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PALAVRAS THTRODUTORTAS

Em tudo que se refere a protecdo dos Sistemas Elétri
cos, & de bom alvitre aceitar-se que, na realidade,conjugam-se
ai, de modo perfeito, ARTE e CIENCIA [1]:

"CIENMCTA ¢ conhecimento sistematizado. ARTE o
conheeimento tornado eficiente pon habilidade".
Ou seja, citéncia é técnica; arte é filosofia.

[ com essa idéia basica que se inicia este trabalho,
no qual serao expostos principios filoséficos sobre coordena

cao ¢ seletividade, técnicas basicas do cmprego de dispositi-

vos de protecao de sobrccorrente nos sistemas clétricos indus

triais de grande porte, Unica faceta a ser abordada.

A intencdo do trabalho, preponderantcmente diditico,
¢ o tracado de um roteiro de analise que permita, em forma ins
pirativa, mostrar as grandes possibilidades de executar-se com
perfeicao essa técnica, scja manualmente, como geralmente ain

da & feita, ou automaticamente, com o emprego de computadores.

Nac ha, por certo, no trabalho, descobertas de cara
ter cientifico, mas sim uma contribuicdo péssoal, de caracte-
Tristicararsiisticah na acepcao acima definida. Ao longo de al
guns anos de trabalheo profissicnal, tanto em sistemas como cm
escolas, adquirimos a conviccao de que, quando nao é possivel
ir até o fundo dec um problema, & pelo menos Gtil abrir-se  os
horizontes para tal. Nao nos move, pois, outra intencao neste
caso, e isso nao s6 pela falta de tempo habil, como de conheci
mentos mais amplos, em especial de computacao aplicada, que o
dc mostrar um caminho, que & corrcto, necessario ¢ Gtil,aos en
genheiros que trabalham cm sistemas produtores e consumidores
de cnergia elétrica, e aue devem trabalhar em harmonia nos s¢
tores respectivos.

0 trabalho esta, pois, dividido cm duas partes. Uma
primeira, em que sao desenvolvidos os principios definitsrios
de coordenacdo ¢ seletividade e apresentada uma forma de reali

zagao, denominada grafica, e que capacita aos técnicos a ;
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realizac2o manual desse trabalho. Esta parte ¢ nccessaria,nao
SO por sc tratar de uma divulgacdo Gtil, em nosso idioma, tao
carente ainda de publicacdoes no género, como também porque ela
e bisica para compreensio da secpunda parte. Nesta, apresenta
mes um roteiro para emprego de computador, reunindo, ordenando
e complementando as informacdcs aue existen esparsamente publi
cadas a respeito. Talvez sua mais importante caracteristica '
seja exatamente a de scr apenas um roteiro; isso dara margem a
novas aventuras, por caminhos varios, na busca da realizacao

de propramas succssivos de ajuste automatico de relés, em cam
po de trabalho muito fecundo e de grande repercussio.

Una ampla bhibliografia foi exaustivamente consultada
¢ citada passo a passo. Ainda com a finalidade de propiciar a
analise dec novos aspectos, foi indicada uma bibliografia auxi
liar extremamente valiosa daqueles que neccessitem aprofundar-se

no assunto; isto ¢ uma contribuicao adicional ao trabalho.

0 que nos moveu na direcao escolhida foi, principal
mente, a receptividade com que vimos acolhido este tipo de tra
balho, de interesse geral dos concessionarios e grandes consu-
midores de energia, bem como o estimulo recebido do Banco Naci
onal de Desenvolvimento Economico, aceitando o tema como uma

pesquisa, na sua area de apoio tecnolégico as Universidades.
. 3
Esperando ter contribuido com algo util, ‘dentro de

nossas limitacoes de tempo ¢ conhecimento, .submetemos este tra

balho a ilustre e douta Comissdo de Julgamento.
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CARS AT

0 SISTEMA TNDUSTRIAL DE GRAMDE PORTE

Quando a cnergia deixa de fluir em uma instalacao in
dustrial, para-a producao da mesma, independentementec de quan-
to fora investido em mdauinas, em estocagem de matéria prima,
no bom projeto dos produtos, na qualificacdo dos operariocs ¢

em outras variaveis. [10] .

Se considerarmos, pois, que o sistema de energia elé
trica em uma instalacao de grande porte nao representa, em ge
ral, mais que uns 2-5% do custo total do investimento, parcce
plenamente justificavel todas as medidas aue se fizeram neces
sarias a cvitar-se aquela paralizacao, mediante o emprego das

melhores técnicas e cquipamentos mais adequados.

No estabelecimento de um sistema de distribuicao,scu
planejamento global requer do engenheire industrial a analise
de muitos fatores, por vezes aparentemente contraditorios e al
tamente polcémicos, tais como os aspectos de seguranca, €cono-
mia, simplicidade, previsao de cexpansao, flexibilidade ¢ faci

lidades de manutencao. Isso no aspecto geral, apenas.

Mais particularmente, alguns problemas existem e exi
gem do engenhciro decisoes importantes: tipo ¢ magnitude da
carga, existéncia e¢ confiabilidade da fonte de energia, custo
viavel do sistema elétrico, niveis de tensao, arranjos mais '

convenientes, filosofia de aterramento e protecao em geral,ctc.

No aspecto particular da protecao, objeto de nossa a
nalise de agora, também uma série de decisoes serao tomﬁdas,
compreendendo desde os tipos de protccao contra fenomenos de
sobre ¢ sub correntes ou tensoes, atée aqueles de hierarquiza-
gao das cargas ¢ limites aceitaveis de fornecimento da energia

as cargas.

~ — AMADEU C. CAMINHA '
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Considerando a necessidade de limitacao do assunto,com
vistas a uma conclusio, nosso trabalho sera confinado principal
mente a coordenacao da protccﬁo em geral,. ¢ em particular, na fi
xacao de uma filosofia do enprego da protecao dec  sobrecorrente;
a justificativa de um tal estudo bascia-se entre outras suges
toes, na cncontrada em artigo intitulado [32]: "A PROPOSED
PUBLICATION ON SYSTEM COORDINATION AND PROTECTION FOR INDUSTRIAL
ARD COMNERCIAL POWER SYSTEMS", de autoria de T. D. Higgins(da
Union Carbide Chemicals Company, South Charleston, W. Va - USA)e
N. Peach(da Power Magazine, Mc Craw Hill Publishing Company, New
York, NY - USA), publicado no volume ICA - 1 n¢® 6, pag. 410, meés
nov/dez-1965, com a aprovacao do "Industrial and Commercial
Power Systems Committee' do IEEE (Institute of Electrical and
Llectronics Engineers - USA),para apresentacido no IEEE Industrial
and Commercial Power Systems Technical Conference, Buffalo, NY,
October 5-7, 1965.

Na ocasiao mesma em que vemos a maior parte da indus
tria brasilecira decidida na valorizacao do trabalho de secus abne
gados engenheiros, confiando-lhes a oportunidade de projctar c c
Xecutar suas instalacoes de grande porte, ja com grande dose de
técnica transplantada, adaptada ¢ meclhorada, em um trabalho para
0 qual vem contribuindo nossa Escola ha mais de meio século, sen
timos quec este nosso trabalho seria de utilidade. Néo se trata
apenas de uma compilacao, por si so ja Util, a nosso ver,mas tam
bém c principdlmcnfe isto representa uma tomada de posigao cons
ciente ¢ deliberada, aque esperamos seja bem comprcendida. £ uma
mensagen dirigida, em especial, a nova geragao de engenheiros a
quem cabera acelerar o ritmo da tecnologia prépria do Pais, con

duzindo-o ao scu verdadeiro lugar de ‘Nacao descnvolvida.

AMADEU C. CAMINHA
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A _GEQMETRIA DA PROTECAO

A indistria de matcrial clétrico dispde hoje de uma in
finidade de dispositivos protetores, em diferentcs graus de com

plexidade, preco, caracteristicas fisicas e de funcionamento.

Assim sendo, a tarefa do engenheiro projetista torna-
sc cada vez mais uma "arte", apesar dos esforcos de normalizacio
de conduta tendentes a tornar seu servico uma cienciiali e siEaNca

paz de ser melhor e mais rapidamente difundida que aauela.

Uma podcrosa ferramenta dc auc dispoc o projetista de
protecao, com vistas a simplificacao de seu trabalho, ¢ a repre
sentacao grafica nio sé das caracteristicas dos dispositivos de

protegao, como tambcm das situacdoes anormais do sistema, de tal

sorte que, por superposicdo de ambas, ¢ possivel a analisc do
comportamento mutuo. A este procedimento costuma-se chamar a
"Geometria da Protecao', pela utilizacao de diversos' planos de

represcntacao, mais convenientes a cada caso [21] .

Dentre esses planos, sao mais usuais aqueles denomina
dos ''tempo-corrente' - Ixt - e 'resisténcia-reatancia' - RxX. E
interessante dizer-se que, em alguns casos mais complicados,a mo
bilidade do projetista nesses planos ou entre eles, exige o em
prego de técnicas matematicas mais avancadas como, por exemplo,
a teoria das Variaveis Complexas. Isse rcalce -faz-se necessario
uma vez que, com o enormc impulso resultante da utilizacao de
computadores cm geral, muitas teorias anteriormente meras elocu-
bracdes mentais de fildsofos e matematicos, passaram a ter uma a
plicacao objetiva e de enorme valia, e vem justificar a introdu-
cao da dosagem de matematica que existe hoje nos cursos de pos-

graduacao, visando facilitar o progresso daqueles alunos.

AMADEU C, CAMINHA
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L. Plano Temno-Cornente

Diversos dispositivos destinados protecao de sobre
corrcntes c¢/ou sobrecarga, como fusiveis, rclés, disparadores
de acao direta, e que obecdecem as leis gerais da conversio ele
tromecanica de energia (It = cte), sao representados vantajo
samente no plano tempo-corrente.

Como sabemos, esses dispositivos tém frequentemente
caracteristicas instantancas e/ou de tempo-inverso, e que as
vezes, inclusive, podem ser regulados, fato esse tranquilamen
te representavel no plano tempo-corrente,como abaixo indicado,’
ecm escalas logaritmicas ou semi-logaritmicas, como sdo repre-
sentados mais comumente nos catalogos de prodﬁtos dos diversos

fabricantes, como a seguir exemplificado.

Caracteristica temporizada

4
Ajustes possiveis das unidades

Temporizada

Instantanea

x
3
|
]
|
! - o 0 -~
¥ ———_ Caracteristica instantanea

Da mesma forma como foram representadas as curvas de
resposta-dos dispositivos de protecao, € tamhém possivel repre
sentar-se, no mesmo plano, certas condigoes de operagdo dos e
quipamentos do sistema. Por exemplo,e como na figura a seguir,

AMADEU C. CAMINHA
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vemos as condiccoes de sobrecarga admissivel e a de partida de um

motor elétrico,

geometrico das curvas

com a conseouente fixacdo de uma zona ou

que, come indicados na figura anterior,cor

lugar

dos

respondem aos dispositivos de protecao correspondentes.
t
| \\ Curva de seguranca para o tipo
i R de isolamento do enrolamento
3 ) N\
3 AN
! \
{ N
1 NS - .
N 2 Lugar gcometrico das cur-
ANr ' > . = > - .
20k sicio e e oo RR 7 vas caracteristicas S
- = dispositivos de nrotecio
—_ - -
S b compativeis
8 g e
& z
e i N '
P N :
| ~ '
NS NG
\l | /S
I !
[ !
| ‘\d;,/«~“Curvn de partida do motor
1 .
I
1 e .\\.t PR - ———— “c.:»-[
I 61
P n

E facil entender que nenhuma curva caracteristica
dispositivo de protecao deve localizar-sc acima da curva
sentativa da scguranca do isolamento, sob risco de ser o
destruido, ainda aue progressivamente, ¢ nem abaixo da

que define a partida do motor, sob pena de impedir secu

mento.

giao de compatibilidades no plano tempo-corrente, como sera

cutido em maior detalhe oportunamente.

2. PLano Resistencia-Reatancia

Um relé de distancia & sensibilizado pela impedancia
(Z) que éle ve entre sua localizacdo e o ponto de defeito,median
te os sinais de corrente e tensao que lhe sao impressos,adequada

mente.

relé funciona comparando continuamente um conjugade motor, deter

: ¢ &
minado pela corrente (e.proporcional a hll , conforme a

Assim, fica ecstabelecida e perfeitamente definida uma L]

Assim, em termos muito sumarios, poderiamos-dizer que o

de
repre-
mesmo
condicao

funcioni

dig

teoria
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da conversao cletromecanica), ¢ outro conjugado de oposicao, de

oy O = 7)
terminado pela tensio (- K,U"), tal que, no ponto limite de ope
ragao, o conju

« ~
sivel acao da mola antagonista, resulta:

€ que representa a equacao de um circulo, com centro na origem,

ou

ou

em um plano

das algumas situacoes de defeito que ocorrem no sistema. Por

xemplo, se um gérador perdc sua fonte de excitacao, €le niao s
deixa de fornecer poténcia reativa ao sistema, como ainda ret
ra deste o reativo necessario a sua magnctizagao. A figura a
diantc mostra o resultante deslocamento do ponto de opecracgdo At
nicial do gerador, ao longo do plano R-X, do primeiro em !

Z

0o7

¢ado resultante anula-se; sc desprezamos uma pos.

(R + jX), como abaixo indicado.

— s o Pl
C = h] Tt s }.le = 0
S o
Kz il 1
_}l_zz
k2
Z = constante

Igualmente, sobre o mesmo plano podem ser represent

iX A
. i = 5 :
PN
E \
0 \
AN s LI
it il R
i /
{ i
| /
| /
| 2
el i __J,,—’//

.
£
o
il
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direcao - = v
1TE€CA0 ao quarto auadrante, ¢ a consequente detecido do defeito
por um rele, derominado de perda de excitacdo, e cuja caracte-

« . -~
T1S a {0 ron i : : :
CLCaN oA convenicentemente localizada, com essa finalidade,'

nNo mesmo plano R-X,

iX

A

i

i

|

i

| ;

; Ponto inicial de oreracao do gerador
t

i

l

- ﬁ P !
A e S L
W i iz R
/, '\7! > =
g 8 Lt
i ] -
i it i
. i /
Y | /
Nt e
~ :___,/ “\7\
i Rele de perda de excitacao
]
|
..jx l f

3. Quthos Planos

Dependendo da natureza do estudo, outros planos reve
lam-se mais convenientes a represcntacdo, como ja explicado an
teriormente: tensao X corrente, tensdao x tempo, corrente-dis-

tancia, etc. .

0 que g importante salientar ¢ que a dupla representa
cao, como acima indicado, isto €, por um lado as caracteristi
cas dos equipamentos e/ou dos sistemas ¢ pelo outro lado - das
caracteristicas dos dispositivos de protecaoc, torna possivel,em
cada caso particular, sentir nao apenas o comportamento do equi
pamento ¢/ou do sistema, quando sujeitos a anormalidades de ope
ragao, COmO também ¢ principalmentec, prever-se qual scria a !

Sl e o i ot R O e S ——— AMALEU €. CAMINHA
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caracteristica do dispositivo de protecdao que melhor se a apta

ria a detecdo dessas anormalidades, com rapidez e confiabilida
de.

Além disso, ¢ este & nosso objetivo do momento, essa
representacao dos dispositivos, em planos convenientes, permi
te-nos atingir e mesmo vizualizar com perfeicao, a coordenacgdo .
da protegdo, com vistas a maxima continuidade de servico do
sistema. - Para esse fim, utilizaremos em nosso trabalho, com
muito maior énfase, a representacdao no plano tempo-corrente,em
geral, suficiente para os trabalhos de protecao de sobrecorren
tes, ¢ quc constitue uma grande parcecla do que existe, de fa-
to, em nossos sistemas industriais de grande porte e MeSmMoO nos

sistemas de distribuicao dos concessionarios.

AMADEL C. CAMINHA
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CAP. 3.1

DISPOSITIVOS DE PROTEGAO USUAIS NOS SISTEMAS

Nos sistemas elétricos, com vistas a protecio de sobre
corrente, sao usualmente empregados dispositivos diversos aque
tem finalidades de interrupcao, deteciao e capacidade de manobra

nem sempre possiveis de serem obtidas em um Unico elemento [22].

Assim, € usual estabelecer-se as seguintes distincoes:

a) Dispositivos detetores

Destinados a constante vigilancia sobre os circuitos,interrom
pendo-os ou, pelo menos, iniciando essa interrupcao sob condi

coes anormais; dentre eles, citaremos os

al - fusiveis
a2 - relés, e seus associados transformadores
a3 - disparadores-série de acao direta, ctc. :

b) Dispositivos interruptores

Destinados a abrir, automaticamente, os circuitos sob condi-

¢oes anormais; sao, por exemplo os

bl - fusiveis

b2 - disjuntores, atuados por relés

c) Dispositivos com capacidade de manobra

Destinados a controlar a abertura ¢ o fechamento dos circui-
tos, agora também a vontade do operador, sob condicoes anor

mais ou nao. Sao eles: -

cl - disjuntores
c?2 - contactcres
c3 - outras chaves
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Todos esses dispositivos sao usados em condicdes esne
cilais, estabelecidas pela analise do sistema, e com base nas:
1- correntes normais ou nominais, sob as auais os dispositivos

devem poder funcionar indefinidamente;

2= correntes de sobrecarga, toleraveis sob certas condicoes, co
mo as resultantes das partidas dos motores, maenctizacao dos

transformadores, ctc;

S- correntes anormais, como as resultantes de curto-circuitos,e
que devem ser rapidamente climinadas, sob pena de pesados es

forcos térmicos ¢ dinamicos sercm aplicados aos eauipaméntos.

