, utiliza-se um transformador que eleva

a tensdo para média tensdo (MT), cujos valores tipicos variam de 13,8 kV a 34,5 kV (sendo

34,5 kV o valor tipicamente mais utilizado). Inclusive, também estdo disponiveis aerogeradores

com transformador elevador acoplado, prescindindo da instalacido externa desse equipamento.

Essa elevacdo de tensdo € necessdria, pois € utilizada uma rede coletora em Média Tensao

(RMT) para transmitir a energia produzida pelos aerogeradores até uma subestacdo, onde € feita

a conexdo com um sistema de alta tensdo (AT), conforme € ilustrado na Figura 2 a seguir.

Figura 2: Diagrama de um parque edlico tipico
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Fonte: (CUSTODIO, 2009)

O valor por unidade (PU) de uma grandeza pode ser definido como sendo a razdo entre

dois niimeros, em qualquer unidade, sendo um o valor real e outro que € tomado como base,

resultando em um valor simplista. A utilizacdo do sistema por unidade nada mais

¢ que uma

simplificacdo de calculo para uma melhor precisdo, visualizagdo e padronizacdo das grandezas
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elétricas em trabalho. Grandezas de anélise de sistemas elétricos de poténcia, como impedancia,

poténcia, tensdo e corrente, podem ser transformadas em sistema por unidade.

A equacdo para definir a transformagdo do valor da grandeza para o sistema por unidade
(pu) é:

Valor atual

Valor (pu) = (1.1)

Valor base

O nuimero obtido € um valor sem unidade, de tal forma que, um valor em porcentagem

serd dado por:
Valor percentual(%) = Valor(pu) * 100 (1.2)

Um dos grandes beneficios de se utilizar o sistema por unidade € a eliminacdo da relagdo
de transformacdo do transformador. Visto que, como as impedancias do priméario e secundario
do trafo sdo expressas em pu, ndo € necessario referenciar as impedancias para o lado de baixa
ou alta tensdo, no qual se queira trabalhar. Para se calcular valores de curto-circuito, é de
fundamental importancia passar todos os valores de impedancia para o sistema pu. A
determinac@o do valor da impedancia de base € dada por:

2
— *Vbase”

Zbase = yya,, (1.3)

Onde, Zpase ¢ a impedancia de base, kVyase representa a tensdo de base € MV Apase
representa a poténcia aparente de base. Aliado a isso, a corrente de base é calculada pela
equacdo (1.4), seguinte:

_kVApgse
\/?)*kaase

Ipase = (1.4)

Onde, Ipase representa a corrente de base, kV Apase representa a poténcia aparente de

base e kVpase a tensdo de base em quilovolts.

Os valores tomados como base, por geralmente, devem ser os valores que se dispoe. Ou
seja, € comumente adotado os valores dos dados de placa dos equipamentos em questdo. A
seguir, € vista a tabela 1, contemplando os valores de impedancia e corrente de base para valores
de base mais comuns de tensdo utilizando uma poténcia de base 100 MVA. A tabela foi montada

a partir das equacdes (1.3) e (1.4).
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Tabela 1: Correntes e Impedancias de base para tensdes mais comuns

Vbase(kV) Sbase(MVA) Ibase(A) Zbase(-Q)
230 100 251.02 529
138 100 418.37 190.44
69 100 836.74 47.61
34.5 100 1673.48 11.90
13.8 100 4183.70 1.90

0.380 100 151934.28 0.0014
0,220 100 262431.94 0.0005

Fonte: (Autor, 2023)

2.3. Componentes Simétricas

Os curtos-circuitos em sistemas trifdsicos, em sua maioria, sao assimétricos e provocam
um desbalanceamento das fases do sistema, onde dificulta os cdlculos para obtencdo do valor
da corrente do sinistro. Em 1918, uma ferramenta proposta para andlise de circuitos polifasicos
desbalanceados foi proposta pelo Dr. Charles Legeyt Forstecue, essa andlise foi chamada de
método das componentes simétricas ou teorema de Forstecue. Esse método possui fundamental
importancia, sobretudo na area de protecdo de sistemas elétricos de poténcia. De tal forma que,
¢ utilizado em algoritmos robustos de relés de protecdo para obtencdo de localizagdo de falhas

no sistema elétrico.

Fortescue propds um método que prova que em um sistema desequilibrado com N
fasores pode ser desmembrado em N sistemas de fasores equilibrados, denominados de

componentes simétricas dos fasores originais. (JOSE, 2019).

Esses fasores equilibrados sdo denominados de componentes simétricos de sequéncia

positiva, negativa e zero.

2.3.1. Sequéncia positiva

E o conjunto de trés fasores iguais em mddulo e defasados de 120° entre si, com a mesma
sequéncia de fases dos fasores originais desequilibrados. Na figura 3 a seguir, € visto o diagrama

fasorial de sequéncia positiva:
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Figura 3: Sistema de sequéncia positiva
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Fonte: (KINDERMANN, 1997).

Considerando os fasores como sendo correntes e considerando uma corrente I qualquer,

temos que em um sistema trifasico equilibrado os fasores sdo defasados de 120°, dessa forma,

podemos escrever que:

a=120° 2.1)
Iy = laz, 120° 2.2)
Ic=14,2120° (2.3)

Dessa forma, para um sistema equilibrado, teremos uma sequéncia de fases de sequéncia

positiva de ABC, BCA ou CAB e gira no sentido positivo ou anti-horario.

2.3.2. Sequéncia Negativa

E o conjunto de trés fasores iguais em modulo e defasados de 120° entre si, com uma
sequéncia de fases (sentido de rotacdo) contrdria a dos fasores originais desequilibrados. Na

figura a seguir, é mostrado o diagrama fasorial de sequéncia negativa:

Figura 4: Sistema de sequéncia negativa
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—_—- .
a5 € D37 Seguéncia negativa

c2

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

As equagdes, considerando os fasores como sendo correntes, teremos que:

a=120° 2.4)
I = las , 240° (2.5)
Ic =1az2,120° (2.6)

De tal forma que, teremos uma sequéncia de fases de sequéncia negativa de ACB, CBA

ou BAC.
2.3.3. Sequéncia Zero
O sistema de sequéncia zero € um conjunto de trés fasores paralelos, iguais em mddulo

e com defasagem de zero graus entre si. A imagem 5, representa o diagrama fasorial de

sequéncia zero:
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Figura 5: Diagrama fasorial de sequéncia zero

Fonte: (KINDERMANN, 1997).

Dessa forma, ¢ suficiente classificar os fasores de sequéncia zero como componentes de
fasores desequilibrados, de tal forma que a equacdo que representa essa sequéncia zero

considerando os fasores sendo correntes, serd dada por:
Tao = Ipo = Ico =1 2.7

2.3.4. Equacoes

O objetivo do teorema de Forstecue € determinar os valores das varidveis do sistema
original desequilibrado a partir da superposi¢do dos trés sistemas equilibrados. Com base nisso,

aproveita-se as expressoes citadas anteriormente, dessa forma, temos que:

Ia:Ia0+Ia1+Ia2 (28)
Ip=1Ipo +1p1 + 12 (2.9)
Ic=1+1q+ 1 (2.10)

As varidveis do lado esquerdo das equacdes anteriores, representam os fasores do
sistema trifdsico original desequilibrado e as varidveis do lado direito das equacdes representam

as varidveis dos sistemas equilibrados de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente.
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Para simplificacdo dos célculos, utiliza-se um operador “a”, que ¢ definido como sendo
um nimero complexo de médulo unitdrio e argumento 120°, de tal forma que, quando
multiplicado a um fasor qualquer, transforma-o em um outro de mesmo mdédulo e adiantado de

120°. Esse operador € definido como:
a=21£120° (2.11)
Em sua forma quadrangular, esse operador € dado por:

a=,+j¥ (2.12)
2 2

Ajustando o operador, teremos:
2=, ¥ 2.13)
2

az = 12240° (2.14)

Ajustando as equagdes (12) e (15) nas equagdes (9), (10) e (11), teremos:

Ia =1a0+ la1 + la2 (215)
I =1Ipo+a?*Ip1+ax*le (2.16)
Ic=1co+ax*la+a?x*lcz 2.17)

Em forma de matriz, temos que:

I, 1 1 1 Lao
[In] =[1 a2 a]*[la] (2.18)
I, 1 a a la

A matriz intermedidria do operador a , representa os coeficientes das incognitas e €

denominada de matriz de transformacao, e € dada por:

1 1 1
T=[1 a a] (2.19)
1 a a2

Com isso, € possivel obtermos os valores originais do sistema desequilibrado a partir

N

das componentes simetricas. A inversa da matriz “T” ¢ dada por:

1 1 1 1
T-1= 5[1 az a] (2.20)
1 a a?

Assim, teremos que:



Lo 1 1 1 Iq
Ha| =[1 a2 a]=*[l]
Iz 1 a a2 I,

(2.21)
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Essas equacOes utilizadas para obtencdo das correntes originais do sistema

desequilibrado também podem ser utilizadas para a obtencdo das tensdes. Dessa forma,

terfamos as seguintes matrizes de calculo:

Va 1 1 1 Ve
Vo] =[1 a2 a]=*[Vai]
V. 1 a a Va

Vao 1 1 1 V,

[Vail =1 a2 a]*[Vs]
Va2 1 a a? V.

2.4. Corrente de Curto-Circuito

(2.22)

(2.23)

Este trabalho seguird as normas ANSI (American National Standards Institute) e IEEE

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) para os calculos de curto-circuito. Essas

normativas definem os padrdes e recomendacdes necessdrias para a andlise de faltas no SEP

(sistema elétrico de poténcia). Conforme as normas ANSI, a andlise de sistemas de poténcia

trifisicos em corrente alternada, deve seguir as seguintes premissas:

e Durante a ocorréncia do curto-circuito, a tensdo de alimenta¢do permanece com o

mesmo valor que a tensao pré-falta;

e As correntes de pré-falta sdo desconsideradas pelo fato de assumirem magnitudes

consideravelmente inferiores as correntes de falta. Por consequéncia, tensdes pré-falta

sao assumidas como sendo as tensoes nominais do sistema;

e As impedancias de falta sdo consideradas nulas, isto €, serdo analisados os curtos-

circuitos francos;

e Motores sincronos e de indu¢do contribuem para as correntes de curto-circuito.

A figura 6 a seguir, ilustra as tensdes e correntes no local de falta conforme as premissas da

norma ANSI.
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Figura 6: Correntes e Tens0es no local de falta
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Fonte: KINDERMANN, 1997

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

As correntes de carga sao limitadas pelas impedancias de carga do sistema,

as correntes de curto-circuito

apresentando, um valor consideravelmente inferior

(KINDERMANN, 1997), de acordo com a figura 7 a seguir:

Figura 7: Corrente verdadeira de falta

Vunsao fose neutro

Ideftlto
sem
cargo — .\

‘-L'_t
Verdodewa do sishema
com corgo sob defeito

—

IC argo sem defeito

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Para os estudos de protecdo de sistemas elétricos de poténcia, ndo € necessdrio o valor
exato da corrente de curto, visto que nos préprios ajustes de prote¢do € comum a utilizacao de

folgas no seu range de valores para garantir uma maior confiabilidade do sistema.
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Nos tépicos seguintes, serdo mostrados os tipos de curto-circuito.

2.4.1. Curto-circuito trifasico

Em um curto-circuito trifdsico, as trés fases do sistema sao conectadas entre si, podendo
ou nao haver contato a terra. Devido ao fato de ser uma falta equilibrada e simétrica, os dois
casos se resumem a mesma equacdo para o cdlculo de curto-circuito. A figura 8 a seguir,

representa uma falta trifisica com contato a terra.

Figura 8: Curto-circuito trifasico

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

No curto-circuito trifasico, as trés fases sdo ‘“‘curto-circuitadas” simultaneamente € a

condi¢do de contorno para este tipo de falta ¢ dada pela equacao a seguir:

Va=Vp=Vc=0 (2.24)

Desenvolvendo a equagio, temos que:

Va=Va+alp+a?V. =0 (2.25)
WVa=Va+a?Vp+aV.=0 (2.26)
Vaw=Vat+Vp+Vc=0 (2.27)
Vai =V +Vo =0 (2.28)

Dessa forma, os trés circuitos de sequéncia ficam com suas tensdes zero (“curto-circuitadas”).

De acordo com os diagramas representados a seguir:
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Figura 9: Circuitos de sequéncias para faltas trifdsicas

Vat=0 Val=C

N1

Fonte: (MARDEGAN, 2012)

Dessa forma, temos que:
E=Va+Zilaa=0+Zila (2.29)

Manipulando a equagdo (30), chegamos a:

E
= — 2/30
Ial Zl ( / )

Dessa forma, teremos:

_E
Iccgm — Z_1 (231)

As amplitudes das correntes de falta em um curto trifdsico sdo idénticas para as trés
fases do sistema, sendo apenas defasadas por 120° entre si.

2.4.2. Curto-circuito monofasico-terra

G ~_9

No curto-circuito fase-terra, uma fase vai a terra e as outras duas ficam “sas”. A figura
10 a seguir, ilustra o curto-circuito monofésico terra:



Figura 10: Curto-circuito monofasico terra

Local do defeito

Fonte: (KINDERMANN, 1997)
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As condicdes de contorno para este tipo de falta sdo (desprezando-se as correntes de carga pré-

falta):
Va=0
Iy=1.=0

3lua=Ila+alp+a?lc=Ila+a*x0+a?x0=1I,
31(12=Ia+a21b+al(,‘=Ia+a2*0+a*0=1a
3Ia0:Ia+Ib+I(;:Ia+0+0:Ia

As correntes de sequéncia estdo em série, conforme imagem a seguir:

Figura 11: Correntes de sequéncia em curto monofasico

Z1 Z2

Fonte: (MARDEGAN, 2012)

(2.32)
(2.33)

(2.34)
(2.35)
(2.36)
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Dessa forma, teremos que:

Iy =l =Iop =% (2.37)
Va=Va1+Va2+Va =0 (2.38)
E=Z1xla+Z2*laa+ (Zo+ 3Z¢) * la (2.39)
_ E
Ial - Z1+Z2+Zo+3z¢ (240)
Dai, tem-se que:

la =11 = Ia2 = a0 = 3l (2.41)

Assim, para ser calculado o curto-circuito monofésico terra, teremos:

_ 3*E

lecto = 5 i zora70 (2.42)

2.4.3. Curto-circuito Bifasico

O curto-circuito bifdsico € um curto desequilibrado e assimétrico, caracterizado pela
imagem 11 a seguir:

Figura 12: Curto-circuito bifésico

Local do defeito

L

Fonte: (KINDERMANN, 1997)
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No curto-circuito fase-fase, as condigdes de contorno, para uma falta entre as fases “b”

e “c”, desprezando-se a corrente de carga pré falta, para este tipo de falta sao:

Vo =Ve- la=0-1p = . I¢ (2.43)
Temos que:
lo =1a1 +Ia2 +1a0 =0 (2.44)
Ve=aVa1 +a?Vaz + Vao (2.45)
Vb =a?+Va+aVa +Va (2.46)

Subtraindo-se V. de Vp, tem-se:

0=, a)?Va +(a,a)?Va (2.47)
(a,a)Va =(a, a)Va (2.48)
Var=Va2 (2.49)

Abaixo, € visto o diagrama de sequéncia:

Figura 13: Correntes de sequéncia para curtos bifdsicos

O
£ () a1 a2
Q
Fonte: (MARDEGAN, 2012)
Para ser calculado o curto-circuito bifdsico, teremos que:
Icc = e Icc (2.50)

20 30
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2.4.4. Curto-circuito Bifasico-terra

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

de acordo com a imagem 13 a seguir:

Figura 14: Curto-Circuito bifdsico terra

& Local do defeito
e— [—A /

s

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Para esse caso, temos as seguintes condi¢des de contorno:
Vb =V:=0 (2.51)
Ia=0 (2.52)
Aplicando as condi¢des de contorno na matriz de transformagao, temos que:

174

Val =Va =Vap = 3

(2.53)

Diante dessa igualdade, temos que os circuitos de sequéncia positiva e negativa sao conectados
em paralelo conforme a imagem 15, a seguir:

Figura 15: Circuitos de sequéncia para faltas bifasicas com contato a terra

Fonte: (MARDEGAN, 2012)
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Como temos uma falta desequilibrada e assimétrica envolvendo a terra, temos

circulagdo de corrente de sequéncia zero. Aplicando as Leis de Kirchoff no circuito da figura

14, teremos:
E
I = 2.54
al = v ((Z2))Z0+ 376)) (2.54)
E(Zo+Z2+43Z¢)
I = p (Zo+Z2+3Z¢ (2.55)
0Z1+20Z2+7Z122+7Z1Zc+7Z27Z¢

Considerando o sistema, ainda, como solidamente aterrado, ou seja, Z; = 0, a equacao anterior
se resume a:

Iy = D — (2.56)
20Z1+Z0Z2+ 72172

Da imagem 14, sabemos que, a tensdo V41 € obtida a partir da equagdo a seguir:
Vv =E,ZI1 =E,Z E(Zo+Z2) E(ZoZ7) (2.57)
al 1 al 1 Z0Z1+ZoZy+717Z> VAYARIAYAR IAVA)

A partir das equagdes (55) e (56), obtém-se as correntes de sequéncia negativa e zero,

posteriormente as correntes e tensdes de fase:

Va Va Zy

| =, f— ta_ «E (2.58)
az Z2 Z VAYAR AV R AVA)
[ =, o= Ya_ %2 «E (2.59)
a0 Zo Zo Z0Z1+Z0Z2+7 122
\/3'[(a2+1)22+20\
_ 2 =, +E (2.60)
Iy =l +a%la +ale J Z0Z14+Z0Z24+ 7172
_ 2 = «+E 2.61)
IC LD + alal +a Ia2 ] 2071420794 Z1Z2
3(ZyZ-)
V,=3%Vy = e (2.62)

VAYAR AV R AYA)



33

2.5. Tipos de Seletividade

Quando o assunto seletividade elétrica é abordado, deve vir acompanhado pelo termo
“continuidade do fornecimento de energia”. “O objetivo maior de um estudo de seletividade ¢
determinar os ajustes dos aparelhos de protecdo, de forma que, na ocorréncia de um curto-
circuito, opere apenas o aparelho mais préoximo da falta, isolando a menor por¢ao do sistema
elétrico, no menor tempo possivel e ainda protegendo os aparelhos e o sistema”.
(MARDEGAN, 2010).

