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RESUMO

Este trabalho descreve os principais procedimentos aplicados para
protecdo de motores e transformadores encontrados normalmente em sistemas
elétricos industriais. e descreve um procedimento para anélise das correntes de
curto-circuito, que sera utilizada como suporte para a verificagdo e graduagdo dos
ajustes dos relés de sobrecorrente.

Em vista destes procedimentos, também foi desenvolvido um programa
escrito em Pascal, versdo 7.0, que permite a verificagdo de ajustes ja existentes em
relés de sobrecorrente de fase e a determinagdo da graduagdo dos ajustes de relés de
sobrecorrente aplicados & novos projetos dos sistemas industriais
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ABSTRACT

The present work describes the main procedures applied for motors and
transformers protections usually found on industrial power systems, showing a
procedure for short-circuit current analysis that will be used as a support for
checking graduating overcurrent relay settings.

As a consequence of these procedures. it was developed a program based
on Pascal (version 7.0) that allows the checking of existing settings on phase
overcurrent relays and the determination of overcurrent relay setting graduation
applied for new industrial power system plants.
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resisténcia [pu];

reatancia [pu];

numero da barra.

angulo de defasamento entre a tensao e corrente;

relagdo X/R, conseguida através da figura 1.1;

impedancia do transformador [pu];

impedancia de curto-circuito do sistema, em ohms por fase;

corrente nominal lado de alta (primario) do transformador conectado
entre as barraie j, em [A];

corrente nominal lado de baixa (secundario) do transformador

conectado entre as barraie j, em [A];
tensdo no lado de alta (primario) do transformador, em [V];

tensdo no lado de baixa (secundario) do transformador. em [V];
poténcia aparente do transformador. em [kVA].

corrente nominal do equipamento conectado a barra j, em [A];
corrente de partida do motor conectado a barra j [A];

multiplo da corrente de partida pela corrente nominal do motor

conectado a barra j;
resisténcia do motor [pu] conectado a barra j;

reatincia do motor [pu] conectado a barra j;

resisténcia em C.C. a temperatura de 20 °C, em [Q/km], ver tabela
Ji3:

resisténcia em C.A. a temperatura de 20 °C, em [€/km];

diametro do condutor, em [mm];

distancia entre eixos dos condutores, em [mm];
fator devido ao efeito pelicular ("skin-effect");
fator devido ao efeito de proximidade;
freqiiéncia, em [Hz].

reatancia indutiva [CQ/km];

distdncia média geométrica dos condutores [mmi];
indutancia do cabo, em [mH/km].

poténcia de base do sistema, em [kVA];

tensdo de base da barra 1, em [V];

poténcia de curto-circuito na barra de entrada do sistema
(concessionaria), em [kVA];

angulo de defasagem de S...

IV



Lini(D)
t
G
Lss(t)
l

RMS-ASS

[K‘HS-SIM

Fass[j]
Imz D]

RTC[j]
ISOU]
M;[]]

L[]
t(U/Ir)
T™MS
It

1. [j]
Il

1;j

N

Yij

U
[Ynus]
[Vi]

corrente de curto-circuito na barra br. em [pu];

corrente de base na barra br, em [pu];

resisténcia da matriz [Zp. ; 'inha e coluna br;

reatancia da matriz [Zgus], linha e coluna br:

corrente de curto-circuito na barra br, em [A];

tensdo eficaz, em [V];

frequéncia, em [Hz];

velocidade angular, em [rad/s];

indutancia, em [H]

dngulo associado ao instante do curto-circuito e o correspondente

valor de tensao neste instante;

corrente de curto-circuito simétrica em fungdo do tempo, em [A];
tempo, em [ms];

constante de tempo;

corrente de curto-circuito assimétrica em func¢do do tempo, em [A];
corrente de curto-circuito eficaz assimétrica, em [A];

corrente de curto-circuito eficaz simétrica, em [A];

fator de assimetria a ser utilizado para a barra j.

corrente nominal do relé que protegera o motor conectado a barra j,
em [A];

relagdo de transformagdo do transformador de corrente conectado
entre as barras 0 e j;

corrente de ajuste da unidade instantdnea do relé que protege o
motor conectado a barra j, em [A];

multiplo da corrente de partida do motor conectado a barra j, em
[A];

corrente de partida do motor conectado a barra j, em [A];

tempo de operagdo em fungdo de (I/Is), em [s];

DIAL do relé;

multiplo da corrente do rel€.

corrente nominal do fusivel, em [A];

mnm.:n,

corrente total no no "1";
corrente de ramo entre os nos "1" e "J";
nimero de nés da rede.

nin _oncn,
1

admitancia equivalente entre as barras "1" ¢ "J";

nat,

tensdo no no "1";
matriz de admitancia nodal do circuito;

matriz das tensdes nodais:
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matriz das correntes injetadas.

numero da barra do sistema elétrico:;

impedancia equivalente ligada a barra br, em pu:

corrente de curto-circuito simétrica da barra br, em pu:

corrente de curto-circuito assimétrica, em pu;

fator de assimetria da barra br.

indutancia inerente ao proprio circuito (equipamentos), em [H];

resisténcia Ohmica inerentes ao proprio circuito (equipamentos), em

[Q]:

tensdo da fonte, em [V];

corrente da fonte, em [A]:;

angulo associado ao instante do curto-circuito € o correspondente
valor de tensdo neste instante.

velocidade angular, em [rad/s].

tensdo eficaz da fonte, em [V]:

constante de tempo do circuito.

componente alternada da corrente de curto-circuito, valor eficaz a
melio ciclo;

componente continua da corrente de curto-circuito, valor eficaz a
meio ciclo;

constante definida pelo DIAL de Tempo;

multiplo da corrente de TAPE do relé;

tempo de operagdo do relé, em [s] ou [min].
transformador;

motor de indugdo;

relé de sobrecorrente tipo longo inverso:

corrente circulante ou de operagdo do relé diferencial.
corrente do secundario do TCp;

corrente do secundario do TCs.

terminais do relé diferencial;

transformador de corrente no lado primario de T;
transformador de corrente no lado secundario de T;
pontos de falta;

corrente de falta;

bobina de operagdo do relé diferencial.

fonte geradora;

disjuntor;

transformador.

erro de ajuste;

menor dos dois termos do numerador.

constante de tempo de aquecimento do equipamento;
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multiplo da corrente de disparo;

corrente de partida assimétrica. em [A];

corrente de partida simétrica. em [A];

fator de assimetria

corrente de ajuste do dispositivo de prote¢do instantaneo. em [A];
bobina de operagdo do relé diferencial.

bobina de restrigdo do relé diferencial.
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1. DESCRICAO DO SOFTWARE

.1 OBJETIVO

Visando atingir o Setor Industrial. elaborou-se um programa para
microcomputadores capaz de efetuar a analise da prote¢do dos equipamentos
contidos em seu sistema elétrico, verificando a protegdo seletiva e coordenada dos
dispositivos de protegdo instalados.

O programa aqui proposto representa uma opg¢do de baixo custo e alta

performance na analise da prote¢do para o Setor Elétrico Industrial.

1.2 INTRODUCAO

Os estudos de coordenagdo da protegdo em sistemas elétricos, quando
realizados da maneira tradicional, isto €, manual, ou até com auxilio de
computadores e microcomputadores, exigem dos técnicos responsaveis, além de
conhecimentos basicos sobre o assunto, a disponibilidade para a realizagdo de

varias etapas de rotina, tais como:

- Calculo das correntes de curto-circuito;

- Levantamento dos tempos de atuagdo dos dispositivos de protegao junto as
suas curvas caracteristicas;

- Comparagdo das diferengas entre esses tempos com crtérios de

coordenagao.

Além do desperdicio significativo de tempo, tal atividade apresenta

possibilidade de erros, devido sobretudo aos exaustivos procedimentos manuais



EFEI - ESCOLA FEDERAL DIE ENGENHARIA DE ITAJUBA

|39

envolvidos, dependendo ainda da complexidade do circuito elétrico a ser
analisado.

A grande disponibilidade de microcomputadores na atualidade
viabilizou o uso dos métodos matematicos utilizados em engenharia. sendo que
varios programas voltados para esta area das ciéncias exatas tém sido
desenvolvidos para tais equipamentos.

Assim, desenvolveu-se um programa, denominado SELET.EXE, para
microcomputadores que efetua a analise da coordenagdo da prote¢do de um
circuito elétrico visando agilizar as etapas dos estudos de seletividade.

O programa desenvolvido, objeto deste trabalho, tem o objetivo de
promover a coordenagdo da protegdo como uma ferramenta didatica para a
graduagdo de dispositivos de prote¢do contra sobrecorrente, realizando uma
protegdo seletiva e coordenada para motores, cabos e transformadores de
poténcia, os quais representa uma elevada parcela dos equipamentos que
compdem um sistema elétrico.

Assim, pode-se enumerar a funcionalidade do programa para vérias

aplica¢des no Setor Elétrico Industrial. Dentre elas, tem-se:

- Estudo do comportamento dos relés instalados frente a situagdes criticas do
sistema, averiguando as respostas dos dispositivos de protegdo perante aos
ajustes das unidades instantdnea e temporizada dos dispositivos de

sobrecorrente;

- Ampliagio, melhoria e adaptagdes de instalagdes. Com alguns equipamentos
elétricos e dispositivos de prote¢do ja em uso, o sistema elétrico pode ser
ligeiramente modificado adaptando-se as mudangas ou atendendo a

situagdes ndo previstas na época de sua instalagdo;
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- Analise da protecdo para especificagdo de dispositivos de protegdo em
sistemas elétricos. Estudar uma melhor caracteristica da prote¢do que mais
se adapte a condi¢do desejada pe!¢ sistema elétrico;

- Treinamento. O programa facilita o treinamento de pessoal para grupos de
estudos em protegdo de sistemas elétricos na sedimentagdo do conhecimento

sobre 0 uso e aplicagdo de dispositivos de protegao.

A partir do programa desenvolvido, outros programas podem ser
desenvolvidos na area de coordenagdo da protegdo de equipamentos elétricos,
tornando-o apto a realizar a anélise para protegdo de outros equipamentos. Ou
ainda, colocar a disposi¢do do usuario outros dispositivos de prote¢do contra
sobrecorrente nio apresentados no presente trabalho.

Nos itens a seguir, serdo apresentados os procedimentos dos métodos e
calculos utilizados no programa para graduagdo de relés, visando torna-los
acessiveis a qualquer usuario que tenha conhecimentos basicos em técnica de
programagdo de computadores, € poder manusea-lo com base nos procedimentos

do programa SELET.EXE.

1.3 ENTRADA DE DADOS DE SISTEMA ELETRICO

Para facilitar a interpretagio do sistema elétrico pelo usuario, o
programa gera um arquivo de dados em formato texto para MS-DOS com
informagGes de componentes deste sistema, para assim iniciar a analise da
protegdo de tal maneira que s€ possa manipular ou alterar o arquivo como
desejado.

Os dados necessarios do arquivo de entrada, sdo os disponiveis atraves
de catalogos de fomecedores ou das placas dos equipamentos do sistema.
Também, deverdio estar disponiveis neste arquivo, 0s valores de base do sistema,

isto &, poténcia e tensdes, pois serdo utilizados pela analise.
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.4 MODELAGEM MATEMATICA ADOTADA PARA O CALCULO
DE CURTO-CIRCUITO

Na analise de um sistema elétrico trifasico proposto. pode-se
representar seus componentes ou equipamentos elétricos (motores de indugdo,
transformadores, barramento da concessionaria, alimentadores e outros)
unifilarmente, modelando-os matematicamente gerando um diagrama de
impedancia, conforme mostram os itens 1.4.2, 1.4.3 , 1.4.4 e 1.4.5 a seguir, que
descrevem os procedimentos iniciais de entrada de dados e as rotinas de calculo
para analise do sistema, utilizando-os repetidas vezes a cada entrada dos
equipamentos disponiveis.

Os itens 1.4.1 e 1.4.6 descrevem os procedimentos adotados para
analise do sistema elétrico pelo programa. Os dados de entrada para estes itens
dependem dos resultados obtidos nos itens 1.4.2, 1.4.3 , 144 e 1.4.5, caso
contrario, ndo efetuard uma analise correta do sistema apresentando erro de

processamento.

1 4.1 MATRIZ DE IMPEDANCIA NODAL

Com auxilio da Analise Nodal, fez-se a modelagem da rede elétrica do
sistema através da Matriz de Admitancia Nodal [Yeus] do sistema. A Matriz de
Impedéancia Nodal [Zsus] é obtida através de [Yaus] pelo método de Shipley-
Collen[1]. Estes procedimentos estdo presentes na rotina através de subrotinas de
calculo para analise do sistema elétrico industrial. Estas subrotinas s&o descritas
no capitulo 2.

Uma observagdo importante a rotina, é que adota-se a terra como barra

de referéncia do sistema, e esta recebe a configuragdo de "barra zero (0)".
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1.4.2 TRANSFORMADOR

Nesta rotina, o transformador é modelado através de uma resisténcia e
uma reatancia ligados em série entre a barras receptora (i) e emissora (j). A figura

1.1 ilustra o modelo matematico adotado para transformadores.

IR T R -

e

FIGURA 1.1 - MODELO USADO PARA TRANSFORMADORES
Na figura 1.1, tem-se:

R[1, j] - resisténcia, em [pu]:
X[1, j] - reatancia, em [pu];

1, ] - barras terminais do transformador.

A resisténcia e a reatancia do transformador podem ser obtidas com o
auxilio da tabela 1.1 adotado no programa desenvolvido, o qual apresenta algumas
relagdes entre as poténcias, em [MVA], e os valores tipicos de X/R (relagdo entre
a reatdncia e a resisténcia) dos transformadores. Para um valor de poténcia
intermediario aos valores da tabela 1.1, adota-se o valor X/R da maior poténcia.
Outras relagdes que ndo constam na tabela 1.1, podem ser obtidas em [6].

As equagdes (1.1), (1.2) e (1.3) apresentam as rotinas dos calculos da
resisténcia e reatincia do transformador, que serdo utilizados como subsidios para

a constru¢do da matriz de admitancia [Yeus].

ang = arc[tan(X/ R)] (L.1)
R[1, ] = Z. - cos(ang) (1.2)
X[1,j] = Z, -sen(ang) (1.3)
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ang - angulo;

Onde nas equagoes (1.1) a (1.3), tem-se:

X/R -relagdo X/R;

Z. -impedancia do transformador. em [pu].

X/R [[MVA]|X/R [[MVA]|X/R [[MVA]|X/R [[MVA]|X/R |[[MVA]
4,00 0,50 8,00 2,00 11,6 |4,60 19,6 |16,00 |35,20 |80,00
4,50 10,60 8,2 2,20 12,00 |5,00 20,80 | 18,00 |36,60 |90,00
5,00 0,70 8,4 2,40 12,80 |6,00 22.00 |20,00 |[38.00 |100,0
5,50 (0,80 8,6 2,60 13,60 | 7,00 23,80 (26,00 [39,60 |120,0
6,00 0,90 8,80 2,80 14,40 |8,00 25,60 |32,00 [41,80 |140,0
6,50 |[1,0 9,00 |3,00 15,20 {9,00 27,40 |38,00 [42,80 |160,0
6,80 1,20 10,00 |3,00 16,00 | 10,00 [29,20 |44,00 [44,40 |180,0
7,10 |1,40 10,40 |3,40 17,20 | 12,00 |31,00 |50,00 |46,00 {200,0
7,40 (1,60 10,80 |3,80 18,40 |14,00 32,40 |60,00

7,70 | 1,80 11,20 4,2 19,00 |{15,00 |33,80 |70,00

TABELA 1.1 - RELACOES X/R PARA TRANSFORMADORES

As equagdes (1.4) e (1.5) serdo utilizadas como subsidios para os

calculos de graduagdo do ajuste dos dispositivos de protegdo.

