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Resumo

Esta dissertagdo apresenta o desenvolvimento e aplicagdo de um sistema de software
destinado a execugdo de estudos de coordenagdo e seletividade da protecdo em sistemas
aéreos de distribuicdo de energia elétrica. Vale destacar que este software foi
desenvolvido no ambito de um projeto de P&D financiado pela Companhia Energética

do Maranhao — CEMAR.

A proposta de desenvolvimento de um software para tal finalidade vem de encontro a
necessidade premente de algumas empresas suprir certas lacunas identificadas nos

softwares estudados, destacando-se:

e a consideragdo do sobreaquecimento dos elos-fusiveis quando da operacao de
religadores;
e a consideragao do avango e do recuo dos relés de protecdo eletromecanicos
quando da operacao de religadores;
e a verificacdo se os critérios de coordenagdo e seletividade pré-estabelecidos
foram atendidos;
e a verificacdo se os critérios de especificacdo e ajuste dos dispositivos de
protecdo foram atendidos;
e a geragdo de uma matriz contendo os tempos de atuacdo dos dispositivos de
protecao sensibilizados.
O sistema de software desenvolvido permite que estudos de protegdo sejam realizados
tanto em sistemas elétricos em operacdo como em sistemas que ainda se encontram em
fase de projeto. Dessa forma, permite automatismo e padronizagdo no estabelecimento
de ajustes do sistema de protecdo, reduzindo drasticamente as horas de engenharia
dedicadas a elaboracdo dos estudos e propiciando, para os sistemas em operacdo, uma

melhoria nos indicadores de continuidade de fornecimento de energia elétrica.

Finalmente, estudos de casos foram realizados com o objetivo de avaliar e validar o
sistema de software desenvolvido e também demonstrar sua aplicabilidade em

concessionarias de energia elétrica.
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Abstract

This work presents the development and application of a software system for
coordination and selectivity protection studies in overhead distribution power systems.
It is emphasized that this software was developed as part of a R&D project under the
financial support of a utility company, CEMAR — Companhia Energética do Maranhao.

The motivation for this work comes from utility companies needs and lacking of

facilities in other current software such as, for example:

e considering overheating in line-fuses due to recloser operations;
e considering the speeding up and breaking of electromechanical protection relays

due to recloser operations;

e checking for the attendance of the preset protection coordination and selectivity

criteria;

e checking for the attendance of the protective devices specifications and settings

criteria;

e the creation of a matrix with the operation time of the sensitized protective

device.

The software system developed allows the realization of protection studies in actual
power systems as well as in new power systems still in the project phase. Therefore, it
permits the automation and standardization in power protection adjustments, thus
reducing engineering studies time and also improving the power system reliability

indices in the energy supply.

Finally, case studies were carried through to evaluate and validate this software and also

to show its applicability for utility companies.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DO TEMA

Nos ultimos anos a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL — vem trabalhando
na normatizagdo e padronizagdo das atividades técnicas relacionadas ao funcionamento

e desempenho dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.

Esta normatizacdo e padronizagdo das atividades técnicas estdo sendo estabelecidas nos
Procedimentos de Distribuicdo — Prodist — e buscam, dentre outras funcionalidades,
garantir que os sistemas de distribuicdo operem com seguranca, eficiéncia, qualidade e

confiabilidade.

No tocante a confiabilidade, a resolugdo 024/00 [ANEEL, 2000] vem cobrando
melhorias gradativas dos indices de continuidade (DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC). Neste
contexto, a protecdo torna-se um assunto relevante para as concessiondrias de energia
elétrica, dado que um sistema de protecdo bem coordenado minimiza as interrupgdes
permanentes de consumidores, com conseqiiente melhoria dos indices de continuidade,

além de reduzir o custo operacional das empresas.

Neste cenario, varios softwares tém sido desenvolvidos para auxiliar no estabelecimento
de ajustes dos dispositivos de protecdo e nos estudos dos critérios de coordenagdo e

seletividade da protegao.
1.2. ESTADO DA ARTE

Os sistemas de protegc@o apresentam consideravel relevancia, em especial nos sistemas

de distribui¢do e transmissdo das concessionarias.

Assim, atualmente, existe no mercado uma variedade de softwares destinados a
realizacdo dos estudos de coordenacdo e seletividade da protecdo. Neste contexto,
realizou-se neste trabalho uma pesquisa referente a alguns desses softwares, objetivando

a avaliagdo de suas funcionalidades e destacando as principais caracteristicas, modos de
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operagdo, interface grafica e outras informagdes. Dentre estes softwares destacam-se:

Cyme, Aspen, Advantica, Skm, Esa, Digsilent, Electrocon, Etap, Nix, Elplek ¢ SCPD.

Ressalta-se que estes softwares além da realizagdo de estudos de coordenagdao e
seletividade apresentam geralmente o modulo de célculo de curto-circuito, um banco de
dados iterativo e a possibilidade de importacdo de dados da operacdo. Além disso,
alguns disponibilizam diferentes modulos cujas funcionalidades permitem realizar

diversos estudos nos sistemas elétricos.

O software CYME [CYME, 2006] desenvolvido pela CYME INTERNATIONAL
destina-se a protecdo por sobrecorrente em sistemas industriais, de distribuicdo e
transmissdo de energia. Considerando o foco dessa dissertacdo constatou-se que o
principal modulo ¢ o CYMTCC, responsavel pela verificacdo da coordenagdo entre os
dispositivos de prote¢do de sobrecorrente em sistemas de distribuicdo. Este modulo
possui um banco de dados iterativo, com sub-rotinas para geracdo de curvas no plano
Tempo x Corrente e emissdo de relatorios com os ajustes dos dispositivos de protecdo,
alétm de wuma funcionalidade conhecida por coordenagdo “inteligente”. Esta
funcionalidade permite, uma vez verificado que os critérios estabelecidos de
coordenacdo nao foram atendidos, a sugestdo automatica de ajustes para os dispositivos
de protecao. Um outro aspecto a ser destacado neste modulo ¢ a possibilidade da
entrada de equacdes numéricas para modelagem de relés eletronicos, numéricos e

digitais. [CYME, 2006; PEREIRA, 2006].

O software desenvolvido pela ASPEN [ASPEN, 2006] possui um conjunto de modulos
que permitem a realizagdo de diferentes estudos, sendo que estes mddulos podem
trabalhar de forma conjunta ou ndo. Para os estudos de coordenagdo e seletividade
utilizam-se os modulos ASPEN OneLiner e ASPEN Distriview. O ASPEN OneLiner
apresenta a possibilidade de alterar tanto os ajustes do relé como a configuragdo da rede,
visualizando de maneira imediata os resultados associados. Dentre as funcionalidades
mais relevantes deste modulo destacam-se: a verificagdo da coordenagdo dos relés de
distancia e de sobrecorrente; a interface grafica; a realizagdo de uma analise pos-falta e
do tempo de operacdo do relé; a compatibilidade com diferentes programas, os quais
realizam calculo de curto-circuito, tais como ANAFAS, CYME, ELECTROCON, GE,
PECO, PTI; a geragdo de um arquivo de testes no formato Doble, Contrade e Omicron.
O moédulo ASPEN Distriview foi projetado para redes de distribui¢ao que possuem uma

combinagdo de cargas trifasicas, bifasicas e monofasicas, além de sua base de dados
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contemplar relés de sobrecorrente, elos-fusiveis, religadores e seccionalizadores

[ASPEN, 2006; PEREIRA, 2006].

O software SynerGEE® Electric produzido pela ADVANTICA [ADVANTICA, 2006]
possui diferentes modulos aplicaveis a sistemas elétricos. Atencdo especial deve ser
dada ao modulo SynerGEE® Protection, pois este oferece um avangado ambiente para
modelagem de esquemas de protecdo de sobrecorrente de alimentadores radiais de
distribuigdo. Neste modulo encontra-se uma ferramenta conhecida por Check
Coordination Analysis que permite a verificagdo completa da coordenacdo da protegdo
em um alimentador. Nesta ferramenta os critérios de coordenacdo estdo baseados em
regras internas ¢ em um detalhado ajuste das margens aceitaveis que € especificado pelo
usudrio. Esta ferramenta divide automaticamente um alimentador em pares de
dispositivos de protegdo fazendo a verificagdo dos ajustes da coordenagdo, além de
considerar a capacidade térmica dos transformadores e cabos. Ressalta-se que este
moédulo suporta modelos detalhados para fusiveis, religadores, disjuntores e
seccionalizadores, tendo em sua biblioteca mais de dez mil curvas cadastradas, além de
possuir ferramentas simples e precisas capazes de exibir o tempo de atuagdo do
dispositivo de prote¢do dado o valor de corrente [ADVANTICA, 2006; PEREIRA,
2006].

O software produzido pela SKM — Systems Analysis Inc. [SKM, 2006] disponibiliza
diversos moédulos destacando-se o Power*Tools for Windows (v. 5.0). Este modulo
possui uma interface grafica simples e um banco de dados orientado a objeto que
permite executar, além dos estudos de coordenacdo, o dimensionamento de
transformadores e alimentadores. Possui bibliotecas para cabos, transformadores,
cargas, motores ¢ dispositivos de protecdo, garantindo consisténcia e minimizando a
entrada de dados. A partir dos dados provenientes das analises e estudos realizados ¢é
possivel gerar relatorios técnicos salvos no formato ASCII [SKM, 2006; PEREIRA,
2006].

O EasyPower® ¢ um sistema de software desenvolvido pela ESA, Inc. [ESA, 2006] e
possui diferentes modulos. No contexto dessa dissertagdo destaca-se o modulo
PowerProtector™ que possui uma biblioteca iterativa incluindo relés
microprocessados. Tal biblioteca permite a realizacdo de estudos de coordenagao,
seletividade e a geragdo de coordenogramas. Além disso, apresenta uma interface

amigavel, de facil compreensdo baseada na plataforma Windows e que permite a
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mudanca dos ajustes dos dispositivos de protecdo de maneira simples [ESA, 2006;

PEREIRA, 2006].

O CAPE (Computer Aided Protection Engineering) ¢ um software desenvolvido pela
ELECTROCON [ELECTROCON, 2006] e contempla diversos mdédulos destacando-se:
Relay Setting, Relay Checking e Coordination Graphics. O Relay Setting assegura a
aplicacdo consistente dos padrdes da empresa e permite a geragdo de relatorios com os
resultados intermedidrio e final dos calculos dos pardmetros, além de sugerir os ajustes
6timos para os dispositivos de protegcdo. O Relay Checking permite definir a regido de
analise, englobando em sua janela de simulacdo as protecdes de distancia,
sobrecorrente, tensao e diferencial. Possui modelos consistentes para relés, conexoes de
transformadores, logicas de protecdo e operacdo de disjuntores. Entre outras
funcionalidades pode-se mencionar a geragao de relatorios de perdas de coordenacao ou
violagdes dos intervalos de coordenag¢do definidos pelo usuario. O Coordination
Graphics ¢ uma interface grafica eficiente e de facil utilizagdo, capaz de mostrar as
caracteristicas operativas dos elementos de sobrecorrente e distancia [ELECTROCON,

2006; PEREIRA, 2006].

A DIgSILENT [DIGSILENT, 2006] desenvolveu diferentes modulos de software para
sistemas de poténcia desde a geragdo até a distribuicdo. No ambito dessa dissertagdo, o
modulo mais relevante ¢ o PowerFactory Distribution por contemplar, dentre outras
funcionalidades, a protegdo por sobrecorrente. Este modulo possui uma extensa
biblioteca de modelos funcionais contendo dispositivos de protecao tais como relés de
sobrecorrente (temporizados, instantidneos e de seqiiéncia negativa), relés de subtensao
(instantdneo e desequilibrio), fusiveis e outros dispositivos. O PowerFactory
Distribution possui uma interface grafica que possibilita a visualiza¢do das curvas de
atuacdo dos dispositivos de protecdo e, dentre outras funcionalidades, destaca-se o
tempo de atuacdo do dispositivo de prote¢do segundo o nivel de corrente de curto-

circuito [DIGSILENT, 2006; PEREIRA, 2006].

O software ETAP foi desenvolvido pela Operation Technology Inc. [ETAP, 2006] ¢ em
uma concepgdo mais ampla pode-se mencionar que este software, em seu conjunto de
moddulos, permite trabalhar com sistemas de geracdo, transmissdo, distribui¢do e
industriais. Mediante o foco dessa dissertacdo, maior destaque ¢ dado ao modulo ETAP
Star que ¢ utilizado nos estudos de coordenagdo e seletividade de dispositivos de

protecdo. Ressalta-se que este modulo possui uma extensa biblioteca de dispositivos de
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protecdo e modos de coordenagdo de fase e terra, sendo possivel a utilizagdo dos
modernos relés microprocessados e a visualizagdo da resposta transitéria dos relés.
Permite também a modelagem das curvas de suportabilidade térmica dos
transformadores e cabos, auto-ajuste da escala do coordenograma, calculo da diferenca
de tempo entre as curvas dos dispositivos de protecdo e auxilio na confecgdo de

relatorios técnicos [ETAP, 2006; PEREIRA, 2006].

O NIX (Sistema Inteligente para Estudos de Prote¢do) ¢ um software elaborado pela
Proteasy Informética & Engenharia [PROTEASY, 2006] para o desenvolvimento de
estudos de protecdo em sistemas de distribui¢do. A interface de entrada do NIX é um
arquivo texto que contém informagdes como a topologia do alimentador a ser estudado,
os dispositivos de protegdo envolvidos, as correntes de carga e de curto-circuito. Este
software permite a visualizagdo das curvas dos dispositivos de prote¢do, dos cabos e dos
transformadores no plano Tempo x Corrente. Sua principal caracteristica esta
relacionada a possibilidade de definir os critérios e a filosofia de protecdo, calculando
automaticamente os ajustes dos dispositivos. Dentre outras funcionalidades destaca-se a
emissdo de recomendacdes quando as condi¢des operacionais ndo permitem atender aos
critérios de coordenacdo e seletividade previamente definidos e a inclusdo de novos
modelos de dispositivos de protecdo e geracdo de relatdrios de curto-circuito

[PROTEASY, 2006; PEREIRA, 2006].

O ELPLEK foi desenvolvido pelo finlandés llkka Leikkonen [LEIKKONEN, 2006] e é
um software capaz de realizar o calculo do curto-circuito e verificar a coordenagdo da
protegdo. Este software é capaz de calcular as correntes e tensdes na rede para diferentes
casos e tipos de faltas. Estes calculos sdo realizados de acordo com as defini¢des
contidas na IEC [IEC 60909-0] ou pelo método da superposi¢do. Este programa
possibilita a exportacdo de seus unifilares para diferentes extensdes e apresenta interface
com o ATP/EMTP. Quanto a coordenagio ressalta-se que os relés de tempo inverso sdo
baseados em equagdes que permitem a obtencdo da curva caracteristica. Essas equagdes
podem ser selecionadas a partir de cinco normas — IEC/ABNT, IEEE, ABB, ANSI ¢
IAC — cada uma contendo quatro ou mais curvas [LEIKKONEN, 2006; PEREIRA,
2006].

O SCPD - Software de Coordenacéo da Protecdo na Distribuicdo — foi desenvolvido
pela Conprove Industria e Comércio Ltda. [CONPROVE, 2006] sendo utilizado na

coordenagdo e seletividade da protegdo nos sistemas de distribui¢do. Este software
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permite criar e importar diagramas unifilares referentes a rede de distribui¢do; realizar o
projeto de coordenacdo dos dispositivos de protecdo; fazer a edigdo e cadastro de
dispositivos de prote¢do (fusiveis, relés e religadores) no banco de dados; obter
sugestdes dos ajustes da protecdo; realizar o envio de mensagens de alerta sobre
problemas nos ajustes escolhidos; realizar a emissao de relatérios técnicos e informar se

os dispositivos estdo ou nao coordenados [CONPROVE, 2006; PEREIRA, 2006].

Com base no levantamento bibliografico realizado, envolvendo desde estudos até a
utilizagdo de alguns dos softwares, foi possivel definir algumas funcionalidades

relevantes nao identificadas nos softwares pesquisados, destacando-se:

e consideragdo do sobreaquecimento de elos-fusiveis durante as operagdes de
religamento de dispositivos de protecao;

e consideracdo do avanco e do recuo dos relés eletromecanicos (tempo de reset)
ou relés microprocessados que emulem os relés eletromecanicos, quando da
ocorréncia de religamentos;

o realizagcdo de analise critica dos ajustes dos dispositivos de protecdo, além de
emitir mensagens de alertas de risco de saturacdo de transformadores de
corrente;

e geracdo de uma matriz que forneca os tempos de atuacdo de todos os

dispositivos de protecdo sensibilizados pela corrente de curto-circuito.
1.3. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTAGCAO

Um dos problemas mais relevantes nas redes de distribuigdo de energia é a interrupgéo
desnecessaria de fornecimento de energia devido a atuagdo incorreta dos dispositivos de
protecao. Para evitar este tipo de problema € necessario a realizacdo de um projeto de
protecdo onde os dispositivos sejam ajustados de forma a trabalhar de maneira seletiva e
coordenada. Entretanto, o elevado numero de dispositivos instalados na rede de
distribuicdo faz com que a elaboracdo deste projeto seja uma tarefa bastante trabalhosa
para o engenheiro de prote¢do, sobretudo quando os estudos de coordenagdo e

seletividade sdo executados pelo processo manual de sobreposig@o das curvas.

Neste contexto surge a proposta de desenvolvimento de um sistema de software para
execucdo de estudos de coordenagdo e seletividade, tendo como objetivo principal

sistematizar ¢ agilizar a rotineira tarefa de elaboragdo dos estudos de protecdo
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contemplando funcionalidades relevantes que ndo haviam sido identificadas nos

softwares estudados, conforme enfatizado no item anterior.

A implementacdo deste software associado as diferentes funcionalidades representa a
principal contribuicdo desta dissertacdo, que estd inserida no contexto de

desenvolvimento de um projeto de P&D junto a CEMAR.
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Visando atingir os objetivos estabelecidos, este trabalho esta estruturado em sete

capitulos e anexos.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo ao tema da dissertagdo, abordando a sua relevancia,
o estado da arte acerca dos principais softwares disponiveis no mercado, os objetivos, as

contribuicdes e a estrutura da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta aspectos gerais relacionados aos dispositivos de protecdo (chaves
e elos-fusiveis, disjuntores, relés de religamento ¢ de sobrecorrente, religadores e
seccionalizadores) mostrando as principais funcionalidades e aplicagdes nos sistemas
elétricos de distribuicdo. Adicionalmente, apresenta as formas usuais de conexdo de

transformadores de corrente destinados a prote¢c@o fase-neutro.

O capitulo 3 apresenta as definicdes basicas que permitem a compreensdo de
dispositivos protetores e protegidos, zonas de protegdo e dos pardmetros que
influenciam na escolha de uma protecdo coordenada e seletiva. Este capitulo também
apresenta o roteiro para elaboracdo de estudos e estabelecimento dos ajustes dos
dispositivos de protegdo, calculo do avango e recuo do disco de relés eletromecanicos e,
finalmente, os critérios de coordenagdo e seletividade relacionados as combinagdes
fusivel-fusivel; religador-fusivel; fusivel-religador; religador-religador; relé-fusivel,

relé-religador e relé-relé.

Ressalta-se que os trés capitulos iniciais representam uma contribuicao didatica ao tema,
pois descrevem, de maneira sucinta, os principais conceitos e softwares relacionados a

protecdo de sistemas aéreos de distribuigao.

No capitulo 4 encontra-se a principal contribuigdo desta dissertacdo, a qual consiste na
proposta de implementagdo de um sistema de software para execugdo de estudos de

coordenacdo ¢ seletividade. Este capitulo descreve o software desenvolvido
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contemplando as funcionalidades basicas e também aquelas que contribuem de maneira

significativa para o melhoramento dos estudos de coordenagdo e seletividade.

O capitulo 5 apresenta casos exemplos reais da CEMAR, no qual ¢ possivel verificar
algumas das funcionalidades implementadas observando o desempenho do software

desenvolvido.

No capitulo 6 encontram-se as principais conclusdes extraidas no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho. Também s3o apresentadas algumas sugestdes para
desenvolvimentos futuros, dando continuidade as implementacdes de melhorias no

software desenvolvido.

No capitulo 7 sao apresentadas as principais referéncias bibliograficas utilizadas durante
o desenvolvimento da dissertagao.
No Anexo A sdo apresentadas as equacgdes das normas IEEE, IEC/ABNT, IAC e US,

que representam a caracteristica de atuacdo Tempo x Corrente dos relés

microprocessados.

No anexo B sdao apresentadas as equacdes que definem a curva de suportabilidade

térmica para os condutores NU (CA, CAA e CAL) e isolados (XLPE, PVC e EPR).

No anexo C encontram-se os critérios para prote¢ao de transformadores de distribuigcao
e poténcia, assim como a curva ANSI que representa a suportabilidade térmica e

mecanica destes equipamentos.

No Anexo D encontram-se as equacdes e curvas de atuacdo Tempo x Corrente

correspondentes aos dispositivos de protecao utilizados nos casos exemplos.

No Anexo E ¢ apresentado o diagrama unifilar do sistema elétrico em estudo.
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Capitulo 2

Dispositivos de Protecao Aplicados em

Sistemas de Distribuicao

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar aspectos gerais relacionados aos
dispositivos de protegdo (chaves-fusiveis, elos-fusiveis, disjuntores, relés, religadores e
seccionalizadores) e suas principais funcionalidades aplicaveis a sistemas elétricos de
distribuicao.

Sabe-se que a protecdo dos sistemas elétricos ¢ feita objetivando minimizar ou evitar
risco de vida e danos materiais quando da ocorréncia de situagdes anormais de operagéo
relacionadas com as sobrecorrentes (curtos-circuitos) e sobretensdes internas (devido a

chaveamentos) e externas (devido as descargas atmosféricas).

Ressalta-se, entretanto, que o foco deste trabalho é a protecdo contra sobrecorrente em

sistemas aéreos de distribuicao buscando:

e salvaguardar a integridade fisica de operadores, usuarios do sistema e animais;
e cvitar ou minimizar danos materiais;

e retirar de servico um equipamento ou parte do sistema que se apresente

defeituoso;
e melhorar a continuidade do servigo;
o melhorar os indicadores de continuidade DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC;
e reduzir os custos operacionais.

Nos topicos subseqiientes apresenta-se um descritivo basico sobre dispositivos de
protecao, englobando suas caracteristicas técnicas, o principio de funcionamento e as

suas aplicacdes.
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2.2. CHAVES-FUSIVEIS

Os sistemas de distribui¢do primarios e aéreos, compostos por condutores nus, t€m os
sistemas de prote¢do de sobrecorrentes constituidos em sua grande maioria por chaves-

fusiveis.
2.2.1. Funcdes Basicas das Chaves-fusiveis

As chaves-fusiveis sdo projetadas para a conexdo de um cartucho contendo um elo-
fusivel entre seus terminais. O conjunto chave e elo-fusivel formam um dispositivo
eletromecanico de protegdo instalado por fase. Este dispositivo tem como fungdo basica
interromper o circuito elétrico quando o valor de corrente que flui pelo alimentador
excede um determinado nivel de corrente, em um determinado intervalo de tempo ¢ a

interrupcdo ocorre pela fusdao do elo [CEMIG, 1994].

As chaves-fusiveis sdo dispositivos monofasicos que interrompem somente a(s) fase(s)
defeituosa(s). Esta caracteristica pode se constituir em uma desvantagem ao causar
fornecimento em duas fases para consumidores trifasicos ou pode ser uma vantagem
quando garante a continuidade de servigo de consumidores monofasicos ligados a(s)

fase(s) nao defeituosa(s), principalmente, no meio rural [CEMIG, 1994].
2.2.2. Chaves-fusiveis de Distribuicao

Estas chaves proporcionam protecdo para sistemas aéreos de distribuicdo na faixa de
4,16 kV a 25 kV, independentemente de serem aplicados a transformadores,
capacitores, cabos ou linhas. Sua aplicagdo também pode estender-se a sistemas
solidamente aterrados na faixa de 25 kV a 36 kV, para prote¢do de linhas,
transformadores fase-neutro e bancos de capacitores ligados em estrela aterrada. Este
tipo de chave proporciona protecao contra todos os tipos de falta, interrompendo desde
a corrente de curto-circuito fase-terra minimo pela fusdo do elo até o maximo valor de
interrup¢do de corrente especificado sob as condigdes reais de tensdo transitoria de

restabelecimento (TTR) [S&C ELECTRIC, 2006].

Entende-se por TTR a tensdo que surge nos terminais da chave-fusivel apos a extingao
de arco. Este transitorio resulta das oscilagdes de tensdo que ocorrem nos terminais da

chave apos a fusdo do elo [BARBOSA, 2005].

Dissertacao - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 2 — Dispositivos de Protegao Aplicados em Sistemas de Distribuigcao 11

2.2.3. Tipos Construtivos e Operacionais das Chaves-fusiveis

As chaves-fusiveis podem ser classificadas quanto ao tipo de construgdo em fechadas (o
cartucho e as garras estdo montados dentro de uma caixa protetora de material isolante)
e abertas (o cartucho e as garras ndo possuem caixa protetora); e quanto ao modo de

operagao em expulsdo e limitadora de corrente.

No Brasil sdo comumente utilizadas as chaves-fusiveis de expulsdo, monofasicas, com
cartucho em fibra isolante, abertas, ndo repetitivas e indicadoras, conforme Figura 2-1

[DELMAR, 2006]. Estas chaves sdo também conhecidas como chaves Matheus.

Figura 2-1 — Chave-fusivel tipo expulsao [Cortesia: DELMAR]
2.2.4. Chaves-fusiveis Tripolar Religadora

A maioria dos defeitos que ocorre nos sistemas aéreos de distribuigdo ¢ de origem
transitoria, ou seja, defeitos passageiros que podem durar alguns segundos,
normalmente provocados por descargas atmosféricas, pequenos animais, galhos de
arvores, etc. Estas falhas provocam a queima de elos-fusiveis e conseqiiente abertura
das chaves-fusiveis, ocasionando interrupgdes que podem durar horas para serem
resolvidas, principalmente quando ocorrem em linhas rurais onde em geral o acesso €

dificil.

Este cenario motivou o desenvolvimento da chave-fusivel religadora que ¢ composta
por fase de trés chaves-fusiveis com porta fusivel. Nas condi¢des iniciais € normais a
corrente do sistema flui somente pela primeira chave. No caso de algum defeito o elo-
fusivel do primeiro estiagio se funde causando a queda do cartucho que aciona o
mecanismo de transferéncia da corrente para o segundo estagio. Se o defeito

permanecer o processo se repete transferindo a corrente para o terceiro estagio. Caso o
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defeito seja passageiro (transitorio) ocorre apenas a operagao da primeira chave para a

segunda realizando o religamento automatico do circuito.

Além da qualidade e da continuidade do fornecimento de energia, outros beneficios de
grande importincia sdo obtidos com a aplicagdo deste dispositivo, tais como grande
reducdo no deslocamento de pessoal, custos operacionais e interrupgoes prolongadas e,

principalmente, obtencdo da satisfagdo do cliente.

Estas chaves sdo fabricadas nas classes de tensao de 15, 27 e 38 kV com porta fusivel de

100 A, conforme mostra a Figura 2-2 [DELMAR, 2006].

Figura 2-2 — Chave-fusivel tripolar religadora [Cortesia: DELMAR].
2.2.5. Critérios para Especificacdo das Chaves-fusiveis

Para a especificagdo das chaves-fusiveis devem-se garantir os seguintes requisitos

técnicos:

e corrente nominal — deve ser igual ou superior a 150% do valor nominal do elo-
fusivel a ser instalado. Em casos onde ndo exista possibilidade de crescimento

de carga ndo ha necessidade de permitir a sobrecarga [BANDEIRANTE, 1987];

e tensdo nominal — a tensdo nominal da chave deve ser no minimo igual ou

superior a classe de tensdo do sistema;

e nivel basico de isolamento para impulso (NBI) — deve ser compativel com o
do sistema. O NBI determina a suportabilidade do dispositivo em relacdo as
sobretensdes de origem externa, por exemplo, descargas atmosféricas. Os
equipamentos elétricos, de acordo com estudos de coordenagdo de isolamento,
caracterizam-se por possuir NBI padronizados, ditados pela sua tensdo nominal

de operacao.
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e capacidade de interrupgao — deve ser superior a maxima corrente assimétrica

de curto-circuito no ponto da instalagdo da chave.
2.3. OS ELOS-FUSIVEIS

O elo-fusivel ¢ a parte ativa da chave-fusivel e trabalha como um sensor na detec¢ao de
sobrecorrente, ndo podendo ocorrer a fusdo do elo mediante a circulacdo da corrente de
carga. O tempo de resposta dos elos-fusiveis estd associado as curvas caracteristicas
Tempo x Corrente fornecidas pelos fabricantes, que representam o tempo necessario
para a fusdo do elo em fungdo da corrente passante. Tais curvas caracteristicas
representam curvas médias obtidas através de ensaios sob condicdes pré-determinadas.
Estas curvas sdo fornecidas através de uma regidao de pontos de desligamento delimitada
pela curva de fusdo tempo minimo e curva de fusdo tempo maximo [BANDEIRANTE,

1987].

Os elos devem ser capazes de perceber uma condicdo de sobrecorrente nos

equipamentos ou alimentadores onde estdo instalados.
2.3.1. Tipos de Elos-fusiveis

Os elos-fusiveis de distribuicao sdo classificados segundo os tipos K, T ¢ H. Os elos
tipo K e T diferem-se pela relacdo de rapidez (tempo de resposta apds a sensibilizagdo

pela corrente de curto-circuito) conforme descri¢do a seguir [NBR 5359, 1989]:

e tipo K - elos-fusiveis rapidos, tendo relagdo de rapidez variando entre 6 (para
elo-fusivel de corrente nominal 6 A) e 8,1 (para elo-fusivel de corrente nominal
200 A);
e tipo T - elos-fusiveis lentos, tendo relacdo de rapidez variando entre 10 (para
elo-fusivel de corrente nominal 6 A) e 13 (para elo de corrente nominal 200 A);
e tipo H - clos-fusiveis de alto surto, com alta temporizardo para correntes
elevadas;
A NBR 5359 [NBR 5359, 1989] define as correntes nominais para cada um dos trés
tipos de elos de distribuigio conforme Tabela 2-1. E importante destacar que os elos
tipo K e T apresentam uma divisdo em duas classes, preferencial (grupo A) e nao-

preferencial (grupo B), o que caracteriza correntes nominais padronizadas diferentes.
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Tabela 2-1 — Valores de corrente nominal padronizados pela NBR 5359

ElosKeT Elos H
Corrente Ampeéres Corrente Ampéres
Preferencial N&o-Preferencial

6 8 1

10 12 2
15 20 3
25 30 5
40 50

65 80

100

140
200

Os elos tipos K e T suportam correntes de até¢ 150% do valor da corrente nominal sem
se fundir, iniciando a operagdo com valores de correntes iguais ou superiores a duas
vezes o valor da corrente nominal. J& os elos tipo H suportam correntes de surto em
periodos de curta duragao, iniciando a operacdo em uma vez e meia o valor da corrente
nominal. Ressalta-se que os elos do tipo H ndo operam para sobrecorrentes de curta
duracdo como, por exemplo, associadas as descargas atmosféricas e correntes
transitorias de magnetizacdo dos transformadores, evitando assim interrupgoes

desnecessarias [CEMIG, 1994].
2.3.2. Aplicacao de Elos-fusiveis

Os elos associados as chaves-fusiveis sdo utilizados em redes de distribuicdo de energia
para prote¢do primaria de transformadores, banco de capacitores, cabines primarias e

ramais [CPFL, 2003].

Quanto a aplicagdo ao longo dos alimentadores recomenda-se utilizar somente elos
preferenciais (6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140, 200) ou nao-preferenciais (8, 12, 20, 30,
50 e 80) de caracteristica de tempo rapido (K) ou lento (T) [ELETROBRAS, 1982;
ALBINI, 2003]. Esta recomendagdo ocorre porque estes elos coordenam com outros
dispositivos de prote¢do em uma faixa ampla de corrente, ressaltando-se que o niimero
maximo a ser instalado em série ndo deve exceder trés, buscando-se evitar problemas de

coordenagao [CPFL, 2003; ALBINI, 2003]. J& para a protegdo primaria de
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transformadores de distribuicdo de até 75 kVA e pequenos bancos de capacitores

recomenda-se utilizar elos tipo H [CEMIG, 1994].

De maneira complementar a chave-fusivel religadora ¢ destinada a protecao de redes de
energia, principalmente, troncos e ramais que alimentam nucleos rurais, hospitais e

cargas que nao admitem interrupgdes prolongadas motivadas por faltas transitorias.
2.3.3. Critérios para Especificacao dos Elos-fusiveis

Quando da especificagdo dos elos-fusiveis deve-se garantir que os requisitos técnicos

estabelecidos pela NBR 5359 [NBR 5359, 1989] sejam atendidos, destacando-se:

e corrente nominal — valor nominal da corrente eficaz para o qual o elo-fusivel é
projetado e ¢ capaz de conduzir indefinidamente sem que as elevagdes de

temperatura excedam os valores especificados;

e intercambiabilidade elétrica — possibilidade dos elos-fusiveis de distribui¢do

de varios fabricantes serem usados indiscriminadamente;

¢ intercambiabilidade mecanica — possibilidade dos elos-fusiveis de distribuigdo
de um fabricante serem montados corretamente em chaves-fusiveis

correspondentes de outros fabricantes;
2.4. DISJUNTORES DE MEDIA TENSAO

Os disjuntores sdo equipamentos de manobra utilizados para energizag¢do e interrupcao
de circuitos ¢ podem ser usados nas saidas dos alimentadores das subestagdes de
distribuicdo. Em condigdes de faltas o disjuntor ¢ comandado por relés de sobrecorrente
associados ou nado a relés de religamento para abrir o circuito funcionando como

dispositivos de protecdo [CEMIG, 1994].

Estes dispositivos devem permitir, quando estdo fechados, que a corrente nominal
percorra o circuito sem que ocorra operacdo indevida, oferecendo baixa impedancia a
passagem de corrente. Por outro lado, deve ser capaz de interromper as correntes de
curto-circuito e suportar as sobretensdes de manobra que podem surgir em situagdes de

defeito.

A interrup¢do de correntes alternadas de curto-circuito torna-se simples, porque a

corrente se anula naturalmente duas vezes por ciclo. Esta interrupcdo propicia a
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formagd@o de um arco elétrico, que por vez comporta-se como uma resisténcia variavel.
Observa-se que a concepg¢ao de um disjuntor consiste em controlar o arco elétrico de tal
modo que a acdo do dielétrico seja capaz de interromper o circuito de uma maneira

satisfatoria.

Do exposto, conclui-se que nos disjuntores utilizados atualmente o arco elétrico
desempenha uma funcdo primordial, ja que o controle do arco possibilita a interrupgao
da corrente sem o aparecimento de sobretensdes de manobra perigosas. Dessa forma, as
caracteristicas destes disjuntores, a capacidade disruptiva de correntes de curto-circuito
€ 0 comportamento para suportar as sobretensdes de manobra variam de acordo com o

principio utilizado para a exting@o do arco.
2.4.1. Meios de Extingédo dos Disjuntores

2.4.1.1. Disjuntores a dleo

Os disjuntores a 6leo sdo divididos em disjuntores de grande volume de 6leo (GVO) e

pequeno volume de 6leo (PVO).

Os disjuntores GVO sao atualmente menos utilizados porque apresentam alto risco de
incéndio ou explosdo devido a grande quantidade de oOleo de que necessitam
[BARBOSA, 2005]. Estes disjuntores em baixas poténcias ficam com as trés fases

imersas em um Unico recipiente, ja nas altas poténcias, o encapsulamento ¢ monofasico.

Os disjuntores PVO sao hoje muito utilizados e possuem varias camaras de interrupgao
em série para aumentar a capacidade de interrupgdo, além de possuir a vantagem de
serem praticamente insensiveis a taxa de crescimento da TTR. Dessa forma, um defeito
distante do ponto de instalagio do disjuntor ndo causa qualquer problema de
interrupgdo. No entanto, devem-se ressaltar as dificuldades na interrup¢do de correntes
de curto-circuito baixa ou correntes puramente indutivas ou capacitivas, as quais estdo
associadas a TTR mais severas, onde a pressdo do Oleo e, conseqiientemente, a

capacidade disruptiva torna-se baixa [BARBOSA, 2005].

Usualmente, os disjuntores PVO cobrem a média tensdo (MT) em praticamente toda a
gama de capacidades disruptivas até 63 kA. Em niveis de 138 kV a sua capacidade
disruptiva por cadmara esta limitada normalmente em 31,5 kA. Desta forma, fica claro

que para correntes de curto-circuito superiores a este padrdo devem ser empregadas
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varias camaras em série com o uso obrigatorio de capacitores de equalizacdo e

acionamentos mais potentes [BARBOSA, 2005].
2.4.1.2. Disjuntores de hexafluoreto de enxofre — Gas SF6.

Os disjuntores de hexafluoreto de enxofre t€ém vantagem como meio isolante ¢ de
interrup¢do quando comparado com o ar, dai o grande interesse por esta tecnologia. Este
tipo de gas ¢ eletronegativo, portanto, dificilmente ionizdvel, apresentando uma rigidez
dielétrica elevada e uma baixa constante de tempo térmica, de onde resulta uma
diminui¢do muito rapida da condutibilidade do canal ionizado apds a passagem da
corrente por zero, o que ¢ uma caracteristica extremamente favoravel do ponto de vista
de interrupgdo do arco elétrico. Utilizando as propriedades do hexafluoreto de enxofre
estes disjuntores apresentam boas capacidades disruptivas ndo sendo em geral

necessario utilizar resisténcias em paralelo para a redugdo da TTR.

Estes disjuntores sdo utilizados na distribui¢ao de energia para o controle e protegdo de
linhas, subestacdes transformadoras, transformadores, bancos de capacitores, etc. A

Figura 2-3 mostra um disjuntor com isolagao SF6.

Figura 2-3 — Disjuntor com interrupgdo a gas SF6 para tensdo de 24 a 36 kV [Cortesia: TRAFO].
2.4.1.3. Disjuntores a vacuo.

Os disjuntores a vacuo podem suportar elevadas taxas de crescimento da TTR e, por
iss0, ndo € necessaria a utilizacdo de resisténcias em paralelo para a redugdo desta TTR.
Estes disjuntores tém a vantagem de ndo apresentar qualquer dificuldade de manobra
para a abertura de circuitos e nenhuma dificuldade para interromper defeitos
consecutivos. Quanto a interrupcdo de defeitos consecutivos ressalta-se que os

disjuntores a 6leo ndo apresentam a capacidade de executar religamentos automaticos.
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O vacuo ¢ reconhecidamente o melhor meio de extingdo da corrente elétrica na MT,
pois proporciona isen¢do de manutenc¢do na parte primaria do equipamento de manobra,
ndo oferece risco de explosdo exceto na condigdo de perda de vacuo, estd apto ao
chaveamento de qualquer tipo de carga, ndo gera subprodutos e, além disso, apresenta
elevadissima confiabilidade e durabilidade [SIEMENS, 2006]. A Figura 2-4 ilustra um

disjuntor tripolar e uma camara de extingdo a vacuo.

Contato fixo
Teminagdo

Isclador (cerdmica)
Camara de comutagao
Fole metdlico

Mancal / quia

Contato mdvel
Acionamentos

@ N W

Figura 2-4 — Disjuntor tripolar e camara de exting@o a vacuo [Cortesia: SIEMENS]
2.4.2. Critérios para Especificacdo dos Disjuntores

Para a especifica¢do dos disjuntores deve-se observar a NBR 7118 [NBR 7118, 1994]
que regulamenta as caracteristicas elétricas e mecanicas destes dispositivos, destacando-

S¢C:

e corrente nominal — valor RMS de corrente permanente (em Ampéres) que o
disjuntor ¢é capaz de conduzir. Esta corrente deve ser superior 2 maxima corrente

do circuito medida na situacdo de maior carga e prevendo-se crescimento futuro;

e tensdo nominal — valor de tensdo (em kV) que o disjuntor foi projetado para
operar continuamente e deve ser compativel com a tensdo do sistema onde sera

instalado;

e nivel basico de isolamento (NBI) — nivel de isolamento (em kV) do dispositivo,

devendo este ser compativel com o NBI do sistema.

e capacidade dindmica ou instantédnea — capacidade do disjuntor de suportar o

valor de crista inicial da corrente de curto-circuito assimétrica;

e corrente simétrica de interrupcdo ou de ruptura — valor da corrente maxima

(em kA) que o disjuntor ¢ capaz de interromper. Esta corrente deve ser maior
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que a maxima corrente de curto-circuito trifasica ou fase-terra no ponto de sua

instalagdo;

e corrente de fechamento — corrente maxima admitida pelo equipamento quando
da energizacdo do sistema em condi¢do de curto-circuito. Normalmente é cerca

de 2,5 vezes a corrente de ruptura;
2.4.3. Aplicacdo dos Disjuntores

No que concerne a sistemas de MT a tecnologia atual permite optar entre disjuntores a
PVO a vécuo e a SF6 (hexafluoreto de enxofre). Em MT, atualmente, mais de 65% dos
disjuntores usados no mundo sdo a vacuo. Na Europa, por outro lado, ocorre grande
participagdo dos disjuntores a SF6, resultado da estreita cooperagdo dos fabricantes de
disjuntores e algumas concessiondrias de energia [STADE, 1997]. Ressalta-se, no
entanto, que as propriedades do gas SF6 como isolante inerte, ndo-toxico e refrigerante
ndo-inflamavel permitiram o desenvolvimento de equipamentos elétricos de alta
capacidade e desempenho, além de mais compactos e seguros. Porém, este gas ¢ um dos
integrantes da lista dos causadores do efeito estufa, possuindo potencial de aquecimento
global cerca de vinte e cinco mil vezes maior que o CO, (dioxido de carbono) [AES

TIETE, 2007].

