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RESUMO

Diversos tipos de falhas ou avarias podem ocorrer em uma rede elétrica. Portanto, €
imprescindivel que os equipamentos que compdem a rede elétrica e estejam submetidos a
alguma condi¢do de defeito sejam protegidos da maneira mais confidvel possivel. Nesse
contexto, um sistema de prote¢ao deve ser capaz de assegurar a desconexdo de um determinado
trecho do sistema elétrico que esteja submetido a qualquer anormalidade que o faca operar fora
dos limites previstos, a exemplo dos curtos-circuitos. Dentre os tipos de protecao, em sistemas
de distribuicao de energia elétrica, a protecdo contra sobrecorrentes ¢ usualmente utilizada
como protecdo contra curtos-circuitos. Este trabalho apresenta como objetivo principal o
dimensionamento da protecdo contra sobrecorrentes da subestacdo da UFERSA — campus
Caraubas, de modo a realizar a coordenacao entre o sistema de protecao geral da UFERSA e o

relé de protecdo da COSERN, garantindo a seletividade do sistema.



ABSTRACT

Several types of faults can occur in an electrical power system. Therefore, it is imperative that
the equipments that compose the electrical power system and are subject to some defect
condition are protected in the most reliable way possible. In this context, a protection system
must be capable of ensuring the disconnection of a certain part of the electrical power system
that is subjected to any abnormality that causes it to operate outside the considered limits, such
as short circuits. Among the protection types, in electrical distribution systems, overcurrent
protection is usually used as protection against short circuits. The main objective of this work
is to design the overcurrent protection of the UFERSA - Caratbas campus substation, in order
to coordinate the UFERSA general protection system with the COSERN protection relay,

ensuring system selectivity.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade tornou-se uma das principais necessidades para uma boa qualidade de
vida e desenvolvimento econdmico. Com o0s avangos tecnoldgicos, até mesmo simples
atividades do cotidiano requerem a energia elétrica. Para que os consumidores tenham acesso
a energia elétrica, existe um complexo sistema de poténcia, comumente dividido em 3
subsistemas: geragdo, transmissao e distribui¢do.

Na geracdo, ocorre a conversao de alguma forma de energia em energia elétrica, por
exemplo, a energia mecanica do movimento das turbinas de uma hidrelética. Essa etapa
geralmente ocorre longe dos grandes centros de consumo, tornando necessdria a proxima etapa
do sistema. Na transmissdo, a energia elétrica é transportada desde a geracdo até os grandes
centros de consumo. Porém, ainda na geracdo, existem subestacdes elevadoras, que aumentam
o nivel de tensdo, para que os condutores das linhas de transmissdo tenham suas dimensdes
reduzidas. Na proxima etapa, a distribuicao, a energia € transformada (subestacao abaixadora)
e distribuida aos consumidores.

Todo esse sistema deve obedecer aos padroes legais estabelecidos para o fornecimento
de energia elétrica aos consumidores, garantindo assim a continuidade necessdria e a qualidade
exigida.

Ao longo de todo o percurso, € improvéavel que esse complexo sistema esteja imune a
falhas, as quais podem ser responsdveis por danos aos elementos que o compdem (ARAUJO
et al., 2005). Assim, faz-se necessario o uso de métodos de protecdo, para que os efeitos das
falhas que venham a ocorrer sejam minimizados.

Segundo Mamede Filho e Mamede (2011), a principal funcao de um sistema de protecao
¢ assegurar a desconexdo de um determinado trecho do sistema elétrico submetido a qualquer
anormalidade que o faga operar fora dos limites previstos, através de dispositivos ajustados de
acordo com as caracteristicas do sistema a ser protegido, de forma automaética e em tempo curto.
Além disso, o sistema de prote¢do tem a funcdo de fornecer informacdes necessdrias aos
responsaveis por sua operagdo, de modo a facilitar a identificacdo dos defeitos e otimizar a
recomposi¢do do sistema. Portanto, O dimensionamento da protecdo € realizado para que o
sistema elétrico possa funcionar com maior grau de confiabilidade, sendo necessario que os
componentes de protecdo e seus parametros de atuacdo sejam bem definidos, baseados nas
caracteristicas do sistema em questdo. Além disso, o sistema geral de protecdo da unidade de

consumo deve permitir coordenacdo com o sistema de protecido da concessiondria, além de ser
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dimensionado e ajustado de modo a permitir adequada seletividade entre os dispositivos de
protecdo da instalagao (NBR 14039, 2005).

Sobrecorrentes sdo usualmente os eventos transitdrios mais comuns que ocorrem nos
sistemas elétricos de forma geral (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011). Para reduzir os danos
causados por esses eventos, € indicado o uso de dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes,
como disjuntor, relé e chave seccionadora. Para que esses dispositivos trabalhem da melhor
forma possivel, é necessdria uma andlise do circuito a ser protegido para que os dispositivos
sejam ajustados na melhor maneira.

Esse trabalho propde o dimensionamento da prote¢do contra sobrecorrentes da
subestacdo da UFERSA — Campus Caratibas. O principal objetivo do estudo realizado neste
trabalho € definir os ajustes necessarios dos dispositivos de prote¢do de forma a manter a drea
afetada por anomalias elétricas a menor possivel, otimizando a qualidade e o tempo de
continuidade do servigo.

Este trabalho esta estruturado da seguinte estrutura:

No capitulo 2 € apresentado um estudo tedrico sobre a andlise de curtos-circuitos,
levando-se em consideracao que os ajustes de protecao sao feitos baseados nessas andlises.

No capitulo 3 é realizada uma fundamentacdo tedrica sobre a prote¢do contra
sobrecorrentes, com €nfase na descri¢dao dos dispositivos envolvidos nesse tipo de protecdo e
na idéia de seletividade e coordenagdo entre relés.

No capitulo 4, a metodologia de dimensionamento dos ajustes dos dispositivos de
protecdo € descrita.

O capitulo 5 apresenta os detalhes abordados no estudo de caso envolvendo o
dimensionamento do relé da subestacdo da UFERSA campus Caratbas.

Por fim, o capitulo 6 apresenta os resultados e as conclusdes do trabalho elaborado.
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2 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

Segundo Kindermann (1997), o curto-circuito é causado pela conexdo de dois ou mais
pontos que estdo em diferentes potenciais elétricos, resultado em altas correntes capazes de
elevar a temperatura, podendo causar danos ao circuito elétrico em questdo e pode ser
extremamente prejudicial aos equipamentos que constituem o sistema.

O estudo de curtos-circuitos em projetos de protecdo € de extrema importancia, visto
que possibilita o correto dimensionamento dos ajustes dos dispositivos de protecao.

Para facilitar a andlise de curtos-circuitos, esse capitulo aborda uma breve explicacao

sobre componentes simétricas.

2.1 COMPONENTES SIMETRICAS

Em andlise de sistemas trifasicos equilibrados e simétricos, podemos utilizar apenas
uma de suas fases e o neutro, tanto em condi¢des normais de funcionamento quanto em
decorréncia de falhas. Porém, em circuitos ndo equilibrados, a andlise deve ser feita com todas
as fases, o que torna mais complexa.