IPRI[i’j] =

el bl =

5,
VBEUN

S
V3-U,

(1.4)

(1.5)
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Onde nas equagoes (1.4) e (1.5), tem-se:

Lo,[i,j]- corrente nominal lado primario do transformador ligade entre as barras
ie].em[A];
I...[i.]]- corrente nominal lado secundario do transformador ligado entre as

barraie j, em [A];

U, - tensdo no lado primario do transformador, em [V];
U - tensdo no lado secundario do transformador. em [V];
St - poténcia aparente do transformador, em [KVA].

1.4.3 MOTOR DE INDUCAO

O modelo adotado para analise do motor no circuito € o circuito
equivalente ilustrado na figura 1.2, onde tem-se em série uma fonte ideal de
tensdo, a resisténcia e a reatdncia subtransitoria do motor. Adota-se “i” igual zero

como referéncia para terra.

FIGURA 1.2 - MODELO USADO PARA MOTORES

Adota-se a reatdncia subtransitoria como caracteristica do motor de
indugdo, porque a contribuigdo de corrente durante a falta s6 ocorre durante os
primeiros ciclos, isto €, o regime subtransitorio.

Esta reatancia pode ser calculada a partir da corrente de partida do
motor, como mostra a equagdo (1.6), onde de acordo com o tipo de maquina, tem-

se um fator de multiplica¢do, ver tabela 1.2.
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: ]
X3 = B
.\lOT[J] IP_I;\[,j]

Onde na equacgdo (1.6), tem-se:

[, I.[j]-maultiplo da corrente de partida do motor em relagdo a nominal ligado a
barra j, em [pu];
X orli] -reatancia do motor ligado a barra j, em [pu]:

F - fator de multiplicagdo, ver tabela 1.2.

Tipo de maquina F

Turbogeradores, hidrogeradores, compensadores

sincronos |
Hidrogeradores 0,75
Motores sincronos 1

Motores de indugao

- P, 0 > 1000 [HP] até 1800 [RPM] 1
- P, ,ror > 250 [HP] até 3600 [RPM] 1
- P, ror de 50 [HP] acima 1,2
- P, orox @baixo de 50 [HP] 1,67

TABELA | 2 —-FATORES DE MULTIPLICACAO TIPICOS PARA CALCULOS DE
REATANCIA EM MAQUINAS ELETRICAS [4]

A resisténcia do motor de indugdo € calculada pela equagdo (1.7) com
auxilio da tabela 1.3 adotado no programa desenvolvido, o qual apresenta algumas
relagdes entre as poténcias, em [HP], € os valores tipicos de X/R dos motores de
inducdo. Para um valor de poténcia intermediario aos valores da tabela 1.3, adota-
se 0 valor X/R da maior poténcia. Outras relagdes que ndo constam na tabela 1.3,

podem ser obtidas em [6].
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1

m (1.7)

Reor [J]= X\ior [J]

Onde na equagdo (1.7), tem-se:

R,,o;[j] - resisténcia do motor ligado a barra j, em [pu]:

[HP] X/R [HP] X/R
50 6,0 250 13,0
60 6,5 300 15.0
75 7,0 400 16,0
100 8,0 450 17,0
125 9,0 500 19,0
150 10,3 550 20,7
175 12,0 600 21,3
200 75 650 21,9

TABELA 1.3 - RELACOES X/R PARA MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Para a inclusdo da resisténcia e a reatancia do motor na matriz de

admitancia, adota-se as equagdes (1.8) € (1.9).

R[0, j] = Ryo: L] (1.8)
X[0, j] = X, or 1] (1.9)

A equagdo (1.10) mostra o célculo da corrente de partida do motor.
Este sera utilizado como subsidio para os calculos de graduagdo do ajuste de
dispositivos de protegdo. Como as correntes de partida e de rotor bloqueado do
motor sdo iguais, tem-se que o valor da corrente de rotor bloqueado (lyo[jl), terd

o mesmo valor da corrente de partida.
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Ip[j]zlP_I_\‘[j]'lriow[O-j] (1.10)
Onde na equagdo (1.10), tem-se:

[0, j] - corrente nominal do equipamento ligado a barra j, em [A];

L[] - corrente de partida do motor ligado & barra j, em [A];

I, I[i]] - miltiplo da corrente de partida pela corrente nominal do motor ligado
a barra j;

1.4.4 CABO

O cabo é modelado através de uma resisténcia e uma reatancia indutiva

ligados em série entre duas barras, como ilustrado na figura 1.3.

I X R

|——’Y‘Y‘Y‘_—J\/\/\ﬁ——|

FIGURA 1.3 - MODELO USADO PARA CABOS

As equagdes (1.11) e (1.12) apresentam as rotinas para os calculos da
resisténcia e reatincia indutiva do cabo, que serdo utilizados na constru¢do da

matriz de admiténcia do sistema elétrico desejado.

. compr Sk
R[1, j] = - 1.11
: T000MSE = U ] (e
. .. compr Saise
= - X - ——BASE 1812
X1, ] 1000 CABO Ué,\ss[i] ( )
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Onde nas equagoes (1.11) e (1.12), tem-se:

compr - comprimento do cabo. em [km];

Rcapo - resisténcia do cabo, em [QY/km]:

Xcapo - reatancia indutiva do cabo, em [€2/km].

S,z - poténcia de base adotada do sistema, em [kVA];

U,.:[1] - tens@o de base adotada na barra i, em [V];

1.4.5 BARRAMENTO DA CONCESSIONARIA

No barramento da concessionaria de energia elétrica, isto €, do sistema
de suprimento de energia elétrica a industria, tem-se uma fonte ideal de tensdo em
série com a impedancia equivalente da concessionaria, conforme ilustrado na
figura 1.4. Esta impedéancia é obtida conforme apresenta as equagdes (1.13) e

(1.14).

0

F C X0 RO

FIGURA 1.4 - MODELO USADO PARA BARRAMENTO DA CONCESSIONARIA

1

Ay SCC /SBASE

H= arctg(%ﬁj (1.14)

cC

zZ (1.13)

Onde nas equagdes (1.13) e (1.14), tem-se:

[Zgo] - impedéncia equivalente da concessionaria, em [pul];
S.. - poténcia de curto-circuito na barra de entrada do sistema (concessionaria)

. Scc": Pce +chc , em [kVA]
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Para a inclusdo da resisténcia e a reatancia indutiva do circuito da

concessiondria na matriz de admitancia. define-se as equagoes (1.15) e (1.16).

R [1. j] = cos(0) " Zxq (1, 1159))
X [1, j] = sen(d) * Zeq (1.16)

1.4.6 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO.

As correntes de curto-circuito simétrica e assimétrica do sistema e 0
fator de assimetria para cada barra do sistema elétrico sdo calculadas através dos
valores contidos. em pu, na diagonal principal da matriz [Zgys].

Cada valor contido na diagonal principal, representa a impedéancia
equivalente de uma barra qualquer do sistema elétrico (barra br) a barra de
referéncia (barra 0). Por exemplo, a matriz [Zgys] mostrada abaixo, referente a um
circuito com 3 barras, apresenta na diagonal principal os valores de resisténcia e

reatancia da barra localizada na linha e coluna br desta matrnz.

RBus[Ll] +j'Xl3us[lv1]
[ZBL'S} = - Rgus[2:21+ J- Xpus[2.2] :
Rous[3.3]1+ J- Xgusl3,3]

O valor da corrente de curto-circuito em qualquer barra (br) do
circuito, em pu, é calculada conforme apresenta a equagao (1.17)

Com a impedéncia equivalente de uma barra (br) qualquer do circuito,
obtém-se a corrente de curto-circuito na barra (br), em pu, conforme equagao
(1.17). Para se obter esta corrente em [A], multiplica-se o valor de corrente em pu

pela equagdo (1.18), isto ¢, pela corrente de base, ver equagao (1.19).
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1
I, = - : (117
" YRy [brbr] + X, [br, br] )
S. o
[ = BASE 1.18
BASE \/5 ¥ L’D‘_\SE[I_)[] ( )
In.-\RR,\[br] =1, - ln,\sr. (1.19)

Onde nas equagoes (1.17) a (1.19), tem-se:

Ly - valor da corrente de curto-circuito na barra br, em [pu]:
I e - valor da corrente de base na barra br, em [A];

R,uslbr . br]- resisténcia equivalente obtida da matriz [Zsus], linha e coluna br, em

[pul.

Xgus[br . br]- reatancia equivalente obtida da matriz [Zeus], linha e coluna br, em
[pul;

Iparealbr] - corrente de curto-circuito na barra br, em [A];

Qs valores das correntes de curto-circuito simétrica € assimeétrica sao

calculados, respectivamente, conforme as equagdes (1.20) e (1.26).

o= 2ot (1.20)
L= M (1.21)
®
Z = /Ry [br, br] + Xy [br, br T @22)
Q= mctan(Mj (1.23)
RBUS[brS br]
Ispe [br](t) = —\g—— “sen(mt + o — 0) (1.24)
L

S 1.25)

s Rpys[br,br] (

Lass [br](t) = % [sen(wt + o —0) — e sen(a — 0)] (1.26)
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Onde nas equagdes (1.20) a (1.26), tem-se:

f - frequéncia, em [Hz];

©® - velocidade angular. em [rad/s]:

b - indutancia, em [H];

7 - impedancia, em [pu];

0 - angulo entre a tensdo e a corrente em regime permanente;

o} - angulo associado ao instante do curto-circuito e o correspondente

valor de tensdo:

I, [br](t) - corrente de curto-circuito simétrica na barra br em fung¢ado do tempo.

em [pu];
t - tempo, em [s];
o - constante de tempo;

|4 [br](t) - corrente de curto-circuito assimétrica na barra br em fungao do tempo,

em [pu];

O fator de assimetria entre as correntes de curto-circuito assimeétrica e

simétrica € calculada conforme equagdes (1.27), (1.28) e (1.29).

Il &
[Rass-sis :? Z Ling (1) " Ipase (1.27)

1=833ms

i s e
Lrats-ass :?' Z Lyss (t) " Ipask (1.28)
t=833ms
Ess[li= Tonisosss (1.29)
RMS-SIM

| LI] = lws-sm

Lass [J] = lrums-ass (1-31)
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Onde nas equagdes (1.27) a (1.31), tem-se:

las.ass - corrente de curto-circuito eficaz assimétrica. em [A];

Leussne - corrente de curto-circuito eficaz simétrica, em [A];

Fass[1] - fator de assimetria a ser utilizado para a barra j.

[sni [J] - valor da corrente de curto-circuito simétrica na barra j, em [A];

[xss [J] - valor da corrente de curto-circuito assimétrica na barra j, em [A];

1.5 ANALISE DA PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE

O programa desenvolvido realiza uma analise dos parametros do
circuito elétrico e dos equipamentos do sistema elétrico definindo uma melhor
prote¢do contra sobrecorrente para o sistema, conforme recomendagdes [4], [5],
[6] e catalogos de fabricantes. Assim, tem-se a seguir os procedimentos adotados
para o programa.

A figura 1.5 ilustra dois diagramas unifilares para aplicagdo na
prote¢do contra sobrecorrente em equipamentos elétricos. Estes 1lustram um relé
(R) supervisionando a corrente circulante do relé (Ixg), que com auxilio do
transformador de corrente (TC) correspondera a corrente circulante do
equipamento (Iyom). Se Ing € adotado como valor ajustado para prote¢ao do
motor, e surgir uma corrente superior a esta, o relé comandara a abertura, disparo,
do circuito de alimentagdo do equipamento através de um disjuntor ou de um
contator.

Os relés apresentam caracteristicas de tempo de disparo instantaneo ou
atrasado ap0s sua sensibilizagdo pelo valor de ajuste da protegdo, que dependendo
da forma construtiva deste relé, apresenta sua propria caracteristica de atuagdo.
Assim, adotou-se no programa os tipos mais comuns, os relés eletromecanicos,
estaticos, microprocessados, térmicos. Também, esta disponivel no programa as
caracteristicas dos fusiveis, pois normalmente utiliza-se componentes de abertura

sem capacidade de interrupgdo a curtos-circuitos.
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~_ barra(j) barra (j)

Ine[,0] Ine[5,0]
TC.2=— =R TOEES=——=u R}
| [vomlj] ;[NOMU]
EQUIP. EQUIP.

(a) (b)

FIGURA 1.5 - DIAGRAMAS UNIFILARES COM ESQUEMAS DE PROTECAO CONTRA
SOBRECORRENTE.

O programa desenvolvido discrimina os dispositivos de protegdo

através de suas caracteristicas construtivas, e ndo por fabricante.

1.5.1 RELES IAC - GENERAL ELETRIC E CO - WHESTINGHOUSE

Os relés tipo IAC, General Eletric, e CO, Whestinghouse, tém o
mesmo principio de funcionamento, isto €, com tempo de atuagdo atrasado. por
disco de indugdo Para estes dois relés, tem-se os mesmos procedimentos de
graduagdo dos ajustes, pois estes fabricantes apresentam em seus dispositivos o
mesmo principio de ajuste.

Escolhido estes dispositivos, o passo seguinte ¢ a escolha do tipo de
relé pela caracteristica de tempo para as unidades de sobrecorrente de indugdo
(caracteristica Tempo x Corrente).

A tabela 1.4 apresenta os modelos disponiveis para relés da General
Eletric, e a figura 1.6 ilustra as caracteristicas Tempo x Corrente disponiveis para

o relé com caracteristica de tempo inverso tipo IAC51, IACS2.
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Modelo dos Relés Caracteristicas tempo x corrente
1ACS1, 52 Tempo inverso

IACS3, 54 Tempo muito inverso

IAC77, 78 Tempo extremamente inverso
[AC66 Tempo inverso longo

TABELA 1.4 - CARACTERISTICAS TEMPO x CORRENTE PARA RELES DA GENERAL
ELETRIC, MODELO IAC.