A seletividade € uma caracteristica que todo sistema de protecdo deve-se ter para que,
ao ser submetido por correntes anormais, faca atuar os dispositivos de protecdo de maneira a
desenergizar somente a parte do circuito afetado (MAMEDE, 2013). A forma de elaboracao do
estudo de seletividade estd sujeita as caracteristicas do sistema elétrico em questdo; desde o
arranjo dos circuitos, distancias das cargas, e esquemas de distribuicdo. Em sistemas elétricos,
a existéncia de circuitos independentes para determinadas cargas, reduzem os efeitos
prejudiciais no caso de falhas como um curto-circuito, além de facilitar a localiza¢do e a
manutencdo de um circuito defeituoso sem interferir no funcionamento dos demais,

simplificando o estudo de seletividade (SCHNEIDER ELECTRIC, 2013).

A seletividade poderd ser feita com base em algumas grandezas do sistema em falha,
como os niveis de corrente entre diversos pontos, tempo de atuacio dos aparelhos de protecao,
entre outras. Ha trés tipos de seletividade: Amperimétrica, cronométrica e 16gica. Serd mostrado

abaixo a defini¢do desses conceitos.

2.5.1. Seletividade Amperimétrica

A seletividade Amperimétrica, também conhecida como seletividade por corrente,
fundamenta-se com o principio de que as correntes de curto-circuito sofrem bastante variagoes
a medida que o ponto de defeito se aproxima da fonte de suprimento (MAMEDE, 2013). Assim,
€ utilizado com mais frequéncia em sistemas de baixa tensdo, onde tem-se uma variacao

significativa na impedancia dos circuitos, em contrapartida a sistemas de média e alta tensdo.

Segundo Mardegan, (2012), a desvantagem da seletividade Amperimétrica € que na

ocorréncia de um curto-circuito entre protegdes separadas por curtas distancias, em que a
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impedancia seja baixa, a protecdo mais proxima a falta poderd ndo ser a primeira a atuar,

podendo desnecessariamente interromper circuitos com perfeito funcionamento.

Figura 16: Seletividade Amperimétrica

| | P2
CS' J

Fonte: (MAMEDE, 2013)

Da figura 16 ilustrada anteriormente, ilustra-se uma corrente de falta no ponto A de
valor Ics, e as correntes de ajuste de protecdo nos pontos P1 e P2 iguais a Ip e Ip2,
respectivamente. Para que a seletividade amperimétrica seja satisfeita e opere corretamente,
devera existir a condi¢do: Ipz = Ics = Ip1. A corrente de falta vista pelo dispositivo de protecao
a montante € muito maior que aquela vista pelo dispositivo de protecdo instalado a jusante.

(Revista O Setor Elétrico).

2.5.2. Seletividade Cronométrica

O principio da seletividade cronométrica, diferente da anterior, € o ajuste do tempo de
disparo dos diversos aparelhos de prote¢do. Segundo o “PROGRAMA DE FORMACAO
TECNICA CONTINUADA” da Schneider-Electric, (2013), as protecdes devem ser reguladas
de modo que os “relés a jusante tenha tempos de operagdo mais curtos progressivamente em
relagdo aqueles em diregdo a fonte” garantindo assim a seletividade e a coordenagdo entre os

aparelhos.
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Esta técnica requer investimentos financeiros elevados, ja& que serd necessdria a
instalacdo de mecanismos de retardo no tempo de disparo dos disjuntores, além do que deverao
ser dimensionados de forma a suportar as correntes de falta, e aos esfor¢cos mecanicos durante

o tempo pré-definido. Na figura 17 a seguir, € ilustrado um evento de falta na barra D.

Figura 17: Seletividade Cronométrica
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Fonte: (MAMEDE, 2013)
Da figura 17, temos que uma corrente de curto-circuito Ics, atinge a barra D. O tempo
de atuacdo do dispositivo de protecdo € de 100 ms, quando atua sua unidade instantanea. J4
para a protecao P2, deve atuar em 400 ms, enquanto P3 e P4 devem atuar, respectivamente,

em 700 ms e 1000 ms, mostrando um intervalo de coordenagdo entre as protecoes de 300 ms.

2.5.3. Seletividade Légica

A seletividade 16gica € a unido dos recursos utilizados na seletividade Amperimétrica e
na seletividade cronométrica (MARDEGAN, 2012), porém elimina ou reduz significativamente
a zona onde dois aparelhos subsequentes poderiam atuar simultaneamente. (SCHNEIDER -

ELECTRIC, 2013). E mostrada na figura 18 a seguir, a situag#o.
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Figura 18: Seletividade Légica
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Fonte: (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)
A seletividade 16gica, como vista na segura anterior, € um sistema que combina um
esquema de protecdo de sobrecorrente com um esquema de comunicagcdo (MAMEDE, 2013).
A primeira prote¢do a montante do ponto de falta serd a unica responsavel pela atuagdo do

dispositivo de abertura do circuito.

Cada protecao devera ser capaz de receber um sinal digital da proteca@o a jusante e enviar

um sinal digital a protecdo a montante e, com isso, acionar o dispositivo de abertura do circuito

(MAMEDE, 2013).

2.5.4. Intervalos de Coordenacao estabelecidos

Com os conceitos dos tipos de seletividade, o proximo passo € estabelecer a coordenacao
entre os aparelhos de protecdo. Este processo inicia-se no projeto e especificacdo destes.
Segundo Mardegan (2011), intervalo de coordenacdo € o tempo que garante que o aparelho de
protecdo mais proximo a falta atue primeiro, desenergizando a menor quantidade possivel do

sistema.
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2.6. Curvas IEC

Durante os cdlculos dos ajustes de protecdao dos relés, utiliza-se determinadas curvas
para atuacdo da protecdo. Essas curvas ilustram uma relacao entre corrente e tempo, mostrando
que, quanto maior a corrente, mais rapida serd a atuacdo da protecdo e consequentemente a
eliminacdo da falta. O tempo de atuac@o da protecdo é baseado em trés curvas: inversa (NI),
muito inversa (MI) e extremamente inversa (EI), de tal forma que, quanto mais inversa a curva,

menor serd o tempo de atuacdo da protecdo para um elevador valor de corrente. Por outro lado,

quanto menor o valor de corrente, maior serd o intervalo de atuagdo do relé.

A seguir, € mostrado na figura 19 o grafico das curvas de tempo x corrente do relé NI, MI e EI.

Figura 19: Curva tempo x corrente
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Fonte: (VIANA FILHO, 2010)

A defini¢do do tempo de atuacdo de um relé € baseada em suas curvas de atuac@o,

multiplo (M) e dial de tempo (Dt). De tal forma que, seu tempo de atuacio é dado por:

* ( K
t = D¢ ne.p + L) (2.63)

O dial de tempo (Dt) representa a porcentagem da curva de atuagd@o original em que o
rele deve operar de forma mais rapida, ou seja, o Dial de tempo “fomenta” a curva de tempo x

corrente, alterando seu tempo. Quanto menor o dial de tempo, mais rdpida serd a atuagdo.
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O miuiltiplo de fase do relé (M), representa quantas vezes a corrente de curto-circuito é

maior que a corrente de ajuste, de tal forma que:

_ __icc3g
M TRTC+TAP (2.64)

A partir das curvas MI, NI e EI, temos os coeficientes desses tipos de curva, variando
de acordo com a norma e curva utilizada. Nesse trabalho, serd adotada as curvas padronizadas
pela International Electrotechnical Commission (IEC) onde os valores dos coeficientes para

cada curva sdo mostrados na tabela a seguir:

Tabela 2: Coeficientes das curvas IEC

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

Fonte: (AUTOR, 2023)

2.7. Zonas de Protecao

Qualquer parte do sistema elétrico € definida de acordo com as condi¢des de operagao
do sistema em que opera, de modo que suas caracteristicas técnicas ndo sejam excedidas. Os
sistemas elétricos estdo constantemente expostos a eventos que devem ser monitorados,
controlados ou simplesmente eliminados. Para usar o sistema elétrico da maneira mais confiavel
possivel, vocé deve usar equipamentos de medi¢do e protecdo, cada um deles projetado para

um evento especifico.

A defini¢do de um sistema de prote¢do de acordo com o Submodulo 2.6 do ONS é: “O
sistema de protecdo é o conjunto de equipamentos compostos por relés de protecdo, relés
auxiliares, equipamentos de teleprotecao e acessorios destinados a realizar a prote¢do em caso
de falhas elétricas, tais como curtos-circuitos, e de outras condi¢des anormais de operacdo dos

componentes de um sistema elétrico”.

Para garantia da sua efetividade, um sistema de prote¢do elétrico € realizado a partir da

divisdo em partes desse sistema. De tal forma que, em um dado sistema genérico de geracdo de
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edlica, como visto na figura 20 a seguir, € necessdria a protecao do sistema através de zonas

individuais de protecdo, de tal forma que, nenhum equipamento fique desprotegido.

Figura 20:Zonas de protecao de usinas edlicas genéricas
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Fonte: HUNT; CARDENAS; MCGINN (2010)

A zona 1 (laranja), trata-se da prote¢do da unidade geradora. A zona 2 (verde), tem a
finalidade de proteger o barramento de conexao do gerador ao barramento dos alimentadores.
A zona 3 (amarelo) € responsdvel pela protecdo efetiva dos alimentadores. A zona 4 (azul) tem
a finalidade da protecdo do transformador de poténcia. A zona 5 (rosa) tem a finalidade de
protecdo do banco de capacitores. A zona 6 (roxo), tem a finalidade de protecdo da linha de

transmissao.

Na ocorréncia de uma falta, em uma determinada zona de prote¢do, somente o
equipamento de protecdo referente a essa zona deve atuar, de tal forma que nenhuma outra zona

seja afetada pelo defeito, atuando da forma mais rdpida possivel. Dessa forma, um sistema de
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protegdo eficiente deve possuir as caracteristicas de confiabilidade, seletividade, coordenacio,

velocidade e sensibilidade.

A confiabilidade garante que, em situacdes de falha, a protecdo do sistema ird atuar
conforme sua parametrizacdo. Evitando a operacdo indesejada desses equipamentos.

(MAMEDE FILHO e DANIEL MAMEDE, 2011).

A seletividade consiste na atuacdo da protecdo mais proxima a falta, de forma a isolar
apenas a parte defeituosa do circuito, restringindo o nimero de afetados pelo defeito. Dessa
forma, ndo haverd interferéncia nos demais circuitos, que irdo permanecer em opera¢ao normal.

(MAMEDE FILHO e DANIEL MAMEDE, 2011).

A coordenacdo ird garantir que, em caso de ndo atuacdo da prote¢do primaria em uma
falha, havera atuacdo da protecdo de retaguarda. Para essa coordenacdo, devera haver dois ou
mais dispositivos de prote¢do em série, de forma a operarem com seus respectivos intervalos

de tempo para atuagdo. (MAMEDE FILHO e DANIEL MAMEDE, 2011).

A rapidez da atuacdo da protecao consiste em reduzir o intervalo de tempo de atuacao
da prote¢do, haja visto que quanto mais rapido atuar o dispositivo de prote¢do, menores serao

as avarias de uma falta ao sistema. (MAMEDE FILHO e DANIEL MAMEDE, 2011).

A sensibilidade é a capacidade que o elemento de prote¢do tem de reconhecer a falta
com precisdo, de acordo com seu range de operacio. (MAMEDE FILHO e DANIEL
MAMEDE, 2011).

A protecao do sistema elétrico de um parque edlico depende, por exemplo, da poténcia
do parque e da poténcia nominal dos aerogeradores. Se algum componente faltoso do sistema
elétrico de poténcia (aerogerador, rede de média tensdo, transformador, barramento, linha etc.)
ndo for rapidamente isolado, haverd instabilidade ou uma ruptura através da acdo de outros

dispositivos de protegdo (BARBOSA, 2009).
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3. ASPECTOS DE PROTECAO E SELETIVIDADE

Na protecao do sistema elétrico de poténcia, deve-se atentar a trés aspectos importantes:

(MASON, 1967):

e Correta operagao;
e Prevencdo contra falhas;

e Limitacdo dos efeitos devido as falhas.

Ao projetar um sistema de protecdo, ¢ muito importante considerar as condi¢cdes normais
de operacdo do dispositivo para evitar que ele reaja de forma indesejdvel e pare de forma
desnecessaria. Um dispositivo operando sob condi¢des anormais, € chamado de falha elétrica.
H4 vérias causas para isso como, por exemplo, sobrecarga e falha na isolagdo elétrica,

caracterizando um curto-circuito.

Apesar das acdes preventivas, torna-se invidvel agir de forma a prevenir completamente a
ocorréncia de falhas, assim deve-se tomar medidas mitigadoras dos efeitos de uma falha.

Algumas das mais importantes medidas sao (MASON, 1967):

e Medidas para reduzir os efeitos imediatos de uma falha elétrica, como: limitacdo das
correntes de curto-circuito, projeto capaz de suportar os efeitos mecénicos e térmicos
das correntes de defeito.

e Medidas para desconectar imediatamente o elemento sob falta, como: relés de protecao,
disjuntores com capacidade de interrup¢do adequada e fusiveis.

e Medidas para desconectar imediatamente o elemento sob falta, como: relés de protecao,
disjuntores com capacidade de interrup¢do adequada e fusiveis.

e Medidas para desconectar imediatamente o elemento sob falta, como: relés de protecao,
disjuntores com capacidade de interrup¢do adequada e fusiveis.

e Meios para observar a efetividade das médicas acima, como oscilografia.

e Frequente andlise sobre as mudangas no sistema, com consequentes reajustes dos relés

e reorganizacdo do esquema operativo.
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Como pode ser visto acima, os relés de prote¢do sdo apenas uma das formas de mitigar
os efeitos de uma falha no SEP. Porém, é utilizado em praticamente todas as instalagdes
elétricas para falhas de geradores, transformadores, linhas de transmissdo, cabos, motores e
demais equipamentos que compdem o sistema elétrico. O estudo de protecdo é parte do
principal objetivo desse trabalho. A seguir, serdo mostrados os principais conceitos de protecao

e seletividade considerando sua aplicacd@o conjunta com os relés de protecao.

3.1. Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED’s)

Relés sdo dispositivos que detectam condi¢des anormais de operac¢do do sistema elétrico
de poténcia e iniciam a¢des corretivas tao rapido quanto passivel, com o objetivo de normalizar
o sistema ou retirar de operacio equipamentos ou partes do circuito que apresentem condig¢des
anormais de operacdo. Assim, o principal objetivo dos relés de protecdo é diagnosticar
corretamente o problema e atuar de forma automatica e rapida, a fim de que se cause o menor

distirbio possivel ao sistema de poténcia (HOROWITZ, 2008).

Os relés de protecdo também tém a fungdo auxiliar de indicar a localizag¢do e o tipo de
falha que ocorreu. Esses dados, quando utilizados em conjunto com oscilografias, provém

meios de analisar a eficiéncia e a eficacia da protec¢do, de forma a melhorar as caracteristicas

de atuacdo dos proprios relés (MASON, 1967).

A confiabilidade dos relés de protecdo € medida através de dois parametros:
probabilidade de eliminar todas das falhas que ocorrem e a probabilidade de operar sem ter
ocorrido uma falha. Muitos sistemas de prote¢do sdo projetados de forma a se obter uma ata
probabilidade de o relé eliminar todas as falhas, porém isso acarreta uma tendéncia de o sistema
operar sem ter ocorrido uma falha. Atualmente, hd uma tendéncia de os sistemas de prote¢ao
serem projetados dessa forma, consequentemente, as maiorias dos erros de operacao dos relés

sdo devido a trips indesejaveis, ou seja, sem a ocorréncia de uma falha.

Essa filosofia de projeto reflete o fato de que os sistemas de poténcia provem diversas
alternativas para transferir poténcia de uma fonte geradora a uma carga. O desligamento de um
equipamento ou parte do sistema devido a uma trip desnecessario € menos questiondvel do que
a perda de um equipamento ou parte de um sistema devido a uma falha que nio foi isolada

pelo sistema de protecao (HOROWITZ, 2008).
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Apesar de, atualmente, um sistema de protecao estar diretamente relacionado com relés
de protecdo, também existem outros componentes que devem atuar em conjunto com os relés.
Os relés necessitam ser conectados a uma fonte de tensao, normalmente uma bateria ou outra
fonte de tensdo em corrente continua, que ndo sofra influéncia da falha que o relé estd
monitorando, pois, a correta atuacdo do relé nio pode ser comprometida pela falha no sistema

elétrico.