A atual tendéncia mundial ¢ de que na MT a técnica de chaveamento a vacuo seja

preponderante [STADE, 1997], conforme pode ser observado na Figura 2-5.
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Figura 2-5 — Mercado mundial dos meios de extingdo em Média Tensao [STADE, 1997].
Os disjuntores sdo aplicaveis em circuitos de protecdo de redes primdrias de MT,
cabines primarias de entrada de consumidores e subestacdes de transformacdo de MT

em industrias.
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Existe também uma série de aplicagdes especiais associadas as manobras em banco de

capacitores, motores, fornos elétricos e reatores.
2.5. RELES DE SOBRECORRENTE

De uma maneira simples relés de sobrecorrente sdo definidos como [ELETROBRAS,

1982]:

Dispositivos com caracteristicas de tempo definido ou inverso e que atuam
qguando a corrente em um circuito de corrente alternada excede um valor pré-

fixado.

Nos sistemas de distribui¢do, os relés de sobrecorrente s@o utilizados para supervisionar

e proteger os alimentadores e suas cargas.

Durante a supervisdo o relé de sobrecorrente avalia as variagdes de corrente tendo por
base um valor pré-fixado denominado corrente de pick-up. Estas variagdes podem estar
relacionadas a situacdes de falta onde ¢ comum observar correntes de patamares
elevados varias vezes a corrente nominal caracterizando a sobrecorrente. Estando o
valor da corrente medida superior ao valor pré-ajustado, o rel¢é envia um sinal
comandando a abertura de um ou mais disjuntores. Estes disjuntores abrem os seus
contatos desenergizando o alimentador e isolando o equipamento, evitando, desse
modo, que a perturbacdo danifique os equipamentos ou propague-se para outros

componentes nao defeituosos [ELETROBRAS, 1982].

Os relés de sobrecorrente podem ser classificados em funcao do tempo de atuagdo nos

seguintes tipos [ELETROBRAS, 1982]:

e Relé de Sobrecorrente Instantaneo (RSI) — Este relé atua apds a ocorréncia de
sobrecorrentes em um intervalo de tempo muito curto e ndo ha retardo de tempo

incluido propositalmente;

e Relé de Sobrecorrente de Tempo Definido (RSTD) — Este relé tem o tempo de
atuacdo igual para todos os valores de corrente. Uma vez ajustado o tempo de
atuagdo e a corrente minima de atuagdo, o relé atua neste tempo para qualquer

valor de corrente igual ou superior ao valor minimo ajustado;

e Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso (RSTI) — O tempo de atuag@o do relé é

inversamente proporcional ao valor da corrente. Isto ¢, o relé atua em tempos
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decrescentes a medida que os valores de corrente aumentam e vice-versa. A
curva inversa pode ser alterada e diversas formas de atuagdo podem ser obtidas
destacando-se normalmente inversa (NI), muito inversa (MI) e extremamente

inversa (EI).

Todas as caracteristicas de atuagdo citadas podem ser observadas na Figura 2-6

[MELLO, 1979].
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Figura 2-6 — Curvas caracteristicas de atuagdo de um relé de sobrecorrente
Ressalta-se, no entanto, que ao longo dos ultimos anos os relés de protecdo sofreram
uma evolucdo substancial em seus aspectos construtivos, dimensionais ¢ de operagao,
tendo em vista a necessidade de dispositivos que possibilitassem uma maior analise
tanto qualitativa quanto quantitativa, bem como unidades que possibilitassem um maior
leque de aplicacdes em uma mesma plataforma. Dentre os fatores que contribuiram para
esta substancial evolugdo destacam-se os avancos tecnoldgicos relacionados a

microeletronica, informatica e comunicagdo de dados [SILVEIRA, 2005].
2.5.1. Relés Eletromagnéticos

Fundamentalmente existem dois principios de operacdo de relés eletromagnéticos -
operacdo por atracdo eletromagnética e indugdo eletromagnética [ELETROBRAS,

1982].
2.5.1.1. Operagdo por atracdo eletromagnética

A operacdo destes relés deve-se a atragdo de uma haste para o interior de uma bobina ou
pela atragdo de uma armadura pelos polos de um eletroima. Esta atragdo permite o
fechamento do contato para energizagdo da bobina de abertura do disjuntor

[ELETROBRAS, 1982].

Dissertacao - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 2 — Dispositivos de Protegao Aplicados em Sistemas de Distribuigao 22

Estes relés sdo sensiveis tanto a corrente alternada, quanto a corrente continua e, como
tais, respondem tanto a componente fundamental da corrente alternada de curto-circuito,

quanto a componente continua transitoria (devido a assimetria da corrente de falta).

Os relés de atracdo eletromagnética s@o do tipo instantaneo e tem muitas aplicagdes na

protecdo de sistemas elétricos quando se deseja alta velocidade na eliminacao da falta.
2.5.1.2. Operagéo por indugao

O principio de funcionamento destes tipos de relés ¢ o mesmo de motores de inducao,
no qual o torque é desenvolvido por indug¢do no rotor [MELLO, 1979] e funcionam
somente com corrente alternada, ndo sendo sensibilizados pela componente continua

das correntes de curto-circuito.

Existem dois tipos basicos de relés de indugdo, disco e cilindro (copo), e estes podem
ser temporizado e instantaneo. Os diferentes intervalos de tempo de atuagdo sdo obtidos
pelo posicionamento inicial do disco, de tal maneira que se pode variar o0 comprimento
do caminho a ser percorrido pelo contato mével e esta posicdo inicial ¢ ajustada por
intermédio do dial de tempo. Os valores relativos a corrente de atuacdo podem ser
alterados sem variar a forca da mola através da bobina de excita¢do e esta variacao ¢
controlada por tapes do relé [CEMIG, 1994]. O tempo gasto para o contato movel
retornar a posicdo inicial apds a sensibilizacdo do relé é denominado tempo de

restabelecimento (tempo de reset).

A Figura 2-7 ilustra a esquerda as diversas partes componentes de um relé de indugéo e

a direita o relé com disco de indug@o.
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Figura 2-7 — Relé eletromagnético de disco de indugao [Cortesia: GE].

1) ajuste de dial de tempo (DT) 6) disco de aluminio

2) ajuste de tape da bobina de corrente 7) ima permanente

3) batente do contato moével (ajustavel pelo DT) 8) contato movel

4) mola antag0nica (torgdo ajustavel) 9) ajuste da posigdo do contato fixo (parafuso)
5) anel de defasagem 10) contato fixo.

Os relés de sobrecorrente indugao instantaneos (ndo direcionais) utilizam um rotor com
a forma de um copo cilindrico e possuem apenas bobina de operagdo e mola de
retencdo. O principio de operacdo ¢ semelhante ao relé¢ de disco de indugdo, porém o
rotor em forma de copo apresenta menor inércia, resultando em uma operacdo mais
rapida. Um contato movel ¢ fixado ao copo que se movimenta em fungdo da forca

eletromotriz induzida resultante da corrente que circula nas bobinas de atuagao.
2.5.2. Relés Estaticos Analdgicos

Em meados da década de 70, com o desenvolvimento dos dispositivos eletronicos
baseados em silicio (diodos, transistores, etc.) tornou-se possivel desenvolver unidades

eletrOnicas ou estaticas de estado solido.

Apesar dos inconvenientes iniciais relacionados a necessidade de fontes de corrente
continua e, principalmente, a tropicalizacdo dos componentes (utilizagdo em regides de
elevadas temperaturas ambientes), o setor elétrico passou a adquirir e a instalar relés de
estado solido, também denominados de estaticos analdgicos. Estes relés tiveram boa
aceitacdo introduzindo uma série de beneficios e vantagens até entdo dificeis, se ndo
impossiveis, de serem conseguidos pelos eletromecanicos. Dentre tais vantagens pode-

se citar:

e maior flexibilidade propiciada pela troca de cartdes eletronicos;
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redugdo de espaco fisico, pois era possivel incorporar trés dispositivos em uma
unica unidade trifasica;

maior sensibilidade em opera¢des com niveis de tensdo e correntes muito
reduzidos;

maior faixa de ajustes, com menores incrementos, facilitando a seletividade;
maior velocidade de atuagdo;

maior integracdo permitindo ao sistema multiplas fungdes.

Entretanto, estes dispositivos apresentam alta sensibilidade a campos eletromagnéticos

externos causando atuagdes indevidas, perdas financeiras associadas, exigindo em sua

fabricacdo o uso de blindagens apropriadas. Na Figura 2-8 pode-se observar alguns

modelos de relés estaticos analdgicos [SILVEIRA, 2001].

Figura 2-8 — Relés estaticos analogicos [Cortesia: GE|

2.5.3. Relés Estaticos Digitais

Os relés estaticos digitais melhoraram de maneira significativa os sistemas de protecao,

possibilitando a aquisicdo de informagdes e que ajustes fossem feitos remotamente

através de canais de comunicacéo.

Estes relés tém sua logica de operacdo baseada inteiramente no funcionamento de portas

logicas digitais (AND, OR, etc.) e os arranjos destas portas constituem os circuitos

seqiiéncias e combinacionais que associados a outros elementos de sincronizagdo e

memoria executam determinadas fun¢des de prote¢do. A Figura 2-9 ilustra um relé

estatico digital.
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Figura 2-9 — Relé¢ estatico digital [Cortesia: Power Management].

Estudos realizados mostram que os relés digitais:

o fornecem relatérios de eventos completos para cada perturbagdo detectada;
e possuem fungdes de auto-teste automatico;
e possuem algoritmos para localizacdo de faltas [SCHWEITZER, 1992];

e podem ser facilmente coordenados com outros dispositivos de protecdo, pois as

caracteristicas Tempo x Corrente sdo definidas por equagdes normalizadas.

Entretanto, ndo sdo adaptaveis as mudancas de topologia da rede [SCHWEITZER,
1992].

2.5.4. Relés Microprocessados — Numericos

Desde meados dos anos 60 e 70 a tecnologia referente aos relés microprocessados vem
sendo estudada, sendo que a primeira publicagdo foi realizada por G. D. Rockfeller em

1969 [FUPAI, 2004].

Estes relés oferecem muitas vantagens sobre as outras tecnologias, tais como menor
espaco utilizado no painel, reducdo no niumero de componentes, registro de eventos pos-
falta, sistema de oscilografia, captura e armazenagem de dados, localizacdo de faltas,
alarme de mau funcionamento, adaptatibilidade, coordenacdo e seletividade logica,
localizagdo de defeitos, protocolos de comunicagdo, ferramenta de automagdo, fungdes

relacionadas a Qualidade da Energia Elétrica [MOONEY, 2006].

Estes dispositivos s@o construidos em torno de um processador digital que executa
continuamente um programa que verifica os sinais de entrada implementando uma ou
mais fungdes da protecdo, conforme pode ser observado na Figura 2-10

[SCHWEITZER, 1992].
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Figura 2-10 — Blocos 16gicos de um relé numérico — microprocessado [SCHWEITZER, 1992].
Atualmente, ¢ possivel determinar com precis@o as condi¢des operacionais quando das
ocorréncias de faltas no sistema elétrico, e com o uso de portas de comunicagdo RS232
e RS485 ¢é viavel transmitir tais informagdes a distancia, concentrando estes dados em
um ponto central [SILVEIRA, 2001]. Estes relés permitem uma maior flexibilidade nos
esquemas de protecdo ¢ uma caracteristica relevante refere-se a flex-curve, que
possibilita criar a propria curva do usuario eliminando com isso qualquer possibilidade
de ndo seletividade entre sistemas [GE MULTILIN, 2006], conforme pode ser

observado na Figura 2-11.

Tempo

Carrente

Figura 2-11 — Desenvolvimento de uma Flex-Curve [Cortesia: GE].

Os denominados relés numéricos (microprocessados), juntamente com uma série de
outros dispositivos de medicdo e controle também numéricos, t€m recebido nos dias

atuais a denominagdo de IEDs — Intelligent Electronic Devices.

Apesar dos iniumeros beneficios encontrados nestes relés, atualmente, tem se especulado

sobre a viabilidade dos open systems relaying [MCLAREN, 1994], ou seja, relés que
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podem ser acrescidos, alterados, ajustados pelo usudrio ou outro especialista e que se
comunicam com qualquer outro IED de diferentes fabricantes. Atualmente ja € possivel
encontrar esta funcionalidade nos relés microprocessados mais modernos, sendo uma
ferramenta de propdsito geral, realizando numerosas tarefas com diferentes aplicativos
de software, diferentes programas de protegdo para as diferentes partes do sistema
elétrico — de um simples relé de sobrecorrente a um relé de distancia de alta velocidade.
Este tipo de relé pode ser observado na Figura 2-12 e veio para universalizar as
aplicagdes dos relés microprocessados, possibilitando a engenharia de aplicagdo criar
logicas de intertravamentos cada vez mais complexas e sistemas de gerenciamento de

redes elétricas [UNIVERSAL RELAY, 2006].

Figura 2-12 — Relés microprocessados - open systems relaying [Cortesia: GE].

Inicialmente idealizados para concessionarias, hoje amplamente utilizados em
industrias, estes relés permitem upgrade de hardware sem a necessidade de substituir o
equipamento ou retira-lo do painel. Permite também, em funcdo de sua modularidade, a
transformagdo de uma unidade de protegdo de alimentadores em unidade de protecdo de

transformadores, simplesmente trocando o médulo de CPU [FUPAI, 2004].

Logicas complexas de intertravamento sdo possiveis pelo uso da tecnologia FlexLogic,
que permite o uso de informagdes oriundas de diferentes relés para a tomada de decisdes
de um outro relé, somente com o uso da comunicacdo entre eles via fibra oOtica
redundante, sem o uso de fiacdo complexa e desnecessaria [UNIVERSAL RELAY,
2006]. O uso destes intertravamentos via LAN de alta velocidade permite aplicagdes de
seletividade logica a grandes distancias, relés para aplicacdo diferencial em linhas de

transmissdo e relés de comparacdo direcional. Além disso, a universalizacdo das
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ocorréncias na mesma base de tempo entre relés é possivel via o uso de sinais IRIG-B

provenientes de um GPS (Global Positioning System) [FUPAI, 2004].
2.5.5. Normalizacao das Curvas dos Relés

As curvas de atuagdo Tempo x Corrente dos relés podem ser modeladas de acordo com
as normas IEEE, IEC/ABNT, IAC e US, conforme apresentado no Anexo A. No
entanto, se nenhuma destas normas possibilitar o desenvolvimento de uma curva com o
tempo de atuagdo desejado, pode-se utilizar as equagdes referentes a I°t ou mesmo a
FlexCurves™. Desta forma, ¢ possivel desenvolver uma curva com qualquer relagido
entre o tempo de atuagdo e o valor de corrente. Porém, somente dispositivos mais
modernos como relés numéricos e analdgicos apresentam suas curvas baseadas nestas
normas ou possibilitam o desenvolvimento de curvas com diferentes caracteristicas de

operacao.
2.5.6. Aplicacdo dos Relés

Os relés de sobrecorrente temporizado e instantdneo sdo utilizados na saida das
subestacdes garantindo a prote¢do contra possiveis defeitos que venham a ocorrer na

rede de distribui¢ao [CEMIG, 1994].

Estes dispositivos sdo utilizados também na prote¢do das saidas dos alimentadores e
neste caso estdo associados a um disjuntor com religamento automatico feito através de

relé de religamento [CPFL, 2003].
2.6. RELES DE RELIGAMENTO

Os relés de religamento tém a funcdo de comandar de maneira automatica o religamento
do disjuntor apo6s este ter sido operado pelo relé de sobrecorrente. Pode ser instantaneo
ou temporizado, com o numero de operagdes variando de um até quatro. Quando o relé
de sobrecorrente aciona a abertura do disjuntor o relé de religamento ¢ energizado,

iniciando-se entdo o processo de religamento do disjuntor [CEMIG, 1994].

Se o defeito for extinto antes da ultima operacdo de religamento programada o relé nao
fica bloqueado e o disjuntor fecha conforme o ciclo de operagao apresentado na Figura

2-13 [WOODWARD, 2007]. Os relés geralmente estdo ajustados para um niamero
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maximo de dois religamentos devido as restricdes operativas dos disjuntores [CEMIG,

1994].

Para protecdo de tronco de alimentadores utilizando relés eletromecanicos geralmente
utiliza-se o esquema com 2 (dois) ou 3 (trés) relés de fase e 1 (um) relé de neutro em
conjunto com um relé de religamento (79) que € um relé auxiliar usado para comandar o
religamento do disjuntor correspondente [BANDEIRANTE, 1987]. Ressalta-se que nos
relés microprocessados as fungdes de protecdo, inclusive a de religamento, sdo

incorporadas em um mesmo relé.

Curto-circuito 1
Sensibilizagio da protegio [
M

Trip da protegao
Tempo de religamento
i e —

Abertura do disjuntor

shiBER=Ds

Trip da fungéio instantanea

RA

r&-Tempo oe 'l"i
Chaveamento do disjuntor 1 [ ] recuperagan

R R AR RS AN R

Figura 2-13 — Ciclo de operacdo de um relé de religamento para falta transitoria [Cortesia: Woodward]

2.7. RELIGADORES

Os religadores sdo definidos segundo a norma IEEE C37-60 [IEEE C37.60, 1981]

comao:

Dispositivo autocontrolado automético que interrompe e religa um circuito de
corrente alternada com uma sequéncia pre-determinada de abertura e
fechamento seguido por uma reinicializagdo, permanecendo fechado ou

bloqueado de acordo com as suas instrugdes operativas.

Estes dispositivos de protecdo sdo capazes de realizar automaticamente operacoes de
energizacdo e interrupcdo de circuitos podendo efetua-las por um nimero pré-

determinado de vezes quando em condi¢des de sobrecorrentes [CEMIG, 1994].

Na ocorréncia de faltas os religadores sdo sensibilizados por sobrecorrentes iniciando o
ciclo de operacdo. Caso a sobrecorrente persista a seqiiéncia de abertura e fechamento

dos contatos ¢é repetida até trés vezes consecutivas e, apos a quarta abertura, os contatos
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ficam abertos e bloqueados isolando a parte defeituosa do sistema. Caso o defeito
desapareca apods o primeiro, segundo ou terceiro intervalo de religamento e decorrido o
tempo de reinicializa¢do, o mecanismo rearma-se automaticamente tornando o religador
apto a realizar novamente a seqiiéncia completa de operacdes ajustadas no religador

[ELETROBRAS, 1982].

A evolugdo tecnologica propiciou aumentar a capacidade de interrupcdo e a capacidade
de condugdo permitindo o uso de religadores como dispositivos seccionalizadores. Tal
evolucdo também propiciou o desenvolvimento de diferentes tipos construtivos de
religadores e, atualmente, podem ser classificados segundo o numero de fases
(monofasicos ou trifasicos), o tipo de controle (hidraulico ou eletronico) e o meio onde

ocorre a interrupgao (6leo ou vacuo).

Os religadores sdo amplamente utilizados pelas concessionarias de distribuicdo de
energia. Seu uso aumentou em fun¢do das desvantagens geradas pela atuagdo indesejada
dos elos-fusiveis em alguns casos, pois estes dispositivos nao sdo capazes de diferenciar
uma falta permanente de uma falta transitoria, sendo que estas ultimas representam de
80 a 95% dos casos de faltas ocorridos [GIGUER, 1988; CEMIG, 1994]. A ampla
aplicacdo de religadores pelas concessionarias resultou em alguns beneficios como um
menor numero de queima de elos-fusiveis, menor deslocamento de equipes para
manutengao, facilidade de manobras, melhor seletividade de defeitos, minimizacdo dos
efeitos maléficos as redes pelos curto-circuitos € menores danos aos condutores e
transformadores [GIGUER, 1988]. Adicionalmente, pode-se também citar a melhoria

dos indicadores de continuidade de fornecimento de energia elétrica.

Entre outras vantagens apresentadas pelos religadores pode-se mencionar que os tempos
de operagdo, o numero de interrupgdes, os ajustes da corrente de disparo e outros
parametros podem ser modificados pelo usuario, resultando em grande flexibilidade e

possibilitando a coordenagao e seletividade com outros dispositivos de protecao.

Os religadores mais modernos permitem que seu controle € monitoramento sejam feitos
remotamente através de diversos meios de comunicacdo, além de possuir registradores

de perturbagdo cujos dados também podem ser acessados remotamente.
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2.7.1. Classificagdo dos Religadores Quanto ao NUmero de Fases

2.7.1.1. Religadores monofésicos

Tais religadores podem ser utilizados em circuitos monofésicos e também em circuitos
trifasicos se as cargas forem predominantemente monofasicas. Desta forma, na
ocorréncia de uma falta permanente para a terra somente a fase com defeito ¢ bloqueada
enquanto o servico ¢ mantido para as cargas monofasicas alimentadas pelas fases ndo

defeituosas [CEMIG, 1994].
2.7.1.2. Religadores trifasicos

Os religadores trifasicos sdo utilizados onde € necessario o bloqueio das trés fases
simultaneamente, para qualquer tipo de falta permanente, a fim de evitar que cargas
trifsicas sejam alimentadas com apenas uma ou duas fases. Estes religadores sdo

divididos em dois grupos:

Religadores Trifasicos com Operacdo Monoféasica e Bloqueio Trifasico — estes
dispositivos geralmente sdo de menor dimensdo, constituidos de trés unidades
religadoras monofasicas montadas num mesmo tanque e interligadas entre si de modo a
realizar o bloqueio trifasicamente. No entanto, cada fase opera de maneira
independente. Se em qualquer uma das fases ocorrer a seqiiéncia de operagdes
programada, implicando no bloqueio da mesma, as outras duas fases serdo disparadas e

bloqueadas pelo mecanismo que as interliga [CEMIG, 1994].

Religadores Trifasicos com Operagdo Trifasica e Bloqueio Trifasico — estes
dispositivos geralmente sdo de maior dimensdo e todas as trés fases recebem o comando
de disparo simultaneamente, assim como em disjuntores. Sdo utilizados onde se faz
necessario o bloqueio das trés fases simultaneamente, para qualquer tipo de falta
permanente, evitando-se que cargas trifasicas sejam alimentadas com apenas uma ou

duas fases [CEMIG, 1994].
2.7.2. Classificacao dos Religadores Quanto ao Tipo de Controle

2.7.2.1. Religadores hidraulicos

Nos religadores hidraulicos as sobrecorrentes sdo detectadas por bobinas ligadas em
série com o circuito no qual o religador estd inserido. A bobina série aciona o

mecanismo de abertura do religador quando € sensibilizada por niveis de corrente que
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atingem 200% de sua corrente nominal ou 140% para os religadores da McGraw Edison

em que a capacidade nominal esta sucedida pela letra X.

A bobina série atua para a abertura do religador obedecendo as curvas caracteristicas
Tempo x Corrente rapidas (instantaneas) ou lentas (temporizadas). O numero de
operacdes rapidas ¢ um parametro ajustavel, enquanto o nimero de operacdes lentas ¢é
estabelecido automaticamente pela diferenca entre o numero de operagdes maximas do

religador e o nimero de operagdes rapidas [CEMIG, 1994].
2.7.2.2. Religadores eletrdnicos

Nos religadores eletronicos as sobrecorrentes sdo detectadas por transformadores de
corrente (TCs) instalados no proprio dispositivo e conectados em cada fase do sistema
de distribuicao. Estes TCs alimentam, via corrente residual, um sensor eletronico que
tem a fungdo de controlar os mecanismos de abertura e fechamento do religador. O
principio de funcionamento do sensor eletronico para protecdo de terra ¢ semelhante ao

sensor eletronico para protegdo de fase [CEMIG, 1994].

A seqiiéncia de operagdo do sensor terra ndo depende da seqiiéncia de operacdo da
bobina série e nos religadores eletronicos o sensor terra ¢ um circuito que funciona em
paralelo ao circuito da prote¢do de fase. O nimero de operagdes rapidas de terra ¢
definido em mecanismo distinto da bobina sériec ¢ o nimero de operagdes lentas é
estabelecido automaticamente como na bobina série de religadores hidraulicos. Quando
a corrente de falta para a terra for suficiente para sensibilizar a bobina série a abertura
do religador fica a cargo da protecdo que vier a atuar mais rapido. Dessa forma, o
nimero maximo de operagdes rapidas deste religador ¢ determinado pela protecdo que

possuir maior numero de operagdes rapidas [CEMIG, 1994].

Estes religadores atuam segundo as caracteristicas Tempo x Corrente e apresentam
maior flexibilidade e precisdo nos ajustes quando comparados aos religadores
hidraulicos. As correntes de disparo e a seqiiéncia de operacdo sdo ajustadas no circuito
do sensor eletronico sem a necessidade de desenergizar o religador, pois o sensor esta
montado em uma placa separada do tanque do religador [CEMIG, 1994], conforme

pode ser observado na Figura 2-14.
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Figura 2-14 — Religador com controle eletronico externo ao tanque [Cortesia: Cooper Power].
O nivel de corrente de atuagdo ¢ determinado por resistores que podem ser colocados ou
retirados do circuito através de encaixes, ressaltando-se que os resistores para as trés
fases devem ter valores iguais. O niimero total de operagdes e o nimero de operacdes
rapidas sdo definidos em mecanismos no proprio religador de maneira analoga aos

religadores hidraulicos [CEMIG, 1994].

2.7.2.3. Religadores microprocessados

Os religadores microprocessados ndo oferecem apenas protecdo contra sobrecorrente,
mas também contra sub ou sobrefreqiiéncia, sub ou sobretensao e apresentam até

mesmo elemento de protecao direcional [SEL, 2006].

Alguns controladores ainda oferecem a opg¢ao de realizar medicdo de poténcia e energia
ativa e reativa, além do fator de poténcia. Além disso, podem oferecer um historico de
uma ocorréncia de falta informando a data e a hora da falta, freqiiéncia da tensdo no
inicio da falta, magnitude das correntes das fases e neutro, entre outras informagdes

[SEL, 2006].

Estes religadores oferecem uma vasta opcdo de curvas Tempo x Corrente para se
realizar o ajuste do elemento de sobrecorrente. Tem-se, por exemplo, todas as curvas
caracteristicas dos religadores hidraulicos e eletronicos mais as curvas caracteristicas da
norma ANSI e IEC. Esta caracteristica permite uma maior flexibilidade na coordenacgao

e seletividade entre os dispositivos de prote¢ao envolvidos.

’

E possivel com esta tecnologia realizar um monitoramento a distdncia do estado
operacional do religador, das manobras realizadas e dos ajustes de alguns parametros da

central remota [SEL, 2006].
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2.7.3. Classificacao dos Religadores Quanto ao Tipo de Interrupgao

2.7.3.1. Religadores com interrupcéo a 6leo

Neste tipo de religadores o 6leo ¢ utilizado para isolagdo e como meio dielétrico para a
interrup¢do do arco. No caso especifico de religadores hidraulicos o 6leo ¢é utilizado,
além das finalidades acima descritas, para temporizacdo ¢ contagem de operacdes. A

Figura 2-15 mostra um religador trifasico a dleo.

1
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Figura 2-15 — Religador trifasico com interrupgéo a 6leo [Cortesia: Cooper Power]

2.7.3.2. Religadores com interrupcdo a vacuo

Nestes religadores, o vacuo ¢ utilizado como meio dielétrico, apresentando como
vantagem principal a necessidade minima de manutencdo em comparacdo com a
interrupgdo a 6leo. Na Figura 2-16 pode-se observar um religador trifasico hidraulico e

com isolacdo a vacuo.

Figura 2-16 — Religador trifasico com interrupgao a vacuo [Cortesia: Cooper Power].

Dissertagdo - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 2 — Dispositivos de Protegao Aplicados em Sistemas de Distribuicao 35

2.7.4. Retrofit em Religadores

O retrofit de religadores ¢ uma atualizacdo tecnologica de religadores antigos visando
acrescentar novas fungdes no dispositivo. Basicamente esta atualizacdo ¢ executada
através da instalacdo de um novo painel de controle no religador equipado com relé
digital numérico que disponibiliza as modernas tecnologias na area de protecao,

controle e monitoramento.

Este procedimento possibilita um ganho consideravel nas caracteristicas do religador,
pois melhora a performance do dispositivo no aspecto protecdo, passando a ser muito
mais versatil e amplo, possibilitando ganhos de qualidade na seletividade e coordenagao

com outros dispositivos de protecao.

Apesar dos custos associados o retorno financeiro vem com a redugdo dos
procedimentos operacionais ¢ de manutencdo. Em niveis operacionais o religador passa
a ser telecomandado dispensando a presenga de eletricistas no campo para efetuar

ajustes ou operagdo do equipamento.

A aplicagdo de retrofit destina-se principalmente a religadores trifasicos a vacuo sendo

que algumas concessionarias de energia t€ém adotado este procedimento com sucesso.
2.7.5. Operacdes dos Religadores

2.7.5.1. Operagdes na bobina série

Quando os religadores sdo sensibilizados por uma sobrecorrente e a contagem de tempo
¢ iniciada ocorre a energizacdo de disparo proveniente do circuito primario. Esta
energizacdo ¢ realizada pela bobina-série e as fun¢des temporizadas sdo em seguida
controladas por um sistema hidraulico. A for¢a de abertura dos contatos ¢ fornecida por
molas carregadas por uma operagdo prévia de fechamento ou durante uma operagao de
religamento. A forca de fechamento dos contatos ¢ fornecida pelo carregamento das
molas apos o comando de disparo ou por energia fornecida pelo circuito primario (ou

circuito auxiliar) através de uma bobina de fechamento.
2.7.5.2. Operagdes na bobina shunt

As bobinas de derivagdo shunt identificam as sobrecorrentes por meio de TCs
conectados internamente as buchas do dispositivo. A energia para o comando de disparo

ndo ¢ fornecida pelo circuito primario e sim por fontes externas, podendo, no entanto, as
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baterias serem recarregadas através do circuito primdrio utilizando TCs ou TPs. Todas
as funcdes de temporizagdo sdo controladas por sistemas eletronicos ou por relés de
protecdo instalados na parte externa do religador e a forca de abertura e fechamento dos

contatos ¢ similar ao da bobina série.
2.7.5.3. Operagdes para bloqueio

Os religadores possuem a fungdo de bloqueio. Apds uma seqii€ncia tipica de quatro
disparos e trés religamentos os contatos se abrem e permanecem bloqueados como
ilustra a Figura 2-17. Ressalta-se que caso algum dos religamentos obtenha sucesso
(eliminacdo da falta transitéria) o mecanismo de operagdo do religador volta a posicao
inicial, estando o religador apto a atuar novamente pelo primeiro intervalo de
religamento. Caso a falta ndo seja eliminada antes do ultimo comando de disparo
temporizado o religador interrompe o circuito, permanecendo bloqueado até que seja

manualmente religado [TOTH, 1994].

Operacies instantaneas Operagbes com tempo definido
(contatos fechados) (contatos fechados)
Corrente N Y
de falta SN / “\

.

Corrente de carya \\

{contatos fechados) Reliador bl d
. ) ﬁ“ eligador blogueado

Contatos abertos

— —
Inico da falta - I/_/I___,,.
Tempo xa

Tempos de religamento
(contatos abertos)

Figura 2-17 — Seqiiéncia de operagdo de um religador [TOTH, 1994].
2.7.6. Aplicacao dos Religadores

Os religadores sao utilizados nas seguintes situagoes [ALBINI, 2003]:

e nos circuitos de saida de alimentadores de subestacdes de distribuicdo onde se
deseja coordenagao ou seletividade com os demais dispositivos de protecdo
instalados a jusante na rede;

e em redes de distribui¢do onde se deseja suprir areas sujeitas a faltas transitorias,
cuja probabilidade elevada de interrupgdo tenha sido constatada através de dados

estatisticos;
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e cm redes de distribuicdo, apds carga cuja continuidade de servigo seja um
requisito importante;
e cem circuitos longos onde se deseja criar zonas de protecdo através de ajustes

apropriados devido as diferencgas de niveis de curto-circuito.
2.7.7. Critérios para Especificacdo dos Religadores

Os critérios para especificagdo destes dispositivos estdo baseados nas definigoes
contidas na norma IEEE C37.60 [IEEE C37.60, 1981] e a ABNT NBR 8177 [NBR
8177, 1983] destacando-se:

e corrente nominal — valor de corrente permanente (em Ampeéres) que o religador
¢ capaz de conduzir. No caso de religadores hidraulicos esta associada a
capacidade da bobina série;

e tensdo nominal — valor de tensdao em kV que o religador foi projetado para
operar continuamente. Deve ser compativel com a classe de tensdao do sistema
onde sera instalado;

¢ nivel basico de isolamento (NBI) — nivel de isolamento do dispositivo em kV,

devendo ser compativel com o NBI do sistema;

e capacidade dinamica ou instantanea — capacidade do religador de suportar o

valor de crista inicial da corrente de curto-circuito assimétrica;

e corrente simétrica de interrupcdo ou de ruptura — corrente maxima (em kA)
que o religador € capaz de interromper. Esta corrente deve ser maior que a
maxima corrente de curto-circuito trifasica ou fase-terra no ponto de sua

instalagdo;

e corrente minima de disparo — esta associada exclusivamente a religadores com
bobina série. Para esses religadores a corrente minima de disparo deve ser duas

vezes o valor da corrente nominal do dispositivo;

e tempo de religamento — ¢ o tempo compreendido entre a operagdo de abertura e

subseqliente fechamento dos contatos do religador;

e tempo de rearme ou reinicializagdo — é o tempo necessario para que o
religador anule as suas operacdes executadas tornando-se apto para iniciar

novamente a seqiiéncia de operagdes pré-estabelecidas;
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e numero maximo de aberturas — formado pelo nimero de operagdes na curvas
rapidas e lentas dos religadores, podendo-se ter as seguintes combinagdes: uma
rapida e trés lentas; duas rapidas e duas lentas; trés rapidas e uma lenta; todas

rapidas ou todas lentas;

e ciclo de operagdo — niamero de operagdes a serem realizadas podendo-se ter de
uma a quatro aberturas. Para ilustrar o ciclo de operacdo considera-se uma
interrupcao seguida de um religamento, conforme pode ser observado na Figura
2-18.

Inicio do curto-circuito

Atuacéo do circuito de disparo

Inicio do arco
Extingdo do arco
Tempo (ms) |
Tempo de interrupgio Tempo de
Tempo de religamento
Identificagdo .
da falta \

Tempo de Duragio
abertura  do arco

Tempo de eliminacédo da falta

Figura 2-18 — Ciclo de operacdo dos religadores [IEEE C37.60, 1981]
2.8. SECCIONALIZADORES

A norma americana IEEE C37-63 [IEEE C37.63, 2005] define um seccionalizador

automatico como sendo:

Um dispositivo de abertura que interrompe automaticamente o circuito elétrico
principal apds sentir e responder a um numero de impulsos de corrente com
magnitude igual ou superior a um valor predeterminado, mantendo o circuito

isolado enquanto os contatos permanecerem abertos.

Diante desta definicdo os seccionalizadores sdo dispositivos automaticos projetados
para operar em conjunto com o religadores ou com disjuntores associados a relés de
religamento, sendo sempre instalados dentro da zona de protecdo destes ultimos,

conforme pode ser observado na Figura 2-19 [CPFL, 2003].
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Figura 2-19 — Zonas de protegao das seccionalizadores.
Em uma concepcdo mais simples os seccionalizadores sdo basicamente uma chave com
capacidade de fechamento e abertura em carga nominal possuindo, portanto, as
caracteristicas de um equipamento de manobra. Além disso, o custo deste dispositivo de

protecao € aproximadamente 60% do valor de um religador [CPFL, 2003].

A grande diferenca entre os seccionalizadores e os demais dispositivos de protecdo é o
fato de ndo possuirem curva caracteristica Tempo x Corrente. Isto permite maior
flexibilidade no projeto de coordenacgdo, principalmente, entre dispositivos de protecdo
com curvas de atuacdo muito préximas, onde seria impossivel acrescentar mais um

passo de coordenagdo com outro tipo de dispositivo de protecao.

Quanto aos ajustes menciona-se que a bobina série do seccionalizador hidraulico deve
coordenar com a bobina série do religador hidraulico. Por exemplo, um religador com
bobina série com capacidade de condugao continua de corrente de 50 A coordena com
um seccionalizador com capacidade de condugdo continua de corrente de 50 A. Assim o
seccionalizador pode conduzir a mesma corrente do religador, mas para que haja
coordenacdo sua corrente minima de atuagdo deve ser 80% da corrente de atuagdo do
religador. No caso exemplo acima, como a corrente de atuagdo minima do religador ¢
100 A (200% do valor nominal da sua bobina) a corrente de atuacdo do seccionalizador

deve ser de 80 A (160% do valor nominal da bobina série) [CEMIG, 1994].

Os seccionalizadores podem ser classificados quanto ao niamero de fases (monofésico e
trifdsico), tipo de controle (hidraulico, eletronico e microprocessado) e meio de

interrupgao (6leo, vacuo e SF6).
2.8.1. Classificagdo dos Seccionalizadores Quanto ao Numero de Fases

2.8.1.1. Seccionalizadores monofasicos

Os seccionalizadores monofasicos sdo utilizados exclusivamente para o seccionamento

automatico de sistemas monofasicos primarios de distribuicdo [ELETROBRAS, 1982].

Dissertacao - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 2 — Dispositivos de Protecdo Aplicados em Sistemas de Distribuicao 40

2.8.1.2. Seccionalizadores trifasicos

Os seccionalizadores trifdsicos sdo utilizados exclusivamente para o seccionamento

automatico de sistemas trifasicos primarios de distribuicdo [ELETROBRAS, 1982].
2.8.2. Classificagéo dos Seccionalizadores Quanto ao Tipo de Controle

2.8.2.1. Seccionalizadores hidraulicos

Os seccionalizadores hidraulicos foram projetados originalmente para serem utilizados
como religadores hidraulicos e entre os principais elementos deste dispositivo
controlado hidraulicamente estdo: a bobina série, o pistdo de disparo, as molas e
valvulas de retengdo. Estes seccionalizadores operam com base no fluxo de corrente
através da bobina série e o tempo de memoria ¢ fungdo da viscosidade do o6leo no
mecanismo hidraulico, que depende da temperatura do mesmo [CEMIG, 1994]. A
Figura 2-20 ilustra um seccionalizador monofasico e um trifasico ambos com controle

hidraulico.

Figura 2-20 — Seccionalizadores monofasico e trifasico com controle hidraulico [Cortesia: Cooper Power]
2.8.2.2. Seccionalizadores eletronicos

De maneira similar ao que ocorre com os seccionalizadores com controle hidraulico, as
unidades controladas eletronicamente preparam-se para contar quando ocorre uma
sobrecorrente ¢ completam a contagem quando o circuito for desenergizado. A
diferenga estd no fato de que os seccionalizadores com controle eletrénico tém as
operacdes supervisionadas por circuitos de estado solido e as fungdes estdo definidas

por componentes eletronicos.

Estes seccionalizadores sdo mais flexiveis e precisos do que os controlados

hidraulicamente. O numero de contagens, o nivel da corrente de atuagdo e o tempo de
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memoria sdo facilmente ajustados no circuito do sensor eletronico. A Figura 2-21 ilustra

um seccionalizador trifasico com controle eletronico.

Figura 2-21 — Seccionalizador trifasico com controle eletronico [Cortesia: Cooper Power].
2.8.3. Classificagdo dos Seccionalizadores Quanto ao Meio de Interrupgédo

2.8.3.1. Seccionalizadores a 6leo

Os seccionalizadores a 6leo podem ser monofasicos ou trifasicos e a interrup¢do da
corrente de carga ¢ realizada através do 6leo. O mecanismo de controle pode ser atuado
através de uma bobina série ou por derivagdo (shunt) através de TCs. A temporizagao,
reinicializacdo, contagem e outras operagdes de controle podem ser realizadas através

de dispositivos eletromecanicos ou eletronicos.
2.8.3.2. Seccionalizadores a vacuo

Os seccionalizadores a vacuo podem ser monofasicos ou trifasicos. O interruptor de
corrente ¢ composto de dois contatos separados que trabalham no vacuo dentro de uma
capsula hermética, o que permite a interrup¢do da corrente de carga. Geralmente, estes
seccionalizadores utilizam o6leo mineral de alta qualidade que lubrifica e isola os
interruptores a vacuo, ndo requerendo manutencdo periodica. Estes seccionalizadores
atuam pela perda do sinal de tensdo e utilizam temporizadores para controlar as

operagoes de disparo, fechamento e bloqueio.
2.8.4. Acessorios para os Seccionalizadores

A aplicagdo adequada de seccionalizadores freqiientemente necessita da utilizagao de
restritores (disponiveis somente em unidades trifasicas), o que habilita o seccionalizador
a discriminar entre operacdo de dispositivos de protecdo no lado da fonte ou no lado da

carga [CEMIG, 1994].
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Os acessorios sdo destinados a aumentar a flexibilidade e sdo basicamente circuitos
eletrénicos que adicionados aos seccionalizadores hidraulicos ou eletronicos evitam
operacdes indesejadas e permitem coordenacdo adequada com outros dispositivos de

protecao.
2.8.4.1. Acessorio restritor de tenséo

Este acessorio ¢ projetado para ser inserido em seccionalizadores hidraulicos, exceto
nos monofasicos, ¢ faz com que sejam contadas somente as operagdes do dispositivo
situado a montante (lado da fonte), ou seja, deve impedir a contagem se ainda houver
tens@o no ponto de instalagdo do seccionalizador, apds ter cessado a corrente de defeito.
E indicado para permitir que a seqiiéncia de operagdes do religador de retaguarda possa
ter duas operagdes rapidas e duas temporizadas [CPFL, 2003; CPFL, 2006]. Por
exemplo, no caso de um elo-fusivel situado a jusante do seccionalizador interromper
uma corrente de falta, a tensdo continua presente no seccionalizador e este, entdo,
poderia realizar uma contagem mesmo que o religador nao efetue nenhuma abertura.
Porém, caso seja aplicado o restritor de tensdo este acessorio impede que o

seccionalizador conte uma interrup¢do [CEMIG, 1994].
2.8.4.2. Acessorio restritor de corrente

O acessorio restritor de corrente, disponivel para seccionalizadores eletronicos,
desempenha a mesma fungdo que o acessorio restritor de tensdo efetua nos
seccionalizadores hidraulicos, embora sua atuacdo se faga por comparagdo de correntes,
ao invés de tensdes. Este acessorio ja vem incorporado ao sistema basico de controle do
seccionalizador eletrénico [ELETROBRAS, 1982] e deve impedir a contagem se ainda
houver corrente de carga circulando pelo seccionalizador ou se esta for maior que 3,5 A,

apos ter cessado a corrente de defeito [CPFL, 2003; CPFL, 2006].
2.8.4.3. Acessorio restritor de corrente de inrush

Em sistemas onde a coordenacdo ¢ prejudicada por altas correntes de inrush e quando
este problema nao ¢ solucionado pelo aumento da corrente de atuagdo do
seccionalizador, pode-se utilizar o restritor de corrente de inrush em seccionalizadores

eletronicos.