Os procedimentos seguintes a escolha do relé, sdao os calculos para a

graduacao dos ajustes do relé.

tisl ;00
10 k
‘\
RN
RN EY
<] 8
\\ NN
NIHD ]
\\":":\:\%
1.00 H
\
3
~ M
N o
—~—|
0.10
0.01
1I/1r
0.1 1.0 10.0 100.0

FIGURA 1.6 - CARACTERISTICAS TEMPO x CORRENTE PARA OS RELES IAC51 E
JAC52, GENERAL ELETRIC - TEMPO INVERSO.
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Para a escolha do TAPE do relé, calcula-se inicialmente um valor de
corrente denominada de ajuste do relé, através da equagdo (1.32). O TAPE a ser

adotado devera ser maior que ¢ ='or da corrente de ajuste do relé.

Lione[J:0]

I.\'R [J] = RTC[j]

(1782)=

Onde na equagdo (1.32), tem-se:

[.x [j] - corrente de ajuste do relé de protegdo do motor ligado a barra j, em [A];

RTC[j] - relagao de transformagdo do transformador de corrente ligado entre as

barras O e j;

O programa utiliza, para a escolha do TAPE do relé, um arquivo de
dados onde contém valores entre 0,5 até 15 com passos de 0,5 em 0.5. Isto se
deve ao fato de conseguir um valor aproximado para todos os tipos de relés de
varios fabricantes. Este procedimento foi utilizado visando agilizar os processos
para o estudo e analise de ajustes de relés, evitando-se outras rotinas
discriminadas por tipos ou fabricantes. Entdo, o valor do TAPE do relé ligado a
barra j (I,.,.[j]) a ser utilizado devera ser ligeiramente maior do que I [j].

Para o calculo do valor de ajuste da unidade instantanea do rel€, deve-
se levar em conta certas caracteristicas operacionais do equipamento elétrico.

Aplicado em motores de indugdo, deve-se ajustar o relé para disparar a
uma corrente maior do que a corrente de partida assimétrica, evitando disparos
indevidos durante a partida do motor. O programa adota uma margem de
seguranga de projeto de 10%, conforme apresenta a equagdo (1.32). Assim, para
qualquer curto-circuito num ponto a montante do rel€, a unidade instantanea sera

sensibilizada.
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e lp[j]' Fs[a]:1,1
RTCU] ; l'r_xps[j]

] (1.32)

Onde na equagao (1.32), tem-se:

I;,[J] - corrente de ajuste da unidade instantanea do relé que protege o motor

ligado a barra j, em [A];

O proximo passo, sera da escolha do DIAL, isto é, a curva de
caracteristica temporizada do relé. A curva adotada deve dar tempo suficiente
para que o relé nao opere durante a partida do motor, aproximadamente em 0,4 [s]
de intervalo. Assim, a curva a ser escolhida devera estar ligeiramente acima do
ponto que tenha como abcissa o tempo de partida t,[j], e ordenada, M,[j]. O

multiplo da corrente de partida do motor € dado pela equagdo (1.33).

kS :
B R e

Onde na equagdo (1.33), tem-se:

M,[j] - multiplo da corrente de partida do motor ligado a barra j, em [A];
I[j] - corrente de partida do motor ligado a barra j, em [A];

1.5.2 EQUACOES NORMALIZADAS

Com o avango da tecnologia, componentes eletronicos foram utilizados
na construgdo de dispositivos de prote¢do facilitando o manuseio destes,
possibilitando assim, conforme normas [4], a padronizagdo das curvas

caracteristicas através de equagdes definidas e de uso pelos fabricantes.
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Os procedimentos para esta rotina sio os mesmos da secdo 1.5.1,
sendo que para este relé, utiliza-se equagdes das curvas carateristicas para calcular
as ¢cordenadas Tempo x Corrente.

As equagodes (1.34), (1.35) e (1.36) informam as caracteristicas de
tempo em fungdo da corrente para as curvas normalmente inverso, extremamente

INVerso e muito inverso, respectivamente.

t([/[r):w (1.34)
(I/Ir)™™ =1

() = a8 (1.35)
(I/Ir) -1

t(]/[r)zw (1.36)
(I1/Ir)—1

Onde nas equagoes (1.34) a (1.36), tem-se:

t(I/Ir) - tempo de operagdo em fungdo de (I/Is), em [s];
I[/Ir - multiplo da corrente do relé.

TMS - DIAL do relé;

1.5.3 RELE “LODTRAK” - GENERAL ELETRIC

O relé multifungdo, tipo Lod-trak, fabricado pela General Eletric [7],
tipo semi-estatico, ¢ indicado para protegdo de motores. O programa utiliza
apenas a fun¢do de prote¢do contra sobrecarga.

A rotina desenvolvida para a calibragdo deste relé segue os mesmos
procedimentos para se¢do 1.5.1, sendo que o critério para a escolha do DIAL a ser
adotado para o relé, é escolher o DIAL ligeiramente menor que o tempo de rotor
bloqueado t.;[j] do motor e maiores que o tempo de partida t,[j] do motor,

respeitando o limite térmico do motor .
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1.5.4 RELE 3UA E 7SJ600- SIEMENS

O relé tipo 3UA, fahricado pela Siemens, ao contrario do relé na se¢do
1.5.3, destina-se apenas a prote¢do contra sobrecarga em motores.

Esta rotina utiliza os mesmos procedimentos de ajuste da se¢do 1.5.3,
mas como este relé apresenta apenas uma curva por cada tipo de relé, a escolha do
ajuste do DIAL nao ¢é feita. A curva adotada segue a caracteristica de tempo para
condigdo a quente.

O catalogo do fabricante fornece os seguintes tipos de relés 3UA4S5,
3UA46, 3UAS50, 3UAS2, 3UA54, 3UAS8 e 3UA62. sendo que os dois primeiros,
apresentam curva caracteristica, e aos demais, outra curva caracteristica. A
escolha do tipo do relé € com relagdo a sua corrente nominal, pois cada um
apresenta uma faixa de graduagdo de acordo com corrente de ajuste do relé€.

O relé multifungdo 7SJ600, fabricado pela Siemens, tipo eletrdnico,
apresenta equagdes que auxiliam a monitoragdo da corrente contra sobrecargas,
por exemplo, utiliza as equagdes (1.37) e (1.38) para tragar a curvas
caracteristicas Tempo x Corrente do relé. Logo, estas equagdes ddo condi¢des ao
relé de supervisionar a condigdo de sobrecarga do equipamento para a condigdo a

frio e a quente.

(v 2 2
o ~9 ~
t=60-Kt-In IL—O—] (1.37)
T =
( I 2
t =60-Kt-In| —* (1.38)
W™ =

Onde nas equagdes (1.37) a (1.38), tem-se:

t - tempo de disparo do rel€, em [min];
Kt - constante de tempo de aquecimento do equipamento;

I - multiplo da corrente de disparo;
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Esta rotina utiliza os mesmos procedimentos de ajuste da se¢do 1.5.3,
mas para se obter a curva caracteristica. dependera da constante térmica, Kt, do
equipamento protegido, que podera ser conseguido cem o fabricante do
equipamento. Caso contrario, deve-se escolher um valor de Kt fornecendo uma
curva para ambas condi¢des a frio ou a quente. menores que o tempo de rotor
bloqueado t,;[j] do motor e maiores que o tempo de partida t.[j] do motor. Assim,

devera ser respeitado o limite térmico do motor.

1.5.5 FUSIVEL

O fusivel escolhido no programa desenvolvido para a protegdo de
motores e transformadores ¢ do tipo NH [8], fabricado pela Siemens. O
dimensionamento do fusivel consiste no menor fusivel que ndo atue para as
condi¢des normais de partida do motor ou energizagdo do transformador, € nem
durante o funcionamento normal destes. Para os calculos iniciais do
dimensionamento. adota-se a corrente nominal do motor multiplicado pelo fator

1,1 (10% de seguranga de projeto). ver equagao (1.39).
[t =Rl 0] (1.39)
Onde na equagdo (1.39), tem-se:
I.z[j] - corrente nominal do fusivel, em [A];
Ainda, pode-se selecionar o fusivel que ndo atuard para corrente de
rotor bloqueado durante o tempo previsto para a partida. Esta recomendag@o se

aplica, normalmente, quando hé prote¢do de sobrecorrente ou de sobrecarga em

conjunto com fusivel.
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2. ANALISE DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

2.1 INTRODUCAO

Normalmente, as correntes que tém as conseqiiéncias mais danosas aos
componentes de um Sistema Elétrico sdo as de curto-circuito. Estas causam as
mais freqilentes das interrup¢des de servigo dando origem. nos casos mais
severos, a danos muito graves por efeitos eletrodindmicos e térmicos, chegando.
por vezes, a comprometer a estabilidade do sistema.

O curto-circuito € equivalente a implementag¢do na rede elétrica de um
novo elemento, de admitancia ndo nula, que da lugar a correntes, em geral muito
maiores que as correspondentes ao funcionamento normal do sistema [1].

A origem dos curto-circuitos € muito variada, podendo ser
mencionado o rompimento do dielétrico da isolagdo devido a sobretensoes,
avarias mecanicas, agentes climaticos, acidentes e outros [1]. Por sua natureza.
podem dar lugar a faltas simétricas (equilibradas) ou, como na maioria dos casos,
a faltas assimétricas (desequilibradas).

Os estudos de curto-circuitos, convencionalmente, consistem na
determi-nagdo das tensdes e correntes resultantes de curto-circuito nos diversos
pontos da rede elétrica. Neste trabalho, a determinagdo das correntes de curto-
circuito visam dar suporte aos ajustes dos relés de sobrecorrente.

O programa desenvolvido para analise de protegdo, contém um
procedimento para a analise da corrente de curto-circuito. Para tal, elaborou-se
uma seqiiéncia para iniciar o estudo de curto-circuito de um sistema elétrico.

Assim, para o programa desenvolvido, adotou-se a seguinte seqii€ncia:
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(98]

Preparar o arquivo de dados do circuito contendo todos os componentes
importantes do sistema e elementos necessarios ao estudo. Estes
elementos podem ser conseguidos através de dados de placa do
equipamento ou através de catalogos de fabricantes:

Efetuar a numeragao das barras;

Escolher a pior condigdo de operagdo do sistema. No caso, todos os
disjuntores e chaves fechados, todos os motores funcionando e entrada da
concessionaria conectada;

Selecionar as bases de poténcia, em [VA] e tensdo. em [V], para
conversdo das grandezas representativas do sistema para valores em [pu];
Montar as matrizes de admitancia nodal e impedancia nodal do circuito;
Calcular os fatores de assimetria e as correntes de curto-circuito de todas

as barras do circuito.

O primeiro passo da seqiiéncia, visa o levantamento dos dados dos

equipamentos do circuito elétrico. A tabela 2.1 mostra os equipamentos € as

respectivas grandezas que o programa utiliza para a analise.
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Equipamento

Grandezas

Sistema (entrada - concessionaria)

- Tensao

- Poténcia de curto-circuito ([VA]£0)

Transformador

- Poténcia
- Tensoes primaria e secundaria

- Impedancia

Transformador de corrente

transformador

do

- Relagdo de transformagéo

Motor

- Poténcia
- Correntes nominal e de partida
- Tensao

- Velocidade no eixo

Transformador de corrente do motor

- Relagdo de transformagio

Cabo

- Comprimento
- Bitola

- Impedancia

TABELA 2.1 - DADOS NECESSARIOS DOS EQUIPAMENTOS PARA ANALISE DO

CURTO-CIRCUITO.

2.2 ANALISE DO SISTEMA ELETRICO

Um sistema elétrico, pode ser analisado de diversas formas com o

auxilio dos métodos utilizados pela teoria classica de circuitos. Todavia, para o

programa desenvolvido, adotou-se a Analise Nodal, visando facilitar 0 método

computacional.

Os procedimentos adotados no programa desenvolvido para efetuar a

Analise Nodal de um circuito qualquer, leva em conta que os valores de

impedancia dos equipamentos, R[i , j] e j(X[i , j]) estdo disponiveis, (vide

capitulo 1).
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Como alguns componentes do sistema elétrico apresentam em seus
dados de placa, impedancias expressas em [pu], em relagdo a sua propria base de
poténcia e tensdo nominais. > programa se utiliza do Sistema “Por Unidade”. vide
apéndice (A), para efetuar a analise nodal do circuito elétrico. facilitando o
entendimento do processo computacional. Assim, o programa desenvolvido
elabora os calculos usando o sistema [pu], mas os valores de saida estdo

expressos nas verdadeiras grandezas ([V], [A], [Q2]. etc.).

2.2.1 MATRIZ DE ADMITANCIAS NODAIS [Ysus]

Um circuito elétrico pode ser representado por um conjunto de nos,
que conectam um conjunto de ramos. Os nos representam as barras terminais dos
ramos que por sua vez, em sistemas elétricos industriais, representam cabos,
transformadores ou maquinas elétricas.

Circuitos de alimentacgdo tais como circuitos de iluminagdo, circuitos
com dispositivos eletronicos ou outros que ndo contribuem para corrente de
curto-circuito sdo desprezadas.

Na analise nodal, é usada a primeira Lei de Kirchhoff para a obtengao
das equagdes do circuito. Esta lei diz que: "A soma algébrica de todas as

correntes injetadas em um no € nula", ver equagao (2.1).

[ =34 =0 @.1)

=0
)=l

Onde na equagdo (2.1), tem-se:

I, - corrente injetada no no "1";

nn nin,

- corrente de ramo entre os nos "1 e "}";

1
N - numero de ramos conectados ao no "i".
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Para a analise nodal. sempre se escolhe um dos nds do circuito como
referéncia, eliminando-se a equagdo correspondente a este nd, evitando com isso
a singularidade (indeterminagdo) do sistema de egquacdes. Assim. as tensdes
calculadas dos demais nos ficam com seus valores referidos ao no de referéncia.
Neste trabalho, adota-se a terra como referéncia.

A figura 2.1 apresenta um sistema simplificado para fins de

exemplificagdo.

Y10 ] Y20 } Y30 :I
- L -

)

—— Referéncia - Terra (D)

FIGURA 2.1 - APLICACAO DA 1* LEI DE KIRCHHOFF
Onde na figura 2.1, tem-se:

lli" nan,

y, - admitdncia equivalente entre as barras "1" e "J";

mn:n

U: -tensdo no no "1".

As correntes nos nds (1), (2) € (3), da figura 2.1, sdo dados por:

no (1) [, = 12 +1)0
no (2): [ =-1; + iy + 13

n6 (3): I3 =- 13 + 139
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Através da lei de Ohm, tem-se as correntes dos ramos:

112 :(UI*U:)'}-/I2

123 = (U:'— U,)y_J

il” = U]'ylt)

i:“ = U:.YZH

i_%(') = U}‘ y}ll

ou seja:
N : :

Il :Zy'J‘(UI _UJ) (2.2)
1=0

Substituindo os valores e rearranjando, tem-se:

((Y1ﬂ+ym) U‘ YI7 U _l'
1y U1+(yp+y +y(,) U- —y Us =1

L o Ust (¥t y5) - Us = s

Em forma matricial, o sistema de equagdes acima fica:

(1) (2) (3)
= : S |
(1 (Yu'EI'Ym) '—YP 0 Ui L
(2) ~Y (YI"+y 3+y n) —Y: : UZ i 12
3) 0 Y (yzs'*'}"an) Us L

ou seja:
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[YBUS]'[U.\}=|:IN} (2.3)
Onde na equagdo (2.3), tem-se:

[ Ysus | - matriz de admitancia nodal do circuito. também chamada matriz [ Ysus];
[Ux] - vetor das tensoes dos nos;

[Ix] - vetor das correntes injetadas nos nos.