Os relés de protecdo nao tém capacidade para seccionar um circuito fisicamente, apenas
sdo sensibilizados por uma condi¢cao anormal e enviam um sinal para um dispositivo que seja
capaz de seccionar o circuito. Os dispositivos de seccionamento mais utilizados em conjunto
com os relés sdo os disjuntores, que devem ter capacidade de interrupcdo compativelcom o

nivel de curto-circuito no ponto em que ird atual.

A expansdo e maior complexidade dos modernos sistemas de poténcia trouxeram a
necessidade de relés de protecdao com melhor desempenho e caracteristicas mais sofisticadas.
Isso foi possivel através do desenvolvimento dos semicondutores, que tornaram possivel o
desenvolvimento dos relés conhecidos como Relés Estaticos ou Relés de Estado Sélido. Além
da possibilidade de implementacao de todas as funcdes disponiveis nos relés eletromecanicos,
a criacdo dos reles de estado solido trouxeram algumas voltagens adicionais, como: baixo
consumo, melhores caracteristicas dindmicas, auto-supervisdo, multifuncionalidade,
monitoramento do sistema e menor tamanho (IEEE Std 242-2001). Além disso, os ajustes
(parametros) dos reles estdticos podem ser atualizados através do ajuste dos componentes
l6gicos, em oposicdo as caracteristicas fixas dos discos dos relés eletromecinicos

(HOROWITZ, 2008).

Nos relés digitais se aplicam sinais analogicos provenientes de transdutores primarios
de corrente e tensdo, e sinais discretos, que sinalizam o estado de disjuntores, chaves e outros
relés. Estes sinais recebem um processamento nos subsistemas correspondentes antes de sua
aplicacdo ao microcomputador, que constitui o elemento principal do relé. Os sinais analogicos
passam adicionalmente por um conversor analdgico-digital antes de entrar em uma unidade

central de processamento (CPU).

Os sinais discretos de saida do relé recebem processamento nos subsistemas de saidas
discretas, que geralmente inclui relés eletromecanicos auxiliares para prové-lo de saidas tipo

contato. O relé realiza também a funcdo de sinalizacdo (geralmente luminosa) visivel no
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exterior. A maioria dos relés digitais dispde também de capacidade de comunica¢cdo com outros

equipamentos digitais, por meio deportas serial e paralela (ALMEIDA, 2000).

Uma das principais vantagens dos relés digitais € a grande capacidade de auto-
supervisdao. Adicionalmente, também tém boa capacidade de comunicacdo que permite alertar
operadores quando ndo estd funcionando adequadamente, permitindo diagndsticos remotos e

possibilitando corre¢des, além de permitir a leitura de seus parametros e operacoes.

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

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

3.1.1. Localizacao de Falhas

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

zona de atuacdo.

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

necessdria para eliminar a falha.

O nivel de detecg@o citado acima € conhecido como o valor de pickup de umrelé. O relé
também pode ser configurado para atuar para valores menores do valor de pickup e ndo tomar

nenhuma a¢do para valores maiores, como no caso de protecdo de contra subtensao.

Outro principio de atuacgdo utilizado emrelés € o da comparacdo, ou seja, o relé compara
dois ou mais valores uns com os outros. Por exemplo, um relé de balanco de corrente
deve comparar a corrente em um circuito com a corrente de outro circuito, as quais deveriam

ter a magnitudes iguais ou proporcionais em condi¢coes normais de operagdo. O relé atuara
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quando a divisdo das correntes entre dois circuitos variar, respeitada certa tolerancia. Um
exemplo de aplicacdo € quando o enrolamento de uma méquina tem dois sub enrolamentos

idénticos por fase (HOROWITZ, 2008).

Outro principio de atuacdo dos relés € através da medicao da frequéncia fundamental do
sistema. Qualquer desvio de frequéncia significa que um problema estd ocorrendo e essa
informacdo pode ser usada para tomar agdes corretivas que irdo trazer de volta a frequéncia

natural do sistema.

Além da frequéncia natural, os relés também podem medir o conteido harmdnico das
ondas de corrente e tensdo. Porém algumas frequéncias harmodnicas podem ocorrer em
condi¢cdes normais de operagdo, como, por exemplo, as de terceira ordem produzidas pelos
geradores. Outras harmonicas ocorrem durante condi¢des anormais de operagcdo, como as
harmoénicas fmpares que sdo associadas a saturacdo de transformadores ou transitérios que
ocorrem na energizacdo de transformadores (HOROWITZ, 2008). A medicdo de algumas
harmonicas também pode ser utilizada para bloquear a operagao dos relés durante a energizacao

de transformadores.

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

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

3.1.2. Relés de Sobrecorrente Instantaneo e Temporizados (50/51 e SON/51N)

Estes sdo as fungdes de protecdo mais utilizadas nos sistemas. Sao usados tanto para
protecdo primdria como para retaguarda ou backup e sao aplicados em praticamente todas as
zonas de protecao de um sistema. Segundo HOROWITZ (2008), a principal aplicagcdo dos relés
de sobrecorrente € em sistemas radiais, onde eles proporcionam protecao tanto para fase quando

para o neutro.

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

representar os relés de sobrecorrente instantaneos e temporizados € 50 e 51, respectivamente.
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Adiciona-se a letra “N” apds o nimero para representar que o rele de sobrecorrente sera
i u i u i a i . X0 A,
aplicado ao neutro do sistema e “G” quando aplicado a terra do sistema. No Anexo A, consta a

codificacdo completa da tabela padrao ANSI.

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

representar as curvas de atuacao.

O relé de terra deve ser capaz de detectar todas as faltas entre fase e terra dentro da sua
zona de protecdo. Segundo Horowitz (2008), normalmente a corrente de terra nao € maior do
que 10% da maxima corrente de fase em operagdo. Assim, o valor de pickup do relé de terra
deve ser parametrizado de forma que o seu valor seja superior a 10% da maxima corrente de

fase e abaixo da minima corrente de terra durante uma falta fase-terra (ver Capitulo 4).

O principio de atuacdo do relé de sobrecorrente instantdneo € o mesmo que o relé
temporizado, porém, a atuacdo é instantanea. Frequentemente, os relés instantaneos sio
fornecidos em conjunto com os relés temporizados. Essas fung¢des sdo ajustadas
independentemente, mas sdo atuadas pela mesma varidvel. O ajuste do valor de pickup depende

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

3.1.3. Relés de Subtensao (27) e Sobretensao (59)

A protecdo de subtensdo 27 € um recurso utilizado no SEP para garantir que a tensdao
em uma instalacdo permaneca acima de um valor minimo seguro. Essa prote¢do € importante
para evitar danos a equipamentos sensiveis ou até mesmo perigos para os operadores e o sistema
em si, que podem surgir devido a baixa tensdo. (MAMEDE FILHO e DANIEL MAMEDE,
2011).

Essa protecdo € representada pelo relé de subtensido 27, um dispositivo que monitora
continuamente a tensdo do sistema elétrico. Se a tensdo cair abaixo de um valor pré-definido,
normalmente em 80% da tensdo nominal do sistema, o relé 27 serd acionado e, em resposta,

pode desligar automaticamente determinadas partes do sistema, dispositivos ou mesmo todo o
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sistema, a fim de evitar operar em condi¢des inseguras. (MAMEDE FILHO e DANIEL
MAMEDE, 2011).

E importante ressaltar que se deve ajustar corretamente o valor de atuacio do relé de
subtensdo para que ele nio dispare de forma indevida, visto a instabilidade do sistema elétrico.
Com isso, sua configuracdo deverd ser temporizada. (MAMEDE FILHO e DANIEL
MAMEDE, 2011).

A protecdo de sobretensdao 59 € utilizada para proteger equipamentos e instalacdes
contra picos de tensdao que excedem os limites de operagdo seguros. Esses picos de tensdo
podem ser causados por vdrias razdes, como descargas atmosféricas, manobras de comutacao,
falhas no sistema elétrico ou outras perturbacdes. (MAMEDE FILHO e DANIEL MAMEDE,
2011).

Essa protecao € representada pelo relé de sobretensdo 59, que monitora continuamente
a tensao do sistema elétrico. Se a tensdao exceder um valor pré-definido, normalmente em 110%
da tensdo nominal, o relé 59 € acionado e pode tomar acdes para proteger o sistema elétrico.
Essas a¢des podem incluir o desligamento automatico de partes do sistema, a abertura de chaves
seccionadoras ou o acionamento de dispositivos de protecdo adicionais. Assim como na fungao

de subtensdo, a protecdo por sobre tensdo também deverd ser temporizada para ndo atuar

incorretamente. (MAMEDE FILHO e DANIEL MAMEDE, 2011).

3.1.4. Relés de Subfrequéncia (81U) e Sobrefrequéncia (810)

A protecdo por Sobrefrequéncia € configurada aplicando-se um ponto de ajuste acima
da frequéncia normal de operacdo. Quando este limite € atingido, o relé de protecdo atua,
acionando um alarme ou a operacdo de um disjuntor. Esse recurso monitora a frequéncia e pode
ser configurado para alertar ou desarmar o religador se a frequéncia estiver excessivamente alta.

(NOJA POWER, 2022).

A protecao por Subfrequéncia (81U) ocorre quando hd um déficit de geracdo, ou seja,
quando hd carga excessiva para a capacidade de geracdo disponivel. Ela € frequentemente
utilizada em “esquema de corte de carga”, no qual a rede estd com geragdo insuficiente. Ela
funciona quando o sistema atinge um limiar abaixo da frequéncia de operagdo. Se isso ocorrer,
o relé € ativado a mandar comando de abertura do disjuntor ou simplesmente alertar. (NOJA

POWER, 2022).
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3.1.5. Falha do disjuntor (S0BF)

O objetivo dessa funcdo de protecdo, € detectar e isolar um disjuntor que falhou perante
um comando de abertura dado pelo frip (mensagem de abertura de disjuntor enviada pelo relé)
do relé de protecdo. Na situac@o de falha de abertura de disjuntor, a funcio BF promoverd uma
maior rapidez na eliminac¢do do ponto de falta em relagdo as fungdes de protecdo de retaguarda
dos terminais adjacentes, minimizando-se o tempo em que a falha persistiria, e garantindo uma

maior seguranca e estabilidade ao sistema. (PAIVA e SILVEIRA, 2017).

Quando ocorre uma falha de disjuntor, podem ocorrer consequéncias graves, cOmo
danos aos equipamentos elétricos, riscos de incéndio e interrup¢ao do fornecimento de energia.
E importante que os sistemas elétricos sejam projetados e mantidos adequadamente para

minimizar o risco de falhas do disjuntor.

4. AJUSTES DA PROTECAO DA SUBESTACAO 69 KV DO
COMPLEXO EOLICO PEDRA DO SAL

4.1. Introducao

Nesse capitulo serd exposta a aplicacdo dos conceitos apresentados nos capitulos
anteriores em um estudo de caso. O estudo de caso serd baseado em um cliente que possui um
transformador de 20 MVA de poténcia. Deve ser realizado o estudo de coordenagdo e
seletividade para a parametrizac¢do dos reles de protecdo do sistema. O estudo de coordenagdao
e seletividade deve conter os valores das correntes de curto-circuito e célculo dos parametros
para os reles de protecdo do sistema. A seguir serdo apresentadas as etapas necessarias ao
estudo de coordenacdo para esse cliente. No capitulo em questdo serd mostrado a proposta de
parametrizagdo dos dispositivos de protecdo da Edlica Pedra do Sal. Com base na proposta,

tambem serd apresentado os estudos de curto-circuito e diagramas de impedancia.

Com os dados de impedancia do SEP (Sistema Eletrico de Poténcia) e a partir dos
estudos de curto-circuito, serdo mostrados os ajustes de protecdo e seletividade da subestacdo.

Sera adotada uma metodologia para os ajustes necessarios para o sistema de protecdo da
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subestacdo. A partir disso, os valores de ajustes dos reles de protecdo serdo calculados,

apresentando no final um resumo dos ajustes calculados.

Para se fazer o estudo de coordenacdo do sistema da subestacdo, apresentando o plote
dos Coordenogramas dos ajustes, foi utilizado um software para simular o sistema em estudo.

Esse software € o PTW.

As simulagdes de curto-circuito foram realizadas no software ANAFAS 7.3.0, a partir dos dados

de impedancia fornecidos pela concessiondria local.

4.2. Apresentacao do Sistema Elétrico

Define-se Complexo Eolico Pedra do sal como o conjunto formado pelas Centrais
Eolicas Pedra do Sal I, Pedra do Sal II, Pedra do Sal III e Pedra do Sal IV, somando-se vinte
Unidades Geradoras de 900kW, totalizando 18.000 kW de capacidade instalada, sistema
elétrico interno de média tensdo (13,8kV), Subestacdo Elevadora de 13,8-69 kV, Linha de
Transmissdo em 69 kV com cerca de vinte e quatro quildmetros de extensdo em circuito
simples, interligando a Subestacdo Elevadora ao Barramento de 69 kV da Subestacdo 69kV
Parnaiba, de propriedade da Companhia Energética do Piaui — EQUATORIAL, localizada as

coordenadas 2°56°24.8”S e 41°45°17.8”, no municipio de Parnaiba, estado do Piaui.

O Complexo inclui principalmente o transformador elevador compartilhado 69-13,8kV,
20 MVA e os equipamentos de transmissdo em 13,8 e 69kV (disjuntores, barramentos, chaves
seccionadoras, equipamentos de protecdo e controle, equipamentos auxiliares). Cada uma das
centrais geradoras serd formada pelos seus respectivos aerogeradores e sistema de transmissao
em média tensdo. As instalagdes de conexdo ao Sistema de Transmissao da EQUATORIAL
serdo compartilhadas pelas trés centrais (incluindo o patio de 13,8kV, transformador elevador,

modulo de conexdes em 13,8 kV e 69 kV).

Cada central € dividida em duas unidades, onde cada uma delas é composta de 05
aerogeradores de 900 kW cada. Cada maquina gera no nivel de tensdo de 480V e passa por um
transformador de 480/13800V com poténcia nominal de 100 kVA cada. A interligacdo entre os
aerogeradores € efetuada em uma rede de 13,8kV e enviada para um painel coletor tipo GIS.
Do painel coletor das centrais o sistema € conectado ao transformador trifisico que eleva de

13,8kV para 69 kV.
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A SE do Complexo € do tipo abrigada, possuindo uma poténcia instalada de 20 MVA, ela
€ do tipo elevadora 13,8 kV — 69 kV e escoa sua poténcia até o Bay de Conexao, que é o local
onde o sistema de conexdo do Sistema de Transmissao de Uso Restrito localiza-se internamente
e na entrada da SE TAB II da concessiondria Equatorial, composto, dentre outros equipamentos,
pelos seus TC's, TP's, disjuntores, seccionadoras, para-raios, sala de comando, painéis de
protecdo, painéis de Sistema de Medi¢do e Faturamento (SMF), gerador de emergéncia e sala
de baterias limitado pela barra de 69 kV, que € localizada na Subestacdo Parnaiba, percorrendo

uma Linha de Transmissdo de 24 km.

A partir do barramento, com tensdo de alimentacdo de 13,8kV, sairdo quatro
alimentadores, compostos por cinco unidades geradoras cada, do tipo Full Converter,

totalizando 18 MW de poténcia instalada, onde cada aerogerador possui poténcia de 0,9 MW.

A configuracdo da subestacdo em questdo pode ser observada na Figura a

seguir:

Figura 21: Diagrama Unifilar do sistema no software PTW
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Fonte: (AUTOR, 2023)
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Como pode ser observado na Figura 22, a subestacdo ¢ composta por umrele
da barra de 69kV, o rele 69kV de protecdo da SE PAB. Esse rele serd responsavel
pela protecdo no lado de 69kV dos equipamentos do pétio do bay de conexdo. Nele

serdo implementadas as funcdes 50/51 e S0/51N.

Ap6s o rele de 69kV, ha outro rele de 69 kV de protecdo da subestacdao
elevadora da SE Pedra do Sal. Alem disso, ha a protecdo dos reles diferenciais do
transformador (rele diferencial 1 - AT e rele diferencial 2 - MT). Neles serao

implementadas as funcdes 51G e 87.

Ap6s a protecdo diferencial do transformador ha a protecdo do barramento de
13,8kV da subestacdo. Orele 13,8kV serd o responsavel pela protecao do barramento

e nele serd implementada a fungcdo 50/51 e 50/51N.

Ligados ao barramento de 13,8kV existem os quatro alimentadores da
subestacdo, cada alimentador possui um rele de protecdo chamado alimentador
R_EPS_11S1, R_EPS_11S2, R_EPS_11S3 e R_EPS_11S4, nestes reles serdo
implementadas as funcdes 50/51 e 50/51N.

4.3. Dados para o estudo de curto-circuito

O estudo de curto-circuito tem como objetivo no ambito geral identificar as
contribuicdes de correntes de curto-circuito em todos os segmentos do sistema de poténcia que
estdo sob andlise. O resultado deste estudo subsidiard os estudos de seletividade e coordenacao
da protecdo, evitando uma operagdo indevida do sistema de protecdo da Subestacdo que pode
bloquear o fluxo de inje¢do de poténcia da geragdo do Complexo Edlico Pedra do Sal na rede

69 kV EQUATORIAL.