Quando o religador abre o circuito, deixando, portanto, de haver tensao no lado da fonte

do seccionalizador, o controle deste equipamento verifica se a corrente através do
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mesmo estava acima ou abaixo da sua minima corrente de atuag¢ao. Se a corrente estiver
abaixo, a corrente minima de atuagdo ¢ aumentada automaticamente segundo um
multiplicador pré-determinado (2, 4, 6 ou 8 vezes), permanecendo com este nivel
elevado de corrente por um periodo de 5, 10, 15 ou 20 ciclos depois do retorno da
tensdo. Evidentemente, quando o religador fecha o circuito e a corrente de inrush
circula pelo seccionalizador, o nivel de corrente minima de atuacdo ¢, entdo,
suficientemente alto para impedir a contagem [ELETROBRAS, 1982]. Este acessorio
ndo permite a contagem quando a corrente for transitoria de magnetizacdo de
transformadores e de cargas indutivas [CPFL, 2003] e estd projetado somente para os

seccionalizadores com controle eletronico [CEMIG, 1994].
2.8.5. Protecdo de Terra

A protecdo de terra ¢ feita por um sensor eletronico utilizado em seccionalizadores
eletronicos para detectar correntes de desequilibrio e de falta para terra, cujos niveis sdo
inferiores aos niveis de atuagdo da protecdo de fase, e atua de forma independente. O
restritor de corrente e restritor de corrente de inrush acompanham o sensor de terra para

evitar operacdes indevidas do seccionalizador [CEMIG, 1994].
2.8.6. Aplicacdo dos Seccionalizadores

Estes dispositivos geralmente sdo instalados em substituicdo as chaves-fusiveis devido

as seguintes vantagens [CPFL, 2003]:
e coordenagdo efetiva em toda a zona de protegdo do religador de retaguarda;
e climinacdo dos gastos provenientes da troca de elos-fusiveis;

e climinacdo da possibilidade de erro humano na troca de elos-fusiveis, que
ocasiona a perda parcial de coordenagdo ou seletividade, prejudicando o

desempenho do sistema;
e interrupg¢do das trés fases simultaneamente;
e possibilidade de ser usado como chave de manobra sob carga;
e cxisténcia de ajustes independentes para operagdo de fase e de terra.

Porém, esta substituicdo sé ¢ viavel economicamente para os sistemas com densidade de

carga elevada, carga industrial e cargas especiais [BANDEIRANTE, 1987].
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Além das aplicagdes mencionadas os seccionalizadores sdo empregados como chave
para seccionamento manual sob carga. E, por isso, sdo instalados para estabelecer
economicamente pontos adicionais de seccionamento automatico em circuitos de
distribuicéo.

Estes dispositivos de protecdo também podem ser instalados nas seguintes situagoes:

e ecm pontos da rede onde a corrente € muito alta para a utilizagdo de elos-fusiveis;

e em pontos onde a coordenacdo com elos-fusiveis ndo ¢ suficiente para o objetivo

pretendido;
e em ramais longos e com elevado niimero de faltas;

e em circuitos redes de distribuigdo onde se deseja suprir areas sujeitas a falhas
transitorias, cuja probabilidade elevada de interrupg¢do tenha sido constatada

através de dados estatisticos;

e apods consumidores que podem suportar as operagdes dos religadores, mas nao
suportam longas interrupgoes, no caso do bloqueio do religador, ou seja, onde a

continuidade do servigo seja desejada.

2.8.7. Critérios para Especificacéo dos Seccionalizadores

r

Para a especificagdo dos seccionalizadores ¢ necessario considerar os critérios

estabelecidos pela norma ANSI/IEEE C37.63 [IEEE C37.63, 2005] destacando-se:

e corrente nominal (permanente) — valor RMS de corrente permanente (em
Amperes) que o seccionalizador ¢ capaz de conduzir. No caso de
seccionalizadores hidraulicos esta associada a capacidade que a bobina série
pode suportar sem exceder seu limite térmico. Deve ser superior a maxima
corrente de carga do ponto de instalacdo;

e tensdo nominal — tensdo de servigo em kV do seccionalizador e deve ser igual

ou superior a tensao do sistema onde serd instalado;

e nivel basico de impulso (NBI) — nivel de isolamento do dispositivo em kV,

devendo ser compativel com o NBI do sistema;

e capacidade simétrica de interrupcdo — corrente RMS maxima de carga que o

seccionalizador pode interromper;
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e corrente minima de atuagdo — minimo valor RMS da corrente requerida para

iniciar a operacdo de contagem;

e corrente maxima de falta — corrente assimétrica maxima que o seccionalizador
pode suportar durante um curto periodo de tempo antes que a protecdo de

retaguarda interrompa a falta;

e tempo de reinicializagdo — tempo requerido depois de uma ou mais contagens

para que o mecanismo de contagem retorne a posicao inicial de operacdo;

e tempo de memoria — periodo de tempo que o seccionalizador deve reter a

contagem,

e contagem de disparo — numero de vezes que o seccionalizador deve contar

antes de abrir o contato e isolar o circuito.
2.9. TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Basicamente, os transformadores de correntes (TCs) sdo constituidos de um nucleo de
ferro, de um enrolamento primario que tem geralmente poucas espiras, as vezes, uma
unica e um enrolamento secundario, que ao contrario do primario, tem um grande
numero de espiras, sendo que a esse enrolamento sdo conectados os dispositivos de
protecdo. Desta forma, os relés sdo conectados ao sistema de poténcia através de TCs,
que reduzem as correntes de linha a valores compativeis com aqueles para os quais

esses dispositivos foram fabricados.
2.9.1. Tipos de Conexdes para Protegédo Fase-Terra

Para a deteccdo de curtos-circuitos a terra os relés de protecdo sdo conectados ao

sistema através de dois tipos de conexao de TCs: residual e ground sensor.
2.9.1.1. Conexao residual

Uma das conexdes amplamente utilizadas para a deteccao de faltas a terra € comumente
conhecida por “conexdo residual” e sua topologia pode ser observada na Figura 2-22.
Nesta ilustracdo observa-se a presenca de um relé por fase e um no neutro, sendo que o
somatorio das correntes de fase ¢ sempre igual a zero nas condi¢cdes normais de

operacdo ¢ diferente de zero nas demais situagdes. Dessa forma, o relé de neutro
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somente ¢ sensibilizado nas condigdes de desequilibrio ou de falta a terra, ou seja, nas

situacdes em que a corrente de neutro do sistema for diferente de zero.
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Figura 2-22 — Conexao residual
2.9.1.2. Conexdo ground sensor (GS)

A conexdo ground sensor, representada na Figura 2-23, deve ser utilizada para as

situacdes em que uma maior sensibilidade for requerida para protecio fase-terra.

O principio de funcionamento da conexao ground sensor esta relacionada ao desbalango
do campo eletromagnético entre as trés fases do sistema. Para as situagdes em que
houver este desbalanco o somatorio dos campos torna-se diferente de zero induzindo um

sinal tensdo nos terminais do torroide.
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Figura 2-23 — Conexdo ground sensor
Ressalta-se que a escolha de uma ou outra conexdo ¢ funcdo da sensibilidade exigida,
do tipo de equipamento protegido, do custo envolvido, dos niveis de corrente circulantes
e da viabilidade fisica de se implementar a conexdo ground sensor dado que os cabos ou

barramentos das trés fases devem passar dentro do TC janela.
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2.9.2. Critérios para Especificacdo dos Transformadores de Corrente

Para a especificacdo de TCs deve-se observar a norma NBR 6856 [NBR 6856, 1992]

que regulamenta:

e corrente nominal — o valor padrdo da corrente do secundario ¢ de 5 ampéres,
sendo que a corrente do primario pode variar de 5 a 8000 amperes, conforme

valores normalizados;

e relacdo nominal — os valores padroes para as relagdes nominais dos TCs variam

de 1:1 a 1600:1;

e classe de tensdo de isolamento nominal — ¢ definida pela tensao do circuito ao

qual o TC ¢ conectado (em geral, ¢ a tensdo maxima de servico);

e classe de exatiddo nominal — corresponde ao erro maximo de transformagao
esperado se respeitada a carga permitida e os valores padroes sdo 0,3; 0,6; 1,2; 3.
E importante que os TCs retratem com fidelidade as correntes de falta sem sofrer

os efeitos da saturacgao;

e carga nominal — as cargas nominais sdo designadas por um simbolo, formado
pela letra C seguida do numero de volt-amperes correspondente a corrente

secundaria nominal;

e tensdo secundaria nominal — ¢ a tensdo que aparece nos terminais de uma
carga nominal imposta ao TC a 20 vezes a corrente secundaria nominal, sem que

o erro exceda o valor especificado;

e fator de sobrecorrente (FScor) — relagdo entre a maxima corrente de curto que
os TCs suportam, por curtos periodos, e a sua corrente nominal, sem que este

venha a saturar. O valor padrio para FS., ¢ 20;

e fator térmico nominal (FT) — é a relacao entre a maxima corrente primaria
admissivel e a corrente primaria nominal. Os valores padrdes para o FT sdo: 1,0;

1,2;1,3;1,5¢2,0;

e limites de corrente de curta-duracao para efeito térmico — ¢é o valor eficaz da
corrente primaria simétrica (corrente térmica nominal) que o TC pode suportar

em 1 segundo;
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e limites de corrente de curta-duragdo para efeito mecanico — é o maior valor
eficaz de corrente primdria simétrica (corrente dindmica nominal) que o TC
pode suportar em 0,1 segundo, com o enrolamento secundario curto-circuitado,

sem causar danos mecanicos, devido as forcas eletromagnéticas resultantes.
2.10. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos referentes aos dispositivos de protegao
mais utilizados em sistemas aéreos de distribui¢do destacando-se: chaves-fusiveis, elos-

fusiveis, relés, relé de religamento, religadores e seccionalizadores.

Durante a abordagem de cada dispositivo foi explorado o principio de funcionamento,

as normas que os especificam e as suas aplicagdes nos sistemas de distribuicao.

Realizou-se também uma abordagem sucinta sobre as conexdes de TCs visando a

protecdo fase-terra.

No proximo capitulo serdo apresentados os critérios de ajustes e de coordenacao para os

dispositivos de protecdo mencionados neste capitulo.
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Capitulo 3

CRITERIOS DE COORDENACAO E
SELETIVIDADE

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Um dos principais objetivos dos estudos de coordenacdo e seletividade em sistemas de
distribuicdo é melhorar a qualidade do servigo de fornecimento de energia elétrica

prestado ao consumidor, minimizando o nimero de interrup¢des permanentes.

Estes estudos consistem em selecionar, coordenadar, ajustar e aplicar os varios
equipamentos ¢ dispositivos de prote¢do a um sistema elétrico, de forma a guardar entre
si uma determinada relagdo, tal que uma anormalidade no sistema possa ser isolada e

removida sem que outras partes do mesmo sejam afetadas.

Para garantir a qualidade do fornecimento de energia a protecdo do sistema elétrico
deve isolar a linha ou o equipamento em falta o mais rapido possivel e com o minimo

impacto para o resto do sistema.

As estatisticas indicam que de 70 — 90% [CEMIG, 1994; GIGUER, 1988] das faltas que
ocorrem em sistemas de distribuigdo sdo transitorias e decorrem da queda de galhos de
arvores, descargas atmosféricas, ventos fortes, etc. Dessa forma, os estudos de
coordenacao e seletividade visam considerar procedimentos especificos para minimizar

os efeitos destas faltas nos sistemas elétricos.

Nos estudos de coordenagdo e seletividade da protecdo em sistemas aéreos de
distribuicdo deve-se considerar que a prote¢do de equipamentos ¢ somente um dos
objetivos, ndo sendo a unica finalidade. Considera-se que a protecdo de equipamentos,
em principio, ja ocorreu no ambito dos esquemas de protecdo da subestacdo e, portanto,
a protecdo de distribuigdo pode dar énfase ao aspecto da continuidade do suprimento,
evitando que uma falta afete muitos consumidores, além de procurar reduzir os tempos

de localizacdo desta falta e de reposi¢do do sistema em servigo [FELTRIN, 2000].
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Um sistema de protecdo bem ajustado possibilita dentre outras vantagens um aumento
no faturamento, facilidade de manobras, maior seguranca, melhoria na vida ttil dos
equipamentos protegidos, melhoria da imagem da concessionaria junto aos
consumidores, menores custos de manutencdo e uma redu¢do do numero de

desligamentos e interrupgoes.

Neste contexto este capitulo é dedicado a abordagem dos conceitos fundamentais
relacionados a proteg@o dos sistemas elétricos, dos critérios utilizados para a escolha da
melhor filosofia para protecdo e dos critérios a serem observados quando do

estabelecimento dos ajustes dos dispositivos de protecao.
3.2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
3.2.1. Dispositivos Protetor e Protegido

O dispositivo protetor fica instalado no lado da carga fazendo a protecdo primaria e €
especificado para extinguir uma falta temporaria ou permanente antes que o dispositivo
de retaguarda interrompa o circuito no caso de elos-fusiveis ou seja bloqueado no caso

de religadores e disjuntores associados a relés de religamento.

O dispositivo protegido fica instalado no lado da fonte fazendo a protecdo de retaguarda

e deve atuar sempre que o dispositivo protetor vier a falhar.

A Figura 3-1 ilustra o posicionamento dos dispositivos protetor e protegido em um
circuito elétrico, ressaltando-se que para este caso utilizou-se dois elos-fusiveis. No
entanto, pode-se utilizar qualquer outro dispositivo de protecdo em uma combinacao

protetor-protegido.

3¢
@ 3¢ Disfp\o’sitivo Di;-;}c')’sitivo
Protegido Protetor

Figura 3-1 — Dispositivos protetor e protegido.

3.2.2. Zonas de Protecao

Os dispositivos de protegdo sdo combinados dois a dois formando zonas de protecdo

primaria (dispositivo protetor) e de retaguarda (dispositivo protegido).
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A defini¢do das zonas de protecdo de cada dispositivo deve assegurar que interrupcdes
causadas por faltas permanentes sejam restringidas a menor secdo do sistema num

periodo de tempo minimo [ROSSI, 2005].

A Figura 3-2 exemplifica as zonas de atuacdo da protecdo de um sistema elétrico.
Percebe-se que suas partes integrantes sdo geradores, transformadores, barramentos,
linhas de transmissdo (subtransmissdo e distribui¢do), equipamentos (banco de
capacitores, reatores e motores) e dispositivos de protecdo (relés, religadores, elos-

fusiveis, etc) [ROSSI, 2005].

Quando da implantacdo da protecdo (especificacdo e defini¢do de ajustes) o sistema

elétrico ndo pode ter zonas cegas que correspondem as regioes desprovidas de protegao.

Figura 3-2 — Zonas de protegdo [ROSSI, 2005].
3.2.3. Protegéo Seletiva

Protecdo seletiva é aquela projetada e ajustada de tal forma que para qualquer tipo de
falta atue apenas o dispositivo de protegdo mais proximo ao local da falta (dispositivo

protetor), isolando o trecho defeituoso [CEMIG, 1994].

Neste tipo de protegdo s@o interrompidos apenas os consumidores atendidos pelo trecho

que ¢ afetado diretamente pela falta, conforme pode ser observado na Figura 3-3. Por

Dissertacao - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 3 — Critérios de Coordenacgao e Seletividade 52

exemplo, havendo uma falta no ponto 1 o dispositivo C1 opera sem que haja operacgdo

do dispositivo de protecdo de retaguarda, interrompendo apenas o consumidor A.

B
c2
} g BN
C1
A

Figura 3-3 — Sistema ilustrativo para defini¢do de seletividade e coordenagéo.
3.2.4. Protecao Coordenada

A protecao coordenada ¢ aquela projetada e ajustada de tal forma a eliminar as faltas
transitorias através do religamento automatico do dispositivo de prote¢do de retaguarda
e as faltas permanentes através da operacdo do dispositivo mais proximo ao ponto de

falta.

Tomando como referéncia a Figura 3-3 e supondo novamente uma falta no ponto 1
ocorre operacdo em curvas rapidas do dispositivo de protecdo instalado na subestacdo
(R1) na tentativa de eliminar a falta, caso esta seja transitoria. Se a falta persistir o elo
da chave CI se rompe evitando o bloqueio de R1. Dessa maneira, os consumidores
atendidos nos ramais A e B sdo interrompidos momentaneamente se a falta for
transitoria, € caso seja permanente somente os consumidores do ramal A sdo

interrompidos até o reparo do defeito no ponto 1 [CEMIG, 1994].
3.2.5. Protecdo Mista

Esta filosofia consiste em combinar a prote¢do coordenada e seletiva no mesmo
circuito. Para que sua implementacdo seja possivel ¢ necessario a instalacdo de

religador(es), de poste, ao longo do sistema elétrico [ALBINI, 2003].

Como caracteristicas deste tipo de filosofia tém-se que em parte do circuito as
interrupgdes sdo de longa duracdo, enquanto em outras sdo de curta duracdo [ALBINI,
2003].
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Mister salientar que a prote¢do mista deve ser utilizada quando ¢ desejavel a promocgao
de maior continuidade e qualidade de fornecimento para os consumidores especiais, por

exemplo, em hospitais.
3.3. CRITERIOS PARA ESCOLHA DA FILOSOFIA DE PROTECAO

A filosofia adotada em projetos de protecdo relaciona-se diretamente com a
caracteristica da carga a ser atendida. E importante ressaltar que em locais com maior
densidade populacional ¢ maior o risco de acidentes envolvendo a rede elétrica,
exigindo do sistema elétrico alternativas de operagdo que propiciem eliminagdo de
defeitos de maneira que pessoas e animais ndo sejam atingidos, bem como sejam

minimizados os prejuizos materiais decorrentes de acidentes.

A seguir sdo apresentados alguns critérios tendo por objetivo dar uma orientacdo na

escolha do esquema de protegdo a ser adotado.
3.3.1. Niveis de continuidade de fornecimento

O grau de fornecimento de energia deve ser em funcdo do tipo, importancia e
caracteristica da carga atendida. De modo geral, os processos de produgdo ou atividades
dos consumidores possuem dependéncia maior ou menor com a continuidade do

fornecimento.

A avaliacdo da continuidade do fornecimento ¢ feita através dos indices globais de
duracdo (DEC, DIC e DMIC) e freqiiéncia (FEC e FIC) de interrupcdes para os

consumidores.

A adogdo da protecdo seletiva implica na elevacdo dos indices DEC, DIC e DMIC e
reducdo dos indices FEC e FIC (quando comparados com a prote¢do coordenada).
Tratando-se de protecdo coordenada ocorre a reducdo dos indices DEC, DIC e DMIC e
elevagdo dos indices FEC e FIC. Quando a protecdo for mista ocorrera, em
determinadas regioes, reducdo dos indices DEC, FEC, DIC, FIC ¢ DMIC e em outras,

elevacgao.

Portanto, em funcdo dos requisitos de continuidade necessarios ao atendimento de
consumidores com processos ou atividades especiais tais como hospitais, bancos,
industrias, centros comerciais, etc, pode-se definir o tipo de protecdo a ser adotada,

seletiva, coordenada ou mista [CEMIG, 1994].
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3.3.2. Caracteristicas do alimentador e da carga atendida

A densidade de carga ou a poténcia total instalada sdo bons critérios para estabelecer o
limite entre a protecdo seletiva (nos maiores centros urbanos com grande concentracao
de carga) e coordenada (nos menores centros urbanos e areas residéncias). Por exemplo,
em alimentadores extensos, com grande area de exposi¢ao, ¢ importante a utilizagao da
filosofia coordenada, evitando-se o deslocamento de equipes para restabelecimento de
energia quando da ocorréncia de faltas de carater transitério. Por outro lado, em
alimentadores com menor extensao, atendendo a cargas mais concentradas, adota-se a
protecdo seletiva, o que pode significar uma melhor qualidade de fornecimento,
evitando-se interrupcdes momentaneas de energia e preservando os processos de

consumidores com cargas mais sensiveis, sem causar transtornos aos demais.

Dessa maneira, em subestacdes com cargas predominantemente industriais, comerciais
e hospitalares é recomendavel a ado¢do de protecdo seletiva. Nas demais situacdes a

melhor opg¢do é a coordenada [CEMIG, 1994].
3.3.3. Concentracgéo populacional

Embora o fator concentragdo populacional isoladamente ndo seja indicativo da filosofia
de protecdo a ser adotada, o fato de haver grande concentragdo populacional
proporciona a existéncia e disponibilidade de maiores recursos de comunicacgdo e exige
melhores recursos operativos, propiciando intervengdes rapidas na rede. E
recomendavel também que sejam reduzidos os numeros de interrupgdes para oS
consumidores que nao sdo atingidos diretamente pela falta. Dessa maneira, em
conjuntos de consumidores onde haja uma alta concentracdo populacional pode ser
recomendavel a adogdo da filosofia de protecdo do tipo seletiva. Em localidades de
pequena concentragdo populacional ou situada a longas distancias das redes de controle
do sistema pode ser recomendada a filosofia de prote¢do coordenada diminuindo, assim,

deslocamentos onerosos e o tempo de restabelecimento [CEMIG, 1994].

3.4. CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO DA CHAVE E DO ELO-
FUSIVEL

Para evitar queimas desnecessarias ocasionadas pela passagem de correntes de surto

provocadas por descargas atmosféricas, além da necessidade de coordenagdo com elos
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fusiveis de transformadores de distribuigdo, ¢ usual padronizar o menor elo-fusivel
usado na rede de distribui¢do em 10K na zona rural ¢ 15K na zona urbana [CPFL,

2003].

O dimensionamento da chave e do elo-fusivel deve levar em consideragdo a expansao

do sistema e garantir que [CPFL, 2003; GIGUER, 1988; ALBINI, 2003]:

e a capacidade de interrupcdo do porta-fusivel seja maior que a corrente de curto-

circuito trifasico do ponto de instalacao;

e a corrente nominal do elo-fusivel seja maior que a corrente de carga prevista

para o horizonte do estudo (em geral de 3 a 5 anos).

Para prever o crescimento no horizonte de estudo deve-se considerar a equagdo (3.1)

[CPFL, 2003; GIGUER, 1988; ALBINI, 2003]:

3.1)

0 n
KF =[14+2%
100

onde:
e KF ¢ o fator de crescimento da carga;
e A% é o fator de crescimento anual;
e n ¢ o numero de anos para o horizonte do estudo.

Adicionalmente a corrente nominal do elo deve estar entre os limites estabelecidos na
equagdo (3.2) que representa uma combinago de defini¢des contidas na CPFL, ALBINI

e GIGUER [CPFL, 2003; ALBINI, 2003; GIGUER, 1988].

KF x| <l !

Carga ELO < Z

I (3.2)

Fase—terra simétrica minima

onde:

e I, ¢acorrente nominal do elo-fusivel;

KF ¢ o fator de crescimento da carga;

Icarga € a corrente de carga maxima atual no ponto de instalagdo, considerando
manobras e o crescimento da carga. De maneira geral Icaeq € de 1,5 a 2 vezes a

corrente nominal do alimentador;
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®  IFase-terra simétrica minima cOTTENte de curto-circuito minima no trecho a ser protegido.
3.5. CRITERIO PARA O DIMENSIONAMENTO DOS TCS

A relacdo adequada dos transformadores de corrente (TCs) depende da méaxima corrente
de carga, da maxima corrente de curto-circuito no ponto de instalacdo do dispositivo, do
fator térmico e do fator de sobrecorrente [ALBINI, 2003]. Dessa forma, visando evitar o
problema de saturagdo do TC ¢é necessario respeitar os critérios estabelecidos na

equagao (3.3).

| o
Carga Curto—circuitoméximo
s | Curto-crediomaxmo. (3.3)

< N <
FT PrimériaTC FS

cor

onde:

®  Icurto-circuito maximo € @ corrente maxima de curto-circuito no ponto de instalacao do

TC;

® Icarga € a corrente de carga maxima considerando as condigdes de manobra e o

crescimento da carga;
e FS..: € o fator de sobrecorrente do TC;
e FT ¢ o fator térmico do TC e define a sobrecarga permanente;
® IprimariaTc € a corrente primaria do TC.

Em geral os TCs tem fator térmico igual a 1,2 e de sobrecorrente igual a 20 o que

significa que podem conduzir continuadamente 20% acima da corrente nominal.

Com base na equagao (3.3) e nas premissas adotadas para FT e FS,,;, tem-se que um TC
com relagdo 600—5 A pode conduzir continuamente sem se danificar 720 A primarios, 6
A secundarios e 12.000 A sem saturar [CPFL, 2003], desde que esteja instalada carga

nominal em seu secundario.

Quando os ajustes do relé forem definidos atencdo especial deve ser dispendida para a
corrente nominal e a maxima corrente de curto-circuito que pode ser conduzida pelo TC
sem saturacdo. [sso porque a saturacdo faz com que a corrente do secundario do TC nao
seja proporcional a corrente do primario, podendo até mesmo fazer com que a corrente
do secundario tenha longos periodos com corrente nula, o que impede a operacdo do

relé [CPFL, 2003].
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3.6. CRITERIOS PARA AJUSTE DE RELES

A defini¢do dos ajustes das unidades temporizadas e instantineas de fase e neutro

ocorrem segundo dois modelos [ELETROBRAS, 1982; GIGUER, 1988].
3.6.1. Modelo Coordenado

Para este modelo as unidades temporizada e instantanea do relé cobrem toda a zona para
a qual o disjuntor ¢ dispositivo de protecdo de retaguarda, ou seja, até o ponto C,

conforme pode ser observado na Figura 3-4 [ELETROBRAS, 1982; GIGUER, 1988].

A ALIMENTADOR B RAMAL C
SEHD —e ~—e * CARGA
Disjuntor Fusivel

Figura 3-4 — Alcance das unidades temporizadas e instantaneas segundo o modelo coordenado

3.6.1.1. Tape da unidade temporizada de fase

O relé de fase deve ser ajustado para que o alimentador conduza a sua corrente de carga
mais as correntes de manobra que se fizerem necessarias. Além disso, o relé deve operar
(ser sensivel) para a menor corrente de curto-circuito bifasico do trecho sob protecdo do

disjuntor, ou seja, o ponto C da Figura 3-4.

Para atender a condi¢do de sobrecarga, o tape do relé deve ser calculado segundo a
equacdo (3.4) que representa uma combinac¢do das propostas da CPFL e ALBINI
[CPFL, 2003; ALBINI, 2003]:

I xKF

TapeTemporizado Fase 2 Carli%c (3 4)

onde:

® Icag € a corrente de carga maxima considerando as condi¢gdes de manobra e o

crescimento da carga;
e KF ¢ o fator de crescimento da carga para o horizonte de estudo;
e RTC ¢ arelagdo de transformacio do TC.

Para que o relé tenha sensibilidade em relagdo ao curto-circuito bifasico minimo no
final do trecho protegido pelo relé ¢ necessario que o ajuste da unidade temporizada de

fase respeite o critério definido na equagéo (3.5) [CPFL, 2003]:
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Bifésica simétrica minima
(3.5)

FSxFI xRTC

TapeTemporizado Fase <

onde:

®  Ipiisica simétrica minima © @ corrente bifasica minima no final do trecho protegido pelo

relé;
e FS ¢ um fator de seguranca;

e FI ¢ o fator de inicio da curva do rel¢ definida pelo fabricante. Geralmente as

curvas dos relés iniciam a partir de 1,5 a 2 vezes o tape;
e RTC ¢ arelacao de transformagdo do TC.

Ressalta-se que o fator de seguranca (FS) tem por finalidade levar em consideragdo
certos erros que o sistema de protecdo tem associado ao seu funcionamento. Dentre

estes erros pode-se considerar [CPFL, 2003]:
e dos TCs em geral de = 10%;
e de pick-up dos relés de = 10%;
¢ 1o célculo da impedancia da rede de + 10%;
¢ na medicdo do comprimento da rede da ordem de 5%.

Dessa forma o fator de seguranga ¢ dado pelo produto destes erros e para os valores

sugeridos anteriormente tem-se entdo um FS de aproximadamente 1,4.

Para acrescentar ainda as impedancias impostas pelo arco elétrico ou mau contato entre
os cabos em curto-circuito, a sugestdo ¢ a utilizacdo de fatores de seguranca entre 1,5 a

2,0, sendo que o ultimo valor oferece maior seguranca que o primeiro [CPFL, 2003].
3.6.1.2. Tape da unidade temporizada de terra

Para estabelecer o ajuste da unidade de terra deve ser considerada a corrente de

desequilibrio presumida no alimentador conforme equagdo (3.6) [ALBINI, 2003].

(0,1a0,3)xI
RTC

Carga
TapeTemporizado Terra > (3 6)

onde:
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® Icag € a corrente de carga maxima considerando as condi¢gdes de manobra e o

crescimento da carga;

e (0,1 a0,3) representa a faixa admissivel para a corrente de desequilibrio, ou seja,

de 10 a 30 % da corrente de carga méaxima;
e RTC ¢ arelacdo de transformacdo do TC.

Adicionalmente, o critério estabelecido pela equagdo (3.7), que representa uma
combinagdo das propostas da CPFL e ALBINI [CPFL, 2003; ALBINI, 2003], também

deve ser atendido.

Fase—terra simétrica minima
(3.7)

Ta , <
peTemporlzado Fase FS % Fl x RTC

onde:

®  Ifaceterra simétrica minima € O curto-circuito fase-terra minimo calculado com uma

impedancia de contato de 40 Q, no final do trecho protegido pelo relé;
e FS éum fator de seguranga;
e FI ¢ o fator de inicio da curva do relé;
e RTC ¢ arelacao de transformagdo do TC.

3.6.1.3. Dial de Tempo

A fim de minimizar os efeitos nocivos das altas correntes de curto-circuito a curva da
unidade temporizada de fase deve ser a mais baixa possivel, desde que permita a
seletividade do relé com outros dispositivos de protecdo instalados na rede de
distribuigdo [CPFL, 2003]. Esta escolha deve ser efetuada com base nos critérios gerais
de rapidez e seletividade, de modo que a caracteristica Tempo x Corrente escolhida do
relé fornega tempos de atuagdo inferiores aos de dano dos equipamentos, porém,
superiores aos tempos de atuacdo dos fusiveis e religadores instalados a jusante. Em
sintese, na verificagdo grafica as curvas de atuacdo dos dispositivos de prote¢do ndo
devem se cruzar, havendo um intervalo de seletividade adequado para cada combinagdo

protetor — protegido existente entre os dispositivos [BANDEIRANTE, 1987].
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3.6.1.4. Tape da unidade instantanea de fase

A unidade instantanea de fase ndo deve atuar para a corrente de energizagdo do
alimentador. Assim, o ajuste desta unidade deve respeitar o critério estabelecido na
equagdo (3.8) [ALBINI, 2003].

(3a8)x|

Tape Instantaneo Fase > RTCC e (38)

onde:

e (3 a8) ¢ o valor de uma constante a ser considerada para representar a corrente

de energizacao do circuito;

® Icarga € a corrente de carga maxima considerando as condigdes de manobra e o

crescimento da carga;
e RTC ¢ arelacdo de transformacado do TC;

Além disso, a unidade instantanea deve ser ajustada de modo a também atender o

critério representado pela equacdo (3.9) [GIGUER, 1988]:

b
Bifasica simétrica minima
(3.9)

Tape 5 <
Instantaneo Fase RTC

onde:

o Ipifisica simétrica minima © @ corrente de curto-circuito bifasica simétrica minima no

trecho em que o relé é protecdo de retaguarda;
e RTC ¢ arelacao de transformagado do TC;

Este ultimo critério garante que a unidade instantinea sera sensibilizada pela corrente

assimétrica para faltas até o ponto C da Figura 3-4.
3.6.1.5. Tape da unidade instantanea de terra

O ajuste da unidade instantanea de terra deve ser maior que a corrente de desequilibrio e

deve obedecer a equagdo (3.10) [ELETROBRAS, 1982; GIGUER, 1988].

(0,12 0,3)x|

Instantaneo Terra
o RTC

Tape Carga (3.10)

onde:
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® Icaga € a corrente de carga maxima considerando as condi¢gdes de manobra € o

crescimento da carga;

e (0,1 a0,3)representa a faixa admissivel para a corrente de desequilibrio, ou seja,

de 10 a 30 % da corrente de carga méaxima;
e RTC ¢ arelagdo de transformacao do TC.

Além deste critério ¢ necessario que o tape do relé esteja ajustado em um valor menor
que a corrente de curto fase-terra minimo simétrico do trecho onde o relé é protegdo de

retaguarda, conforme pode ser observado na equacdo (3.11) [GIGUER, 1988]:

Fase—terra simétrica minima
(3.11)

RTC

Tapelns tantaneo Fase <

onde:

®  Iface-terra simétrica minima € O curto-circuito fase-terra minimo simétrico calculado com

uma impedancia de contato de 40 Q, no final do trecho protegido pelo relé;

e RTC ¢ arelagdo de transformagao do TC.
3.6.2. Modelo Seletivo

Para este modelo a unidade temporizada cobre toda a zona para a qual o disjuntor ¢
protecdo de retaguarda (até o ponto C da Figura 3-5) ¢ a unidade instantidnea cobre
somente a zona na qual o disjuntor € proteg@o primaria, ou seja, até o ponto B da mesma

figura [GIGUER, 1988].

No modelo seletivo a filosofia de operagdo ¢ tal que, para uma falta no trecho BC da
Figura 3-5, o elo deve se fundir antes da abertura do disjuntor [ELETROBRAS, 1982;
GIGUER, 1988]. Ja para curtos no trecho AB a unidade instantanea deve operar

atuando no disjuntor.

Neste modelo os ajustes das unidades temporizadas de fase e de terra sdo analogos aos
realizados para o modelo coordenado e os ajustes das unidades instantaneas de fase e de
terra devem atender a critérios especificos que serdo apresentados nos topicos

subseqiientes.
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A ALIMENTADOR B | RAMAL C
SEHD —» S # CARGA
Disjuntor Fusivel

Figura 3-5 — Alcance das unidades temporizadas e instantaneas segundo o modelo seletivo.

3.6.2.1. Tape da unidade instantanea de fase

A unidade instantanea ndo deve atuar para a corrente de energizagdo do alimentador sob
pena do disjuntor bloquear desnecessariamente. Portanto, o ajuste da unidade

instantanea de fase deve respeitar o critério estabelecido na equagao (3.8).

Adicionalmente a unidade instantidnea de fase nao deve operar para defeitos fora de sua
zona de prote¢do e ndo deve ser sensivel aos curtos-circuitos localizados apds o
primeiro dispositivo de protecdo instalado a jusante, ou seja, o dispositivo instalado no
ponto B da Figura 3-5. Dessa forma, a unidade instantdnea deve obedecer ao critério
proposto na equacdo (3.12), que foi obtido segundo uma combina¢ao das propostas da

CPFL e GIGUER [CPFL, 2003; GIGUER, 1988].

Bifésica assimétrica minima
(3.12)

Tape Instantaneo Fase > RTC

onde:

®  Ipifisica assimétrica minima € @ corrente de curto-circuito bifasica assimétrica no limite
da zona de protecdo da unidade instantdnea (ponto B da Figura 3-5) [CPFL,
2003; GIGUER, 1988];

e RTC ¢ arelacao de transformacdo do TC.

Alternativamente algumas empresas utilizam o curto-circuito trifadsico assimétrico em
substitui¢do ao curto bifasico assimétrico, ressaltando-se que ambos 0s casos os curtos

sd0 no ponto B da Figura 3-5 [GIGUER, 1988].
3.6.2.2. Tape da unidade instantanea de terra

A zona de atuagdo da unidade instantinea do relé de terra deve ser a mesma que a da
unidade instantanea do relé de fase, sendo assim o limite da zona de atuagdo ja esta
definido, conforme pode ser observado na Figura 3-5. Para o ajuste do tape da unidade
instantanea de terra ¢ necessario que o critério estabelecido pela equagdo (3.13) seja

respeitado [CPFL, 2003; GIGUER, 1988]:
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Fase—terra assimétrica maximo
(3.13)

RTC

Tapelnsxanténeo Fase >

onde:

®  Ipascterra assimétrica maximo © @ corrente de curto-circuito fase-terra assimétrica
calculada com uma impedancia de contato igual a zero no limite da zona de

protecdo da unidade instantanea (ponto B da Figura 3-5);

e RTC ¢ arelagao de transformagdo do TC.
3.7. CRITERIOS PARA AJUSTES DE RELIGADORES

A defini¢do dos ajustes das unidades temporizadas e instantaneas, de fase e¢ neutro, dos

religadores também ocorre segundo os modelos coordenado e seletivo.
3.7.1. Modelo Coordenado

No modelo coordenado as curvas rapidas ¢ lentas, de fase e de neutro, do religador
cobrem toda a zona para o qual este dispositivo ¢ prote¢ao de retaguarda. A seqiiéncia
de operagoes deve ser tal que o dispositivo instalado a jusante atue apds a curva rapida

do religador.
3.7.1.1. Ajuste do Pick-up de fase

O ajuste dessa unidade deve possibilitar sensibilidade suficiente para o religador operar
quando vier a ocorrer uma falta que envolva uma ou mais fases. Ressaltando-se que
para uma falta fase-terra a bobina de protec¢ao para terra (ground trip) deve atuar antes
da bobina de protecao de fase (bobina série). O disparo de fase depende da corrente
maxima de carga e da corrente de curto-circuito bifasico no final do trecho considerado
zona de protecdo [ALBINI, 2003]. Além disso, para o ajuste do pick-up de fase ¢é

necessario considerar o tipo construtivo do religador.
Religadores Hidraulicos com bobina série.

Nesses religadores o disparo de fase é feito através da operagdo de uma bobina série
conectada diretamente no circuito de for¢a do religador e a corrente de disparo é duas
vezes a corrente nominal. Dessa forma, o ajuste da bobina série deve obedecer aos
critérios estabelecidos na equacao (3.14) [CPFL, 2003; BANDEIRANTE, 1987;
ALBINI, 2003]:
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INominal >KF x ICarga

(3.14)

Pick — l"IpTemporizado fase >2x KF x ICarga

onde:
e Inominal € @ corrente nominal da bobina série;
e KF ¢ o fator de crescimento da carga no horizonte de estudo;

® Icaga € a corrente de carga maxima no ponto de instalagdo levando em

considerag@o as manobras;
®  Pick-Up Temporizado fase € @ corrente de pick-up do religador;

e O numero 2 que aparece na formula de Pick-up Temporizado fase €5t relacionado ao

fato que o disparo da bobina série ¢ duas vezes a corrente nominal do religador.
Religadores eletronicos ou microprocessados.

Para estes religadores o ajuste do pick-up de fase deve obedecer a equacdo (3.15)

[CPFL, 2003; BANDEIRANTE, 1987; ALBINI, 2003].

Pick — up Temporizado fase >KF x| (315)

Carga
onde:
e KF ¢ o fator de crescimento da carga no horizonte do estudo;

® Icaga € a corrente de carga maxima no ponto de instalacdo considerando as

manobras.

Além dos critérios estabelecidos nas equacdes (3.14) e (3.15), deve ser garantido para
ambos os tipos (hidraulico e eletronico), que o ajuste do pick-up de fase seja menor que
a corrente de curto-circuito bifasica, conforme equacdo (3.16) [CPFL, 2003; ALBINI,
2003]:

Bifasica simétrica minima
(3.16)

FS

Pick — up Temporizado Fase <

onde:

®  IBifsica simétrica minima € @ corrente bifasica minima no final do trecho protegido pelo

relé;
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e FS ¢ o fator de seguranga.

Tanto para os religadores hidraulicos, como para aqueles com controle eletronico e
microprocessado, o disparo de fase deve ser ajustado no menor valor possivel que
atenda as condicOes estabelecidas anteriormente. Dessa forma a protec¢do se torna mais
sensivel, reduzindo a probabilidade de danos aos componentes do sistema de

distribuicdo [ALBINI, 2003].
3.7.1.2. Ajuste do Pick-up de terra

Este ajuste deve oferecer seguranca e sensibilidade para desligar o sistema quando vier
a ocorrer uma falta entre qualquer fase e a terra. Sendo que o disparo para terra depende
do desequilibrio da corrente maxima de carga e da corrente de curto-circuito no final do

trecho contemplado na zona de protegao.