Os elementos da diagonal da matriz [ Yeus] sdo as admitancias
proprias dos nds enquanto que os elementos fora da diagonal sdo as admitancias

mutuas ou de transferéncia entre os nos. Por comodidade, os elementos da matriz

[ Y zus] sdo representados pela letra maiuscula "Y", enquanto a admitancia dos

1" "

elementos do circuito em analise € representada pela letra minuscula "y".

Assim, na construgio da matriz [Y,.] tem-se os seguintes

procedimentos:

1. Os elementos da diagonal principal sdo dados pela soma de todas as

min

admitancias conectadas ao nd "i" do circuito, conforme mostra a

equagao (2.4);

Genericamente:
N
= Zy,, (2.4)
1=0

No caso do exemplo da figura 2.1, tem-se:

Yu= Yot Yo
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Yo = Yis + Yas = Vg

Y33 = y:3+ Y;u

)

Os elementos de fora da diagonal principal sio dados pela admitancia
conectada entre os nos "i" e "j", com sinal trocado, conforme mostra a
equacgao (2.5).

Genericamente:

Y, =-y, (2.5)

No caso do exemplo da figura 2.1. tem-se:

Assim, a matriz de admitancia nodal [ Yeus |, para o sistema da figura

2.1, é dado por:

Y"ll Yll \-/'13
YBUS = YE] Y:’.:’. YZJ
Y3| Y3'.’. Y33

Como a entrada dos elementos dos sistema elétrico é seqiiencial, o
programa desenvolvido adota um procedimento de entrada de dados que caso

existam elementos paralelos no arquivo de dados. durante a montagem da matriz
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[ Y .os], 0 programa processara o ltimo elemento registrado do arquivo de dados
como unico do ramo. Por exemplo, se dois barramentos estdo interligados por
transformadores. isto € transformadores paralelos, o programa desenvolvido
adotara apenas um como a unica interligagdo entre os barramentos. Para evitar tal
operacao, deve-se criar uma barra ficticia, entre um dos barramentos e os
elementos, e interligados com um elemento de baixo valor de impedancia, um

cabo como exemplo, vide figura 2.2.

(1) & (1)

Cl@ S @

! Tl e g MO el

(2) (2)

FIGURA 2.2 - EQUIVALENCIA ENTRE CIRCUITOS UTILIZANDO BARRAS FICTICIAS

Onde na figura 2.2, tem-se:
(1),(2) - barramento do tranformador;
(3),(4) - barramento ficticio;

T1.T2 - transformador:

© - cabo com baixo valor de impedancia.

2.2.2 MATRIZ DE IMPEDANCIAS NODAIS [Zsus]

Da-se o nome de matriz de impedancias nodais [Zsus ], a inversa da

matriz [ Ysus ], conforme mostra a equagdo ver (2.6).

[Zous ] = [YBUS]'l (2.6)
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Para a inversdo de matrizes, adotou-se o método de Shipley-Coleman

2.3 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Os resultados de estudo de curto-circuito, que sdo as correntes no
ponto de falta e as tensdes proximas ao ponto de falta, dardo subsidios para
definir as caracteristicas e os ajustes da prote¢do, bem como as caracteristicas que
os equipamentos devem possuir para suportar os esfor¢os impostos durante as
faltas. Destes, os valores de corrente de falta serdo analisados pelo programa
desenvolvido para a graduagdo dos dispositivos de sobrecorrente.

A magnitude de correntes de curto-circuitos dependem das vanas
fontes e das reatancias envolvidas no sistema até o local da falta. As principais
fontes que definem as correntes de curto-circuito em um sistema elétrico
industrial, sdo os geradores, os motores de indugdo e sincronos e€ o sistema
alimentador da concessionaria.

A corrente de curto-circuito, em [pu], em uma barra de um sistema
elétrico, € o inverso da impedancia equivalente do sistema, a qual corresponde ao
valor localizado na linha e coluna da diagonal principal da matriz [Zsus] do
sistema, conforme mostra a equa¢do (2.7). Esta corrente, com valor em [pu],
equivale a corrente eficaz de curto-circuito simétrica. Para se obter a corrente de
curto-circuito assimétrica desta barra, multiplica-se a corrente de curto-circuito

simétrica correspondente pelo fator de assimetria da barra, vide (2.8) e (2.9).

1
Ism[br] = m (27)

IAss[br] = FA[br] i Ism[br] (28)
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) RlbLLT

FA[br] = V1=2e s’ (2.9)

Onde nas equagoes (2.7) a (2.9). tem-se:

br - namero da barra do sistema elétrico:

Z[br] - impedancia equivalente da barra br, em [pu];

Isnbr] - corrente de curto-circuito simétrica da barra br, em [pu];
[,ss[br] - corrente de curto-circuito assimétrica da barra br, em [pu]:

FA[br] - fator de assimetria da barra br, conforme [4].

Nota-se que o fator de assimetria ¢ dependente da relagio X/R do
sistema envolvido, e analogamente, o comportamento transitorio da corrente
durante um curto-circuito pode ser demonstrado através da figura 2.2.

Tem-se que angulo entre a tensdo € a corrente em regime permanente
para o circuito da figura 2.3, sera dado pela equagdo (2.10), e o valor de tensdo
da fonte, em (2.11) com t = 0. Assim. a determina a amplitude da tensdo no

instante da ocorréncia do curto-circuito.

GERACAO TRANSFORMADOR  LINHA =0
! N (OU CABO) 4!
f : CHAVE :
| 1 ‘ | v(f Rm
wid N : P S
@ = O |
. , e ] | & \ ¢
= v/ 10 o
= r < Lm
CURTO- i(t) T\
CIRCUITO I |
TRIFASICO

(a)

FIGURA 2.3 - CIRCUITO SIMPLIFICADO PARA ANALISE DA TEORIA DE ONDA DA
CORRENTE DURANTE UM CURTO-CIRCUITO TRIFASICO.
(a) - DIAGRAMA UNIFILAR.
(b) - DIAGRAMA DE IMPEDANCIA.
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Onde na figura 2.3, tem-se:

Lt - indutincia equivalente “vista” do ponto de falta. em [H];
Rri- resisténcia equivalente “vista™ do ponto de falta. em [Q];
e(t) - tensdo da fonte em funcio do tempo, em [V];

1(t) - corrente da fonte em fungdo do tempo, em [A].

o Rty
O = arccos = (2.10)
VR + (wLri)”
e(t) = Ey sen (ot + o) (23180)

Onde nas equacgoes (2.10) e (2.11), tem-se:

O -angulo entre a tensdo € a corrente em regime permanente;

o -angulo associado ao instante do curto-circuito e o correspondente valor de
tensao:

® - freqiiéncia angular, em [rad/s].

E,, -tensdo de pico, em [V];

Variando-se o angulo o, € possivel determinar a forma de onda de
corrente considerando o curto-circuito iniciando em qualquer instante do ciclo de
tensao.

A equagdo (2.12) é a equagdo diferencial correspondente ao circuito

da figura 2.3.b.

: di
RO i d—1=e(t) (2.12)

A solugdo de (2.12) € dado pela equagdo (2.13):

1(t) = % [sen(wt +a —0) — > sen(a — 0)] (2.13)
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Onde na equagdo (2.13), tem-se:

€ - constante de tempo do circuito (£ = L/R).

Zry - impedancia equivalente “vista” do ponto de falta, em [Q].

As formas de onda das figuras 2.4 e 2.5 ilustram a forma de onda i(t),

respectivamente, quando o = 0 e o #6.

Ot - ; - ]

FIGURA 2.4 — ONDA DE CORRENTE
SIMETRICA

FIGURA 2.5 - ONDA DE CORRENTE
ASSIMETRICA

Nota-se a presen¢a de um componente de corrente, com decaimento

exponencial e constante de tempo £. O valor maximo deste componente, €

E . 5 : e \
—Z"i-sen(a—e), o qual ¢ fungdo do instante da ocorréncia da falta, e esta

ilustrado na curva (b) da figura 2.6.

O aparecimento deste componente € a forma matematica de evitar uma

variagdo repentina da corrente no circuito. Observa-se ainda que, se o = 6, ndo

havera transitorio no circuito, ver curva (c) da figura 2.6.

Nota-se ainda, que se o instante do curto-circuito ocorrer de tal forma

que a diferenga entre a fase inicial o e a fase da impedancia © seja de # 90°, a

amplitude da corrente transitoria serd maxima, ficando duas vezes a corrente de

regime [2], ver curvas (a) € (c) da figura 2.6 [2].
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i(t) | N\ TERMO
' / \Ya /TRANSITORIO
e .
TN A !
it A \ g
' i o b i lf
/ ,’ ',"‘.. ‘/ l‘f ."
ol AR
g / -’. LAY ‘,! . .‘f - ! ‘
/ W Y ey | TEMPO
i [ \ \ ‘y; -‘ ’l
! { /i ) ]
| / A/ AT
Wi \
1Mr

4 \\/ ,\\
TERMO DE REGIME PERMANENTE

FIGURA 2.6 - CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO EM FUNCAO DO TEMPO COM

a -6 =90°
Tendo a equagdo (2.13) como base, tem-se as correntes simétricas e

assimétricas em fungdo do tempo, conforme apresentam as equagdes (2.14) e

(2.14)

(2.15).
(2.15)

U
isng [r](t) = — sen(ot + o — 0)
TH

1ass [br](t) = [sen(owt + o — 0) — e~ sen(a — 0)]

Onde nas equagodes (2.14) e (2.15), tem-se:

ign, [br](t) - corrente simétrica de curto-circuito em fung¢do do tempo, em [A];
iass [br](t) - corrente assimétrica de curto-circuito em fungdo do tempo, em [A];

2.4 - EXEMPLO DE CALCULO DE CURTO-CIRCUITO
Nesta se¢do, calcula-se as correntes de curto-circuito simétrica e

assimétrica de um exemplo de forma simples, e compara-se os resultados obtidos

com a rotina de curto-circuito do programa.
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24.1 - DIAGRAMA UNIFILAR

Seja o sistema apresentado pelo diagrama unifilar da figura 2.7. As
correntes de curto-circuito serdo calculados nos locais marcados com X, e

identificados como F1 e F2.

l CONCESSIONARIA

—< TI
2
o a5 R Fl
3 | Cl 4 2 S { C3
L '
_ = 12 = I3
M1 o 1
[ 5) 9 ‘
E \C_ \
= ) [
6 | C4 7 | | 10 | Cé6
! i \F2 r
| 113
LaNE] { ) )
~—— ; ‘_,‘.\ —
M2 M3

/ CIRCUITO DE
ILUMINACAO

FIGURA 2.7 - DIAGRAMA UNIFILAR DO CIRCUITO EXEMPLO

Motor Barra Tensdo [kV] Poténcia [HP] [p/In RPM
M1 3 13.8 3500 7 900
M2 6 4,16 2000 7 1200
M3 10 0.48 500 6 3600

TABELA 2.2 - DADOS DOS MOTORES DE INDUCAO
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Transformador Barra Barra Tensdo Tensio Poténcia Impedancia
receptora emissora | receptor emissor |[kVA] [%]
Tl 1 2 138 [kV] 13.8 [kV] 15.000 7
T2 4 5 13.8 [kV] +.16 [kV] 3.750 55
T3 8 9 13.8 [kV] 0.48 [kV] 1.500 5.75
TABELA 2.3 - DADOS DE TRANSFORMADORES
Cabo Barra Barra Comprimento Bitola Impedancia
receptora emissora [m] [mm2 | [Ohm/Km]|
Cl 2 3 13 70 0.35177+50.14873
C2 2 4 32.5 70 0.35177+j0.14873
C3 2 8 20 25 0.9280+j0.1700
C4 5 9 10 70 0.35177+j0.14873
G5 5 7 10 70 0.35177+j0.14873
Co6 9 10 10 95 0.2480+j0.1380

TABELA 2.4 - DADOS DE CABOS

2.42 - VALORES BASE

OBS.: CONSIDERA-SE | (UM) CONDUTOR POR FASE

A poténcia base (Sg) do circuito € de 15 [MVA], € para as tensdes base

(U,) do circuito, adota-se as tensdes nominais do transformador na barra 1 e

obtem-se as demais conforme mostra tabela 2.5

Barra

1 )

3

4 5

Ugl[kV]

138 13,8

13,8

4,16

3

13.8

4,16 | 4,16

13.8

0,48 | 0,48

TABELA 2.5 - TENSOES BASE DAS BARRAS DO CIRCUITO
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243 - CALCULO DAS IMPEDANCIAS DE RAMOS
a) Concessionaria

No ponto de entrega de energia da concessionaria, considera-se a

poténcia de curto-circuito disponivel de 150[86,19° [MVA] e a tensdo de
138 [kV].

15.000
150.000

r[0,1] = cos(-86.19°) 0,01 = 0,0066448 [pu]

x[0,1] = sen(-86.19°) 0,01 = 0,09978 [pu]

z[0,1] = 0,0066448 + j0,09978 [pu]

b) Motores de Indugao

Utilizando os dados da tabela 2.2, calcula-se as impedancias

subtransitorias para os motores de indugdo, e através de [5], representada no

capitulo 1 pela tabela 1.2, encontram-se as relagdes X/R correspondentes a

poténcia do motor, em [HP].

> M1
u 1 1
X", = =~ =0,142857 [pu]
S 7
5.000
X = 0,142857 - —1 = 0,820703 [pu]

3.500-0,746
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A partir de [5], tem-se que:

YRE=ISO)

A partir da tabela 1.2, tem-se que F = 1, entdo:

r[0,3] = F (0,820703/39) = 0.021047 [pu]

x[0,3] = F (0,820703) = 0,820703 [pu]

2[0,3] = 0,021047 + j0,820703 [pu]

| 1

X", = = —=0,142857 [pu

LI 7 [pu]

X = 0,142857 — =20 S o8l
2.000-0,746

A partir de [5], tem-se que:

Analogamente ao uso da tabela 1.2, tem-se que F = 1, entdo:

r[0,6] = F (1,43623/31) = 0,04633 [pu]
x[0,6] = F (1,43623) = 1,43623 [pu]

2[0,6] = 0,04633 +j1,43623 [pu]

41
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= M3
! 1
x" =——-=—=0,142857
J . 7 [pu]
X =0,142857- _i()O_O_ =5,74492 [pu]
500-0,746

A partir de [5], tem-se que:

X/R=19

Analogamente ao uso da tabela 1.2, tem-se que F = 1,2.

r[0,10] = F (5,74492/19) = 0,36283 1 [pu]

x[0,10] = F (5,74482) = 6,893904 [pu]

z[0,10] = 0.362831 + j6,893904 [pu]

¢) Transformadores

Utilizando os dados da tabela 2.3, calcula-se as impedancias para os

transformadores, e através de [5], representada no capitulo 1 pela tabela 1.1,

encontram-se as relagdes X/R correspondentes a poténcia do transformador,

em [MVA].