Em 1918, Dr. Charles .L. Fortesue publicou o trabalho intitulado de “Method of
Symmetrical Applied to the Solution of Polyphase Networks”, em que estabeleceu que um
sistema de determinado nimero de fasores desequilibrados pode ser decomposto em um mesmo
numero de fasores equilibrados. No caso de sistemas trifasicos, os trés fasores desequilibrados
podem ser decompostos em trés fasores equilibrados e recebem os nomes de sequéncia positiva,
negativa e zero.

As componentes de sequéncia positiva sao constituidas por trés fasores (Val, Vbl, Vcl)
equilibrados, ou seja, de mesmo mddulo, defasados em 120°. Essa componente possui
sequéncia de fase igual ao do sistema original e é representado pelo indice 1. A Figura 1 ilustra
essa sequéncia.

Figura 1 - Sequéncia positiva

Fonte: Mascarenhas (2016).
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As componentes de sequéncia negativa sdo constituidas também por trés fasores (Va2,
Vb2, Vc2) de mesmo mdédulo e defasados em 120°. Sua sequéncia de fase € inversa ao do

sistema original. A Figura 2 ilustra a sequéncia negativa.

Figura 2 - Sequéncia negativa

Fonte: Mascarenhas (2016).

Ja as componentes de sequéncia zero sao compostas por trés fasores de mesmo modulo
(Va0, Vb0, Vc0) mas nao defasados entre si. Possui a mesma sequéncia de fase que o sistema

original. A Figura 3 ilustra a sequéncia zero.

Figura 3 - Sequéncia zero

Vapg Vbg Vcp

L 2 /f __.-'

Fonte: Mascarenhas (2016).

Em termos de corrente, pode-se fazer as seguintes relagées matematicas:

IA 1 1 I1
I=1IB|=1011|+12|a*|+ I3 IO azll al? |, ()
IC 1 a all  a?I2

em que « representa uma rotacao anti-horaria de 120°. As componentes 10, I1 e 12 correspondem
as componentes de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente.
Ainda estendendo a Equagao 1, tem-se:
0 11 11 1 1 17[I0 1 )
10 a?!I1 al2|= |1 & al||l1|=T|a]
10 all a2 1 «a 12 2

a
em que o termo T se refere a matriz de transformacao de componentes simétricas, dada por:
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1 1 1 3)
T=|1 a* «al.
1 a a?
Pelas propriedades de matrizes, ao inverter a matriz T, tem-se a seguinte:
. 1 1 1 4)
T-l==|11 a a2
3 2
1 «a a

Dessa forma, tem-se que:

10 1A ®)
T7T|11| =T *|IB]|.
12 IC
Assim, observa-se que:
10 11 1 1][/A (6)
=31 «a a’||1B].
12 1 o alliC
Em termos de sistemas, pela Equacao 1, tem-se:
1A= (I0+11+12), (7
IB = (10 + @?I1 + al2), (8)
IC = (I0 + all + a?12), )
e pela Equacao 6, obtem-se as seguintes igualdades:
10 = Z(IA+IB +IC), (10)
1 11
1= §(IA+a:IB+a21C), (i
2= §(1A + a?IB + alC), (12)

Para a andlise de curtos-circuitos, € preciso conhecer os elementos presentes no
circuito. Estes podem ser representados por impedancias. Para anélise de transformadores, por
exemplo, existe uma particularidade em sua representacdo, ja que cada esquema de ligacdo e
tipo de transformador tem uma representacio diferente. Por esse trabalho se basear em um
estudo de dimensionamento da protecdo geral da subestacio da UFERSA Carauibas, na qual

todos os transformadores sdo instalados em rede aérea primaria de distribui¢do de 13,8 kV,
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apresentando esquema de ligacdo delta-estrela com centro aterrado, neste trabalho sera

abordado apenas esse tipo de liga¢do de transformadores trifdsico, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Transformador delta-estrela aterrado

Al

Fonte: Franca (2015).

Com as informagdes dos circuitos de sequéncia, € possivel calcular os valores de curtos-
circuitos. Para efeitos de dimensionamento da protecdo, serdo consideradas apenas as
impedancias de sequéncia equivalentes de Thévenin (Zm,) no ponto de entrega (valores
fornecidos pela concessiondria COSERN), visto que essas impedancias levam em consideracdo

todas as impedancias localizadas a montante da subestacdo da UFERSA.
2.2 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

O curto-circuito trifdsico ocorre entre as trés fases, sendo suas correntes equilibradas.
Portanto, considera-se apenas o modelo de sequéncia positiva. Para a avaliacdo de curtos-
circuitos trifdsicos, é preciso levar em consideracdo apenas a impedancia equivalente de
Thevénin na sequéncia positiva. Na Figura 5 € ilustrado o circuito de sequéncias equivalente

genérico para um curto-circuito trifasico.

Figura 5 - Circuito de sequéncia para curto-circuito trifasico

LI Z1th

S

()

Fonte: Franca (2015).
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Por meio da anélise deste circuito, tem-se que:

E (13)
Icc,3¢> =L = 7 h’
1T

em que Icc3¢ corresponde a corrente de curto-circuito trifasico e Z;rp, corresponde ao valor da
impedancia equivalente de Thevénin de sequéncia positiva.

2.3 CURTO-CIRCUITO BIFASICO

Também conhecido como curto-circuito fase-fase, ocorre quando ha o contato entre
duas fases do sistema elétrico. O seu circuito de sequéncia é composto pela associacdo série
entre os componentes de sequéncia positiva e negativa da impedancia equivalente de Thevénin,
conforme ilustrado na Figura 6.

Para essa anélise, considerando que as fases B e C estdo em contato, tem-se que:

I, =0, (14)
Ig = —I. (15)

Uma analise do circuito da Figura 4 fornece a seguinte condigao:

E (16)

! 27 Zirn+ Zorn

Considerando Zr, = Zorn = Zrp, tem-se que a corrente de curto-circuito bifasica

pode ser dada como:

V3 E a7)

em que I¢c 24 corresponde a corrente de curto-circuito bifasico.

Figura 6 - Circuito de sequéncia para curto-circuito bifasico

[1 Zith Z.2th |2

— -y

®

1

Fonte: Franca (2015).
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2.4 CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA

Nesse tipo de curto-circuito, uma das fases do sistema entra em contato com a terra.
Por ser um curto-circuito desequilibrado, o seu circuito de sequéncia € formado pela associa¢do
entre as sequéncias positiva, negativa e zero, conforme ilustrado na Figura 7. Para realizar a

andlise do circuito da Figura 7, considera-se que o curto-circuito ocorra na fase A, como segue:

Ig =1,=0, (18)
Iy = Icc,¢>T, (19)
IO = 11 == 12. (20)

Utilizando os métodos de andlise de circuitos, tem-se que:

E (21)
(Zirn + Zarn + Zorn)

Lh=L=1,=

Sabendo que Z17, = Z,rp, €ntdo:

I = E (22)
2 (2Zyrn + Zorn)'

de tal maneira que:

1 =3l, = 3E (23)
ce.er — 20 (2Zyrn + Zorn)

em que I¢c 7 corresponde a corrente de curto-circuito fase-terra.
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Figura 7 - Circuito de sequéncia para curto-circuito fase-terra
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Fonte: Franga (2015).