Nos religadores com controle hidraulico, com unidade de sobrecorrente bobina série, o
disparo para a terra ¢ feito (quando possivel) eletronicamente sendo similar aos de
controle eletrénico. Nos religadores com controle eletrénico ou microprocessado a
corrente de pick-up para a terra deve respeitar as equagdes (3.17) e (3.18)

[BANDEIRANTE, 1987; ALBINI, 2003]:

Pick —UP romporizado Terra> (0,1 2 0,3)x 1 (3.17)

Carga

| T
Fase—terra simétrica minima
(3.18)

Pick —up . <
Temporizado Fase FS
onde:

e (0,1a0,3) representa a faixa admissivel para a corrente de desequilibrio de (10%

a 30% da corrente de carga maxima);

®  Iface-terra simétrica minima € O curto-circuito fase-terra minimo simétrico calculado com

uma impedancia de contato de 40 Q, no final do trecho protegido pelo relé;
e FS ¢ o fator de seguranca.
3.7.1.3. Escolha da curva répida de fase e de terra

Normalmente existe uma Unica curva rapida de fase ou de terra, portanto ndo ha
nenhuma escolha a ser feita. Entretanto, alguns religadores apresentam véarias curvas
rapidas e, neste caso, sempre que possivel deve ser escolhida a curva mais rapida entre

elas permitindo, dessa forma, maior coordenagdo com elos-fusiveis [CPFL, 2003].
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3.7.1.4. Escolha da curva lenta de fase e de terra

Alguns religadores possuem poucas curvas lentas, enquanto outros possuem uma gama
muito variada. Entretanto, qualquer que seja o caso deve ser dada preferéncia a curva
lenta mais proxima da curva rapida, desde que isso ndo prejudique a seletividade com

outros dispositivos [CPFL, 2003].
3.7.1.5. Ajustes do religador em relagdo a corrente de Inrush

As curvas lentas dos religadores sdo geralmente insensiveis as correntes de inrush,
devido, principalmente, ao fato de possuirem tempos superiores a 0,1 s para as correntes

de inrush esperadas em seu ponto de instalacdo.

As curvas rapidas possuem tempos inferiores a 0,1 s e, portanto, podem ser sensiveis as
correntes de inrush se o pick-up de fase do religador for menor que a corrente de inrush
esperada. A simples retirada da curva rapida evita a operagdo do religador devido a
corrente de inrush, mas isso também impossibilita o religador de realizar a sua fungdo
principal. Uma maneira de diminuir o numero de operacdes, devido as correntes de
inrush, quando o problema se apresentar, ¢ usar uma Unica operagdo rapida para o

religador.
3.7.2. Modelo Seletivo

No modelo seletivo as curvas lentas de fase e de terra do religador cobrem toda a zona
para a qual este dispositivo é prote¢do de retaguarda e as curvas rapidas de fase e terra
cobrem somente a zona referente a protecdo primaria. A seqiiéncia de operacdes deve
ser tal que o elo-fusivel sofra fusdo antes que o religador venha a operar pela curva

lenta.

Neste modelo os ajustes das curvas lentas de fase e de terra sdo andlogos aos realizados
no modelo coordenado e os ajustes das curvas rapidas de fase e de terra sdo

apresentados nos topicos subseqiientes.
3.7.2.1. Ajuste do Pick-up da curva rapida de fase

A curva rapida de fase ndo deve atuar para a corrente de energizacdo do alimentador,
sob pena de ocorrer bloqueio do religador desnecessariamente. Portanto, o ajuste da

curva rapida de fase deve respeitar o critério estabelecido na equacdo (3.8).
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Além disso, a curva répida de fase ndo deve operar para defeitos fora de sua zona de
protecdo e ndo deve ser sensivel aos curtos-circuitos localizados apds o primeiro
dispositivo de protecdo instalado a jusante. Dessa forma, a curva rapida deve obedecer

ao critério proposto na equacao (3.19).

PiCk—Up RépidaFase> I (319)

Biésica assimétrica minima
onde:

o  Ipifsica assimétrica minima € @ corrente de curto-circuito bifasica assimétrica no limite

da zona de proteg@o da unidade.

Alternativamente algumas empresas propdem utilizar o curto-circuito trifasico

assimétrico em substitui¢ao ao curto bifasico assimétrico [GIGUER, 1988].
3.7.2.2. Ajuste do Pick-up da curva rapida de terra

A zona de atuacdo da curva rapida de terra deve ser a mesma da curva rapida de fase e o
ajuste do pick-up da curva rapida de terra deve respeitar o critério estabelecido pela

equagdo (3.20).

Pick —Up paigarerra> | (3.20)

Fase—terra assimétrica minima
onde:

®  Ipuseterra assimétrica maxima € @ corrente de curto-circuito fase-terra assimétrica
calculada com uma impedancia de contato igual a zero no limite da zona de

protecao.

3.8. CRITERIOS DE COORDENACAO E SELETIVIDADE ENTRE
DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Os estudos referentes a coordenagdo e seletividade entre dispositivos de protecdo sdo
realizados utilizando combinacdo entre pares de dispositivos protetor — protegido.
Dentre as possiveis combinagdes a serem formadas citam-se: fusivel-fusivel, religador-

fusivel, fusivel-religador, religador-religador, relé-fusivel, relé-religador e relé-relé.
3.8.1. Seletividade Fusivel — Fusivel.

O critério de seletividade para a combinacao fusivel-fusivel define que o elo protetor

deve atuar para toda faixa de corrente de curto em sua zona de protecdo em um intervalo
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de tempo suficiente para evitar a fusdo ou mesmo danificagdo do elo-fusivel protegido

[CEMIG, 1994].

Este critério esta baseado nas curvas Tempo x Corrente, sendo que a seletividade esta
garantida para um determinado valor de curto-circuito, quando o tempo total de maxima
interrupgdo do elo protetor (F1) ndo ultrapassar 75% do tempo minimo de fusdo do elo

protegido (F2), conforme pode ser observado na Figura 3-6 [CEMIG, 1994].

A
X

F1
t1= 0,75% 12

s, L
lcc max

Icc
lcc max

Figura 3-6 — Seletividade fusivel-fusivel.

Para que seja utilizado este critério multiplica-se a curva de tempo minimo de fusao do
elo protegido por 0,75 comparando-a com a curva de maxima interrup¢do do elo
protetor. Assim, faz-se necessario verificar em toda a faixa de seletividade se os tempos
de atuagdo da curva deslocada referente ao elo protegido é maior ou igual ao tempo de
atuacdo do elo protetor na curva de tempo de méaxima interrup¢ao [CEPEL, 2006]. Este
fator de redugdo de 75% tem por finalidade garantir as eventuais alteragdes da curva
Tempo x Corrente do elo protegido devido as elevadas temperaturas ambiente ou

aquecimento devido as faltas de curta duracdo [CEMIG, 1994; ELETROBRAS, 1982].

Caso ndo seja possivel garantir a seletividade para toda a faixa deve-se ao menos
garanti-la para o valor da corrente de curto-circuito fase-terra minimo no ponto de
instalag@o do elo protetor. Caso o elo protetor seja o do transformador de distribui¢do a
seletividade com o elo protegido pode ser desprezada, caso esta venha a acarretar um
valor muito elevado para o elo protegido, prejudicando a seletividade da protegcdo do

circuito primario de distribuicdo a montante [BANDEIRANTE, 1987].
O engenheiro de protecdo deve ficar atento aos seguintes aspectos:

e cvitar a utilizagdo de elos 6K e 6T para a prote¢do de ramais em virtude da sua

sensibilidade as descargas atmosféricas. Recomenda-se a utilizagdo de elos 10K,
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ou até mesmo, elos de 15K, pois sdo menos sensiveis as variacoes transitorias de

correntes [CPFL, 2003];

e para ampliar a faixa de seletividade e reduzir os tipos de elos utilizados deve-se
optar sempre que possivel por elos preferenciais tipo K (6, 10, 15, 25, 40, 65,
100, 140 e 200) ou por elos ndo-preferenciais tipo K (8, 12, 20, 30, 50 e 80)
[ELETROBRAS, 1982];

e ndo utilizar elos tipo H para a protecdo de ramais ou circuitos primarios,

reservando-o somente para prote¢do de transformadores de distribuigao;

e instalar no maximo trés elos-fusiveis por ramal (incluindo os de retaguarda) de

modo a evitar provaveis problemas de seletividade [CEPEL, 2006].
3.8.2. Coordenacdo e Seletividade Religador — Fusivel

3.8.2.1. Coordenacao religador — fusivel

Para os sistemas de protecdo que envolva a combinacdo religador-fusivel estando o
religador conectado no lado da fonte e o fusivel no lado da carga, o elo deve suportar
sem danificacdo todas as operagdes rapidas do religador. Quando da ocorréncia de faltas
permanentes o religador deve atuar em um tempo tal que seja suficiente para que o elo
possa se fundir completamente evitando possiveis problemas de descoordenagao.
Experiéncias indicam que a melhor coordenacdo para esta combinagdo ocorre com o
ajuste do religador para duas operacdes na curva rapida e duas na curva lenta. Nesse
caso a(s) abertura(s) na curva rapida tentam sanar o defeito e caso isso ndo ocorra o elo
deve se fundir na primeira operagdo da curva lenta evitando que o religador fique

bloqueado [CEMIG, 1994; CPFL, 2003; BANDEIRANTE, 1987].

Na coordenacgdo religador-fusivel tem-se que as curvas rapidas de fase e neutro do
religador devem atuar antes da fusdo do elo e as curvas lentas do religador funcionam

como protecdo de retaguarda, conforme pode ser observado na Figura 3-7.
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1
T — Ponto minimo
{x]
3 2
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j 4
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E" lce 3F max \\\\.ﬁ Ponto maximo
‘é‘ lcc FF min "'“‘1—’——_

Intervalo de coordenacio lce

Figura 3-7 — Coordenagdo religador-fusivel para fator K conhecido.

1) Curva de operacao rapida do religador 4) Curva de tempo total de interrupgéo do elo
2) Curva de operagao lenta do religador 5) Curva de operacdo rapida do religador
3) Curva de tempo minimo de fusdo do elo multiplicada pelo fator K

Para que estas condi¢des apresentadas e ilustradas na Figura 3-7 sejam satisfeitas é

necessario definir o intervalo de coordenacao através de dois pontos:

e ponto minimo — obtido pela interse¢do do tempo maximo de fusdo do elo com a
curva temporizada do religador. Este procedimento tem por finalidade garantir
que para todos os valores de corrente de curto, no trecho protegido pelo elo-
fusivel, o tempo total de fusdo seja menor que o tempo de abertura do religador

na curva lenta [CEMIG, 1994; CPFL, 2003; ELETROBRAS, 1982];

e ponto maximo — obtido pela interse¢do do tempo minimo de fusdo do elo com a
curva rapida do religador, multiplicada por um fator K apropriado. Este
procedimento tem por finalidade garantir que para todos os valores de corrente
de curto, no trecho protegido pelo elo, o tempo minimo de fusdo seja maior que
o tempo de abertura do religador na curva rapida [CEMIG, 1994; CPFL, 2003;
ELETROBRAS, 1982].

O fator K multiplicado na curva rdpida do religador ¢ essencial para prevenir contra
possiveis alteracOes das caracteristicas térmicas relacionadas aos aquecimentos e
resfriamentos dos elos-fusiveis devido aos constantes religamentos que ocorrem num
ciclo de operacdes do religador. Desta forma, o fator K depende do intervalo de
religamento ¢ do numero de operagdes na curva rapida [CEMIG, 1994; CPFL, 2003;
OLIVEIRA, 1992]. Os valores normalmente utilizados para o fator K sdo definidos na
Tabela 3-1 [CEPEL, 2006], ressaltando-se que geralmente sdo utilizados os valores

médios.
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Tabela 3-1 — Valores de K associados ao numero de operagdes rapidas do religador.

Tempo de Rellgamento (Ciclos) Uma Operacao Rapida | Duas Operagoes Rapidas
Maximo Média Maximo Média
25-30 1,3 1,2 2,0 1,8
60 1,3 1,2 1,5 1,35
90 1,3 1,2 15 1,35
120 1,3 1,2 15 1,35

O intervalo de tempo observado na Figura 3-7 entre a curva lenta do religador e a curva
de tempo total de interrupgdo do elo deve ser no minimo 0,2 s, ressaltando-se que nos
pontos extremos maximo ¢ minimo isso ndo ocorre [GIGUER, 1998]. Portanto, para se
obter a coordenagdo religador-fusivel deve ser observada as seguintes condigdes,
considerando-se os valores das correntes de falta no trecho protegido pelo elo-fusivel

[BANDEIRANTE, 1987]:

e o tempo minimo de fusdo do elo deve ser maior que o tempo de abertura do

religador na curva rapida multiplicado pelo fator K;

e o tempo total de fusdo do elo deve ser menor que o tempo minimo de abertura
do religador na curva temporizada estando o religador ajustado para duas ou

mais operagdes temporizadas.

A verificacdo da coordenacdo para faltas entre fases deve ser feita considerando-se as
curvas de fase do religador e para faltas fase-terra devem ser consideradas
conjuntamente as curvas de fase e de terra. Considerando que normalmente ¢ dificil
obter coordenacdo para todos os valores de correntes de falta, as condi¢des de
coordenacdo devem ser satisfeitas pelo menos para a corrente fase-terra minima

[BANDEIRANTE, 1987].

Para as situagdes que os religadores estejam associados a relés, a curva rapida se refere
ao elemento instantaneo (50) devendo esta ser multiplicada pelo fator K, enquanto que a

curva lenta se refere ao elemento temporizado (51).

Com o intuito de se obter boa coordenagdo é recomendada a instalagdo de no maximo

tré€s elos-fusiveis em série com o religador [ ALBINI, 2003].
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E importante ressaltar que para as situagcdes em que o fator multiplicador K nao for
conhecido, o ponto maximo e o ponto minimo para o intervalo de coordenacdo sdo

determinados da seguinte maneira:

e ponto maximo — interse¢do entre a curva minima de fusdo do elo multiplicada
por 0,75 com a curva rapida do religador multiplicada pelo nimero de operagdes

rapidas deste dispositivo [CEPEL, 2006; ELETROBRAS, 1992];

e ponto minimo — interse¢do da curva lenta do religador com a curva de tempo
total de interrup¢do do elo. Caso esta interse¢do ndo ocorra o ponto minimo
correspondera a corrente de pick-up do religador [CEMIG, 1994; CEPEL, 2006;
ELETROBRAS, 1992].

A Figura 3-8 mostra o intervalo de coordenagdo para a combinagao religador-fusivel nas
situacdes em que o fator K ndo é conhecido ¢ menciona-se que os valores simétricos de
curto-circuito maximo e minimo no trecho protegido pelo fusivel devem estar contidos

neste intervalo de coordenagdo [ELETROBRAS, 1992].

t
-
R
i Ponto maximo
— ————— T
. lcc
Corrente minima |ntervalo de
de fusio coordenacgéo

Figura 3-8 — Coordenag@o religador-fusivel para fator K desconhecido.

1) Curva de operagao rapida do religador 5) Curva de operagdo rapida do religador

2) Curva de operagao lenta do religador multiplicada pelo ntimero de operagdes

3) Curva de tempo minimo de fusdo do elo rapidas

4) Curva de tempo total de interrup¢do do elo  6) Curva de tempo minimo de fusdo do elo
multiplicada por 0,75

3.8.2.2. Seletividade religador — fusivel

Nas situagdes que se desejar obter seletividade entre religador-fusivel deve-se deixar o
religador operando apenas pela curva lenta e, para este caso, pode-se ter mais de trés

fusiveis em série com o religador [ALBINI, 2003].
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A seletividade ¢ assegurada caso ndo exista interse¢do da curva de tempo total de
interrup¢do do elo com a curva lenta do religador e de preferéncia que esta ultima curva

tenha tempos de atuacdo maiores que a primeira [CEMIG, 1994].

Contudo, existem valores de corrente de curto-circuito que levam a perda de
seletividade ou até mesmo a uma descoordenagdo entre estes dispositivos de protecdo.
Por exemplo, para valores de corrente de falta maiores que a corrente maxima de
coordenacdo definida no ponto maximo da Figura 3-7 ndo ha coordenagio, porém, tem-
se uma protecdo seletiva através da fusdo do elo antes que acorra alguma operacao na
curva rapida do religador [CEMIG, 1994; CEPEL, 2006]. Ja para os valores de corrente
de falta menores que a minima corrente definida no ponto minimo da Figura 3-7 ndo ha
coordenacdo e nem seletividade. Neste caso o religador atua primeiro podendo o elo ser

danificado devido a possibilidade de fusdo parcial [CEMIG, 1994].

Em sintese para defeitos com correntes maiores que Imin (corrente no ponto minimo) e
menores que Imax (corrente no ponto maximo) ocorre coordenagdo e deve ser
observado o intervalo de seletividade de 0,2 s entre a curva lenta do religador e a curva
de maxima interrupcao do elo-fusivel. Para correntes menores que Imin ndo existe nem
coordenacdo e nem seletividade uma vez que o religador deve completar a seqiiéncia de
operacdes antes da fusdo do elo. Ja para as correntes maiores que Imax existe somente
seletividade, isto ¢, o elo sofre fusdo antes ou durante a primeira operagdo rapida do

religador [CPFL, 2003].
3.8.3. Seletividade Fusivel — Religador.

A combinagao fusivel-religador, estando o fusivel do lado da fonte e o religador no lado
da carga, geralmente ¢ utilizada em subestacdes rurais, onde normalmente o fusivel
encarrega-se da protecdo de um transformador abaixador. Dessa forma, nos sistemas de
distribuicdo que o elo-fusivel esteja instalado no primario do transformador, torna-se
necessario referir a curva de atuacdo do elo para o secundario antes de analisar os
critérios de seletividade. Ressalta-se que ndao ¢ recomendavel a utilizacdo de elos-
fusiveis como protecdo de retaguarda de religadores num mesmo nivel de tensdo

[ELETROBRAS, 1982; GIGUER, 1988].

O intervalo de seletividade para esta combinacdo pode ser observado na Figura 3-9

sendo definido pelos seguintes limites [GIGUER, 1988]:
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e ponto minimo — corrente minima de fusdo do elo;

e ponto maximo — corrente definida pela interseccao da curva lenta do religador

multiplicada por K’ com a curva de tempo minimo de fusao do elo.

1

- - )%‘—’-K -
I min fusdo  Faixa de lcc max k¢
do elo seletividade trifasica

Figura 3-9 — Seletividade fusivel — religador para fator K’ conhecido.

1) Curva de operacao rapida do religador 4) Curva de tempo total de interrupgéo do elo
2) Curva de operagao lenta do religador 5) Curva de operagdo lenta do religador
3) Curva de tempo minimo de fuséo do elo multiplicada pelo fator K’

Para a combinagdo fusivel-religador o elo deve ser capaz de suportar os efeitos
acumulativos do calor produzido pelas sucessivas operagdes de religamento dos

dispositivos instalados no lado da carga [GIGUER, 1988] sendo necessario garantir que:

e 0o tempo minimo de fusdo do elo (tminr) seja maior que o tempo de interrupcao da
curva lenta do religador (tienta religador) multiplicada pelo fator K’, conforme

equacdo (3.21) [GIGUER, 1988].

t >k 'xt

'min F lenta _ religador

(3.21)

e o intervalo entre a curva minima de fusdo do elo e a lenta do religador

multiplicada por K’ seja de pelo menos 0,2 s.

Para as situacdes que os religadores estejam associados a relés a curva rapida se refere
ao elemento instantdneo (50), enquanto que a curva lenta se refere ao elemento

temporizado (51) devendo ser multiplicada pelo fator K’.

O fator K’ expressa o efeito acumulativo do calor produzido pelas sucessivas operacdes
do religador e ¢ definido em funcdo da seqiiéncia de operacdo e do intervalo de

religamento, conforme valores apresentados na Tabela 3-2 [GIGUER, 1988].
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Tabela 3-2 - Valores de K’ para a combinagao fusivel-religador.

Tempo de Religamento Seqiéncia de Operagdo

(Ciclos) Duas Rapidas / Duas | Uma Rapida / Trés Quatro
Lentas Lentas Lentas

25 2,7 3,2 3,7

30 2,6 3,1 3,5

60 2,1 2,5 2,7

90 1,85 2,1 2,2

120 1,7 1,8 1,9

240 1,4 1,4 1,45

600 1,35 1,35 1,35

Para as situa¢des que o fator K’ ndo for conhecido o ponto méaximo ¢ definido pela
intersecao entre a curva minima de fusdo do elo multiplicada por 0,75 com a curva lenta
do religador multiplicada pelo nimero de operacdes lentas (n2) e somada ao tempo total
de operagdes rapidas (nl) do religador. Ja o ponto minimo ¢ determinado pelo valor da

corrente minima de fusdo do elo [ELETROBRAS, 1982].
O intervalo de seletividade para as situacdes que o fato K’ ndo ¢ conhecido pode ser
observado na Figura 3-10.

'y 0,75 % curva 3

curva 2 x n2 +
curva 1% nl "=
AT

lcc max [
trifasico

Figura 3-10 - Seletividade fusivel-religador para fator K> desconhecido.

1) Curva de operacao rapida do religador 4) Curva de tempo total de interrupgao do elo
2) Curva de operagao lenta do religador nl) nimero de operagdes rapidas do religador
3) Curva de tempo minimo de fus@o do elo n2) namero de operagdes lentas do religador

3.8.4. Seletividade Religador — Religador.

A seletividade religador-religador tem como base a analise da corrente minima de

atuacdo e as curvas Tempo x Corrente, de tal forma que o religador protegido ndo opere
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na curva lenta para qualquer que seja o valor da corrente de curto-circuito na zona de
protecdo mutua. Para este tipo de combinagdo ¢ admissivel a operacdo simultanea nas
curvas rapidas dos religadores e ¢ obrigatoria a seletividade nas curvas lentas [CEMIG,
1994; BANDEIRANTE, 1987]. Somente apds a atuacdo nas curvas rapidas dos
religadores protetores e protegidos ¢ que deve ocorrer a atuagdo na curva lenta do

religador protetor [CEMIG, 1994].

Para as situacdes em que se desejar a seletividade entre as curvas rapidas dos dois
religadores deve-se garantir que os tempos de atuagdo sejam distintos, sendo que o
primeiro a operar deve ser o religador protetor e, posteriormente, o religador protegido
[CEMIG, 1994].

Salienta-se, no entanto, que os critérios de verificacdo da seletividade entre as curvas
rapidas ou lentas de religadores de bobina série sdo baseados na suposi¢do que dois
religadores em série com curvas Tempo x Corrente separadas em menos de 0,033 s (2
ciclos) operam sempre simultaneamente; se separados entre 0,033 s (2 ciclos) € 0,2 s (12
ciclos) podem operar simultaneamente; e se separados em mais de 0,2 s (12 ciclos) ndo

operam simultaneamente [GIGUER, 1988; CEMIG, 1994; BANDEIRANTE, 1987].

Portanto, para que ocorra seletividade entre dois religadores instalados em série €
necessario que o intervalo de atuacdo entre as curvas lentas dos religadores protetor e
protegido seja, no minimo, 0,2 s para a faixa de valores entre curto minimo e maximo
comum aos dois religadores [CEMIG, 1994; ELETROBRAS, 1982; ALBINI, 2003],

conforme pode ser observado na Figura 3-11.

Uma possivel aplicacdo para esta combinacdo ocorre quando um dos religadores estiver
instalado na saida do alimentador da subestacdo e o outro instalado em poste ao longo

do alimentador.
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lce max lce min
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11 i LR2 IR1 curva rapida de R1

LR1 IR2 curva rapida de R2
—— | LR1 curva lenta de R1
‘“‘--—______'IRZ LR? curva lenta de R2
[ 1R1

Ice rﬁin lcc max |l.:.:C

Figura 3-11 — Seletividade religador — religador.

Adicionalmente, os pick-ups do religador protetor devem ser iguais ou menores que 0s

pick-ups do protegido.

Para as situagdes que ndo for possivel obter o intervalo de 0,2 s entre as curvas lentas

deve ser garantido que o nimero total de operagdes do religador protegido seja maior

que o numero total de operacdes do religador protetor [ BANDEIRANTE, 1987].

Finalmente, uma série de critérios é sugerida, de forma a garantir a seletividade entre

estes dispositivos, dentre os quais podem ser citados [ELETROBRAS, 1982]:

coordenar as unidades pela selecdo adequada dos niveis de disparo minimo e das

curvas Tempo x Corrente;

escolher os intervalos de religamento de modo que o religador de protegido
esteja fechado ou programado para fechar no instante de fechamento do

religador protetor;

escolher os intervalos de rearme de modo que cada religador possa cumprir a sua

seqiiéncia pré-determinada de operagdes para todas as condi¢des de falta;

ajustar a corrente minima de disparo do religador protegido, preferencialmente,
maior que a do religador protetor, de modo que o religador protetor opere antes

do religador protegido;

os intervalos de rearme devem ser coordenados com a seqii€ncia de operagdo de
cada religador, de modo a impedir o rearme durante a seqiiéncia de operagdes

com corrente proxima do valor de disparo minimo.
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3.8.5. Coordenacdo e Seletividade Relé — Fusivel.

3.8.5.1. Coordenacéo relé — fusivel

Caso seja adotado o modelo coordenado torna-se obrigatorio o emprego de relé de
religamento no disjuntor, com bloqueio da unidade instantanea apds o primeiro
religamento. A seqiiéncia de operagdes € tal que para faltas no trecho BC da Figura 3-4
o disjuntor opera comandado pela unidade instantanea antes da fusdo do elo. Em
seguida o disjuntor religa acionado pelo relé de religamento e ocorre o bloqueio da
unidade instantanea do relé de sobrecorrente. Caso a falta seja transitoria o sistema se
restabelece, porém caso a falta seja permanente ocorre a fusdo do elo, pois a curva
temporizada do relé deve ter tempos de atuagdo superiores ao do elo-fusivel

[ELETROBRAS, 1982; GIGUER, 1988; BANDEIRANTE, 1987].

Para realizacdo de estudos de coordenacdo entre relés e elos-fusiveis é necessario definir

o intervalo de coordenac¢do [BANDEIRANTE, 1987]:

e limite maximo — ¢ o maior valor da corrente de curto-circuito, em que o tempo
de operacdo do elemento instantdneo do relé mais o tempo de desligamento do

disjuntor € menor que o tempo minimo de fusdo do elo fusivel;

e limite minimo — ¢ o menor valor da corrente de curto-circuito em que o tempo
total de fusdo do elo é menor que o tempo de atuacdo do elemento temporizado

do relé.

A coordenagdo ¢ assegurada quando os ajustes da curva caracteristica Tempo x Corrente
do relé estiver no minimo 0,2 s acima da curva de tempo total de interrupc¢ao do elo, em
toda a faixa de coordenagdo, conforme pode ser observado na Figura 3-12

[ELETROBRAS, 1982; GIGUER, 1988; BANDEIRANTE, 1987].
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Figura 3-12 — Coordenagdo relé — fusivel.

3.8.5.2. Seletividade relé — fusivel

Caso seja adotado o modelo seletivo, os limites minimo ¢ maximo estabelecidos
anteriormente sao validos, porém a seqiiéncia de operagdes ¢ tal que para uma falta no
trecho BC da Figura 3-5 o elo deve se fundir antes do disjuntor abrir [ELETROBRAS,
1982; GIGUER, 1988].

Para este modelo o ajuste da unidade instantdnea deve ser maior que o valor de corrente
estabelecido no limite minimo e menor que o limite maximo. Assim para os valores de
curto compreendidos entre o limite minimo e o valor de ajuste do elemento instantaneo
¢ possivel obter seletividade entre o elo-fusivel e a unidade temporizada do relé de fase

[BANDEIRANTE, 1987].
3.8.6. Seletividade Relé — Religador.

Neste tipo de seletividade o religador ¢ instalado na zona de protecdo da unidade

temporizada do relé conforme pode ser observado na Figura 3-13 [CEMIG, 1994].

Protecdo de retaguarda do relé:

0] Wt — i

Zona de protecio do relé Zona de protecio do religadur\-\—\

Figura 3-13 - Zonas de protegdo do relé e do religador [CEMIG, 1994].
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Os relés de fase e de neutro da unidade temporizada sdo ajustados para permitir que o
religador complete seu ciclo de operagdo antes que o relé possa atuar, e para que isso

ocorra € necessario que:

e a corrente de pick-up do religador para as curvas rapida e lenta, de fase e de
neutro, seja menor ou igual a corrente de pick-up do relé de fase e neutro,

respectivamente [BANDEIRANTE, 1987; CEMIG, 1994];

e para qualquer corrente de curto-circuito na zona de operagdo do religador o
tempo de operagdo deste dispositivo, através de suas curvas lentas de fase e de
neutro, seja menor que o tempo de atuagdo dos relés nas unidades temporizadas

de fase e de neutro, respectivamente [BANDEIRANTE, 1987];

Pode-se dizer que a seletividade esta garantida quando as curvas de atuacdo de fase e de
neutro do relé estiverem afastadas de no minimo 0,2 s das respectivas curvas do
religador, conforme pode ser observado na Figura 3-14 [ELETROBRAS, 1982;
GIGUER, 1988].

t, t
Meutro do relé Fase dao relé
} 02[=]no 0,2[=]no
minimo }ml’nimu:u
Lerta de Terra Lenta de Faze
Rapida de Terra Répids de Faze
lec lce

Figura 3-14 — Seletividade relé — religador.
Ressalta-se que para este tipo de combinacdo, tratando-se de relé eletromecanico,
devera ser considerado o avango ¢ o recuo do disco de indugdo do relé durante as

operacdes do religador [CPFL, 2003].
3.8.6.1. Calculo do avanco e recuo.

O calculo do avango e do recuo do disco de inducdo dos relés eletromecanicos pode ser

realizado com base nas equagoes (3.22) e (3.23) [ALBINI, 2003]:

e avango do relé:
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e recuo do relé:

onde:

_T;x100

A (3.22)
TOR
R = Tzix100 (3.23)
KxTqt

e T;-tempo de operacdo do religador em segundos;

e Tor - tempo de operagdo do relé em segundos;

e Ty - tempo de religamento do religador em segundos;

e Tyt - tempo de restabelecimento total do relé em segundos;

e K - constante de retardo obtida experimentalmente. Na falta pode-se utilizar K =

LS.

A Tabela 3-3 resume quais sdo as informagdes necessarias para analisar a sucessdo de

avangos ¢ recuos do disco de inducdo, devido a seqii€ncia de operagdes do religador.

Tabela 3-3 — Informagdes para se obter a soma relativa do contato mével do relé.

. Religador Relé Soma
equiéncia _
de Curva T; Tri AV(%/:‘)GO Rt(%(;,l)lo Tor Ter Re(loa/:)lva
operagao
1° Curva 1 T Tra Ay Ry Tor Trr S,
2 Curva 2 T, Tro Az R, Tor Trr S;
3° Curva 3 Ts Trs Az Rs Tor Trr S;
40 Curva 4 T4 --- A, - Tor . S,

Com base nos dados obtidos da Tabela 3-3 tem-se que as somas relativas (S;) sdo

obtidas utilizando a equagdo (3.24):

S;=A-R

=5 TACR, (3.24)
S;=5,+A-R,

S4:S3'|'A4_R4

No caso de S; ser negativo deve-se considerar o valor de S; igual a zero na iteragdo

seguinte. O numero de iteragdes (i) ¢ definido com base no numero de operacdes para

bloqueio do dispositivo protetor, devendo-se garantir para todas as iteracdes que
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S, < A(%) . Ressalta-se que A(%) ¢ o avanco maximo permissivel do contato movel do

relé durante as operagdes do religador ¢ é calculado com base na equagdo (3.25)
[ALBINI, 2003].

0,2

A(%):[l— JIOO (3.25)
OR

Os procedimentos referentes a analise do avango e recuo do disco de inducdo devem ser

realizados para a corrente de curto trifisica e fase-terra no ponto de instalacdo do

dispositivo protetor (religador). Para relés microprocessados emulando os

eletromecanicos aplicam-se as mesmas equacdes citadas anteriormente.

Destaca-se que algumas recomendagdes de concessiondria [CPFL, 2003;
BANDEIRANTE, 1987, ELETROBRAS, 1982] ndo consideram o avango maximo
permissivel do relé, conforme procedimento anterior, verificando apenas se a soma

relativa em cada uma das iteragdes (S;) é menor que 100 (cem).
3.8.7. Seletividade Relé — Relé.

O intervalo de tempo permitido entre a operagdo de dois relés em cascata, com o intuito
de alcancar uma correta seletividade entre eles, ¢ denominado margem de tempo de
atuacdo ou intervalo de seletividade conforme pode ser observado na Figura 3-15. Se a
margem de tempo de atuag@o ndo for adequada ou insuficiente, mais de um relé podera
operar no caso de uma falta, acarretando dificuldades em determinar a localizacdo da
falta e a desnecessaria interrupcdo de alguns consumidores. Esta margem de tempo

depende de alguns fatores tais como [GIGUER, 1998]:

e tempo de interrupcdo do disjuntor — o disjuntor deve interromper
completamente a falta antes que o relé cesse a energizagao e este tempo depende

do disjuntor utilizado bem como do valor da corrente de falta a ser interrompida;

e erro do tempo de atuacdo do relé — este erro deve ser levado em consideragio

no calculo da margem do tempo de atuagio;

e tempo de overshoot do relé — é o tempo necessario para que o relé seja
desenergizado. O tempo de overshoot ¢ definido como a diferenga entre o tempo

de operacdo do relé para um certo valor de corrente de entrada ¢ a maxima
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duracdo dessa corrente de entrada, a qual ao cair subitamente abaixo do nivel de

operagao do relé, ndo faz com que o mesmo atue.

e erro do TC — os TCs apresentam erros de defasamento e de relagdo de
transformacdo devido a corrente de excitagdo necessaria para magnetizar o

nucleo.

Relé Protegido

1

| | Margem de

I [ atuagdo

1

: Relé Protetor

lecpmy lecpgjar |.;_.:_
Figura 3-15 — Seletividade relé — relé.

Antigamente devido ao baixo desempenho dos disjuntores e relés a margem de tempo
de atuagdo era normalmente de 0,4 s. Porém, com o avanco da tecnologia empregada
nos disjuntores e com o desenvolvimento de relés com menor tempo de overshoot hoje é
possivel estabelecer uma margem de 0,3 s entre as curvas destes dispositivos, podendo
até mesmo obter uma menor margem em determinadas condigdes. Com o advento dos
relés microprocessados (numéricos) tem-se trabalhado com margens de 0,3 s ou até

mesmo 0,25 s.

Geralmente, utiliza-se a mesma margem de 0,4 s entre as curvas dos relés sem levar em
consideracdo as caracteristicas construtivas, porém ¢ melhor calcular estd margem de
tempo de atuacdo levando-se em consideragdo o tipo e a localizagdo do relé. Desta
forma, a margem se torna mais precisa porque engloba o tempo de interrup¢do do
disjuntor, o tempo de overshoot do rel¢, a margem de seguranga ¢ o erro do TC. A
Tabela 3-4 fornece valores tipicos de erros de acordo com a tecnologia utilizada nos

relés.
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Tabela 3-4 — Valores tipicos de erros dos relés

Tecnologia do Relé

Eletromecéanico | Estatico |Digital | Numérico
Erro t|~p|co com base no tempo de 75 5 5 5
atuacao[%]
Tempo de overshoot [s] 0,05 0,03 0,02 0,02
Margem de seguranca [s] 0,1 0,05 0,03 0,03
Margem fje tempo de atuacdo tipica 0.4 035 03 0.3
entre relés [s]

Uma solugdo pratica para determinar a minima margem de tempo de atuagdo (TA) ¢
dado pela equacdo (3.26):

A{zEﬁECr

100 }HtCB +1, +1 (3.26)

onde:
e Eg- erro no tempo de atuag@o do relé, em porcentagem;
o E(; - erro de transformagdo permitido para o TC, em porcentagem;
e t-tempo de operagdo do relé mais proximo a falta, em segundos;
e tcp- tempo de interrupgdo do disjuntor, em segundos;
e ty - tempo de overshoot do relé, em segundos;
e tg- margem de seguranca, em segundos.

Ressalta-se que o uso de uma margem fixa de tempo de atuagdo ¢ apenas apropriada
para altos valores de corrente de falta, que implicam em baixo tempo de operagdo do
relé. Para niveis de falta mais baixos o erro permitido especificado na norma IEC 60255
pode exceder o valor fixado de margem de atuacdo, resultando na possibilidade de perda

de seletividade entre relés.

Finalmente, a seletividade ¢ assegurada se houver escalonamento dos pick-ups que

consiste em ajustar o pick-up do relé protetor menor que o do relé protegido.

3.9. ROTERIO PARA ELABORACAO DE ESTUDOS DE COORDENAGAO E
SELETIVIDADE

Para iniciar qualquer estudo de coordenacdo e seletividade da protegdo é necessario
realizar uma coleta de dados objetivando conhecer da melhor maneira possivel o

sistema de distribui¢do sob analise.
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Tratando-se de sistema existente o alimentador deve ser escolhido com base no numero
de atuagdes dos dispositivos de protecdo e no numero de queimas de elos-fusiveis

[BANDEIRANTE, 1987; CPFL, 2003].
3.9.1. Coleta de dados

Dentre as informagdes a serem coletadas deve-se destacar a tensdo nominal da
subtransmissdo e distribui¢do, a poténcia de curto-circuito, as caracteristicas dos
transformadores e dos condutores, o tipo de carga e a previsdo de expansdo
[BANDEIRANTE, 1987; CPFL, 2003]. Devem-se ainda saber quais sdo os
consumidores prioritarios, a demanda dos alimentadores e os indices operativos do

sistema elétrico.
3.9.2. Calculo de curto-circuito

A determinagdo das correntes de curtos-circuitos de sistemas elétricos é fundamental
para o projeto de um sistema de prote¢do [BANDEIRANTE, 1987; CPFL, 2003]

permitindo:

e o dimensionamento das capacidades dindmicas de interrup¢do dos elos e chaves-

fusiveis, disjuntores e religadores;
e 0o dimensionamento de transformadores de corrente;

e os ajustes dos dispositivos visando a protecdo de alimentadores e

transformadores;

e o dimensionamento dos elos iniciando por aqueles que estejam mais distantes da

subestagdo e conseqiientemente mais proximos da carga;
e arealizacdo do estudo de coordenacio e seletividade da protegao.

Além disso, essas correntes sdo usadas para determinagao dos limites de suportabilidade

térmica de cabos, transformadores, chaves de manobra, etc.

Os valores das correntes de curto-circuito sdo baseados no conhecimento das
impedancias, desde o ponto de defeito até a fonte geradora. A fonte geradora ¢ todo
componente elétrico que ligado ao sistema passa a contribuir com a intensidade da
corrente de defeito, como € o caso de geradores, condensadores sincronos € motores de

inducdo. Erroneamente, muitas vezes € atribuida a propriedade de fonte geradora aos
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transformadores e na verdade este ¢ apenas um equipamento de elevada impedancia

inserido no sistema [MAMEDE, 2007].

Quando ocorre um curto, surge um transitorio equivalente ao fechamento de um circuito
RL, em que R e L s3o os pardmetros do circuito (resisténcias e indutancias,

respectivamente), conforme pode ser observado na equacao (3.27)
: di(t
Rxi(t)+ L% =V__ xsen(wt + @) (3.27)

Por esta razdo, as correntes de curto-circuito ao longo de todo o periodo de permanéncia
da falta assumem formas diversas quanto a sua posi¢do em relagdo ao eixo dos tempos
[MAMEDE, 2007]. Nos primeiros instantes apos o curto a corrente ¢ assimétrica em

relagdo ao eixo dos tempos, conforme pode ser observado na equagao (3.28):

—t

ICurto—circuito (t) = \/EX ICurto simétri co ([Sen(Wt + ¢ - 9)] + [Sen(e - ¢)e7]) (3-28)
onde:

curto_circuito (1) € 0 valor instantdneo da corrente de curto-circuito, num

determinado instante;

e 2x | curto simetrico LSEN(WE + @ — 8)] é a componente simétrica conhecida por

componente AC;
-t
e 2x | curtosimetrico LSEN(E — ¢)e7] representa a componente exponencial
conhecida por componente DC, regime transitério. A componente DC tem valor
decrescente e ¢ formada em virtude da propriedade caracteristica do fluxo
magnético que ndo pode variar bruscamente, fazendo com que as correntes de

curto-circuito nas trés fases se iniciem a partir de zero.

A soma dessas duas parcelas determina a corrente de curto-circuito assimétrica e a

forma de onda desta corrente pode ser observada na Figura 3-16.
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Figura 3-16 — Corrente de curto-circuito assimétrica.

Pela equacdo (3.28), conclui-se que em termos de amplitude a assimetria da corrente ¢é
maxima em um tempo da ordem de 0,5 ciclo de 60 Hz, tornando-se gradualmente

simétrica com o passar do tempo.

O valor de pico maximo da corrente de curto-circuito assimétrica define a caracteristica
dindmica dos equipamentos enquanto que o valor eficaz da corrente simétrica define a

caracteristica térmica.

A duracdo da componente exponencial ¢ fun¢do da constante de tempo (t) que ¢

calculada com base na equagao (3.29).
r=— (3.29)

Com base na equacgdo (3.29) tem-se que:

e se X >> R, entdo 7 —> o0 = componente DC constante, portanto sem
decaimento. Isso ocorre nos sistemas altamente indutivos. Neste caso a
corrente de curto-circuito ¢ constituida de sua componente simétrica AC, e
a sua componente continua DC atinge seu valor maximo quando o defeito

ocorrer no instante em que a tensao estiver passando pelo seu valor nulo;
e seR>>X,entdo 7 — 0 = componente DC igual a zero.

Em sistemas elétricos de poténcia os valores tipicos dos tempos de duragdo da

componente DC sdo de 1/2 a 8 ciclos de 60 Hz (8,3 ms a 133,3 ms).