Para que sc possa bem comnrecender as finalidades da

coordenacao da protccao, resumidamente sendo as de:

1- isolar a menor parte possivel do sistema, ou scia,
isolar o curto-circuito tao proximo ocuanto possivel de sua ori

gem:

2- cfectuar esse isolamento no menor tempo possivel,
¢ necessario um bom conhecimento da tecnolopia desses dispositi
vos dec protecao, razao poraue apresentamos, em mncxo: um resumo
dos tipos mais correntemente encontrados, ¢ de suas normas dc a

plicagao, com a finalidade de estabelecer recomendacoces rara

sua calibracdoy > principalmente de acordo com o National '

—

i, na falta ae mais complctas informacoes

Flectrical Code [12
técnicas brasileiras. £ importante cxplicar aue essas regras
de aplicacao se constituirao em informacoes a screm fornccidas,
na scgunda parte, para o programa de ajuste automdatico nor com

putador.

Deve-se também alertar aqui que existe técnicas muito
elaboradas para fixacao dos valores da corrente de curto-circui
to, cm cada caso, € aue serao usadas na protecdo. Por fugir de
nosso ohjetivo, no momento, restringimo-nos a comentar o assun

to no Anexo TIT.

—_ AMADEU C. CAMINHA
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5.1.1. Rearas de Aplicacdo dos Pelis de Sobrecorrente

{

SEAIESRI Ciicuitos Alimentadones com wm @nico Trans{ormadon

= r--——--——Gi) : /f——éfxb-—]r

= | > a)
| i | 3§
———ce—|52}—> = - & 1 ¢ :

1 e ,‘ i
| 138007480 v \_____ ")

o
0 transformador pode ter ou nao um dispositivo de pro
tecao automatico no secundario, tal como um outro reld, ou um

disjuntor séco.

a) Em havendo, os reclés temporizados de fase serao calibrados

para uma corrente de acionamento nao superior a:

- 4 vezes a corrente de plena carga do transformador, se a
impedancia deste estiver compreendida entre 6 e 10%:

- 6 vezes, sc a impedancia € menor ou igual a 6%.

b) Nao existindo protegao automatica, tipo disjuntor, no secun
dario, os rcles de sobrecorrente de fase scrio calibrados pa

ra uma corrente maxima de:

- 2.5 vezes a corrente de plena carga do transformador; & co
mum usar-sc¢ 1.5 vezes, rcfinande a sensibilidade da prote
cao, especialmente quando o transformador nao alimenta mo
tores de grande poténcia.

AMADEU C. CAMINHA
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5.1.1.2. Cincuitos Alimentadores com Varics TransLonmadones
2
= s Jif
13800 V <E S
r—— 13800/480 Vv
= ¢ o <= — ﬂé——f‘:—
—p— : + / j )‘,
S 1) i
1T = " {7 ;’; ,"‘_
— e e B o
——<—157 I._. S\ fi et
Neste caso, € comum calibrar-se os relés de sobrecor

rente de fase, de acao temporizada, para uma corrente de aciona

mento 1gual a

a
- 1.5 vezes a soma das correntes a plena carga dos varios trans
formadores, obscrvadas as mesmas rcstricoes anteriores aplica
das ao transformador de menor capacidade, respectivamentec, ha

vendo ou nao dispositivo de protecao automatica no secundario.

Caso algum dos transformadores ja tenha um dispositi

vo primario de protecao (por exemplo, um fusivel no extremo de

um cabo longo), abandona-se a regra acima, ¢ os reclés deverao
ser calibrados para a menor corrente de acionamento que possibi
lite coordenacao seletiva com o dispositivo de protecaec prima

rio e individual desse transformador.

Por outro lado, as Normas ANSI lej estabhelecem os va

lores maximos de corrente de curto-circuito simétrica que 0s
transformadores podem suportar durante determinados tempos, con

forme a tabela a seguir.

Alem disso, a calibracao dos relés deve permitir aue

circule nao apecnas, e continuamente, a corrente nominal ¢ uma
marpem para poss{vcl sobrecarga, como também, temporariamente ,a
corrente de magnetizacao (inrush), esta da ordem de 8-10 vezes

a corrente nominal e com duracido tipica de 0.1 segundos.

AMADEU €. CAMINHA
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TABELA ANST

Impedancia do Corrente maxima de curfo-ciz Tempo admissivedl

trans: rmador % 1t s i S i o .
ansformador ()| cuito }metrlco () (seg)

| | |

< 43 25 Tn 2 l

| 5 20 In 3 i

6 16.6 In 4 I

: > S IIAPSTISTn 5 ,

|

Como csse € um valor bastante critico, e a semelhanca da corren
te de partida dos motores, é totalmente conveniente registra-la
em oscilografos especiais, trabalhando com os valores médios ob
tidos de diversos registros.(Vide exemplo no Anexo V)
Constata-se pois, que ha um lugar geométrico no plano
tempo-corrente, e que davera conter as curvas caracteristicas
dos diversos dispositivos de protecao que satisfazem os requisi

tos acima [8], conforme figura abaixo.
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d assim

Quanto as unidades INSTANTANEAS dos relés de sobrecor
rente, elas deverao ser calibradas para uma corrente de aciona-

mento superior ao maior dos seguintes valcres:

- a corrente de curto-circuito assimetrica, subtransitoria, para
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uma falta nos terminais do secundario do transformador (essa
"

corrente e igual a k.Icc sim, onde k = 1.6 se U > 5 KV e
E 1.8 se W< 6 KV)

a corrente transitoria de magnetizacao do-transformador, como
acima definido, computado a soma delas se varios transformado

Tes estiverem scendo servidos pelo mesmo alimentador.
Como uma regra geral, o dispositivo protetor mais pPro

Xximo a fonte nao deve disparar sob a corrente assimétrica que

ambos vem, enquanto que aauele mais proximo da carga deve atuar.

3.1.1.3. Cirncuditos Alimentadores de Mofores

a) Os relés de sobrecorrente de fase, agdo TEMPORIZA
DA, devem ser calibrados para uma corrente de acionamento imedi

atamente superior:

- a corrente de partida do motor, o que exige uma protecio su
plementar para corrente de sobrecarga (analisada posteriormen

te), como indicado na figura abaixo.
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Como dito anteriormente, os dados de partida, fixando
1 i Fes - - o ~
uma 1mportante llmltugao de utilizacao do plano tempo-corrente,

deve ser determinada pecla média de registros oscilograficos. No

entanto, quando isso ndo & possivel, c para fins exclusivamente
de ante-projeto, podem ser usados, além dos valores indicados
no catalogo do fabricante, em geral muito sumariamente, ou em

tabelas diversas, também a conceituacao de Letra-codigo. [24]

De fato, tanto os codigos americanos NEMA-MG 1-2.15
(Standards for Motors and Generators) e ASA - C50. 2-1955, como
as normas brasileiras da ABNT exigem que os fahricantes de moto
res incluam uma Letra codigo ou designacao na placa, correspon
dente a faixa do valor de partida (KVA/IiP) para o qual o motor
foi projctado. Assim, e em particular para motores de inducao,
rotor gaiola, até 200 HP, a corrente de rotor bloqucado(IRB) e
amperes, pode ser calculada a partir do valor nominal em EP e o
valor da letra codigo KVA/UP, conforme Ancxo II, da seguinte
forma:

_ P x KVA/IP
RB C

onde C tem os valores tabelados [12] no Anexo II.

b) Quanto as unidades INSTANTANEAS, devem ser calibra
das para uma corrente de acionamento imediatamente superior a:

- corrente subtransitoria assimétrica (I ) de curto-cir

d assim
cuito com que os motores podem contribuir para um defeito num
ponto qualquer desse sistem.. Neste caso:

LA} "

Id assim k. Id sim

186
se U > 2400 Volts. (U € a tensido entre fases do motor). [ evi

onde o fator de assimetria k vale 1.5 se U < 600 V e k

dente que

%}jH
0

Id sim "
: d

L

Gild NI ¢ a corrente de plena carga e X4 ¢ a reatancia sub

transitoria do motor. Numa base aproximada poderiamos ecstimar

12

a corrente I 192 Ip’ onde Ip ¢ a corrente de partida

d sim
do motor.
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3.1.1.4. Cincuitos Alimentadones de Canqas Diversidicddas

Neste caso 0s TC]ES de sobrecorrente de fase, acao
TEMPORIZADA, devem ser calibrados para uma corrente de acio-

namento imediatamente superior a:

- somatoria das correntes de partida dos motores com partida
simultanca, acrescido da somatoria das corrcntes de plena

carga dos outros circuitos de motor ou nao.

Quanto as unidades INSTANTANEAS, sao normalmente
bloqucadas em sua acao, devido a dificuldade de serem coorde
nadas com os outros reclés instantancos dos circuitos secunda

rios.

__ AMADEU C. CAMINHA
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3.1.1.5. Peles de Sobreconrente de Terha

[ conhecido da tcoria dos transformadores que as cong
vrontcs.de curto-circuito entre fase e terra sao bloaueadas por
todas conexdes de transformador de dois cnrolamentos, que nao
¢strela-estrela com neutros aterrados. Assim, como mostrado na
figura abaixo, um reclé de terra (5IN-ASA) no primario do trans
formador A , por cxemplo, niao "vé" o defeito fasc-terra ecorri
do no sccundario ¢, portanto, nio precisara coordenar com o dis

positivo protctor do secundario.
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Em geral, os relcs sobrecorrente de terra sio calibra
dos para uma corrente de acionamento muito menor aue a dos el
1¢s de fase (comumentc para o valor da corrente fase-terra nomi
nal); sao, por isso, passiveis de disparos intempestivos,normal
mente devidos a imprecisdo dos transformadores de corrente que
os alimentam, especialmente cuando circulam correntes elevadas
no primario destes, ocasionando saturacoes diferentes nas - tres
fases, resultando alimentar-sc erroncamente a bobina de terra
do rele. :

De fato, a corrente de curto-circuito para a terra &

normalmente detectada, confoerme figuras a seguir, seja:

- por um relc de sobrecorrente lipado ao circuito residual de
dois ou trés(melhor, mas caro) relés 51-ASA, ligpados a trés

transformadores de corrente;

—_ AMADEU C. CAMINHA
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- ou, por um relé, denominado "Ground sensor' (50GS), colocado
na janela de um transformador de corrente de nlicleo especial
que cnvolve os tres condutores de fase, e que, portanto, eli

mina aquele érro de saturacao anteriormente citado.
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Finalmente, os relés de sobrecorrente de terra,

qualquer das versoes anteriores, podem ter caracteristicas tem

porizadas e/ou instantaneas.

Resta ainda citar-se uma forma de evitar a falsa ope
racao anteriormente citada, pela corrcta coordecnacao do
de operacao do relé de terra com aquele do relé de fase locali

zado mais proximo, e a montante, da falta conforme mostrado na

figura abaixo.
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Por exemplo, se os relés em (E) tem os tempos de ajus

te indicados, os rclés em (2) deveriam ser ajustados para !
(0.6 + :

0.4) = 1 seg (admitindo-se que a diferenga minima de tem
po de opcracdo entre dois relés, para fins de coordenacdo do
sistema fosse fixado em 0.4 segundos, como sera justificado )
mais tarde). Esse "excesso" de temporizacao do relé SIN em \2}
ajustado para 1 sep em vez de 0.5 seg, normalmente n3o é preju-
dicial ou incomodo para a coordenagao restante, e impede qual

quer funcionamento intempestivo do que resultaria uma falsa in
dicacao de falta a terra.

AMADEU C. CAMINHA
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3.1.2. Coondenacdo dos Peles de Sobrecorrente

Como dito anteriormente, ao analisarmos as finalidades
da coordenacao, Pretende-se estabelecer uma hierarauia de desli
gamentos no sistema, climinando rapidamente ¢ na ordem pré-esta-
belecida a parte defeituosa do mesmo, ecvitando-se a todo custo
a propagacgao do dano.

Em linhas muito gerais, isso ¢ conscguido cstabelecen-
do-se um "intervalo de tempo' entrc as caracteristicas represen-

tativas dos relés em série, no plano tempo-corrente, conforme in

dicado na figura abaixo.
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Essa margem de tempo, discutida na Bibliografia[b e 25]
resulta de um inquérito feito entrec concessionarios americanos, '
dos quais 50% informaram adotar 0.5 seg, 25% adotaram 0.4 seg e
os restantes 25% ficaram com 0.3 seg exigindo porém,frequente ma
nutencao dos reles. Um valor conservativo, com vistas ao cresci
mento do sistema industrial, e adotar 0.4 seg e quando o valor
de tempo nas proximidades da geracao revelar-se alto demais, bai
xar aquele degrau para 0.3 seg, submetendo-se ao preco de manu-
tengao mais frequente e rigorosa (salvo uso de disjuntor mais ré
pido que o classico de 8 ciclos).

A margem de 0.4 seg foi assim determinada:

S 6k e SR o B : AMADEU C. CAMINHA
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- tempo de abertura do disjuntor de 8 ciclos 0.13 seg
- tempo de sobrepercurso do reléd 0.10 seg

- tempo devido d imprecisao de fabricagao e erro
de posicionamento do dispositivo de tempo 0.17 seg
Total 0.40 seg

 possivel 6] em disjuntores de 2 ou 3 ciclos,chegar-
sc até margem de tempo de 0.2 seg, mas entao os testes de ajuste
assumiriam rigor extremo. No entanto, isso permitiria usar un
maior nimero de relds em sorie coordenados; scgundo certos auto
res [ 57, um maximo de 6-8 relés série & normal.

Um caso particular, bastante interessante e muito fre
quente, ocorre com a coordenagao de relés envolvendo transforma-
dores em conexao AY [4]. Dec fato, uma tal conexio introduz um
deslocamento angular de 30° entre as correntes de falta nos seus
lados opostos. No caso de faltas trifasicas isso nao afeta os
dispositivos de protecao de sobrecorrente, porque as correntes
nas trés fases de cada lado do transformador tém ainda igual mag
nitude. No caso de faltas fase-fase, contudo, as correntes nos
lades opostos do transformador estao em fase, porém a corrente
na fase defeituosa sera somente v 3/2 per-unit da corrente naque
le do transformador; por outro lado, a corrente no lado sadio SE
rd igual a corrente de falta trifasica (1.0 per-unit) em uma fa
se, enquanto somente metade deste valor fluira nas outras duas '
fases. Consequentemente, o dispositivo de sobrccorrente em uma
fase do transformador vera 1.0/v¥3/2 = 1.16 p.u. da corrente que

dispositivo no lado faltoso vé, e assim sendo, operara propor-
cionalmente mais rapido. Este decréscimo no tempo de operacao do
dispositivo no lado sadio poderia ser suficiente para impedir o
peracao secletiva nos lados opostos do transformador, a menos que
uma margem seja a isso reservada. A 'receita" adotada na prati
ca €, pois, deixar uma faixa de 0.16 p.u. na corrente, ao lado
do dispositivo secundario, antes de contar o intervalo seletivo
para tragado da curva caracteristica do dispositivo primario. Ob
servar que o outro conjunto de dispositivos no primario e secun-
dario, vendo a corrente na relagao 0.5/0.866, ndo cria qualquer

problema.

Ou scja, em resumo, quando dois relcs estdo separados
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Por um transformador tri

angulo-estrela, conforme figura abaixo,
o relé de

sobrecorrente do lado triangulo secra seletivo com o

rele no lado estrela, quando a margem de 0.4 segundos for esta

belecida para uma corrente igual a trifasica de curto-circuito

PaTasol prumestoNe Snaral 08/ desisacorrente para o segundo. Isso

€quivale, simplesmente, a deslocar o relé B para a direita de

4 - = e ST . . - . .
16%. (Isso é vdAlido, quaisquer que scjam os dispositivos coloca

dos envolvendo o transformador).
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3.1.3. Peguras de Aplicacao dos Fusivedis

Pelas razoes conhecidas.e limitantes do emprego dos fius
siveis, torna-sc nccessirio aplici-los com bastante critério. Is
SO, no cntanto, nao deve chegar ao ponto de uma condenacao total
ao cmprego de fusiveis, aue, como é sabido sdo verdadeiramente o
brigatorios, no caso, por cxemplo, de suplementacao da capacida

de disruptiva de disjuntores.

3.1.3.1. Protecao de Transfoamadores em Subestacses Unitarias

Constituc-se em uma das mais importantes aplicacoes,
quando usados no primario [23]. Se ha um disjuntor no secundirio,
o que ¢ comum, sdao validas as prescricoes: -

;
a) os fusiveis devem ser especificados para suportar pelo menos,

ou cerca de 1.5 In do transformador.

b) devem, além disso, suportar a corrente de magnetizacio inici-
al. Na falta de oscilografos, adota-se um valor 8-10 In x 0.1

segundos.

c¢) devem atuar, queimando, para correntes superiores a 6 In para
trans formador cuja impedancia € inferior a 6%, o que & normal

nos sistemas industriais (ou 4 In se Z = 6-10%).

d) devem atuar,- queimando, para valores de corrente ¢ dentro dos
tempos abaixo indicados, para corrente de curto-circuito fran
co fase-fase ou fase-terra, multipla da nominal do transforma
dor(ver item 3.1.2) 3
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Caso o transformador seja estrela(primario)-trianguls,
os fusiveis no primirio vendo apenas 58% da corrente fase-terra
no secundirio, deve-sc multiplicar os valores de corrente da ta
bela por 0.58, para localizar o ponto ANSI desse tipo de trans-

formador.

Allw disso, nao deve ser esquecido de deixar a margem
de 16%, ao lado da curva do disjuntor do secundario, para levar
em conta -a coordenacao primario-secundirio desse transformador'

estrela-triangulo, como explicado anteriormente.