De acordo com o submoédulo 2.3 — Premissas, critérios e metodologia para estudos
elétricos do ONS, o estudo de curto-circuito tem como objetivo verificar a evolugdo dos niveis
de curto-circuito nas barras, verificar a adequabilidade dos disjuntores para a rede quanto a
capacidade de interrupc¢io de corrente simétrica, proporcionar os ajustes € a coordenacio de
sistemas de protecdo, bem como subsidiar os estudos de estabilidade eletromecénica e de

transitdrios eletromagnéticos. Portanto, a partir do estudo de curto-circuito € possivel:
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e O cdlculo de equivalentes da rede;

e O dimensionamento elétrico e mecanico de disjuntores, chaves seccionadoras,
barramentos, linhas de transmissdo, transformadores, aterramento de instalagdes e
outros equipamentos;

e A especificacdo de transformadores de corrente, bobinas de bloqueio e sistemas de
protecao e;

e Os estudos relativos ao ajuste e coordenacdo da protecao.

As diretrizes e os critérios aplicados sdo os estabelecidos no item 7 do submddulo 23.3

dos procedimentos de rede do ONS “Diretrizes e Criterios para estudos de curto-circuito”.
Para realizacdo das simulagdes foi utilizado o software ANAFAS do CEPEL.

O nivel de curto-circuito nos terminais dos dispositivos serd calculado
baseando-sena metodologia apresentada em (KINDERMANN, 2007). Para seguir a
metodologia apresentada ¢ necessario determinar a impedancia do sistema elétrico

em estudo. A figura 4.4 apresenta o diagrama de impedancias do sistema em estudo.

Figura 22: Diagrama de Impedancia

Impedancia reduzida do sistema

Impedancia do transformador

Fonte: (Autor, 2013)



Como os trechos dos circuitos dentro da subestacdo sdo curtos, eles possuem
uma impedancia pequena em relagdo as apresentadas na Figura 23. Com isso elas

foram desconsideradas no estudo.

A seguir serdo apresentados os valores de impedancia do sistema em estudo.
Os valores de impedancia estdo determinados em p.u. utilizando uma poténcia de

base de 100 MV A e uma tensao de base de 69kV.

4.3.1. Impedancia de Sequéncia dos Equipamentos

O sistema apresenta as seguintes impedancias:

Impedancia de sequéncia positiva: 0,006 + j 0,063 (p.u.).
Impedancia de sequéncia zero: 0,006 + j 0,496 (p.u.).

4.3.2. Dados da Concessionaria

Impedancia de sequéncia positiva: 0,006 + j 0,063 (p.u.).
Impedancia de sequéncia zero: 0,1112 +j 1,3353 (p.u.).

A partir dos valores determinados anteriormente tem-se a impedancia
equivalente nas barras de 69kV e de 13,8kV. Considerou-se uma impedancia de

contato de 100 ohms (valor utilizado pela concessiondria local: EQUATORIAL).

4.3.3. Impedancia reduzida na barra de 69 kV da Subestacio PARNAIBA (PAB)

Impedancia equivalente de sequéncia positiva: 0,081 + j 0,448 (p.u.).

Impedancia equivalente de sequéncia zero: 0,055 + 30,316 (p.u.).

4.3.4. Impedancia reduzida na Linha de Transmissao de 69,0 kV

Impedancia equivalente de sequéncia positiva: 0,130 + j 0,251 (p.u.).

Impedancia equivalente de sequéncia zero: 0,294 + 30,991 (p.u.).

53



4.3.5. Curto-Circuito Trifasico na barra de 69 kV — SE Parnaiba

Figura 23: Curto-Circuito trifdsico na barra 69 kV - SE Parnaiba

Fonte: (AUTOR, 2023)

Curto-Circuito Trifasico: 1833,7 A.
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4.3.6. Curto-Circuito Monofasico na barra de 69 kV — SE Parnaiba

Figura 24:Curto-Circuito monofésico na barra 69 kV - SE Parnaiba

PAB &9 EPS &9 EPS 13.8

Curto-Circuito Mofasico: 2034 A.
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4.3.7. Curto-Circuito Trifasico na barra de 69 kV — SE Pedra do Sal

Figura 25: Curto-Circuito trifdsico na barra 69 kV - SE Pedra do Sal

PAB &9 EPS &8 EPS 13.8

Fonte: (AUTOR, 2023)

Curto-Circuito Trifasico: 1143,1 A.



4.3.8. Curto-Circuito Monofasico na barra de 69kV — SE Pedra do Sal

Figura 26: Curto-Circuito monofasico na barra 69 kV - SE Pedra do Sal

PAB €9 EPS &9 EP5 '13.8

Fonte: (AUTOR, 2023)

Curto-Circuito Monofasico: 890, 8 A.
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4.3.9. Curto-Circuito Trifasico na barra de 13,8 kV — SE Pedra do Sal

Figura 27: Curto-Circuito trifisico na barra 13,8 kV - SE Pedra do Sal

B €9 EPS €9 EPS 13.8

PAB €%

Fonte: (AUTOR, 2023)

Curto-Circuito Trifasico: 3889,5 A.
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4.3.10. Curto-Circuito Monofasico na barra de 13,8 kV — SE Pedra do Sal

Figura 28: Curto-Circuito monofasico na barra 13,8 kV - SE Pedra do Sal

PAB €9 EPS &9 EPS 1358

Fonte: (AUTOR, 2023)

Curto-Circuito monofasico: 5071,9 A.
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4.4. Verificacao e dimensionamento dos TC’s de Protecao
4.4.1. Metodologia

Para dimensionamento dos TC’s de prote¢do sera adotado a metodologia
contida (MADERGAN, 2012). Nela se determina o TC atraves do criteério de curto-

circuito e verifica-se a carga imposta no secunddrio deste.

4.4.1.1. Curto-Circuito

A maxima corrente de curto-circuito no local da instalagao do TC deve estar
dentroda limitacao da classe de exatidao do TC, ou seja, a corrente de curto-circuito
no local da instalagdo do TC deve ser menor do 20 vezes a corrente primdria nominal
do TC para que a precisao de sua classe de exatiddo seja mantida. Dessa forma

obtem-se a equacao (4.1):

lcc max
Iprimario_TC = FS 4.1)

Onde:
Iprimario_Tc: € a corrente primaria do TC.
Icc_max. € a corrente de curto-circuito maxima no ponto de instalagdo do TC.

FS. ¢ o fator de saturac@o do TC, igual a 20.

4.4.1.2. Carga Imposta ao TC
Primeiramente deve-se calcular a carga imposta ao secundério do TC de

acordo com a equacao (57):

Zcarcarc = Zragio + Zrere + Z1c (4.2)
Onde:
ZcarGaTc: € a carga imposta no secundério do TC.
Zriacko: € a impedancia dos cabos de ligacdo do TC.

ZppLg: € a impedancia do rele.
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Zrc: € a impedancia imposta pelo secundério do TC.

Para se calcular a impedancia do rele utiliza-se a equacao (4.3):

S

Onde:
S: ¢ a poténcia consumida pelo rele;
I: ¢ a corrente nominal do rele, igual a 5 A.

Para se calcular a impedancia imposta pelo secundério do TC adota-se 20%
da impedancia de carga do TC (MADERGAN, 2012). A impedancia de carga ¢ obtida
a partir da equacdo (4.4).

J— Vsat
ZcarGA = 0.1 (4.4)

Onde:
Zcarca. € a impedancia de carga.
Vsat. € a tensdo de saturagdo do rele.

I: & a corrente nominal do rele, iguala 5 A.

A partir da carga imposta calcula-se a tensdo que ird surgir no secundario do
TC para a maior corrente de curto-circuito no ponto que estd instalado o TC. A tensao
que surge nosecundario terd que ser menor que a tensao de saturagdo do TC para que
ele seja especificado corretamente. A tensdo ¢ obtida atraves da equacgdo (4.5).

[ CC_MAX) (4.5)
RTC

Vsecunpario_tc = Zcarea.tc (
Onde:
Vsecunpario_rc: € a tensdo que surge no secunddrio do TC.
Zcarcarc: € a carga imposta no secundario do TC.

Icc mAx: € a mdxima corrente de curto-circuito no ponto de instalagdo do TC.
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RTC: ¢ arelacdo de transformacgdo do TC.

A partir da metodologia apresentada anteriormente, pode-se fazer o

dimensionamento dos TC’s da subestacgao.

4.4.2. Dimensionamento dos TC’s da Subestacao

4.4.2.1. TC’s do bay de conexao — SE PARNAIBA 69 kV

Para dimensionamento dos TC’s de servico de protecdo serd adotado a maior
relacdo de transformacdo obtida atraves do criterio da saturacdo mediante o curto-
circuito maximo do sistema no local da instalacao do TC e o criterio da carga nominal

maxima impostano secundario do TC.

4.4.2.1.1. Critério do curto-circuito

A maxima corrente de curto-circuito no local da instalagdo do TC deve estar dentroda
limitagdo da sua classe de exatidao (de acordo com o seu FS=20), ou seja, a corrente de curto-
circuito no local da instalagdo do TC deve ser menor do 20 vezes a corrente primaria nominal

do TC para que a precisdo de sua classe de exatiddo seja mantida. Dessa forma tem-se:

Icc max 1833,7
20

v

Iprimario_TC = Iprimariorc = 91,685 A

FS Iprimariorc

Portanto, devido ao nivel de curto-circuito no local da instalagdo do TC, a
relacdo de transformacao de 200/5 ¢ satisfatoria para o nivel de curto-circuito no local

da instalacdo do TC.



4.4.2.1.2. Avaliacao da carga nominal imposta no secundario dos TC’s

Utilizando um TC comrelag@o de transformacao de 200/5, classe de exatidao
10B200, em conjunto com condutores de cobre com bitola de 4 mm?* de comprimento
de inferior a 60 metros e um rele eletronico AREVA P142 pode-se calcular a carga
total imposta ao TC a partir da equagdo (4.4). Para isso ¢ necessdrio determinar a
impedancia dos cabos de ligacdo, impedancia do rele e a impedancia imposta pelo

secunddrio do TC.
I.  Impedancia dos Cabos de Ligac@o (Zrjacio)
Cabos Utilizados: 4 mm?
Distancia dos cabos: 2x 30m = 60 metros
Impedancia dos cabos: 0,06 km x 0,255 = 0,0153 »/km

II.  Impedancia do Rele (Zpg1i)

Com base no manual do fabricante do rel¢ utilizado, a poténcia consumida
pelo rele para uma corrente nominal de 5 A ¢ igual a 0,1 VA, assim, utilizando

a equacgao (4.3) tem-se:
Z =" _01_01 (4/6)
RELE 12~ 52 25

ZRELE = 0,0049

III.  Impedancia imposta pelo secundério do TC (Z7¢)

Para um TC com a tensdo de saturacdo de 200V, fator de sobrecorrente 20,

corrente nominal de 5A, a impedancia de carga, a partir da equagao (4.4), ¢

200
ZcArRGA = @0x5) 20 (4.7)

Considerando que o TC ¢ de baixa impedancia, ¢ adotado um valor

equivalente a 20% da impedancia da carga nominal. Assim:
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Zrc = 20% * Zcarca = 0,20 * 2 = 0,40 Q (4.8)
Substituindo os valores na equacgdo (4.2), teremos que:
Zcaratc = 0,0153 + 0,004 + 0,40 = 0,4193 Q 4.9)

Para a classe de exatiddo 10B200 e um curto-circuito trifasico de 1833,7 A,

utilizando a equacido (4.5), teremos que:

1833,7
Vsecunpario e = 04193 * ( m ) (4.10)
Vsecunpario 7o = 19,22V <200V (4.11)

Considerando os fatores de seguranca utilizados no dimensionamento
estabelecemos que um TC com RTC de 200/5 e classe de exatidao 10B200 atende e

¢ satisfatoria para a aplicacdo.

4.4.2.2. TC’s da barra - SE PEDRA DO SAL 69 kV

Para dimensionamento dos TC’s de servico de protecao serd adotado a maior
relacdo de transformacao obtida atraves do criterio da saturacdo mediante o curto-
circuito maximo do sistema no local da instalacdo do TC e o criterio da carga nominal

maxima impostano secundario do TC.

4.4.2.2.1. Critério do curto-circuito

A méaxima corrente de curto-circuito no local da instalagdo do TC deve estar dentroda
limitagdo da sua classe de exatidao (de acordo com o seu FS=20), ou seja, a corrente de curto-
circuito no local da instalagdo do TC deve ser menor do 20 vezes a corrente primaria nominal

do TC para que a precisdo de sua classe de exatiddo seja mantida. Dessa forma tem-se:

Icc max 1143,1

Iprimario_TC = T Iprimariorc > T Iprimario_TC > 57,155 A

Portanto, devido ao nivel de curto-circuito no local da instalagao do TC, a

relacdo de transformacgao de 200/5 ¢ satisfatdria para o nivel de curto-circuito no local



da instalac¢do do TC.

4.4.2.2.2. Avaliacao da carga nominal imposta no secundario dos TC’s

Utilizando um TC comrelag@o de transformacdo de 200/5, classe de exatidao
10B200, em conjunto com condutores de cobre com bitola de 4 mm?* de comprimento
de inferior a 60 metros e um rele eletronico AREVA P342 pode-se calcular a carga
total imposta ao TC a partir equacdo (4.4). Para isso ¢ necessdrio determinar a
impedancia dos cabos de ligacdo, impedancia do rele e a impedancia imposta pelo

secundério do TC.
I. Impedancia dos Cabos de Ligacdo (Zracio)
Cabos Utilizados: 4 mm?
Distancia dos cabos: 2x 30m = 60 metros
Impedancia dos cabos: 0,06 km x 0,255 = 0,0153 »/km
Impedancia do Rele (Zpg1i)

Com base no manual do fabricante do rel¢ utilizado, a poténcia consumida
pelo rele para uma corrente nominal de 5 A ¢ iguala 0,1 VA, assim, utilizando

a equacgao (4.3) tem-se:
YA = 01 01 (4/12)
RELE ]2 52 25

ZRELE = 0,0049

IL. Impedancia imposta pelo secundério do TC (Zrc¢)

Para um TC com a tensdo de saturagdo de 200V, fator de sobrecorrente 20,

corrente nominal de 5A, a impedancia de carga, a partir da equagao (4.4), ¢

200
ZCARGA = (20X5) =200 (413)

Considerando que o TC ¢ de baixa impedancia, ¢ adotado um valor
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equivalente a 20% da impedancia da carga nominal. Assim:
Zrc = 20% * ZcarGa = 0,20 * 2 = 0,40 Q (4.14)
Substituindo os valores na equagdo (4.2), teremos que:

Zcarcatc = 0,0153 + 0,004 + 0,40 = 0,4193 Q (4.15)

Para a classe de exatiddo 10B200 e um curto-circuito trifasico de 1143,1 A,
utilizando a equacado (4.5), teremos que:

1143,1

= 0,4193 » (L2 (4.16)

VSECUNDARIO_TC 40

Vsecunpario ., = 11,98V <200V “4.17)

Considerando os fatores de seguranca utilizados no dimensionamento
estabelecemos que um TC com RTC de 200/5 e classe de exatidao 10B200 atende e

¢ satisfatoria para a aplicaco.

4.4.2.3. TC Alimentadores — TC de Protecao dos Alimentadores 1,2,3 e 4

Para dimensionamento dos TC’s de servico de prote¢ao serd adotado a maior
relacdo de transformacdo obtida atraves do critério da saturacdo mediante o curto-
circuito maximo do sistema no local da instalacdo do TC e o criterio da carga nominal

maxima impostano secundario do TC.

4.4.2.3.1. Critério do curto-circuito

A méxima corrente de curto-circuito no local da instalagdo do TC deve estar dentroda
limitacdo da sua classe de exatiddo (de acordo com o seu FS=20), ou seja, a corrente de curto-
circuito no local da instalagdo do TC deve ser menor do 20 vezes a corrente primaria nominal

do TC para que a precisdo de sua classe de exatiddo seja mantida. Dessa forma tem-se:

> lccmax . < 38895 ] > 194,475 A (4.18)

primario TC = pg¢ "' “primariorc = 5 primariorc

Portanto, devido ao nivel de curto-circuito no local da instalagao do TC, a
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relacdo de transformacgdo de 300/5 ¢ satisfatdria para o nivel de curto-circuito no local

da instalacao do TC.

4.4.2.3.2. Avaliacao da carga nominal imposta no secundario dos TC’s

Utilizando um TC comrelag@o de transformacgao de 200/5, classe de exatidao
10B200, em conjunto com condutores de cobre com bitola de 4 mm?* de comprimento
de inferior a 60 metros e um rele eletronico AREVA P142 pode-se calcular a carga
total imposta ao TC a partir da equagdo (4.3). Para isso € necessario determinar a
impedancia dos cabos de ligacdo, impedancia do rele e a impedancia imposta pelo

secunddrio do TC.
L Impedancia dos Cabos de Ligagdo (Zracio)
Cabos Utilizados: 4 mm?
Distéancia dos cabos: 2x 30m = 60 metros
Impedancia dos cabos: 0,06 km x 0,255 = 0,0153 »/km
Impedancia do Rele (Zpg k)

Com base no manual do fabricante do rel¢ utilizado, a poténcia consumida
pelo rele para uma corrente nominal de 5 A ¢ iguala 0,1 VA, assim, utilizando

a equacdo (4.3) tem-se:

S
YA = 01 01 (4/19)

RELE ] 52 25

ZRELE = 0,0049

IL. Impedancia imposta pelo secundério do TC (Zr¢)

Para um TC com a tensdo de saturacdo de 200V, fator de sobrecorrente 20,

corrente nominal de 5A, a impedancia de carga, a partir da equagao (4.4), ¢

200
Zearea = Goygy = 20 (4.20)
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Considerando que o TC ¢ de baixa impedancia, ¢ adotado um valor

equivalente a 20% da impedancia da carga nominal. Assim:
Zrc = 20% * Zcarca = 0,20 %2 = 0,40 Q 4.21)
Substituindo os valores na equacgdo (4.2), teremos que:
Zcarcarc = 0,0153 + 0,004 + 0,40 = 0,4193 Q (4.22)

Para a classe de exatiddo 10B200 e um curto-circuito trifasico de 1143,1 A,

utilizando a equacado (4.5), teremos que:

3889,5

Vsecunpario e — 04193 *( 40 ) (4.23)
Vsecunpario . = 40,77V <200V (4.24)

Considerando os fatores de seguranca utilizados no dimensionamento estabelecemos
que um TC com RTC de 300/5 e classe de exatidao 10B200 atende e € satisfatdria para a
aplicacao.