A componente simétrica ou de regime permanente ¢ determinada pelos métodos
convencionais de calculo de curto-circuito e, portanto, utiliza-se a teoria das

componentes simétricas. A corrente assimétrica ¢ calculada utilizando-se fatores de
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multiplicagdo sobre o valor eficaz da componente simétrica. Estes fatores sdo valores

tipicos entre 1 e 1,7 e dependem da relagdo X/R (localizagdo do curto-circuito).

Para os estudos de coordenacgdo e seletividade é necessario calcular as correntes de
curto-circuito simétricas e assimétricas trifasica, bifasica, fase-terra minima e fase-terra
maxima nos barramentos das subestacdes de distribui¢do, nas derivagdes dos troncos de
alimentadores, na derivagdo de ramais e sub-ramais, nas conexdes de entradas primarias

de consumidores.
3.9.3. Atendimento aos critérios de coordenacéo e seletividade

Os critérios de coordenacdo e seletividade apresentados anteriormente devem ser
atendidos assegurando uma melhoria dos indicadores de continuidade de fornecimento
de energia, além de prover protecdo aos componentes do sistema de distribuigdo,
conforme documentos contido nos Anexos B e C referente a alimentadores e

transformadores, respectivamente.
3.10. CONSIDERAGCOES FINAIS

O capitulo apresentado pode ser divido em dois sub-tdpicos: conceitos fundamentais

sobre prote¢do e critérios de coordenacio e seletividade.

O topico conceitos fundamentais sobre protecdo de sistemas elétricos teve por
finalidade permitir um maior conhecimento sobre os dispositivos protetores e
protegidos; as zonas de protecdo; as protecdes coordenadas, seletivas e mistas; e os

critérios que influenciam na escolha da filosofia de protegao a ser adotada.

O topico critérios de coordenagdo e seletividade teve por objetivo apresentar as
condicdes de contorno que devem ser respeitadas nas diversas combinagdes de
dispositivos protetor-protegido, destacando fusivel — fusivel; religador — fusivel; fusivel

— religador; religador — religador; relé — fusivel; relé — religador e relé — relé.

Adicionalmente este capitulo apresentou uma proposta de roteiro para elaboragdo de

estudos de coordenacdo e seletividade.
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Capitulo 4

PROPOSICAO E IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA DE SOFTWARE

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O “Estado da Arte” apresentado no capitulo 1 mostrou que, apesar da disponibilidade
atual de diversas ferramentas computacionais destinadas a realizagdo de estudos de
coordenacdo e seletividade da protecdo de sistemas de distribuicdo, ainda persiste
algumas lacunas que carecem de desenvolvimentos complementares, visando atender as

necessidades especificas de algumas empresas do setor elétrico.

Com o intuito de contemplar algumas destas lacunas surge a proposta do sistema de
software contida neste documento, que se constitui como a principal contribuigdo desta

dissertacao.

Neste contexto, o sistema de software ora proposto tem como objetivo disponibilizar as

seguintes funcionalidades relevantes:

e consideracdo do sobreaquecimento dos elos-fusiveis durante as operagdes de
religamento de dispositivos de prote¢ao. Isto ocorre quando no alimentador
encontram-se religadores ou relés com funcdo de religamento (fungdo 79)

instalados em série com os elos-fusiveis seja a jusante ou a montante;

e consideracdo do avanco e do recuo (tempo de reset ou de restabelecimento) dos
relés eletromecanicos. Para este tipo de estudo o software deve analisar para
cada religamento o avango e o recuo dos relés, informando em cada estagio o

estado operativo do relé;

e avaliacdo se os ajustes dos dispositivos de protecao estdo adequados e caso ndo
estejam, emitir mensagens de alertas para o usuario sugerindo modificagdes.
Dentre estas avaliacdes pode-se mencionar: se os ajustes da prote¢do permitem o

nivel de sobrecarga especificado pelo usudrio; se o nivel de curto-circuito do

Dissertacao - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 4 — Proposicao e Implementagao do Sistema de Software 90

sistema sensibiliza os dispositivos de protecdo e se os ajustes permitem a

coordenagdo e seletividade com outros dispositivos;

e determinagdo do fator de crescimento da carga via software, ficando a cargo do
usuario determinar apenas a taxa de crescimento anual e o horizonte de estudos a

ser considerado;

e geracdo da curva de suportabilidade térmica e mecanica dos transformadores,
curva ANSI, para as diferentes categorias contidas na norma ANSI/IEEE
C57.109-1993 [ANSI/IEEE C57.109, 1993], conforme pode ser observado no

Anexo C,;

e geracdo de uma matriz que contemple os tempos de atuacdo de todos os

dispositivos sensibilizados pela corrente de curto trifasica e fase-terra maxima.

Assim sendo, a proposta deste novo sistema de software visa suprir algumas das lacunas
apresentadas pelos softwares estudados, vindo ao encontro das necessidades atuais de

algumas concessionarias.

E importante ressaltar que o desenvolvimento deste sistema de software foi objeto de
um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da CEMAR — Companhia
Energética do Maranhdo, através de convénio firmado com a FUPAI — Fundacdo de
Pesquisa e Assessoramento a Industria, fundacdo ligada a Universidade Federal de

Itajuba.

Neste contexto, este capitulo é dedicado a mostrar o sistema de software desenvolvido,
destacando a forma de cadastramento, o procedimento para definicdo de ajustes de
dispositivos de protecdo, o desenvolvimento de diagramas unifilares, a geragdo de

coordenogramas, relatorios técnicos e as ferramentas de estudos ora disponibilizadas.
4.2. PROPOSTA DO SISTEMA DE SOFTWARE

O sistema de software desenvolvido denominado PROSEDI — Prote¢do de Sistemas
Elétricos de Distribuicdo — destina-se a criagdo de projetos coordenados e seletivos de
protecdo de sobrecorrente de sistemas aéreos de distribuicdo. Os estudos nestes projetos
sdo realizados a partir dos dados de curto-circuito, das correntes de carga e da topologia

da rede, além das caracteristicas dos dispositivos de protecdo (elos e chaves-fusiveis,
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relés e religadores) e equipamentos (transformadores, cabos, linhas de distribuicdo e

outros) envolvidos.

Em linhas gerais, o software visa auxiliar os técnicos ¢ engenheiros na construgdo dos
graficos de coordenacdo, no ajuste dos dispositivos de protecao, na analise dos critérios

de coordenacgdo e seletividade.
Entre as principais funcionalidades disponibilizadas pelo PROSEDI destacam-se:

e banco de dados iterativo que permite armazenar, cadastrar, editar e excluir;

e cxibicdo dos valores de curto-circuito e corrente de carga em diversos pontos de
interesse do sistema de distribui¢do em estudo. Estas correntes sdo informadas
pelo usuario, uma vez que o software ndo contempla a implementagdo de um

programa especifico de calculo de curto-circuito;
e possibilidade de modificacdo, de maneira simples, de valores dos parametros de
ajustes dos dispositivos de prote¢ao;

e geracdo de mensagens de alerta com criticas e sugestdes para os ajustes caso
estes ndo respeitem os critérios de coordenacdo e seletividade estabelecidos no
capitulo 3;

e cstudos referentes ao sobreaquecimento dos elos durante as operagdes que

envolvam religamentos;
e estudos referentes ao avango e recuo dos relés eletromecanicos;

e geracdo de graficos de coordenagdo e seletividade para os diversos dispositivos
de protecdo e curvas de suportabilidade térmica dos cabos, linhas de distribui¢do

e transformadores (curva ANSI);

e cxibicdo dos tempos de atuacdo dos dispositivos frente a curto-circuitos em

diversos pontos do alimentador;

e geracdo de relatorios contendo faixa de ajustes e as ordens de graduagdo dos

dispositivos e equipamentos de protecao.

O fluxograma da Figura 4-1 apresenta, de maneira sintética, o sistema de software ora

proposto.
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4.3. ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE
4.3.1. Defini¢éo do Software

A primeira funcionalidade deste software é apresentar, em um coordenograma, as
curvas Tempo x Corrente dos dispositivos de protecdo, as curvas de suportabilidade
térmica dos cabos e transformadores contidos no diagrama unifilar. A disposi¢ao das
curvas Tempo x Corrente pode ser alterada através de modificagcdes nos ajustes dos

dispositivos de protecao.

Outra importante funcionalidade do PROSEDI ¢ a verificagdo dos critérios de
coordenacao e seletividade entre os dispositivos de protecdo. Dentre outras verificagdes
realizadas destacam-se os intervalos minimos entre os tempos de atuagdo entre dois
dispositivos, as operagdes de avango e recuo do disco de relés eletromecénicos ¢ a
influéncia das sucessivas operagdes de religamento sobre as caracteristicas operativas de

elos-fusiveis.

Além disso, o software desenvolvido contempla uma funcionalidade que permite a
exibi¢do dos tempos de atuacdo para cada um dos dispositivos de protegdo,

considerando curtos-circuitos em diversos pontos do sistema elétrico em estudo.

Por fim, o PROSEDI contempla uma ferramenta de geracdo de relatério onde sdo
apresentadas todas as caracteristicas dos equipamentos do sistema (transformadores,
cabos, linhas de distribui¢ao, barramentos, resistor de aterramento, capacitor e carga) e
dos dispositivos de protecdo (relés, religadores e fusiveis). Em cada dispositivo de
protecdo sdo apresentadas todas as caracteristicas e pardmetros disponiveis, além dos

ajustes definidos pelo usuario.
4.3.2. Especificagdo da Interface Grafica

O PROSEDI utiliza o mesmo padrdo de softwares implementados em ambiente
Windows, utilizando janelas, barras de ferramentas e menus. Dessa forma, usuarios
familiarizados com esse tipo de ambiente ndo encontram dificuldades quando da
utilizagdo do software. Para a sua implementacdo utilizou-se a plataforma Java versao

1.5.01.

A interface grafica é composta, basicamente, por duas janelas. Uma delas, a janela

principal do sistema, disponibiliza as op¢des para gerenciamento do arquivo de estudos
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(gerar um novo estudo, abrir um estudo existente, etc.), op¢des para cadastro de novos
dispositivos no banco de dados e também algumas fun¢des de ajuda. A segunda janela é
especifica para cada estudo a ser realizado e contém as ferramentas para criagdo do
diagrama unifilar, manipula¢do dos ajustes dos dispositivos de protecdo, tracado de
coordenogramas, analise de coordenacdo e seletividade, geracdo de matriz de tempos de
atuacdo e visualizacdo/impressdo de relatério com as ordens de graduagdo de cada

dispositivo, além de informagdes de cabos e transformadores.

Como todo software de plataforma Windows, a intera¢do do usuario com o PROSEDI ¢é
bastante intuitiva e de facil assimilag¢do, desfrutando de todos os recursos disponiveis,

tais como duplo clique, "arrastar e soltar", etc.

Dessa forma, os dispositivos de prote¢do sdo inseridos clicando-se no titulo
correspondente na barra de menus, e entdo, na janela referente ao diagrama unifilar.
Para interligar tais dispositivos, basta conectar suas extremidades adequadamente

através de cabos ou linhas de distribuicao.

Ja os ajustes dos dispositivos s@o acessados com um duplo clique sobre o simbolo
correspondente no diagrama unifilar. Feito isso, janelas auxiliares sdo abertas contendo
campos que podem ser definidos e ajustados com valores previamente cadastrados no
banco de dados, que foi escrito em SQL através do Sistema de Gerenciamento de Banco

de Dados HSQLDB versao 1.8.0.2.

Uma vez definidos os ajustes dos dispositivos de protegao ¢ possivel, apos a selegdo do
dispositivo protetor e protegido, identificar se ha ou ndo a ocorréncia da violacdo dos
critérios de coordenacgdo e seletividade. Isso porque, apds a selecdo, janelas auxiliares

sdo abertas para a definicao do intervalo de seletividade.

Na janela do coordenograma encontra-se um grafico na escala log-log, no qual sdo
ilustradas as curvas Tempo x Corrente dos dispositivos contidos no diagrama unifilar.
Cada curva ¢ indicada por meio das cores e do codigo do respectivo dispositivo do

diagrama unifilar.

Vale ressaltar que, além da impressao do relatério contendo as ordens de graduacdo dos
dispositivos e informacdes de cabos e transformadores, o usudrio também pode
imprimir o diagrama unifilar e o coordenograma obtendo, assim, um conjunto completo

das saidas de resultados do estudo realizado.
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4.3.3. Simulagdo de Casos Exemplos

A simulagdo de casos exemplos teve o objetivo de testar as funcionalidades do sistema
de software desenvolvido, avaliando as sub-rotinas nos estudos envolvendo a

coordenacdo ¢ a seletividade da protecdo de sistemas aéreos de distribuicao.
4.3.4. Elaboragdo do Manual

Nesta etapa confeccionou-se o manual completo do sistema de software desenvolvido.
O objetivo deste manual ¢ prover informagdes relevantes e necessarias para que os

usuarios tenham condigdes de realizar desde a instalagdo até a utilizagdo do PROSEDI.
4.4. DESCRICAO DO SOFTWARE
4.4.1. Janela Principal

Ao iniciar o software PROSEDI, o usuario tomara contato inicialmente com a tela
principal apresentada na Figura 4-2. A barra de menus da aplicacdo ¢ a maneira que o
usudrio dispde para acessar todas as tarefas que pretenda executar. Sua utilizagao segue
o padrdo de apresentagdo Windows, bastando clicar em um menu para que a lista de

opgdes correspondente apareca na vertical.

EX3 PROSED] - Protecao de Sistemas Elétricos de Distribuigao
Arquivo  Cadastrar Ajuda

Figura 4-2 — Tela principal do PROSEDI
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4.4.2. Menu Arquivo — Janela Principal

O menu arquivo da janela principal possibilita a criacdo de novos estudos, abertura de
estudos ja realizados e salvos, podendo estes serem editados ou ndo e, finalmente, saida

do sistema.
4.4.3. Menu Cadastrar — Janela Principal

O menu cadastrar da janela principal permite que sejam inseridas informagoes relativas
aos dispositivos de protecdo: elo-fusivel, relé, relé de neutro, relé de religamento e
religador. Estas informacdes sdo inseridas por intermédio de janelas particulares para

cada um destes dispositivos e sdo armazenadas em um banco de dados escrito em SQL.
4.4.3.1. Cadastramento de Elo-Fusivel

Para o cadastramento de elos-fusiveis € necessario informar o fabricante, modelo, valor,
tipo (K, H, T, EF e Outro) e a categoria (preferencial ou ndo-preferencial), conforme se

observa a esquerda na Figura 4-3.

Preenchida estas informagdes torna-se possivel inserir um conjunto de vinte pontos no
plano Tempo X% Corrente correspondente a curva de atuacdo deste dispositivo. Alguns
fabricantes fornecem curvas de tempo minimo e tempo maximo de atuacdo do elo, as
quais devem ser inseridas em tabelas separadas. No entanto, existe a possibilidade de
ser fornecida a curva média de atuacdo do elo e para este caso o software oferece a

possibilidade de definir a curva de tempo minimo igual a de tempo maximo.

Uma ferramenta importante e disponivel no cadastramento de todos os dispositivos que
permitem a entrada do conjunto de pontos via tabela Tempo x Corrente refere-se a
visualizacdo imediata da curva cadastrada, onde ¢ possivel observar o conjunto de
pontos fornecidos bem como a curva obtida via regressao polinomial baseada no
conjunto de pontos informados, conforme pode ser observado & direita na Figura 4-3.
Essa ferramenta permite que pequenas imperfeicdes sejam corrigidas ainda durante a

fase de cadastramento, evitando possiveis erros durante a execugao de estudos.
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Figura 4-3 — Janela de cadastramento de elos-fusiveis e sistema de visualizagdo das curvas.

4.4.3.2. Cadast

ramento de Relé

Para o cadastramento de relés € necessario informar o fabricante, modelo, tipo de

construcdo (eletromecanico, digital e numérico-microprocessado) e corrente nominal de

fase e neutro para os relés que ndo sejam eletromecanicos. Estas sdo as informagdes que

permitem o acesso a todas as caracteristicas relativas a estes dispositivos tais como:

curvas Tempo x Corrente, faixa de ajustes de pick-up temporizado e instantaneo, tempo

do instantaneo e dial de tempo.

Devido aos avangos tecnologicos € possivel cadastrar as curvas Tempo x Corrente de

duas maneiras:

e cadastramento via equagdo — nesse caso estdo disponibilizadas seis familias de

curvas normalizadas e amplamente utilizadas: IEC/ABNT, IAC, US, IEEE, PPte

tempo definido, conforme pode ser observado na Figura 4-4. Todas estas

familias de curvas possuem equacdes pré-determinadas no plano Tempo x

Corrente que traduzem o comportamento do dispositivo conforme pode ser

consultado no Anexo A, ressaltando-se que o mesmo dispositivo pode possuir

diferentes familias de curvas e o software contempla esta possibilidade. Para este

caso, o dial de tempo ¢ definido na aba “Dial de tempo”, sendo possivel ajustar

diferentes valores para cada uma das familias de curva. Quanto ao tempo de

reset este esta relacionado com cada familia de curva e € calculado internamente

a partir das equacdes normalizadas apresentadas no Anexo A.
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Cadastro do Relé E]

Dados iniciais | Tap temporizado | Dial de tempo ‘ Tap instantaneo | Tempo do instantaneo ‘

Fabricante || Equagio IEC |_| Equag&o IAC

| (Wl

Modelo

Forma de

Tipo de construgio cadastro da curva e

Eletromecanico | ¥ Equag&o |V|

Eletromecénico [ | Equagéo US [ | Equagio IEEE

Digital

N:?m?‘aricn [ uUSs Extremamente Inversa [CTHEEE

[T US Muito Inversa [T1EEE Muito Inversa

[[1IEEE Moderadamente Iinversa

ente inversa

[JUS Paiico Inversa

|| Equagéo 12T [ | Tempo definido

‘ Remover

Figura 4-4 — Cadastramento de relés via equagdes.

e cadastro via curva personalizada — esta forma possibilita o cadastramento de
relés que ndo seguem nenhuma das familias de curvas apresentadas, por
exemplo, relés eletromecanicos. Este recurso também possibilita o
cadastramento de curvas flexiveis (FlexCurve) de relés microprocessados,
personalizando a resposta do dispositivo de acordo com a necessidade da
aplicag@o do usuario. Para esta forma de cadastro também ¢ necessario informar
um conjunto de vinte pontos Tempo x Corrente, sendo possivel visualizar a
curva cadastrada conforme descrito anteriormente para os elos-fusiveis.
Adicionalmente o usudrio deve informar o dial de tempo e o tempo de reset

associado a cada um dos diais, conforme pode ser observado na Figura 4-5.

Cadastro do Relé @

Dados iniciais | Taptemporizado | Tapi i | Tempo doi 4 |

Fabricante Curva Tempo [5] [Iftap] |

| |vH HNovo | Pouco Inversa |v

Migeln Dial de tempo

| M —
Forma de

Tipo de construgao cadastro da curva Tempo de reset

Eletromeciénico |+ Personalizado | - | % Is]

Eletromecanico

Digital

Numérico

| Visualizar curva |

| <<anterior |1 Priximo »>
‘ Remowver

Figura 4-5 — Cadastramento personalizado de relés
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As faixas de ajustes referentes ao pick-up temporizado, pick-up instantaneo e tempo do

instantaneo podem ser cadastradas de trés formas, conforme se observa na Figura 4-6:

e passo — sdo informados os valores minimo ¢ maximo do intervalo e a distancia

desejada entre cada valor (passo);
e discreto — existe a possibilidade de informar no méaximo dez valores;

e continuo — sdo informados os valores minimo e maximo do intervalo.

Cadastro do Relé

E3

Dados iniciais | Pick up temporizado | Dial de tempo | Pick up instantaneo | Tempo do instantaneo |

Pick up

"1 Fase = Neutro

Fase Neutro
[l Passo [ Discreto || Continuo [l Passo [ Discreto [ Continuo

Minimo g Minimo Minimo T Minimo
— || ——
Maximo Mazimo Mazimo Maximo
— || ——
Passo Passo
— — )

Figura 4-6 — Janela de cadastro de pick-up temporizado e instantneo, e tempo do instantineo.

O software desenvolvido apresenta a possibilidade de cadastrar pick-up temporizado,
instantaneo e tempo do instantaneo, de fase e neutro, diferentes ou iguais, bastando para

isso selecionar a opgao “Fase = Neutro”, conforme se observa na Figura 4-6.

Uma funcionalidade implementada ¢ o chaveamento das unidades e nomes das abas,
visto que para relés digitais ¢ numéricos (microprocessados) tem-se que os ajustes sdo
denominados pick-up e a unidade é dada em multiplos da corrente nominal. Por outro
lado, os relés eletromecanicos tém os ajustes denominados por tapes e a unidade é dada
em Amperes. Desta forma, este chaveamento tem a finalidade de facilitar a utilizacdo da
plataforma e seguir a nomenclatura mais adequada segundo os tipos construtivos dos

relés.
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Os relés cadastrados neste menu sdo utilizados nos estudos de coordenagdo e

seletividade fase-fase e fase-neutro, sendo estas ultimas instaladas nas conexdes ground

sensor e residual.
4.4.3.3. Cadastramento de Relé de Neutro

O cadastramento do relé de neutro ¢ semelhante ao do relé apresentado na secdo

anterior, diferenciando-se apenas no aspecto que existem somente as janelas de neutro.

As informagdes cadastradas neste menu sdo utilizadas pelos relés instalados no neutro

de transformadores, quando estes estiverem na conexao estrela aterrada.
4.4.3.4. Cadastramento de Relé de Religamento

Para o cadastramento de relés de religamento € necessario informar o fabricante,
modelo, tipo de construcido (eletromecanico, digital e numérico) e os intervalos de

religamento, que podem ser no maximo trés, conforme pode ser observado na Figura
4-7.

Ressalta-se que os intervalos de religamento podem ser cadastrados por duas das trés

maneiras descritas anteriormente, ou seja, passo ou discreto.

Cadastro do relé de relipamento El
“Dosins |
Dados iniciais 1° Intervalo de religamento
Fabricante || Discreto [ | Passo
‘ Minimo
Modelo - el
‘ Maximo
s
Tipo de construgéo Passo
o s
Eletromecanico v
Eletromecanico
Digital
Mumérico
2° Intervalo de religamento 3° Intervalo de religamento
[ piscreto [JPasso [ piscreto [ Passo
Minimo Minimo
s s
Maximo Maximo
s s
Passo Passo
I ) s
‘ Sahvar ‘ ‘ Remover | ‘ Cancelar

Figura 4-7 — Tela de cadastramento de relé de religamento.

4.4.3.5. Cadastramento do Religador

O cadastramento de religadores pode ser realizado considerando a possibilidade de

religador com ou sem TC na bucha.
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Quando o usudrio selecionar a opcao religador com TC na bucha, subentende-se que o

religador sera controlado por um relé externo, podendo inclusive ser relé numérico.

Desta forma, o funcionamento do dispositivo frente as correntes de curto-circuito ¢é
comandado por relés e todo o procedimento de cadastramento deve ser conduzido
conforme descrito na se¢do 4.4.3.2. As janelas de cadastramento sdo similares as

apresentadas nas Figuras 4-4 e 4-5.

Salienta-se, entretanto, que informacdes adicionais devem ser fornecidas e referem-se
aos intervalos de religamento associados ao religador. A aba para o cadastramento

destas informagdes ¢ similar a apresenta na Figura 4-7.

Quando a escolha for por um religador sem TC na bucha subentende-se que nao ha relé
secundario para seu controle de operagdo e o software viabiliza uma janela conforme
observado na Figura 4-8, que possibilita cadastrar um conjunto de vinte pares de pontos

no plano Tempo x Corrente para cada curva caracteristica rapida e lenta, para fase e

neutro.
Cadastro do religador @
| Dados iniciais | Pick Up | Operagdes |
Sem Tc na bucha |v
[Sem Tc na bucha
Com Tc na bucha s )
Fabricante Curva | M lLenta |'| Curva Lenta |-
‘ "l ‘ Hovo ‘ Temmpo (5] [1/Ipickup] _ Tempofs] | [I/lpickup] |
Madelo
\ M
Visualizar curva ‘ ‘ Visualizar curva ‘
= Présimo>> | | <<anterior |1 ‘ Proximo =»
‘ Remover ‘

Figura 4-8 — Tela de cadastramento de religadores sem TC na bucha.

As faixas de ajustes do pick-up podem ser cadastradas na aba “Pick-up”, modalidade
discreto ou continuo. J& os intervalos de religamento sdo cadastrados na aba
“Operagdes” e permite que o usuario defina o niimero maximo de operacdes de
religamento, tanto rapidas quanto lentas, para fase e neutro, conforme pode ser

observado na Figura 4-9.
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Cadastro do relipador

Dados iniciais | Pickup | Operaciies |
Operagies 1° Intervalo de religamento
Niimero maximo de operagies rapidas [ piscreta [Passo
Fase Neutro o
Minimo
- L —
Mazimo
Nimero maximo de operacies para blogueio - Is1
Fase Neutro
Passo
. -
2° Intervalo de religamento 3° Intervalo de religamento
[] biscreta [ Prasso [ piscreto [IPasso
Minimo Minimo
. ! . !
Maximo Mazimo
I - . -
Passo Passo
& s
Salvar Cancelar

Figura 4-9 — Janela de cadastramento de intervalos de religamento

4.4.4. Menu Ajuda - Janela Principal

Neste menu, seguindo um padrdo de apresentagdo Windows ¢ possivel ter acesso a

topicos, palavras-chave, entre outras funcionalidades que possam vir a esclarecer

duvidas durante a utiliza¢ao do software.

4.4.5. Menu Arquivo — Janela do Unifilar

Este menu possui algumas funcionalidades, conforme mostrado na Figura 4-10, que

confere ao sistema de software desenvolvido grande facilidade para a realizagdo dos

estudos, permitindo que todas as informagdes sejam excluidas em conjunto (Submenu

Limpar); arquivos existentes ou ndo sejam modificados e salvos com o mesmo nome

(Submenu Salvar) ou nome diferente (Submenu Salvar Como) e também que seja

realizada a impressdo do diagrama unifilar (Submenu Imprimir).
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= PROSEDI Protegao de Sistemas Felricos de Distribuicio

Arquin Cadastian  Ajuda

Akarmtta thn Linilikar

JBER) Conweneries Grénicos Estudus

s o

E]

Linigar
savar
Saear Corm
Impirmir
lachar

Figura 4-10 — Janela do unifilar, menu arquivo.

4.4.6. Menu Componentes — Janela do Unifilar

Neste menu tem-se a possibilidade de acessar os componentes que sao utilizados para

elaborar o diagrama unifilar do sistema de distribui¢do a ser estudado. Estes

componentes estdo divididos em submenus: dispositivos de protecdo (acessa as

informagdes previamente cadastradas no banco de dados) conforme ilustrado na Figura

4-11; elementos do sistema conforme ilustrado na Figura 4-12; conexdes e texto livre.

= PROSEDI Protegao de Sistemas Felricos de Distribuicio

Arquin Cadastian  Ajuda

ARarmtta thn Linilikar

= o ]

Arqubvo | Companentes | Gréficos  Estudos
I |

Edamantos do sistama ¢

& residual

» Relé de fase
Crmanciines: *

Hb Taxto

Relé de neutro
Huhit rrenand senson
Freligator
Chave-Fushel

Tusivel

o & @ of Bt

[

Figura 4-11 — Janela do unifilar, submenu dispositivos de protegéo.
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[ PROSEDI - Protegan de Sistemas Elstricos de Distribuigao BEX)
Arquivo  Cadastrar  Ajuda
RSS—— e
Arquivo | Componentes | Graficos Estudos
i ivos de protegio b
(HlE =S (D im0 W Transformador 2 enrolamentos
Conexies M o
s Iransformador 3 enrolamentos
puosssd
9 b Texto
mm— Barra
E Resistor
—_
“T~  Capacitor
%  Cabo
SR
i Linha de Distribuigao

Figura 4-12 — Janela do unifilar, submenu elementos do sistema.

O acesso aos componentes em qualquer dos submenus se faz clicando com o botdo
esquerdo do mouse sobre o simbolo do componente desejado, arrastando-o para o
diagrama unifilar. Uma vez selecionado um componente, este pode ser inserido varias
vezes por um simples arraste do mouse na tela do unifilar, ndo havendo a necessidade de

retornar ao submenu para repeticdo da escolha.
4.4.6.1. Dispositivo de Protecdo — Elos-fusiveis

Este dispositivo deve ser selecionado quando se desejar inserir um elo associado a uma

chave-fusivel no diagrama unifilar.

A janela deste dispositivo possui uma aba “Informacgdes do dispositivo”, onde ¢
possivel especificar as caracteristicas técnicas e construtivas, conforme pode ser
observado na Figura 4-13. Estas caracteristicas sdo acessadas com base nas informacdes

ja cadastradas anteriormente e armazenadas no Banco de Dados.

A aba “Sistemas” possibilita informar as correntes de curto-circuito no ponto de
instalacdo e a jusante do dispositivo, além da tensdo de operagdo, corrente de carga e o

fator de assimetria.
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Informagiies do dispositivo Informacdes do dispositivo | Sistema

Figura 4-13 — Janela para especificagdo dos elos-fusiveis.

4.4.6.2. Dispositivo de Protecdo — Relé de Fase e Residual
Este dispositivo deve ser selecionado quando se deseja inserir um relé no diagrama
unifilar para protecdo contra faltas entre fases e fase-neutro com conexao residual. As
janelas para especificagdo das caracteristicas construtivas, dos ajustes para protegdo de

fase e neutro com conexdo residual, e das informagdes do sistema no ponto de

instalacdo do dispositivo e a jusante sao mostradas na Figura 4-14.

“viormagies dotaso |
E—
—
—
—
—
—

- I -]

Figura 4-14 — Janelas para ajustes do relé de fase e neutro
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Nas abas “Informagdes de fase” e “Informacdes de neutro” os ajustes sdo feitos com
base nas informagdes previamente cadastradas no Banco de Dados. Ressalta-se que o
tempo de reset é calculado internamente via software segundo os ajustes definidos pelo
usudrio. Além disso, a fun¢do instantanea pode ser bloqueada e a relacdo do
transformador de corrente estd disponivel apenas para a aba “Informacdes de fase”,

visto que neste caso a conexao ¢ residual.

Na aba “Informacdes de fase” também ¢ necessario escolher o fator térmico e o fator de
sobrecorrente, possibilitando que o software verifique se existe ou ndo possibilidade de

dano por sobrecarga ou de ocorrer saturagao do TC.

Na aba “Sistema” tem-se a possibilidade de informar para o ponto de instalagdo do
dispositivo a tensdo e a corrente de operacdo; o fator de assimetria; o fator de
sobrecarga; o fator de seguranga; a corrente de inrush do alimentador de distribuigdo e a
corrente de desequilibrio. Além destas informagdes também ¢ possivel especificar as
correntes de curto-circuito simétrica: fase-terra minimo, fase-terra maximo e trifasico,
visto que o curto-circuito bifasico ¢ calculado internamente via software e indicado
automaticamente na mesma janela. Os valores de corrente de curto-circuito devem ser
informados para o ponto de instalacdo do dispositivo e, quando se fizer necessario, no
ponto remoto que corresponde a valores de curto a jusante do ponto de instalagdo do

dispositivo de protegao.
4.4.6.3. Dispositivo de Protecdo — Relé de Fase

Este dispositivo deve ser selecionado quando se deseja inserir um relé no diagrama
unifilar para protecao contra faltas envolvendo somente fases. As janelas utilizadas para
definicdo de ajustes deste dispositivo sdo idénticas aquelas da aba “Informacdes de
fase” apresentada na Figura 4-14 e similar a aba “Sistema” da mesma figura, pois neste

caso ndo ¢ possivel especificar a corrente de desequilibrio.
4.4.6.4. Dispositivo de Protecdo — Relé Ground Sensor

Este dispositivo deve ser selecionado quando se deseja inserir no diagrama unifilar um

relé para protecdo contra faltas que envolvam a terra com conexao ground sensor.

Na aba “Informacgdes de neutro” os ajustes sdo definidos com base nas informacdes
previamente armazenadas no Banco de Dados. O tempo de reset ¢ calculado

internamente via software segundo os ajustes selecionados.
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Quanto a aba “Sistema” pode-se especificar a tensdo de operagdo, as correntes de carga
e de desequilibrio, fatores de assimetria, sobrecarga e seguranca. Além disso, possibilita
informar as correntes de curto fase-terra para o ponto de instalagdo e a jusante do

dispositivo de protegao, conforme pode ser observado na Figura 4-15.

Especificacdo do Relé Ground Sensor @ Especificagdo do Relé Ground Sensor @
Informacdes de neutro ‘ Sistema | | Informacdes de neutro [’ Sistema |
Codigo fies no ponto de i
[ Tens#o de operacéo Corrente de carga
o | | v | | 181
Descricdo
‘ ‘ Fator de assimetria Fator de sobrecarga
Fahricante 18 J 115 J
‘ ‘ o | Fator de
Modelo 115 | [10 | [l
\ -]
Tipa de construcao Informagies de curto circuito simétrico
. . Fase-Terra minimo Fase-Terra maximo
Inominal{N) Inominal (F} Curva
1 | | a1 | 18]
G | || -]
Pick up temporizada Dial de tempo Tempo de reset Informagiies de ponto remoto
\ MU [~ —
Fase-Terra minimo Fase-Terra maximo
Instantaneo ‘ | 1Al ‘ ‘ 1Al
Blogueio Pick up instantaneo Tempo de atuagao
= [ chm[  -lw
Relacéo do transformador
de corrente: Fator de

Primdrio Secundario Fator térmico  sohrecorrente

e G-

| Sakar H Cancelar

Figura 4-15 — Janela para ajustes do relé ground sensor.
4.4.6.5. Dispositivo de Protecdo — Relé de Neutro

Este dispositivo deve ser selecionado quando se desejar inserir no diagrama unifilar um
relé para protecdo de neutro de transformadores com conexdo estrela aterrada ou
interligagdo de bancos de capacitores conectados em dupla-estrela. As janelas para
ajuste deste dispositivo sdo idénticas a aba “Informagdes de neutro” explicada e
ilustrada na se¢do 4.4.6.4. e similar a aba “Sistema” referente 4 mesma se¢do, pois ndo

possibilita especificar as correntes de curto-circuito no ponto remoto.
4.4.6.6. Dispositivo de Protecdo — Disjuntores

Neste software os disjuntores sao utilizados apenas para compor o diagrama unifilar e
ndo possui nenhuma janela especifica para atribuicao de caracteristicas nominais. Desta
forma, todas as fun¢des de protecdo estdo restritas aos relés de sobrecorrente a eles

associados.
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4.4.6.7. Dispositivo de Protecdo — Religadores

Este dispositivo deve ser selecionado quando se deseja inserir um religador no diagrama
unifilar, sendo que o usuario deve optar na parte superior da janela apresentada na

Figura 4-16 por um dispositivo com TC de bucha ou sem TC de bucha.

Caso seja feita a opg¢do por um religador com TC de bucha a tela de ajustes para as
protecdes de fase e neutro sdo semelhantes as apresentadas na Figura 4-14. Entretanto,
na Figura 4-16, observa-se a possibilidade de se especificar dispositivos distintos para a
protecdo de fase e neutro, conferindo elevada flexibilidade ao sistema de software

desenvolvido.

Especificagao do Religador

Informagdes do di: ith r i rsistema

Com Tc na bucha ‘ -

'Sem Tc na bucha Neutro

Com, Tl;na Iaichia i Cédigo Descricin
\ [ | IS [ | [
Fahricante Fahricante
\ |- I -]
Modelo Modelo
\ |- -]
Tipo de construgio Tipo de construcéo
Inominal {(Fy Inominal (N) Curva I'nominal (N} Inominal {(F} Curva
Pick up temporizada Dial de tempo Tempo de reset Pick up temporizada Dial de tempo Tempo de reset
\ ML <l o MU -] 1
Instantaneo Instantdneo
Blogueio Pick up Tempo de atuacan Blogueio Pick up Tempo de atuacdo
= | MU -Fm MU M
Relagéo do transformador
de corrente: Fator de
Primario Secundario  Fator térmico  sobrecorrente
- —

Figura 4-16 — Janela de ajustes de religadores com TC de bucha.

Dado a possibilidade de serem escolhidos diferentes dispositivos para protecdo de fase e
neutro, surge a necessidade de especificar na aba “Religamento” se as opcdes de
religamento referem-se ao dispositivo de fase, ao dispositivo de neutro ou mesmo a um
relé de religamento que ndo esteja associado nem a fase e nem ao neutro, conforme
pode ser observado na Figura 4-17. Nesta mesma aba observa-se a possibilidade de
serem ajustados os parametros relativos ao nimero de operagdes e aos intervalos de

religamento.

As informagdes contidas na aba “Sistema” sdo idénticas as apresentadas na segdo

4.4.6.2.
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Figura 4-17 - Janela para defini¢do das opgdes do relé de religamento.

Caso seja feita a opcdo por um religador Sem TC de bucha, o software disponibiliza
automaticamente duas abas. Na aba “Informagdes do dispositivo” € possivel especificar
as caracteristicas construtivas, bem como definir os ajustes para protecdo de fase e
neutro, o numero de operagdes e intervalos de religamento, conforme pode ser

observado na Figura 4-18.

’

E importante observar a possibilidade de selecionar os dados referentes as curvas
rapidas e lentas, o nimero de operagdes ¢ os intervalos de religamento de maneira
distinta para fase e neutro. Além disto, existe a possibilidade de bloquear a atuagdo da
curva rapida de fase e/ou neutro sendo necessario apenas selecionar a opcao “Bloqueio

da curva rapida” na parte superior da aba.

Figura 4-18 - Janela de ajustes de religadores sem TC de bucha
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A aba “Sistema” para os religadores sem TC de bucha permite especificar para o ponto
de instalagdo do dispositivo: a tensdo e a corrente de operagdo, o fator de assimetria, a
corrente de desequilibrio, o fator de sobrecarga, o fator de segurancga, a corrente minima
de disparo e o tipo construtivo do religador. Caso o tipo construtivo seja definido como
hidraulico, a corrente minima de disparo ¢ automaticamente definida para 200% da
corrente nominal da bobina série. Entretanto, permite-se ao usuario, caso seja
necessario, definir outro valor. Além destas informacdes € possivel especificar as
correntes de curto-circuito simétrica no ponto de instalagao e a jusante do dispositivo,

conforme pode ser observado na Figura 4-19.

| Especificagia do Religadur %]
Infeamages do disposihe | Sistema

Informacies no postn dé instalacso Informsachies B curta circulto smétrico

Tensko do da Correstn da

-t e S Fase Tesra minimo Fase Terra midmo
(L] 1t
] (L]
Fator do assimetria Fator do S0baecarga Tiitasico Difésico
1.5 1.4 L1} (L1

Fabor de seguranga Desequilinrio

10 ™ Infarmaciies da ponto remata

L] © Fada.T) rii Fase-Ti aornn
Hidr dusce | = 200 Il

181 (L]
Trtdsico Bifhsicn
A (L}

Figura 4-19 — Janela de informagdes do sistema
4.4.6.8. Elementos do Sistema — Transformadores de dois enrolamentos

A janela de informacgdes dos transformadores esta dividida em duas abas “Informacdes
do equipamento” onde é possivel especificar o nimero de fases, a poténcia nominal, a
tensdo nominal, o tipo de conexdo dos enrolamentos primario e secunddrio, a
impedancia percentual, se o equipamento ¢ submetido a faltas freqiientes ou ndo-
freqlientes e se o tipo de isolagdo ¢ a 6leo ou a seco, conforme pode ser observado na

Figura 4-20.

As informagdes relativas ao namero de fases, poténcia nominal, impedancia percentual
e se as faltas sd3o ou ndo freqiientes sdo extremamente relevantes, pois permitem tracar a
curva ANSI segundo as defini¢des da norma IEEE C57.109-1993 [ANSI/IEEE C57.109,
1993], conforme descrito no Anexo C. Quanto as conexdes dos transformadores estas

possibilitam o deslocamento da curva ANSI caso o enrolamento primario seja delta e o
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secundario estrela-aterrada. Este procedimento € necessario porque para este tipo de

conexdo uma falta fase-terra no secundario € vista como uma falta bifasica no primario.

A corrente de Inrush pode ser especificada com base na corrente nominal do
transformador multiplicada por um fator que estd diretamente relacionado com a
poténcia e com o tipo de isolagdo, conforme descrito no Anexo C. O tempo de Inrush
esta definido na janela de especificacdo do transformador, “Duragdo da corrente de
Inrush”, com um valor padrdo de 0,1 s, podendo ser alterado segundo as necessidades

do usuario.

Especificagdo do Transformador de dois enrolamentos
des do equi | sistema |
Informagées do equipamento
Cadigo Nimero de fases Paténcia nominal
| ] Monofasico | = | KA
Descrigéo Monofasico
| | [Trifasico - "
TeTTSaT Tipo de conexan
Fabricante [
Secundario
Modelo ) 5 -
| | Tenséo Tipo de conexao
I |
Impedancia (Z%) Faltas
[ e
Tipo de isolagéo Duragéo da corrente inrush
poeo |-
Miitiplo Corrente infush
RIN= a1

Figura 4-20 — Janela de especificacdo das caracteristicas de transformadores de dois enrolamentos.
A outra aba “Sistema” permite especificar a corrente de carga e as correntes de curto-
circuito no ponto de instalagdo do equipamento conforme pode ser observado na Figura

4-21.