Uma das scrias limitagoes, por vezes apontadas, ¢ que
como mostra o unifilar abaixo, nunca procura-se efetuar coorde
nacao seletiva entre o fusivel e o disjuntor principal do secun
dario do transformador; isso exigiria alto calibre do fusivel,
¢ nao seria possivel coloci-lo na faixa fixada pelas condigoes
anteriores, também mostrados na figura. A solugao ¢ coordenar
os disjuntores principal ¢ dos ramais e "enfiar'" entrec eles 0

fusivel, como rccomendado. E o risco necessario.

2 000 6
00 1000 6T,
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3.1.3.2. Protecac de Motornes

No caso de usar-se fusiveis na protegao de curto-circui
to, no ramal do motor de média tensao, ¢ comum usar-se reles de
sobrecarga, tipo réplica (TMC, da GE, por exemplo) para protecao
do motor e, as vezes ainda, o disjuntor principal da subestacao
sendo dotado com rele de sobrecorrente. Nesse caso, a coordena
gao grafica complica-se um pouco, e algumas regras praticas devem
ser obedecidas, conforme figura abaixo.

: Pele sobreccarga

A

Ponto NRotor hloaueado

do motor
¢
]
I
I
I
I

5 sobrecorrénte

Fusivel

B e

iy e s

25Tny

]TT

A primeira regra € que o espacamento entre as curvas do
fusivel ¢ reclé de sobrecorrente basta ser de 0.2 segundos (as ve
zes, € necessario subir algo o tape do relé, para evitar interce
cao com a curva do fusivel).

A segunda, que o relé térmico seja calibrado para a ma
xima sobrecarga permissivel do motor (1.25 In, por exemplo).

Finalmente, como terceira regra, para scguranca, a in-
tercecio das curvas fusivel-relé¢ de sobrecarga deve dar-se em tor

no da abscissa de 1.10% da corrente de partida do motor (Ip).
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Porém, o relé ndo deve deixar o motor permitir a condicdo de ro
tor bloqueado; isso fixa o tipo de relé rapido, lento ou médio.
Deve-se alertar acui, mais uma vez, para a importancia do regis
tro oscilografico real (médio) da corrente de partida ‘dos moto
res; de outra forma, cssas "regras de dedo" poderao, se aplica-
das sistematicamente, conduzir a resultados indesejaveis, pelas
sucessivas hipoteses e concessoes.

3.1.3.3. Ceondenacdo Fusivel-Pele de Sobreconnente

Independentemente de que tipo seja a carga, quando fu
sivel e relé de sobrecorrente (tempo extremamente inverso)estao
em série, a margem de tempo de 0.2 segundos entre suas curvas
pode ser usada, seja:

a) entre a curva de tempo de extincao total do arco do fusivel

jusante ¢ a curva do relé de montante:

b) ou, entre a curva do relé de jusante, acrescide do tempo de
interrupcao do disjuntor (2 a 8 ciclos?) e a curva de tempo

minimo de fusao do fusivel. t

A figura abaixc esclarece a regra.
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3.1.5.4. Coonrdenacde de Fusiveis ¢ Disiuntores Secos

como vimos ¢ das aplicacoes mais usuais, ¢ cxige-se
que o fusivel cumpra as condicocs do item 3.1.3.1. Dois ca-

sos podem ocorrer, na pratica.

a) Uma opcracao totalmente scletiva dos dispositivos de prote
cao da subestacao, vide Fig. 3.1.3.00, e exigidofslssoNos
brigaria ter-se o disjuntor B do tipo (TLD + Instantaneo),
e o disjuntor principal A do tipo (TLD + TCD) e obrigatori

amente por baixo da curva de curta-duracao do fusivel.

b) O caso mais comum, & o descrito em 3.I.3.1, ou seja, nao
exigir-se a operacdo totalmente seletiva entre o fusivel e
o disjuntor A. Isso seria mais grave ainda, se o transfor
mador ¢ estrcla-triangulo, exigindo a margem de 16% entre

os disjuntores A e B.
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3.1.4. Regras de Aplicacao dos Disparadonres

Disjuntores secos sao usados principalmente na prote

G¢ao de circuitos que envolvem correntes relativamente grandes.

Normalmente, os disjuntores secos, tipo forga, ja pos
sucm a eles incorporados os dispositivos de disparo ou dispara

dores e cuja fungio & de detetar as sobrecorrentes e processar
a sua interrupcgao.

De um modo simplificado (vide descrigao detalhada no
Anexo I.3), pode-se dizer que os disparadores sao dispositivos-
série no circuito ¢ atuam por dupla agao magnética 27 como

representado na figura abaixo.

< Tlctroima

b
5
' J“\M_“”,
LQK\\ Embolo
N e
Pistao é

Assim, para correntes de curto-circuito muito pequenas, ou para
sobrecargas, © Eampo do cletro-ima ¢ de tal valor que suas char
neiras Hl e Hé movem-se juntas, demorando certo tempo ate atin
girem o brago , que provoca o disparo. Este dispare retardado
é consequencia do atrito do embolo deslocando-se dentro do pis
tio. Caso, porcém, verifique-se um curto-circuito severo, !
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© campo magnetice torna-se suficientemcnte potente para vencer o

tensionamento da mola existente entre H] e Hz. Assim, HZ move -

se bruscamente, sem temporizacao, provocando o disparo instanta
neo.

3.1.4.1. Disfuntores Secos em Alimentadores

Estes circuitos destinam-se a fornecer energia asNcar=
gas diversas: iluminacao, transformadores auxiliares e grupos de
pequenos motores, e cujos ramais sdao, por vezes, protegidos por
disjuntor em caixa moldada.

E recomendavel colocar-se um dispositivo protetor (fu-
- . - =
sivel ou disjuntor), contra sobrecorrente, em cada condutor nao

ligado a terra.

Os disparadores dos disjuntores, se ajustaveis, sao ca
librados para uma corrente de acionamento nao superior a 150% da
capacidade, em amperes, do regime continuo dos condutores; isso
conduz a tirar bom partido do condutor, por seu regime, e nao pe
la somatoria das cargas. Caso o disparador seja nﬁolajustével,'
€ especificado s6 para o regime continuo do condutor,podendo ser
arredondado para cima, desde que nao ultrapasse 150% da capacida
de dos referidos condutores. ‘

E usual aqui a combinacao das caracteristicas de longa

duracdo (TLD) e instantanea, esta calibrada em 12X.

3.1.4.2. Dis{funtores Secos .eni Ramais de Hotores

Além de serem usados, neste caso, para protecao de so
brecorrente, podem servir como chave de partida direta ou a ple

na tensao, com alguns inconvenientes, porém.

Se usado também como chave de partida, o disjuntor de

yve ter:
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a) correntc nominal maior que 115% da corrente nominal a plena
carga do motor ;
g (1)

b) corrente de acionamento do disparador (Iq) por acao tempori
P =
zada, menor que 125% daquele valor (arredondado atée 140%, pa

ra fins dc espccificaciao).

c) capacidade de interrupcao igual ou maior que a corrente de

curto-circuito para defeito nos terminais do motor.

E usual a combinacao de caracteristicas de longa-dura
Ggao (TLD) e instantinea, sendo esta Ultima calibrada para ccrca
de duas vezes a corrente de partida (Ip) do motor. ;

Os inconvenientes principais do uso do disjuntor,como
chave de partida sao:

a) sua curva caracteristica nao sc aplica perfeitamente a curva 3

de aguecimento do motor.

b) o disparador nao permite um numero tao grande de partidas-e-

paradas como os contactores.

0 melhor uso dos disjuntores, em ramal de motor,pois,
¢
admitindo-se quc os motores ja tem protecao de sobrecarga inde-
pendente, € apenas contra curto-circuito, sendo especificado pa
ra ter: :
ge
a) In mepor que 115% IpC
b) I, menor 150-250% Ipc (ate 400%, para fins de especificagao),
esses valores dependendo da letra codigo (A-150%; BaE-200%),'
etc, segundo L

c) O instantaneco regulado de ZIp atc ldlpc.

Caso haja mais de um motor no ramal, e mesmo outras '
cargas, adiciona-se as prescrigoes acima, as respectivas corren
tes nominais dessas cargas, e escolhe-se a capacidade de inter
Tupcao para o curto-circuito total no local de instalacdo do dis
juntor.

: — : ' ———— AMADEU C, CAMINHA —————




—— EFE} 032

3.1.4.3. Disfuntornes Socos nos Secundarios BT de Trans{ormadonres

0 disjuntor séco, comumente instalado no secundario de

baixa tensao dos transformadores, devera satisfazer os seguintes
requisitos:

a) I, de seu disparador retardado ¢ da ordem de 125-133% IDC do
transformador, para levar em conta a sobrecarga futura permis

sivel com instalacdao da ventilacido forcada.

b) I,1 do disparador retardado sera inferior a 250% Izn do trans
: 2
formador (em geral, 133-250%; na falta de dados melhores usa-
s = e
se Ia 150% IZnJ
c) A capacidade de interrupcdo do disjuntor deve atender ds cor
rentes de curto-circuito para falta no lado BT, admitindo-se’
manter-sec a tensao no primario; se desejarmos considerar nes
sa falta, a contribuigao do sistema, adota-la idéntica a capa
cidade do disjuntor AT. ;
Como regra geral, se o disjuntor séco BT esta calibra-
do abaixo de 250% IZn’ pode ser dispensado disjuntor no lado AT;
o disjuntor do alimentador, agora obrigatorio, substituira a a
gao deste. Por outro lado, se ha o disjuntor do lado AT, pode-se
dispensar o do lado BT, reciprocamente.

3.1.4.4. Dis{funtones Secos nos Circuitos de Geradores BT

Servem como comando e protecao, desde que:

a) os disparadores temporizados tenham Ia = 125-150 Ipc do gera

dor;
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) os disparadores Instantaneos sejam calibrados entre 8-12 Tn

do disparador temporizado;

E preferivel, no cntanto, neste caso, usar relés de
sobrecorrente com restricio ou travamento por tensao, substitu

Indo o disparador temporizado, com vantagens obvias.

3.1.4.5. Medos de Onenacdo

Segundo as normas, os disjuntorecs sécos podem opcrar
seletivamente ou em cascata, No primeiro caso, todos disjunto
res tem capacidade de interrupcdo surerior a corrente de curte-
circuito no ponto de aplicacao. £ a solucido otima.

No scgundo caso, opecracao em cascata, so o disjuntor
seco principal ¢ dotado de tal capacidade de interrupcaoc,servin
do assim de retaguarda para os demais. £ solucao barata, porém

discutivel, a nosso ver.

3.1.4.6. Dis{funtores em Caixa MNoldada

Sao de grande variedade, mas caracterizados basicamen

te por:

a) utilizar uma lamina-bimetalica aue fornece a curva de longa-
duracao (TLD), para protecao contra curto-circuito moderados
¢ sobrecargas leves. Alem de nao haver ajuste, ¢ discutivel
a real atuacao, cm sobrecarga, a nosso ver.

b) ter um eclemento magnético, de acdo instantanea, SO por vezes
ajustavel, em maximo ou minimo, e aue dificulta a coordena-
cao por niao ser hloqueavel.

c) nao permitir a obtencao da caracteristica temporizada de cur

ta-duracao (TCD).

,d) nao poderem ser usados na operagao em cascata: podem atuar

mais rapido aque o disjuntor principal e "explodir'.
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GRS

HETODPO GRAFICO DE COORDEMACKQ

4.1.1. Palavias Iniciais

A coordenagcao entre dispositivos de protccao deve ser
tal quec somente os circuitos faltosos serao rapidamente isonla-
dos para minimizar o dano e causar a minima auantidade de dis
tirbios ao restante do sistema. Isso nao tem sido sempre possi

vel devido s cargas e projeto do sistema.

A determinacao do apropriado ajuste dos relés & parte
arte, parte cicncia. A seclccaoc de tais ajustes depende da cxpe
riéncia pessoal, ajuizamento o condicoes locais de oﬁcraqﬁo.
Consequentemente, qualauer prescrita tabulacao de ajustes de TC
lés naoc baseada na expericncia de operacao esta sujeita a corre

('80 e 'pO(]C requerer revisao.

Deve ser relembrado sempre que qualquer variacao na
capacidade do sistema, na carga, no procedimento de operacao,ou
caracteristicas de curto-circuito requer um re-exame do sistecma
para determinar que mudancas, se for o caso, sao requeridas no

ajuste dos reles.
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4.1.2. Coondenacao Gradica das Curvas dos Peles

De modo geral, poderiamos dizer aue a coordenacao en

tre dispositivos de protecio pode ser consegcuida [28], scja:
] 1 C I g ]

- pelo uso das curvas temno-corrente

- nelo uso das tabelas de coordenacao

- ou, pela utilizacao de convenientes ''regras de dedo'". ou indi
2 4 o ? :

cacocs, estabelecidas nclos proprios fabricantes.

Os métodos sao progressivamente mais faceis na ordem
dada, por6m, evidentemente, a ordem inversa ¢ aauela que anresen
ta mais flexihilidade ao projetista, em especial se¢ a coordena
cao deve ser consepuida sobre uma grande faixa de correntes de
defeito. De modo geral, o uso das tabelas de ‘coordenacao, orga
nizadas a partir das curvas tempe-corrente, tem a mesma precisao
do primeiro método e assim em muitos casos, como por cxemplo,nos
ajustes da protecao de redes de distribuicio, representa menor
auantidade de trabalho, para casos tipicos bem determinados. A
grande e gencrica arma do projctista, no entanto, @ a utilizacao
das curvas tempo-corrente, no ja citado esquema da geometria da

proteciao.

Assim sendo, ¢ frcauentemente sugerido pclos especia
listas @, S, A0 4] , como scmpre aconsclhavel colocar as curvas
dos relés e outros dispositivos a coordenar, sobre uma Gnica e
mesma folha de papel, usando uma basc de corrente conum. Esse
proccdimento revela certos conflitos aue, de outra forma, seriam

so muito dificilmente detectados.

Evidentemente, no entanto, tal procedimento seria dis
pensavel para projctistas bastante experimentados ¢ desde que

fossem adotadas como Pegras Basicas de Coordenacao:

1. Usar rclés em séric tendo a mesma declividade das
curvas. Tsso € raramente encontrado, além de mistura com curvas
de outros dispositivos, como fusiveis e disnaradores de disjunto

res sccos, largamentc usados nos sistemas industriais, o que
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portanto, quasc sempre invalida essa primeira regra sugerida.

2. Assegurar-se de que os relés mais afastados da fon
te de energia tenham ajustes de corrcnte'igual ou abaixo daﬂug
les a montante. Infelizmente, porém, ¢ frequente ter-se que fu
gir a uma ou ambas regras, ¢ € auando o esforco maior exigido
para locacao das curvas, como dito acima, justifica-se plenamen
te, no chamado Gtodo de Superposicao [4].

Os sistemas industriais tem uma grande variedade de
dispositivos de protecao-de sobrecorrente, com muito diffiexentesy
declividades nas caracteristicas tempo-corrente, como vimos. Em
consequéncia, nio ¢ pratico pensar-se em utilizar o chamado M
todo de Gabarito (5, 6], dos mais antigos, e so aconselhavel pa
ra curvas de igual declive, salvo para profissionais altamente
treinados. TIgualmente o também conhecido Método do Ponto-por-
Ponto [7] nio & o mclhor, por ser lento ¢ tedioso.

A mais rapida e facil maneira de tracar as curvas co
ordenadas de varios dispositivos de protecao de sobrecorrente,
para fins de estudos dec «<oordenacao de instalacoes industriais
e outros, &, pois, pelo Mctodo de Superposicao das curvas tem-

po-corrente fornecidas pclos fabricantces.

Tais curvas tempo-corrente dos fusiveis, dlisjuntorcs
com disparadores de acao dircta, relds, religadores automaticos,
etc, costumam ser fornecidos pelos fabricantes em folhas de pa
rel logaritmico transparentes, conhecidas como EEI (Edison
Electric Institute). Sao falhaz dc 4 % X 5 ciclos, indicando

tempos no eixo vertical e correntes no eixo horizontal.(Anexo VI)

Essas curvas sao facilmente relocaveis sobrec folhas-
virgem, de 'mesmas dimensoes c¢ caracteristicas, conhecidas como
Keuffel-Esser Co, n® 336, e hoje ja impressas correntemente no

Pais.

(Quando superpondo as folhas de curvas representativas
de dispositivos operando sob tensdes de difercntes niveis;, de-
ve-se lembrar quc todas as curvas devem ser locadas na base de
uma cscala comum, e que e nssinﬁlado claramente na parte infcri
or da folha; em geral, adota-se o mais baixo nivel de tensao do

sistema em cstudo.
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Além disso, ¢ necessario iniciar pela locacao do dis
Positivo mais afastado da fonte de cnergia, e fazer uso conve
niente dos miltiplos de corrente indicados na folha-virgen.
qUCCSSlvamonto como cxplicado a seguir, sao locadas -as demais

curvas dos dispositivos existentes a mnontante, ate a fonte.

0 processo, Pois, exige os scguintes PASSOS:

1- Obtencio das curvas dos diversos dispositivos de protccao,
junto aos fabricantes respectivos, ou no arauivo de dados
tEcnicos‘ por vezes, ¢ necessario adaptar os dados forncc1
dos, por nio ¢starem ainda locados em folhas do tipo ELT, o
auc ocorre freauentemente com catalogos de produtos curo-
peus.

2- Aquisicao das folhas-virgens, em papel vegctal transparente.

5- Utilizacdao de um "copiometro": caixa de madeira ou metali-
ca, com lﬁmnadas no interior, e uma das faces dispondo de
vidro opaco e dispositivo para fixacao das folhas a serem
superpostas; cm casos dc emergencia, a propria vidraca das

janelas pode ser usada...

4- Obtencao dos diversos valores de correntes de curto-circui-
to, de partida dec motores, de maﬂnctlzﬂcno dos transformado
res, ctc, e que serao marcados sobre a folha-virgem, junta

mente com o diagrama unifilar simplificado do sistema.