4.5. Metodologia e ajustes das funcoes de protecao
4.5.1. Metodologia

A seguir serdo apresentados os criterios gerais e as premissas aplicadas na

definicdo dos ajustes definidos ao longo da memdria de cdlculo:

e O sistema de protecdo deve minimizar os danos causados por defeitos do

equipamento a ser protegido;

e Os valores de corrente de curto-circuito para o cendrio de minima geragao
(sistema degradado) definem a aplicabilidade das func¢des de protecdo tendo

em vista a sensibilidade dos equipamentos de protecdo;

e Os valores de corrente de curto-circuito para o cendrio de mixima geragcao

definem as faixas de coordenagdo dos equipamentos de protecdo;

e O dispositivo de protecdo, instalado imediatamente a montante de outro,
deve, sempre que possivel, garantir a protecao de retaguarda deste ultimo e a

coordenacdo entre as operagdes das unidades de protecao;
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e A protecdo a ser aplicada em cada terminal estard baseada na filosofia de
protecdo, principal e alternada, sendo um rele dedicado a protecdo principal
e outro rele, idéntico, dedicado a protecdo alternada. Ambos devem possuir

semelhantes configuracdes com as mesmas fungdes parametrizadas;

e As unidades unitdrias das protecdes, principal e alternada, devem prover
operagdo sem temporizagdo adicional para as ocorréncias de faltas internas

ao equipamento a ser protegido;

e Ostempos de operagdo das protecdes serdao avaliados apenas na dptica do mantenimento
da integridade do equipamento a ser protegido, conforme a orientacio do ONS —
Operador Nacional do Sistema, os ajustes das funcdes sistémicas deverdo ser fornecidos

pelo estudo pré-operacional, emitido pelo mesmo 6rgio.

As metodologias de ajustes apresentada a seguir, foram baseadas na

metodologia adotada em (MAMEDE FILHO & MAMEDE, 2011).

4.5.1.1. Protecao Contra Sobrecorrentes (ANSI 50/51, SON/S1N)

A protecdo contra sobrecorrentes ¢ uma protecdo gradativa, portanto a sua
zona de operacdo ¢ definida por ajuste e pode ser aplicada como protecdo de
retaguarda remota a equipamentos adjacentes, na definicdo de seus ajustes devem ser
consideradas as particularidades de seus algoritmos e a acomodagdo dos erros

conhecidos, os quais serdo citados a seguir:

e A funcdo ndo deve operar para carga maxima no alimentador onde encontra-

se instalada, j4 considerando-se o acrescimo maximo de carga;

e As fungdes contra sobrecorrente de fase e de neutro, deverao ser sensiveis aos
curto-circuito fase-fase e fase-terra minimos, respectivamente, internas ao

equipamento.

e As curvas de tempo inverso de sobrecorrente de fase e de neutro deverdo ser
escolhidas e ajustadas com base nas correntes de curto-circuito para o cenario
de maxima geracdo, de modo a proteger o isolamento do cabo condutor de
danos por sobrecarga termica, bem como, estarem coordenadas com as

unidades destinadas a protecdo dos equipamentos adjacentes, a montante € a



jusante;

e Acoordenacgdo entre duas funcdes fica assegurada quando a curva de operagado

do rele a montante, subtraindo-se o tempo de operacdo do disjuntor,

apresentar tempo de coordenacdo com boa margem de seguranca. Adota-se

um tempo minimo de 400 ms entre reles eletromecanicos, 300 ms entre reles

estaticos ou digitais € 200 ms entre IEDs numericos.

4.5.1.2. Ajuste da funcio 51 e S1IN

Primeiramente ¢ necessario calcular o valor dos tapes dos reles. Por

N

definicdo, o tape ¢ o valor de ajuste de um rele (normalmente para a unidade

temporizada), ou seja, ¢ o ajuste da corrente de partida do rele. O tape de fase ¢

calculado seguindo a equacdo (4.25).

FS«Iy
RTC

TAPEf =

Onde:

TAPER: ¢ o tape de fase;

FS: ¢ o fator de seguranga, para fase serd usado 1,1.
In: & a corrente nominal do circuito;

RTC: ¢ arelacdo de transformacdo do TC.

J4 o tape de neutro ¢ calculado seguindo a equacao (4.26):

FS*Iy

>
TAPEy >

Onde:

TAPEN: ¢ o tape de neutro;

FS. ¢ o fator de seguranca, para neutro sera utilizado 0,2.
In: & a corrente nominal do circuito;

RTC. ¢ arelagdo de transformacdo do TC.

(4.25)

(4.26)
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Ap6s o célculo do tape ¢ feito o ajuste da corrente de pick-up do rele, que sera
a corrente a partir do qual o rele ird atuar. O pick-up pode ser definido como sendo
um valor de grandeza (tensdo, corrente etc.) para o qual o rele inicia a atuacdo, ou
seja, € a menor corrente com a qual o equipamento comeca a sua operacdo. Apesar
de comecar a operacdo, nao existe garantia que o equipamento operard com essa

corrente.

O ajuste da corrente de pick-up de fase e de neutro segue a equagao (4.27):

Ip[(;](up = TAPE « RTC (4.27)
Onde:

Ipickup: € a corrente de pick-up de fase ou de neutro, depende de qual se estd

calculando;

TAPE: ¢ o tape de fase ou de neutro, depende de qual corrente de pick-up estd sendo

calculada;
RTC: ¢ arelacdo de transformacao do TC.

Com o valor da corrente de pick-up definido ¢ necessario definir o tempo de
atuacdo do rele para uma determinada corrente de curto-circuito. Para isso adota-se
um tempo de atuagd@o desejado para o rele e calcula-se um miltiplo M da corrente de

pick-up. Esse muiltiplo ¢ calculado para o ajuste de fase e de neutro.

O muiltiplo representa quantas vezes a corrente de curto-circuito € maior que
a corrente de ajuste. O Multiplo M do rele, indica quantas vezes a corrente de defeito

€ maior que o seu tape.
Para o ajuste do multiplo de fase segue-se a equacdo (4.28):

_—Idi_
=—¢ (4.28)
IpICKUP_FASE

Onde:
M: ¢ o multiplo da corrente de ajuste;

Icc3g: € a corrente de curto-circuito trifdsico no ponto de instalacao do rele;
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Ipickup_rase: € a corrente de pick-up de fase.

Para o ajuste do multiplo de neutro segue-se a equacao (4.29):

M =——cce (4.29)

IpickuP_NEUTRO
Onde:
M: ¢ o multiplo da corrente de ajuste;
Icc1g: € a corrente de curto-circuito trifdsico no ponto de instalac@o do rele;
Ipickup_NEUTRO: € a corrente de pick-up de neutro.

Com os dados obtidos calcula-se e adota-se um dial de tempo, que ¢ definido

pela equacdo (4.30).

O dial de tempo ¢ uma variavel que “fomenta” a curva dos coordenogramas,
que ¢ um grafico em escala bi logaritmica com o tempo em ordenada e a corrente em
abscissa (t x I), onde & feita a folha de seletividade. E um ajuste do tempo de atuacio

dos dispositivos de protecao (curva).

Com os dados obtidos calcula-se e adota-se um dial de tempo, que ¢ definido
pela equacdo (4.30). O dial de tempo possui outras representagdes alem de dt: DT,

TMS.

_ e, 1\
K

dt (4.30)

Onde:

dt: ¢ o dial de tempo.

t: ¢ o tempo de atuacgdo.

M: ¢ o multiplo da corrente de ajuste.

K e a: sdo valores padronizados pela norma IEC, nesse estudo sera utilizado a curva

muito inversa (cuja sigla ¢ M.I ou V.I), apresentada na Tabela 2.



A partir do valor de dial de tempo adotado calcula-se o tempo de atuacdo do

rele baseado na equagdo (4.31).

_ Kxdt
M%, 1

4.31)

Onde:

dt: ¢ o dial de tempo.

t: ¢ o tempo de atuagdo.

M: ¢ o multiplo da corrente de ajuste.

K e a: sdo valores padronizados pela norma IEC, nesse estudo serd utilizado a curva

muito inversa (cuja sigla € M.I ou V.I), apresentada na Tabela 2.

4.5.1.2. Ajuste da funcio 50 e SON

O ajuste da funcdo de protecao 50 tem que ser feito levando em consideracao
a corrente de magnetizacdo do transformador e a corrente de curto-circuito bifasica
(pois & necessdrio permitir a energiza¢do do transformador e se o rele atua para curto-
circuito bifasicoele ird atuar para o trifasico) no ponto de instalacdo do rele quando

o rele esta a montante do transformador.

Quando o rele estd a jusante do transformador despreza-se a condi¢dao de

corrente de magnetizacao do transformador.

Para que a func@o 50 funcione corretamente tem-se que ser seguido o criterio de

ajuste definido pela equacao (4.32).

Imac Iccag (4.32)
<] <
rre > VINSTFASE S prc

Onde:
Imag: € a corrente de magnetizacio do transformador.
Icc2¢: € a corrente de curto-circuito bifdsica no ponto de alocagdo do rele.

Iinst_rase: € a corrente de ajuste de fase instantanea do rele.
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RTC: ¢ arelacdo de transformacdo do TC.

J4 o ajuste da fun¢@o 50N, deve levar em consideracdo a corrente de curto-
circuito fase terra minima no ponto de alocacdo do rele, ja que se o rele atua para a
corrente de curto-circuito fase terra minima ele ird atuar para o curto-circuito fase
terra. Para que o ajuste seja feito corretamente, o ajuste da fungdo SON tem que seguir

a condicdo estabelecida pela equagdo (4.33):

Ieccigmin
IinsT NEUTRO < RTC (4.33)

Onde:

Iccipmin: € a corrente de curto-circuito fase terra minima no ponto de alocacdo do

rele.
Iinst_NEUTRO: € a corrente de ajuste de neutro instantanea do rele.

RTC: ¢ arelacdo de transformacao do TC.

4.5.1.3. Ajuste da funcao 51Q

Esta unidade € sensivel as correntes de curto-circuito fase-fase e fase-fase-
terra e deverd coordenar com as unidades de curto-circuito fase-fase e de terra dos

reles do secundariodo transformador.

Ly
Ipickup = ARI;ZTE (4.34)

Onde:
Ipickup: € a corrente de pick-up de ajuste da fungdo 51Q.
IqjusTE: € a corrente de ajuste vista pelo primario do TC.

RTC: ¢ arelacdo de transformacgao do TC.

4.5.14. Ajuste da funcao 51G

O ajuste da funcdo 51G segue o mesmo procedimento do ajuste da fungdo 51 de
neutro. A diferenga do procedimento € que o valor do tape € calculado seguindo a seguinte
equacao (4.35).
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TAPsic = 0,32 * Iy (4.35)
Onde:
TAPs16: € o tape de ajuste da fungdo 51G.
In: € a corrente do secundério do TC, ou seja, 5 A.

4.5.1.5. Ajuste da funcao 87

Para se fazer o ajuste da protecdo diferencial do transformador, primeiro deve-se
calcular a corrente nominal do transformador no lado de alta e de baixa tensdo. Como sera visto
no préximo tépico.

Com a metodologia exposta anteriormente, pode-se entdo realizar os ajustes das funcdes
de protecdo dos relés da Subestacdo do Complexo Edlico Pedra do Sal.

4.5.1.6. Calculo de corrente do transformador 02T1

O Calculo da corrente nominal do transformador 02T1, no secundario, €

— S

In = Bovate) (4.36)

Onde:
In: representa a corrente nominal do transformador, em A;
S: representa a poténcia nominal aparente do transformador, emkVA;

I/n: representa a tensao nominal do transformador em questao, 13,8 kV ou 69 kV;

E importante salientar também, o fendmeno da corrente de Inrush dos transformadores.
Segundo a revista O Setor Elétrico, a corrente de Inrush é um fendmeno transitério,
caracteristico da corrente de magnetizacio de transformadores. E o alto surto de corrente
observado ocasionalmente quando um transformador € energizado. Isto pode causar uma queda
momentanea de tensdo se a impedancia da fonte for considerdvel, e pode causar a atuacdo de
equipamentos de protecdo contra sobrecorrentes, se esses forem ajustados com valores muito

baixos. A este surto de corrente, dar-se-a o nome de Inrush.

Essa mesma revista, traz no artigo “Prote¢do de Transformadores — Parte I, um metodo
interessante para o cdlculo da corrente de Inrush, em sistemas industriais. Nesse método, a
corrente de Inrush de um transformador, energizado com uma fonte ideal, é corrigida para o

ponto real da instalagdo do transformador, usando-se a corrente de curto-circuito do ponto de
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instalacdo. A corrente de Inrush com a fonte ideal € igual a 10 vezes a corrente nominal do

transformador, para transformadores até 1 MV A, isolados a 6leo.

Os valores a seguir tém sido utilizados nos estudos de seletividade:

Transformadores a 6leo < 1.0 MVA, Iingusy = 10 % Iy (4.37)
Transformadores a 6leo >1.0 MVA, Iivrusy = 8 * Iy (4.38)
Transformadores a seco — Todos, Iingusy = 14 = Iy (4.39)

Onde, Iy representa a corrente nominal do transformador. Para o caso em estudo,

utiliza-se a equagao (4.38) para célculo do seu Inrush, haja visto sua poténcia nominal superior

al MVA.

4.5.2. Ajustes das funcoes de protecao

A filosofia adotada nos cdlculos de ajustes de prote¢do deve garantir que o sistema de

protecdo tenha as seguintes caracteristicas operacionais:

e possuir sensibilidade adequada para interrup¢ao de todos os defeitos nos circuitos

protegidos;

e ser seletiva de forma a se obter uma coordenagdo dos dispositivos de prote¢do em série

e imunidade a transitorios no sistema elétrico;

e apresentar rapidez operacional suficiente para evitar danos maiores nos circuitos

protegidos;

e garantir a seguranga de pessoas e equipamentos.

4.5.2.1. Ajuste do relé do Disjuntor da SE Parnaiba 69 kV

O relé de protecdo do disjuntor da subestacdo Parnaiba é da fabricante Areva, modelo

P142 e apresenta protecdo de sobrecorrente, com as seguintes protecOes ativas: 50/51,
SON/51N, 27/59, 81U/O e 50BF.

4.5.2.1.1. Protecao de Sobrecorrente de Fase (AREVA P142 — 50/51)

I.  Protecdo 51 — Memorial de Célculo
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O objetivo da funcido de sobrecorrente do relé é eliminar faltas fase-fase que ocorram na
linha de 69 kV 02S6. Essa func¢do devera estar coordenada com as protecdes a montante € a
jusante.

O pick-up desta fungdo serd ajustado acima do maximo carregamento da linha, assim serd
adotada a partida em 110% da corrente nominal do transformador 02T1 de Pedra do Sal. O
objetivo desta funcdo também € atuar como retaguarda para curtos-circuitos fase-fase na barra
de 69 kV da SE Pedra do Sal em torno de 0,9 () segundos com curva IEC Muito Inversa.

O ajuste do secunddrio do relé para a corrente de pick-up é dado pela equacdo (4.27):

__ 20000 kvA

=__ =167A 4.40
loom = 5w (4.40)
Ipickup = 1,1 % Iozr1 = 1,1 167 = 183 A (4.41)
Lpicku 183 = .
5

De acordo com a faixa de ajuste do relé (manual do fabricante), o valor selecionado para
o TAP é:

TAP = 4,60 A (4.43)

Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),
teremos:

IcCEPS69 200
M=_RC = 5 =¢21 (4.44)
TAP 4,60
t 090
TS = Sy = i = O3 .

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:
TMS = 0,345 (4.46)

II.  Protecdo 50 — Memorial de Célculo

Funcdo utilizada para a protecao de sobrecorrente (curtos-circuitos fase-fase) na saida
da linha.

O ajuste de corrente dessa fungdo deve ser:

e Maior do que a maxima contribui¢do para curtos na barra de 69 kV da SE Pedra
do Sal;

e Menor do que o curto na saida da linha 02S6 em Parnaiba.

Ajusta-se a fun¢do de sobrecorrente instantanea em 80% do curto-circuito trifdsico na
saida da linha em Parnaiba.