Especificagao do Transformador de dois enrolamentos @
| Informagdes do equi | sistema |
Informagfes no ponto de instalagéo
Tensdo primaria Corrente de carga

vl | | 181

Informagdes de curto circuito do primario

Fase-Terra minimo Fase-Terra maximo
| | | A1

Trifasico Bifasico

[ 0} ]

Cancelar |

Figura 4-21 — Janela de especifica¢do das correntes de curto-circuito nos transformadores.
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4.4.6.9. Elementos do Sistema — Transformadores de trés enrolamentos

Os transformadores de trés enrolamentos possuem janelas semelhantes aquelas

apresentadas para os transformadores de dois enrolamentos da Figura 4-20.

A aba “Informagdes do equipamento” apresenta campos especificos adicionais para
preenchimento da tensdo e do tipo de conexdo do terciario, além da impedancia
percentual existente do primario para secundario, secundario para o terciario e terciario

para o primario. Quanto a aba “Sistema” esta ¢ igual a apresentada na Figura 4-21.
4.4.6.10. Elementos do Sistema — Barra

As informagdes utilizadas para caracterizacdo das barras sdo relevantes no
desenvolvimento do diagrama unifilar uma vez que o nivel de tensdo e o codigo sdo
mostrados automaticamente no diagrama, ap6s o preenchimento da janela de

informagdes ilustrada na Figura 4-22.

Especificagdo da Barra g|

l’lnformagﬁes do equif 0 |

Cadigo
Descrigao

Nivel de Tens&o

[kv]

| Sahsar || Cancelar |

Figura 4-22 — Janela de informacdes de barra
4.4.6.11. Elementos do Sistema — Resistor

Os resistores de aterramento podem ser utilizados no neutro de transformadores para
reduzir o nivel das correntes de curto-circuito fase-terra. A janela de informagdes para
este elemento pode ser observada na Figura 4-23 e, ap6s o seu preenchimento, o codigo,
a tensdo fase-neutro no ponto de instalacio e a resisténcia sdo mostrados

automaticamente no diagrama unifilar.

O preenchimento das informacgdes relativas ao tempo de suportabilidade e da corrente
de limitacdo formam um ponto no plano Tempo x Corrente permitindo que este seja

mostrado no coordenograma.
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Especificacdo do Resistor de aterramento

l/ Informagdes do equipamento |

Codigo
|

Descrigao

Tens&o fase-neutro

Corrente de limitagao

| | v

| | 1a1

Tempo de suportabilidade

Resisténcia

10s |v

|1os
30 s
L 50 s

— (10 min
Regime Permanente

| [ohm]

| Sahar | | Cancelar |

Figura 4-23 — Janela de informacgdes de resistor.

4.4.6.12. Elementos do Sistema — Capacitor

Na aba “Informac¢des do equipamento” apresentada na Figura 4-24 ¢é possivel

especificar a poténcia nominal, a tensdo nominal, a corrente de energizacdo, a conexao

do banco (delta, estrela, dupla estrela e estrela aterrada) dentre outras informagdes. Na

aba “Sistema” ¢ possivel informar a tensdo de operacdo, a corrente de carga e as

correntes de curto-circuito.

Especificagao do Capacitor

Especificagao do Capacitor

Informagdes do equipamento | Sistema

Codigo
|

Descrigdo

Fabricante

Modelo

Poténcia nominal

Tensdo nominal

| | pevan | | b1
Corrente de energizagao Conexéo do banco
[ B |petta [~
Delta
upla Estrela |
strela

[Estrela Aterrada

( Informagies do eguipamento r Sisterna

Informagdes no ponto de instalagdo

Tensdo de operagao Corrente de carga

| ||

Informacdes de curto circuito

Fase-Terra minimo Fase-Terra maximo

| |

Trifasico Bifasico

[A]

| Satvar H Cancelar

Figura 4-24 — Janela de informagdes de capacitor

4.4.6.13. Elementos do Sistema — Cabo

Na aba “Informagdes do equipamento” ¢ possivel especificar o tipo de isolagdao (NU,

EPR, PVC e XLPE), o tipo de condutor (Aluminio CA, Aluminio CAA, Aluminio CAL
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- . 2 , o

e cobre), a se¢ao transversal, a unidade (AWG, MCM, mm~), o nivel de tensdo de
instalagdo, o numero de cabos por fase e o comprimento do cabo, conforme pode ser
observado na Figura 4-25. A impedancia do cabo ndo necessita ser informada na janela

de ajustes, dado que nesta versdo o PROSEDI néo calcula correntes de curto-circuito.

Ressalta-se que o tipo de isolacdo determina quais sdo as possibilidades de escolha
referentes ao tipo de condutor. Por exemplo, caso seja escolhida a isolagdo NU tem-se
as opcdes: Aluminio CA, Aluminio CAA, Aluminio CAL. J4 para as outras isolagdes

tém-se os condutores de aluminio e cobre.

E importante mencionar que se escolhida a isolagdo NU o software disponibiliza
automaticamente as op¢des AWG e MCM, ja para os outros tipos de isola¢do a unidade
é mm”.

As curvas de capacidade térmica dos cabos sdao geradas pelo PROSEDI com base nas

informacgodes contidas no Anexo B.

Especificagao do Cabo El Especificacdo do Cabo @

l/ Informacges do equipamento r Sistema | | Informacgdes o equipamento r Sistema |
Cadigo Informacdes no ponto de instalagéo
. Tensé&o de operacao Corrente de carga
Descrigao

| | [ W | @

Fabricante

Modelo

Informagies de curto circuito

| | Fase-Terra minimo Fase-Terra maximo
Tipo de isolagao Tipo de condutor | | [a] | | [a]
Alumihio (CA) " .
oo 4 |-
Secéao transversal Unidade |7 [A] Al

Nivel de tensdo Cabos por fase  Comprimento

| | B | | \ | Ikem]

Cancelar ‘

Figura 4-25 — Janela de informagdes de cabos

Na aba “Sistema” ¢ possivel especificar a tensdo e a corrente de carga, bem como as

correntes de curto-circuito, conforme pode ser observado na Figura 4-25.
4.4.6.14. Elementos do Sistema — Linhas de Distribuicéo

A janela de informagdes deste elemento segue o mesmo procedimento descrito para os
cabos na secdo 4.4.6.13. Porém, ressalta-se que as linhas de distribui¢ao podem ser

compostas apenas por cabos NU.
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4.4.6.15. Elementos do Sistema — Carga

As informagdes da carga sdo utilizadas no desenvolvimento do diagrama unifilar. O
codigo, as poténcias ativa e reativa sao mostradas automaticamente no diagrama apos o

preenchimento da janela ilustrada na Figura 4-26.

Especificacdo do carga

l/ Informacies do equif

Cadigo
|
Descrigao
Tensdo nominal
7| [kv]
Poténcia ativa Poténcia reativa
| NC | (kvan]
| Sahvar | | Cancelar |

Figura 4-26 — Janela de informagdes da carga

4.4.6.16. Conexoes
O submenu conexdes ¢ uma ferramenta desenvolvida para auxiliar e facilitar a

confecgdo do diagrama unifilar. Conforme mostrado na Figura 4-27 existem trés opgoes

que permitem esta funcao:

|--: PROSEN - Pratecin da Sistamas Eldiriens da Distribuicin - @.ﬁ
Arquan Cadastrar Auda

Jaeta o Linflar oo @]
rpvo [ Compomentes | Grincos Estwtos

Dixpesithars d protuio b

Flomantns do sitema +

Conexbes P ——  Cabosem eepseificaghn
AE T ® e
1 em

Figura 4-27 — Janela do unifilar, submenu conexdes.

e cabo sem especificagdo — possui caracteristicas visuais semelhantes a de um

cabo e uma linha de distribuicdo. O que o diferencia visualmente € a cor, uma
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vez que os cabos, linhas de distribuicdo e cabos sem especificagdo sdo sempre

criados nas cores magenta, preta e cinza claro, respectivamente;

e juncdo — este elemento consiste em um circulo utilizado para sinalizar as
diferentes secdes transversais dos cabos e linhas de distribuicdo ao longo de

ramais, sub-ramais;

e terra — este elemento representa uma ligagdo para a terra que pode ser utilizada,
por exemplo, no aterramento de neutro de transformadores. Destaca-se que ¢

possivel adicionar um relé de neutro sobre esta conexao.
4.4.6.17. Texto

A ferramenta texto mostrada no submenu da Figura 4-27 possibilita inserir no diagrama
unifilar comentarios a critério do usuario. Para isto basta selecionar esta ferramenta e
clicar com o botdo esquerdo do mouse na posicdo desejada. Automaticamente uma

janela auxiliar € aberta possibilitando a digitagdo de informagdes.
4.4.7. Menu Graficos

Este menu tem como finalidade possibilitar a visualizacdo das curvas Tempo x Corrente
dos dispositivos de protegdo em estudo, da curva ANSI, do ponto de inrush dos
transformadores, além do ponto de suportabilidade do resistor de aterramento. Para ter
acesso a esta visualizagdo basta selecionar o submenu “Plotar” e para o caso de

impressao clicar no submenu “Imprimir”, conforme mostrado na Figura 4-28.

[ PROSEDI - Protecso du Sistemas Euitricos de Distribuigso =J=ed
Ao Cagdastrar  Ajuda
Jarseka o Linfilan oo B

Argpav Comporesdes | Grificos | [studos
Potar
Impeimis

Figura 4-28 — Janela do unifilar, menu grafico.
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Estes graficos sdo denominados de coordenogramas sendo que a visualizacao das curvas
permite uma analise prévia da seletividade e/ou coordenacdo entre os dispositivos de

protecao.

Ressalta-se que as cores das curvas estdo diretamente relacionadas aquelas referentes ao
dispositivo apresentado no diagrama unifilar, permitindo melhor relacionamento visual
entre o dispositivo do unifilar com a curva correspondente. Uma segunda maneira de
relacionar o dispositivo a curva refere-se ao codigo, visto que o nome definido na tela

de ajustes do dispositivo aparece na parte superior da curva no coordenograma.

A escala do eixo das ordenadas (tempo) esta fixa de 0,01 a 1000 s. A escala do eixo das
abscissas tem um valor padrao de 0,5 a 10.000 A. Normalmente, ¢ necessario proceder
alguns ajustes no eixo das abscissas e, assim, criou-se um fator de multiplicagdo com as
opgdes 0,01; 0,1; 1; 10; 100, possibilitando uma melhor visualizagdo das curvas. As
funcionalidades relativas aos eixos das abscissas e ordenadas visam permitir a
comparagdo entre diferentes curvas de atuagdo em uma mesma escala log-log.
Adicionalmente, o software contempla a possibilidade de especificar uma tensdo base,
permitindo que curvas que estejam no secundario do transformador sejam referidas ao
primario e vice-versa. As informagdes citadas anteriormente podem ser visualizadas na

Figura 4-29.

|£:/ Coordenograma
Nome do estudo de caso

1000

100

|£| Fatores g (=]
Fatores Adicionais
Fator de multiplicagao
"

= Tenséo hase

2 130 [ [kv]

5

2

1
Aplicar Fechar

Figura 4-29 — Janela do coordenograma
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4.4.8. Menu Estudos

O menu “Estudos” centraliza todas as funcionalidades implementadas no software
relativas a protecdo dos sistemas aéreos de distribuicdo, sendo possivel por intermédio
dos submenus realizar os estudos de coordenacio e seletividade, o calculo do avancgo e
recuo dos relés, obter o tempo de atuacao para todos os dispositivos sensibilizados pelo

curto e gerar relatorios técnicos.
4.4.9. Menu Estudos — Alertas

No submenu alertas, conforme mostrado na Figura 4-30, é possivel determinar o
crescimento da carga a ser considerado no estudo, bem como definir qual ¢ o dispositivo

protetor e o protegido.

= PROSEDI - Protecn de Sistemas Elétricos de Distribuican

Arquivo Cadastrar Ajuda

T R
Arquivo  Componentes Graficos | Estudos

Alertas Crescimento da carga
Matriz de Tempo »| Protegido

Gerar Relatério Protetor

Limpar Estudo
Confirmar Estudo
Editar Estudo

Excluir Estudo

Figura 4-30 — Funcionalidades previstas no menu estudos

Para o célculo do crescimento da carga ¢ necessario especificar o nimero de anos e o
fator de crescimento anual. Estas informagdes sdo fornecidas por intermédio de uma
janela auxiliar ilustrada na Figura 4-31 que se abre com um simples clique do mouse

sobre a opgao “Crescimento da carga”.
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Crescimento da Carga @

Dimensionamento

Fator de crescimento anual
| | [%1

Anos para o horizonte de estudo
| | [anos]

Figura 4-31 — Janela de crescimento de carga

Para definir qual € o dispositivo protetor e o protegido, basta selecionar a opgdo
desejada (protetor ou protegido) com um simples clique do mouse e, posteriormente,
clicar sobre o dispositivo no diagrama unifilar. Ressalta-se que, podem ser selecionados

tantos pares de dispositivos quanto forem necessarios para a realizacdo de estudos.

r

A selegdo protetor — protegido é necessaria porque nesta versdao o Software nao
identifica automaticamente a posi¢ao elétrica de cada dispositivo presente no diagrama
unifilar. Dessa forma, esta ferramenta possibilita que os dispositivos sejam conectados

eletricamente, permitindo assim a realizagdo de estudos e emissdo de alertas..

Uma vez definido o par de dispositivos protetor — protegido é necessario confirmar a
selecdo via a opcao “Confirmar estudo”, podendo, caso seja desejado, alterar o par de

dispositivos selecionados via a op¢do “Editar estudo”.
4.4.9.1. Fusivel (Protegido) — Fusivel (Protetor)

Quando esta combinacdo ¢ selecionada e confirmada uma janela auxiliar abre
automaticamente possibilitando que sejam visualizadas as curvas de atuacao dos elos.
Nesta janela pode-se especificar o fator de reducdo a ser multiplicado na curva do elo
protegido, conforme pode ser observado na Figura 4-32, sendo que o valor padrao ¢ de
75%. Caso os critérios estabelecidos no capitulo 3 para esta combinacdo ndo sejam
respeitados o software emite alerta informando qual ¢ a diferenga entre os tempos de

atuacdo dos elos e sugere que o valor do elo protegido seja aumentado.

Outros alertas também sdo gerados pelo PROSEDI, como por exemplo, caso sejam
escolhidos elos 6K ou 6T para a protegdo de ramais, o software emite um alerta
informando que estes elos devem ser evitados em virtude da alta sensibilidade para

descargas atmosféricas.
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Seletividade Fusivel-Fusivel X
Dados de seletividade

Fator de redugao (FR)

7o |0 i\
W
= 0l
2
Tprotetor = FR*Tprotegide 2
a4
=

Correniz (4]

Figura 4-32 — Janela para defini¢@o do intervalo de seletividade na combinacdo fusivel — fusivel

4.4.9.2. Religador (Protegido) — Fusivel (Protetor)

Para esta combinagdo uma janela auxiliar também se abre automaticamente
possibilitando a visualizagdo das curvas de atuagdo dos dispositivos de protegdo,
conforme mostrado na Figura 4-33. Esta janela contém duas abas “Fase” e “Neutro”,
permitindo que as informacgdes (fator K, intervalo de seletividade e multiplicador da

curva do elo) sejam visualizadas e definidas de maneira distinta.

O fator K ¢ calculado internamente via software com base na Tabela 3-1 e o intervalo de
seletividade de fase e neutro t€ém um valor padrao de 0,2 s. Para aquelas situagdes em
que ndo for possivel determinar o fator K, o software faz as considera¢des necessarias e

habilita o campo fator de multiplicagdo da curva do elo, tendo como valor default 75%.

Com base no fator K e, quando se fizer necessario, no fator de multiplicagdao da curva
do elo, o PROSEDI define a faixa de coordenagdo e seletividade conforme pode ser

observado na parte inferior da janela apresentada na Figura 4-33.

Em se tratando de coordenacdao, o PROSEDI avalia para a faixa de estudos previamente
definida se a curva rapida do religador estd abaixo da curva minima de atuacdo do elo,

considerando os possiveis deslocamentos das curvas conforme estabelecido no capitulo

3.

Em relagdo a seletividade o software avalia se o intervalo definido esta sendo respeitado
entre a curva lenta do religador e a curva maxima atuagdo do elo. Caso ndo esteja ocorre
a geracdo de alertas, informando qual a diferenca encontrada entre os tempos de atuacdo

e sugerindo quais procedimentos devem ser adotados.
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Ressalta-se ainda que para valores de curto-circuito menores que o limite inferior da
faixa de coordenacdo e seletividade o software caracteriza o sistema como
descoordenado, além de classifica-lo como seletivo para valores de curto-circuito

maiores que o limite superior.

CoordenacgaofSeletividade Relipador-Fusivel

Fase I Neutro

Dados de coordenagdo e seletividade

Fator k

Intervalo de seletividade

0.2 [s]

Multiplicador da curva do elo

75 [%]

Faixa de estudos: 0ot

Inicio: 220.0 100 200 1000
PN

Fim: 560.60474 Corrente [A]

Tempa [5]

Figura 4-33 — Janela para defini¢do da faixa de coordenacdo e seletividade na combinagéo religador —

fusivel

4.4.9.3. Fusivel (Protegido) — Religador (Protetor)

r

Quando este tipo de combinagdo ¢ selecionado e confirmado uma janela auxiliar
contendo as abas de “Fase” e “Neutro” se abre automaticamente permitindo a
visualizag¢ao das curvas de atuagdo, do fator K’ associado, do fator de multiplicacdao da
curva do elo e do ajuste do intervalo de seletividade conforme pode ser observado na

Figura 4-34.

O intervalo de seletividade padrao para fase e neutro ¢ 0,2 s e o fator K’ ¢ determinado
via software com base na Tabela 3-2. Para as situagdes em que nao for possivel
conhecé-lo o PROSEDI faz internamente as consideragdes necessarias e habilita o
campo fator de multiplica¢@o da curva do elo, sendo o valor padrdo de 75%. Ressalta-se

que os valores padroes podem ser alterados segundo as necessidades do usuario.

Para os estudos entre estes dispositivos de protecdo o software define uma faixa de
seletividade conforme estabelecido na se¢do 3.8.3 ¢ verifica se o intervalo de
seletividade esta sendo respeitado entre a curva minima de fus@o do elo e a curva lenta

do religador vezes o fato K’.
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Para as situagdes que o fator K’ ndo for conhecido a avaliacdo do intervalo de
seletividade torna-se mais restritiva. Isso porque o PROSEDI avalia este intervalo
considerando o deslocamento para baixo da curva minima do elo e para cima da curva

lenta do religador, conforme apresentado na se¢do 3.8.3.

Estando o fato K’ definido ou ndo internamente, caso venha a ocorrer a violagcdo dos
critérios de seletividade, o usudrio sera informado via mensagens de alertas emitidas

pelo software.

Para este tipo de combinagao os dispositivos devem estar instalados em niveis de tensao
diferentes. Neste caso o software realiza esta analise e alerta o usuario caso seja

identificado algum problema.

Seletividade Fusivel-Religador, E|

Fase I Neutro

Dados de seletividade

Fator K’

Intervalo de seletividade

0.2 [s]

Multiplicador da curva do elo

75 %] o

Faixa de estudos: oM

Inicio: 220.0 ] 1000
P

Fim: 1473.7598 Correstz [A]

Tempa [5]

Figura 4-34 — Janela para defini¢do do intervalo de seletividade na combinagédo fusivel — religador

4.4.9.4. Religador (Protegido) — Religador (Protetor)

Para esta combinagdo o software abre uma janela que contém as abas “Fase” e
“Neutro”, conforme pode ser observado na Figura 4-35. Estas abas permitem, de
maneira distinta, visualizar as curvas de atuac¢do de fase e neutro dos religadores. Os
intervalos de seletividade também podem ser definidos separadamente para as protecdes

de fase e neutro ¢ o valor padrio ¢ de 0,2 s.

O intervalo de seletividade ¢ analisado pelo software entre as curvas lentas de operagao
dos religadores e caso ndo esteja sendo respeitado ocorre a geragdo de alertas com
indicagdo da diferenga entre os tempos de atuacdo, além de emitir sugestdes de ajustes

para os dispositivos de protecdo envolvidos.
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Ressalta-se que este mesmo intervalo de seletividade ¢ analisado entre as curvas rapidas
dos religadores, no entanto a violagcdo ndo implica na geracdo de alertas. Isso porque ¢é
permitido que as curvas rapidas operem simultaneamente. Porém, ocorre a emissdo de
alerta caso a curva rapida do religador protegido tenha a possibilidade de vir atuar antes

do religador protetor.

Além destes alertas existem outros, como exemplo, pode-se citar: a corrente de disparo
do religador protegido ¢ menor que a do religador protetor; o nimero total de operacdes

do religador protegido € menor que o numero total de operacdes do religador protetor.

Seletividade Religador-Religador, §|

Fase I Neutro

Dados de seletividade

Intervalo de seletividade

,027 Is] 100000 ‘

10000
1000

100 |

01

Tempa [5]

Figura 4-35 — Janela para defini¢@o do intervalo de seletividade na combinagéo religador — religador

4.4.9.5. Relé (Protegido) — Fusivel (Protetor)

Quando este tipo de combinagdo ¢ selecionado uma janela auxiliar abre-se
automaticamente contendo as abas “Fase” e “Neutro”. Isto possibilita a visualizagdo das
curvas de atuagdo de fase e neutro separadamente, além de permitir definir o intervalo
de coordenagdo ou seletividade, dependendo do tipo de modelo escolhido (coordenado
ou seletivo), conforme pode ser observado na Figura 4-36. O intervalo de seletividade
padrao de fase e neutro estd definido em 0,2 s e a escolha por um dos modelos
coordenado ou seletivo permite a visualizacdo das zonas de atuagdo referentes as

unidades instantanea e temporizada.

Para os estudos de coordenagdo o PROSEDI define quais sdo os limites minimo e
maximo segundo os critérios estabelecidos na secdo 3.8.5 e verifica se o intervalo de
coordenacao esta sendo respeitado entre a curva de maxima interrup¢ao do elo e a curva

temporizada do relé. Caso este intervalo ndo esteja sendo respeitado ocorre a geragao de
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alerta, seguida de informagdes para o usudario sobre os procedimentos a serem adotados

visando garantir a coordenagao.

Em relagdo aos estudos de seletividade os limites minimo e maximo estabelecidos para
o estudo da coordenagdo sdo validos. No entanto, o software verifica se para faltas a
jusante do elo se este dispositivo atua primeiro e se o intervalo de seletividade definido
esta sendo respeitado. Para as situacdes que ndo esteja ocorre a geragdo de alerta

seguida de sugestdes.

Coordenacao/Seletividade Relé-Fusivel E|
Fase I Neutro
Dados de coordenacéo e seletividade
Intervalo de seletividade =
oz |Isl w0y
1
Modelo utilizado - 1
Coordenado [] Seletivo g N
£ 1
u
Zona de protecio temporizada e instantinea L
0
D] =
Disjunior Fusivel (3rgn oo

on 1000 10000;
Carreriz 4]

Faixa de estudos:
Inicio: 540.0
Fim: 2973.8445

Figura 4-36 - Janela para defini¢do do intervalo de coordenagio e seletividade na combinagao relé -

fusivel

4.4.9.6. Relé (Protegido) — Religador (Protetor)

Para as combinagdes deste tipo o software abre automaticamente a janela auxiliar com
as abas “Fase” e “Neutro”, possibilitando a visualiza¢do das curvas de atuacao de fase e
neutro dos dispositivos de protecdo e a definicdo do intervalo de seletividade desejado,

conforme pode ser observado na Figura 4-37.

Os intervalos de seletividade padrao de fase e neutro sdo de 0,2 s. Caso ocorra violagao
do intervalo de seletividade definido, o software emite alertas informando a diferenga
entre os tempos de atuagdo e sugerindo alteracdes no dial de tempo. Este intervalo de
seletividade ¢ analisado entre a curva lenta do religador e a curva de atuacdo do relé,

seja para as protegoes de fase ou neutro.

Além da verificagdo dos intervalos de seletividade o PROSEDI analisa se os pick-ups
do religador sdo menores que os do relé. Para aquelas situacdes que isso ndo vier a

acontecer o usuario sera informado via mensagens de alerta.
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Para as situagdes em que o dispositivo protegido for um relé eletromecanico, o software
calcula automaticamente o avango e o recuo do relé, mostrando por intermédio de uma
janela auxiliar on-line a soma relativa para cada operagdo de fase e de neutro do
religador ¢ o avangco maximo permissivel do relé. Além disso, para cada uma das
operagdes do religador, o software informa se existe ou ndo a possibilidade de perda de

coordenagao relacionada as operacdes indevidas dos relés devido aos sucessivos

avancgos € recuos.

Seletividade Relé-Religador
Dados de seletiidade

Intervalo de seletividade

1000004
Protecao de fase 0660 'I
0.2 [s] o) |
2 100y
Protecio de neutro g e =
E 14,
0.2 [s] - g
Q . \\: _
1
o
100 200 1000 1000
Corana 4]

Figura 4-37 — Janela para defini¢ao do intervalo de seletividade na combinagéo relé — religador

4.4.9.7. Relé (Protegido) — Relé (Protetor)

Neste caso as abas “Fase” e “Neutro” possibilitam a visualizacdo das curvas de atuagdo
de fase e de neutro, além de permitir ao usuario definir o intervalo de seletividade

desejado entre as protegdes, conforme pode ser observado na Figura 4-38.

O intervalo de seletividade selecionado pelo software varia segundo o tipo construtivo
do relé, estando definido em 0,4 s para as combinagdes que envolvam relés

eletromecanicos ¢ 0,3 s para as combinagdes que contenham somente relés numéricos.

De forma semelhante aos casos anteriores, o software emite alertas especificos caso

algum dos critérios estabelecidos seja violado.
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Seletividade Relé-Relé

Fase I Heutro

Dados de seletividade

Margem do tempo de atuagio

2 sl ‘ |

1000 10000
Corretia [4]

Figura 4-38 — Janela para defini¢@o do intervalo de seletividade na combinagéo relé — relé

4.4.10. Menu Estudos — Matriz de tempo

Este submenu contém as funcionalidades necessarias para obter o tempo de atuag¢ao dos

dispositivos de prote¢ao selecionados pelo usuario. Como o PROSEDI nao esta apto a

enxergar a conexdo elétrica entre os dispositivos de prote¢do, desenvolveram-se

algumas ferramentas como mostrado na Figura 4-39 que quando selecionadas

desempenham esta fun¢do. Dentre elas pode-se citar:

local de curto — esta ferramenta permite definir o ponto de curto-circuito no
alimentador e sua selecdo ¢ feita por um simples clique do mouse na opgéo
“Local do curto” com posterior selecao do ponto de curto-circuito no diagrama
unifilar, que necessariamente corresponde ao local de instalagdo de um
dispositivo de protecdo. Desta forma, as correntes de curto-circuito fase-terra
maxima e trifasica informadas no ponto de instalacdo do dispositivo de prote¢ao
e a jusante deste (ponto remoto) sdo utilizadas para determinar o tempo de

atuacdo dos dispositivos selecionados pelo usuario.

dispositivos sensibilizados no primério — esta ferramenta possibilita selecionar
qual é o dispositivo de protecdo no primario do transformador que se deseja
obter o tempo de atuagdo. Sua selecdo se faz por um simples clique do mouse na
opcdo “Dispositivo sensibilizado no primario” com posterior selecdo do
dispositivo de prote¢do no diagrama unifilar. Internamente o software considera
o tipo de conexao e a relagdo de transformacdo do transformador, de tal forma

que para curtos ocorridos no secundario o sistema é capaz de referi-lo para o
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primario. Mediante o tipo de conexdo do transformador o software analisa como

o curto ocorrido no secundario € visto pela protecdo do primario.

e dispositivos sensibilizados no secundario — esta ferramenta possibilita
selecionar quais sao os dispositivos de prote¢do do secundario do transformador
que se deseja obter os tempos de atuagdo. Sua selecdo se faz por um simples
clique do mouse na opgdo “Dispositivo sensibilizado no secundario” com

posterior selecdo da(s) protecao (des) no diagrama unifilar.

B={ PROSEDI - Protecio de Sistemas Elétricos de Distribuicdo

Arquivo Cadastrar  Ajuda
rpa—
v B s e o' o B
Arquivo  Componentes Graficos | Estudos
Alertas »
Matriz de Tempo b| Local de Curto
Gerar Relatorio Dispositivos Sensibilizados no Secundario

Limpar Estudo
Confirmar Estudo

Editar Estudo

Excluir Estudo

Gerar Matriz 3

Figura 4-39 — Janela do unifilar, submenu matriz de tempo.

Sabe-se que para um mesmo diagrama unifilar é possivel realizar varios estudos desta
natureza. No entanto, para cada estudo o software permite a sele¢do apenas de um nico

local de curto, um tunico dispositivo de prote¢ao no primario e varios no secundario.

Se selecionada a opcao “Gerar Matriz” o software calcula os tempos de atuagdo dos
dispositivos que foram previamente selecionados. Adicionalmente, o software permite

as seguintes escolhas:

o fase — os tempos de atuacdo sdo calculados pelas proje¢des das correntes de
curto-circuito trifasicas nas curvas de prote¢do de fase do relé, curvas rapida e

lenta de fase do religador e curva minima de fusdo do elo;

e neutro —os tempos de atuagdo sdo calculados pelas projecdes das correntes de

curto-circuito fase-terra maxima nas curvas de protecdo de neutro do relé,
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curvas rapida e lenta de neutro do religador e curva minima de fusdo do elo. No
entanto, ressalta-se que a corrente de curto relativa as faltas fase-terra maxima
no secundario de um transformador de conexdo delta—estrela aterrada ¢
projetada nas curvas de prote¢do de fase do primario. Uma outra funcionalidade
deste software refere-se a identificacdo automatica da presenga ou ndo de
resistores de aterramento. Se houver a presencga de resistor, a corrente de curto
fase-terra maxima sera exatamente a corrente de limitagdo do resistor, sendo
esta a corrente a ser utilizada para o calculo do tempo de atuagao dos

dispositivos de protecao.

Finalmente, os tempos de atuacdo sdo apresentados sob a forma matricial. Dessa forma,
os pontos de curto-circuito definidos ficam na primeira coluna e os dispositivos de
protecdo selecionados ficam na primeira linha, conforme pode ser observado na Figura
4-40. A diagonal principal da matriz de tempos sera sempre preenchida, pois representa
o tempo de atuacdo do dispositivo de protecdo para um curto no seu ponto de instalagéo.
Por exemplo, o tempo de atuacdo de 0,010 s mostrado na segunda linha e segunda
coluna da Figura 4-40, representa o tempo de elimina¢do de falta pelo dispositivo
instalado no Ponto 20 para um curto neste mesmo ponto. As demais posigdes da matriz
representam os tempos de atuagdo dos dispositivos de protecao instalados a montante do
ponto de ocorréncia de curto-circuito. Por exemplo, os tempos de atuacdo mostrados na
terceira linha da Figura 4-40 foram obtidos pela projecdo do valor de curto-circuito
localizado no Ponto 21 nas curvas de atuagdo dos dispositivos identificados por: Ponto
20, Ponto 21, Ponto 17, P1, P3, P4 e P5 Lenta. Observa-se ainda que no dispositivo P5

Lenta nao hé tempo de atuacdo, pois este dispositivo ndo esta a montante do curto.
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Matriz Tempo Corrente Fase - Dissertagao El

Arquivo

| Tempo para curto local r Tempo para curto remoto |

Dispositivos sensibilizados

Fonta 20 Panta 21 Faonto 17 F1 F3 F4 P& Lg
Fonto 20 0010 - o0.010 T.0o07 3.699 0.916 -
Fonto 21 0o 0.0 0010 7.207 3785 0929
Faonto 17 - 0010 5.948 3.239 0.8451
F1 - - - 0.337 - -
P32 - - - 0.269 0.695 -
P4 - -- - 0.869 0.695 0.280 --
P5 - -- - 4.680 2.667 0771 0.103

Locais de curto

Figura 4-40 — Matriz com os tempos de atuagao.

4.4.11. Menu Estudos — Gerar Relatério

Este menu, quando acessado, possibilita a visualizagdo de um relatério contendo as
ordens de graduacdo, onde sdo apresentados todos os dispositivos de protegdo,
transformadores e linhas de distribui¢do utilizados no estudo. Para cada um dos
componentes ¢ possivel observar a faixa de ajustes disponibilizada e o valor ajustado.
Apos a geragdo dos relatérios estes podem ser impressos, servindo como uma ordem de
servigo para a equipe de campo responsavel pela implantacao de ajustes nos dispositivos

de protecao.
4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a proposta e a correspondente implementacdo de um sistema de
software destinado a execucdo de estudos de coordenacgio e seletividade em sistemas
aéreos de distribui¢do, o qual consiste na principal contribui¢do desta dissertacao. Tal
sistema foi desenvolvido com o intuito de prover algumas funcionalidades relevantes

demandadas pela concessionaria financiadora do projeto.

No préximo capitulo sdo apresentados casos exemplos, mostrando os tipos de analises
que o PROSEDI permite realizar. Adicionalmente, serd demonstrada a potencialidade

da ferramenta desenvolvida e suas principais aplicacdes.
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Capitulo 5

CASOS EXEMPLOS

5.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Este capitulo ¢ dedicado a apresentagdo de casos exemplos utilizando as ferramentas
disponibilizadas pelo sistema de software desenvolvido, mostrando suas
funcionalidades que vao desde a analise critica dos ajustes dos dispositivos de protecdo

até a execugdo de novos estudos de coordenacdo e seletividade.

Para mostrar a potencialidade do PROSEDI sao utilizados dados reais de um

alimentador instalado no sistema aéreo de distribuicdo da CEMAR.
5.2. DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico em estudo pertence a CEMAR e foi selecionado por possuir
dispositivos de protecdo com tecnologias de operacdo que vao de eletromecénica a
microprocessada, permitindo assim explorar os diferentes conceitos apresentados nesta

dissertagdo e aplicagoes do software PROSEDI.
5.2.1. Dados da Subestacgéo de Distribuicio

A subestacdo de distribui¢do em estudo ¢ conhecida por “Subestagdo de Forquilha” e ¢
constituida de um transformador de 15 MVA com alimentacdo em 69 kV no primério e
saida em 13,8 kV no secundario, conforme diagrama unifilar apresentado na Figura 5-1.
O transformador ¢ trifasico com isolagdo a dleo, conectado em delta — estrela-aterrada e
a impedancia entre os enrolamentos primario e secundario ¢ 5,83% (base 15 MVA). Na
subestacdo de Forquilha estdo instalados quatro dispositivos de protecdo, sendo trés
relés eletromecanicos IAC 53 (P1, P2 e P3) e um religador microprocessado (P4). Nessa
mesma figura observa-se a presen¢a de um religador de poste (P5), que esta instalado no

alimentador ALO1CS.
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Figura 5-1 — Diagrama unifilar — Subestagdo de Forquilha.

5.2.2. Dados do Alimentador

As caracteristicas do alimentador de distribui¢do envolvendo ramais ¢ sub-ramais

podem ser encontradas na Tabela 5-1 e no Anexo E.

Tabela 5-1 — Dados do alimentador.

Trecho Bitola do Tipo do Comprimento (km)
condutor condutor

1-2 336,4 CAA 2,866
2-3 336,4 CAA 0,113
3-4 336,4 CAA 0,326
4-5 336,4 CAA 0,490
5-6 336,4 CAA 0,040
6-7 336,4 CAA 0,026
7-8 1/0 CAA 0,012
7-9 1/0 CAA 0,460
5-16 336,4 CAA 0,247
16-17 336,4 CAA 0,339
17-18 1/0 CAA 0,176
18-19 2 CAA 0,150
18 -20 2 CAA 0,076
20- 21 2 CAA 0,041
21-22 1/0 CAA 0,230
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5.2.3. Dados do Sistema de Protegdo

Os dispositivos de protecdo instalados nos pontos P1 a P5 da Figura 5-1 (relés e
religadores) foram pré-ajustados pela CEMAR conforme sera mostrado nos subtopicos

seguintes.
5.2.3.1. Dispositivo de protecdo P1 — Relé eletromecénico IAC 53

O relé eletromecanico IAC 53 esté instalado no ponto P1, primario do transformador.
Os ajustes para este dispositivo podem ser observados na Tabela 5-2 e a curva de

atua¢ao no Anexo D.

Tabela 5-2 — Ajustes para o dispositivo de protegdo P1.

1AC 53 Fase Neutro
RTC 300-5 A
TAP 50A 1,0 A
Dial 3 1
Instantaneo BLOQUEADO BLOQUEADO

5.2.3.2. Dispositivo de protecdo P2 — Relé eletromecénico IAC 53

Este relé estd instalado no ponto P2, neutro do transformador. Os ajustes
correspondentes a este dispositivo estdo apresentados na Tabela 5-3 e a curva de

atua¢ao no Anexo D.

Tabela 5-3 — Ajustes para o dispositivo de protegao P2.

IAC 53 Fase Neutro
RTC 600-5A
TAP - 1,0A
Dial - 10
Instantaneo - BLOQUEADO

5.2.3.3. Dispositivo de protecdo P3 — Relé eletromecéanico IAC 53

O relé eletromecanico instalado no ponto P3 ¢ responsavel pela protegdo da barra de
13,8 kV. Os ajustes correspondentes podem ser encontrados na Tabela 5-4 e a curva de
atuacdo no Anexo D. Ressalta-se que as funcdes instantaneas de fase e neutro estdo

bloqueadas para evitar a descoordenacdo com a prote¢do instalada no ponto P4.
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Tabela 5-4 — Ajustes para o dispositivo de protecao P3.

IAC 53 Fase Neutro
RTC 1200-5 A
TAP 5A 0,5 A
Dial 3,0 9,0
Instantaneo BLOQUEADO BLOQUEADO

5.2.3.4. Dispositivo de protecéo P4 — Religador

Este religador é controlado por um relé digital IM30 que estd ajustado para dois

religamentos, sendo o primeiro em 1 s e o segundo em 10 s.

A curva Tempo x Corrente selecionada para atuagdo do religador refere-se a curva
muito inversa (curva B) da norma IEC e os ajustes deste dispositivo podem ser

encontrados na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Ajustes para o dispositivo de protecao P4.

IM30 Fase Terra
RTC 600 -5 A
Pick-up 40A 0,5A
Curva IECB IECB
Dial 0,28 1,00
Instantaneo 30 A BLOQUEADO
Tempo do Instantaneo 0,28 s --

5.2.3.5. Dispositivo de protegdo P5 — Religador de Poste

O religador instalado no ponto P5 ¢ do tipo Nulec e estd ajustado para dar o primeiro
trip de forma instantinea, ja o segundo e o terceiro ocorrem pela curva temporizada.
Este dispositivo esta ajustado para dois religamentos sendo o primeiro em 2 s € 0
segundo em 10 s. Os ajustes referentes a este dispositivo podem ser encontrados na

Tabela 5-6.

Tabela 5-6 — Ajustes para o dispositivo de protegdo P5.

Relé NULEC Fase Terra
Pick-up 200 A 60 A
Curva IECB IECB
Dial 0,10 0,15
Instantaneo 1,0 x Ipick-up 1,0 x Ipick-up
Tempo do Instantaneo 0,03s 0,03 s
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5.2.3.6. Elos-fusiveis Instalados no Alimentador

Os elos-fusiveis instalados ao longo do alimentador possuem diferentes valores, todos
do tipo K, conforme pode ser observado na Tabela 5-7, ¢ as curvas de atuagcdo podem
ser observadas no Anexo D. Os pontos de instalagdo destes elos estdo identificados na

primeira coluna desta tabela e podem ser observados no Anexo E.

Tabela 5-7 — Elos-fusiveis instalados no alimentador.

Ponto Elo-fusivel
3 6K
4 6K
8 6K
9 40K
16 6K
17 25K
19 10K

20 10K
21 6K
22 6K

5.2.4. Filosofia de Protecéo

Os religadores instalados no Bay de saida dos alimentadores tém a unidade
instantanea de fase ajustada para valores de curto-circuito ocorridos até o primeiro
dispositivo a jusante. Desta forma, para os ajustes de fase a coordenacdo ¢ aplicada
apenas com chaves-fusiveis de ramais mais proximos da subesta¢do e para as demais
situacdes a filosofia € seletividade. Para os ajustes de neutro ¢ adotada a filosofia
seletiva, pois os curtos fase-terra sdo mais passiveis de ocorrer no sistema aéreo de
distribuicdo. Com estes procedimentos, a CEMAR evita o aumento do numero de
interrupgdes momentaneas ao longo de todo alimentador, com conseqiiente reducdo do

numero de reclamacodes de clientes.

Nos casos de religadores de poste (instalados no meio do circuito) adota-se a filosofia
coordenada, colocando a primeira operagdo atuando pela fun¢do instantanea e as outras

duas pela temporizada.
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5.2.5. Correntes de Carga e de Curto-circuito

5.2.5.1. Barra de 69 kV

As correntes de carga e de curto-circuito na barra de 69 kV podem ser observadas na

Tabela 5-8.

Tabela 5-8 — Poténcia e corrente de curto-circuito na barra de 69 kV.

o o Corrente de curto-circuito
Poténcia de curto-circuito [MVA] . Corrente de carga
[Ampéres] .
[Ampéres]
Trifasica Fase-terra Trifasica Fase-terra
775,2 4533 6486 3792 174,67

5.2.5.2. Barra de 13,8 KV e pontos ao longo do alimentador

As correntes de carga e de curto-circuito na barra de 13,8 kV e em outros pontos ao
longo do alimentador podem ser encontradas na Tabela 5-9. E importante mencionar
que as correntes de carga informadas ao longo do alimentador levam em consideragdo

possiveis manobras, adotando um fator de sobrecarga de 50%.

As correntes de curto-circuito fase-terra e trifasica ao longo do alimentador informadas

na Tabela 5-9 foram fornecidas pela CEMAR.
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Tabela 5-9 — Correntes de carga e de curto-circuito na barra de 13,8 kV e ao longo do alimentador.