4.1.3. Exemplo de AnlLicacao

1

Para ilustrar o Mctodo de Sunerposicao proposto,e
fornecer outros detalhes de sua correta utilizacao, incluindo-
se algumas ohscfvacﬁos de carater pessoal, apresentamos no Anc
xo IV um cxcmﬁlo. retirado da Blbllonlafla [17] de nossa auto-
ria. Esperamos, com isso, ter dirimido todas as possiveis du

vidas no cmprego do mctodo.
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COORDENACAO DA PROTECAQ POR COMPUTADOR

A aplicacao ¢ ajuste de relés ¢ outros dispositivos de’
protecao em um sistema de potencia € uma ARTE requerendo aprecia
vel experiencia ¢ engenhosidade c147, como mostrado na primeira
parte deste trabalho.

Dentro desta arte, contudo, ha muito trabalho de roti
na repetitiva; assim, apos o engenheiro ter decidido, por excn
plo, que os disjuntores terdao rclés de sobrecorrente na protecdo
de retaguarda de fusiveis colocados nos alinentadores, ha ainda
trabalho de rotina e consumaciao de tempo na coordenacao dos tem

pos de abertura dos dispositivos usados. ¢

Essa a razao porque, ja ha algum tempo vém os concessi
onarios de energia, principalmente, investigando para saber ate
que extensao um computador poderia executar os aspectos rotinei
ros da arte do rcleamento [14, 15, 16, 31].

Nossa intencao, nesta 2a. parte, é a de ordenar infor
magoes csparsas dc bibliografia ¢ contatos pessoais com usuarios
e projetistas, de modo a tracar um possivel roteiro para automa
tizacao de ajuste dos dispositivos de protegio mais usualmente
encontrados. E obvio, no entanto, que sec trata apenas de um ro
teiro, e so pretende ter a finalidade inspirativa descrita em '
nossas palavras introdutorias.
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DESCRICKQ DE UM PPOGRAMA AUTOQMATICO DE COORDENACAQ

1.2.1. Limitacoes de um Programa Automatico de Coordenacao

£ preciso que se tenha consciéncia,no inicio deste tra
balho, de algumas das muitas limitacdes a que se sujeitard o pro
gramador na busca de uma solugao automatizada para o ajuste da
protecao.

Dentre cssas limitacgoes poderemos citar, rapidamente a
quelas devidas:

- a propria caracteristica do computador a ser utilizado,em espe
cial, quanto aos seus recursos em memoria, velocidade e compa
tibilidade com recursos periféricos varios;

- a disponibilidade de dados dos fabricantes de dispositivos de
protecao, particularmente quanto as equacoes das curvas-respos
ta dos dispositivos, ou érro esperado nas curvas graficas for

necidas;

- as aproximacoes aceitas, ndo s6 relativas ao desempenho dos
dispositivos sob acao de fatores imprevisfvefs, como também de
vidas aos proprios valores das grandezas de operacio, por exem
plo, das correntes de curto-circuito calculadas pelos métodos

classicos.

- a extensdo desejada de um Unico programa,tendo em vista nio so
a variedade de dispositivos de protecao usuais, como também de
situacoes de emprego dos mesmos.
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1.2.2. Finafidades Esveradas do Phearama

A cxata definicio do aque se espera conseguir do progra-
ma a ser desenvolvido, & de capital importancia, de vez que isso
cstabelecera exigencias especificas quanto ao proprio computador
cconomicidade do processamento e sua confiabilidade.

L}

Admitamos, pois, que um primeiro programa a ser feito
fossc destinado apenas ao ajuste dos dispositivos de sobrecorren

te. Nesse caso, um tal programa deveria ser capaz:

a- de aplicar, ajustar e¢ conferir aplicacao de relcés de sobrecor
rente de fase, relés direcionais de sobrecorrente, fusiveis e
religadores;

b- de aplicar, ajustar e conferir relés de sobrecorrente de CEE g
ra, e

c- cventualmente, introduzidas aque scjam as modificacoes devidas,

ajustar e conferir relés de distancia, sem contudo aplica-los

isto objeto de complicacao muito maior, e que seria deixado

para uma scgunda ctapa de desenvolvimento do programa.

Evidentemente aue, apesar dessas limitacoes, as deci
soes logicas a serem programadas devem scr suficientemente lar
gas para incluir a maioria de ijocacoes de faltas e condicdes de
operacao possiveis. [ de se supor que um engenheiro perfeito co
nhecedor da execugao manual descrita na la. parte, e tendo sufi
ciente pratica de programagao em computador, sera capaz de execu
tar um tal programa, em sua forma mais simples, e,progressivamen

te introduzir as necessarias complementacdes.

Para que se tenha uma primecira idé€ia, o fluxograma mos
trado a seguir (Fig. 1.Z) aponta os principais eclementos de um
tal programa [14], a partir da saida obtida de um programa de
calculo de curto-circuito compativel {19], e a ser especificado

adiante.

Deve ficar perfeitamente claro que ha dcis problemas
vitais para o usuario de um tal programa:
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O primeiro consiste na pura e simples verificacdo de sc¢ o ajus
te ja disponivel em scu sistema é correto. Caso contrario,onde
¢stao as imperfeicoes, como falta de scletividade,e, se possi

vel, que sugestdes de ordem geral poderiam ser aconsclhadas.

O segundo problema, de muito maior complexidade, consiste em,
estabelecidos aque sejam os locais dos relés, escolher os tipos:

dos mesmos e ajusta-los para operacao scletiva ¢ coordenada.

Nesses dois problemas verifica-se a sequenciacido de '
c tambcém a impor

de

trabalho a ser desenvolvido pelo programador,
tancia do ajuizamento humano na solucdo final. £ a perfcita
finicao da fronteira de trabalho do homem versus maquina!

Assim, cabe ao elemento humano, ¢ a isso denominamos
ARTE: '

a- escolhido o diagrama unifilar do sistema, fixar onde serio co

locados os dispositivos de protecao;

no primeiro problema, estabelecer de que tipo serao esses dis

positivos, em cada localizagao e seus ajustes;

c- fornecer instrucgoes ao programa, sobre o descmpenho que possa
ser julgado normal, de tais dispositivos, determinando os ter
mos de comparacao para COTrrccao; _ f

d- fornccer os limites de ajustagem e outras limitacdes nio so
dos dispositivos, como de operacao do sistema;

e- estabclecer os limites de alcance de cada tipo de protecio.

Caberia a maquina, devidamente instruida até mesmo pa
ra gerar certas decisoes, em um mixto de CIENCIA e ARTE:

a- realizar com grande rapidez os calculos e verificacdes de a-
justes possiveis dos dispositivos;

b- comparar os resultados com os dados disponiveis em sua memg-
ria, executar variantes e otimizar a solucao, no grau determi
nado;

c- fornecer como saida, os ajustes finais e tempos de operacdo !

para todos os dispositivos do sistema;
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FLUXOGRAMA DE PROGRAHA
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d- oferccer comentirios que permitam analise ¢ possivel tomada
de decisac pelo homem, no sentido de determinar uma melhor
variante de ajuste.

[ razodvel afirmar-se, a esta altura, que a medida
aue o programaz for scndo aperfeicoado, cxigir-se-a cada vez
mais clemento humano de melhor aualidade para manuseda-lo e in
terpretar corrctamente os resultados. [I como se houvesse um
constante desafio entre homem ¢ miquina, em um jogo de rapidez

€ astucia, como so imaginavel pelas mentes mais fantasiosas.

1.2.3, Descidicac Geral do Fluxoanama Proposto (Fia.1.2)

0. Pades de Enixﬁda

Sao exigidos para o programa alguns tipos basicos de
dados de entrada, tais como:

- dados de falta ou defeito

- descricao do sistema

01. Dados de Falta ou Defedifo

O programa deve ser preparado para usar a saida de¢
um programa de curto-circuito, por exemplo, na forma de fita
de entrada, para o que um -"Elo de Translacao dos dados de fal

ta'- deve re-arranjar os dados para os elos subsequentes.

Os dados de falta usualmente requeridos do programa
de curto-circuito [13, lﬂ , estao citados no Anexo III.

02. Descnicao do Sistema

Estes dados definem o sistema do mesmo modo como - in

dicado pelo manual do programa de curto-circuito, € relaciona

S £ 3 —————————— AMALEU C. CAMINHA




"
=]
71

045

as locacoes dos dispositivos com o Por exemplo, seria
"Linha 1

CX -~

sistema.
necessario definir nos dados de entrada coisas como:
conecta a Barra 1 a Barra 3, sendo que a lgcacido 3 esta no
a locacao 4 es

Lo e

tremo da linha e proximo a Rarra 1, enquanto que
ta no cxtremo da linha e junto a Barra 3". (Vide Tig.

Iiste tipo de informacfio &, entao, usada para obter-se.

as apropriadas correntes a partir de programa de falta, para ca
da locaca@o de dispositivo, conforme mostrado em um diagrama-ti-
po, como abaixo.
=N
) £ . \
CC Linha 3 @
A iy |
(/ N ofee
)1 2 o 113 g
el 5| L%_J == ﬂz ~
{ 1 T --:-—i---—- Teem— A e 1 = ~f (\2/
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Tig. 2.2- Descricdo do Sistema

1. Constantes Genrais e Controle do Programa

Englobam-se aqui dados tais como: definicdo da exten

sio do sistema, incluindo o'nimero de locacoes de dispositivos,

linhas, barras, etc; opcao de saida desejada; informacoes ge-
rais como, por cxemplo, que o minimo ajuste do dispositivo de
tempo dos relés de scbrecorrente sera 1.0, ou a respeito do mi
nimo calibre do fusivel a usar, ou do intervalo de tempo de !
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-cocordenacao, etc, informacoes essas auc serao sistematicamente

adotadas peclo programa, a menos de ordem especifica em contra
rio.

2. Pades de Locacdo dos Disnosltivos

A juizo do usuario, scrao fornecidos para cada loca

cao dados como:

- catcgoria do dispositivo - se relé, fusivel ou religador, o

brigatoriamente;

- classe do dispositivo - ohrigatério ou nao, respectivamentc,
s¢ o primcirc ou scgundo dos problemas citados anteriormente
deve scr resolvido., [Ex: se relé, de sobreccorrente, dirccio-

nal, distancia, etc;

- tipo do dispositivo - idem, dentro de cada classe; por exen

ploi, se relé de sobrecorrente sera do tipo CO-6, CO-§, etc.

- ajuste do dispositivo - para teste inicial - pode ou nao ser
especificado;
!
- permissao para mudar dispositivos ou ajustes fornecidos como

dados de cntrada, caso o programa julga-los errados;

- relacao dos transformadores de corrente - pode ou nao ser es

pecificados;

- tensao do sistema - a fim de transformar os valores por uni

dade do programa de falta, em correntes reais;

- tipo de linha na locagao’'- se de motor, gerador, carga ou a

limentador, com vistas ao ajuste preliminar;
- maxima corrente de curta-duracao;

- constantes especiais, por exemplo, no motor: corrente de ro

tor travado, tempo de partida;
- minimo ajuste do dispositivo de tempo, se¢ outro que o padrao;

- intervalo de temne de coordenacao - idem
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- condicoes cspeciais, por cxemplo, se a locacao esta dentro de

uma zona de protecao diferencial, etc, etc.

3. ConstanZes Gerais dos Disnosilivos

Para cada dispositivo, -~ reclé, fusivel, religador,
etc -, certas informacoes devem ser armazenadas: tapes disponi

veis, faixa dos tapes, curva tempo-corrente, etc.

Com relacao ao banco de dados para armazenagem da cur
va de tcmpo-correntc, trata-se de um problema interessante’, com
diversas possibilidades de solucao [2, 8], dependendo de se sac
conhecidas as equacoes das curvas [30] ou somente o jogo de cur

vas fornecidas pelo fabricante e obtidas por ensaio recal.

4. ELo de Ajuste e Selecao Preliminai

A cada locacdao no sistema corresponde um. particular
tipo de dispositivo e ajuste especificado, um ou ambos pré—sclg
cionados como dado de entrada. Assim, o programa deve usar u
ma logica capaz de conferir ecssa selecao e imprimir uma suges-
tao para feitura de outra selecdo caso a pré-selecdao nio seja
julgada apropriada, ou, caso o tipo e ajuste nao tenham sido '
pré-selecionados (2° problewa ticddo) o programa deve fazer a

selecao.

Evidentemente, para que isso scja possivel, uma scrie
de regras logicas devem ter sido previamente fornecidas ao pro
grama, que as usa da mesma forma que um engenheiro tarimbado u

sa sua pratica, no caso de um ajuste manual.

Assim, por exemplo, para os diversos tipos de carga
deveriam ser definidas informacoes como abaixo:

1- Caso de alimentador de carga - fixa-se, por exemplo, uma sis
tematica dc utilizacdo de um rele de sobrecorrente, tinpo !
C0-6 ou similar, com tape ajustado para 1.25 vezes a maxima

corrente de tempo-curto(STM) atraves o alimentador,e um dial
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de tempo ajustado para 0.5 ou outro aqualquer valor cue foi
fixado como dado de entrada; ouanto ao eclemento de disparo
instantanco, ¢ fixado, por exemplo, para 6 vezes o ST, ecvi
tando os intempestivos devidos a corrente de magnctizacao

ou de partida com carpa fria, ctc.

Caso de motor - cstahclece-se, por exemplo[ 9., como valor
de  partida uma combinacio de relés BL-1/C0-5. Ajusta-sc ©
tape Jdo PL-1 (relé de sobrecarga, tipo replica) para o va-
lor da corrente nominal do motor ¢ scu clemento instantanco
para 1.8 vezes a corrcnte de rotor bloaueado. O ajuste do
CO-5 faz-se no tape 2.5 vezes a corrente nominal do motor,
dial de tempo para 0.5 (recajustavel para cima de modo a ob
ter-sc um tempo de operacao com rotor-travado superior ao
tempo de partida nominal do motor); cuanto ao elemento ins
tantanco do CO-5, ajusta-lo também para 1.8 vezes a corren

te de rotor bloqucado.

Caso de gerador - se for adotada a filosofia inicial da a
plicacao de relés apenas para falta interna, ¢ nao conside
rar a protecao dec retaguarda contra falta externa, o progra
ma pode pré-selecionar, por cxemplo, um sensivel rele dire

cional com restricao por tensao (I'V-3) ajustavel: a maauina,

sc niao for preferivel relés diferenciais.

Caso de alimentador de interligagao - ao contrario dos trcs
casos anteriores,locacaes de extremidade, para os auais nao
se exigiu cobertura de rctaguarda de quaisquer outros dispo
sitivos, neste caso havera tal necessidade, complicando-se
a logica. De fato, tanto a possivel direcao das correntes
como secu valor maximo ¢ minimo sfo variaveis, obhrigando uma
16gica de peracao de correntes de valor e direcdao aleatori
as(a ser melhor discutido sob o titulo "clo de saida'). As-
sim, sc assumirmes uma direcao como positiva ¢ a outra como
ncgativa, na interlipacao, € possivel tomar uma decisao con
relacao a se um relé de sobrecorrente simples ou um rele di
recional de sobrecorrente ¢ recaucrido. Uma regra logica pos

sivel ¢:

Ineg max

l|Sc =
Ipos min

0.25 usc-se um relé direcional" [ 27]
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Uma informacao adicional, evidente, € que caso seja de
terminado o uso do relé direcional, € preciso aue o programa ve
rifique se a corrente circulante ma direcao de nao-operacao, a
qualquer instante, nao excedc o regime térmico da sua bobina de
corrente.

f razoavel adotar-se a mesma linha de raciocinio acima
feita com reles de sobrecorrente simples ou direcionais, para a
aplicacao scja de relés de distancia, fusiveis ou religadores.
Assim, por exemplo, os tipos ‘de fusiveis sdo selccionados com ba
se na corrente maxima continua ¢ no maximo regpime de interrupcao
na locacao correspondente; o rog}mo do elo-fusivel é selecionado
para 1.2 STM ou o minimo calibre de fusivel aue for introduzido

como dado de entrada, o cue for maior. ‘

Resumindo: nesta parte do programa, ou seja, na sele-
c¢do preliminar, o aue o programa faz realmente € resolver o 1°
problema, com base ecm '"receitas'" usadas correntemente pelos espe
cialistas ¢ oue varia, naturalmente, com a nrocedéncia das mes
mas. Dessas verificacoes resultam os 'comentarios' aue devem
ser impressos na saida dos dados, e auc sao cxtremamcnte uteis
como brados de alerta para o analista do programa, como Veremos

mais adiantc. (Anexo IV)

¢
A e

5. Ffo de Desenvolvimento de Pados e Disnositives Prhimarlos e de

Petaguarda -

Foi dito anteriormente cue no ajuste preliminar seriam
considerados apenas, cm principio, os rel@s primarios,principais
ou de primeira linha. No entanto, ¢ nccessario  agora tratar-se
da protecao de retaguarda, uma técnica muito discutida, com prin
cfpios ainda nao perfeitamente caracterizados, mas, a nosso ver,
indispensivel em um bom projeto. Assim sendo, ao inves de dei
xar-se ao acaso a atuacao da protccao de retaguarda, € PIEEHEETE T
vel fixar-se algumas poucas regras [ 1], de modo a accitar.os pa
res de rcles 6rincinal—rctngunrda. Por exemplo, na Fig. 2.2, o
relé da locacio [ 1 }promove retaguarda para o rele da locacdo 2,

LI}

¢ assim por diante: os relés 1 ¢ 2 constituiriam um "par'" e as-
sim as correntes e tensoes a eles associadas deveriam estar coor

denadas.