2.5 CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA MINIMO

Esse tipo de curto-circuito ocorre entre uma das fases e a terra, considerando a existéncia
de uma impedancia de defeito (Rt). Da mesma forma que o curto-circuito fase-terra, o curto
fase-terra minimo também € desequilibrado e seu circuito de sequéncia € formado pela
associacao entre as sequéncias positiva, negativa e zero, além de levar em consideracdo a
presenca de Rt, conforme ilustrado na Figura 8.

Similarmente ao curto-circuito fase-terra, a andlise do circuito de sequéncias para o

curto-circuito fase-terra minimo revela que:

B 3E (24)
" (2Zyrn + Zorn + 3R

1 CC,pT,min = 31

em que I¢c 1 min cOrresponde a corrente de curto-circuito fase-terra minimo.



Figura 8 - Circuito de sequéncia para curto-circuito fase-terra minimo
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Fonte: Franca (2015).
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3 PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTES

Na operacdo dos sistemas elétricos de poténcia ocorrem, com uma certa frequéncia,
falhas em seus equipamentos que ocasionam interrup¢des no fornecimento de energia aos
consumidores, o que reduz a qualidade do servico prestado. Dessas falhas, a mais recorrente
em sistemas de poténcia é o curto-circuito, que origina correntes elevadas que circulam em
todos os elementos energizados, podendo causar grandes quedas de tensdo ao longo de todo o
sistema elétrico, ocasionando, em algumas situacdes, danos irrepardveis ao sistema e aos
consumidores. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011)

Para que esses danos sejam minimizados, deve-se existir um sistema de protecdo
adequado. Esse sistema tem como funcdo proteger a integridade fisica dos operadores,
consumidores e animais; evitar ou minimizar danos materiais; retirar de operacdo um
equipamento ou parte do sistema que apresente defeitos; assegurar a continuidade do servigo;
diminuir despesas com manutengdo corretiva € melhorar os indices DEC (duracdo de
interrupcao equivalente por consumidor) e FEC (frequéncia de interrup¢do equivalente por
consumidor) (ALMEIDA, 2002).

Como premissas basicas, um sistema de protecdo deve apresentar (ALMEIDA, 2002):

e Confiabilidade: capacidade do sistema de protecdo em operar com seguranca e de
maneira correta, sob diversas circunstancias e avarias;

e Velocidade: o sistema deve possibilitar o desligamento do trecho ou equipamento
protegido no menor tempo possivel;

e Sensibilidade: o sistema deve reagir as irregularidades com menor margem possivel de
tolerancia entre a operacao e nao operacao, ndo confundindo com a operagao normal do sistema.

e Seletividade: capacidade do sistema em reconhecer e selecionar apenas as condigdes em
que deve operar, evitando que partes ndo defeituosas sejam desligadas indevidamente;

Os niveis de atuacdo de um sistema de protecdo dividem-se em trés:

e Principal: Em caso de defeito na zona protegida, ¢ quem primeiro deve atuar;

e Retaguarda: Atua apenas quando ocorrer falha na protecdo principal e,

e Auxiliar: Composta por fungdes auxiliares das protecdes principais e retaguarda. Usada
como sinalizac¢do, alarme, temporizacao, intertravamento, etc.

Na Figura 9, pode-se ilustrar os niveis de atuacdo da protecdo de um sistema elétrico,
desde geracdo, transmissdo e distribuicdo. Os retangulos tracejados limitam as zonas de
protecdo, e onde se interceptam atuam como principal ou de retaguarda, a depender da

localizacdo da falta (ALMEIDA, 2002).
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Figura 9 — Protecdo de um sistema elétrico em alta-tensio
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De uma maneira geral, os sistemas elétricos sdo protegidos contra sobrecorrentes por
meio do uso de fusiveis e relés que acionam disjuntores, e também contra sobretensoes, a partir
do uso de péra-raios (ALMEIDA, 2002). Para que esses componentes funcionem
adequadamente e que o sistema de protecdo seja eficaz, € necessdrio que o seu dimensionamento
seja correto, observando critérios como seletividade e coordenacao.

Em situagdes nas quais a corrente que circula na instalacdo ultrapassa o valor nominal,
pode ocorrer um aumento de temperatura nos condutores, o que prejudica o funcionamento do
sistema, ja que componentes da rede podem ser danificados. Portanto, € importante que toda a

instalacdo elétrica seja devidamente protegida contra esses efeitos citados.

Emprega-se, portanto, dispositivos de protecdo com funcdo de proteger a rede contra os
efeitos de correntes elevadas. Estes dispositivos devem interromper a corrente que circula no
circuito, automaticamente, sempre que a intensidade de corrente atingir valores que podem

causar danos.

3.1 DISPOSITIVOS QUE COMPOEM SISTEMA DE PROTECAO

Nessa secdo serdo apresentadas as funcdes dos principais equipamentos que constituem

um sistema de protecdo em um sistema elétrico.
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3.1.1 Chave seccionadora

Sao dispositivos destinados a realizar manobras de abertura e fechamento de um circuito
elétrico sem carga (BARROS; GEDRA, 2011). Em condi¢des normais e com seus contatos
fechados, as chaves seccionadoras devem ser capazes de manter a condugio de sua corrente
nominal.

As chaves seccionadoras utilizadas em subestacdes sdo, geralmente, trifasicas e com
acionamento simultaneo das trés fases por intermédio de um comando Unico. Cada fase é
equipada por um isolador para a sustentagdo do contato fixo e por outro isolador para a
sustentacdo do contato moével, que estd ligado a um eixo rotativo que pode ser acionado por um
bastdo de manobra ou de alavanca (BARROS; GEDRA, 2011). Na Figura 10 € ilustrado um

tipo de chave seccionadora.

Figura 10 - Chave seccionadora seca

isolador de

. contato fixo
sustentacao do , v By —
contato fixo ) \ : contato movel (faca)
estrutura }t/¢
/, .
eixo de acionamento 1 , braco de acionamento
! . ¥ (varao)
y | - "
A £ ," ! ot
isolador de B ol ’
sustentacao do e

contato movel
Fonte: Abraman (2017).
As chaves seccionadoras também podem ser dotadas de fusiveis. Nesse caso, a
interrupc¢do da alimentagdo acontece com a queima do fusivel, sem ser necessario a abertura da

seccionadora. Na Figura 11 € ilustrada uma chave seccionadora com a presenca de fusiveis.
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Figura 11- Chave seccionadora com fusiveis
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Fonte: Abraman (2017).

3.1.2 Disjuntores

O disjuntor é um equipamento elétrico destinado a interromper correntes elétricas em
determinados pontos de circuitos elétricos. Sua principal funcdo € suspender as correntes de
defeito de um circuito durante o menor intervalo de tempo possivel. Além disso, também ¢&
responsavel por interromper correntes de circuitos que operam em plena carga e em vazio, €
por energizar os mesmos circuitos em condi¢des de operacdo normal ou em falta (MAMEDE
FILHO, 2013).