INFORMACOES NA BARRA DE 13,8 kV
Impedancia [pu] - MVAgase = 100 Corrente de curto [Ampéres]
Corrente de
Sequ_é_ncia Sequiéncia zero Trifasica Fase-terra [Aﬁ?{,gfes]
ekl Minima Maxima
0,6126 0,4853 6829,42 7339,40 7339,40 312
INFORMACOES AO LONGO DO ALIMENTADOR
Corrente de curto [Ampeéres] 1,5 x
Ponto Fase-terra Corrente de
Trifasica
Maxima Minima carga
1 6697 7163 199 468,00
2 3327 2314 193 46,59
3 3261 2253 193 6,38
4 3083 2092 192 5,10
5 2849 1890 191 --
6 (ou P5)* 2832 1875 191 108,75
16 2744 1802 191 4,46
17 2611 1694 190 26,15
18 2510 1622 190 --
19 2413 1555 189 9,89
20 2460 1588 189 13,08
21 2434 1570 189 4,46
22 2316 1489 188 3,83

*O ponto P5 da Figura 5-1 corresponde ao ponto 6 do Anexo E.

5.2.6. Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar do sistema de distribui¢do em estudo pode ser observado em

maiores detalhes no Anexo E. Este anexo representa parte do sistema elétrico real

alimentado pela subestacdo de Forquilha.

5.3. DESENVOLVIMENTO DE ESTUDOS VIA PROSEDI

O PROSEDI, como comentado anteriormente, permite, por outro lado, realizar estudos

em sistemas elétricos em operacdo, subsidiando a realizacdo de andlise critica dos

ajustes dos dispositivos de prote¢do e dos critérios de coordenagado e seletividade. Por

outro lado, permite também auxiliar na definicdo de novos ajustes dos dispositivos de

protecdo, visando atender novos critérios de coordenagao e seletividade estabelecidos.
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5.3.1. Caso Base — Sistema Atual

5.3.1.1. Diagrama unifilar

Para verificar as funcionalidades relativas ao PROSEDI utilizou-se parte do sistema
elétrico apresentado no Anexo E, conforme pode ser observado no diagrama unifilar da
Figura 5-2. O objetivo deste estudo ¢ realizar uma andlise critica dos ajustes

originalmente implantados.

As informacdes contidas neste diagrama unifilar foram preenchidas de maneira
automatica a medida que o usuario informou as especificagdes e ajustes dos dispositivos

de protecdo, assim como os dados de linhas de distribuicdo e transformadores.

O diagrama unifilar foi desenvolvido com base nas informacgdes contidas na secdo 5.2 e
os ajustes dos dispositivos de protecdo estdo baseados nas informagdes apresentadas na

secdo 5.2.3.
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Figura 5-2 — Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico — Caso base sistema atual.
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5.3.1.2. Coordenograma

O coordenograma apresentado na Figura 5-3 mostra as curvas de atuacgdo dos relés e do
religador instalado dentro da subestacdo de Forquilha, bem como as curvas ANSI e
ponto de inrush do transformador. Ja& o coordenograma apresentado na Figura 5-4
mostra a curva do religador instalado na saida da subestac@o, as curvas dos elos-fusiveis
e do religador de poste instalado ao longo do alimentador, bem como as curvas de

suportabilidade térmica das linhas de distribuigao.

Os coordenogramas apresentados permitem ao usudrio realizar uma andlise critica

visual, quanto a possiveis problemas relativos a coordenagao ou seletividade.

Ressalta-se que ndo devem ser incluidos muitos dispositivos de prote¢do em um mesmo
coordenograma dado que o elevado numero de curvas prejudica a visualizagdo e a
realizacdo de analises prévias. Por essa razdo, nos estudos apresentados nesta

dissertagdo utilizou-se dois coordenogramas para cada diagrama unifilar.

Coordenograma EI

Caso Exemplo Atual
1000

100

10

Tempao [s]

Figura 5-3 — Coordenograma dos dispositivos instalados dentro da SE - Forquilha. Base de 13,8 kV
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Coordenograma IEI
Caso Exemplo Atual

1000
|

100

s

N\

\ Cabo ORdo CAS

10
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Figura 5-4 — Coordenograma dos dispositivos instalados ao longo do alimentador e na saida da SE.

Como exemplo de andlises imediatas via coordenograma da Figura 5-3, pode-se
observar que a curva de fase do relé eletromecanico instalado na posi¢ao P1 encontra-se

acima do ponto de inrush permitindo a energizagéo do transformador.

Observa-se também que a curva ANSI do transformador estd deslocada devido a
conexao delta — estrela-aterrada. A curva de atuagdo de fase do dispositivo de protecdo
P1 encontra-se abaixo da curva ANSI deslocada, indicando que o transformador

encontra-se protegido contra defeitos fase-terra no secundario.

Através do coordenograma da Figura 5-4 observa-se que as curvas de suportabilidade
térmica dos cabos dos alimentadores encontram-se acima das curvas de atuagdo dos
respectivos dispositivos de prote¢ado, indicando que os cabos estdo protegidos. Observa-
se também que o ajuste da fungdo instantdnea deveria ter um tempo de atuagdo menor,

visto que a filosofia de prote¢do adotada pela concessionaria é a coordenada.
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5.3.1.3. Tempos de atuacéo das protegdes instaladas de P1 a P5

O PROSEDI permite que sejam calculados os tempos de atuagdo dos dispositivos de
protecdo para curtos-circuitos ao longo do alimentador. Para ilustrar esta funcionalidade
realizou-se uma analise comparativa entre os tempos de atuagdo das prote¢des de fase e
neutro (dos dispositivos instalados de P1 a P5) obtidos de catalogos (Catélogo) e
calculados pelo Prosedi (Prosedi). Adicionalmente, calculou-se o erro percentual,

conforme pode ser observado nas Tabelas 5-10 a 5-14.

Tabela 5-10 — Tempos de atuacdo para o relé IAC 53 instalado na posigao P1.

RELE ELETROMECANICO IAC 53 — Barra 69 kV
Ponto de curto s N
Catalogo | Prosedi Erro % Catalogo Prosedi Erro %
Propria barra 0,330 s 0,327 s 0,90 0,108 s 0,110s 1,85
Barra de 13,8 kV 0,883 s 0,869 s 1,58 1,850s* 1,824 s* 1,40
Ponto P5 4,745 s 4,680 s 1,36 Nao opera Nao opera --

* Atua protegdo de fase, pois o transformador possui conexdo delta — estrela-aterrada.

Tabela 5-11 — Tempos de atuacdo para o relé¢ IAC 53 instalado na posi¢ao P2

RELE ELETROMECANICO IAC 53 — Neutro do Transformador
Ponto de curto Fase Neutro
Catalogo | Prosedi Erro % Catalogo Prosedi Erro %
Propria barra -- -- -- 1,000 s 1,000 s 0,00
Ponto P5 -- -- -- 1,338 s 1,330 s 0,59
Tabela 5-12 — Tempos de atuacdo para o relé¢ IAC 53 instalado na posi¢ao P3
RELE ELETROMECANICO IAC 53 - Barra 13,8 kV
Ponto de curto Fase Neutro
Catalogo | Prosedi Erro % Catalogo Prosedi Erro %
Propria barra 0,680 s 0,695 s 2,20 0,880 s 0,885 s 0,56
Ponto P5 2,719 s 2,667 s 0,88 1,169 s 1,186's 1,45
Tabela 5-13 — Tempos de atuacdo religador instalado na posicdo P4
Religador — Relé Digital IM30 (Bay do Alimentador)
Ponto de curto S NN
Catalogo | Prosedi Erro % Catalogo Prosedi Erro %
Propria barra 0,280 s 0,280 s 0,00 0,710 s 0,711 s 0,14
Ponto P5 0,771 s 0,771 s 0,00 0,710 s 0,711 s 0,14
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Tabela 5-14 — Tempos de atuagdo para o religador de poste instalado na posi¢ao P5

Religador Nulec (Instalado no poste)
Ponto de curto s N
Catalogo | Prosedi Erro % Catalogo Prosedi Erro %
Propria barra 0,103 s 0,103 s 0,00 0,106 s 0,107 s 0,94

Segundo os resultados apresentados pelas Tabelas 5-10 a 5-14 tem-se que a média dos
erros ¢ 0,82% e o erro maximo de 2,2%. Estes resultados validam o software

desenvolvido.
5.3.1.4. Tempos de atuacéo de todas as protecoes

Na secdo anterior realizou-se uma analise comparativa entre os tempos de atuagdo
encontrados, utilizando os catalogos dos fabricantes, e aqueles calculados via
PROSEDI, mostrando desta forma a eficiéncia do sistema desenvolvido, tendo por base

que os erros foram pequenos.

Conforme apresentado no capitulo 4, o PROSEDI permite calcular os tempos de
atuacdo de todos os dispositivos selecionados pelo usuario. Buscando ilustrar esta
funcionalidade as Tabelas 5-15 e 5-16 apresentam os tempos de atuacdo para as
protecdes de fase e neutro, respectivamente, considerando diversos pontos de curto-

circuito.

Os tempos mostrados nestas tabelas sdo para correntes de curto-circuito no ponto de
instalagdo de cada dispositivo de protecdo presente no diagrama unifilar. Por exemplo,
como o elo-fusivel instalado no ponto 21 ¢ o dispositivo mais a jusante em relacdo a
fonte, tem-se que teoricamente a corrente de curto-circuito neste ponto ird sensibilizar
todos os outros dispositivos instalados a montante. E por essa razio que a primeira linha
da Tabela 5-15 apresenta o tempo de atuagdo de todas as protecdes presentes no
diagrama unifilar, exceto para o religador instalado em PS5, que ndo enxerga curto-

circuito no ponto 21.
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Tabela 5-15 — Tempos de atuagdo das protecdes de fase

Tempo de atuagao, em segundos, das protecdes de fase sensibilizadas
21 17 20 P1 P3 P4 Po PE_)
° Lenta Rapida

é 21 0,010 0,010 0,010 7,207 3,785 0,929 -- --
E 17 -- 0,010 -- 5948 | 3239 | 0,851 -- --
5 20 -- 0,010 0,010 7,007 3,699 0,916 -- --
z P1 -- -- -- 0,327 -- -- -- --
3 P3 - - = | 0869 | 0,695 - - -
3 P4 . . - 0,869 | 0,695 | 0,280 -- --

P5 -- -- -- 4,680 | 2,667 | 0,771 0,103 0,03

Tabela 5-16 — Tempos de atuag@o das protecdes de neutro.
Tempo de atuacdo, em segundos, das protecoes de neutro sensibilizadas
21 17 20 P1 P3 P2 P4 Po Po
Lenta Rapida

2 21 0,010 0,010 0,010 -- 1,290 1,468 0,711 -- --
é 17 -- 0,010 -- -- 1,241 1,403 0,711 -- --
§ 20 -- 0,010 0,010 -- 1,283 1,458 0,711 -- --
S [Pt | -- - o110 | -- - - - -
E P3 -- -- -- 1,824 | 0,885 | 1,000 -- -- --
g P2 -- -- -- 1,824 -- 1,000 -- -- --
P4 - . -- 1,824 | 0,885 | 1,000 | 0,711 -- --

P5 -- -- -- 1,915 | 0,885 1,000 0,711 0,107 0,03

Nas Tabelas 5-15 e 5-16 observa-se que os dispositivos instalados nos pontos 17, 20 e
21 apresentam os mesmos tempos de atuagdo (0,010 s). Isso ocorre porque o valor da
corrente de curto-circuito em cada um dos pontos supera o maior valor de corrente

cadastrado para os elos-fusiveis correspondentes.

Uma outra analise a ser obtida das Tabelas 5-15 e 5-16 refere-se aos tempos de atuagdo
ser crescente no sentido carga — fonte. Isso evidencia que os dispositivos de protegao
estdo ajustados de maneira seletiva, uma vez que os mais proximos do curto-circuito

atuam primeiro.
5.3.1.5. Avanco e recuo do relé IAC 53 instalado na posi¢ao P3

O sistema elétrico em estudo tem instalado um relé eletromecanico IAC 53 no ponto P3

e um religador (associado ao relé digital IM30) no ponto P4, formando-se assim a
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combinagdo relé-religador. Para este tipo de combinacdo o PROSEDI verifica se existe
ou nao a possibilidade de perda de coordenacdo devido aos sucessivos avangos € recuos

do disco de indugdo.

Com base nas defini¢des apresentadas no capitulo 3 sobre o avango e recuo do disco de
inducdo, o PROSEDI informa o avango maximo permissivel e, para cada uma das
operacdes do religador, apresenta a soma relativa e o estado operativo do relé. Estas
informacdes sdo dadas por janelas auxiliares de fase e neutro que se abrem

automaticamente, conforme observado na Tabela 5-17.

Para este estudo o relatorio on-line de fase e neutro gerado mostra que, para os ajustes
de neutro do religador, o sistema encontra-se descoordenado, sendo que tal situagdo ndo

¢ observada para os ajustes de fase.

Conforme comentado no capitulo 3, algumas empresas estabelecem que o avango
maximo permissivel do disco de indugdo pode ser 100 (cem) [CPFL, 2003;
BANDEIRANTE, 1987; ELETROBRAS, 1982]. Levando em conta este critério menos
rigido pode-se dizer que para a primeira operagao de neutro o sistema nao tem problema
de perda de coordenagdo, pois a soma relativa da primeira operagdo de neutro é de

79,17%, portanto, menor que 100%.

Tabela 5-17 — Avango e recuo do disco de indug@o do relé instalado no ponto P3.

Fase Neutro
Avango maximo permissivel: 71,22 Avango maximo permissivel: 77,40
12 operacao: 12 operacao:
Nao tem Problema de Coordenagéo. Tem Problema de Coordenagao.
Soma relativa: 36,35 Soma relativa: 79,17
22 operacdo: 22 operacdo:
N&o tem Problema de Coordenagao. Tem Problema de Coordenago.
Soma relativa: 29,85 Soma relativa: 148,24
Bloqueio: Bloqueio:
Nao tem Problema de Coordenagio. Tem Problema de Coordenagao.
Soma relativa: 70,97 Soma relativa: 228,63
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5.3.1.6. Andlise critica

Para este caso exemplo, 0 PROSEDI emitiu um alerta de risco de saturacdo de TC
porque a corrente de curto-circuito em P1 ¢ 6480 A, portanto, superior a vinte (fator de

sobrecarga do TC) vezes a corrente primaria do TC (300 A).

Outro alerta emitido refere-se ao religador instalado no ponto P4, onde o PROSEDI
alerta para a possibilidade de seletividade, conforme pode ser observado na mensagem

emitida:

Para a combinacéo religador — fusivel o sistema sera seletivo para neutro, pois a

curva rapida de neutro esta bloqueada.
5.3.1.7. Estudos de coordenacéo e seletividade

Esta secdo ¢ dedicada a mostrar algumas das ferramentas de estudos de coordenacgdo e
seletividade presentes para as diferentes combinacdes de dispositivos protegido —

protetor.
e Elo-fusivel (Ponto 20) — Elo-fusivel (Ponto 21)
0 Fase—terra
Para a combinagao entre estes elos-fusiveis o PROSEDI gerou a mensagem de alerta:
Os critérios de seletividade ndo séo respeitados para toda a faixa de seletividade.

Porém, o intervalo de seletividade é respeitado para o curto fase-terra minimo no

ponto de instalac&o do dispositivo protetor.
Esta condigdo ¢é aceita segundo os critérios previamente estabelecidos no capitulo 3.
e Elo-fusivel (Ponto 17) — Elo-fusivel (Ponto 20)
0 Fase—terra

Para a combinacdo envolvendo estes elos-fusiveis o PROSEDI gerou a mensagem de

alerta:
Os critérios de seletividade ndo sdo respeitados para toda a faixa de seletividade.

Porém, o intervalo de seletividade é respeitado para o curto fase-terra minimo no

ponto de instalagdo do dispositivo protetor.

Conforme comentado anteriormente, esta condic¢do ¢ aceita.
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e Religador (Ponto P4) — Elo-fusivel (Ponto 17)
o Fase

Com base nos ajustes definidos para o religador tem-se que a fungdo instantanea de fase
esta ajustada para evitar a queima do primeiro elo a jusante. Porém, o elo-fusivel
instalado no ponto 17 ndo € o mais proximo do religador, ndo estando, portanto, dentro

da zona de atuacdo da funcao instantanea do religador.

Dessa forma, nao houve a geracao de alertas via PROSEDI, pois os tempos de atuagao
da curva lenta do religador s@o sempre superiores aos do elo-fusivel e respeitam sempre

o intervalo de seletividade especificado pelo usuario em 0,2 s.
0 Neutro

Com base nos ajustes de neutro do religador, instantaneo bloqueado, o sistema ¢
seletivo. Dessa forma, o PROSEDI verificou que o intervalo de seletividade definido

pelo usuario em 0,2 s foi respeitado, ndo havendo a geragao de alertas.
e Religador (Ponto P4) — Religador (Ponto P5)
0 Fase — Neutro

Nesta analise o PROSEDI verificou que alguns dos critérios de seletividade entre
religadores ndo estavam sendo respeitados, ocorrendo a geragdo das seguintes

mensagens:

O namero de operagdes do religador protegido é menor que o nimero de operagdes

do religador protetor.

A corrente de partida do religador protegido deve ser maior que a do religador

protetor para a curva lenta de neutro.

Em relag¢do ao intervalo de seletividade de fase e neutro definido em 0,2 s, este foi

respeitado, ndo havendo a geracdo de alertas.
e Relé (Ponto P3) — Religador (Ponto P4)
0 Fase — Neutro

Para esta combinag@o os critérios de seletividade ficaram dentro dos padrdes esperados,

ndo ocorrendo a geracdo de mensagens de alerta.
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Os pick-ups do religador para as curvas rapidas e lentas sdo menores que as correntes de

partida de fase e neutro do relé, o que é recomendavel.

Por ser uma combinagdo relé — religador também ¢ necessario realizar os estudos de
avango e recuo do disco de indugdo. Conforme mostrado na secdo 5.3.1.5. , ha problema
de descoordenacdo para os ajustes de neutro do relé quando da segunda e terceira

operacao do religador.
e Relé (Ponto P3) — Religador (Ponto P5)
0 Fase — Neutro

Para esta combinag@o os critérios de seletividade foram respeitados ndo ocorrendo a

geracao de mensagens de alerta.

Os pick-ups do religador para as curvas rapidas e lentas estdo menores que as correntes

de partida de fase e neutro do relé, o que é recomendavel.

Em se tratando de avanco ¢ recuo do disco de inducdo ndo houve a identificacdo de

problemas.
e Relé (Ponto P2) — Relé (Ponto P3)
0 Neutro

Esta analise envolveu a combinagao entre os relés instalados na protecao do neutro e do

secundario do transformador. O PROSEDI emitiu a seguinte alerta:

O critério de seletividade néo esta sendo respeitado para os ajustes de neutro uma

vez que o intervalo entre os tempos de atuagdo das protegdes é inferior a 0,4 s.
Recomenda-se alterar o dial de tempo de uma das protecoes.

Nesse caso, € necessaria uma analise criteriosa do usuario, uma vez que o “Dial” da

protecdo instalada em P2 estd no valor maximo admissivel (dial 10).
e Relé (Ponto P1) — Relé (Ponto P3)

Esta analise envolveu os relés instalados no primario e secundario do transformador. O
PROSEDI gera automaticamente as curvas de atuacdo dos dispositivos com base na

tensdo secunddria e, posteriormente, analisa a seletividade entre os relés.

Por se tratar de dois relés eletromecanicos, o PROSEDI define automaticamente o

intervalo minimo de seletividade em 0,4 s para fase e neutro.
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o Fase
Com base nas analises realizadas, o PROSEDI gerou a mensagem:

O critério de seletividade ndo esti sendo respeitado para os ajustes de fase, uma

vez que o intervalo entre os tempos de atuagdo das protegdes é inferior a 0,4 s.
Recomenda-se alterar o dial de tempo de uma das protecdes de fase.
5.3.1.8. Analises e comentarios

Como observado na sec¢do anterior, existem limitagdes nos dispositivos de protecdo
atuais que levam a violagdo dos critérios estabelecidos de coordenacdo ou de

seletividade.

Para exemplificar, observa-se que as protegdes P2 e P3 ndo estdo seletivas e o dial do
relé P2 estd no maior valor possivel. Também verificou-se que as sucessivas acdes de
religamento de P4 levam a atuacdo do rel¢ de neutro de P3 devido aos sucessivos

avangos e recuos do disco de indugao.

Finalmente, orientado pelos alertas emitidos pelo PROSEDI, que vieram a comprovar
pré-estudos realizados pela concessionaria, tornou-se necessario buscar alternativas para

melhoria do desempenho do sistema de protecdo atual.
5.3.2. Caso Alternativo — Sistema Proposto

Neste cenario e tendo em vista que a empresa pretende substituir todos os dispositivos
eletromecanicos por microprocessados, vislumbra-se a possibilidade de instalar, na

subestacdo de Forquilha, relés SEL 351 em substitui¢do aos relés IAC 53 e IM 30.

O modelo SEL 351 ¢ um relé de sobrecorrente direcional e de religamento, sendo
amplamente utilizado na protecdo de alimentadores. Em relagdo a caracteristica de
reset, este dispositivo apresenta duas opgdes para cada elemento de sobrecorrente
temporizado. Uma consiste em resetar os elementos quando a corrente cair abaixo do
valor de partida e permanecer durante pelo menos um ciclo. J4 a outra emula os
elementos de um disco de inducdo eletromecanico, no qual o tempo de reset depende

dos ajustes do dial de tempo [SEL, 2007].

Ressalta-se que os ajustes para os novos dispositivos de protecdo a serem instalados na

subestacdo foram definidos utilizando o PROSEDI.
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5.3.2.1. Dispositivo de protecdo P1 — Relés SEL 351

No ponto P1, em 69 kV, sera instalado o relé microprocessado SEL 351. Os ajustes
propostos para este dispositivo de protecdo podem ser observados na Tabela 5-18. E
importante observar que para o “Caso Base — Sistema Atual” as func¢des instantaneas de
fase e neutro estavam bloqueadas por ser uma pratica comum na CEMAR. Porém, ¢
mais usual ajustar as unidades instantaneas de fase e neutro do primario. Contudo, o
ajuste da protecdo instantanea de fase deve ser insensivel a curtos subtransitorios
assimétricos no secundario. Nesse sentido e considerando que este “Caso Alternativo —
Sistema Proposto” tem a finalidade de encontrar os melhores ajustes de protecdo, as

funcdes instantaneas de fase e neutro foram ajustadas, conforme pode ser observado na

Tabela 5-18.

Ressalta-se que para o “Caso Base — Sistema Atual” a corrente de pick-up foi 300 A e
para este caso exemplo a corrente de pick-up ¢ 180 A, tornando a prote¢do mais
sensivel. E importante destacar que apesar do ajuste da corrente de pick-up ter sido
reduzido, teve-se o cuidado de preservar aproximadamente 50% de sobrecarga no

transformador, visto que a corrente nominal primaria ¢ da ordem de 125 A.

Tabela 5-18 — Novos ajustes para o dispositivo de protegdo P1.

SEL 351 Fase Terra
RTC 300-5 A
In SA SA
Pick-up 0,6 0,2
Curva IEC Curva C IEC Curva C
Dial 0,4 0,5
Instantaneo 7,54 1,7
Tempo do Instantaneo 0,02 s 0,016 s

5.3.2.2. Dispositivo de protecdo P2 — Relé SEL 351

Os ajustes correspondentes ao relé SEL 351 instalado no ponto P2 para a protecdo do

neutro do transformador podem ser observados na Tabela 5-19.
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Tabela 5-19 — Novos ajustes para o dispositivo de protecao P2.

SEL 351 Fase Terra
RTC 600 -5 A
In --- 5A
Pick-up --- 0,2
Curva --- US Inversa
Dial --- 6,4
Instantaneo --- BLOQUEADO

5.3.2.3. Dispositivo de protecdo P3 — Relé SEL 351

O relé SEL 351 instalado no ponto P3 ¢ o responsavel pela protecdo da barra de 13,8 kV

e os correspondentes ajustes podem ser encontrados na Tabela 5-20.

Tabela 5-20 — Novos ajustes para o dispositivo de protecao P3.

SEL 351 Fase Terra
RTC 12005 A
In SA SA
Pick-up 0,750 0,1
Curva IEC Curva C US Inversa
Dial 0,180 4,7
Instantaneo BLOQUEADO BLOQUEADO

5.3.2.4. Dispositivo de protecdo P4 — Relé SEL 351

No caso base apresentado anteriormente o dispositivo instalado no ponto P4 era um
religador comandado via relé. Nesse caso optou-se por trocar o religador pelo relé SEL
351 comandando um disjuntor. Os ajustes relacionados a este dispositivo podem ser

encontrados na Tabela 5-21.

Tabela 5-21 — Ajustes para o dispositivo de protegao P4.

SEL 351 Fase Terra
RTC 600 -5 A
In SA SA
Pick-up 0,8 0,110
Curva IEC Curva C US Inversa
Dial 0,230 2,700
Instantaneo 4,7 BLOQUEADO
Tempo do Instantaneo 0,032s --
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5.3.2.5. Religador de Poste e Elos-fusiveis

O religador NULEC instalado no ponto P5 e os elos-fusiveis ndo foram modificados,
uma vez que observando os alertas gerados via PROSEDI ficou claro que estes

dispositivos de protecdo ndo contribuem para a perda de coordenagdo ou seletividade.
5.3.2.6. Diagrama unifilar

O novo diagrama unifilar, apresentado na Figura 5-5, foi desenvolvido para atender as
mudangas referentes as substituigdes de relés eletromecanicos por microprocessados,

além da substitui¢ao do religador pelo relé SEL 351 associado a um disjuntor.
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Figura 5-5 — Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico — Caso alternativo
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5.3.2.7. Coordenograma

O coordenograma apresentado na Figura 5-6, representa as curvas de atuacdo dos novos
relés instalados na subestagdo de Forquilha, bem como as curvas ANSI e ponto de
inrush do transformador. Ja o coordenograma apresentado na Figura 5-7 mostra as
curvas do relé instalado na saida da subestagdo, as curvas dos elos-fusiveis e do
religador de poste instalado ao longo do alimentador, bem como as curvas de
suportabilidade térmica das linhas de distribuicdo. Ressalta-se que as curvas dos elos-
fusiveis e religador s3o as mesmas apresentadas no Caso Base, uma vez que estes

dispositivos ndo foram alterados.

Em uma primeira analise visual ¢ possivel dizer que os intervalos de coordenacdo ou

seletividade estdo sendo atendidos.

| Coordenograma

Caso Exemplo Alternativo

1000

100

Tempo [s]

in@jh

Cabo ORho CAA

Figura 5-6 — Coordenograma dos novos dispositivos instalados na SE — Forquilha.

Dissertagdo - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 5 — Casos Exemplos 154
(2] Coordenograma %)

1000

Caso Exemplo Alternativo

100

Tempao [s]

1

4

|

Cabo CRdbo CAA

5.3.2.8. Tempo de atuacao das protecdes

Figura 5-7 — Coordenograma dos dispositivos que foram mantidos.

As Tabelas 5-22 e 5-23 apresentam os tempos de atuacdo para todas as protegdes de

fase e neutro selecionadas. Estes tempos sdo para as correntes de curto-circuito do ponto

de instalag@o de cada dispositivo de protegdo presente no diagrama unifilar.

Tabela 5-22 — Novos tempos de atuagdo das protegdes de fase

Tempo de atuacé@o em segundos das protecdes de fase sensibilizadas
21 17 20 P1 P3 P4 Po &
Lenta Répida
'% 21 0,010 0,010 0,010 5,068 2,281 0,745 -- --
e
'g 17 -- 0,010 -- 4315 1,942 0,644 -- --
§ 20 -- 0,010 0,010 4,945 2,225 0,728 -- --
e P1 -- -- -- 0,020 -- -- -- --
§ P3 -- -- -- 0,566 | 0,255 -- -- --
= P4 -- -- -- 0,566 | 0255 | 0,032 -- --
P5 -- -- -- 3,595 | 1,618 | 0,032 0,103 0,030
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Tabela 5-23 — Novos tempos de atuagdo das protecdes de neutro.

Tempo de atuagdo em segundos das prote¢des de neutro sensibilizadas
P5 P5
21 17 20 P1 P3 P2 P4 .
Lenta | Rapida

2 21 0,010 | 0,010 | 0,010 -- 1,010 | 1,376 | 0,514 -- --
=

£ 17 -- 0,010 -- -- 0,987 | 1,344 | 0,510 -- --
(5}

£ 20 -- 0,010 | 0,010 -- 1,007 1,371 | 0,514 -- --

3 P1 -- -- -- | o016 -- -- -- -- --
(<5}

5 P3 | -- . o [ 1512 | 0,877 | 1,194 | -- . .
]

g P2 -- -- -- 1,512 - 1194 | -- -- --

P4 -- -- -- 1,512 | 0,877 1,194 | 0,504 -- --

P5 -- -- -- 1,591 | 0,961 1,309 | 0,506 | 0,107 0,030

Comparando os tempos de atuagdo apresentados nestas tabelas com os das Tabelas 5-15
e 5-16, pode-se observar que o tempo para sensibilizagdo dos dispositivos frente as
correntes de curto-circuito na subestagdo foram reduzidos. Esse fato ¢ relevante, uma
vez que a eliminagdo da falta ocorrera o mais rapido possivel, minimizando os esforgos

térmicos e mecanicos provocados pelo curto-circuito.

Uma outra analise importante a ser observada nas Tabelas 5-15 e 5-16 refere-se ao
tempo de atuagdo de fase e neutro da protecdo instalada em P1. Isso porque, além de
haver uma reducao no tempo de atuagdo por estar se utilizando relés microprocessados,
as fungdes instantaneas de fase e neutro estdo desbloqueadas, permitindo que a protecao
atue em 0,02 s na fase e 0,016 s no neutro para curtos no primario. Caso esta func¢do
estivesse bloqueada o tempo de eliminag@o da falta nos ajustes de fase e neutro seriam

0,08 ¢ 0,1 s, respectivamente.
5.3.2.9. Analise do avanco e recuo

Segundo os ajustes definidos nos relés instalados nos pontos P3 e P4, tem-se que o
tempo de reset de ambos ¢ praticamente instantdneo. Isso significa que ndo existe a
possibilidade de ocorrer a perda de coordenagao devido a emulagao de avango e recuo

entre os relés e o religador instalado no ponto P5.

Portanto, observa-se a eliminacdo por completo do problema relacionado ao avango e
recuo do disco de indugdo apresentado no Caso Base. A titulo de curiosidade, se o relé
instalado em P4 estivesse emulando um relé eletromecanico, o relatdrio on-line obtido

seria o mostrado na Tabela 5-24.
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Tabela 5-24 — Soma relativa do SEL 351 emulando um relé eletromecanico.

Fase

Neutro

12 operacao:

Nao tem Problema de Coordenagéo.

Soma relativa: 11,68

12 operacao:

Nao tem Problema de Coordenagio.

Soma relativa: 12,84

2% operagao:

N&o tem Problema de Coordenagéo.

Soma relativa: 0

2% operagdo:

Nao tem Problema de Coordenagao.

Soma relativa: 0

Bloqueio:

N&o tem Problema de Coordenagéo.

Soma relativa: 18,93

Bloqueio:

N&o tem Problema de Coordenagéo.

Soma relativa: 21,14

Por este relatorio pode-se observar que na hipotese de o relé SEL 351 estar emulando o
relé eletromecéanico também ndo ocorrerd perda de coordenacdo devido a emulagdo de

sucessivos avangos € recuos.

5.3.2.10. Analise critica

’

E importante observar que as acdes realizadas ndo evitaram que novamente 0 usuario
fosse alertado sobre a possibilidade de saturagdo do TC instalado no ponto P1. Isso
ocorre porque o nivel da corrente de curto-circuito manteve-se em 6480 A e a corrente

primaria do TC ¢ 300 A.

Porém, para a verificagdo da saturagdo do TC deve-se levar em conta também o burden
imposto pelo relé. Como se sabe a impedancia do relé microprocessado ¢ menor que a

do eletromecanico, 0 que minimiza o risco de saturagdo.
5.3.2.11. Analise dos critérios de coordenacdo e seletividade

O objetivo principal de utilizar o PROSEDI na parametrizacao de relés € permitir que os
critérios de coordenacdo e seletividade entre os dispositivos de protecao sejam

respeitados.

Assim, as mesmas analises realizadas anteriormente serdo repetidas nesta secdo,

considerando os novos dispositivos de protecao.
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e Elo-fusivel (Ponto 20) — Elo-fusivel (Ponto 21)
0 Fase—terra

Para esta combinagdo segundo os estudos apresentados no Caso Base nao existe a
necessidade premente de substitui-los, uma vez que sdo seletivos pelo menos para o

curto fase-terra minimo.
e Elo-fusivel (Ponto 17) — Elo-fusivel (Ponto 20)
o0 Fase —terra

A mesma consideragdo realizada para os elos-fusiveis instalados nos pontos 20 e 21

aplica-se para esta combinacao.
e Relé (Ponto P4) — Elo-fusivel (Ponto 17)

Nesta combinacdo ¢ importante ressaltar que no Caso Base o dispositivo instalado em

P4 era um religador e para o Caso Alternativo ¢ um relé.
o Fase

Para esta combinacdo n3o houve a geracdo de alertas via PROSEDI, pois os tempos de
atuacdo do relé sao sempre superiores aos do elo-fusivel e respeitam sempre o intervalo

de seletividade especificado pelo usuario em 0,2 s.
o Neutro

Com base nos ajustes de neutro do religador, instantdneo bloqueado, o sistema ¢
seletivo. Dessa forma, o PROSEDI verificou que o intervalo de seletividade definido

pelo usuario em 0,2 s foi respeitado, ndo havendo a geragéo de alertas.

Quando comparado ao Caso Base, o Caso Alternativo manteve o intervalo de

seletividade dentro do esperado para os ajustes de fase e neutro.
e Relé (Ponto P4) — Religador (Ponto P5)
o Fase — Neutro

Para esta combinacdo ndo houve a geracdo de alertas via PROSEDI, pois os tempos de
atuacdo do relé respeitam sempre o intervalo de seletividade de fase e neutro

especificado pelo usuério em 0,2 s.

Além disso, os pick-ups do religador para as curvas rapidas e lentas s3o menores que as

correntes de partida de fase e neutro do relé, o que € recomendavel.

Dissertacao - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 5 — Casos Exemplos 158

Por ser uma combinagdo relé — religador ¢ necessario realizar os estudos de avango e
recuo caso o relé esteja emulando um eletromecanico. Este estudo foi apresentado na

secdo 5.3.2.9., ndo apresentando nenhum tipo de problema.

Com a substituicdo do religador pelo relé eliminaram-se os problemas referentes ao
numero de operagdes e corrente de partida do religador protegido apresentado no Caso

Base.
e Relé (Ponto P3) — Relé (Ponto P4)
o Fase — Neutro

Para esta combinag@o os critérios de seletividade ficaram dentro dos padroes esperados,
respeitando o intervalo de seletividade de 0,3 s definido pelo usuario, ndo ocorrendo a

geracdo de mensagens de alerta.

Com a substituicdo do religador instalado em P4 por um relé microprocessado eliminou-
se o problema de perda de coordenagao devido aos sucessivos avangos e recuos do disco

de inducao.
e Relé (Ponto P3) — Religador (Ponto P5)
0 Fase — Neutro

Para esta combinag@o os critérios de seletividade foram respeitados ndo ocorrendo a

geracdo de mensagens de alerta.

Os pick-ups do religador para as curvas rapidas e lentas estdo menores que as correntes

de partida de fase e neutro do relé, o que ¢ recomendavel.

Em se tratando de avango e recuo do disco de inducdo ndo houve a identificagdo de

problemas.

Nesta nova combinagdo mantiveram-se os intervalos de seletividade respeitados

conforme no Caso Base.
e Relé (Ponto P2) — Relé (Ponto P3)
0 Neutro

Esta analise envolveu a combinacao entre os relés instalados na prote¢do do neutro e do

secundario do transformador, ndo ocorrendo a geragdo de mensagens de alertas. O
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intervalo de seletividade de 0,3 s especificado pelo usuario foi respeitado para toda a

faixa de estudo.

A utilizacdo de relés microprocessados neste caso foi de grande valia, permitindo uma
maior margem de ajustes, o que possibilitou eliminar o problema de perda de

seletividade encontrado no Caso Base.
e Relé (Ponto P1) — Relé (Ponto P3)
o Fase

Esta analise envolveu os relés instalados na protecdo primaria e secundaria do
transformador, ndo havendo a geracdo de mensagens de alerta, pois o intervalo de

seletividade de 0,3 s foi respeitado.

Neste caso a utilizacdo dos relés microprocessados também permitiu uma maior

margem de ajustes, possibilitando eliminar os problemas encontrados no Caso Base.