=TI

_ 7 15.000
100 15.000

=0,07 [pu]



L e S i MDA

A partir de [5], tem-se que:

X/R=19

€ assim:

B = arctan(19) = 86.98°

r[1,2] = cos(86.98°) 0,07 = 0,00368 [pu]

x[1,2] = sen(86.98°) 0,07 = 0,06991 [pu]

2[1.2] = 0,00368 + j0,06991 [pu] 5

. 4

> T2 ?

. 55 JS000RIReE A
100 3.750 S

Analogamente ao uso de [5], tem-se que:

X/R =10,4

cos(84,5°) 0,22 = 0,0211 [pu]
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x[4,5] = sen(84,5°) 0,22 = 0,2190 [pu]
z[4,5] = 0,0211 + j0,2190 [pu]
> T3

, _ 5,75 15000
100 1500

=0,575 pu

Analogamente ao uso de [5], tem-se que:

XR =731

€ assim:

B = arctan(7,1) = 81,98°

1[8,9] = cos(81,89°) 0,575 = 0,0802 [pu]

x[8,9] = sen(81,89°) 0,575 = 0,5694 [pu]

2[8,9] = 0,0802 + j0,5694 [pu]

d) Cabos

Utilizando os dados da tabela 2.4, calcula-se as impedéncias para os

cabos.



EFEI - ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA

= Cl1

3 . 5.000
2[2,3]=—l——~*~(0,35177+J0,14873)- o0
1.000

2[2,3] = 0,0003602 + j0,0001523 [pu]
> C2

: 5.000
322 -(0,35177 + ;0,14873) - I

z[2,4] =

z[2,4] = 0,0009005 + j0,0003807 [pu]
> C3

2 : 5.000
22,8] =~ (01528 00
1.000 1.000- 13,8

z[2,8] = 0,0014618 -+ j0,0002678 [pu]
> C4

. 5.000
2[2,3] = %-(035177 +]0,14873) - 1

2[2,3] = 0,003049 + j0,001289 [pu]
> C5

- .00
2[2,3]=1:)%-(0.35177 + j0,14873) - 15.000

2[2,3] = 0,003049 + j0,001289 [pu]

1.000-13,8°

1.000 1.000-13,8°

.000-4,16°

1.000-4,16

45
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= C6

10 I
219, 10] =~ (01245 NI ) P L
1.000 1.000- 0,48

2[9,10] = 0,1614583 + j0,0898437 [pu]

2.4.4 - CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Com os dados de impedancias do sistema calculados. monta-se 0s
diagramas de impedancias, tabelas com as impedéancias equivalentes para cada
falta e calcula-se as impedancias equivalentes (z, [br])e as correntes de curto-
circuito para as barras em falta.

Considera-se nulas as correntes de carga e a tensao de todas as barras

de 1]0.0° [pu].

2.4.4.1 - CURTO-CIRCUITO EM F1

A figura 2.8 representa o diagrama de impedancia do circuito da figura
2.7 para uma falta no ponto F1, onde a tensdo de pré-falta correspondente a

tensdo de Thevenin (E,,) do sistema ¢ de 1 [pu].
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E Ep=1
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| 1C4
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1C2 _C3
2
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FIGURA 2.8 - DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS PARA UMA FALTA EM FI1

> ZEQLW\'[z]

Ramal r X
Cone =il 0,004345 0,059932
M1 + Cl1 0,0214072 0,8208553
M2+ €4+ Ti2ERE2 0,07016 2,00563
M3+ C6 EiISERHES 0,6263683 1,549567
0,004677 0,05376394

TABELA 2.6 - IMPEDANCIAS EQUIVALENTES

Entao o modulo da impedéncia equivalente da barra 2 (|z..[2])) para

uma falta em F1 sera:

|zequv [2] = V/(0,004677)° +(0,05376394)° = 0,53967 [pu]

Assim, a corrente de curto-circuito na barra 2 sera:

1 1

= = 18,52984 [pu]
Zequw[2]  0,053967

IS[M[Z] =
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15.000

[, [2] = 18.52984 - =11628.5 [A]

NEHEes

2

2442 - CURTO-CIRCUITO EM F2

Analogamente ao item 2.4.4.1, tem-se:

Ramal r X
Conc. + T1 (1) 0,004345 0,059932
Ml + Cl1 (2) 0,0214072 0,8208553
M3 + Co++ I3 HESRN(B)) 0,6263683 1,549567
(1)//(2)//(3) (4) 0,00452655 0,055661
T2+ 62 (5) 0,0220005 0,2193807
(4)+(5) (6) 0,02652705 0,2750417
M2 + C4 (7) 0,049379 1,437519
(6)/(7) (8) 0,01995805 0,23098377
(8)+C5 0,02300705 0,23227277
> o [7] 0,02300705 0,23227277

TABELA 2.7 - IMPEDANCIAS EQUIVALENTES
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UL = I
0
A
o M3 i i
b Ml _CONC
9 :‘;.(‘. o8 e I
gr"Ts I' d _M2
—.'W_ C1 _!_Tl il s
[1C3 {
| ; 5
2 ] _C4
f
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UT2
5
LiCs
o ‘
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FIGURA 2.9 - DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS PARA UMA FALTA EM F1

Logo, o modulo da impedancia equivalente da barra 7 (|z.,,[71) para

uma falta em F2 sera:

|Zequne [7]] = 4/(0,02300705)° +(0,23227277)* = 0,23340943 [pu]

Assim, a corrente de curto-circuito na barra 7 sera:

1 1
I 17 = = =4,28431697 [pu
snl 7] Zequw[7]  0,23340943 [pu]

15.000
[0 [7]=4,28431697 - ————
=l V34,16

2

=8.919 [A]
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2.4.5 - RESULTADO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO
PROGRAMA.

Os resultados obtidos através de simulagdo em microcomputador estdo

apresentados na tabela 2.9, e o tempo gasto para o computador realizar os

calculos € irrisério em compara¢do ao manual.

Barra Isng [A] I,ss [A] Fator de assimetria
2 11.655.2988 17.065,745 1.464
7/ 8997.3189 13.037.064 1.449

TABELA 2.8 - VALORES CALCULADOS POR ROTINA PARA COMPUTADOR

Barra I, - manual [A] I\ - computador [A] Erro [%]
Z 11628.5 11.655.2988 0.23
7 8.919 8997.3189 0.87

TABELA 2.9 - COMPARACAO ENTRE RESPOSTAS DE CORRENTES
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3. REPRESENTACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DE

TEMPOS PARA OS DISPOS:IVOS DE PROTECAO DE
SOBRECORRENTE

3.1 INTRODUCAO

No estudo da seletividlade e coordenagdo da protegdo para
equipamentos elétricos ou para sistemas elétricos, € importante uma
representagdo grafica do comportamento dos dispositivos de protegdo escolhidos
para esta fungao.

Para a ocomréncia de falta em um sistema elétrico, deve-se ter
disponivel dispositivos de protegdo contra sobrecorrente com a finalidade de
proteger os equipamentos do sistema de acordo com seus niveis de
suportabilidade face a elevadas correntes perante o aumento da temperatura, isto
€, suas capacidades térmicas. Por 1sso, deve-se verificar o comportamento de
operagdo destes dispositivos durante uma condigdo de sobrecorrente, levando em
consideragdo seus ajustes e caracteristicas escolhidos para a protegao.

As caracteristicas tempo X corrente para operagdo destes dispositivos
de protegdo, sdo representados graficamente, e obtém-se as, normalmente
chamadas, curvas caracteristicas de tempo.

No programa desenvolvido de ajuste de relés, foram feitas rotinas
capazes de representar estas curvas, podendo ainda verificar a coordenagdo entre
os varios dispositivos de prote¢ao envolvidos.

Devido a existéncia de varios dispositivos de protegdo, analisa-se
apenas um tipo de equipamento como exemplo, visto que os procedimentos para
as futuras implementag¢des sdo similares. No caso, o mais utilizado nos sistemas

elétricos industrias seria os relés de sobrecorrente com caracteristicas de tempo
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inverso. E como complemento deste capitulo sera discutido as aplicagoes dos

tipos relés de sobrecorrente.

3.2 RELES DE SOBRECORRENTE COM CURVAS
CARACTERISTICAS DE TEMPO INVERSO

Independentes da forma construtiva (eletromecanico ou eletronico), o
relé de sobrecorrente pode apresentar curvas caracteristicas (tempo x corrente)
onde sua utilizagdo sera em fungdo do tipo de aplicagdo, € em particular,
respeitando a coordenagdo com outros dispositivos de prote¢do instalados no
mesmo circuito do sistema.

As caracteristicas de tempo dos relés de sobrecorrente sdo

classificadas como:

- tempo Inverso, €;

- tempo definido.

O tempo de operagdo do relé com caracteristica de tempo inverso €
inversamente proporcional a magnitude da corrente , isto €, o relé tempo inverso
opera num curto tempo para uma alta magnitude de corrente, e mais lento para
corrente de menor amplitude, desde que acima da corrente de disparo do rele. A
figura 3.1 ilustra uma curva tipica de um relé de tempo inverso. Pode-se observar

que quanto maior a corrente, menor € o tempo de atuagao.
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TEMPO

CORRENTE
FIGURA 3.1- CURVA TIPICA PARA RELE DE TEMPO INVERSO

O relé com caracteristica de tempo definido operara sempre no mesmo
intervalo de tempo independente da magnitude da corrente, ou seja, este tipo de
dispositivo de protegdo € caracterizado por um tempo de atuagdo constante. A

figura 3.2 ilustra a caracteristica tempo x corrente deste relé.

TEMPO
| |
t1 | (A)
n CORRENTE

FIGURA 3.2 - CURVA CARACTERISTICA TEMPO-CORRENTE

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), conforme
norma 7099, recomenda um padrdo para as curvas caracteristicas mais comuns

para relés com caracteristica inversa, 0s quais sao:
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- Normalmente Inverso;
- Muito Inverso;

- Extremamente Inverso.

Por outro lado, conforme [3], as equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) sdo
utilizadas para definir as familias de curvas caracteristicas dos relés, isto €, a
familia de pares ordenados, com as caracteristicas normalmente, muito e

extremamente inversas, respectivamente, vide figuras 3.7, 3.8 € 3.9.

ks TMS-01.14 (.1)
(I/Ir)** =1

o TMS-13,5 (3.2)
(I/Ir) -1

- TMS;SO (3.3)
(I/Ir)" —1

onde:

TMS - constante definida pelo DIAL de tempo.(TMS = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5;
0,6;0.7;0,8:0.9; 1,0)
/Ir - multiplo da corrente de TAPE do relé;

t - tempo de operagdo do relé, em [s].

Ainda, conforme [3], para o caso das familias de curvas do tipo
Tempo Inverso Longo e Tempo Definido, que apesar de normalizadas, podem ser

também definidas através das (3.4) e (3.5) respectivamente e figuras 3.10 e 3.11.

_ TMS 120

= 3.4
= )= G

t = TMS (3.5)
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tis1
100 = T Tatatatat
t= 0,14 . TMS
(I/IS)U'U2
\\
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SRR T TMS =1.,0
= N —
N ONCNTHIRESS:
1.00 = F
. TMS =0.,1
0.10
0.01
0.1 1.0 10.0 100.0 X7Ir

FIGURA 3.7 - CARACTERISTICAS TIPICAS TEMPO/CORRENTE PARA RELE DE

TEMPO NORMALMENTE INVERSO [2].
tf=1 100 e e Bt a1
P+
=013 SIIEMS.
i @Is) - 1
10 \}:‘:\%
RN AR
LA AN
ANANN
NN
NORRR
1.00 e = - *X\%‘\x‘ ==
S Q“i;;\TMS—l,O
R TRITRONNY
AN ‘\T\‘“
N N
N
0.10 \‘
TMS =0,1
0.01
0.1 1.0 10.0 100.0 I7Ir

FIGURA 3.8 - CARACTERISTICAS TIiPICAS TEMPO/CORRENTE PARA RELE DE
TEMPO MUITO INVERSO [2].
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FIGURA 3.9 - CARACTERISTICAS TiPICAS TEMPO/CORRENTE PARA RELE DE

TEMPO EXTREMAMENTE INVERSO [2].
trs1; o0 mEsis: ===
t= 120.TMS
(IIs) - 1
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e
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FIGURA 3.10 -CARACTERISTICAS TIPICAS TEMPO/CORRENTE PARA RELE DE
TEMPO INVERSO LONGO [2].
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tls1]

10 —
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-
0.10 01
:
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FIGURA 3.11 -CARACTERISTICAS TIiPICAS TEMPO/CORRENTE PARA RELE DE
TEMPO DEFINIDO [2].

3.2.1 CURVAS COM CARACTERISTICAS DE TEMPO
NORMALMENTE INVERSAS E MUITO INVERSAS

Em sistemas onde o valor de corrente de curto-circuito ¢ dependente
da localizagdo da falta em relagdo ao relé e varia muito pouco em relagdo a
capacidade do sistema de geragdo, a aplicagdo de relés com caracteristicas de
tempo muito inversas, podera resultar em tempos de operagdo bem mais rapidos
do que o uso de relés com caracteristicas inversas [1].

Porém, quando o valor da corrente de curto-circuito ¢é altamente
dependente da capacidade de geragdo, existente no momento do defeito, €

indicado o uso de relés com caracteristicas de tempo normalmente inversas ([1] e

[7D).
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3.2.2 CURVA COM CARACTERISTICAS DE TEMPO
EXTREMAMENTE INVERSAS

As caracteristicas extremamente inversas dos relés sdo particularmente
adequados para a protegdo de circuitos alimentadores de distribuigdo primaria, ja
que eles coordenam melhor com fusiveis, relés térmicos e religadores, e podem
ser ajustados para permitir a circulagdo de correntes elevadas transitdrias que
ocorrem quando um destes circuitos € restaurado apos ter estado fora de servigo
durante um periodo de tempo ([1] e [5]).

Estes tipos de circuitos alimentadores fornecem, geralmente, energia
elétrica a um grande numero de dispositivos automaticos. de operagao
intermitente. Em opera¢do normal existe uma grande diversidade entre estas
cargas e a corrente total consumida € bastante inferior a soma das correntes
nominais individuais. Contudo, se apés uma saida prolongada de servigo dos
alimentadores, todos os citados dispositivos e equipamentos comegam a operar
simultaneamente ocorre um pico inicial elevado de corrente, e portanto, a
caracteristica temporizada extremamente inversa ¢ especialmente adequada para

esta aplicagdo.