A operacdo de abertura ou fechamento de um disjuntor ocorre por meio de uma acao
manual, via botdes de liga e desliga situados na parte frontal do equipamento, ou via sinal
elétrico enviado as bobinas de abertura e de fechamento. Ao receber um comando de abertura,
por exemplo, os contatos do disjuntor se separam. Devido a energia armazenada no circuito, ha
o surgimento de um arco elétrico. Esse arco elétrico age como um canal condutor, formado num
meio fortemente ionizado, e precisa ser extinto o mais rapido possivel. Os disjuntores exercem
essa funcdo através de um dielétrico utilizado para desionizar o meio logo apds a passagem da
corrente (MASCARENHAS, 2016). Essa forma de efetuar a extingdo do arco elétrico é
exatamente a caracteristica que define o tipo do disjuntor, como segue:

e Disjuntores a 6leo: utilizam o6leo isolante como elemento de extin¢do. Esse Oleo é
injetado com uma temperatura menor e com a rigidez dielétrica maior, diretamente no ponto

onde estd formado o arco elétrico. A Figura 12 ilustra um disjuntor a 6leo.
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Figura 12 - Disjuntor a 6leo

Fonte: Beghim (2017).

¢ Disjuntores a vdcuo: utilizam o vacuo para extingdo do arco elétrico. E um dos sistemas
mais eficientes para extingdo de arco, pois no vacuo ndao hd decomposicio de gases, sendo o
mais utilizado nas faixas de tensdo entre 13,8 kV e 34,5 kV nas subestacdes de consumidores e

nas distribuidoras de energia. A Figura 13 ilustra um disjuntor a vécuo.

Figura 13 - Disjuntor a vacuo

Fonte: Bizrice (2017).

e Disjuntores a gds: utilizam o gés hexafluoreto de enxofre (SFs). Em condi¢des normais
¢ altamente isolante, inerte, ndo inflamdavel, ndo téxico e inodoro. A Figura 14 ilustra um

disjuntor a gas.
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Figura 14 - Disjuntor a gis
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Fonte Alibaba (2017).

e Disjuntores de sopro magnético: os contatos abrem-se no ar, empurrando o arco
elétrico para dentro das cAmaras de extin¢ao, onde ocorre a interrup¢ao, devido a um aumento

na resisténcia do arco e, consequentemente, na sua tensao.

3.1.3 Relés de sobrecorrente

Relé de protecdo de sobrecorrente € aquele que responde a corrente que flui no elemento
do sistema que se quer proteger quando o mddulo dessa corrente supera o valor previamente
ajustado.

A protecao com relé de sobrecorrente € a prote¢do mais econdmica de todas as protecdes
utilizadas nos sistemas de poténcia, e € utilizada em alimentadores de média tensdo, linhas de
transmissdo, geradores, motores, reatores e capacitores e, de forma geral, nos esquemas de
protecdo onde sdo necessarios tempos de operacio inversamente proporcionais as correntes que
circulam no sistema (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

Segundo a norma IEC 60255 (2009), existem os seguintes tipos de relé de sobrecorrente:

e Relés de tempo definido: Trata com diferentes niveis de corrente, usando diferentes
tempos de operacdo. Nesse caso, o disjuntor mais proximo ao defeito € acionado no tempo mais
curto, sendo os disjuntores restantes acionados sucessivamente, com atrasos maiores em
direcdo a fonte (ou seja, ocorrendo diferenca entre os tempos de acionamento para mesma
corrente). O ajuste de atraso nesse caso € independente do valor de sobrecorrente requerido

para operacao do relé. Na Figura 15 € ilustrada a curva caracteristica de operagao:
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Figura 15 - Curva caracteristica de um relé de tempo definido
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Fonte: Breda (2009).

e Relés de tempo inverso: Esse tipo de relé opera em tempo inversamente proporcional a
corrente de falta. Essa caracteristica € sua principal vantagem, ji que tem tempos de
acionamentos menores com correntes muito elevadas e sem risco de perda de seletividade. Sao
classificados de acordo com sua curva caracteristica, que indica a velocidade de operagdo como
inversa, muito inversa ou extremamente inversa. A curva caracteristica de um relé de tempo

inverso pode ser vista na Figura 16.

Figura 16 - Curva caracteristica de um relé de tempo inverso
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Fonte: Breda (2009).

Os ajustes do relé de sobrecorrente possuem um elemento instantaneo (fungdo 50) e um
elemento temporizado (fun¢do 51) na mesma unidade. Esses elementos sdo explicados a seguir:
e Funcdo 50 (independente do tempo): O relé atua sempre que a corrente superar um valor
minimo pré-estabelecido (corrente de ajuste) num tempo que independe do valor da corrente
que superar 0 minimo.
e Funcdo 51 (dependente do tempo): O tempo de atuacdo do relé € inversamente
proporcional ao valor da corrente, ou seja, para correntes maiores do que a corrente minima de

atuacdo (corrente de ajuste), corresponde a um decréscimo do tempo de operacao do relé.



27

Atualmente, com o rapido avancgo da tecnologia, € possivel a utilizagdo de relés digitais.
Estes sdo relés eletronicos gerenciados por microprocessadores, nos quais os sinais de entrada
das grandezas e parametros digitais sdo controlados por um software. Esses equipamentos
apresentam alto grau de confiabilidade, ja4 que possuem algoritmos de autodiagnostico. Essa
funcdo permite ao relé fazer uma verificagdo continua de seu hardware e software, detectando
quaisquer anormalidades dentro de seus sistemas sem a necessidade de desligar periodicamente
o relé para testes de confiabilidade (MARTINS, 2012). Na Figura 17, € ilustrada a arquitetura

béasica de um relé digital.

Figura 17 — Arquitetura basica de um relé digital
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Fonte: Autoria prépria.

O sinal analdgico € tratado pelos TCs e TPs, que tem como objetivo reduzir a corrente
e o potencial para valores que possam ser lidos pelo relé. A partir dai, o sinal € processado e na
CPU acontece a execucdo dos programas de protecdo, para que seja realizado o controle da
protecdo do sistema.

Os valores desejdveis para cada fungdo de prote¢do sdo inseridos através de uma
interface disponibilizada pelo programa do fabricante do relé, que processa a 16gica da protecao

através de um algoritmo. A Figura 18 mostra a interface de um relé digital.
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Figura 18 - Relé digital

Fonte: NEI (2016).
Segundo Martins (2012), sdao destacadas, ainda, algumas vantagens dos relés digitais,
tais como:

e Oscilografia e andlise de sequéncias de eventos: O relé permite que sejam gravadas
amostras dos valores de tensdo e corrente antes, durante e depois de eventos ocorridos no
sistema elétrico. Esses dados s@o importantes para andlise desses eventos e estudos de agdes
que possam prevenir para ocorréncia de novos.

e Localizacdo de defeito: Ao determinar o ponto de defeito, é possivel reduzir o nimero
de faltas permanentes, através de manutencao corretiva em equipamentos em pontos indicados
pela reincidéncia de faltas transitdrias, tais como as causadas por queimadas, descargas
atmosféricas ou equipamentos danificados.

e Recurso de comunicacao: Pelos seus canais de comunica¢do normatizados, o relé pode
se comunicar com qualquer outro equipamento transmitindo assim qualquer informacgdo que

possa ser util para a estabilidade do sistema elétrico.