De posse das analises obtidas, pode-se concluir que os novos dispositivos de protecao
encontram-se bem ajustados, respeitando os critérios de coordenagdo e seletividade
estabelecidos. Além disso, os problemas apresentados anteriormente foram eliminados,

garantindo ao sistema uma protecdo mais confiavel.
5.3.2.12. Relatorios

Apo6s a realizacdo dos estudos do Caso Alternativo, o PROSEDI gerou o relatorio
técnico contendo informagdes referentes ao transformador, caracteristicas das linhas de
distribuicdo, caracteristicas construtivas dos dispositivos de protecdo e as ordens de

graduagdo, conforme pode ser observado na Figura 5-8.
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E4 Visualizar Relatorio - Caso’ Alternativo - Sistema Proposto

Arquivo

IChave Fusiwel

1 - Codigo: Ponto 20
Descriglo: Ponto P20
Fabricante: Delmar
Modelo: Cabega remowiwel
Categoria: Preferencial
Yalor: 10.0K

Z - Codigo: Ponto 21
Descrigio: Ponto PZ1
Fabricante: Delmar
Modelo: Cabega remowiwel
Categoria: Preferencial
Valor: 6.0K

3 - Cddigo: Panto 17
Descricdo: Ponto P17
Fabricante: Delmar
Modelo: Cabega remowiwvel
Categoria: Preferencial
Yalor: 25.0K

kRelé de fase e residual

FASE

4 - Codigo: P1

Descrigao: Pl Fase

Fabricante: SEL

Modelo: SEL 351

Tipo de construgdo: Numérico
Corrente Mominal fase: (5.00
Corrente Mominal neutro: (5.00

Caso Alternatiwvo - Sistema Proposto

Tipo de Curva: (IEC[CA, CB, CC], US[EI, I, MuIl)
Ipickup temporizado: (0.1, 3.2, passo: 0.00200

|5.0[A]
[5.0[A]
| TEC—iZC
|0.6[I / IN]

[»

Ll

Arquivo

B3 Visualizar Relatorio™= Caso Alternativo - Sistema Proposto

Dial de tempo: (0.05, 1.0, passo: 0.01) |0, 400 -
Ipickup instantdneo: (0.05%, 20.0, passo: 0.0020) |7.54[I 7 IN] u
Tempo de atuacio do instantdnec: (0.0040, Z66.67,
passo: 0.0040) |o.0z2[s]
Tempo de reset: |32.0s
ETC: | 300.0-5.0
NEUTRD
4 - Codigo: P1 =
Descrigdo: P1 Neutro
Fabricante: SEL
Modelo: SEL 351 —
Tipo de construcdo: Wumérico
Corrente Nominal neutro: (5.00 |5.0
Corrente Nominal fTase: (5.00 |5.0
Tipo de Curwa: [IEC[CA, CB, OC], US[EI, I, MuI]) |IEC-CC
Ipickup temporizado: (0.02, 3.2, passo: 0.00200 |2.2[1 / IN]
Dial de tempo: (0.05, 1.0, passo: 0.01) |0.500
Ipickup instantédneo: (0.01, 20.0, passo: 0.0020) |1.7[I / IN]
Tempo de atuacio do instantdnec: (0.0040, Z66.67,
passo: 0.0040) |0.016[s]
Tempo de reset: |40.0s
FASE
5 - Codigo: P3
Descrigdo: P3 Fase
Fabricante: SEL
Modelo: SEL 351
Tipo de construcdo: Wumérico
Corrente Hominal fase: (5.0) | 5.0 [A]
Corrente Nominal neutro: (5.00 |5.0[A]
Tipo de Curva: (IEC[CA, CB, <C], US[EI, I, MuIl],
IEC[CA, ©B, OC], US[EI, I, MuI]) |IEC-CC
Ipickup temporizado: (0.1, 3.2, passo: 0.00200 |2.75[1 / IN]
Dial de tempo: (0.05, 1.0, passo: 0.01) |0.180
Ipickup instantdneo: (0.05%, 20.0, passo: 0.0020) |Bloqueada
Tempo de atuacio do instantdnec: (0.0040, Z66.67, |
passo: 0.0040) |Blogqueada -

Dissertagdo - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 5 — Casos Exemplos

161

Visualizar Relatorio™= Caso Alternativo - Sistema Proposto

Arquivo
Tempo de reset: |14.45 -
ETC: |1200.0-5.0 |
NEUTRD
5 - Codigo: P3
Descrigdo: P3 Neutro
Fabricante: SEL
Modelo: SEL 351
Tipo de construgdo: Wumérico
Corrente Nominal neutro: (5.00 |5.0
Corrente Nominal fTase: (5.00 |5.0
Tipo de Curva: (IEC[CA, CB, CC], US[EI, I, Mull], —|
IEC[CA, ©B, CC], US[EI, I, MuI]) |us-1
Ipickup temporizado: (0.02, 3.2, passo: 0.0020) |0.1[T / IN]
Dial de tempo: (0.5, 15.0, passo: 0.01) | 4. 700 =
Ipickup instantineo: (0.01, 20.0, passo: 0.00200 |Bloqueada
Tempo de atuagio do instantdneo: (0.0040, Z66.67,
passo: O.00407 |Eloqueada ]
Tempo de reset: |27. 965
FASE
h - Codigo: P4
Descricdo: P4 Fase
Fabricante: SEL
Modelo: SEL 351
Tipo de construgdo: Mumérico
Corrente Nominal fTase: (5.00 |5.0[A]
Corrente Nominal neutro: (5.00 |5.0[A]
Tipo de Curwa: (IEC[CA, CB, <C], US[EI, I, MuI],
IEC[CA, ©B, CC], US[EI, I, MuI],
IEC[CA, ©B, CC], US[EI, I, MuI]) | IEC-CC
Ipickup temporizado: (0.1, 3.2, passo: 0.00200 |o.8[1 / IN]
Dial de tempo: (0.05, 1.0, passo: 0.01) |0.230
Ipickup instantdneo: (0.05, 20.0, passo: G.0020) |4.7[I / IN]
Tempo de atuagdo do instantdneo: (0.0040, 266.67,
passo: 0.00400 |0.032 [=5]
Tempo de reset: |18.4= |
RETC = | &00.0-5.0 -
L) a ar Relatorio as0 a 0 a Proposto L]
Argquivo
NEUTRO -
6 - Codigo: P4
Descrigdo: P4 Meutro
Fabricante: SEL
Modelo: SEL 351
Tipo de construgdo: Mumérico
Corrente Mominal neuwtro: (5.00 |5
Corrente Mominal fase: (5.00 |5
Tipo de Curva: (IEC[CA, CB, <C], UsS[EI, I, Mull],
IEC[CA, CB, ©C], US[EI, I, MuI],
IEC[CA, CB, <C], US[EI, I, MuIl) Jus-I
Ipickup temporizado: (0.02, 3.2, passo: 0.00200 10111 / IN]
Dial de tempo: (0.5, 15.0, passo: 0.01) |2. 700
Ipickup instantaneo: (0.01, 20.0, passo: Q.0020) |Blogueada
Tempo de atuagdo do instantdneo: (0.0040, 266,67,
passo: 0.00407 |Bloqueada
Tempo de reset: |16.065s
Eelé de neutro
7 - Codigo: P2
Descricdo: Rele de neutro
Fabricante: SEL -
Modelo: SEL 351
Tipo de construcdo: Numérico
Corrente Mominal @ (5.03 |5.00A]
Tipo de Curva: (IEC[CA, CB, <C], US[EI, I, MoI, MuI]l) [US-I
Ipickup temporizado: (0.1, 3.2, passo: 0.00200 |lo.2[I / IN]
[ial de tempo: (0.5, 15.0, passo: 0.01) |&.400
Ipickup instantfneo: (0.05, 20.0, passo: 0.01) |Bloqueada
Tempo de atuagdo do instantdneo: (0.0040, 266,67,
passo: 0.0040) |BEloqueada
Tempo de reset: |38.08s
RTC: |&00.0-5.0
Transformador 2 Enrolamentos —
-
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E Visualizar Relatorio’ - Caso Alternativo - Sistema Proposto

Arquivo

Transformador 2 Enrolamentos

& - Codigo: TF-02

Descricdo: Transformador
Fabricante: a

Modelo: a

Himero de Fases

Poténcia Mominal [kvA]

Tensao Primaria [kv]

Tipo de Conexan do Primario
Tensao Secundaria [kY]

Tipo de Conexan do Secundario
Faltas (Frequentes, Mo Frequentes)
Impedincia (Z%) [%]

Tipo de Isolagdo (A Oleo, A Seco)
Duragdo da Corrente Inrush [s]
Maltiplo

10.0 = In = Corrente Inrush [A]

Feligadar

9 - Codigo: PS

Descricdo: Religador de poste NULEC
Fabricante: Hulec

Modelo: Série M

FASE

Home da curva rapida
Pick up curva rapida: (1.0, 300.0)
Wome da curva lenta
Pick up curva rapida: (4.0, 200.00

|Triftasico
| 150000

| 69,0
|Delta
|13.8
|Estrela-Aterrada
|Frequéntes
|5, 83

| & aleo
|0.1

| 10,0
|1255.1089

| &R
|200.0[A]
A

|z200.0

Miumero de operagdes rapidas (0, 1, 2, 3, 43 |0
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Himero de operagdes para blogqueio (1, 2, 3, 4) |3
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29 intervalo de religamento: (2.0,

nha De Distribuicio

10 - Codigo: Cabo Can

Descricdo: Cabo CAs

Fabricante: MNexans Brasil

Modelo: MNexans

Tipo de Isolagin (EFR, MWu, PWC, XLFE]
Tipo de Condutor

Secio Transwversal

Hivel de Tensao [kv]

Cabos por Fase

Comprimento  [km]

11 - Codigo: Cabo Cas,

Descricdo: Cabo CAs

Fabricante: Nexans Brasil

Modelo: Mexans

Tipo de Isolagdo (EPR, Mu, PWC, XLPE]
Tipo de Condutor

secdo Transwversal

Hivel de Tensao [kv]

Cabos por Fase

Comprimento  [km]

12 - Cadigo: Cabo Cas. .

180.0,
passos: 0.10
180.0,
passos: 0.10

|z.0[s]

[10.0[s]

| Hu

|ATuminio (CAAY
|336.4 MIM
|13.8

1.0

|z.916
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| ATuminio (CAAD
| 140 AWG

|13.8

1.0

0.5

| »

1]
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Secan Transwersal |336.4 MCM -
Hiwel de Tensao [kW] |13.8 -
Cabos por Fase |1.0

Comprimento  [km] |2.916

11 - Codigo: Cabo Can,
Descrigdo: Cabo CAA
Fabricante: Mexans Brasil
Modelo: MNexans

Tipo de Isolagdn (EPR, MNu, PWC, XLPE) | ML

Tipo de Condutor |&luminio (Casd
secdo Transwersal | 10 AwG

Hiwel de Tensdo [kv] |13.8

Cabos por Fase |1.0
Comprimento [km] |0.5

12 - Codigo: Cabo CAf. .
Descrigdo: Cabo CAA
Fabricante: Nexans Brasil
Modelo: Mexans

Tipo de Isolagdo (EPR, Mu, P%WC, XLFE) | Mu
Tipo de Condutor |ATuminio (A0
Secio Transwersal |2 WG
Hiwvel de Tensao [kW] |13.8
Cabos por Fase |1.0
Comprimento [km] |0.041

Barra

1% - Codigo: Barra I
Descrigdo: Barramento
Niwel de tensao: 69.0

14 - Codigo: Barra IT
Descricdo: Barramerto
HNiwel de tensdo: 13.8

-

Figura 5-8 — Relatorio com informagdes gerais do sistema em estudo e com as ordens de graduagéo.
5.4. CONSIDERACOES FINAIS

O software ora proposto disponibiliza razoavel automatismo no estabelecimento de
ajustes do sistema de proteg@o, padronizando os critérios e reduzindo drasticamente as
horas de engenharia dedicadas a elaboracdo dos estudos. Este software vem contribuir
com novas funcionalidades relevantes para protecdo dos sistemas aéreos de distribuigdo,

destacando-se:

e a analise dos critérios de coordenacdo e seletividade para sistemas existentes e

em fase de projeto, conforme observou-se nos casos exemplos apresentados;
e 0 sobreaquecimento dos elos-fusiveis nos estudos de coordenacao e seletividade;

e a matriz com os tempos de atuacdo dos dispositivos de protecdo para curtos em

diferentes pontos do sistema elétrico;

e aanalise do avango e recuo do disco de inducdo de relés eletromecanicos.
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Neste contexto, observa-se que os recursos disponibilizados pelo PROSEDI atendem as

necessidades atuais dos engenheiros de protecdo de sistemas aéreos de distribuicao.

Dissertacao - Dejanir Ricardo Pereira



Capitulo 6 — Conclusodes 165

Capitulo 6

CONCLUSOES

As conclusoes da dissertagdo foram dividas em duas segdes, quais sejam:

e Conclusdes Finais — nesta se¢do serdo apresentadas as conclusdes gerais deste
trabalho, e também a generalizacdo e complementacdo das consideragdes finais

de cada capitulo descrito anteriormente, além de uma visdo de conjunto;

e Proposta para Trabalhos Futuros — nesta secdo mostrar-se-230 as novas
implementagdes que poderdo contribuir de maneira direta para os estudos de

coordenacdo e seletividade da protecao.
6.1. CONSIDERACOES GERAIS

Esta dissertacdo tem o seu escopo principal composto por quatro capitulos. O segundo e
o terceiro capitulos da dissertagdo foram dedicados & abordagem conceitual sobre a
protecdo de sistemas de distribuicdo. Ja o quarto e quinto capitulos foram dedicados ao

desenvolvimento e aplicagdo do software implementado.

No Capitulo-2 foram apresentados aspectos gerais relacionados aos dispositivos de
protecdo  (chaves-fusiveis, elos-fusiveis, disjuntores, relés, religadores e
seccionalizadores) englobando suas caracteristicas técnicas, o principio de
funcionamento, as normas que os especificam e suas aplicagdes nos sistemas de

distribuicao.

Neste contexto, vale destacar que estes dispositivos sdo utilizados na protecdo de

sobrecorrente de sistemas de distribui¢do visando:
e salvaguardar a integridade fisica de operadores, usuarios do sistema e animais;
e cvitar ou minimizar danos materiais;

e retirar de servico um equipamento ou parte do sistema que se apresente

defeituoso;
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e melhorar a continuidade do servigo;
o melhorar os indicadores de continuidade DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC;
e reduzir os custos operacionais.

O Capitulo-3 ¢ dedicado a conceituagao de dispositivos protetores e protegidos; as
zonas de protecao; as protecdes coordenadas, seletivas e mistas; os critérios que
influenciam na escolha da filosofia de protecdo a ser adotada; e os critérios a serem
observados quando do estabelecimento dos ajustes dos dispositivos. Adicionalmente
foram apresentadas as condi¢des de contorno que devem ser respeitadas nas diversas
combinagdes de dispositivos protetor-protegido, destacando: fusivel — fusivel; religador
— fusivel; fusivel — religador; religador — religador; relé — fusivel; relé — religador e relé

—relé.

Também neste capitulo foi destacado que um dos principais objetivos dos estudos de
coordenacdo e seletividade em sistemas de distribui¢do ¢ melhorar a qualidade do
servico de fornecimento de energia elétrica prestado ao consumidor, minimizando o
numero de interrupgdes permanentes. As estatisticas indicam que de 70 — 90% das faltas
que ocorrem em sistemas de distribuicdo sdo transitorias e decorrem da queda de galhos
de arvores, descargas atmosféricas, ventos fortes, etc. Dessa forma, os estudos de
coordenacao e seletividade visam considerar procedimentos especificos para minimizar
os efeitos destas faltas nos sistemas elétricos, dando énfase ao aspecto da continuidade
do suprimento, evitando que uma falta afete muitos consumidores, além de procurar

reduzir os tempos de localizag@o desta falta e de reposi¢do do sistema em servigo.

Um sistema de protecdo bem ajustado possibilita dentre outras vantagens um aumento
no faturamento, facilidade de manobras, maior seguranca, melhoria na vida util dos
equipamentos protegidos, melhoria da imagem da concessionaria junto aos
consumidores, menores custos de manutengdo e uma redu¢do do numero de

desligamentos e interrupgoes.

No Capitulo-4 apresenta-se a proposta do sistema de software o que constitui a principal
contribuigdo desta dissertagdo. O sistema de software ora proposto tem como objetivo

disponibilizar as seguintes funcionalidades relevantes:

e consideragdo do sobreaquecimento dos elos-fusiveis durante as operagdes de

religamento de dispositivos de protegao;
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e consideracdo do avanco e do recuo (tempo de reset ou de restabelecimento) dos

relés eletromecanicos;

e avaliacdo se os ajustes dos dispositivos de protecao estdo adequados e caso nao

estejam, emitir de mensagens de alertas para o usudrio sugerindo modificacdes;

e determinagdo do fator de crescimento da carga via software, ficando a cargo do
usuario determinar apenas a taxa de crescimento anual e o horizonte de estudos a

ser considerado;

e geracdo da curva de suportabilidade térmica e mecanica dos transformadores,
curva ANSI, para as diferentes categorias contidas na norma ANSI/IEEE

C57.109-1993, conforme pode ser observado no Anexo C;

e geracdo de uma matriz que contemple os tempos de atuagdo de todos os

dispositivos sensibilizados pela corrente de curto trifasica e fase-terra maxima;
e avaliacao do risco de saturacao de TCs.

Assim sendo, a proposta deste novo sistema de software visa suprir algumas das lacunas
apresentadas pelos softwares estudados, vindo ao encontro das necessidades atuais de

algumas concessionarias.

Visando demonstrar a potencialidade do PROSEDI e suas principais aplicacdes, o
Capitulo-5 ¢ dedicado a apresentacdo de casos exemplos utilizando as ferramentas
disponibilizadas, mostrando suas funcionalidades que vdo desde a analise critica dos
ajustes dos dispositivos de protecao até a execucdo de novos estudos de coordenagdo e
seletividade. Para mostrar esta potencialidade utilizou-se dados reais de um alimentador

instalado no sistema aéreo de distribui¢do da concessionaria.
6.2. CONCLUSOES FINAIS

Observou-se que o PROSEDI disponibiliza razodvel automatismo no estabelecimento
de ajustes do sistema de protegdo, padronizando os critérios e reduzindo drasticamente

as horas de engenharia dedicadas a elaboracdo dos estudos.

Neste contexto, observa-se que os recursos disponibilizados pelo PROSEDI atendem
plenamente as necessidades atuais dos engenheiros de prote¢do de sistemas aéreos de

distribuicao.
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6.3. PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

Visando dar continuidade ao desenvolvimento do PROSEDI surgem algumas propostas

de trabalhos futuros, destacando-se:

e integragdo do software PROSEDI a um Sistema de Gerenciamento da
Distribuigao, através de desenvolvimento de interface adequada, o que permitira
a importacdo automatica de diagramas georeferenciados do sistema a ser
estudado, importacdo da topologia da rede, das correntes de carga, dos tipos de

cabos dos alimentadores e dos dados do sistema de protecao;

e implementacdo de sub-rotinas para calculos de curto-circuito (trifasico, bifasico,
fase-terra maximo e minimo) na rede de distribui¢do em estudo a partir dos
equivalentes do sistema de suprimento no barramento de alta tensio das

subesta¢des de distribuigao.

e implementacdo de banco de dados em rede viabilizando o acesso as informacdes
previamente cadastradas, possibilitando que diferentes estudos sejam realizados

simultaneamente em diferentes computadores;

e implementacao de novos algoritmos para verificacdo automatica dos critérios de
coordenagdo ¢ seletividade estabelecidos. Para as situagdes onde houver
violagdo dos critérios, o software gerarda mensagens de alertas sugerindo

possiveis modificagdes nos ajustes das protecdes;

e implementagdo de conexdo elétrica entre os componentes presentes no diagrama
unifilar, permitindo assim que o Software identifique quais dispositivos sao

sensibilizados pelo curto-circuito;
e escolha de maneira automatizada dos ajustes considerados 6timos.

Estas novas implementagdes viriam a consolidar o software PROSEDI, destacando-o
como sendo um dos softwares mais completos para os estudos de prote¢do em sistemas

aéreos de distribuicao.
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Anexo A — Equaces Padronizadas para Relés de Sobrecorrente
A.1 - Consideracdes Iniciais

As equacdes padronizadas para os relés de sobrecorrente vieram ao encontro do
desenvolvimento de tecnologias que permitem maior flexibilidade nos ajustes dos

dispositivos de protecao.

A flexibilidade de ajustes € encontrada fundamentalmente nos relés microprocessados
(numéricos) e varias sdo as normas que definem a caracteristica de atuagdo Tempo x

Corrente destes dispositivos de protegao.

Neste contexto, este anexo dedica-se a apresentar as equacdes das curvas
correspondentes as normas IEEE, IEC/ABNT, IAC e US. Adicionalmente, sdo

apresentadas informagdes referentes as caracteristicas I°t e FlexCurve.
A.1.1 - Norma IEEE para curvas de tempo inverso

A familia de relés que tem suas curvas baseadas na norma IEEE C37-112 [IEEE
C37.112, 1996] sdo derivadas da equacdo (A.1), relacionada ao tempo de atuagdo, e da

equagdo (A.2), relacionada ao tempo de reset ou tempo de restabelecimento.

T =Dial-|————+B (A.1)

- Dial | —" (A2)

—
I pick up

T

reset

onde:

e T =tempo de operagdo, em segundos;

o  T,t=tempo de reset, em segundos;

e Dial = dial de tempo (ndo existem limites minimos e maximos pré-estabelecidos
pelas normas, de tal forma que sdo definidos de maneira distinta por cada
fabricante. O que ¢ consenso entre eles ¢ o passo de 0,01. Em pesquisa realizada
a maior faixa encontrada foi de 0 a 600.)

e [ =corrente de entrada;
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e Ihickup = corrente de partida, em A;

e A, B, p = constantes;

e t.= constante caracteristica.

Os valores referentes as constantes sao apresentados na Tabela A-1.

Tabela A-1- Constantes referentes a norma IEEE para as curvas de tempo inverso.

Tipo de Curva A B p t,
Extremamente Inversa 28.2 0.1217 2.000 29.1
Muito Inversa 19.61 0.491 2.000 21.6
Moderadamente Inversa IEEE 0.0515 0.1140 0.02000 4.85

A.1.2 - Norma IEC/ABNT para curvas de tempo inverso

Os relés fabricados com base na norma IEC 255-4 e NBR 7099 tém a familia de curvas

derivada da equacdo (A.3), relacionada ao tempo de atuagdo, e da equacido (A.4),

relacionada ao tempo de reset.

reset

Dial -

= Dial -

k
E
I
— | -1
Ipickup
tr
2
|
] —1
Ipickup

(A.3)

(A.4)

As variaveis relacionadas as equagodes (A.3) e (A.4) sdo andlogas as definidas para as

equagdes (A.1) e (A.2). As constantes correspondentes estao definidas na Tabela A-2

Tabela A-2 - Constantes referentes a norma IEC/ABNT para as curvas de tempo inverso.

Tipo de Curva K E t,
Curva A 0.140 0.020 9.7
Curva B 13.500 1.000 43.2
Curva C 80.000 2.000 58.2
Pouco Inversa 0.050 0.040 0.500
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A.1.3-Norma IAC para curvas de tempo inverso

Geralmente, os relés fabricados pela General Electric tem as curvas de tempo inverso
definidas com base na norma IAC, onde a equacdo (A.5) € relativa ao tempo de atuagdo

¢ a equagao (A.6) relacionada ao tempo de reset.

T =Dial-| A+ B + D =+ E ; (A.5)
L I pick up I pick up I pick up i
Treset = Dial - t—rz (A6)
L
Ipickup

As constantes relativas as equagdes (A.5) e (A.6) sdo apresentadas na Tabela A-3.

Tabela A-3 - Constantes referentes a norma IAC para as curvas de tempo inverso.

Tipo de Curva A B C D E t
i"vt;f:;ameme 0.0040 0.6379 0.6200 1.7872 0.2461 6.008
Muito Inversa 0.0900 0.7955 0.1000 | -1.2885 7.9586 4.678
Inversa 0.2078 0.8630 0.8000 | -0.4180 | 0.1947 0.990
Pouco Inversa 0.0428 0.0609 0.6200 | -0.0010 | 0.0221 0.222

A.1.4 — Norma US para curvas de tempo inverso

Geralmente, os relés fabricados pela SEL tem as curvas de tempo inverso definidas com
base na norma US, onde a equacdo (A.7) ¢ relativa ao tempo de atuacdo e a equagdo

(A.8) ao tempo de restabelecimento.

] o
Ipickup
N
Treset = D|a| . m (AS)

As constantes relativas as equacdes (A.7) e (A.8) encontram-se na Tabela A-4.
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Tabela A-4 - Constantes referentes a norma US para as curvas de tempo inverso.
Tipo de Curva A B P tr

U.S. Moderadamente Inversa 0,0226 0,0104 0,02 1,08

U.S. Muito Inversa 0,0963 3,88 2 3,88

U.S. Pouco Inversa 0,00262 0,00342 0,02 0,323

U.S. Inversa 0,180 5,95 2 5,95

U.S. Extremamente Inversa 0,0352 5,67 2 5,67

A.1.5 - Curvas It de tempo inverso

Os relés projetados com base na curva I’t estdo relacionados & equacdo (A.9) para

determinar o tempo de atuacdo e a equacdo (A.10), para se determinar o tempo de

restabelecimento.
T, = Dial| — %0
(I /1 pick—up) |
Treset = Dlal 100 -2
(I /1 pick—up) |

A.1.6 — Curvas Flexcurves de tempo inverso

(A.9)

(A.10)

Quando nenhuma das curvas relacionadas as normas IEEE, IEC/ABNT, IAC e US sdo

capazes de atender as necessidades do sistema quando da aplicagdo relés de

sobrecorrente de tempo inverso, torna-se necessario o desenvolvimento de uma curva

particularizada com tempos de atuacdo e reset especificos. O desenvolvimento desta

equagdo ¢ baseado no FlexCurves™ através da equagdo (A.11) para o tempo de atuagdo

e da equacdo (A.12) para o tempo de reset.

T =Dial-{Tempo da erxcurve[ ! ﬂ para ( ! jzl
I pickup I pickup

Treset :Dial-{Tempo da erxcurve[ ! H para [ ! jso,98
pickup pickup

onde:

e Tempo da flexcurve esta limitado em 65535 ms.

(A.11)

(A.12)
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Anexo B — Cabos Alimentadores
B.1 — Condutores NU

Os condutores NU sdo amplamente utilizados em sistemas aéreos de distribuicdo e
podem ser de aluminio ou cobre. Porém, devido ao elevado custo dos condutores de

cobre opta-se, na maioria das vezes, pela utilizacdo de condutores de aluminio.

Ressalta-se que em condigdes de peso e volume iguais a resistividade do aluminio é
aproximadamente o dobro em comparagdo a do cobre. Além disso, o aluminio apresenta

condutividade de 60% em relag¢do ao cobre.

Neste contexto, este anexo tem por finalidade apresentar as curvas de suportabilidade
térmica dos condutores NU de aluminio que se subdividem em: CA (cabo de aluminio),

CAA (cabo de aluminio com alma de aco) e CAL (cabo de aluminio liga).

As curvas de suportabilidade térmica dos condutores CA sdo desenvolvidas com base
na equacdo (B.1) e a dos condutores CAA na equagdo (B.2) [ALUMINIUM
ASSOCIATION, 1982]:

t

(0,0671xAJ B.1)

2
t= ((’08?_2”) (B.2)

onde:
e t¢é o tempo em segundos;
e [ ¢ acorrente em Amperes (valor em rms);
e A ¢ aarea (bitola) em Cmils.

Para os condutores CAL tem-se que as curvas de suportabilidade térmica estdo baseadas
na equacgdo dos condutores CA, isso porque, a Unica diferenca entre estes dois tipos de

condutores refere-se a condutividade [ALUMINIUM ASSOCIATION, 1982].

A condutividade de um cabo CA ¢ 61,2 % e a de um cabo CAL ¢ 52,5 %. Assim pela

equacdo (B.3) tem-se que a diferenca de condutividade entre estes cabos ¢ da ordem de:

Diferengadecondutividadezﬂ’zﬂ:—14,22% (B.3)

b
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Dessa forma, pode-se dizer que as curvas de suportabilidade térmica dos cabos CAL sao

calculadas pela equacdo (B.4):

0,0671xa )
t= — (B.4)

onde:

e o ¢ a bitola equivalente do cabo CAL em relagdo ao cabo CA e ¢ calculada com

base na equacao (B.5).
a =bitola do CAL(1-0,1422) (B.5)

As curvas de suportabilidade térmica dos cabos CA e CAA, representadas nas equagdes

(B.1) e (B.2), podem ser observadas nas Figuras B-1 e B-2, respectivamente.
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Figura B-1 — Curva de suportabilidade térmica do condutor CA.
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Figura B-2 — Curva de suportabilidade térmica do condutor CAA.
B.2 — Condutores Isolados

Existe ainda a possibilidade de se trabalhar com cabo isolado (PVC, XLPE e EPR)
apesar de ser pouco comum sua aplica¢do em sistema de distribuicdo. O fator que limita
a capacidade de corrente destes cabos em regime de curto-circuito ¢ a maxima
temperatura que o condutor pode atingir durante o curto-circuito, sem causar danos a
isolagdo e as conexdes. A Tabela B-1 apresenta as temperaturas maximas admissiveis
para os materiais isolantes e tipos de conexdes mais utilizados [PHELPS DODGE,

2006].

Tabela B-1 — Temperaturas maximas admissiveis

Material ou Conexdes Conexdes
PVC XLPE EPR
componentes soldadas prensadas
Temperatura °C 160 250 250 160 250
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A capacidade de corrente em regime de curto-circuito do cabo é determinada mediante
aplicacdo das equacdes (B.5) para o condutor de cobre e (B.6) para o condutor de
aluminio. Estas equacdes sdo utilizadas para determinar: a maxima corrente de curto-
circuito que o cabo suporta, a secdo do condutor necessaria para suportar uma condi¢ao
particular de curto-circuito € o tempo maximo que o cabo pode operar com uma

particular corrente de curto-circuito sem se danificar [PHELPS DODGE, 2006].

1

,
| =340,1 A| L1og| &234
t g +234

1

2
| =220,7 Al Liog| 41228
t oo +228

e Icc ¢ a corrente de curto-circuito em Ampeéres;

e A ¢asegdo nominal do condutor em mm®,

e t¢é o tempo de duragdo do curto-circuito em segundos;

e 0, ¢ a temperatura do condutor durante o curto-circuito em °C;
e 0 ¢ atemperatura do condutor em regime permanente em °C.

Durante a corrente de curto-circuito, a temperatura maxima admissivel na blindagem
para cabos com cobertura de PVC ¢ de 200°C. A temperatura de operagdo na blindagem
em regime permanente ¢ considerada igual a 85°C para cabos com isolacdo de EPR e
XLPE e igual a 65°C para cabos com isolagdo de PVC, e a equagdo utilizada para o

calculo da corrente de curto-circuito na blindagem € mostrada em (B.7).

2
| =340,1 A| L1og| &234
t o4, 1234

onde:

e Icc ¢é a corrente de curto-circuito em Ampéres;

2

5

A ¢ a se¢do nominal do condutor em mm

t € o tempo de duragdo do curto-circuito em segundos;

Dissertacado - Dejanir Ricardo Pereira

(B.5)

(B.6)

(B.7)



Anexo B — Cabos Alimentadores 182

e 0, ¢ a temperatura da blindagem durante o curto-circuito em °C;
e 0O ¢ a temperatura da operagdo da blindagem em °C.
B.3 — Critérios para Protecao de Cabos - Alimentadores

Um cabo esta protegido se a curva do dispositivo de protecdo correspondente atuar mais
rapidamente que os tempos permitidos pelas curvas de dano do condutor, sendo que a
bitola e o tipo de condutor no circuito determinam a rea¢do dos condutores aos esforgos

elétricos.

Quando a protegdo ¢ realizada através de dispositivos automaticos, com religamentos
sucessivos, deve-se ter em mente que tais religamentos levam a aquecimentos no
condutor. Portanto, nestes casos, deve-se considerar a curva acumulada do dispositivo

de protecdo [CEMIG, 1994], conforme critério a seguir:

e religador automatico — a curva acumulada ¢ calculada somando todos os tempos
de operacdo nas curvas rapidas e lentas. A intersecdo desta curva com a curva de
dano do condutor fornece a maxima corrente de curto-circuito permitida.
Ressalta-se que os religadores com tempos de abertura de 2,5 ciclos ou menos

(curva rapida), oferecem protecdo efetiva mesmo para altas correntes.
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Anexo C — Critérios para Protecao de Transformadores

C.1 - Transformadores de Distribuicéo

C.1.1 - Protec&o no primario

Geralmente, os transformadores de distribuicdo sdo protegidos no lado de alta tensdo
(AT) através de uma chave-fusivel e a protecdo deve ser tal que isole o transformador
defeituoso afetando poucos consumidores ¢ ndo causando repercussdo na rede primaria.
As Tabelas C-1 e C-2 mostram o dimensionamento dos elos-fusiveis em funcdo da
poténcia e do nimero de fases do transformador. Ressalta-se que os elos ndo protegem
contra sobrecargas no transformador na faixa de até 120% da poténcia nominal, porém,

devem proteger contra faltas internas e faltas no secundario [CEMIG, 1994].

Tabela C-1 — Elos-fusiveis em fung¢do da poténcia do transformador trifasico.

Transformadores Trifasicos
Poténcia (kVA) Elo Fusivel
15 1H
30 2H
45 3H
75 5H
112,5 6K
150 8K
225 12K

Tabela C-2 — Elos-fusiveis em fung¢do da poténcia do transformador monofasico.

Transformadores Monofasicos
A Elo Fusivel
Poténcia (kVA) Ligacdo Fase-Neutro | Ligacdo Fase-Fase
5 1H 1H
10 2H 1H
15 3H 2H
25 SH 3H
37,5 6 K SH

O clo-fusivel tipo K proporciona melhor prote¢do para os condutores ¢ permite cobrir
maior extensao de circuitos secundarios. Por estes motivos estes elos sdo utilizados para

a protecao de transformadores trifisicos de poténcia superior a 75 kVA [CEMIG, 1994].

C.1.2 - Protecao no secundario

A prote¢do no secundario pode ser feita utilizando-se disjuntores de baixa tensdo (BT)

ou mesmo transformadores auto-protegidos. Esta metodologia apresenta algumas
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vantagens em relacdo a protecdo por elos-fusiveis instalados no lado de AT e dentre tais

vantagens citam-se [CEMIG, 1994]:

e maior sensibilidade uma vez que a zona de protecdo dos disjuntores ¢ maior que

a dos elos-fusiveis;

e protecdo do transformador compativel integralmente com a curva ANSI, o que

ndo ¢ possivel com a utilizagdo dos elos, devido a caracteristica da curva;
e possibilidade de seletiva da prote¢do de BT com o elo instalado na AT;

e maior confiabilidade da protegdo, pois a chave-fusivel apresenta elevado indice

de falhas.
No entanto a este tipo de protecdo tem algumas desvantagens tais como:

e clevacdo do indice DEC devido a necessidade de enviar equipes de manutengao

para efetuar o religamento do dispositivo;

e clevacdo do indice FEC.

C.1.3 — Calculo da corrente de inrush

A corrente de inrush é um fendmeno transitdrio, caracteristico da corrente de
magnetizacdo de transformadores e ¢ observada quando ocorre a energizacdo. Isto pode
causar uma queda momentanea da tensdo se a impedancia da fonte for consideravel e
também pode causar a atuacdo de dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes, se

estes forem ajustados com valores muito baixos.

Levando-se em conta a dificuldade de calculo e a aleatoriedade de valor da corrente de
inrush (depende do exato instante da energizagdo do transformador e do valor da
densidade de fluxo residual em cada transformador), desenvolveram-se meios praticos

para o calculo da corrente de inrush provavel.

O método utilizado pela CFPL [CPFL, 2003] para determinar a corrente de inrush
esperada em um tempo de 0,1 s leva em consideragdo o nimero de transformadores que
sdo energizados simultaneamente. A Tabela C-3 fornece um coeficiente a ser
multiplicado pela corrente nominal em fung¢@o do numero de transformadores a serem

energizados.
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Tabela C-3 — Fator de Multiplicagdo para determinagdo da corrente de inrush.

Numero de Fator de Multiplicagao
Transformadores

12,0
8,3
7,6
7,2
6,8
6,6
6,4
6,3
6,2
6,1

>10 6,0

Ble|o|~N|o|ja|s|w|Nk

Por exemplo, se um grupo composto por 6 transformadores (3 x 15 +3 x 30 kVA — 13,8
kV) forem energizados, a corrente de inrush esperada é de 37,3 A, conforme pode-se

observar nas equagoes (C.1) e (C.2):

3x15+3x%x30
|n=( x15+3x30) 5 g4 .
J3x13,8
Iinrush = In X 6’6 ~ 37’22 (C.2)

C.2 — Transformadores de Poténcia

C.2.1 - Critérios Gerais

A aplicacdo dos dispositivos na protecdo de transformadores de forga depende de um
conjunto de fatores, dentre os quais se destaca a poténcia nominal. A Tabela C-4 ¢ uma
proposta de classificagdo, encontrada na pratica, para determinar qual deve ser o tipo de
dispositivo de protecdo a ser utilizado. Ressalta-se que as informagdes contidas nesta
tabela ndo sdo rigidas, pois outros pardmetros devem ser levados em consideracdo

como, por exemplo, a localizacdo, a tensdo nominal e a importancia do transformador

no sistema.
Tabela C-4 — Tipo de protegdo segundo a poténcia do transformador
POTENCIA PROTECAO

S <2500 KVA Elos-fusiveis
2500 < S <5000 KVA Relés de sobrecorrente
5000 <S < 10000 KVA Relés de sobrecorrente em conexao residual

S > 10000 KVA Relé d1ferenc1.al. percentual~com restrigdo harmonica, relés

auxiliares (pressao, temperatura, etc.)
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A protecdo contra sobrecarga excessiva ou falta externa permanente em
transformadores, implica no uso de relés de sobrecorrente temporizados. Neste
contexto, um conjunto de critérios deve ser levado em consideragdo para um correto
ajuste das unidades instantanea e temporizada, de fase e de neutro, estejam estes relés

instalados no secundario ou no primario do transformador.

Os critérios ou recomendacdes sugeridos nao sdo rigidos por depender de fatores como:
filosofia da empresa, critérios de fabricantes, dados operacionais, esquemas especiais e

outros. Assim para uma primeira consideracdo tem-se que:

e o0s relés instalados na AT ou BT devem possuir uma corrente de acionamento

minima de 1,2 X Laxima » S€ja para transformadores ONAF ou OFAF;

e as unidades temporizadas (fungdo 51) devem estar ajustadas segundo as
defini¢des contidas na Tabela C-5, conhecido como critério NEC. Estes ajustes
sdo realizados com base na impedancia percentual dos transformadores ¢ se ha
ou ndo relés no secundario. Ressalta-se que ¢ bastante comum ajustar os relés
para uma corrente de acionamento entre 1,2 e 1,5 vezes a corrente a plena carga

do transformador.

Tabela C-5 — Ajustes das unidades temporizadas — critério NEC.

Presenca do relé Ajuste do relé Ajuste do relé
51 no secundario do secundario do primario

Para6 <Z2<10%

<4X Inominal primaria
SIM < 2.5 X Inominal secundaria
ParaZ < 6%

<6 X Inominal priméria

< 215 X Inominal primaria

e o0s ajustes dos relés devem proteger a curva de suportabilidade térmica e
mecanica dos transformadores (ANSI), mesmo para as situagcdes em que ocorrer
o deslocamento da curva ANSI devido a conexdo do transformador ser delta-
estrela aterrada. Para este tipo de conex@o a falta fase-terra do secundario ¢ vista
no primario como uma falta entre fases com um valor de 0,58 pu, conforme

pode ser observado na Figura C-1;
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jﬂJ

falta

Figura C-1 — Relagao entre as correntes de curto do secundario e do primario

e os relés de sobrecorrente instalados no primario devem ser ajustados de forma a

deixar circular corrente de inrush durante 0,1 s;

e os relés instantineos (fungdo 50) instalados no primario, ndo devem operar para
a maxima corrente de curto-circuito nos terminais do secundario, ou seja, a

corrente de curto-circuito trifasica subtransitoria assimétrica;

e o0s relés devem ser ajustados ou escolhidos de modo a serem seletivos com os
dispositivos de prote¢do (relés, fusiveis, disjuntores, etc) dos circuitos que

derivam da barra conectada no secundario.

C.2.1 — Célculo da corrente de inrush

O calculo da corrente de Inrush em transformadores de poténcia esta diretamente
relacionada com a poténcia (MVA) e com o tipo de isolagdo do transformador (a dleo
ou a seco). Um procedimento de calculo normalmente utilizado na pratica ¢ sintetizado

a seguir:
Isolagéo a dleo

e Para poténcias menores que 2 MVA tem-se que a corrente de inrush ¢

definida pela equagdo (C.3):

| 8x | (C.3)

inrush — n

e Para poténcias maiores ou iguais a 2 MVA tem-se que a corrente de inrush é

definida pela equacdo (C.4):

I =10x1,

inrush

(C4)
Isolacéo a seco

e Para toda a faixa de poténcia tem-se que a corrente de inrush é definida pela

equagao (C.5):
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Iinrush = (143‘17)X In

(C.5)
C.3 — Curvas ANSI dos Transformadores

A curva ANSI, que representa a suportabilidade térmica e mecanica dos transformadores
para faltas passantes, ¢ determinada pela norma ANSI/IEEE C57.109-1993 [IEEE
C57.109, 1993], que possui seis curvas, uma para cada categoria I ¢ IV e duas para cada

categoria II e III.

Estas categorias sao definidas, conforme pode-se observar na Tabela C-6, com base no
numero de fases, na poténcia nominal, na impedancia e¢ nas faltas a que os
transformadores estdo sujeitos durante a sua vida 1util. Em relagdo as faltas estas sdo
divididas em freqiientes e ndo freqiientes, o que na verdade ¢ uma estimagdo com base

em experiéncias historicas.

Tabela C-6 — Categorias padroes para sobrecarga de faltas passantes.

) Poténcia nominal — kVA Frequéncia Curva
Categoria . . Curva
Monofésicos Trifasicos da falta extrapolada
25a501In
t=1250/12

70 a 100 % da

I 5-500 15 -500 a -

maxima falta
possivel onde It =
1I 501 - 1667 501 - 5000 aouatb 10 ]
k. k é determinado
no maximo I em t
=2s.

50 a 100 % da

maxima falta
possivel onde It =
IIT 1668 - 10000 5001 — 30000 aouatc 5 )
k. k é determinado
no maximo I em t

=2s.

Idem a categoria

I

v > 10000 > 30000 atc -
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C.3.1 - Categoria |

A curva ANSI referente a categoria I pode ser observada na Figura C-2

independe dos valores de impedéncia e se as faltas sdo ou ndo freqiientes.

Esta mesma curva representa para as categorias II e III a suportabilidade

transformadores para faltas ndo freqiientes.

. Esta curva

térmica dos

CORRENTE EM PU.
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Figura C.2 — Curva ANSI para a categoria | e para faltas ndo freqiientes das categorias II e III.
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C.3.2 — Categoria Il

A curva ANSI referente a categoria II para faltas freqiientes pode ser observada na
Figura C-3. Para esta categoria as curvas de suportabilidade térmica variam com a
impedancia. Ressalta-se que para faltas ndo freqiientes a curva ANSI da categoria II ¢

apresentada na Figura C-2.
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Figura C-3 — Curva ANSI para a categoria II, faltas freqiientes.
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C.3.3 - Categoria Il

A curva ANSI referente a categoria III para faltas freqiientes pode ser observada na
Figura C-4. Para esta categoria as curvas de suportabilidade térmica variam com a
impedancia. Ressalta-se que para faltas ndo freqiientes a curva ANSI da categoria III ¢

apresentada na Figura C-2.
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Figura C-4 — Curva ANSI para a categoria I1I, faltas freqiientes.
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C.3.4 - Categoria IV

A curva ANSI referente a categoria IV pode ser observada na Figura C-5. Para esta
categoria as curvas de suportabilidade térmica variam com a impedancia, porém

independem se as faltas sdo ou nao freqiientes.
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Figura C-5 — Curva ANSI para a categoria IV, faltas freqiientes e ndo freqiientes.
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Anexo D — Curvas dos dispositivos de protecdo utilizados nos casos exemplos
D.1 - Elos-fusiveis

As caracteristicas de atuagdo Tempo x Corrente dos elos-fusiveis tipo K encontram-se

na Figura D-1.
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Figura D-1 — Curvas Tempo x Corrente para os elos-fusiveis tipo k
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D.2 — Relé Eletromecanico IAC 53

Na Figura D-2 encontram-se as curvas de atuagdo Tempo x Corrente para os relés

eletromecanicos IAC 53.

RELE GE
Tipos: IAC 53, IAC 54, IAC B0, Ref. Get - 7215 B - JBC 53, JBC 54 Ref. GE| - 50275 A - JBCG 53,
e 54 Rof. GEI - 08345 A - IBCV 53,/BCV 54 Ref. GE| - 50274 B - IBC 53, IBC 54, IBCGS3,
IBCG4 Ref. GEH-1764 A Tempo Inverso

o

-

B oS NOOW =

1/2

Multiplo da Corrente de Ajuste

Figura D-2 — Curvas Tempo x Corrente para os relés eletromecanicos IAC 53.

D.3 - Relé IM30 DRE, SEL 351 e Religador Nulec

O rel¢ IM30 DRE, SEL 351 e o religador Nulec sao dispositivos de prote¢do que tem a
caracteristica de atuagdo normalizada. Dessa forma, a curva de atuacdo Tempo X

Corrente para o relé IM30 DRE e para o religador Nulec estdo baseadas nas normas [EC
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(curvas A, B ¢ C) e IEEE (moderadamente inversa, muito inversa, inversa,

extremamente inversa e normalmente inversa) apresentadas no Anexo A.

Para o relé SEL 351 as curvas de atuacdo estdo bascadas nas normas US
(moderadamente inversa, muito inversa, inversa, extremamente inversa ¢ pouco inversa)

e IEC (curvas A, B e C).

Devido a caracteristica de atuagdo ser normalizada, estes dispositivos permitem um
elevado nimero de respostas no plano Tempo x Corrente e, por isso, ndo sdo mostradas

as respectivas curvas de atuagao.
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Anexo E — Unifilar do sistema elétrico em estudo
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