Una logica pessivel & a mesma que se adota para o ajus
te manual, isto &, a partir de um relé qualauer (por exemplo o
de numero 1, na Tig. 2.2), o circuito & percorrido acompanhando
o fluxo normal de corrente, ja auc sabemos aue o(s) relé (s) de
jusante tem sua(s) retaocuarda(s) no relé de montante respectivo.
Adotando, pois, um sentido positivo para a corrente(por exemnlo,
positivo auando a corrente sai da barra, e negativo quando en-
tra), ve-sc aue ha dois rclés (n® 2 e 3) que serao "primarios"

em relacao ao relé n? 1 admitido '"de retaguarda'. Assim, o pro
grana estabelece, de imediato, os parecs sem necessidade de sobre

carregar-se com essas informacoes os dados de entrada.

Essa logica, aparcntemente simnles, no entanto. pode

complicar-se bastante, exigindo artificios outros.

Urnia vez estabelecidos os pares de relcs nrimario-reta-
guarda, o Proximo passo seria estabelecer auais os nares de cor
rente que podem ou devem ser usados nara os ajustes. E aaui de
novo scremos lcvados a discussao do programa de curto-circuito [6’
que definiu os tipos de defeitos suposteos aplicados, e que anali

zaremos mais adiante (7). (Anexo VI)

6. ELo Final de Ceordenacac

Obtidos quec sejam os pares de correntes dos reles nri
mario-retaguarda, conforme visto anteriormente, o passo seguinte
sera converter essas correntes em tempos de opcracao dos disposi
tivos, bem como rcajustar os dispositivos de retaguarda até auec
scus tempos de operacio excedam os tempos de operacido do disposi

"3

tivo primario correspondente por um certo valor; denominado in

tervalo de temporizacao', fixado como dado de entrada.

Ao contrario do aue ocorre no calculo manual, em aque
por deficicncia de tempo para verificar todas as possiveis hipo
tescs de defcito, o analista ¢ obrigado a '"escolher" a pior hipo
tese ¢ trabalhar sobre ela, com os riscos obvios, ao centrario,
cuando o calculo das correntes de falta sio feites com auxilio
do computador, um maicr e crescente numero de casos podem ser @
xaminados. Como procuraremos mostrar adiante, alguns programas
existem { 6, 7!, ¢ estdo 'sendo constantemente aperfeigoados, para-
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fornecer, nas hipoteses diversas

S 4 ,» as correntes de defeito para
verificacao da

coordenacao da protecdo (Anexo VIT).

Vanios ) :
dimos supor, por enquanto, que temos conhecimento de

um cert nero e : - = 3
I ccrto numcro de hipoteses de defeitos aue dao, em relacao ¢

citada Righ 2

(LH

2 e s . 5
<4, Uma serie de pontos tempo-corrente relativos

locaca Q N o - ; ;
agao n® 1. A corrente a ser usada ¢, pois, a corrente vis

ta pela locacdo n? 1, e, o correspondente tempo de operacao ¢é o

fem o e . =
tempo de operacdo dos dispositivos nas locacoes ns 2 e 3, a-

crescidos do "intervalo de temporizacao'.

Partindo, pois, com o ajuste de tape ¢ do dial de tem
ro da locacdao 1, como determinado pelo ajuste preliminar, deter
mina-se o temno de operacdo do disnositivo para cada uma . das
correntes descnvolvidas.  Se qualouer dos tempos assim determi
nado cai abaixo dos tempos rccueridos, estabelecidos previamen
te, o ajuste do dial de tempo ¢ aumentado até o ajuste de tempo
de operacao. Apos todos os pontos corrcnte-tempo serem conferi
dos, faz-se a mcdia dos mesmos. Tpualmente, determina-se a mé
dia dos tempos dc operacao para uma corrente ligeiramente menor
auc os ajustes dos elementos instantaneos. Por fim, toma-se a
media das duas mcdias anteriores para obter um tempo relativo

ao tape considerado.

0 procedimento acima ¢, cntao, repetido para o préxi
mo mais alto ajuste dc tape possivel no dispositivo da 1locacio
1. Se o novo tempo ¢ mennT aue o anterior, o processo ¢ repeti
do para o seguintc tape mais alto, até aue o otimo ajuste de ta

pe para este tipo de relé seja determinado.

Um processo semelhante & seguido para determinar o ti
po otimo de rele. Dor exemplo, se um rele CO-6 foi usado, (0]
processo seria repetido para um CO-7. Se o tempo médio obtido
para este 6-menor que o obtido para o CO-6, repctc-se o proces

so para o relé CO-8, e assim sucessivamente, ate aque o correto

tipo de relé e scu ajuste, do ponto de vista de coordenacao, se

ja determinado.

Novamente, o procedimento acima foi explanado em ter
mos de um simples rclé de sobrecorrente; no entanto, uma logica
similar, talvez algo mais complicada apcnas, pode ser empregada
para fusiveis ¢ religadores. Por exemplo, para fusiveis, as
curvas minimas de fusio do fusivel de sobre alcance (dusante)

devem ser comparadas com as curvas de tempo de extingcao total
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dos fusiveis sobre alcancados (montante).

Embora a logica descrita possa parccer até relativamen
te simples para nrogramar no compdtndor, ¢ sahido aue o engenhei
1o de relés lanca mio ainda de outros compromissos, freauentemen
tE, para obtencdo de alta velocidade de operacio para faltas pri
marias. Esscs compromissos adicionais siio dificeis de estabele

cer como regras de aplicacao e, assim sendo, sao dificeis para o
computador manusecar.

[, pois, evidente aue um tal programa automatico de a
juste deve crescer passo a passo, pela inclusio sucessiva de coﬂ
promissos. Por exemplo, npﬁs um ajuste ter sido determinado pa
ra a locacao de rctaguarda, o tempo de operacao para uma .falta
no extremo da linha ¢ conferido e, se maior que um certe valer,
digamos 1.5 a 2 segundos, algum tipo de protecac, do tipo fio pi
loto, de grande velocidade deve scr aconselhado, ja auc aauele
tempo obtido pode ser incompativel, por exemnlo, com o permitido,
digamos, peclo fabricante do gerador, ¢ portanto o ajuste deve

ser ignorado.

Assim, por mais evoluido que seja um programa de ajus
te automatico, a cxpericéncia ¢ cngenhosidade do engenheiro de re

1és sera ainda requerida para guiar o computador na sua escolha.

7. ELfo de fadida

Além de certo nUmero de saidas aue so servem como con
trole para o programador, como usual em todo tipo de programacao,
G Gtil ter-sc disponiveis para uso do engenheiro de relés as se

guintes:

1- Correntes - como sera explicado na analisc do nrograma de cur
to-circuito a usar (Anexo VI), consta de um jogo deSseteclcon

rentes para cada locacao ou disjuntor considerado.

2- Entrada de .dispositivos ¢ ajustes - em aue sio listados os da
dos de entrada para os dispositivos em cada locacao, com 0Ss
comentarios resultantes da verificacao pelo nrograma dos ajus
tes feitos preliminarmente. No primeiro problema essa 1listeg

gem contém apenas comentarios; no secpunda problema, iJa auc,
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foi permitido ao programa trocar grandezas, isso € feito ¢ im
pressa a razao, no comentario.

Os comentarios sio resultado de instrucoecs dadas;por exemplo,
no secundario dos transformadores de corrente x/5 nao deve ha

ver mals que 20 x 5 = 100 amperes, ctc, como sera listado pos
teriormente, (Anexo VII) '

Dispositivos ¢ ajustes primarios - se descjado, cssas informa
¢oes podem ser impressas, como acima, correspondendo ao 1°¢
problema antes citado.

Pares de coordenacao de dispositivos primario-retaguarda - em
que sao mostrados os seis pares de corrente desenvolvidos no
clo de dispositivo primario-retaguarda, para cada par de dis
positivos sub e sobre alcancados. As correntes podem ser da
das cm amperes, por unidade e em miltiplos da corrente de ta
pe (MT); os tempos de operagao sao indicados em segundos, sen
do impressos em codigo.777.77 para indicar operacac muito de
morada pelo fato de MT =1 a 1.3, ou em codigo 999.99 indican

do nao operacao se MT ¢ menor que a unidade [14].

Dispositivos e ajustes finais - em que sao dadas as informa-

coes de todos dispositivos apos coordenacdo final.

Conferencia de operacao de dispositivo - & um resumo em que
o programa manda imprimir todos os tempos de operacao resul-
tantes das varias hipoteses de calculo de corrente em cada lo
cacao. [ Gtil para obter-se, por manipulacoes diversas, as
correntes sobre as barras, ji que no calculo de curto-circui-
to a referéncia € a locagao dos disjuntores, ¢ entdo, para a
calibracao dos relés, por exemplo, exige-se a distribuicdo '

das correntes totais.

1.2.4. Tipos de Saida Desejaveds

No intuito de orientar o programador que ira ocupar-se

da prepafagﬁo do programa automatico de ajuste de protecao, fare

mos algumas indicagoes a mais.
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Para isso,julgamos Gtil apresentar um rcesumo (Anexo VIT)

de um estudo feito Para a Pefin
bras, pela TRILL - Engenharia Elétrica Espiecializada, em agosto

de 1972, nos USA, utilizando

aria Presidente Bernardes - Petro

programa do Westinghouse - Powver
(ohvec e o e .
vystem Analysis for Electric Utilities and Industry [141].

Trata-sc de programa hastante cvoluido, ¢ que da uma
perfeita idéia das facilidades hoje disponiveis aos engenheiros
de protecao. [ relevante tambdm salientar-sc a aualidade exigi
da de tais cngenheiros, para tirar partido integral de tal auxi
151o) Voltamos, pois, a insistir aue & Ffundamental o engenheiro
enfronhar-se bem na técnica de ajuste manual, descrita na primei
ra parte deste trabalho, antes de aventurar-se a usar programas
automaticos de ajuste. Temos noticias e experiéncia pronria aue
mostra o descompasso possivel entre o esperado ¢ o conseguido do
programa, se o cn?enhcifo responsavel pelo preenchimento dos da
dos exigidos pelo manual de programa, nao for um profissional

perfeito conhccedor do processamento e ajuste manual.

Essa nossa conviccao levou-nos a pensar neste trabalho
cujo objetivo de tragar Um roteiro inspirativo, esperamos ter

conscguido.
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TECNOLOGTA POS DISPOSITIVOS DL PROTECAQ DE SCEBRECORPENTE MAIS USUAIS

I.1. Peles de Schreconrente

I.1.1. Generatidades

Por definicdo - segundo ARNT - o reld & o dispositivo por
meio do qual um cquipamento e¢létrico @ operade auando sc produzem va
riagocs nas condigdes deste ecquipamento ou do circuito cm aue ele es

ta ligado, ou em outro equipamento ou circuito associado.

Sao encontrados nas estruturas abaixo indicadas, de armadu

ra axial ou em charneira (usuais nos relés instantianeos) ¢ disco dec
(3
inducao (estc em relés de acao temporizada) [23]

Contatos
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As caracteristicas, representadas no plano tempo-cor
rente, conforme abaixo indicado

{22] , associam as unidades tem
porizadas

(atraves um dial ou ajustador de tempo) e instanta-

nca . G . Sl - z
s (sem retardo propositado), respectivamente, numeros 51 e
S50-ASA. :

\ _Unidade temnorizada
\ \ NG liCEE (tempo inverso)

,
Py

v
’

/
/
—
Barols
(o8]

__——Unidadc instantanca

I(mGltiplo Taci
onamento)

Conforme a declividade das curvas da unidade tempori
zada, elas sao ditas possuir caracteristicas de tempo inverso,
muito inverso ¢ extremamente inversas. As inversas sao indica
das ouando a variacao das correntes de curto-circuito  possam
ser relativamente grandes, devido, por exemplo, ao numero de
geradores ecm funcionamento; as muito inversas Sao Comuns nos
sistemas industriais, onde essa variacao ¢ relativamente peque
na entre pontos adjacentes; as caracteristicas extremamente in
versas, ao contrario, sao mais usuais nos sistemas de distribu
icao das Empresas Concessienarias, propiciande melhor coordena
cao com fusiveis.

0s relés de sobrccorrente sao definidos, nos elemen

tos temporizados:

a) por sua corrente de acionamento (I pick-up), isto
¢, pelo minimo valor de correntec capaz de iniciar o movimento

de foechamento de seus contatos. FE usual encontrar-se relés em

)
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faixas de corrente como: 4-106 A (protccao de fasc) e 0.5-2 ol

e
1.5-6 A (protecao de terra)
b) por seu dispositivo ou ajustador de tempo (D.T),

com cerca de 10 divisoes. e auc permite deslocar a curva carac-

teristica no plano tempe-corrente, verticalmente.

1to aos elementos ou unidades instantancas, $ao co

muns ‘em faixas 1.5-30 ou 20-80 A, deslocando-se no plano I x t,

horizontalmente

Devido, no entanto, as tolerancias admitidas pelos fa
bricantes ¢ ao pequeno conjugado desenvolvido pelos relés tino
inducao, para baixas correntes, & aconsclhivel que, ao selecio
nar-sc o tape de um relé, nio seja esperada uma operacao pneci
sa do mesmo para correntes inferiores a 1.5 mGltiples da corren

te de acionamento.

0s reclés de sobrecorrente, temporizados ou instantanc

os, ¢ bascados cm diversos principios, atuam sobrc o circuito
do disjuntor (52-ASA), processando-sc a abertura do mesmc. Um

circuito de disparo, mais usualmente comandado por correntec con

tinua, ¢ csquematizado como ahaixo ﬁ]:

f
! Pos +
_— e o} =
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3 = T B SRR =5
| P
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N
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Além dos tipos eletromecanicos que vimos de descrever,
'estao sendo rapidamente introduzidos os relés estaticos, cuja
confiabilidade vem sendo aumentada, dia a dia. Sua analise, no
entanto, ¢ aqui dispensada, ja que nio altera a sequéncia do
trabalho a aue nos propuzemos. '

I.1.2. Seleqdo da Dectividade das Cunvas Tempo-Cornente [27]

Nao ha um conhecido método cientifico para determinar
0 declive ideal da curva tempo-corrente para uma aplicacao espe
cifica, exceto realmente para execucao de calculos preliminares
de ajustes.[40] . (fnexo VITT) 1

Contudo, alguns comentarios uteis podem ser feitos.

Tomemos, como exemplo, algumas das curvas disponiveis

nos relés de linha Co-Westinghouse, para protecao de linhas:

Co-6 - Tempo minimo definido
Co-7 - Moderadamente inversa
Co-8 - Inversa

Co-9 - Muito inversa

Co-11 - Extremamente inversa

Se um tempo comum de 20 vezes a corrente de tape for
escolhido para todas as curvas, uma comparacao de declividades

pode ser obtida, como mostrado na figura abaixo.[7 ]

t [seg. =
co Tempos de operacao para o
1.0+ ~ dobro da corrente de
@ : "pick-up"
\
@ \,\\

C0-6 0.33 seg

CO-7 - 0.75

. C0-8 5

@k S 2.50

e . "—t“—n T‘\:-}:T-"'—-—'; Cﬁ—g 3 . 00

Vo { @E=il1 10.00

k ;

abiasimman . maly asensie "
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Uma breve discussio dos méritos comparativos dessas de

assim resumida:

S G & oo S .
©€¢ 0 rele e para ser usado principalmente como retaguarda de

disjuntorcs adjacentes, uma curva menos inversa ¢é melhor indi

cada, do aue se o reld fosse destinado a uma protecao prima

ria, principal ou de primeira linha. JA que faltas em linhas

adjacentes produzirao correntes de menores valores que para
faltas na linha protegida, curvas mais achatadas proverao

Mmais rapidos tempos de extincido para faltas na linha adjacen-
te. '

A mistura de curvas com diferentes declividades deve senfei
ta com cuidado. A curva mais inversa coordenara com uma cur
va mais achatada, porém futuras variacoes no sistema podem mu

dar grandementc o aspccto da coordenacio.

Onde boa cobertura ¢ obtenivel com unidades instantaneas, as
curvas mais achatadas devem ser utilizadas para obter menores

tempos de extincao, sob baixas correntes.
o

As curvas achatadas (C0-6 e 7) sac vantajosas onde:

1. nao ha problemas de coordenagao com dispositivos de prote
cao em outros locais do sistema, tais .como no disjuntor de

linha alimentador dos transformadores em rede.

2. a variacao da corrente de falta, entre faltas nos extrcmos
proximos e afastados da linha protegida ¢ muito pequena pa

ra tirar vantagem das curvas mais inversas.

As declividades mais comumente aplicadas para releamento de
l1inha de interligacao, particularmente para protegao de terra,

sio do tipo CO-8 e CO-9.

As declividades CO-9 e CO-11 prevalecem na maioria dos circui

tos de distribuicao.

Essas observacoes sao.validas para tipos de outros fa
bastando consultar os catalopos ou tahelas de corres’
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I.2. Fusfveds

Por definicdo, scpundo a ABENT-ER-53 - FUSIVEL - conjun
to removivel constituide por elo fusivel e demais partes inte

grantes ecsscnciais ao funcionamento do elo fusivel,

E, - ELO FUSTVEL - parte do fusivel percorrida nela
corrente e do qual a totalidade ou uma parte se funde, auando a

corrente excede determinado valor.

O clemento fusivel prove tanto a funcao de detecdo co

mo a funcao de interrupcao (mas nao a funcao de manobra sob car

ga).

Os fusiveis representam os mais simples e baratos dis
positivos automaticos de protecao [26]1, ¢ podem ser classifica
dos seja como limitadores de corrente ou nao. -Apesar disso, 0

fusivel niao € considerado um completo dispositivo de nrotecao,ija
aue nao incorpora um meid adequado de manobra (cxceto, talvez, o

tipo "oil-fuse cutout').