Sendo assim,
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Ipickup = 0,80 * Icc papes = 0,80 x 1833 = 1466 A (4.46)
1406 — 36,65 A (4.47)

TAP = Ipickup _
RTC 200
5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 36,65 A (4.48)

Para essa funcgdo, utilizaremos uma curva IEC DEF Time, com operacdo de
aproximadamente 100 ms a fim de permitir a coordenagdo com os relés a montante e
manter a coordenacdo com os relés a jusante. Dessa forma,

t =100ms (4.49)

4.5.2.1.2. Protecao de Sobrecorrente de Neutro (AREVA P142 — S0N/51N)
I.  Protecdo 51N — Memorial de Calculo

O objetivo da fungdo de sobrecorrente do relé € eliminar faltas fase-terra que ocorram na
linha de 69 kV 02S6. Essa fung¢do deverd estar coordenada com as protecdes a montante € a
jusante.

O pick-up desta funcdo serd ajustado em 30% da corrente nominal do transformador 02T1
de Pedra do Sal. O objetivo desta fungcdo também € atuar como retaguarda para curtos-circuitos
fase-terra na barra de 69 kV da SE Pedra do Sal em torno de 0,64 segundos com curva IEC
Muito Inversa.

O ajuste do secunddrio do relé para a corrente de pick-up é dado pela equacdo (4.27):

Dyickup = 0,3 * Ioor1 = 0,3 * 167 = 50,1 A (4.50)
TAP = lpidaw _ 501 _ 4 55 (4.51)
RTC 200

5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:

TAP =1254 (4.52)

Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),
teremos:
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IcCEPS69 200
M=_RC =5 =178 (4.53)
TAP 1,25
t
TMS = —— = %% —0,79 (4.54)

(M“—l) 17,811

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

TMS = 0,795 (4.55)

II.  Protecdo SON — Memorial de Célculo

Funcdo utilizada para a prote¢do de sobrecorrente (curtos-circuitos fase-terra) na saida da
linha.

O ajuste de corrente dessa fun¢ao deve ser:

e Maior do que a mdxima contribui¢do para curtos na barra de 69 kV da SE Pedra
do Sal;
e Menor do que o curto na saida da linha 0256 em Parnaiba.

Ajusta-se a funcdo de sobrecorrente instantanea em 70% do curto-circuito monofasico
na saida da linha em Parnaiba. Dessa forma, tem-se:

Ipickup = 0,7 * Icc_papeo = 0,7 * 2034 = 1423 A (4.56)
TAP = Ipickup _ 1423 = 35,57 A 4.57)
RTC 200

5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 35,60 A (4.58)
Para essa func¢do, utilizaremos uma curva IEC DEF Time, com operacio de

aproximadamente 100 ms, a fim de ser permitida a coordenacdo com os relés a montante e

manter a coordenacdo com os relés a jusante.

t =100ms
4.5.2.1.3. Protecao 27/59 — Memorial de Calculo

Os valores ajustados para as protegcdes de subtensdo (27) e sobretensdo (59) foram

escolhidos de acordo com as recomendagdes do PRODIST — Procedimentos de distribuigdo.
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Onde este rege o modo de operacdo da central em caso de afundamento de tensdo em uma ou

mais fases no ponto de conexao.

4.5.2.1.4. Protecao 81U/810 - Memorial de Calculo

Os valores ajustados para as protecdes de subfrequéncia (81U) e sobrefrequéncia (810)
foram escolhidos de acordo com as recomendacdes do fabricante dos aerogeradores para faixas
de tensdo sauddveis para a operacdo das maquinas.

Dessa forma, com os valores calculados, obtém-se na tabela seguinte os ajustes para o relé de

protecao de 69 kV da SE PAB.

ORDEM DE AJUSTE DE PROTECAO

Figura 29: Ajustes do relé¢ P142 da SE Parnaiba

CORRENTE

Ajustes de Protegao

seg.

EQUIPAMENTO TENSAO | RTC DE CcODIGO GRADUACAO TEMPORI-
(kV) (A) PICK-UP | ANSI PROT. TIPO ZAGAO
(A) TAPE | CURVA | INST(A)
1>3 = 36,65
69 200-5 183 50/51 FASE |AREVAP142| I1>1=4,6 | 0,345 t=0,1 V.l
DISJUNTOR PRINCIPAL see
SE PAB 69 kV 1>3 = 35,60
69 200-5 50,1 | 50/51N | NEUTRO |AREVA P142| IN>1=1,25| 0,795 t=0,1 V.l

Fonte: (AUTOR, 2023)

4.5.2.2. Ajuste do relé do disjuntor da SE Pedra do Sal 69 kV

O relé de protecdo do disjuntor da subestacdo Pedra do Sal € da fabricante Areva,
modelo P342 e apresenta protecdo de sobrecorrente, com as seguintes protecoes ativas: S1/51N

e 50BF.
Fabricante: AREVA
Modelo: P342

4.5.2.2.1. Ajuste da unidade de sobrecorrente fase (AREVA P342 — 50/51)

I.  Protecdo 51 — Memorial de Célculo

O objetivo da fung@o de sobrecorrente do relé € eliminar faltas fase-fase que ocorram na
barra de 69 kV e no primario do transformador 02T1 de Pedra do Sal. Essa fungdo devera estar

coordenada com as protecOes a montante € a jusante.




81

O pick-up desta fungdo serd ajustado acima do maximo carregamento do transformador
02T1, assim serd adotada a partida em 110% da corrente nominal desse transformador. O
objetivo desta fungcdo também € atuar como retaguarda para curtos-circuitos fase-fase na barra
de 13,8 kV da SE Pedra do Sal em torno de 0,95 segundos com curva IEC Muito Inversa.

O ajuste do secunddrio do relé para a corrente de pick-up é dado pela equacdo (4.27):

Ipicup = 1,1 % logr1 = 1,1 167 = 183 A (4.59)
TAP = lpidaw _ 183 _ 4 cg (4.60)
RTC 2000

5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 4,60 A (4.61)

Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),
teremos:

3389/5
IccEPS 13/8 200
M = RTC = 5 =423 (4.62)
TAP 4,60
t
TMS = &= %% =0227 (4.63)

M%—1 (4,23)1-1

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

TMS = 0,250 (4.64)

II.  Protecdo 50 — Memorial de Célculo

Essa funcdo deverd permanecer desativada no relé, para evitar descoordenagdes com as
protecoes de sobrecorrente do transformador 02T1.

4.5.2.2.2. Ajuste da unidade de sobrecorrente de neutro (AREVA P342 — S0N/51N)

I.  Protecdo 51N — Memorial de Calculo

O objetivo da funcido de sobrecorrente do relé é eliminar faltas fase-fase que ocorram na
barra de 69 kV e no primario do transformador 02T1 de Pedra do Sal. Essa fungdo devera estar
coordenada com as protecOes a montante € a jusante.

O pick-up desta fungdo sera ajustado em 30% da corrente nominal do transformador 02T1
de Pedra do Sal. O objetivo desta funcdo € atuar para curtos-circuitos nas barras de 69 kV da
SE Pedra do Sal em torno de 0,34 segundos com curva IEC Muito Inversa.

O ajuste do secundario do relé para a corrente de pick-up € dado pela equacio (4.27):
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Ipickup = 0,3 * lozr1 = 0,3 x 167 = 50,14 (4.65)
TAP = Bidw _ 501 _ 4 55 4 (4.66)
RTC 200

5
De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 1,25 (4.67)
Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),

teremos:

899

IccEPS 69 200
M=_FRC = 5 =17,98 (4.68)
TAP 1,25
TMS = —f— = —oe— = 0,428 (4.69)

. 1
a ) a798)l-1

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

TMS = 0,425 (4.70)

Protecao SON — Memorial de Calculo

Essa func¢do deverd permanecer desativada no relé para evitar descoordenacdes com as

protecdes de sobrecorrente do transformador 02T1.

4.2.5.2.3. Protecao de Tensao (27/59)

Os valores ajustados para as protecdes de subtensdo (27) e sobretensdo (59) foram

escolhidos de acordo com as recomendacdes do PRODIST — Procedimentos de distribuicao.
Onde este rege o modo de operacao da central em caso de afundamento de tensdo em uma ou
mais fases no ponto de conexao.

4.2.5.3.4. Protecao de Frequéncia 81U/810

Os valores ajustados para as protegdes de subfrequéncia (81U) e sobrefrequéncia (810)

foram escolhidos de acordo com as recomendacdes do fabricante dos aerogeradores para faixas
de tensdo sauddveis para a operagdo das maquinas.

A partir dos valores calculados obtém-se na Tabela 4.2 os ajustes para o relé de 69 kV.
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Figura 30:Ajustes do relé P632 da SE Pedra do Sal

ORDEM DE AJUSTE DE PROTECAO

_ CORRENTE Ajustes de Protecdo
EQUIPAMENTO TENSAO | RTC DE CODIGO GRADUACAO TEMPORI-
(kV) (A) PICK-UP |  ANSI PROT. TIPO ZAGAO
(A) TAPE | CURVA | INST(A)
69 200-5 183 50/51 FASE |AREVAP632[ 1>1=4,6 0,25 - V.
DISJUNTOR PRINCIPAL
SEEPS 69 kV
69 200-5 50,1 | 50/51N | NEUTRO |AREVA P632| IN>1=1,25| 0,425 - V.

Fonte: (AUTOR, 2023)

4.5.2.3. Ajuste do Transformador 02T1 — SE Pedra do Sal

Esta secdo apresenta a tabela de ajustes e memorial de célculo das protecdes previstas
no dispositivo de protecio AREVA P632 associado ao diferencial do transformador 02T1 da
Subestacdo Pedra do Sal.

Fabricante: AREVA
Modelo: P642

4.5.2.3.1. Ajuste protecao de sobrecorrente temporizada de fase e neutro de AT (P342 —
51-AT/SIN-AT)

I.  Protecdo 51-AT — Memorial de Célculo

O objetivo da func@o de sobrecorrente do relé é eliminar faltas fase-fase que ocorram no
primario do transformador 02T1 de Pedra do Sal. Essa funcdo devera estar coordenada com as

protecOes a montante € a jusante.

O pick-up desta fungdo serd ajustado acima do maximo carregamento do transformador
02T1, assim serd adotada a partida em 110% da corrente nominal desse transformador. O
objetivo desta funcdo também € atuar como retaguarda para curtos-circuitos fase-fase no
barramento de 13,8 kV da SE Pedra do Sal em torno de 0,65 segundos com curva IEC Muito

Inversa.

O ajuste do secunddrio do relé para a corrente de pick-up é dado pela equacdo (4.27):

Iickup = 1,1 * Tozr1 = 1,1 % 167 = 183 A @.71)
TAP = e — 183 _ 4 cg 4.72)
RTC 200

5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
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TAP = 4,60 A (4.73)

Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),
teremos:

3389/5
IccEPS 138 —200
M=_RC = 5 =423 (4.74)
TAP 4,60
t 0,65
TMS = —— = —55— = 0,156 (4.75)

« ) @1

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

T™MS = 0,160 (4.76)

II.  Protecdo SIN-AT — Memorial de Célculo

O objetivo da fun¢do de sobrecorrente do relé € eliminar faltas fase-terra que ocorram no
primério do transformador 02T1 de Pedra do Sal. Essa funcdo devera estar coordenada com as

protecOes a montante e a jusante.

O pick-up desta funcdo serd ajustado em 30% da corrente nominal do transformador 02T1
de Pedra do Sal. O objetivo desta fun¢do é atuar para curtos-circuitos no primdrio do

transformador com a menor curva [IEC Muito Inversa.

O ajuste do secundério do relé para a corrente de pick-up é dado pela equacdo (4.1):

Dyickup = 0,3 * Iozr1 = 0,3 * 167 = 50,1 A 4.77)
TAP = dw — 501 _ 95 4 (4.78)
RTC 200

5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:

TAP = 1,25 A(0,25 * Inom) (4.79)

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

TMS = 0,050 (4.80)
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4.5.2.3.2. Ajuste de protecao de sobrecorrente temporizada de fase e neutro de MT
(P342 - 51-MT/51G-MT)

I.  Protecdo 51-MT — Memorial de Calculo

O objetivo da funcdo de sobrecorrente do relé € eliminar faltas fase-fase que ocorram no
secunddario do transformador 02T1 de Pedra do Sal. Essa funcdo devera estar coordenada com

as protegdes a montante e a jusante.

O pick-up desta fun¢do serd ajustado acima do maximo carregamento do transformador
02T1, assim serd adotada a partida em 110% da corrente nominal desse transformador. O
objetivo desta fun¢do também é atuar como retaguarda para curtos-circuitos fase-fase no
barramento de 13,8 kV da SE Pedra do Sal em torno de 0,65 segundos com curva IEC Muito

Inversa.

O ajuste do secundério do relé para a corrente de pick-up é dado pela equacdo (4.27):

20000 kVA
= 20000 _ 837 4 4.81
loors = e (451)
Ipickup = 1,1 % Iozr1 = 1,1 x 837 = 920,7 A (4.82)
TAP = " — %07 _ 460 (4.83)
RTC 200

5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 4,60 A (4.84)

Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),
teremos:

w

38
000

e

IccEPS 138

-

M=__RIC = 5 =423 (4.85)
TAP 4,60
t 065
TMS = W = (42133),5_1 = 0,156 (4.86)

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

TMS = 0,160 (4.87)
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II.  Protecdo 51G-MT — Memorial de Célculo
O objetivo da funcdo de sobrecorrente do relé € eliminar faltas fase-terra que ocorram
no secunddrio do transformador 02T1 de Pedra do Sal. Essa funcdo deverd estar coordenada

com as prote¢des a montante e a jusante.

O pick-up desta funcdo serd ajustado em 30% da corrente nominal do transformador
02T1 de Pedra do Sal. O objetivo desta fungdo € atuar para curtos-circuitos no barramento de

13,8 kV com tempo de 0,72 s com curva IEC Muito Inversa.

O ajuste do secunddrio do relé para a corrente de pick-up é dado pela equacdo (4.27):

Lyiciup = 0,3 * lozr1 = 0,3 * 837 = 251,1 A (4.88)
TAP = lpidaw _ 25L1 _ 4 50 4 (4.89)
RTC 1000

5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:

TAP = 1,25 (4.90)
Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),
teremos:
IccEPS 13/8 %
M=__RC =5 =20,28 4.91)
TAP 1,25
__ top
TMS = =—%° —1,071 (4.92)

A 192
Gra_1) (20,28)1-1

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

TMS = 1,07 (4.93)

4.5.24. Ajuste da barra de conexao 13,8 kV — SE Pedra do Sal

Esta secdo apresenta a tabela de ajustes e memorial de célculo das protecdes previstas
no dispositivo de prote¢do AREVA P142 associado ao barramento de 13,8 kV da Subestacao
Pedra do Sal. Para este dispositivo de prote¢do, estdo previstas as funcoes de protegao: 51/51N
e 50 BF.
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Fabricante: AREVA
Modelo: P142

4.5.24.1. Ajuste de Protecao de Sobrecorrente de Fase (50/51)

I.  Protecdo 51 — Memorial de Célculo
O objetivo da fungdo de sobrecorrente do relé é eliminar faltas fase-fase que ocorram
no alimentador de 13,8 kV de Pedra do Sal. Essa fun¢do deverd estar coordenada com as

protegdes a montante e a jusante.

O pick-up desta fungdo serd ajustado acima do maximo carregamento do transformador
02T1, assim serd adotada a partida em 110% da corrente nominal desse transformador. O
objetivo desta func@o também € atuar como retaguarda para curtos-circuitos fase-fase na entrada
do alimentador de 13,8 kV da SE Pedra do Sal em torno de 0,45 segundos com curva IEC Muito

Inversa.

O ajuste do secundario do relé para a corrente de pick-up é dado por:

Ipickup = 1,1 % Io2r1 = 1,1 * 836 = 920 4 (4.94)
I icku 920 =
Tap = x99 = 4,60 A (4.95)
5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 4,60(4.96)

Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),
teremos:

IccEPS 13/8 1000

M = RTC = 5 =423 4.97)
TAP 4,60
_ tOp , 5
TMS = — = 2;5 = 0,108 (4.98)
Grac1) Gt

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

T™MS = 0,110 (4.99)



88

II.  Protecdo 50 — Memorial de Célculo

Essa funcdo deverd permanecer desativada no relé para evitar descoordenagdes com as

protecdes de sobrecorrente do transformador 02T1.

4.5.2.4.2. Ajuste de Protecao de Sobrecorrente de Neutro (SON/S1IN)

I.  Protecdo 51N — Memorial de Calculo

O objetivo da fungdo de sobrecorrente do relé € eliminar faltas fase-terra que ocorram na
barra de 13,8 kV da SE Pedra do sal. Essa func@o devera estar coordenada com as protecoes a

montante e a jusante.

O pick-up desta funcdo serd ajustado em 30% da corrente nominal do transformador 02T1
de Pedra do Sal. O objetivo desta fungao também € atuar para curtos-circuitos nas entradas de
alimentador de 13,8 kV da SE Pedra do sal em torno de 0,45 segundos com curva IEC Muito

Inversa.

O ajuste do secundario do relé para a corrente de pick-up é dado por:

Dyickup = 0,3 * Iozr1 = 0,3 * 836 = 250,80 A (4.100)
TAP = lpidaw _ 2508 _ 4 o5 4 (4.101)
RTC 1000

5
De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 1,25 (4.102)
Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),

teremos:

5071

IcCEPS 69 1000
M=__RIC = 5 =20,28 (4.103)
TAP 1,25
— top 0,45
TMS = = —2— = 0,643 (4.104)
M%—1 (20,28)1-1

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:
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TMS = 0,640 (4.105)

II.  Protecdo SON — Memorial de Célculo

Essa funcdo deverd permanecer desativada no relé para evitar descoordena¢des com
as protecoes de sobrecorrente do transformador 02T1.