3.1.4 Transformadores de corrente

Os transformadores de corrente (TCs) sdo dispositivos que permitem aos equipamentos
de medicdo e protecdo funcionar adequadamente, a partir de correntes reduzidas
proporcionalmente a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados (MAMEDE FILHO,

2013). Esses dispositivos permitem que os instrumentos de medicdo e protecdo sejam
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dimensionados em tamanhos reduzidos, jd que os TCs transformam correntes elevadas em
correntes menores por meio de uma relacdo de transformacao.

O fator de sobrecorrente, também chamado fator de seguranga, corresponde ao maximo
multiplo da corrente primdria nominal para obter a mdxima corrente no seu circuito primario
até o limite de sua classe de exatiddo. A NBR 6856 (2015) especifica o fator de sobrecorrente
para servigo de protecdo como sendo igual a 20 vezes a corrente nominal, ou seja, o TC ndo

deve saturar para uma corrente primdria de até 20 vezes a corrente nominal primdria para carga

nominal (KINDERMANN, 2005). A Figura 19 ilustra um transformador de corrente.

Figura 19 - Transformador de corrente

Fonte: Rehtom (2017).

Segundo Kindermann (2005), a relag@o de transformagao do TC é designada como:

I
RTC = 2% 23)

)
ISTC

em que Iprc corresponde a corrente passante no primério do TC e Istc a corrente que circula em
seu enrolamento secundario. Como os equipamentos de prote¢do sdo padronizados para 5 A, as
relacOes de transformacdo do TC sdo convencionalmente denotadas por X/5. Os valores

padronizados e suas relagcdes nominais sao apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Relagdes de transformacdo nominais para TCs
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Corrente 5 Corrente 5 Corrente -
rimaria Relagdo rimaria Relagdo rimaria Relagdo
prim: nominal prim nominal PIIm nominal
nominal nominal nominal
5 1:1 100 20:1 1000 200:1
10 2:1 150 30:1 1200 240:1
15 3:1 200 40:1 1500 300:1
20 4:1 250 50:1 2000 400:1
25 5:1 300 60:1 2500 500:1
30 6:1 400 80:1 3000 600:1
40 8:1 500 100:1 4000 800:1
50 10:1 600 120:1 5000 1000:1
60 12:1 800 160:1 6000 1200:1

Fonte: Adaptado de NBR 6656 (1992).

3.1.5 Transformador de potencial

Os transformadores de potencial (TPs) sdo equipamentos que permitem aos
instrumentos de medi¢cdo e prote¢do funcionarem adequadamente, de acordo com tensdes
proporcionais as da rede a qual estdo ligados (MAMEDE FILHO, 2013). Em sintese, um TP
possui um enrolamento primdrio com muitas espiras € um enrolamento secundério
dimensionado para obter-se a tensdo secunddria desejada. Dessa forma, os instrumentos de
medicio e prote¢do sdo dimensionados de forma reduzida.

Normalmente, os TPs sdo usados para suprir a funcdo de equipamentos com alta
impedancia, como voltimetros, relés de tensdo, bobinas de tensdo de medidores de energia, etc.
Em geral, sdo instalados junto aos transformadores de corrente para funcdes de protecdo e
medicao em sistemas de protecao.

A estrutura de um transformador de potencial é basicamente composta por um nucleo
ferromagnético construido em aco silicio de alta permeabilidade, enrolamentos em cobre
eletrolitico e terminais primdrios e secundarios em latdo de alta condutividade. A Figura 20

ilustra um transformador de potencial.
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Figura 20 - Transformador de potencial

Fonte: Solu¢des Industriais (2017).

3.2 SELETIVIDADE E COORDENACAO DE RELES DE SOBRECORRENTE

Além de critérios como confiabilidade, velocidade e sensibilidade, um sistema de
protecdo deve apresentar seletividade entre os seus relés. De acordo com Barros (2011), a
seletividade de um sistema de protecdo € importante para fazer com que somente o dispositivo
de protecdo que esteja mais proximo da ocorréncia do defeito atue, evitando desligamentos
desnecessarios dos circuitos do sistema elétrico que poderiam permanecer energizados.

Na Figura 21, € ilustrado um sistema composto pelos pontos A e B. Ocorrendo uma
falha no ponto indicado, o relé Rg, estando mais préximo da ocorréncia, deve possuir um tempo
de atuacdo menor que o relé Ra Dessa forma, o disjuntor Dg deve abrir, protegendo o circuito
conectado a barra B. O disjuntor Da deve abrir apenas se o disjuntor Dg ndo atuar de forma

correta.
Figura 21 - Sistema elétrico
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Fonte: Autoria prépria.
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Para esta coordenacgdo, € preciso conhecer as diretrizes de ajustes presentes em cada
dispositivo, e as limitacdes de coordenacdo fixadas pelos fabricantes (CAMINHA, 1977). A
coordenagdo depende de uma cadeia de tempos diferentes para a mesma corrente de curto-
circuito. Isso garante uma sequéncia de seletividade na abertura dos disjuntores, sempre
objetivando eliminar o defeito e permitindo que o menor nimero de consumidores seja afetado
com a interrup¢do de energia (KINDERMANN, 2005). Portanto, € preciso determinar
criteriosamente os tempos de atuacdo de diferentes relés caso se deseje fazer um estudo de
coordenacdo entre eles.

Para relés de sobrecorrente, o ajuste de tempo de operagdo € feito para as unidades
temporizadas utilizando as curvas de tempo inverso. Neste tipo de relé, ndo se escolhe o tempo
de atuagdo, mas sim sua curva de atuacdo, dependendo das caracteristicas e condi¢cdes de
coordenacdo dos relés presentes na protecdo (KINDERMANN, 2005). Para relés digitais, uma
funcdo € associada a sua curva normalizada. O tempo 6timo de atuag@o de um relé € calculado

a partir da seguinte expressao:

+1L) (26)

tatuacio do reté =

curva (Ma——ﬂ

em que Teyrpg » Latuagio do reté» M K, 0, f e L, correspondem, respectivamente, ao miltiplo de

tempo das curvas de tempo do relé eletromecanico, ao tempo de atuacdo do relé em segundos

(tempo de trip), ao multiplo do relé e aos coeficientes fornecidos pela Tabela 2, como segue:

Tabela 2 - Coeficientes K, a, Be L

Norma Tipo de curva K o L B
Normalmente Inversa | 0,14 | 0,02 0 1
Moderadamente Inversa| 0,05 | 0,04 0 1

IEC Muito Inversa 13,5 1 0 1
Extremamente Inversa | 80 2 0 1
Moderadamente Inversa|0,515| 0,02 1,14 1

IEEE Muito Inversa 196,1 2 4,91 1
Extremamente Inversa | 100 2 1,217 1

12t Curva 12t 100 2 0 0
todas Tempo Definido 0 - Qualquer| 1

Fonte: Adaptado de Kindermann (2005).
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Segundo Mamede e Mamede Filho (2011), o multiplo do relé (M) é definido para as

unidades temporizadas de fase e de neutro, como segue:

e Unidade temporizada de fase

IccS(Z)
RTC X IajusteSIF

Mfase =

e Unidade temporizada de neutro

I cc@Tmin

Mneutro

B RTC X 1ajusteSlN.