Os fusiveis sao dispositivos de protccao bastante uti
lizados nos sistemas de poténcia ¢ industriais [ 23], ‘sendo comum
encontra-los conjugados a chaves interruptoras, disjuntores ou
contactores, nos circuitos de tensoes iguais ou inferiores a
600 Volts, bem como associados a chaves desligadoras, chaves in

terruptoras, corta-circuitos ou contactores nos circuitos de tecn

soes superiores a 600 Volts.

0s fusiveis poderdo ser do tipo - limitadores de cor
rente - quando interromperem a corrente de curto-circuito para
um valor inferior ao seu valor de crista (ex: fusivel de prata,
com extintor de areia); em caso contrario, sao denominados - nao
limitadores de correntc - (ex: fusiveis de acido hérico). Por ou
tro lado, sao chamados - tipo expulsao - quando ao operarenm exne
lem gases quentes, o aue impede sua aplicacao em instalacoes in

ternas; ou sao do tipo - nao expulsao -, caso contrario.

- Devido a grande expansao dos sistemas elcétricos,ultima
mente, aumentaram consideravelmente as capacidades de curto-cir-

cuito em muitas arcas e, em muitos casos, foram excedidas a
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capacidade de interrupgﬁo dos fusiveis convencionais nﬁo-limiti
dores, tipo cartucho, por exemplo(e para os quais ndo cxistem
publicadas as capacidades nominais de interrupcao), € mesmo a

dos disjuntores secos de baixa tensao. Em tais casos; pois, a
penas os fusiveis limitadores de corrente, com capacidades de '

interrupcao tio elevadas como 200 KA, podem fornecer uma prote
gao segura ¢ eficiente, ¢, adotando-se uma coordenacao adequada,
¢ possivel usar dispositivos a jusante da localizacao do fusi
vel, com capacidades nominais de interrupcao mecnores que as nor
malmente cxigidas. Assim, nossa preocupacao ficara restrita, '
neste trabalho, aos fusiveis tipo limitador de corrente que,con
trariamente aos outros tipos, tém caracteristicas de interrup-

cao com bastante precisao e dignos de confianca.

A habilidade de limitacdo da corrente de fusiveis 1i

mitadores de corrente, pode ser ilustrada na figura abaixo:

Corrente que circularia durante o cur
to-circuito, se o fusivel nao estives

se precsente.

~ Verdadeira corrente remanescente per
mitida circular pela acao do fusivel-

limitador.

/ .

; i :
o0 18 Bl t(ciclos)

—

\ 0
: \ = fas .
i —0 arco interpo ao fusivel /é extinto neste tempo
i 3 s
! N /
- \,
———0 fusivel fundé em 0.25 ciclos(ou menos, nos meno-

res calibres) S

1

Verifica-se, pois, [22] que um fusivel limitador de
corrente & dc operagdo tao rapida, e tem um tempo de extincido '
do arco tao curto, quando operando com correntes aue sejam ele
vadas em comparacao com sua corrente nominal, que ele interrom
pe a circulacao da corrente num ponto antecipado da primeira

~AMAULU €, CAMINTA
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semi-onda, e o faz tido antecipuadamente, que a corrente nao tem

@ oportunidade de assumir o valor que atingiria, sesnaoNexdis!
tisse o fusivel-limitador (parte tracejada da figura).
Nao obstante, mesmo os ‘fusiveis, limitadores tém limi
tacoes aplicdveis a todos os tipos, o aue faz com que haja fer
renhos defensores de sua nio utilizacao cm sistemas com grande
responsabilidade, do que dzsco1dnmoq por considerar aauela uma
opiniao muito extremada. Dentre cssas limitacoes, podemos ci
tar que a maior desvantapem dos fusiveis & que eles sdo monofa
sicos e interruptores nio- rcpct)tlvo ; 1sso poderia nos levar
a operacao de um motor s& com duas fases (exigindo outra prote
cao), c a paralizacao do circuito para troca do elo em cada o

peracao do fusivel, por excmplo.

1.2.1. Cuhvas Canracteristicas

As curvas caracteristicas dos fusiveis sao usualmen
te, representadas num plano de coordenadas ”temho X corrente",
semclhantemente ao aue vimos para os relés e sera visto para
outros dispositivos.

Essas curvas podem ser vistas na figura abaixo:

f

maximo de fusao do eclo fusivel

w—-— Tempo total para extincao do arco

SRS AMADLU €, CAMINHA —
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Entende-se que cssas diversas curvas significam:
1" - -
1. Curva corrente-tempo minimo de fus@o' - relaciona a corrente

Que circula no fusivel com o tempo minimo para o qual ¢le fun
de ou "queima'.

2. Curva ”corrcnte-tcmpo maximo de fusdo" - obtida adicionando-

5€ @ curva anterior a "margem de tolerancia" admitida pelo fa.
bricante, em amperes.

S EUiRVa ""corrente-tempo total para a extingao do arco'" - obtida
adicionando-se 3 curva anterior o tempo necessario para a com
pleta cxtincdao do arco.

4. Curva "corrente de curta duracao'" - relaciona a corrente que
circula no fusivel com o tempo maximo permissivel para que es

te nao fiaue enfraquecido no caso de sobrecargas de curta du
racao.

Os fabricantes dao, normalmente, as duas primeiras '
curvas em folhas separadas, e fornecem as indicacoes para as ou

tras duas (vide; por exemplo, a Norma da ABNT - EB - 123).

Deve-se ainda alertar para a existéncia de informacoes
de fabricantes diversos referentes a coordenacio entre fusiveis.

Como indicagao Gtil, citaremos as Bibliografias [28, 37, 38].
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L.3. Dispanadores de Acdo Direta

Lmbora o programa a ser descrito na 2a. parte nao in
clua o ajuste da protecao, automaticamente, para o lado de bai
Xa tensao por razdes de simplificacao, ¢ preciso que o enge-
nheiro conheca bem tais disparadores.

Realmente, disjuntores a séco, com disparadores cali
braveis constituem um dos principais equipamentos utilizados
nos sistemas de distribuigdc industriais, oferccendo protecao
contra sobrecorrentes e curto-circuitos.

Os disparadores executam as mesmas fungoes nos siste
mas de baixa tensdo, que os reclés de sobrecorrente nos sistcmas
de alta ¢ média tensdes. Porém, difercm principalmente dos re
1és em dois aspectos fundamentais: os disparadores fazem parte
integrante dos disjuntores, e nao reauerem uma fonte auxiliar
para disparo, pois a propria corrente ¢ utilizada dirctamente '
para isso. Entretanto, para que se obtenha a seletividade dese
jada, (atuacao do disjuntor mais proximo) em um dado sistema, '
com o maximo possivel de protecao (tempo minimo de atuacao), de

ve-se proceder a uma criteriosa seclecao desses disparadores.

Para os disjuntores de baixa tcnsao, fabricam-se atu-

almente disparadores com trés caracteristicas tempo-corrente:

aN

dc longa duracao (TLD), de curta duracao (TCD) e instantanea.
Esses disparadores podem scr fornecidos combinando as caracte
risticas de longa e curta duracdo ou englobando as trés caracte

risticas da aplicacao, como for necessario.

Como exemplo, para um certo fabricante, citam-se 0s
dados da tabcla I.3, bem como sao fornecidas as curvas respecti

vas retiradas do catalogo correspondente [34] .
Para que se tenha. idéia do funcionamento de um tal '
dispositivo pode-se rccorrer a Fig. I.3.2, anexa.

0 fechamento do disjuntor, ainda que manualmente, ¢
feito rapida e firmemente por um mecanismo de forga independen
temente do operador, uma vez este tenha iniciado a agdo; isso ¢

vita a queima prematura dos contatos. Alem da operacdao manual,

L e S T o D AMADEU L CAMINAA
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Esquematico de disparador EC-1 para Disjuntor AK-1, 15-50 A

1- Bobina de sobrecorrente

2- Lixo de disparo do disjuntor

3- Dedo de disparo

4- Armadura :

5- Magneto

6- Mola do disparador instantanco

7- Ajuste de '"pick-up"

8- Mecanismo de escape do retardo de tempo curto

9- Amortecedor a oleo
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certos tipos podem scr opcrados eletricamente, a distancia, por
meio de uma mola pre-comprimida, manualmente e¢/ou por motor: ©
videntemente, o sucesso de uma tal opcracgao depende de uma con
fidvel fonte auxiliar, especificada no catalogo, em cada caso,

em valores de corrente e tensao necessarias.

Ouanto ao dispositivo de abertura, promovendo o dispa
TO, Intencional ou nao, além do botio ou alavanca manual, 0s
disjuntores sécos podem ser cquipados com disparadores operados

eletricamente ¢ usados para duas funcoes distintas:

a- como um meio normal de abertura do disjuntor, o processo sen
do iniciado manualmente ou por equipamento automatico de ma
nobra;

b- como um meio de abertura do disjuntor, sob condicoes anor-

mais do circuito.

A abertura normal ¢ efectuada por uma bobina-shunt co-
nergizada por fonte de potencial constante, do tipo bateria ou
transformador auxiliar.

A abertura anormal ¢ feita por um de diversos disposi
tivos possiveis: dispositivo scrie de sobrecorrente, atuado pe
la corrente principal; por dispositivo de suh—tcnsﬁorem que uma
mola € aliviada quando da redugao de tensao; por um dispositivo
shunt cnergizado através um reclé e atuado a partir de transfor
madores de corrente no circuito de potencia, etc.

0 tipo indicado na Fig. 1.3.2, € de fabricacao G.E.,
e designado EC-1, sendo usado nos disjuntores AK-1-15, -25, -50A.
Ele consiste de uma bohina serie, circuito magnético com duas
armaduras, amorteccdor tipo embolo e mecanismo de escapamento '
tipo tempo-curto. A primeira armadura & restringida por uma mo
la, cujo tensionamento podg ser ajustado em um botao frontal do
dispositivo; o movimento dessa armadura ¢ ademais restrito por
um pistao com orificio calibrado de fabrica, de modo a produzir
rétardos de 5 ou 15 ou 30 scgundos sob seis vezes a corrente de
disparo (pick-up current). A conexao entre a armadura ¢ o pis
tao ¢ feita por meio de uma mola ajustada na fiabrica,  tal que
correntes cxcecdendo a 4-15 vezes o rcgime nominal do disjuntor'
vencem a acao da mola e o disjuntor dispara instantancamente. A
restricio da scgunda armadura ¢ uma semelhante mola, ajustavel

ﬁor botao no painel frontal do dispositivo; um simplcs mecanismo

s BEE S T ol ; T AMADEU C. CAMINHA
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de tscapamento, atuado por esta segunda armadura, proveé ajustes
de retardo, feitos na fabrica, da ordem de 8, 16 ou 24 ciclos

5 e . .
sob 250% da corrente requerida para "pick-up" da armadura.

Como dito antcriormente, e mostrado na Figura I1.3.1,

tres distintas caracteristicas tempo-corrente sio possiveis:

1. Caracteristica de longa duracao - TLD (long time delay-LTD)-
para uso sozinha ou em combinacao com a caracteristica ins
tantanea nio ajustivel, c/ou de curta duracao.

O valor de atuacdo (pick-up) & passivel de ajuste no campo
para valores de 86-100-120-140 ¢ 160% do repime nominal da
bobina; deve-se lembrar, no entanto, que um ajuste acima de

100% expoe a risco o dispositivo, sendo admissivel s6 om sis
temas scletivos.

Z. Caracteristica de curta duracio - TCD (short time delay-STD) -
igualmente para uso sozinha ou cm combinacio com as outras '
caractcristicas. 0 ajustc de "pick-up'" pode ser realizado '
no campo, entre limites tendo uma relagao 2,5 para 1 na fai
xa de 200-1000% do regime da bobina.

3. Caracteristica instantanea - pode ser dos tipos:

3.1. Baixo ajuste, ajustavel no campo entre 80-25p% do regi
me continuo. Nesse caso € disponivel sozinha e nio em
combinagao com as outras caracteristicas de longa ou

curta duracao.

(93]
(3]
.

Alto ajuste, nao ajustavel no campo, ¢ disponivel para
multiplos de 4-8-12-15 vezes o regime da bobina-série '

respectiva.

Deve-se notar aquc o catalopgo do fabricante fornece in
dicages de uso dos varios tipos, tornando facil a selecdo indi
vidual, bem como das combinacoes de caracteristicas a adotar em
cada caso.

Para uso correto das curvas mostradas na Fig. I.3.1,'
deve-se fazer- algumas observacoes. Assim, as curvas 1A, 1B e
1C sao mostradas como faixas em vez de curvas simples; nelas, o
limite superior ¢ determinado pela maxima tolerancia do disposi
tivo, acrescida do tempo de cxtincao do arce; o limite inferior

¢ designado como o minimo tempo de operacao do disjuntor.

ArdADRL G CAMINA ———
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T do disparador
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Aﬂlinhn traco-ponto, abaixo da de scu limite inferior, indica a
maxima quantidade de tempo que uma dada quantidade de corrente
pode ser mantida através a bobina-série, sem ocasionar o dispa
rO, Se a corrente for imediatamente reduzida a 80% da corrente
de pick-up (¢ o valor de reconposicio ou "reset" do dispositi-
VO A SR GUITVias W A T B O e e significado, exceto aue o
limite para a STD ¢ de 20%, ao inves dos 80% da LTD.

A fim de que figque hem esclarccido o uso dessas cur
vas, no método grﬁfico de coordenacao aue bstamos desenvolvendoc,
Sa0 nececssarias algumas informacoes adicionais, verdadeiras 're
ceitas" que o engenheiro de protecao utiliza na pratica diaria.
Na impossibilidade de esgotar o assunto, serao apresentadas, co

mo ilustracao, algumas dessas observacocs mais uteis, a seguir.

Assim, a representacao grafica do tempo de resposta
dos disparadores de sobrecorrente as correntes, € chamada '"cur-
va caracteristica tempo x corrente', e,como vimos na Fig. T.3.1
clas sao representadas em rapel log-log com as correntes no eci
xo horizontal ¢ os tempos no cixo vertical. Sao usadas para de
terminagao dos ajustes dos disparadores a fim de se ohter a co
ordenacao desejada. Na Fig. 1.3.2, esta mostrada a curva carac
teristica de um disparador de 600 A, combinando as caracteristi
cas de longa duracao e instantanca. Esta curva serve para ilus
trar diversos pontos: a faixa, scus limites como acima especifi
cados, a parte central das curvas colocada sobre os respectivos
valores (600 A para a LTD e 9 1, para a caracteristica instanta
nea), mostrando-se a transicao entre as caracteristicas, "ajei-
tada" pclo projetista, convenientemente. Verifica-se ainda que,
se a corrcnte ¢ sﬁpcrior a regulagem do instantaneo, o tempo de
abertura ¢ praticamentec constante (cerca de 1.5 ciclos para os
AK-1-15 ¢ 25 ¢ 3 ciclos para os AK-1-50, 75 e 100, no exemplo
CE). Se fossem combinadas caracteristicas LTD e STD, haveria
os mesmos 'ajeitamentos'. Nessa figura foi suposto um ajuste
100% para a LTD; caso fosse 80% ou 140% ou outro valor qualauer,
apenas a 'cabeca' da curva seria deslocada do indice "1" para
"0.8 ou 1.4" da folha virgem, conforme sera descrito no proces
so grafico em desenvolvimento.

Na impossibilidade de detalhar mais convenicntemente
o assunto neste trabalho, indicamos na Fig. 1.3.3, um exemplo

de ajuste de disparadores com rclés, em um centro de carga (34

il ptaii == S o : T AMADLU €. CAMINHA
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[eAR Reliaadones

A utilizaciio de relipadores automaticos nos circuitos
de distribuicio visa estabelecer melhor protecao ao sistema e
possibilitar maior continuidade no servico de atendimento 20S
consumidores [35], (36] . Ouando utilizados adequadamentc ,permi tem
diminuir scnsivelmente as intcrfunc6cs de fornecimento decorren

tes de faltas temporarias, de curta duracdo, porem, bastante
frcquentes na pratica.

De fato, o trabalho dos cngenheiros de concessionﬁri
0s projetando um sistema para- atender os consumidores, sob o
mais baixo custo possivel, consistente com hoas praticas de en
genharia, e dos requisitos de servico, seguranca e operacao, T
sulta em ter que decidir sobre os equipamentos a sercm usados e
na apropriada coordenacao entrc eles [28]. Os religadores (oil
circuit recloser) tem sido usados consideravelmente e, com a
tremenda aplicacao dos mesmos, os problemas de coordenacao tém
intensificado grandemente.

Ao contrario dos fusiveis que interrompem indiscrimi
nadamente as faltas temporarias ou permanentes, os religadores
sao habilitados a distinguir entrc os dois tipos de falta. Tes
tando automaticamcnic a linha por meio de sucessivas operacdes,
os religadores dao repetidas oportunidades as faltns<tempor5ri
as dec sc cxtinguirem ou sercn climinadas por dispositivos prote
tores subordinados. So no caso da falta nao desaparecer ¢ que
o religador reconhecce-a como falta permanentc ¢ mantém aberto o

circuito, definitivamente.

0s religadores sao disponiveis para interromper uma
ou trés fases, com controle hidraulico ou eletronico [28]. Os
religadores monofasicos, de baixo regime nominal, empregam uma
bobina-série; eles operam, pois, de acordo com curvas tempo-cor
rente fornecidas pclo fabricante. Scria, assim, perfeitamente
possivel empregar a mesma técnica de coordenacio grafica descri

ta, para coordenacao de religadores com os demais aparelhos
L) =
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protectores.

tribuicio, auc se tornam mais eficicentes,
lar, razao pela aual nio sera

menda-se aos intercssados, as

como suficientemente esclarecedoras.

discutido neste

nesse caso

- AMADEU L CAMINHA

trahalho;
citadas bibliografias [26-28], '

074

No entanto, pcla variedade de ciclos dc operacao,
ha outros métodos suficientemente mecanizados no sctor de

dis
particu

recao
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I1.5. Reles de Sobkecaraa

Costuma-se ouvir cue, como alcumas pcssoas, um motor
elétrico ¢ um trabtalhador imbecil [39 . Ele nao sabe reconhecer
com a necessaria rapidez ouando a carga torna-se excessiva para
ele, e fica tentando, tentando atendé-la, até danificar-se seu
¢nrolamento. [, pois, necessario instalar uma sentincla aue fa
¢a o motor parar, antes de danificar-se: esse € o papel do rele

de sobrecarga.