323 CURVA COM CARACTERISTICAS DE TEMPO INVERSO
LONGO

Sdo aplicados mais especificamente na prote¢do de circuitos de
motores de indugfo ou sincronos, quando substituem os relés térmicos, ou em
outra carga que se caracterize pela necessidade de uma grande temporizagdo [1].

Como se sabe, os motores elétricos durante a partida solicitam
elevadas correntes iniciais (exemplo: sistemas industriais com geragado propria),
que podem atingir até oito vezes a sua corrente nominal. Em razdo desta elevada
corrente inicial, é preciso ter um tempo disponivel para que o relé nao desligue o

motor do sistema durante partidas.
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3.2.4 CURVA COM CARACTERISTICAS DE TEMPO DEFINIDO

Geralmente empregados em casos de grande variagdo das condigdes
do sistema de geragdo. Outra aplicagdo possivel é a protegdo diferencial de
transformadores para prevenir uma operagdo indevida durante a sua energizagdo
[5]. Também é normalmente usada em protegdo de retaguarda para esquemas de
protecdo diferencial e de distancia.

Em alguns casos pode ser usado em conjunto com caracteristicas de
tempo inverso, como em protegdo de motores de indugdo contra sobrecargas
usando curva com caracteristicas inversas. Ainda neste caso, ¢ desejavel ter uma
operagdo instantdnea ou de tempo definido a niveis de corrente correspondente a
operagdo de rotor bloqueado. Para este caso, ¢ preferivel ter uma operagdo a
tempo definido que instantdnea visando determinar os casos de elevadas
correntes assimétricas de curta duragdo.

A tabela 3.2, com base em [9], mostra as diversas aplicagdes dos relés

de sobrecorrente em fun¢do da natureza e tamanho do sistema em analise.
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Equipamento a ser protegido

Tipo de relé

Observagao

1 - Transformador individual com
abertura em baixa tensdo

Extremamente inverso
Muito inverso para terra

Para sistemas solidamente
aterrados. ou com resisténcia de
aterramento pendente sobre a
relagdo de transformagdo do
transformador de corrente ¢ a
maxima corrente de falta para
terra

2- Transformador com disjuntor no
primario

(a) alimentadores com plantas
meédias

(b) alimentadores com plantas
relativamente grandes

Muito inverso
Muito inverso

Muito inverso para terra
para os casos (a) ¢ (b)

Se o transformador principal
estiver entre o relé e a barra

Se o transformador principal
estiver entre o relé e a barra
Para sistemas solidamente
aterrados. ou com resisténcia de
aterramento pendente sobre a
maxima corrente de falta para
terra

3- Transformador com disjuntor no
sccundario

(a) alimentadores com plantas
médias

(b) alimentadores com plantas
relativamente grandes

Muito nverso
Muito inverso

Muito inverso para terra
para os casos (a) ¢ (b)

Se o transformador principal
estiver entre o relé e a barra

Se o transformador principal
estiver entre o relé e a barra
Para sistemas solidamente
aterrados. ou com resisténcia de
aterramento pendente sobre a
maxima corrente de falta para
terra

4- Alimentador servindo varios
transformadores, cada um tendo
fusivel no primario

Muito inverso
Muito inverso para terra

Para sistemas solidamente
aterrados, ou com resisténcia de
aterramento pendente sobre a
relagdo de transformagdo do
transformador de corrente € a
maxima corrente de falta para
terra

5- Alimentador servindo varios
transformadores, sem prote¢ao
primaria

Muito inverso
Muito inverso para terra

Para sistemas solidamente
aterrados, ou com resisténcia de
aterramento pendente sobre a
relagao de transformagao do
transformador de corrente ¢ a
maxima corrente de falta para
terra

TABELA 3.2 - GUIA PARA SELECAO DE RELES DE SOBRECORRENTE [9]
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Equipamento a ser protegido

Tipo de relé

Observagdo

6- Alimentador servindo um motor

de média tensdo com fusivel

Muito inverso
Muito inverso para terra

Para sistemas solidamente
aterrados. ou com resisténcia de
aterramento pendente sobre a
relagdo de transformagdo do
transformador de corrente ¢ a
maxima corrente de falta para
terra.

7- Alimentador servindo varios
motores de média tensao, cada
um tendo fusivel

Muito inverso
Muito inverso para terra

Para sistemas solidamente
aterrados. ou com resisténcia de
aterramento pendente sobre a
relagdo de transformacio do
transformador de corrente ¢ a
maxima corrente de falta para
terra. O motor deve ter protegdo
contra desbalanccamento de
fases

8- Um motor protegido por

(a) dois rclés para protegdo de
sobrecarga ¢ curto-circuito

(b) um relé¢ para protegdo contra
rotor bloqueado

Inverso longo

Inverso longo

9- Alimentador para motor
relativamente grande
supervisionado por disjuntor ¢
rclés

(a) Motor sem protegdo diferencial
(b) Motor com protecdo diferencial

Muito inverso para terra

Extremamente 1nverso
Muito inverso

TABELA 3.2 - GUIA PARA SELECAO DE RELES DE SOBRECORRENTE [9]

(CONTINUACAO)

3.3 OBTENCAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

Na analise inicial de um grafico para estudo da protegdo de

sobrecorrente, admite-se que o instante considerado para o inicio da falta, € o

zero da escala, e os outros intervalos de tempo da escala superiores a zero, sao 0s

tempos decorridos apos a falta [4].
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Considera-se, como mostra a figura 3.3, que os valores de corrente

estdo no eixo das abcissas, € o tempo, no das ordenadas.

tempo 4

REGIAO DE

» . OPERACAO

FIM
t2

3
=/

1 12 Corrente

FIGURA 3.3 - CURVA CARACTERISTICA TEMPO-CORRENTE

Na figura 3.3, tem-se:

tl, t2 - tempo, em [s];

[1, 12 - corrente que flui pelo relé.

A curva caracteristica mostrada na figura 3.3 ¢é tipica e indica o tempo
de operagdo do relé pela magnitude da corrente, isto significa que qualquer ponto
acima e a esquerda da curva determina a operagdo do relé e abaixo, a direita da
curva, a nao operagdo do relé. Estas curvas representam uma familia de pares
ordenados (tempo e corrente) no qual indica o periodo de tempo que € requerido
para a operagdo do dispositivo de prote¢do para um determinado valor de
corrente.

As curvas caracteristicas dos relés de sobrecorrente comegam
normalmente em 1,5 vezes a corrente de acionamento para relés eletromecanicos,

e iniciam a 1,1 vezes a corrente de acionamento para relés eletronicos, €
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usualmente terminam para uma maxima corrente de curto-circuito para a qual o
relé operara dentro de suas consideragdes de suportabilidade de operagao.

Em sistema que possua mais de um nivel de tensdo. as curvas
caracteristicas dos dispositivos de prote¢do dispostos em série. devem ser
plotadas para uma escala comum. Neste caso, sera melhor utilizar como base,
uma escala de corrente correspondente a corrente esperada para o nivel de tensdo
mais baixa dos dispositivos aplicados, ilustrando a coordenagdo entre as curvas
caracteristicas.

No entanto, se nesta barra estiver conectada mais de uma carga,
escolhe-se a corrente base da carga que tiver a menor corrente de falta. Estas
recomendagdes, de ordem pratica, foram utilizadas no programa de ajuste para
relés.

Para exemplificar, considera-se um sistema de poténcia com um
transformador de 750 [kVA], tensdo do lado primario 13,8 [kV] e do secundario

em 4.16 [kV]. A corrente nominal deste transformador no secundario (Iys) € de:

750-10°

= =104[A
o V3-416:10° >

Quando 104 [A] estiver fluindo no lado secundario do transformador,
a corrente no primario do transformador (Ixp) devera ser 104 [A] multiplicado

pela relagdo de transformagdo (Kr), isto €:

_ 4160
T 5300

=0,301

Entdo a corrente no primario do transformador sera de:

[, =0,301-104 =31[A]
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Se for estabelecido que a corrente a plena carga é de 1 pu, em
qualquer lado, o valor sera o mesmo.

A figura 3.4 ilustra um sisitema de poténcia adotade como exemplo.
Utilizando-se a tensdo de 4,16 [kV] como base da escala sera possivel visualizar
todas as caracteristicas das curvas dos relés envolvidos na coordenagdo, vide

figura 3.5.

FIGURA 3.4 ESQUEMA UNIFILAR DO SISTEMA-EXEMPLO PARA ESCALA BASE

Na figura 3.4, tem-se:

T - transformador de 750 [kVA], 13.8/4,16 [kV], Z = 5,56 %;
M1 - motor de indu¢io de 450 [HP], 4,16 [kV], Ip/In = 52, tp = 3[s],
trb = 7[s];

R1, R2 - relé de sobrecorrente tipo longo inverso.
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FIGURA 3.5 - CURVAS DOS RELES R1 E R2 NA ESCALA DE CORRENTE.

Este tipo de manipulagdo permite o estudo de varios dispositivos de
prote¢cdo mesmo para um sistema de grande porte que envolve varios niveis de

tensdes em um unico estudo de coordenagao.

3.4 USO DAS CURVAS CARACTERISTICAS NO PROGRAMA

Em um estudo de seletividade e coordenagdo das protegdes, existe a
necessidade de se plotar as curvas caracteristicas dos dispositivos de prote¢ao em
escalas logaritmicas. Manualmente o tempo para plotd-las em folhas de papel
com escalas logaritmicas para conferéncia da seletividade e coordenag¢do dos
dispositivos de protegdo é bastante elevado. Assim, foi desenvolvido rotinas para

o programa que agilizam esse procedimento € plota rapidamente estas curvas.
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O capitulo 1 apresentou os procedimentos de ajuste para que os relés
de sobrecorrente sejam seletivos, mas nem sempre ¢ possivel conseguir a
coordenagdo entre os dispositivos de prote¢do em série pela caracteristica das
curvas dos relés aplicados, por isso, ¢ importante verificar a disposi¢do entre as
curvas caracteristicas dos relés graficamente.

Devido a diversidade de tipos de relés, especificados por fungdo,
modelo e fabricante, mais aplicados nas industrias, colocou-se no programa

desenvolvido uma lista de dispositivos de proteg¢do. Sdo estes:

- relés de sobrecorrente eletromecanicos (Whestinghouse - tipo CO e
General Electric - tipo IAC);

- relés de sobrecarga térmica (General Electric - tipo Lod-Trak e
Siemens - tipo 3UA);

- relés de sobrecorrente eletronicos [equagdes(3.1), (3.2), (3.3), (3.4) e
(3.5)]; e

- fusivel (Siemens - tipo NH).

Dos modelos relacionados, que ndo utilizam equagdes, a insersdo das
curvas foi feita de modo manual, onde selecionou-se pontos de coordenadas das
familias de curvas para armazena-los em arquivos (banco de dados). para cada
familia de curvas. Para o caso dos relés que se utilizam das equagdes, as familias
de curvas foram conseguidas aplicando diretamente estas equagdes.

Nestes arquivos, os multiplos da corrente de acionamento do
dispositivo estdo representados sempre na primeira linha, sendo estes comuns
para as varias curvas que representam as curvas de tempos de operagao,
conhecidas cada uma como “DIAL” de tempo. Isto €, a partir da segunda linha e
adiante, cada linha representa um DIAL de tempo, onde o valor de cada coluna
desta se associa com o valor da mesma coluna na primeira linha. Assim, tem-se a

familia de curvas do dispositivo de protegao.
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A quantidade de curvas disponiveis em um arquivo, deve-se a
capacidade do dispositivo de possuir uma faixa de ajustes de tempo mais
abrangente. Porém, o programa apresenta um limite de quinze curvas.

Cada curva pode apresentar até 50 pontos de coordenadas
representando a familia de pares ordenados para cada DIAL graficamente. Estas
coordenadas dos pontos das curvas sdo conseguidos através de leitura visual de
graficos de catalogos de fabricantes ou conseguidos através de equagoes
fornecidas pelos fabricantes.

A tabela 3.3 mostra o banco de dados para uma familia de curvas para
o relé com caracteristica de tempo normalmente inverso conseguidas através da
equacgao (3.1).

Com base neste procedimento, torna-se facil a implementa¢do de

outros relés e fabricantes e implantar outros tipos de curvas caracteristicas.
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DIAL
vir (0.1 [lo2r FosnmmoE R 0f ] Ol e A TS [0.9 1.0
- Tempo de Operagdo m [s]

11;83 :;’;‘;; ;Zﬁ? i;:ls? 68.777 | 85.971 1?3_ 165 | 120.360 | 137.554 | 154.748 | 171.942
o 10.029 20.058 qo.()g—] 3(3)(1)?‘; 66.352 | 79.622 |[92.892 106.163 | 119.433 | 132.704
2147 [9.092 | 18.183 ;7.275 36.366 j(s)i;ss 22{?4 T LR O iy