27)

(28)

De acordo com Almeida (2002), para que se obtenha seletividade entre os dois conjuntos

de relé, as curvas de tempo dos relés principais deverdo estar acima das curvas dos relés de

retaguarda no minimo 0,2 s, no ponto mais critico, em todo o trecho protegido pelos relés

principais.

E também necessdria a escolha do tipo de curva caracteristica do relé. Segundo

Mascarenhas (2016), as curvas de tempo inverso mais utilizadas sdo os modelos da norma IEC

60255-3 (curvas IEC), as quais apresentam diferentes inclina¢des. Nas Figuras 22 e 23 sdo

1lustradas essas curvas caracteristicas.



Figuras 22 - Curvas de relés digitais: a) normalmente inversa; b) muito inversa
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Figuras 23 - Curvas de relés digitais: ¢) normalmente inversa; d) muito inversa
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Fonte: Silva (2008).

De acordo com as Figuras 22 e 23, as curvas de tempo inverso apresentam relacio
inversamente proporcional do tempo de atuacdo e dos valores de corrente de curto-circuito, ou
seja, quanto maior a corrente de falta, mais rdpido o relé ird atuar para proteger o sistema. A
coordenacgdo entre os relés envolvidos na prote¢do pode ser analisada a partir das curvas. A
curva do relé mais proximo da falta deve estar a esquerda da curva do relé a montante. Em caso
de ndo operacdo dos relés mais proximos da falta, os outros relés responsaveis pela protecao

devem atuar, sendo o menor tempo o do relé mais proximo da falta (MASCARENHAS, 2016).
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4 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Geralmente, as concessiondrias de servigo publico de energia elétrica possuem normas
proprias que regulamentam a construcdo das subestacdes do consumidor, estabelecendo
critérios, condi¢des gerais de projeto e sistemas de prote¢do e aterramento.

As instalagdes elétricas internas das unidades consumidoras devem ser projetadas,
dimensionadas, especificadas e construidas de acordo com as prescrigdes da NBR 14.039 —
Instalagdes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV e NBR 5410 — Instalacdes elétricas
em baixa tensdo, quanto aos aspectos técnicos e de seguranca.

Para analise do projeto e futura ligagdo de uma subestacdo, o consumidor deve apresentar
a concessiondria documentos especificando detalhes do projeto, contendo memorial descritivo e
desenhos. Em casos de subestacdes a partir de 1.000 kVA, o projeto também deve apresentar a
memoria de célculo dos ajustes de protecao utilizados, com catdlogo ou copia legivel em anexo
contendo as caracteristicas de atuacdo e coordenagdo de atuacdo da protecdo com o0s ajustes
indicados.

Segundo Mascarenhas (2016), para que os equipamentos sejam ajustados e
dimensionados, sdo necessdrias informacdes sobre os niveis de curto-circuito e as impedancias
de sequéncia reduzidas no ponto de entrega, bem como a tensdo de fornecimento e as curvas de
protecdo do religador da concessiondria (tipo de curva, TAPs de fase e de neutro, dial de tempo
e corrente de ajuste) a montante da subestacdo do consumidor. Essas informagdes sao
fornecidas ao cliente pela concessiondria.

Diante da posse das informagdes necessarias, € possivel realizar o dimensionamento dos
equipamentos e ajustes necessarios. Nas secOes a seguir sdo expostos os critérios de

dimensionamento e coordenacio dos dispositivos de protegao.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

O primeiro passo para o ajuste da corrente de atuagcdo de um relé de sobrecorrente € o
dimensionamento do TC, através da sua relacdo de transformacao (RTC). Segundo Kindermann
(2005), isso € feito a partir do célculo da corrente priméria (IPTC) do TC, seguindo dois

critérios:
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e Critério de carga

I, = Snominal X 29)
V3~ Vnominal

em que I, € a corrente nominal do alimentador considerando que os transformadores operam a

plena carga, Syomina € @ poténcia do consumidor € V,omina: € @ tensdo de fornecimento.

e C(Critério de curto-circuito

1 o
Iprc = —C(;;W;X', 30)

em que I-¢ yix. € @ mdxima corrente de curto-circuito no ponto de entrega do consumidor e
FSC ¢€ o fator de sobrecorrente, que equivale a 20.

O maior valor de corrente entre os dois critérios € escolhido e deve-se adotar o valor
superior mais proximo da corrente primdria descrita na Tabela 1. Levando sempre em

consideragdo que o valor da corrente secundédria do TC padronizado no Brasil € igual a 5 A.
4.2 AJUSTES DA UNIDADE TEMPORIZADA
4.2.1 Ajuste da unidade de fase (51F)

De acordo com Kindermann (2005), a corrente de ajuste da unidade temporizada de fase
deve ser maior que a corrente nominal multiplicada pelo fator de sobrecorrente (Ktf), que varia
de 1,2 a 1,5. Em sintese, obt€ém-se a seguinte relacao:

Ktf - In 31)
RTC

lajuste51F >

4.2.2 Ajuste da unidade de neutro (51N)

Segundo Almeida (2002), a corrente de ajuste da unidade temporizada de neutro (S1N)
deve ser ajustada de modo a ser superior que a corrente de desequilibrio do sistema.
Normalmente, essa corrente de desequilibrio oscila entra 10 a 30% do valor da corrente nominal
do sistema. Logo:

(0,10a0,30) - In (32)
RTC

lajuste51N >
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4.3 AJUSTES DA UNIDADE INSTANTANEA
4.3.1 Ajuste da unidade de fase (50F)

De acordo com Almeida (2002), a corrente de ajuste da unidade instantanea de fase do
relé deve ser superior a corrente nominal vezes o fator de multiplicagcdo (3 a 8), que depende
dos componentes dos circuitos (em sistemas com muitos transformadores e motores de indugao,
geralmente € usado como fator 8). Dessa forma:

(3a8)-In (33)

' >
lajuste50F > RTC

4.3.2 Ajuste da unidade de neutro (S0N)
Segundo Almeida (2002), a corrente de ajuste de neutro deve ser maior que a corrente

de desequilibrio vezes o fator de multiplicacdo (3 a 8). O valor de corrente de desequilibrio é

dado pela multiplicacdo da corrente nominal por um valor entre 0,1 e 0,3. Assim:

(328)-(0,1a0,3)-In (34)

' >
lajuste50N > RTC
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S ESTUDO DE CASO

5.1 SUBESTACAO UFERSA CARAUBAS

A UFERSA — Campus Caratibas possui em seu interior uma rede de distribui¢do elétrica
em 13,8 kV, que alimenta os transformadores que abastecem cada prédio do campus. Como
pode ser visto na Figura 24, existem 11 transformadores (7 com poténcia nominal equivalente
a 150 kVA e 4 com poténcia nominal equivalente a 75 kVA). Admitindo-se que esses
transformadores operem em plena carga, o campus apresenta uma carga instalada equivalente

de 1.350 kVA.