De certa forma, a protecao de sobrecarga € como um Se
guro contra Incendio; pode-se nunca necessitar dele, mas € uma
tranquilidade te-lo contratado quando ocorre o infortinio. Dlo-
rém, também como o seguro, o relé de sobrecarga nio deve operar
prematuramente; de fato, um motor com inadequado relc de sobrec
carga ¢ como uma caldeira com valvula de seguranga impropriamen
tc ajustada: tanto podcbexnlodir a aqualquer momento, como impe
dir o funcionamento normal.

A corrente puxada pelo motor & uma convenigntc e pre
cisa medida da carga e aquecimento. Usua]mbnte, pois, o dispo
sitivo usado para protecao de sobrecarga ¢.um relé que faz nar
te da chave de partida ou controlador do motor; esse rele atua,
pois, sobre tal chave, desligando-a em caso de anormalidade pro

longada.

Atualmente, a protecdo de sobrecarga € do tipo térmi
ca, capaz de medir, cumulativamente, o efcito de aquecimento de
vido a corfcnte circulante no motor. Isso poraue o motor pode
conduzir, seguramente, apreciavel sobrecarga por curto-tempo, '
mas so podera conduzir menor sobrecarga para um maior tempno; '
além disso, as cargas intermitentes tem acao cumulativa. Dessa
forma, os projetistas procuram fazer com que seus reles .térmi
cos tenham caracteristicas de armazenagem semelhantes as do e-
auipamento protegido, e com acao ligeiramente mais rapida,de mo
do 3 impedir ao motor atingir sua temperatura perigosa. Assim,
um tfpi;o rele de sobrecarga, em ambiente de 25°C, dispararia

; G . : A !
sob 600% do regime nominal em 15 segundos, 300% em um minuto e
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150¢ em cerca de 15§ minutos. E claro aue esses valores podem va

riar, a pedido, a fim de atender aplicacoes especificas na in
dustria,

.

Tais relcés constam, basicamente, de duas partes. Cada
relé tem um elemento-resistente que, conduzindo a corrente do
motor, sc aquece. Tem ainda o relé um elemento que responde a
temperatura, aauccido pelo elemento anterior, e¢ que inicia a a

cao cm determinada temperatura, desconectando o motor da rede.

Ouase todos concebiveis métodos de detecio de tempera
tura ja foram usados em relés de sobrccarga: expansao de coluna
de mercirio, dilatacio de fio aquecido, pressao dec vapor de li
quido volatil dentro de um fole, etc. Atualmente, dois tipos
sdo mais usados: a 1amina bi-metilica e a fusao de liga entéti
ca ou solda.

As bobinas térmicas sao facilmente instaladas nos %g
1¢s, ¢ fabricadas em varias bitolas, permitindo selegao facil,
mediante consulta aos catalopgos dos fabricantes. Os rclés dis
poem normalmente de um botao de rearmar manual (reset), de modo
a obrigar a pesquisa da causa do deslipamento antes de religar,
mesmo poraue ecle exige certo tempo de resfriamento antes de a-
ceitar a operacao de religar.

¢

Relés de sobrecarga podem também ser usados para pro
teger os condutores, em especial cabos, mas devem secr indepen-
dentes dos protectores individuais dos eauipamentos.

Finalmente, uma polémica corrcnte diz respeito ao uso
de 2 ou 3 rclés de sobrecarga, em sistemas trifasicos. DPode-se
afirmar que ha uma generalizada tendéncia para o uso de 3 rcles,
ou seja um para cada fase; isso custa um pouco mais, porém com
pensa largamente, principalmente devido aos desequilibrios re
sultantes, por cxemplo, de cargas monofasicas, inevitaveis no

sistema clétrico [39] .

AMADLU C, CAMINEA —m—— =
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ANEXO 11
DADOS REFERENTES A LETPA CADIGO 12
1. TABELA PARA CONSTANTE "C"
T S I DA KVA/I'P
RB C
Fonte de Suprimento C
3 fases ™ - 2080 ol'ts 0.360
=1 2N\ 0.381
- 440 V 0.762
=G50V 0,952
- 2300 V 3299
2 Basesi = 38 ols =20l S 0.311
- 4 fios - 220 V 0.622
2. TABELA TARA LETRPA CODIGO KVA/HP
(Motorn de indugcao 1 a 200 HP) ;
Letra KVA/HP Letra KVA/IIP
Codigo Codigo
A 0 = Hoildl L 9.00 - 9.99
B HollH = H5d M 10.00 - 11.19
C . oS = .99 N 11.20 - 12.49
D 4.00 - 4.49 p- 12.50 - 13.99
E 4.50 - 4.99 R 14.00 - 15.99
F 5.00 - 5.59 S 16.00 - 17.99
G 5.60 - 6.29 T 18.00 - 19.99
H 6.30 - 7.09 u 20.00 - 22.39
J 7ol = 7,889 \/ > 22.40
K 8.00 - 8.99
ANMADLU €. CAMINGA
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Resulta poder-se determinar a relacao entrc a corren
te de partida (Ip) ou de rTotor bloqueado ﬁTRB) e a corrente de
plerna carga nominal (I o). com base na relacdo do KVA/IP medio,
do rendimento (n) ¢ do fator de potencia (FP) dc motor, como '

se scpue:

I

SRl A VAT ST T S
I 0.746 e
pc ;
onde Ipc & encontrado em tabelas diversas Bl
4 = KVA : oG -
Igualmente, a partir da relacao (-——I-lT,- - PR ohitem=se:
Do A (4]
s

AMADEY C. CAMINHA —— ;-
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ANEXQ TU

CURVAS TESPO-COPRENMTE TIPTICAS
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FUSIVEIS PARA CCRTA

TABELA PARA SELEGAO DOS ELOCS
CIRCUITOS

HYO; CIRCUITOS TRIFASICOS DE
66000 VCLTS*
POTENCIA ELO POTENCIA ELO
kVaA kVA
500 FL14 EFS 2500 FL14 EF20
750 FLI14EF7 3750 FL4 EF30
1000 FL14 EFI0 5000 FLl4 ET40
1500 FL14 EF15 7500 FLI14 EF65
2000 FLI4EFIS| 10000 FLl4 EF80

.- ke~

>

tentos no circuito.

# Esta tabela serve apenas como uma indicagao geral
dos clos fusiveis que podcrdo ser 2plicados
primdrios em 66V de transiormadores
Para cada aplicagdo especifica canvém utilizar

nos
trifisicos,
as

O I B

CORRENTZ EM AMPERES

curvas a0 lado o coordenar a aplicagao dos elos com S (Y
os outros dispositivos de protegao porventura exis- K
‘\
4 aJaa1 ] 3 4 3 aTaR 70 2 4 10 8 kg X

. Parn:

1. Ensalvs felloe com: .
Aplicando-se & correnite de ensalo ao alo fusivel a 35°C, asm corrents Inlcisk

240__

CUAVAS CARACTEN

DASLADAS NAS Nokaas: MEMA PUD S0 2
Volu ¢, & @ AL\Q x

1054

2 F.Iur de pollncla

Publicalss om: OUTUBRO DE 1954

1sticas MINIAAS TEMPO DE FUSAO-CORRENTE
ELOS FUSNL:S DE FORGA LM3 TIPO * "EF* EM _CORTA CIRCUITOS D= FORGA LMB TIPO_

_HYO &5xV
— ,,.__c- 201
Deta: MARGO 1008 __
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ANEXO V

EXEIPTLO DE VEDRPIRLICACAN GRARTCA DR SELETIVIDADE

Seja o sistema industrial representado parcialmente

- Q7
no diagrama unifilar abaixo por suas caracteristicas LSJ

= e o =
34.5xv (5 (A1 B3 SRy () ) 2.4KV
N P L S =l
B e e e ] =10 = <A
Fonte 2 200/5Ceco/5 1200/5-/C 800/5} £00/5
A A
| U2 ? A2 sl
15004VA !
15MVR - 69 2.5MVD - 5.5¢% 100C EP
34,5 - 1308KV. 130 3N =Sy In=240n
250 - 630X 105 - 600 2 Tp=14402

Pretende-se que a nrotecao de fase seja feita por !
relés de sobrecorrente, timo IAC-51 da General Electric, ajus
tados vara nermitir ura sobrecarga de 133% dos transformado-
res. Admitindo-se que o maior motor na bafra A2-1 de 2,4 kv !
seja o indicado, necde-se demonstrar graficamente a proprieda-
de da ajustagem prograrmada para os relés em série.

A solucao-roteiro, usando o chamado M&todo de Super
posicao, envolve os nassos seqguintes.

1- Diagrama unifilar do sistema

De posse de uma folha-virgem do tino KE-33GE,confor
me Fig. reproduz-se no canto superior direito da mesma,
o diagrama unifilar dado, de uma forma simplificada.

2—- Caracteristicas do sistema

Com o fim de calcular as correntes de curto-circuito

| ol Prof. Amadeu C. Caminha - M. Se.
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e satisfazer outras imposigoes, como descritc em secgbes ante-
riores, scra necessario obter informagoes como:
2.1- tipo, corprimento e bitola dos ccndutores
2.2- poténcia, tensdao, irmpedancia cos niotores e transforma
dores i
2.3- relagao de transformacao e carga dos transformadores
de instrumento

2.4- medelo, tapes, curvas tempo-ccrrente dos reles, etc

3- Calculo das correntes de curto-circuito

Definida a finalicade de utilizacao das mesmas (esco
lha de cisjuntores, calibracao de reles de fase ou terra...),
determina-se o tipo de corrente (transitoria, subtransitoria)a
calcular, utilizandc fatores de multiplicacao usuais [4, 9, l@

llo presente caso, as correntes trifasicas simétricas

calculadas sao as seguintes:

Barra U Isim K - Tassim
U2 34,5 RV 361.0002 1.6 577.000A
A2 1:3/58 51.500 16i6E 82.400
A2-1 2 9.020 L5 13.500

4- T'ixacao dos transformadores no plano I x t

Os transformadores devem obecdecer aos limites de =fe]
brecarga fixados pela norma ASR, bhem como &s condigdes de cor
rente de magnetizacao respectivas, como indicado precedentemen
te. :

4.1- Determinacao dos pontecs ASA

T 15 MVA 6% > 16.6 In X 41 seg

W - GG =2 hqsn

Y3 x 34.5

Como ¢ usual escolher-se a menor tensao de barra L

Qi1 - Prof. Amadeu C. Caminha - M. Sc. ————1



089

EFEI Protecio dos Sistemas Elétricos

vara renresentar as correntes na Folha-virgem, no caso deve-se

referir a corrente acima 3 tensao de 2.4 kv, resultando

4160 x Eg;% = 60.000 A

Entao, loca-sc a posicao do transformador de 15 MVA,

segundo as coordenadas (60,000 A x 4 seg), na Folha-virgem.

T 2.5 MYVA 5.5% > Eg_iiiﬁ;ﬁ In X £ ; 4 seg (por interpola-
cao)
18,30 x 22008 = 0 oo 0hn
V3 x 13.8
o
1920 x 2328 - 10.900 a

Esse transformador &, entao, localizado em (10,900 A x 3,5seq)

4,2- Correntes de magnetizacao dos transformadores

Adnitindo, na falta de dados exatos, que a corrente

4

de magnetizagao corresponda a 8 In x 0.1 seg, vira

T 15 MVA , 8 In = 8 x-—lmo—- = 201 A

Vi3m 23455

que referida a barra de 2.4 kV da

A ~;
201 x 3é:z = 28800 A
e 2.5 YN 6 dn = 8 ._2_53'_(_3__ = 843
3 15,6
B8 52 S8 2 agNE A

f)i]v o5 Prof. Amadeu C. Caminha - M. Se, ——— !
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Ent3o, os valores de corrente de magnetizacao situ-
am-se em pontos de coordenadas (28800 x 0.1 seg) e (4810 x 0.1
seg) na Folha-virgem. :

L como dito er seccdes anteriores, a curva do relé
protetor cde cada transformacdor devera situar-se, obrigatoria-
mente, entre os valoreés dos pontos LS e de corrente de magne

tizacao.

5- Tracado das curvas de seletividade

Ja que os relés escolhidos, no caso, sao do tipo '

IAC-51, vamos usar a curva GET-17.731 fornecida pelo fabrican
te (Big. 2).
Além disso, vamos adotar degraus de terporizacao de

0.4 secuncdos entre os relés em série.

5.1- Locacac da curva do relé protetor do .motor

Censultando o= catalogo do motor, ou utilizando-se !

cscilogramas reais, o que € melher, determinamos aquele que '
tem as seguintes caracteristicas:

— corrente cde partida ID = 1440 amperes

- temrpo de partica tD = 1 segundco

Como ja saberos que a corrente ncminal & de I _=240A
estahelecemos a escala de rarcacao das correntes ou seja(x100)
e assim escalamos o eixo horizontal, ao mesmo terpo que loca-
mos as curvas que definem as condigGes nominais e de partica,
bem como os pontos RSP e lMagnetizacao cujos valores foram pre
viamente calculados.

Verificamos, pois, que todas as curvas de coordena-—
¢ao devem ficar a direita dos valores (In, I, tp).

Resta agora locar sobre a Folha-virgem os correspen
dentes tapes dos relés, numerados de 1 a 5 no diagrama unifi-
lar do alto da Folha. Para issc, consultando o catadlogo cor-

respondente [11] , verifica-se que esses relés tem tapes de 4, 5,

9-1] .4 Prof. Amadeu C. Caminha - M. Se.
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6, 8, 10, 12 e 16 ampberes disvoniveis nara o ajuste. Assim, pa

ra cada um deles, obtenos as correntes correspondentes, em fun
= = ~ =~ 0
cao da relacao de transformacao do trans formador de corrente

respectivo (nmC), e das tensoes da barra em apreco e da barra

de referdncia escolhida (no caso,uvb

I

2.4 kV), por meio da ex

Dressao
T
K=n X e—— X Tape

i V.
& . base

Por exemplo, o tape 4 do relé numero 1 daria

400 2.4
4 e L = 2
1\4 g X 5 x 4 320 A
e o tape 16 do rele 4 :
200 13, &
r —_ - . > — d A
hlG = X el x 16 18400 A

Organizada a tabela geral, como ahaixo, tracamos Bar
retas horizontais na Folha-virgem e marcamos os valores corres

pondentes aos tapes calculados.

TARELA NI COIVEPSAN DE TAPES

Tane 4 5 5 3 10 12 16
Rela

1 320 400 480 640 300 960 1280

2 640 800 960 ( 1440} 1600 1920 2560

3 920 1150 | 1380 | 1840 | 2300 2760 3680

4 3680 4600 | 5520 | 7360 | 9200 | 11040 | 14720

5 4600 5750 | G900 | 9240 (11500 | 13800 | 18400

Calcula-se, igualmente, os pontos correspondentes a
I8ty oS @ 6 In de cada transformador, e locam-se as Barretas

correspondentes na Tolha-virgem, segundo recomendacoes das !

911.6 - Prof. Amadeu C. Caminha - M. S¢. —————!
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EARREN!

Normas Técnicas [12] como ja indicado, e abaixo resumidas.

TABOLA PARA DONTO ASA DE TRAMSTORMADOR

Impedancia Ice = n.I_ it
(23) [n] [seq]
€ 4 % 25 In 2 seg
5 20 3
6 16.6 4
> 7 < 14,3 5

TABELA PAPA AJUSTE DA PROTECAO DI SNOBRECORRENTE

DE TRAMNSTFORMADNP

Ha disnositivo protetor de

sobrecorrente no secundario?

N dispositivo de sobrecorrente

do nrimario ajusta-se para:

Sim < 4 Inl se 2% = 6-10%
Q
€614 < 6%
Nao < 2.5 1,

Obs.- Segundo as Normas @2] 0

do transformador deve ser regulada para < 2.5 In

a protecao do ramal secundario

~

2-

Podemos, finalmente, iniciar a locagao da curva tem

po-corrente correspondente ao relé n® 1, protetor do motor

8167
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(suposto o de maior poténcia na barra de. 2.4 KV)
Como explicado anteriorrente, adotaremos degraus de

terporizacio de 0.4 seq, e que compreendem as seguintes parce-

las:
tempo do (disjuntor de 8 Hz + rele) = 0.13 seg
terpo de tolerancia de fabricagao = 0.10 seg
tempo de seguranca cdo projetista Z 0.17 seq
Total 0.40 seg
Neste caso, ndo havendo outro relé a jusante, adota-
se t = 0.27 seg, que & marcadoc acima do ponto definidor . das

condicoes de partida: € nosso prireiro ponto de coordenagidao. E

videnterente, a curva do relé ficara a direita desse ponto de
coordenagao, para perritir a partida do motor sem risco de des
ligarentc intempestivo.