: 4 ! 27 ! 3 550 |163.641 72733 |81.825 [90.916
2.200 8.808 17.617 | 26,425 | 35.233 | 44.041 [52.850 |61.658 |[70.466 |79.275 |88.083
2.396 7.941 15.882 [ 23.824 | 31.765 | 39.706 |47.647 |55.588 |63.529 71471 79.412
257113 6.944 13.888 | 20.832 | 27.775 [34.719 | 41.663 |[48.607 [55.551 62495 |69.439
2,900 [6.505 [ 13.010 |19.514 [26.019 |32.524 [39.029 [45.534 [52.038 [58.543 [65.048
3.000 6.302 12.604 | 18,906 | 25.208 | 31.510 | 37.812 |44.114 |50.415 56.717 |63.019
3,600 [5.395 [10.790 | 16.185 [21.580 |26.975 |32.370 [37.765 |43.160 [48.556 [53.951
3,838 [5.135 [10.270 | 15.405 [20.540 [25.675 |30.810 [35.945 [41.080 [46.215 [51.350
4.000 +.980 9.960 14939 | 19.919 | 24.899 [29.879 |34.858 |39.838 |44.818 |49.798
4300 [4.729 [9459 [14.188 [18.918 [23.647 [28.376 [33.106 [37.835 [42.565 [47.294
4.538 4.558 |9.117 13.675 | 18.234 | 22.792 | 27.351 |31.909 |36.468 |41.026 |[45.585
5.000 4.280 8.559 12.839 [ 17.119 | 21.399 |25.678 |29.958 |34.238 38.517 |42.797
5,700 3.952 7.905 11.857 [ 15.809 | 19.762 [23.714 |27.666 |31.619 35.571 39.523
6.000 3.837 |[7.674 11.512 [ 15349 | 19.186 | 23.023 |26.860 |30.698 |34.535 |38.372
6.400 [3.701 [7.403 [11.104 [14.806 | 18.507 |22.208 [25.910 [29.611 |33.312 |[37.014
7.000 3.528 7.055 10.583 [ 14,111 | 17.639 [21.166 |24.694 |[28.222 31.750 |35.277
7.100 [3.502 [7.003 [10.505 [14.007 [17.509 [21.010 [24.512 [28.014 |31.515 |35.017
7413 [3425 |6.850 |10274 [13.699 [17.124 [20.549 |23.974 [27.399 [30.823 |34.248
7.800 3.338 [6.677 10.015 [ 13.353 | 16.691 |[20.030 |[23.368 |26.706 30,044 |33.383
8,000 3.297 [6.594 |9.890 13.187 | 16.484 | 19.781 |23.077 |26.374 |[29.671 |32.968
8.500 3.201 |6.403 [9.604 12.806 | 16.007 | 19.209 |22.410 [25.611 28.813 [32.014
9,000 3.116 |[6.233 |9.349 12,465 | 15,582 | 18.698 |21.814 [24.931 28.047 [31.163
9.200 3.085 6.170 |9.254 12339 [ 15424 | 18509 |21.594 |[24.678 27.763 30,848
9.900 2,984 5.968 |8.952 11,936 | 14,920 | 17.904 |20,887 23.871 26.855 |29.839
10.000 |2.971 |5.941 |8.912 |11.882 [14.853 [17.824 [20.794 [23.765 [26.735 |29.706
10.600 |2.896 S5/9 8.687 11.582 [ 14478 | 17.373 |[20.269 |23.165 26.060 |28.956
11300 |2.817 |5.635 |8.452 [11.270 [14.087 |16.904 |19.722 |22.539 [25357 |[28.174
12.000 |2.748 5.495 |8.243 10.990 | 13.738 | 16.486 19.233 21.981 24.728 27476
12.700 |2.685 |5.370 |8.054 |10.739 [13.424 [16.109 |18.793 [21.478 |24.163 |26.848
13,400 [2.628 [5.256 |7.884 10.511 | 13.139 | 15.767 | 18.395 [21.023 23.651 26,278
14,000 |2.583 5.166 |7.749 10332 [12.915 | 15498 |18.082 |20.665 [23.248 |[25.831
14.100 |2.576 |[5.152 [7.728 10304 |'12.880 | 15.456 |18.032 |20.608 |[23.184 |25.759
14,800 [2.528 |5.057 |7.585 10.114 [12.642 | 15.170 |17.699 |20.,227 [22.756 |25.284
15,500 |2.,485 4969 |7.454 |9,938 12,423 | 14,908 17.392 19.877 22,361 24 846
16,000 |2 455 4911 7.366 |9.821 12,277 | 14.732 17.188 19.643 22.098 |24.554
16.200 |[2.444 |4888 |7.332 |[9.776 12.221 | 14.665 17,109 19.553 21997 |24.441
16.900 |2.407 |+.813 |7.220 [9.626 [12.033 [14.439 [16.846 [19.252 |21.659 |24.065
17.600 |2.371 4743 [7.114 | 9486 11.857 | 14.229 16.600 183.972 21343 23.715
18.000 [2353 [4,705 [7.058 |9.410 [11.763 [14.115 16.468 18.820 |21.173 [23.525
18300 2339 |4677 [7.016 [9.355 [11.694 [14.032 |16.371 18.710 |21.049 |[23.387
19.000 [2.308 |4616 [6924 9232 [11.540 [13.848 |[16.156 18.464 |20.772 |[23.080
19.700 [2.279 [4.558 [6.838 [9.117 |11.396 [13.675 |15.954 18.234 |20.513 [22.792
20.100 |2263 |4.527 [6.790 ]9.054 [11.317 | 13.581 | 15.844 18.108 |20.371 |22.635

TABELA 3.3 - EXEMPLO PARA BANCO DE DADOS DE CURVAS NORMAL INVERSO (2]
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4. PROTECAO DE TRANSFORMADORES

4.1 INTRODUCAO

O transformador de poténcia tem um custo bastante significativo em
uma instalagdo industrial e além disso, € susceptivel a falhas de origem interna ou
externa. expondo ainda vidas humanas sob riscos. devido a explosdo, e pode
provocar danos a equipamentos adjacentes, ou ainda permanecer fora de
operagdo. Também, os custos de reparos ou manutengdo do transformador sdo
elevados, e dependendo da sua poténcia, este custo devera assumir valores
exagerados.

Devido a estes parametros, tenta-se limitar as falhas aplicando
dispositivos adequados de protegdo ao transformador.

Levando-se em consideragdo a quantidade de tipos de protegdes que
um equipamento venha a requerer, os transformadores de poténcia, basicamente,

sdo sujeitos, conforme [1] e [2], as seguintes falhas:

- na isolagdo dos enrolamentos do transformador;
- devido a esforgos mecanicos de curto-circuito;
- sobrecarga; €

- circuito aberto.
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4.2 TIPOS DE PROTEGCOES APLICADOS A TRANSFORMADORES

Basicamente, os tipos de prote¢des aplicados em transformadores de
poténcia se restringe a curto-circuitos e sobrecargas. Destes, varios esquemas de
protegdo viabilizam a escolha da aplicagdo de um tipo de esquema devido ao
custo e ao beneficio que cada um deles propicia.

A filosofia a ser aplicada dependera, principalmente, da poténcia do

transformador ou da necessidade exigida pelo circuito, e dentre eles, tem-se:

- protegdo diferencial;
- protegdo por sobrecorrente: e

- protegdo de retaguarda.

4.2.1 - PROTECAO DIFERENCIAL

A protegdo diferencial (fungdo 87 - ANSI) deve ser empregada onde
seu custo de compra e instalagdo compense o valor do equipamento protegido.
Assim, conforme [2], recomenda-se aplicar a prote¢do diferencial em

transformadores, que apresentem no minimo os seguintes requisitos;

- tensdo acima de 15 [kV], qualquer poténcia; ou
- poténcia acima de 2000 [kVA], qualquer tensdo; ou

- em qualquer outro caso, por motivo de seguranga.

Relés diferenciais devem operar para condigdes de desbalango de
correntes entre os enrolamentos primario € o secundario de um transformador.
Com a operag¢do do relé, o transformador sera removido do sistema. Tal relé
opera com diferenga de correntes, normalmente pequena, € portanto devera ser
bastante sensivel de modo a conseguir discernir entre condigdo normal de

operagdo e de falta.
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A zona da prote¢do diferencial de um transformador envolve os
equipamentos contidos entre os transformadores de corrente, entdo qualquer
perturbagdo ou falv: que ocorrer dentro desta regido, o relé deve operar. Neste
trabalho, a zona de prote¢do diferencial se restringira apenas ao transformador,
omitindo-se cabos, barramentos, etc.

A vantagem da protegdo diferencial estd na sua alta sensibilidade e
grande velocidade de operagdo contra fth}as localizadas dentro de sua zona
diferencial. Por exemplo, faltas internas em transformadores quase sempre
envolvem baixas correntes em relagdo a nominal, havendo a necessidade dos
dispositivos de protegdo detectarem estes tipos de falhas evitando danos ao
transformador.

A figura 4.1 mostra o esquema simplificado de prote¢do diferencial
tipo amperimétrica de transformadores.

A ligagdo dos transformadores de corrente deve ser tal, que a corrente
através do relé diferencial é a diferenga entre a corrente de entrada e a corrente de

saida, ver equacdo (4.1).

Id=1Ip-Is (4.1)
onde:
Id - corrente diferencial.
Ip - corrente através do secundario do TCp;

Is - corrente através do secundario do TCs.
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FONTE  TCp — TCs CARGA
. 71'\' ; "-- ® |" L g
g F2 Fl1

A | RELE DIFERENCIAL B
® : .
|

Is | |

FIGURA 4.1 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DA PROTECAO DIFERENCIAL DE
TRANSFORMADORES

Na figura 4.1, tem-se:

A, B, C, D- terminais do relé diferencial;

iCp - transformador de corrente no lado primario de T;
TCs - transformador de corrente no lado secundario de T;
F1, F2 - pontos de falta;

I - corrente de falta;

BO - bobina de operagdo do relé diferencial.

75

Na figura 4.1 para uma condi¢do de falta no ponto F1, nota-se que

surgem correntes nos lados secundarios de ambos os transformadores de corrente,

[s e Ip, correspondentes a corrente de falta, que percorrem o circuito diferencial.

Estas correntes sdo praticamente iguais, Is = Ip , e de mesmo sentido, o que

impede a operagdo do relé diferencial, como € desejado, ou seja:

[d=Ip-Is=0

(4.2)



EFEI - ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA 76

Na figura 4.1 pode-se verificar que para uma falta no ponto F2,
(defeito na zona de protegdo diferencial), a corrente Iz que alimenta a falta do
ponto F2 circula apenas através do transformador de corrente do primé. .~ do
transformador (TCp), resultando no seu secundario uma corrente Ip. Assim, a
corrente Id ndo sera nula na bobina BO, e portanto o relé diferencial ira operar.
Vale salientar, que no transformador de corrente do lado secundario do
transformador (TCs) ndo circula corrente, exceto aquela que corresponde a
contribuigao da carga.

Na analise para aplicagdo dos dispositivos de protecio do
transformador, € importante o estudo das correntes que fluem através do
transformador. Algumas correntes dificultam a detecgdo de faltas pelos
dispositivos de prote¢do devido a faltas internas do transformador, por efeitos
adversos do proprio transformador ou do sistema.

Assim, para a prote¢do diferencial aplicada a transformadores existem
fatores que desequilibram a diferenga de corrente que podem levar o relé a operar

inadequadamente. Dentre outros, pode-se ter :

A - CORRENTES NA ZONA DE PROTECAO DIFERENCIAL DURANTE
FALTAS

As faltas entre espiras do enrolamento do transformador de poténcia
pode originar, em seus terminais, uma corrente de valor menor que a corrente a
plena carga do transformador, por exemplo, para provocar uma corrente de falta
igual a comrente a plena carga nos terminais do transformador de dois
enrolamentos possivelmente 10% do enrolamento deve ser curto-circuitado,
portanto, nota-se que este tipo de falta ¢ dificil de ser detectado pela protegado
diferencial [1].

Por outro lado, uma falta externa a zona de prote¢do diferencial, no
alimentador do transformador de poténcia, as correntes secundaria dos

transformadores de corrente podem assumir valores elevados. Assim, pode-se
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esperar a saturagdo dos transformadores de corrente. propiciando o surgimento,
na corrente secundaria, de componentes harmonicos de segunda e de terceira
ordem ([1] e [4]). Nesta situagdo devera estar previsto para que o relé diferencial
ndo seja sensibilizado estes componentes harmonicos.

Para faltas externas, a protegdo diferencial devera ter um perfeito
acoplamento entre os transformadores de corrente dos lados de alta e baixa
tensdo, caso contrario podera haver uma falsa operagdo da protegdo diferencial.
Isso pode ser superado com a aplicagdo de relés diferenciais de sobrecorrente de
tempo sem restrigdo ou de relés diferenciais com restrigdo percentual. O primeiro
deve ser ajustado com a derivagdo do TAPE e o DIAL de tempo suficientemente
altos podendo ter o tempo de operagdo mais demorado, por isso, o segundo relé é

mais vantajoso por ser mais sensivel e mais rapido.

B - ACOPLAMENTO IMPERFEITO ENTRE TRANSFORMADORES DE
CORRENTE

Dentre as varias dificuldades que se encontra em projetos de prote¢do
diferencial do transformador de poténcia, ou seja, as correntes nos secundarios
dos transformadores TCp e TCs, figura 4.1, deveriam ser idénticos. Todavia,
mesmo que o transformador tenha uma relagdo de transformagao fixa (apenas um
“tap”), normalmente ndo se consegue uma combina¢do perfeita entre os
transformadores de corrente, € quando o transformador de poténcia tem “tap’s”, a
imperfeigdo do casamento entre os transformadores de corrente € maior. Estes
fatos provocam circulag@o de corrente no circuito de operagdo do relé diferencial.

O ajuste para relés diferenciais neste caso deve seguir as mesmas

recomendagdes do item (A)
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C) CORRENTES NA ZONA DE PROTEGCAO DIFERENCIAL DEVIDO A
CORRENTES DE ENERGIZACAO (“INRUSH CURRENTS”)

Durante a energizagdo do transformador, o circuito de magnetizagao
deste pode apresentar um fluxo magnético residual, apresentando uma
impedancia muito baixa sem que represente uma falha no transformador. Esta
corrente pode assumir valores de 8 a 12 vezes maiores que a corrente nominal do
transformador, dependendo de suas caracteristicas de fabricagdo do
transformador. Neste caso, tem-se, principalmente, o componente harmoénico de
corrente de segunda ordem (em torno de 60%).

A figura 4.2 ilustra o comportamento da corrente de energizagdao de
um transformador, obtida através de simulagdo utilizando o programa
MICROTRAN [13]. Assim, utilizando o programa MTREAD.EXE [17], obteve-
se a tabela 4.1, onde apresenta os valores da média aritmética dos harmonicos de

corrente ciclo a ciclo do periodo total ilustrado na figura 4.2

Energizacao de um Transformador ‘a Vazio
Currents. Scale: 107(2)IA]

1.20

1.00 ]

4
0.60 ]

0.40 ]

0.20 ]

-0.20 ] - -
0.60 0.62 0.64 0.66 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Tine scale: 10u%=(0) s. @ MicroTran. 1952,

FIGURA 4.2 - COMPORTAMENTO DA CORRENTE DE ENERGIZACAO DE UM
TRANSFORMADOR.
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Componente | Valores por

Harmonico unidade
1* ordem 1.000000
2% ordem 0.596596
3" ordem 0.187039
4% ordem 0.048303

TABELA 4.1 - MULTIPLOS DOS COMPONENTES HARMONICOS DA CORRENTE DE
ENERGIZACAO DE UM TRANSFORMADOR.

Tal fato pode ser analisado como um circuito RL. A constante de
tempo do circuito (R/L) ndo €, de fato, fixa, pois L varia como um resultado da
satura¢do do transformador. Nos primeiros ciclos a saturagio € alta e a indutancia
L € baixa. Como R determina o fator de amortecimento da forma de onda da
corrente transitéria, 1sto €, as perdas RI° desde a fonte geradora até o
transformador, nos ciclos seguintes a saturagdo diminui e L aumenta, [1] e [4].

Nas rejeigdes de carga € possivel que um transformador esteja sujeito
a consideraveis sobretensdes. Se ocorrer saturagdo deste transformador, pode
circular muita corrente de excitagdo ¢ a forma de onda devera se apresentar
distorcida. Esta corrente somada a corrente de carga, pode ser interpretada pela
protegdo diferencial como uma falta interna, pois este acréscimo de corrente no
circuito do transformador, s6 sera sentido no lado da fonte [1] e [4]. Neste caso,
sdo mais significativos os harmonicos impares, principalmente, os de terceira
ordem [1].