Figura 31: Ajustes do relé P142 da barra de 13,8 kV - SE Pedra do Sal

ORDEM DE AJUSTE DE PROTECAO

Ajustes de Proteg¢do
CORRENTE

EQUIPAMENTO TENSAO | RTC e | copiso GRADUACAO TEMPORI-
(kv) A lockup (| AV | PROT. TIPO ZACAO
TAPE CURVA | INST(A)
13,8 | 1000-5| 920 | 50/51 | FASE |AREVAP142| I>1=4,6 0,11 - V.l

DISJUNTOR PRINCIAPL 13,8 Kv

13,8 1001-5 250,8 50/51N | NEUTRO |AREVAP142| IN>1=1,25 0,64 - V.l

Fonte: (AUTOR, 2023)

4.5.2.5. Ajuste dos alimentadores 11S1/11S2/11S3/11S4 — SE Pedra do Sal

Esta secdo apresenta a tabela de ajustes e memorial de cdlculo das protecdes previstas
nos dispositivos de protecao AREV A P142 associados aos circuitos 11S1, 11S2, 11S3 e 1154
da Subestacdo Pedra do Sal. Para este dispositivo de protecdo, estdo previstas as funcoes de

protecao: 51/51N e 50 BF.

Fabricante: AREVA
Modelo: P142

4.5.2.5.1. Ajuste de Protecao de Sobrecorrente de Fase (50/51)

I.  Protecdo 51 — Memorial de Célculo
O objetivo da fungdo de sobrecorrente do relé € eliminar faltas fase-fase que ocorram no
alimentador de 13,8 kV de Pedra do Sal. Essa funcdo devera estar coordenada com as protecoes

a montante e a jusante.
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O pick-up desta fun¢do sera ajustado acima do maximo carregamento do alimentador, assim
serd adotada a partida em 120% da soma das correntes nominais dos 05 aerogeradores
conectados ao alimentador. O objetivo desta funcio € atuar como protecdo principal para curtos-
circuitos fase-fase na entrada do alimentador de 13,8 kV da SE Pedra do sal em torno de 0,15

segundos com curva IEC Muito Inversa.

A poténcia nominal de cada aerogerador é:
P¢ = 0,9 MW (4.106)
Adotaremos um fator de poténcia de 0,92 para calcular a poténcia aparente nominal de cada
aerogerador:

5o =26 =" — 0978 MVA (4.107)

FPg 092

Dessa forma, a corrente nominal de cada aerogerador para a condi¢ao de FP considerada

e na base de 13,8 kV € de:

I :_;Sg_=0,978MVA = 40,92 A (4.108)
G 3+ 3%13.8kV

O ajuste do secunddrio do relé para a corrente de pick-up é dado por:

Dpickup = 1,2 % (5 # Ig) = 1,2 = (5 = 40,92) = 245,52 A (4.109)
TAP = lpidaw _ 24552 _ 4 09 4 (4.110)
RTC 300

5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 4,10 (4.111)

Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),
teremos:

3889

IccEPS 13/8 300
M = RTC = 5 =15,81 4.112)
TAP 4,10
— t 0,15
TMS = %~ =22 =0,165 (4.113)

M%—1 (15,81)1-1

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:
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TMS = 0,165 (4.114)

Protecdo 50 — Memorial de Célculo

Funcio utilizada para a protecdo de sobrecorrente (curtos-circuitos fase-fase) na entrada
do alimentador.

O ajuste de corrente dessa funcdo deve ser:

e Maior que a mdxima contribui¢do para curtos nas barras de 0,40 kV dos
geradores;

e Maior que a corrente de Inrush dos transformadores de 13,8/0,40 kV dos
aerogeradores;

e Menor do que a madxima contribuicdo para curtos na barra de 13,8 kV da SE
Pedra do Sal.

A corrente de Inrush dos transformadores dos aerogeradores é:

Iinrusa = K * Intp (4.115)

St 1MVA
Intk =3 = Toaaw = 41844 (4.116)
IINRUSH =K * InTR =10+ 41,88 = 418,80 4.117)

Considerando a energizacdo dos 05 transformadores:

IINRUSH = 418,80 * 5= 2/094 A (4.118)

Ajusta-se a funcdo de sobrecorrente instantanea em 70% do curto-circuito trifdsico na
barra de 13,8 kV de Pedra do Sal.

Dessa forma,

Ipicaup = 0,7 * Iccypg1ys = 0,7 * 3889 = 2[772,3 A (4.119)
27723 _ 4537 4 (4.120)

TAP — Iyickup —

RTC 300
5

De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP =45,35 4 (4.121)
Para essa funcdo, utilizaremos uma curva IEC DEF Time, com operacdo de

aproximadamente 100 ms, a fim de permitir a coordenagdo com os relés a montante e

manter a coordenacao com os relés a jusante.
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t=100ms (4.122)
4.5.2.5.2. Ajuste de Protecao de Sobrecorrente (SON/51N)

I.  Protecdo 51N — Memorial de Calculo

O objetivo da fung@o de sobrecorrente do relé¢ € eliminar faltas fase-terra que ocorram no
alimentador de 13,8 kV. Essa funcdo devera estar coordenada com as protecdes a montante e a
jusante.

O pick-up desta funcdo serd ajustado em 10% da corrente nominal dos aerogeradores do
alimentador. O objetivo desta funcdo também € atuar como protecdo principal para curtos-
circuitos fase-terra no alimentador em torno de 0,15 segundos com curva IEC Muito Inversa.

O ajuste secunddrio do relé para a corrente de pick-up € dado por:

Iyictup = 0,1 % (5 % [g) = 0,1 % (5 * 40,92) = 20,46 A (4.123)
TAP = e — 294 _ 341 4 (4.124)
RTC 300

5
De acordo com a faixa de ajuste do relé, o valor selecionado para o TAP é:
TAP = 0,40 (4.125)
Para a determinacdo do dial de tempo (TMS) de uma curva IEC Muito Inversa (MI),

teremos:

5071

IcCEPS 69 300
M= RC = 5 =211,29 (4.126)
TAP 0,40

Para a curva IEC, o multiplo para a saturagao do tempo de operagdo é:

M =30 (4.127)

_ top 0,15
TMS = — = —5— = 0,322 (4.128)
raz1) GO

De acordo com a faixa de ajuste do relé o valor selecionado para o TMS é:

TMS = 0,320 (4.129)
II.  Protecdo SON — Memorial de Célculo

Essa funcdo deverd permanecer desativada no relé para evitar descoordenagdes com

as protecoes de sobrecorrente dos transformadores dos aerogeradores.



Figura 32: Ajustes do relé P142 dos alimentadores da SE Pedra do Sal
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Fonte: (AUTOR, 2023)

4.6. Diagrama Unifilar geral e diagramas de tempo da subestacao

Os diagramas de tempo da subestagdo e o diagrama unifilar incluindo a

medi¢do estdo apresentados em apéndices. O diagrama de tempo monofasico esta

apresentado no APENDICE B, o diagrama de tempo trifasico no APENDICE C e o

diagrama unifilar est4 apresentado no APENDICE D.

4.7. Ajustes dos parametros dos relés

Nesta secdo serd apresentado tabelas resumo dos ajustes parametricos dos

reles de protecao baseado no manual disponibilizado pelo fabricante e pelo estudo de

protecao realizado.

4.7.1. Ajuste do relé AREVA P142 do barramento de 69 kV — SE PARNAIBA

A tabela 3 apresenta os ajustes do relé AREVA P142 do barramento de 69 kV.
Tabela 3: Parametros do relé AREVA P142 da barra de 69 kV da SE Parnaiba

Parametro Valor
CT and VT Ratios
Main VT Primary 69.00 kV
Main VT Sec' 1150V
VN VT Primary 69.00 kV
VN VT Secondary 1150V
Phase CT Primary 200 A
Phase CT Sec' SA
E/F CT Primary 200 A
E/F CT Secondary SA
Isen CT Primary 200 A




Isen CT Sec'
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SA

Group 1 Overcurrent

I>1 Function

IEC V Inverse

I>1 Direction

Non-Directional

I>1 Current Set 4.600 A
I>1 TMS 0.345
I>1 DT Adder Os
I>1 Treset Os
I>2 Function Disabled
I>3 Status Enabled
I>3 Direction Non-Directional
I>3 Current Set 36.65 A
I>3 Time Delay 100.0 ms
>4 Status Disabled
I> Blocking 111111
I> Char Angle 45.00 deg
Group 1 Earth Fault 1
IN1>1 Function IEC V Inverse
IN1>1 Direction Non-Directional
IN1>1 Current Set 1.250 A
IN1>1 TMS 0.795
IN1>1 DT Adder Os
IN1>1 tReset Os
IN1>2 Function Disabled
IN1>3 Status Enabled
IN1>3 Direction Non-Directional
IN1>3 Current 35.60
IN>3 Time Delay 100.0 ms
IN>4 Status Disabled
IN> Blocking 111111
IN> Char Angle -60.00 deg
Group 1 Residual O/V NVD
VN>1 Status Disabled
VN>2 Status Disabled
VN>3 Status Disabled
VN>4 Status Disabled
Group 1 Volt Protection
UNDERVOLTAGE
V<1 Measur't Mode Phase-Neutral
V<Operate Mode Three Phase
V<1 Function DT
V<1 Voltage Set 59.76 V
V<1 Time Delay Ss
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V<2 Status Disabled
OVERVOLTAGE
V>Measur't Mode Phase-Phase
V>Operate Mode Three Phase
V>1 Function DT
V>1Voltage Set 79,68 V
V>1 Time Delay 3s
V>2 Status Disabled
Group 1 Freq Protection
UNDERFREQUENCY
F<1 Status Enabled
F<1 Setting 56.50 Hz
F<1 Time Delay 2s
F<2 Status Enabled
F<2 Setting 53 Hz
F<2 Time Delay 100 ms
F<3 Status Disabled
F<3 Status Disabled
F<4 Status Disabled
F<Function Link 1
OVERFREQUENCY
F>1 Status Enabled
F>1 Setting 62.50 Hz
F>1 Time Delay 2s
F>2 Status Enabled
F>2 Setting 67.00 Hz
F>2 Time Delay 100 ms
Breaker Fail
CB Fail 1 Status Enabled
CB Fail 1 Timer 200.00 ms
CB Fail 2 Status Disabled
CBF Non I Reset CB Open & 1<
CBF Ext Reset CB Open & 1<
UNDER CURRENT
I<1 Current Set 500 mA
IN< Current Set 500 mA
ISEF<Current 100 mA

Fonte: (AUTOR, 2023)
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4.7.2. Ajuste do relé AREVA P342 do barramento de 69 kV — SE PEDRA DO SAL

A tabela 4 apresenta os ajustes do relé AREV A P342 do barramento de 69 kV.

Tabela 4: Parametros relé AREV A P342 da barra de 69 kV da SE PEDRA DO SAL

Parametro Valor
CT and VT Ratios
Main VT Primary 69.00 kV
Main VT Sec' 115.0V
VN VT Primary 69.00 kV
VN VT Secondary 115.0 V
Phase CT Primary 200 A
Phase CT Sec' 5A
E/F CT Primary 200 A
E/F CT Secondary 5A
Isen CT Primary 200 A
Isen CT Sec' 5A
Group 1 Overcurrent
I>1 Function IEC V Inverse
I>1 Direction Non-Directional
I>1 Current Set 4.600 A
I>1 TMS 0.250
I>1 DT Adder Os
I>1 Treset Os
I>2 Function Disabled
I>3 Status Enabled
I>4 Status Disabled
I> Blocking 111111
I> Char Angle 45.00 deg
Group 1 Earth Fault 1
IN>1 Function IEC V Inverse
IN>1 Direction Non-Directional
IN>1 Current Set 1.250 A
IN>1 TMS 0.425
IN>1 DT Adder Os
IN>1 tReset Os
IN>2 Function Disabled
IN>3 Status Enabled
IN>4 Status Disabled
IN> Blocking 111111
IN> Char Angle -60.00 deg

Group 1 Residual O/V NVD

VN>1 Status

Disabled
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VN>2 Status Disabled
VN>3 Status Disabled
VN>4 Status Disabled
Group 1 Volt Protection
UNDERVOLTAGE
V<1 Measur't Mode Phase-Phase
V<Operate Mode Three Phase
V<1 Function Disabled
V<2 Status Disabled
OVERVOLTAGE
V>Measur't Mode Phase-Phase
V>Operate Mode Three Phase
V>1 Function Disabled
V>2 Status Disabled
Group 1 Freq Protection
UNDERFREQUENCY
F<1 Status Disabled
F<2 Status Disabled
F<3 Status Disabled
F<3 Status Disabled
F<4 Status Disabled
F<Function Link 1
OVERFREQUENCY
F>1 Status Disabled
F>2 Status Disabled
Breaker Fail
CB Fail 1 Status Enabled
CB Fail 1 Timer 200.00 ms
CB Fail 2 Status Disabled
CBF Non I Reset CB Open & 1<
CBF Ext Reset CB Open & 1<
UNDER CURRENT
I<1 Current Set 500 mA
IN< Current Set 500 mA
ISEF<Current 100 mA

Fonte: (AUTOR, 2023)
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4.7.3. Ajuste do relé AREVA P142 do barramento de 13,8 kV — SE PEDRA DO SAL

Esta secdo apresenta a tabela de ajustes e memorial de cédlculo das protecdes previstas
no dispositivo de protecio AREVA P142 associado ao disjuntor geral de MT 11S6 da

Subestacdo Pedra do Sal.

Tabela 5: Parametros relé AREVA P142 da barra de 13,8 kV

Parametro Valor
CT and VT Ratios
Main VT Primary 13.8 kV
Main VT Sec' 1150V
VN VT Primary 13.8 kV
VN VT Secondary 1150V
Phase CT Primary 1000 A
Phase CT Sec' 5A
E/F CT Primary 1000 A
E/F CT Secondary 5A
Isen CT Primary 1000 A
Isen CT Sec' 5A
Group 1 Overcurrent
I>1 Function IEC V Inverse
I>1 Direction Non-Directional
I>1 Current Set 4.600 A
I>1 TMS 0.110
I>1 DT Adder Os
I>1 Treset Os
I>2 Function Disabled
I>3 Status Disabled
I>4 Status Disabled
I> Blocking 111111
I> Char Angle 45.00 deg

Group 1 Earth Fault 1

IN1>1 Function

IEC V Inverse

IN1>1 Direction

Non-Directional

IN1>1 Current Set 1.250 A
IN1>1 TMS 0.640
IN1>1 DT Adder Os
IN1>1 tReset Os
IN1>2 Function Disabled
IN1>3 Status Disabled
IN>4 Status Disabled
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IN> Blocking 111111
IN> Char Angle -60.00 deg
Breaker Fail
CB Fail 1 Status Enabled
CB Fail 1 Timer 200.00 ms
CB Fail 2 Status Disabled
CBF Non I Reset CB Open & I<
CBF Ext Reset CB Open & I<
UNDER CURRENT
I<1 Current Set 500 mA
IN< Current Set 500 mA
ISEF<Current 100 mA

Fonte: (AUTOR, 2023)

4.7.4. Ajuste do relé AREVA P632 do Transformador de Poténcia — SE PEDRA DO
SAL

Esta secdo apresenta a tabela de ajustes e memorial de cédlculo das protecdes previstas
no dispositivo de protecio AREVA P632 associado ao diferencial do transformador 02T1 da
Subestacdo Pedra do Sal.

Tabela 6: Parametros relé AREV A P632 do transformador de 20 MVA.

Parametro Valor
Function Parameters / Global / Main
Protection enabled Yes (= on)
Test mode USER No
Nominal frequ. fnom 60 Hz
Phase sequence A-B-C
Inom C.T.prim.,end a 200 A
Inom C.T.prim.,end b 1000 A
Inom C.T.Yprim,end a 200 A
Inom C.T.Yprim,end b 1000 A
Vnom V.T. prim. 69.0 kV
Inom device, end a 5.0A
Inom device, end b 50A
IY,nom device, end a 50A
IY,nom device, end b 50A

Vnom V.T. sec.

115V
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Conn.meas.circ. IP,a Standard
Conn.meas.circ. IP,b Standard
Conn.meas.circ. IY,a Standard
Conn.meas.circ. IY,b Standard
Function Parameters / General functions / Main
Vnom prim., end a 69.0 kV
Vnom prim., end b 13.8 kV
Evaluation IN, end a Calculated
Evaluation IN, end b Measured
Hold time dyn.param. Blocked
Function Parameters / Parameter subset 1 / Main
Phase reversal a PS1 No swap
Phase reversal b PS1 No swap
Function Parameters / General functions / DIFF
General enable USER Yes
Reference power Sref 20.0 MVA
Meas. value rel. Id 0.000 Iref
Meas. value rel. IR 0.000 Iref
Function Parameters / General functions / DIFF
Enable Yes
Vector grp. ends a-b 1
Idiff> 0.20 Iref
Idiff>> 15.0 Iref
Idifft>>> 30.0 Iref
Idiff>(CTS) 0.20 Iref
ml 0,3
m2 0,7
IR, m2 4.0 Iref
Op.mode rush rst. Not phase-selective
Rushl (2f0)/1(f0) 0,2
0-seq. filt.a en. No
0-seq. filt.b en. Yes
Overflux.bl. en. Yes
Ov. I(5f0)/1(f0) 0,2
0

Op.del.,trip sig.