0 método de superposicac é, entao executacdo: toma-se
.a Folha de curvas I x t do relé, ajusta-se sch a Folha-virgem,
observando a exata coincidéncia das linhas-base horizontais e
das verticais, e de tal modo que o Miltiplo 1 da prireira coxr
responda a urma prumada gue passe sohre um dos tapes indicacos'
na Barreta n? 1, prumada esta (do tapel2, no caso) que deve fi
car imediatamente a direita do ponto 1.33 da Barreta do trans-
formador T1, se desejemos, como € o caso, que Tl admita uma so
brecarga da orcdem de 33%. Ohbservando-se o procecdimento descri-
to, verifica-se que o ponto de coordenagdo esta entre as cur-
vas cde dispositivo de tempo (BT) 1 e 1 % do rele; coro este
dispositivo permite ajuste continuo, resulta que é possivel in
terpolar as curvas, e adotar o DT =.1 % . I'az-se o decalque da
correspendéente curva interpolada e obtem-se assim, sobre a Fo-

lha-virgem o posicionamento da curva I x t do relé, que & ago

=

ra indicada como na fig. 1 por Tap = 12 e DT = T

Resta agora analisar o posicionamento que- correspon
de ao elemento instantaneo de que o relé é dotado. Evicdentemen
te, esse elemento de acao instantanea deve também permitir a

partica do motor, sem riscos de intempestivos. 2ssim, adotando

Jomen e MU0 Prof. Amadeu C. Caminha - M. Sc. ——
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um fator K = 1.5 (barra de 2.4 KV) para obter o valor da cor-

rente de partica assimétrica, teriamos

I =K .= 1.5 x 1440 = 2160 A
p ass p sim
que vista pelo TC cde relagdao 400/5 = €0 apareceria ao relé co
mo
- ZIEO _
Ip e o s 2U 8

Como, pelo Catalogo do relé, a unidade instantinea & regulavel
entre 20-€C 2, vamos adotar .
I =302

que correspende, no primario a

I = 30 x 80 = 2400 A

p ass
Marcando-se a prumada de 2400 A, esta corta a curva do reléd na
‘altura Ge t = 0.9 seg. Finalmente, para locar a curva do rela'
n? 2, marca-se a partir desge ponto (2400 2 x 0.9 seq) o de-
grau de termporizagao de 0.4 seg adotado, ohbtendo-se o segundo

ponto de coordenacao sobre a Ieclha-virgem.
~ - - r -
5.2- Lecagao da curva do relé protetor do transformader T1

Znalogamente ao caso anterior, e respeitado o lirite
de 2.5 In do transformador T1l, coloca-se novarente o Indice 1
da Folha de Curvas I x t do relé, sob a Folha-virgem, de modo
que esse Indice 1 tenha na sua prumada un dos tapes da Barreta
2, e passando o feixe de curvas entre os tapes 1.33 e 2.5 da
Barreta Ce Tl, resulta o menor tape Gtil & o de nimero 8,e que
a curva correspondente a ser decalcada e passando imediatamen—
te acima do segundo pontc de coordenacao, e a de DT = 2

Quanto a unidade instantanea deste reld, sera deixa
da bloqueada, j2& que entre os relés 1 e 2 n3ao hi suficiente im
pedancia para permitir uma discriminacao de atuacao de suas u
nidades instantaneas. NAssim, o ponto de corte na cauda da cuxr

va pode ser obtido observando-se que esse relé n? 2 deve ver

911.9 Prof. Amadeu C. Caminha - M. Sc.
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qualquer curto-circuito simétrico na barra 22-1, e que CoIno
calculado, equivale a 9.020 A. Mercada cssa prumada,'na I'clha-
virgen, cbten-se a intercessao com a curva I x £t em cerca de
O 7

o

e
Intao, marcando-se o novo degrau de temporizacac de
0.4 seg, acima e (9.020 A x 0.7 seg), chtem-se o terceiro '

ponte de coorderacao sobre a Folha-virgem.

5.3- Locacao ¢a curva do relé protetor n?® 3

Lerbrande agora a determinagZo da Morma[12] sobre
protegﬁo de transformador, o tape escolhicdo na Barreta 3, de
ve estar corpreencido pelas prumacdas de 2.5 e 6 In cda Barreta
Tl, obvierente a curva DT escolhida passando imediatamente a
cira co 3? pento de coorderacio ja locado. Pesulta a escolha
do tape & e DT = 3. Cuanto ao.ajuste cda unidace instantanea,ée
‘regulacda para um pouco acira do valor e curto-circuito assi
métrico na barra Pr2-1, j& locado em 12.500 A come calculado.
Coro a relagac co transformador de corrente & n = 200/5 = 40

TC
adotancdo 16000 A yrir érios, viria
&L

¢
16000 - 2:
i I

S

I =

70 1, por exemplo

(ae)

I~ prumada de 16.000 A corta a curva I x £ ¢@o relé 2 em C.95segqg
aproxiracamente; a partir deste ponto, locado o degrau de ter
porizacao, ohterm-se o guarto nonto de cocrdenagao, para ajus
te cda curva do relé 4, no securndario do transforrmador T2 de
15 MVA. :

Como verificagio, observe-se que as curvas 2 e 3,re
ferentes & protegdo do transformador Tl, est3o locadas acima
do ponto de magnetizagao e abaixo do ponto ASA corresponden—

tes, como exigido.

5.4- Locagao da curva do relé protetor n® 4

A partir do 42 ponto de coordenacac e repetindo-se

911 & L0 Prof. Amadeu C. Caminha - M. Sc.
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B

o raciocinio do item 5.2, agora com os cdados do transformador
T2, traca-se a curva n® 4 com Tape = 6, DT =2, I = blogquea

do; marca-se, a 0.4 seq acima da intercessdo da curva 4 com a

- 4 a2 A
prumada T A2 .= 51.500 A, o quinto e ultino ponto de coorae

o dldin

nacao.

5.5- Locacdo da curva do relé protetor n? 5

Raciocinando coro em 5.3, obtem-se Tape = 6, DT = 4

Observe-se, finalmente, o posicionamento correto

e

das curvas 4 ¢ 5 com relacao aos pontos ASE e de magnetizagao

do transformador T2, o que vem, em resumo conclusivo, mostrar
a quase impossibilicade de uma memorizagao mental do posicio

namento correto das diversas curvas, se calculacdos apenas con
raciccinio algcbrico comum os diversos ajustes.

' Este método de superposigao &, sem davida, ura exce

lente ferramenta co engenheiro de protecgao.

S 317) - Prof. Amadeu C. Caminha - M. Sc.
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ESTUDOQ DE CURTQ-CIPCUTITO PARA RELFAMENTO

[ compreensivel que, dependendo da finalidade aue se
tem em vista, os programas para calculo de curto-circuito tém
difercentcs caracteristicas; assim, o programa nao é exatamente
o mesmo conforme sec descje fazer a especificacao de disjunto-
res, o ajustc da protecao ou uma analise de estabilidade. Sao
necessarias certas modificacoes, tanto nos dados de entrada co
mo na forma de saida.

Sabendo-se, pois, que o principal ingrediente para
um bem sucedido estudo de relés sao os dados de curto-circuito
supridos ao programa de coordenacio de disnositivos de prote-
cao, vamos fazer alguns comentarios hascados em programas exis

“tentes [6, 7] e apropriados a cssa finalidade.

Tais programas estabelecem aue dentre as muitas e va
riadas condicoes sob as quais uma falta pode ocorrer em um sis
tema, pclo menos auatro delas devem ser consideradas, conforme

analise da figura seguinte [7] ;

@) @ |
“_j_ﬁ BN O 4o\ = S_[j AN D_ﬂ:[_}:z

@ﬂ—*[@ -0

Y £ ey

)

PN A

, o 011

{
8 [J ]
@ ——L—ﬁ :i?i:_.,l'-" 5

&
N R b,

S el : s
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Essas quatro condicoes sao:

1- Uma falta na barra, com todas as linhas a ela ligadas em ser

vigo.

2- Uma falta na barra, com cada linha conectada a mesma, removi

das uma a uma.

3- Uma falta na barra, com cada uma das linhas conectadas a bar

ra adjacente ou proxima, removidas uma a uma.

4- Falta de linha aberta em cada uma das linhas conectadas a
barra em auestao; ou scja, faltas nos extremos de todas as
linhas conectadas a barra faltosa, vizualizadas como faltas

no lado-linha do disjuntor aberto.

Com relacao a figcura, tais condicées de falta poderi

am ser caracterizadas como se segue, para a barra 1 .

"Falta tinpo 1

Todas as linhas ligadas a barra estando em servico, a
corrente de defcito € alimentada a partir das linhas 1-2-5 e 6.
Em conseaucncia os relés primarios sao 1-2-3 e 4, e, devem one
rar para as correntes que passam nesses disjuntores, em direcao
e falital

Falta tipo 2

Devido a manutencao, reparos ¢ outros motivos, o SES}
tema opera muitas vezes com, pelo menos, uma linha fora de Slen
vico. Assim sendo, para a barra 1 resulta estar aberto o dis
juntor 1, ou 2, ou 3 ou 4, o que altera o valor de redistribui
cdo da corrente total de falta do caso 1, ja que uma das linhas
1-2-5 ou 6 foi removida de cada vez. Saindo a linha Ohnor e =
xemplo, a cnergia da unidade geradora 1 passa unicamente atra
Vs 0s disjuntores 6-5 e 2, sobreccarregando-os em relacao a fal
ta do tipo 1. ' Y

-

Falta tipo 3

f uma cxtensio do caso anterior, pela remocao agora

- AMADEU C. CAMINHA
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de linhas lipadas as barras nroximas aquela defeituosa. Por e

= o o - I o =
xemplo, a remocao da linha 9, ligada a barra 4 . Verifica-sec
que, com esta hipotese, aumenta ‘consideravelmente o numero de
casos analisados, ecspecialmente se a relagao entre O numero de

linhas e o de barras for algo maior que a unidade.

Falta tipo 4

A falta com linha aberta ¢ caracterizada, no exemplo,
por uma falta na linha 6, junto ao disjuntor 1, estec aberto.
ssa condicao simula uma falta muito proxima ao relé, o que
faz com que o disjuntor respectivo opere instantaneamente. A a
bertura dessc disjuntor, ocasiona a redistribuicido da corrente
de falta, ficando o relé 7 sujecito a subito aumento na magnitu
de de corrente. Em sistemas nos quais o disjuntor afastado (7)
da falta s0 ¢ capaz de deteta-la anos abertura do disjuntor
proximo (1) dela, existe uma "acio enm sequéncia', o aue pode
criar alguns problemas de estabilidade, caso ndo seja adotada

-uma protecao conveniente (fio piloto, aceleracao de 2a. zona,
etc).

Em conclusao, deve-se notar aue para submeter um sis
tema de transmissao a todas as condicoes acima descritas,é ne
cessario o uso de um computador. Um exemplo caracteristico [7.
revela que para um sistema de 90 barras e 130 linhas de trans-

missdo, seriam gerados cerca de 800 casos diferentes, o que de

monstra a impossibilidade pratica de realizacao @%ﬁﬁﬁ?tal estu
Z Q% T ERSAN
do, manualmente. /D 0\

7 e

Connentes usadas no Ajuste de Reles - >/

0 passo seguinte a obtencao das correntes de falta,
como descrito, ¢ extrair delas um grupo de correntes que conte
nham as informagdoes necessarias a uma decisao inteligente.

Para isso, ¢ nccessario novamente definir-se 7(sete)
L}

correntes que entrarao no programa, como dito anteriormente

(saida), e conforme esquematizado abaixo.

1. Falta maxima - (maximum fault) &€ a maior de todas as !

— AMADEU C. CAMINHA —
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correntes através o disjuntor, para qualauer das faltas cal

culadas.

2. Falta minima - (minimum fault) ;
¢ considerada como sendo metade da mcnor corrente a
través o disjuntor, para qualaucr falta atc duas barras a-
1ém da do disjuntor (admite-se, no maximo, a falha de um
dos relées de retaguarda).
A razio de tomar-se-so metade do valor foi para le-

var-sc cm conta os efeitos da resistencia de arco na falta.

3. Falta proxima - (close-in fault)
¢ a maior corrente através o relée rara uma falta nos

terminais do mesmo.

4. Talta de linha aberta - (line end fault)
€ a corrente através o rclé para uma falta no extre
mo afastado da linha, com essc disjuntor afastado ja aberto.

(Caractcrizacao da acao de seauéncia de operacao).

5. Falta de barra proxima - (near bus fault)
¢ a maxima corrente através do relé para uma falta '

na barra atraz dele.

6. Falta maxima em barra afastada - (far bus fault)
¢ a maxima corrente através o relé para uma falta na
barra afastada (ou barras afastadas no caso de linhas com

mais de dois terminais)

7. Falta minima cm barra afastada

idem, ibidem

i * —X— X T [} =
r—fj _ ‘E} * L= E]

Deve-se notar aque as correntes acima sao calculadas'
do ponto de vista da posicdao do disjuntor. No entanto, as cor
rentes calculadas no curto-circuito o foram baseadas na posi-

cao das barras. Logo,, ¢ necessaria certa manipulacao dos 0

3
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i

dados do estudo de curto-circuito. Por exemplo, a chamada "Fal

ta proxima" calcula-se da seguinte forma:

fp t i
onde
pr = corrente de falta proxima (close in fault)
It = corrente total para o curto-circuito na barra
]i = corrente aue flue na linha ondc se encontra o disjun
tor.
Na Figura abaixo, suponhamos auerer a corrente aue

flue no disjuntor 2, para a falta indicada:

5430 A 1 CD 3 2089 A
I
{
f
i
l
IfnZ;

- 1 RPERE e
5190 4/ jf—ﬂ—Ej 3617 A

J2 T = 656 A

;
Logo, a corrente de falta proxima, para o disjuntor 2, é

11636 A

]

I =1, - 1, = 16326 - 5190

Nota-se, pois, aue as correntes selecionadas determi
nam aquelas faltas que sao importantes na selecao dos dispositi
vos protetores. Por exemplo, a falta de barra proxima indica se
o rele deve ser direcional (Incg max/Ipos A 0.25) s g Eallea
minima cstabelece o ponto de maxima sensibilidade do disjuntor
¢ permite garantir que a corrente de carga (obtida no estudo de
fluxo de carga) nao provocara operacao indescjavel; tamhém,a re
lagao entre maxima e minima corrente de falta em barra afastada

permite a avaliagao dos beneficios de uma unidade instantaneca.

Por fim, deve-se dizer aue a aplicaciio de fusiveis o
religadores exige as mesmas consideracoes de corrente aue para
os reles.

AMADEU €. CAMINHA —
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ANEXO V1T

FORMATO DT SATDA DE UM PPOGRAMA DE ATUSTE AUTOMATICO

PE PELES EM COMPUTADOR DICITAL

WESTINGIOUSE ENGINEEPIMNG
POU'ER SYSTE! ANALYSIS FOR ELECTPIC
UTILITIES AND THDUSTRY

PETROGBRAS - PEFINARIA TPCS. BEPNARDES
PREPAPACAO: TRIEL SA - AGOSTO 1072
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NOTAS:

1.

.

Usar a faixa 10-40 A das unidades instantaneas para sistcmas
solidamente aterrados. Para sistemas aterrados por resisten
cia, usar as faixas 4-16 ou 10-40 A; dependendo da relacao
do TC e mixima corrente de curto-circuito disponivel. Ja que
faltas a terra de transformadores $ao raras, o elemnemton S ins:

tantaneo do relc ¢, por vezes omitido.

Se os relés estac em um disjuntor de cntrada ¢ nido ha trans
formador da fonte cntre eles ¢ a barra a que servem, entao,
seja omitc-se o clemento instantanco, ou supre-se O armario

de manobra com ele desconcctado do circuito de acionamento.

Usar a faixa 10-40 A instantanca nos transformadorcs da fon
te com impedancia acima de 12%; usar a faixa 20-80 A para

Z =7 a 12%; usar a faixa 40-160 se a impedancia dos trans

formadores da fonte estao abaixo de 7%.

Nenhum rclé instantaneo é necessario cm sistemas solidamente
aterrados. Em sistemas aterrados por rcsisténcia, aplicam-se

0s comentarios da Mota 1.

Nenhum relé instantaneo ¢ rcquerido em sistemas solidamente
aterrados. Em sistemas aterrados por resisténcia, os comenta
rios da Nota 1 aplicam-se se a chave de partida do motor nao
tem secu proprio rclé de terra. Para sistemas solidamente a
terrados, os motores deveriam ter protecio contra falta de
uma fasc, a menos que um relé de terra extremamente rapido

seja usado.

Usar a faixa 10-40 A do elemento instantaneo para sistema so
lidamente aterrado. Para sistema aterrado por resisténcia, u
se as faixas 4-16 ou 10-40 A, dependendo da relacao do TC e
da maxima corrente de falta disponivel. '

Conferir a carga(burden) dos TC e secu desempenho -com vistas
a saturacio na Cfase de partida ou rcaceleraciao do motor. Se
a carga do relé €CO-2 indicado for muito alta, usar o rele
CO0-11 de regime 0.5-2.5 A.
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do.

& z 3 @ e
e duracoes aue podem ocorrer no sistema especifico

9. Ocasionalmente, padronizacao em relativamente grandcs

8. A caracidade termica de todos os relés sclecionados deveria
ser cspecificamente conferida, ou de outro modo reconhecida
ser adeauada para as maximas magnitudes de correntc do rele

. envolvi

rela

coes de TCs pode ser desejada. Se a inicial canacidade de
falta de instalacao € também relativamente baixa, a faixa
4-12 A do relé pode ser algo alta. DPor outro lado, a faixa
2-0 A pode ser restritiva para o futuro.
(%) - DESIGHAQUES TIRICAS DE RELES DIUERSAS
Nome do Tempo | Temno Inverso|Muito Extremamen |Tempo
fabricante curto | definido inverso|te inverso|longo
Westinghouse C0-2 CO-06 co-7 C0-9 CO-11 CO-5
Ceneral Electric [IAC-55 IAC-51 |TAC-53 [TAC-77 TAC-66
Inglish Elecctric CRG-11 |CDCG-13 [CDG-14 CDG-12
rown Boveri Tipo A |Tipo AK
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