Outro caso possivel de surgimento de harmonicos, esta ilustrado na
figura 4.3 caracterizada por uma condigdo de rejeigdo de carga, e uma falta apds
o disjuntor D4. A falta sera removida do circuito, aparecendo uma nova forma de
corrente de excita¢do transitéria devido a uma sobretensdo, pela saida de carga,

ver figuras 4.4 € 4.5.
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LIy

" FALTA

FIGURA 4.3 - EXEMPLO SIMPLIFICADO DE REJEICAO DE CARGA

Na figura 4.3, tem-se:

G - fonte;

D4 - disjuntor;

T - transformador.

Perda de carga num Transformador
2 oo | Yoltages. Scale: 107(5)[V]

1.00_:\
0.00 \
5 \
oo \/ \/
—2.00: . - v v
0.60 0.16 0.20 .39 0.40

Time scale: 10#%(-1) s. @ MicraTran, 1932.

FIGURA 4.4 - COMPORTAMENTO DA TENSAO DO ALIMENTADOR DO
TRANSFORMADOR DA FIGURA 4.3
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A figura 4.5 ilustra o comportamento da corrente de excitagdo apos
uma sobretensdo provocada por uma perda de carga. A corrente diferencial, neste
momento € pequer:a em relagdo a condigdec 2 energizag¢do do transformador. O
mesmo pode ser verificado pelos harménicos que surgem neste caso em relagdo a

energizacao do transformador [4].

Perda de carga num Transformador

0.20 | Currents. Scale: 157 (0)[A]
0.10

: R ;

/ \,

] // N / \ /

0.00_¢ \ / /
\ : /
o \ \/ W
-0.20 S 5 ;
0.00 0.10 0.20 9.30 0.40

Time scale: 10»=(-1) s. @ MicroTran, 1392,

FIGURA 4.5- COMPORTAMENTO DA CORRENTE DE EXCITACAO DO
TRANSFORMADOR DA FIGURA 4.3.

Assim, como a prote¢do diferencial esta ajustada a operagdes
indesejaveis durante a energizagdo do transformador, a protegdo esta resguardada
apds uma sobretensdo provocada por uma perda de carga.

Para evitar uma operagdo indesejavel causada por estes fatores, tem-se

a seguir métodos que evitam tais situagdes.
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4.2.1.1 PROTECAO DIFERENCIAL POR SOBRECORRENTE
TEMPORIZADO

Este tipo de prote¢do diferencial. apresenta um circuitc cimples,
conforme ilustra a figura 4.3. O relé, além da unidade temporizada, geralmente
possui uma unidade instantinea apresentando valor de ajuste elevado, o
suficiente para ndo operar durante a energizagdo do transformador. Porém, este
tipo de protegdo instantdnea sem restrigdo de corrente € inviavel apresentando
operagoes indesejaveis devido a fatores mencionados.

Para evitar a atuagdo indevida pela unidade instantdnea da protegdo
diferencial, pode-se adicionar um tempo de retardo de 0.2 [s] a 0.5 [s], mas isto
nao ¢ recomendavel, visto que, perder-se-ia a vantagem de ser um relé de alta

velocidade.

4.2.1.2 PROTECAO DIFERENCIAL PERCENTUAL

A figura 4.6 ilustra um esquema de protegdo diferencial por restrigdo
percentual, que comparada com a figura 4.3, apresenta uma bobina de restrigdao
BR. Assim, para pequenas correntes de falta na zona de prote¢do diferencial,
restringe-se a operagdo da bobina de operagdo BO, permitindo um ajuste mais
sensivel e uma rapida operagdo. Assim, evita-se a operagdo indesejavel em caso
com sobretensdes do sistema, ou de acoplamento imperfeito entre
transformadores de corrente.

Na figura 4.6, tem-se a corrente de operagdo, Id, que deve superar a
corrente de restrigdo, (Is + Ip)/2, para a operagdo da protegdo diferencial durante

uma falta na zona de protegao.
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FONTE  TCp ~ - TCs CARGA

—

rl

BR BR B

£0 Id=0 Is ||

RELE DIFERENCIAL

FIGURA 4.6 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DA PROTECAO DIFERENCIAL POR
RESTRICAO PARA TRANSFORMADORES

Esta relagdo pode ser representada graficamente por uma reta (vide
figura 4.7), onde a tangéncia desta reta (vide equagdo (4.2)) representa um valor

percentual da inclinagdo da reta em relagdo aos eixos.

Id
[ =1l

P S

2

tan(a ) = (4.2)

Esta inclinagdo é chamada inclinagdo caracteristica, fornecendo a
restri¢do percentual da corrente diferencial entre 15 % a 50 %, dependendo do

fabricante do relé, vide figura 4.8.
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FIGURA 4.7 - INCLINACAO  CARACTERISTICA DO RELE DIFERENCIAL
PERCENTUAL

Id
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-~
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FIGURA 4.8 - INCLINACOES CARACTERISTICAS DO RELE DIFERENCIAL COM
RESTRICAO

A figura 4.9 mostra um exemplo para a vantagem do uso da protegdo
diferencial por restrigao sobre a protegdo diferencial simples, ou sem restrigéo,
para o caso de imperfei¢do de transformadores de corrente, nota-se quanto maior
for a corrente (Ip + Is)/2 tanto maior sera a diferenga entre I, e I para a operagéo
do relé. Assim, ndo sera atingida a regido de operagdo da curva caracteristica do

relé.
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Id |
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FIGURA 4.9 - INCLINACOES CARACTERISTICAS DO RELE DIFERENCIAL COM
RESTRICAO

A adigdo de uma unidade instantdnea, sem restrigdo, ajustada a operar
acima do valor da corrente de magnetizagdo do transformador, reduz o tempo de
atuacdo da protegdo diferencial para grandes faltas internas.

Ha varios esquemas para protegdo diferencial, mas o mais utilizado € a
inclusdo de uma unidade de restrigdo por harmonicos, providos de filtros
especiais, ver figura 4.10. Este tipo de dispositivo de proteg¢dao € recomendado em
transformadores, que durante a energizagdo do transformador ou na presenga de
sobretensdes transitorias, tem-se a presenga de harmodnicos. Assim. o relé ndo

devera operar indevidamente.
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FIGURA 4.10 -ESQUEMA UNIFILAR DE PROTECAO DIFERENCIAL POR RESTRICAO
DE HARMONICO PARA UM TRANSFORMADOR CONECTADO EM Y/A.

A aplicagdo de protecdo diferencial em transformadores ¢é
recomendado a transformadores com poténcias iguais ou maiores que 1000
[KVA] e com tensdes secundarias iguais ou maiores que 2400 [V]. Os relés
diferenciais percentuais com restricdo de harmonicos sdo recomendados para
transformadores com poténcias iguais € maiores que 2000 [kVA], [3].

As conexdes dos transformadores de corrente aplicados na protegao
diferencial dependem da configuragdo de transformador de poténcia. Quando
tem-se um lado do transformador de poténcia conectado em estrela, Y, o
transformador de corrente aplicado na proteg¢do diferencial deve ser ligado em
triangulo, A, e ligado em estrela no lado tridngulo do transformador, vide figura

4.11.
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FIGURA 4.11 -ESQUEMA TRIFILAR DE CONEXAO DA PROTECAO DIFERENCIAL EM
TRANSFORMADORES.

4.2.2 PROTECAO POR RELES DE SOBRECORRENTE

Os relés de sobrecorrente sdao normalmente aplicados na protegao de
transformadores de média e pequena poténcia contra faltas de sobrecorrentes
externas a este, e para protegdo de retaguarda para relés diferenciais ou mesmo as
faltas internas.

Para as faltas internas ao transformador, aplica-se este tipo de prote¢do
como principal em pequenas instalagdes e sem importancia para o sistema, pois
trata-se de um recurso simples e econdmico. Porém, estes relés ndo apresentam
ajustes sensiveis e operagdes rapidas.

Por causa da coordenagdo da protegdo aplicada nos lados de alta e de
baixa tensdo do transformador, torna-se dificil ter uma operagdo rapida dos relés
de sobrecorrente para faltas internas, mas para tal, recomenda-se o emprego de
unidades instantaneas nos relés de sobrecorrente do lado primario do
transformador, ajustadas para operarem acima da corrente de falta no lado
secundario a um valor superior a 125 % da corrente de curto-circuito simétrica,

ou 8 a 12 vezes a corrente nominal do transformador, evitando a operagao
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indevida para falta externa ou durante sua energizagdo, e garantindo a opera¢ao
do rel¢ para faltas internas. Em conseqiiéncia. espera-se danos significativos ao
transformador para falta interna.

Os ajustes dos relés de sobrecorrente para protegdo dos
transformadores com tensdo primaria de 600 [V] e abaixo, deve ser graduado
para 125% da corrente nominal, caso ndo exista prote¢do no lado secundario. Se
existir prote¢do no lado secundario, esta deve ser ajustada para o maximo 125 %
da corrente nominal do secundario do transformador, para que o ajuste da
prote¢do primaria seja 250 % da corrente nominal primaria do transformador [7].

Recomenda-se utilizar a tabela 4.2, para os ajustes dos relés de
sobrecorrente para prote¢cdo dos transformadores com tensdo primaria acima de
600 [V], onde dependem da impedancia e da tensdo secundaria do transformador,

e tipo de dispositivo a ser aplicado [7].

Primario > 600[ V] Secund. > 600[V] | Secund. <600[V]

Impedancia do

Sobrecorr. e
Transformador Sobrecorr. |Fusivel |Sobrecorr. |Fusivel

Fusivel
ate 6% 600 300 300 150 250
acima de 6% até 10% 400 200 250 125 250

TABELA 4.2 - CLASSIFICACAO MAXIMA PARA PROTECAO DE SOBRECORRENTE
(VALORES EM POR CENTO DA CORRENTE NOMINAL) [7].

Entretanto, deve-se verificar a coordenag¢do do ajuste deste relé com os
relés adjacentes, limitando-se a curva caracteristica de suportabilidade para
cargas de curta duragdo do transformador, conforme ilustra a figura 4.12 [1],
onde tem-se a curva caracteristica de aquecimento do transformador, caso esta

curva nao seja fornecida pelo fabricante do transformador.
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A aplicagdo das caracteristicas de tempo para unidades temporizadas
aplicados a relés de sobrecorrente, seguem as recomendagdes para apresentadas

no capitulo 2.

4.2.3 PROTECAO POR FUSIVEIS

Os fusiveis sdo construtivamente simples e largamente aplicados em
prote¢do de transformadores para prote¢do contra correntes de curto-circuito de
faltas externas, isto é, protegdo de retaguarda, em poténcias até 10.000 [kVA]
onde ndo ha a relevancia para protegdo de maior sensibilidade e a importancia
econdmica ndo € significativa [1]. Os fusiveis também podem ser empregados
como prote¢do contra sobrecorrente, como um meio simples e econdmico de
proteger um transformador contra sobrecarga para que ndo ocorra algum dano a
este.

A recomendagdo para selegdo destes dispositivos de protegdo [7], €
que para primarios de transformadores com tensdo nominal acima de 600 [V],
sem prote¢do secundaria, cada fusivel primario opere de 150% a 300% da
corrente nominal. Se existir protegdo primaria, a recomendagdo dependera da
impedancia do transformador, da tensdo nominal do secundario e do tipo de
prote¢do secundaria do transformador. Assim, esta recomendagdo pode ser
resumida utilizando a tabela 4.2.

Para prote¢do de transformadores com tensdo primaria até 600 [V],
recomenda-se utilizar os mesmos valores de ajuste aplicados na protegdo por
relés de sobrecorrente [7].

Contudo, durante a selegdo do fusivel, é recomendado verificar se o
fusivel ndo atuara para a corrente de energizagdo do transformador, visto que esta
corrente pode atingir valores entre 8 e 12 vezes a corrente nominal do

transformador para um tempo maximo de 0,1 [s].



EFEI - ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA 90
4.2.4 PROTECAO DE RETAGUARDA

Sob condigdo de falta externa, o transformador é submetido as
condigdes basrante severas em termos de corrente, assim o dispositivo de
protegdo mais proximo da falta deve elimina-la o mais rapido possivel. Caso este
falhe, devera haver um outro dispositivo de prote¢do aplicado no transformador
que elimine a falta logo apos o instante de disparo do dispositivo principal, esse
dispositivo recebe a fungdo de prote¢do de retaguarda.

Os dispositivos de prote¢do de retaguarda aplicados no transformador
devem protegé-lo contra sobrecargas ou sobrecorrentes. Estes dispositivos devem
ser ajustados de modo coordenado com o limite térmico do transformador. para
evitar que o mesmo se danifique por efeitos mecanicos ou térmicos provocados
pela corrente de falta. e coordenado com a caracteristica tempo/corrente do
dispositivo de protegdo principal.

A suportabilidade dos transformadores a correntes de faltas externas
esta prevista em normas brasileiras e internacionais, conforme [11], [12], [13],
[14], e é definido por elas como a capacidade dos enrolamentos dos
transformadores em suportar correntes de faltas externas por um tempo
determinado sem causar ao mesmo danos por efeitos térmicos e dinamicos.

As normas descritas a seguir, apresentam como 0s transformadores

devem suportar a magnitude e a duragdo das correntes de falta.

1) Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, NBR 8926, 1985

“Guia de Aplicagdo de Relés para a Proteg¢do de Transformadores™

Esta norma, recomenda de maneira simples como proteger um
transformador através da coordenagdo grafica de dispositivos de prote¢do contra
sobrecorrentes com base em uma curva, (vide figura 4.12) que ilustra o tempo
maximo admissivel para sobrecorrentes de origem externa de curta duragao, 1sto

é , o limite térmico do transformador.
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FIGURA 4.12 -TEMPO MAXIMO ADMISSIVEL PARA CARGAS DE CURTA DURACAO
APOS REGIME A PLENA CARGA DO TRANSFORMADOR

O tempo de atuagdo dos dispositivos de protegdo deverdao ser menores
do que o tempo limitado pela curva caracteristica do limite térmico para o
transformador.

Observa-se na figura 4.12, que a curva termina na corrente de 25 vezes
da corrente nominal do transformador em um tempo de 2 segundos. Assim, este
ponto indica o intervalo de duragdo e o valor da maxima corrente admissivel pelo

transformador. Isto esta previsto em outra norma da ABNT, NBR 5356, descrita

abaixo.
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2) Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, NBR 5356, 1981

“Transformador de Poténcia - Especificagdo™

Esta norma indica as condigdes para os transformadores suportarem
correntes de curto-circuito sem sofrer sem danos térmicos.

Pela categoria do transformador, ver tabela 4.3, a maxima corrente de
curto-circuito simétrica (valor eficaz) que o transformador podera suportar,
devera ser calculada utilizando-se apenas a impedancia do transformador para
categoria I. Para transformadores de categoria II, deve-se acrescentar a
impedancia do sistema.

O valor desta corrente ndo devera ultrapassar 25 vezes a corrente
nominal do enrolamento considerado, salvo especificagdo diferente para o
transformador. A duragdo desta corrente ndo devera ultrapassar 2 segundos, salvo

especificagdo diferente.

Categoria Poténcia Nominal, em [kVA]
I < 10.000
II > 10.000
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