Figura 24 - Diagrama da rede de distribuicdo da UFERSA
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Fonte: Autoria prépria.

Para esse total de carga instalada, a norma SM04.00-00.03 - Fornecimento de Energia
Elétrica em Tensdo Primaria de Distribuicdo - 13,8 kV (2012) exigia a constru¢do de uma
subestacdo com caracteristicas de construcdo definitiva, utilizando materiais incombustiveis e
de estabilidade adequada, oferecendo condi¢des de bem-estar e seguranca. Na Figura 25 ¢é
ilustrado o cubiculo de medi¢ao e protecdo, localizado na entrada do campus (ponto de entrega

da COSERN).
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Figura 25 — Cubiculo de medigdo e protecao

CUBICULD
MEDICROE PROTECAD

Fonte: Acervo SIN/UFERSA.

Nesse cubiculo, € feita a medi¢do em tensdo primdria, ja que a norma SM04.00-00.03
(2012) exige que a medicdo de energia elétrica para fornecimento em tensdo primdria de

distribuicdo, na classe 15 kV, ocorra no circuito primério, quando:

e O posto de transformag¢do ou unidade consumidora possuir tensdo diferente da
padronizada pela concessiondria;
e A capacidade instalada da subestacao for superior a 225 kVA;
e Existir rede primdria particular na propriedade do cliente.
Para auxilio nessa medicio, sdo utilizados 3 transformadores de potencial (um por cada
fase) e 3 transformadores de corrente (um por cada fase). Esses equipamentos presentes no

cubiculo do campus estao ilustrados nas Figuras 26 e 27.

O circuito medidor € instalado dentro de uma caixa de medicdo, padronizada pela
COSERN, sendo esta conectada aos TCs e TPs por meio de um eletroduto galvanizado de 34".
As Figuras 28 e 29 ilustram, respectivamente, a caixa de medicao instalada e o eletroduto que

interliga os equipamentos.



Figura 26 — Transformadores de corrente

Fonte: Autoria prépria.

41



42

Figura 28 — Quadro de medig¢do

Fonte: Acervo SIN/JUFERSA.

Figura 29 — Eletroduto de ligacao

|
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Fonte: Acervo SIN/JUFERSA.

Com relacdo a protecdo contra sobrecorrentes, deve ser instalada no lado de média
tensdo uma chave seccionadora fusivel tripolar de comando simultaneo. Na Figura 30 é

ilustrada a chave seccionadora instalada no cubiculo.



43

Figura 30 — Chave seccionadora instalada no cubiculo

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, para subestacdoes com poténcia acima de 225 kV A, é obrigatério o uso de
disjuntores de alta tensdo do tipo de acionamento automdtico na abertura e com capacidade de
interrup¢do nominal minima de 350 MVA, em 13,8 kV e com corrente nominal minima de 350
A. O disjuntor deve ser equipado com relés de acdo indireta de fase e neutro, 50/50N e 51/51N,
com caracteristicas de tempo inverso e com dispositivos de acdo instantanea. A Figura 31 ilustra

o disjuntor e o relé que compdem o conjunto de protecdo.

Figura 31 — Relé digital e disjuntor

=1l | 1 1 =3

Ex.

Fonte: Acervo SIN/JUFERSA.
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5.2 DADOS FORNECIDOS PELA CONCESSIONARIA

Para a realizacdo do estudo de dimensionamento da protecdo contra sobrecorrentes da
UFERSA Caraubas, foram solicitados junto a COSERN alguns dados referentes ao ponto de
entrega (impedancia de sequéncia e niveis de curtos-circuitos), bem como os ajustes do relé da

concessiondria. Esses dados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados fornecidos pela concessiondria
Niveis de curto-circuito

Trifasico 1103,11 A
Bifésico 955,32 A
Fase-terra 588,45 A
Fase-terra minino 175,90 A
Impedancias reduzidas no ponto de entrega
Z1 1,3595 + j3,5406 pu
70 2,5656 + j13,5829 pu
Tensao de base 13,8 kV
Poténcia de base 100 MVA
Ajustes do relé associado ao religador 21Y2-AAA, no alimentador AAA-01Y2
RTC 600:5
Relé Fase Neutro
Unidade 51 TAP3 A TAP 0,5 A
Curva 0,1 NI IEC 0,2 NI IEC
Unidade 50 TAP 22 A TAP 6,6 A
Tempo 0,06 s 0,06 s
Neutro sensivel (Unidade 51Ns) TAP 0,10 A (secundario) 6,0 s
Outras funcgdes
Fase aberta 0,30 I2/11 com tempo definido 3,0 s
Religamentos Automaticos
Nuimero de religamentos 2
Tempo de religamentos 1,5/15s
Sequéncia de operacdes (50/51/50N/51N) (51/51N) / (51N/51N)
Fungdes que bloqueiam o religamento 51Ns / Fase aberta
Tempo de reset 60 s

Fonte: COSERN (2017).
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5.3 DIMENSIONAMENTO DA PROTECAO

e Transformador de corrente

Para o dimensionamento do TC, € preciso conhecer a corrente primdria. De modo geral,
a corrente primdria do TC deve ser obtida respeitando-se os critérios de carga e de curto-

circuito, a saber:

e Critério de carga:
Deve-se levar em consideracdo toda a carga instalada, que equivale a 1350 kVA, e o

nivel da tensdo de distribuicdo (13,8 kV). De acordo com a equagdo (19), tem-se:

1350 * 103 (35)
n= = 56,49.
V3 % 13,8 * 103

e C(Critério de curto-circuito
A corrente de curto-circuito maxima no ponto de entrega € a corrente trifasica, de acordo

com os dados da tabela 2. Por meio da equacdo (20), obtém-se:

1103,11

Com base nos dois critérios acima mencionados, a corrente primdria do TC deverd ser
maior que 56,49 A. De acordo com a Tabela 1, o valor mais proximo da corrente calculada a

ser atribuido para a corrente primdria do TC € igual a 60, de tal maneira que:

60
RTC = T = 12. ©7)

e Ajuste da unidade temporizada de fase (51F)

Para o ajuste da unidade 51F, admitiu-se um fator de sobrecarga de 20% (1,2), conforme
sugerido em NOR.DISTRIBU-ENGE-0023 (2017). Portanto, de acordo com a equagdo (21),
tem-se que:
1,2-56,49 (38)

12’
lajuste51F > 5,649. 39)

lajuste51F >



46

Considerando o valor inteiro mais proximo, tem-se que o valor de ajuste da unidade

temporizada de fase é igual a 6 A.

e Ajuste da unidade temporizada de neutro (51N)

O ajuste da unidade temporizada de neutro (51N) deve ser maior que a corrente de
desequilibrio do sistema. Considerando um fator de desequilibrio igual a 0,2, de acordo com a

equacgdo 22, tem-se que:

0,2-56,49 40

lajuste51IN =2 ————, 0
12

lajuste51N > 0,941. 41

Portanto, o valor de ajuste da unidade 51N foi escolhido para ser igual a 1 A.

e Ajuste da unidade instantanea de fase (50F)

O ajuste da unidade instantinea de fase deve levar em consideracao situacdes nas quais
a corrente pode se elevar bastante, porém que nao seja devido a uma condicdo de curto-circuito,
a exemplo das correntes de magnetizacao durante a energizacdo dos transformadores. Para o
dimensionamento da prote¢do, considerou-se que a corrente poderd atingir, nessas
circunstancias um valor de até 5 vezes a corrente nominal. Dessa maneira, de acordo com a

equacao (23), tem-se que:

] 5-56,49 (42)
lajuste50F > ————,
12
lajuste50F > 23,52. 43)

Define-se entdo o valor de ajuste da unidade SOF como sendo igual a 24 A.

e Ajuste da unidade instantanea de neutro (SON)

O ajuste da unidade instantdnea de neutro (50N) € calculado levando-se em
consideragdo a corrente de desequilibrio do sistema e o fator de multiplicacdo adotado. Desse

modo, de acordo com a equagdo (24), tem-se que:
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0,2-5:56,49 44

lajuste50N > —————. @4
12

lajuste50N > 4,7. (45)

O ajuste escolhido para a unidade SON foi igual a 5 A.

5.4 AJUSTES

Para verificar se o critério de seletividade relé x relé € atendido, isto €, se existira
coordenagdo entre o relé da concessiondria (COSERN) e o relé do cliente (UFERSA), é
necessdrio calcular os tempos de atuacdo dos dois relés, utilizando-se as equagdes 16, 17 e 18,
além dos dados fornecidos pela concessiondria. Levando-se em consideracdo que todas as

curvas utilizadas nesse projeto sdo do tipo NI IEC, a equacdo (16) pode ser resumida como:

0,14 (46)

curva (M) .

tatuav;éo dorelé

a) Tempo de atuagdo do relé da COSERN

De acordo com a equagdo (17), tem-se que:

1103,11 (47)
Myose = 0x3 " 3,064.

Substituindo o valor do multiplo e os dados referentes a curva do relé da concessiondria
na equacao (36), tem-se que:

0,14

(48)
tatuagéo dorets = 0,1 (3,0640'02 -1

> = 0,618 s.

Para a unidade de neutro, os valores necessarios foram substituidos na equagdo (18):

175,90 (49)
Mnewtro = 35505 = #7%

Substituindo o valor do multiplo e os dados referentes a curva do relé da concessiondria

na equagao (46), tem-se que:

tatuacio do rete = 0,2 (2’9300?%> =1,28s. (50)
b) Tempo de atuagdo do relé do consumidor
Substituindo os valores de ajustes do projeto na equacio (17), tem-se que:
1103,11 (51)

M, . = ——"=1532.
fase ™ 12 x 6 >3
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Para que as curvas de atuagdo do relé do consumidor estejam abaixo das curvas do relé

da concessiondria, considerou-se que o parametro T, do consumidor fosse menor que o da

concessiondria. Assim, para a unidade de fase, adotou-se T,,;,, = 0,05, como segue:

0,14

(52)
tatuagéo doret¢ = 0,05 (15,320,02 -1

> = 0,124 s.

Para a unidade de neutro, os valores necessarios foram substituidos na equacao (28):

175,90 (53)
Mneutro ES m == 14,65

Para o cdlculo do tempo para a unidade de neutro, escolheu-se T,,;-,4 = 0,1, como segue:

tatuagio do rets = 0,1 (ﬁ) = 0,253 s. (54)
A seletividade pode ser verificada se a seguinte condicao for atendida:
tatuacao do relé COSERN = tatuagio do relé consumipor + 0,25 . (55)
Substituindo os valores calculados para a unidade de fase, tem-se que:
0,618s = 0,124+ 0,2 s, (56)
0,618s = 0,324 s, (57)
confirmando que o critério de seletividade foi atendido para a unidade de fase.
Substituindo os valores calculados para a unidade de neutro, tem-se que:
1,28s = 0,253+ 0,2 s, (58)
1,28s = 0,453 s, (59)

confirmando, também, que houve seletividade para a unidade de neutro.

A Tabela 4 sumariza todos os ajustes obtidos para o relé do consumidor (UFERSA):



Tabela 4 — Ajustes do relé do cliente (UFERSA)

Fase Neutro
lajuste51F 6 A lajuste51N LA
lajuste50F 24 A lajuste50N SA

Latuacio do relés1F 0,124 s Latuagio do relés51N 0,253 s
Curva NI IEC Curva NI IEC
Teurva 0,05 Teurva 0.1

5.5 COORDENOGRAMAS

Fonte: Autoria propria.
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Os ajustes determinados permitiram realizar a coordenagdo entre o relé da UFERSA e

o relé da COSERN. Um coordenograma € um gréfico, geralmente plotado em escala

logaritmica, que demonstra a coordenacdo e/ou seletividade entre diferentes equipamentos de

protecdo de uma rede. Com auxilio do software Matlab, foi possivel elaborar as Figuras 32 e

33, que ilustram, respectivamente, os coordenogramas obtidos para as fungdes de fase e de

neutro, para o relé do cliente e da concessiondria.

Figura 32 — Coordenograma de fase
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Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com as Figuras 32 e 33, a curva do relé da UFERSA posicionou-se a esquerda

da curva do relé da COSERN, garantindo que a prote¢do principal (relé da UFERSA) atuasse
em um tempo inferior a de retaguarda (relé da COSERN) nos pontos mais criticos, isto é, para

as correntes de curto-circuito previstas pela concessiondria, obtendo-se entao a coordenagao do

sistema de protecao.

Figura 33 — Coordenograma de neutro
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Fonte: Autoria prépria.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre protecao de sistemas elétricos, com énfase
no dimensionamento do sistema de protecdo contra sobrecorrentes da UFERSA — campus
Caraubas, com a inten¢cdo de compreender e analisar os critérios cldssicos de seletividade e de
coordenagdo. O desenvolvimento do projeto s6 foi permitido mediante a obtencdo, junto a
COSERN, dos dados de curto-circuito e impedancia de Thevénin no ponto de entrega da
concessiondria. Os ajustes calculados para o relé do cliente (UFERSA) permitiram a adequada
coordenacdo entre o relé da subestacdo da UFERSA e o relé da COSERN. Os coordenogramas
das unidades temporizadas e instantaneas de fase e de neutro foram obtidos a partir dos ajustes

considerados no projeto.
Como sugestdes para trabalhos futuros, apresentam-se os seguintes pontos:

e Andlise dos curtos-circuitos no lado de baixa tensdo dos transformadores da UFERSA,
considerando a impedancia dos transformadores e a rede de distribui¢do interna do campus;

e Implementacdo das curvas de comportamento térmico dos transformadores e
dimensionamento das curvas de atuagdo dos elos-fusiveis;

e Estudos mais aprofundados de curto-circuito considerando a contribuicao das maquinas,

como por exemplo, motores de indu¢@o presente nos laboratérios.
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