Fonte: (Autor, 2023)
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4.7.5. Ajuste do relé AREVA P142 associado aos alimentadores 11S1/11S2/11S3/11S4 —
SE PEDRA DO SAL

Esta secdo apresenta a tabela de ajustes e memorial de cdlculo das protecdes previstas
no dispositivo de protecio AREV A P142 associados aos circuitos 11S1, 11S2, 11S3 e 11S4 da
Subestacdo Pedra do Sal.

Tabela 7: Parametros relé AREV A P142 dos alimentadores

Parametro Valor
CT and VT Ratios
Main VT Primary 13.8 kV
Main VT Sec' 1150V
VN VT Primary 13.8 kV
VN VT Secondary 1150V
Phase CT Primary 300 A
Phase CT Sec' 5A
E/F CT Primary 300 A
E/F CT Secondary 5A
Isen CT Primary 300 A
Isen CT Sec' 5A
Group 1 Overcurrent
I>1 Function IEC V Inverse
I>1 Direction Non-Directional
I>1 Current Set 4.100 A
I>1 TMS 0.165
I>1 DT Adder Os
I>1 Treset Os
I>2 Function Disabled
I>3 Status Enabled
I>3 Direction Non-Directional
I>3 Current Set 4535 A
I>3 Time Delay 100 ms
I>4 Status Disabled
I> Blocking 111111
I> Char Angle 45.00 deg
Group 1 Earth Fault 1
IN1>1 Function IEC V Inverse
IN1>1 Direction Non-Directional
IN1>1 Current Set 400 mA

IN1>1 TMS 0.320
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IN1>1 DT Adder Os
IN1>1 tReset Os
IN1>2 Function Disabled
IN1>3 Status Disabled
IN>4 Status Disabled
IN> Blocking 111111
IN> Char Angle -60.00 deg
Breaker Fail
CB Fail 1 Status Enabled
CB Fail 1 Timer 200.00 ms
CB Fail 2 Status Disabled
CBF Non I Reset CB Open & I<
CBF Ext Reset CB Open & I<
UNDER CURRENT
I<1 Current Set 500 mA
IN< Current Set 500 mA
ISEF<Current 100 mA

Fonte: (Autor, 2023)

4.8. Software PTW (Power Tools for Windows)

O PTW ¢ um software bastante utilizado para andlise de sistemas de poténcia.
Ele foi desenvolvido para se fazer modelagens e simulacdes computacionais de

sistemas de poténcia.

Este software ¢ caracterizado por ser uma excelente ferramenta de andlises e
estudos de curto-circuito. Para isso ele conta com uma interface grifica onde sdo
inseridos os principais pertencentes ao sistema de poténcia. Ele permite representar
configuragdes de barras, transformadores, geradores, reles de protegdo, capacitores,

disjuntores, entre outros (PRIMO, 2009).

Como o objetivo desse estudo ¢ a implementacdo do sistema de protecdo da
subestacdo da usina edlica de Pedra do Sal, vale destacar que este software ¢ tambem
utilizado para andlises de sistema de protecdo. Para isso ele conta com modelos de

religadores, disjuntores, fusiveis e reles de sobrecorrente.

Ele possui um banco de dados a partir de qual o usudrio pode pesquisar

diversos modelos de reles disponibilizados pelos fabricantes. Caso os modelos



disponibilizados ndo sejam adequados para o usudrio, este pode editar ou ateé mesmo

implementar novas configuracdes de reles para atender a sua necessidade.

Alem das funcdes citadas anteriormente, pode-se fazer a coordenacdo dos
reles. Essa coordenacdo pode ser monitorada e ela ¢ feita de modo iterativo, ou seja,

pode-se fazer o ajuste simulando falhas em varios pontos da instalagao.

Inicialmente, ¢ feita a modelagem no software. Nesse primeiro passo, €
inserido o diagrama unifilar do sistema em questdo e, em seguida, inserido todos os
dados dos equipamentos, tais como: impedancia dos cabos do sistema, distancia do
circuito, impedancia de transformador, fabricante e tipo do rel¢ de protecao, relacdao
de transformagao de TC’s etc. A figura 33 a seguir, mostra a interface gréfica do

software e as opc¢des disponiveis dentro do sistema.

Figura 33: Interface grafica PTW
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Edit
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un  Component One-Line Window Help

Fonte: (AUTOR, 2023)

Feito o digrama unifilar do sistema no software, serd aberta uma janela
chamada de component editor (Figura 34), onde ¢ inserido as informagdes técnicas
dos equipamentos. Esse mesmo passo deve ser aberto para inserir todas as
informacdes individuais para os componentes do SEP em estudo. Para o estudo em
questdo, foi-se utilizado apenas o estudo de seletividade, dentre as mais variadas
opgoes de simulagdes no software, tais como estudo de curto-circuito e arco

incidente.
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Na figura 35 a seguir, ¢ ilustrado o icone “Go to TCC Drawing”, para plote

dos coordenogramas.
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Fonte: (AUTOR, 2023)

Figura 35: Plote Coordenograma
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‘ Component Subviews:

Fonte: (AUTOR, 2023)

A seguir, serdo mostrados os Coordenogramas de protecao.

4.8.1. Coordenogramas

O Coordenograma ¢ um gréfico bi-logaritimico de representacdo da atuacio
dos reles, bem como pontos importantes de destaque, como corrente Inrush de
transformador. Nesta secdo, serdo apresentados os Coordenogramas da subestagdo
do Complexo Edlico. Os valores apresentados estdo todos referidos ao lado de 13,8
kV. A figura 36 apresenta o Coordenograma de fase, a figura 37 apresenta o

Coordenograma de neutro e a figura 38 apresenta o Coordenograma de neutro da MT

da SE Pedra do Sal.
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4.8.1. Coordenograma de Fase da SE Parnaiba até os alimentadores da SE Pedra do Sal
Figura 36: Coordenograma de Fase
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Fonte: (AUTOR, 2023)

O coordenograma de fase visto acima, ilustra que, no caso de um defeito entre os relés
R_EPS_11S1 e R_EPS_11S6, quem atuard € o dispositivo a montante. Para todos os casos de
faltas nesse sistema, sempre ird atuar o dispositivo a montante, comprovando a seletividade do

sistema.
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4.8.2. Coordenograma de Neutro da SE Parnaiba até a AT do trafo 02T1 da SE Pedra
do Sal
Figura 37: Coordenograma de Neutro
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Fonte: (AUTOR, 2023)

O coordenograma da figura 37, mostra as curvas de seletividade para faltas envolvendo
terra. Nesse caso, para faltas entre a Subestacdo Parnaiba até o lado de alta tensdo do
transformador da Subestagdo Pedra do Sal. Em todos os casos de faltas envolvendo terra,
sempre ird atuar o dispositivo mais proximo da falta. Sem atuacdes indevidas devido Inrush do

transformador.
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4.8.3. Coordenograma de Neutro da MT da SE Pedra do Sal

Figura 38: Coordenograma de Neutro da MT da SE Pedra do Sal

CURRENT IN AMPERES

1000 EETTr
24 A ' .
100
1]
II'
II
1 =
| =
10 LLLIIREPS 0271 MT-— m
\ =
! 3 m
. WEET Iy 8
\ o]
R EPsS_1156 o =
| EREI [ =)
'\\ m
\‘\.
1 X
RCEPS_I1St
W
0.10 g
5076 A
| 5076 A
5076 A
0.01
05 1 10 100 1K 10K

Neutro MT.tcc Ref Voltage: 13800V Current in Amps X1 @13.8 kv
Fonte: (AUTOR, 2023)

O coordenograma da figura anterior, ilustra as curvas de seletividade para faltas que
envolvam terra do lado de baixa do transformador de pedra do sal. Nesse caso, para todas as
faltas envolvendo terra, ird desabilitar o lado de baixa do transformador.
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5. CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho foi propor a parametrizacao dos ajustes de protecao para
os bays da subestacdo Pedra do Sal (69 kV/13,8 kV). Para a realizacdo desses ajustes, foi
proposto um estudo de protecdo com metodologia de livros, normas teécnicas e manuais
disponibilizados pelos fabricantes. Para toda essa andlise, levou-se em consideracdo a poténcia
nominal das subestacdes e o estudo de curto-circuito realizado no software ANAFAS, com base

nas impedancias equivalentes fornecidas pela concessiondria local (EQUATORIAL).

Com base no diagrama unifilar da subestacdao em estudo, implantou-se reles de protecao
em pontos estrategicos da SE. Com base no estudo de curto-circuito realizado no software
ANAFAS e na poténcia dos alimentadores, foi possivel realizar os ajustes dos dispositivos. Na
protecdo geral de alta tensdo da barra de 69 kV da SE PAB, utilizou-se o rele AREVA P142,
onde foram implementadas as fun¢des de protecao de sobrecorrente de fase e de neutro. Para a
protecdo da barra da Edlica Pedra do Sal, adotou-se o rele AREV A P342, com a aplicacdo de
sobrecorrente de fase e de neutro. Como protecao do barramento de media tensao de 13,8 kV e
dos 4 alimentadores presentes na subestacdo, utilizou-se o rele AREVA P142, cujas fungdes
implementadas foram a de sobrecorrente de fase e de neutro. Para o transformador da Usina,
foi utilizado o rele AREVA P632, onde foram implementadas as fungdes de protecdo diferencial

e de sobrecorrente de terra.

Os plotes dos Coordenogramas de fase e neutro gerados pelo software PTW, permitiram
ajustar as medidas de protecdo para desconectar o menor numero possivel de cargas e somente
atuar a protecao que esteja mais proxima ao circuito que estiver em falha. Utilizando da teoria
para a prética, procurou-se adotar um tempo minimo de coordenagdo entre os reles, evitando
uma possivel atuacdo indevida para ndo causar perda de seletividade, uma consequéncia direta

da seletividade cronometrica.

Como resultado do estudo e ajustes da protecdo, foram asseguradas seletividade e
coordenacdo da protecdo da SE Pedra do Sal e ao longo da Linha de Transmissdo ate o ponto
de conexdo. De tal forma que, a sistemdtica proposta garante uma velocidade, confiabilidade,
disponibilidade e seguranca na instalacdo. Caso ocorra um curto-circuito, apenas o alimentador
afetado sera desenergizado, sem que influencie na prote¢do dos alimentadores préximos. Dessa

forma, o objetivo da proposta do trabalho foi alcangado.



109

Os resultados mostraram que, com a utilizacdo das fungdes de protecdo discutidas e com a
correta aplicacdo dos conceitos de protecdo e seletividade, obtém-se um sistema de protecao

adequado e eficiente para esse tipo de instalagao.

Muitas vezes ¢ dificultoso obter um sistema coordenado, principalmente pelos ajustes
calculados. Testes de trip utilizando mala de inje¢do de corrente nos TC’s dos cubiculos de

media tensdo na subestacdo ¢ bastante vdlido para comprovagdo em campo.

Como sugestdes de trabalhos futuros, o estudo de um desenvolvimento da protecdo de
curto-circuito no secundario dos transformadores das subesta¢des unitdrias. Com o objetivo de
se ter uma forma mais segura de cessar o curto-circuito, utilizando a fung¢do de sequéncia
negativa que ainda & pouco utilizada nos parques edélicos e mais utilizados na distribuicao. Alem
disso, o estudo de outras fun¢des de protecao desempenhadas pelos reles, tais como Direcional
de Sobrecorrente (67), Subtensdo (27) e Sobretensdo (59), bastante utilizadas no sistema
eletrico de poténcia, para garantir uma melhor funcionalidade e desempenho da protecao em

determinadas situagdes.
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ANEXO A — Tabela ANSI C37.2 — 2008

Numero Denominacao
1 Elemento Principal
2 Relé de partida ou fechamento temporizado
3 Relé de verificacio ou Inter bloqueio
4 Contator principal
5 Dispositivo de interrupgao
6 Disjuntor de partida
7 Relé de taxa de variagcdo
8 Dispositivo de desligamento da energia de controle
9 Dispositivo de reversdao
10 Chave comutadora de sequéncia das unidades
11 Dispositivo multifungio
12 Dispositivo de sobrevelocidade
13 Dispositivo de rotagdo sincrona
14 Dispositivo de subvelocidade
15 Dispositivo de ajuste ou comparagdo de velocidade e/ou frequéncia
16 Dispositivo de comunicagdo de dados
17 Chave de derivacdo ou descarga
18 Dispositivo de aceleracgdo ou desaceleragio
19 Contator de transi¢do partida-marcha
20 Vilvula operada eletricamente
21 Relé de distincia
22 Disjuntor equalizador
23 Dispositivo de controle de temperatura
24 Relé de sobreexcitagdo ou Volts por Hertz
25 Relé de verificagdo de Sincronismo ou Sincronizagdo
26 Dispositivo térmico do equipamento
27 Relé de subtensdo
28 Detector de chama
29 Contator de isolamento
30 Relé anunciador
31 Dispositivo de excitacio
32 Relé direcional de poténcia
33 Chave de posicionamento
34 Dispositivo master de sequéncia
35 Dispositivo para operagdo das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade ou polarizagdo
37 Relé de subcorrente ou subpoténcia
38 Dispositivo de prote¢do de mancal
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39 Monitor de condi¢des mecanicas

40 Relé de perda de excitac@o ou relé de perda de campo
41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor / chave de operagdo normal

43 Dispositivo de transferéncia ou selecio manual
44 Relé de sequéncia de partida

45 Monitor de condicdes atmosféricas

46 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
47 Relé de reversdo ou desbalanceamento de tensdo
48 Relé de sequéncia incompleta / partida longa
49 Relé térmico

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Dispositivo de acoplamento

55 Relé de fator de poténcia

56 Relé de aplicacio de campo

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

59 Relé de sobretensao

60 Relé de balango de corrente ou tensio

61 Sensor de densidade

62 Relé temporizador

63 Relé de pressdo de gis (Buchholz)

64 Relé detetor de terra

65 Regulador

66 Relé de supervisdo do nimero de partidas

67 Relé direcional de sobrecorrente

68 Relé de bloqueio por oscilagio de poténcia
69 Dispositivo de controle permissivo

70 Reostato

71 Dispositivo de detecgdo de nivel

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contator de resisténcia de carga

74 Relé de alarme

75 Mecanismo de mudanga de posicio

76 Relé de sobrecorrente CC

77 Dispositivo de telemedigio

78 Relé de medigdo de angulo de fase / protecdo contra falta de sincronismo
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79 Relé de religamento
80 Chave de fluxo
81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)
82 Relé de religamento de carga de CC
83 Relé de selecdo / transferéncia automética
84 Mecanismo de operacdo
85 Relé receptor de sinal de telecomunicacdo (teleprotecdo)
86 Relé auxiliar de bloqueio
87 Relé de protecdo diferencial
88 Motor auxiliar ou motor gerador
89 Chave seccionadora
90 Dispositivo de regulacio (regulador de tensio)
91 Relé direcional de tensao
92 Relé direcional de tensdo e poténcia
93 Contator de variagdo de campo
94 Saidas digitais de alta velocidade para Trip
95 Usado para aplicagdes especificas
96 Relé auxiliar de bloqueio de barra
97 a 99 Usado para aplicagdes especificas

Fonte: (SEL)
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ANEXO C - Diagrama de Tempo Trifasico
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ANEXO D - Contribuicao de Curto-Circuito pela Concessionaria

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultaneas Pag. 1

ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2828 = VERSAO ©5/07/2019 = BR2012PC.ANA

CICLO DO PAR ANO 2020 / 2024

CASO DE REFEREMCIA BR2912PC.AMA GERADO A PARTIR DO CASO DE REFERENCIA
BR1912PC.ANA DE 85/07/2019, APLICANDO-SE 0S ARQUIVOS DE ALTERACAQ
NNE2012PC.ALT, SECO2812PC.ALT E SUL2012PC.ALT.

RELATORIO DE IMPEDANCIAS DE BARRA

Wi e e e S Koo X
TDENTIFICAGAOD SEQUENCTIA POSITIVA SEQUENCTA ZERO REATOR DE CURTO ( Z6 + Z2 ) W+ FT
HUM. NOME R(%) X(%) R(%) X(%) R(%) X{%) (pu)

X---m- S Xommmmm e Xomm oo Xomm oo Xmmmmm e Xomm oo O S X

ATENCAO! HA CAPACITORES SERIE PROTEGIDOS POR MOV NO SISTEMA. 05 RESULTADOS
DESTE RELATORIO CONSIDERAM QUE NENHUMA PROTECAO MOV ESTA CONDUZINDO.

10446 PAB 69 2.0608088627 368.4572118571 5.5822249877 48.7805794453 7.6438338504 71.2377905624 ©.701
10444 UEPS &9 15.1438088627 55.6852118571 35.8772249877 139.9495794453 50.2218338504 195.5547905624 ©.778
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CEPEL - Centro de Pesguisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultaneas Pag. 1
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CICLO DO PAR ANO 2020 / 2824

CASO DE REFEREMCIA BR2912PC.ANA GERADO A PARTIR DO CASO DE REFERENCIA
BR1912PC.ANA DE 85/07/2819, APLICANDO-SE 0S ARQUIVOS DE ALTERACAQ
NNE2012PC.ALT, SECO02@12PC.ALT E SUL2012PC.ALT.

RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO
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Fonte: (Grupo Equatorial)
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