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Resumo — Todo novo projeto de ampliacdo de uma rede
elétrica necessita de uma avaliagho da atual e futura
infraestrutura elétrica e de seus sistemas de protecdo. Um dos
principais requisitos de um sistema de protecdo elétrica
industrial sdo os estudos de protecdo e seletividade, devido ao
fato desses ambientes envolverem corrente e tensdes
consideradas elevadas que em caso de falha da protecao pode
ocasionar enormes danos a instalacdo. Através desses estudos é
possivel parametrizar equipamentos capazes de detectar e
minimizar os efeitos causados pelas falhas elétricas oriundas de
fatores como: erro humano, equipamentos defeituosos e
envelhecimentos das instalagdes. Os dados obtidos por meio dos
estudos de protecdo e seletividade s@o implementados aos relés
em processo denominado parametrizacdo, e levam em conta 0s
niveis de curto circuito, capacidade amperimétrica dos cabos e
curvas de suportabilidade dos equipamentos envolvidos
fornecendo uma protecéo ao sistema através do relé de protecéo.
Por meio deste estudo foi possivel coordenar a prote¢édo geral de
uma subestacdo modular industrial com uma deriva¢do em
média tensdo, assim fornecendo parémetros necessarios para
configurar um relé de protecdo ABB modelo REF 610 para
protecao de uma subestagdo abrigada de 300 kVA com extensao
de rede nua.

Palavras-chave — Protecdo, Seletividade, Subesta¢cdo modular,
Relés, Industrial.

I. INTRODUCAO

As instalagdes elétricas industriais se diferenciam das
demais devido a sua complexidade e nimero de recursos
inseridos na planta, dentre esses recursos encontram-se as
subestagBes de energia elétrica. As subestacbes desenvolvem
tarefas importantes nestes sistemas sendo elas responsaveis
por conter os equipamentos como relés, barramentos e
disjuntores que se destacam por exercer fun¢Bes como
seletividade e protecdo dos equipamentos contra sobrecarga e
curtos circuitos. Tais equipamentos devem ser dimensionados
e configurados de acordo com a necessidade do processo em
que 0 mesmo esta inserido, para isto se faz necessario a
elaboracdo de estudos e projetos por um responsavel técnico.

O estudo de protecdo e seletividade tem importancia
primordial na expansdo de redes elétricas contribuindo com
ajustes das protecbes e coordenacdo dos seus diversos
elementos, pois por eles é possivel apresentar os ajustes
recomendados para implantag&o dos dispositivos de protecéo,
subsidiar dados para calculos de energia incidente através dos
valores de tempo de atuacgéo da protecdo definidos nos ajustes
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recomendados, dimensionamento e especificar equipamentos
que compdem o sistema elétrico [1].

Diante do fato que as indlstrias passam por constantes
mudancas em seu layout para que seja possivel atender o
aumento crescente de sua demanda por energia elétrica, é
importante reavaliar as condi¢cbes de operacdo dos
componentes do sistema de protecdo para saber se estes
podem atender 0s requisitos necessarios para 0 correto
funcionamento.

O presente trabalho tem o objetivo de analisar uma parte
de um sistema elétrico industrial (6,6 kV) com a finalidade de
fornecer pardmetros para a configuracdo de um cubiculo com
relé de protecdo em conjunto com elo fusivel protegerd uma
subestacdo abrigada com extensdo de rede. De acordo com o
que foi exposto, 0 objetivo geral deste trabalho é a elaboragéo
de um estudo de prote¢do para entrada de uma subestacdo de
300 kVA, com extensdo de rede e transformador a seco
6,6/0,440 kV alimentada por outra subestacdo industrial com
cubiculo modular de média tens&o.

Portanto este artigo visa apresentar uma analise do estudo
de protecdo e seletividade para uma futura ampliacdo do
sistema elétrico de uma planta industrial com a finalidade de
instalagdo de subestacdo para alimentacdo de bombas para
drenagem de &gua.

Il. DESCRICAO DO PROBLEMA

No Rio Grande do Norte o periodo chuvoso se estabelece
de novembro a maio do ano seguinte, neste periodo ocorrem
problemas no setor de mineragao, pois a dgua das chuvas e 0
fendmeno de rebaixamento do lencol fredtico dificulta a
extracdo de matéria prima por maquinas de grande porte
ocasionando varios problemas como [2]:

e Atolamento de equipamentos
transporte;

de escavagdo e

o Atraso na producéo;

¢ Aumento do custo de transporte devido a umidade do
terreno;

e Impedimento de acessos em razdo de possiveis
inundacoes;

o Menor vida Gtil de pneus de caminhd@es fora de estrada;



Com o processo de rebaixamento do lencol freatico é
caracteristico que as empresas instalem bombas e tubulacdes
para retirada da grande quantidade de liquido do interior das
minas. Este processo de instalacdo de bombas requisitam toda
uma infraestrutura devido a localizacdo das minas serem
distantes dos pontos da instalacdo elétrica. Com isto se faz
necessario no local das bombas a instalacdo de redes de
distribuicdo com subestacdo para levar uma tensdo maior ao
local e rebaixa-la para o nivel de utilizagdo.

I1l. COORDENAGAO E SELETIVIDADE

A utilizacdo dos melhores equipamentos ou dispositivos
de protecdo ndo é garantia de uma protecdo adequada nas
subesta¢Bes industriais. O adequado funcionamento do
sistema de protecao apenas € seguro caso exista a coordenagdo
entre os dispositivos de protecdo, em poucas palavras, 0s
dispositivos precisam operar no momento correto e seccionar
somente o circuito que se encontra com defeito, onde ocorreu
a falha. O conceito de coordenacdo pode ser compreendido
como a protecdo ird agir durante um sinistro, considerando um
sistema radial da carga para a fonte ha uma escala crescente
de tempos de operagdo dos dispositivos de protecdo para que
se permita uma seletividade no desligamento do sistema
corretamente [3].

A seletividade é um dos atributos basilares de um sistema
de protecdo onde os dispositivos de protecdo necessita atuar
para desenergizar o circuito quando houver deteccdo de
correntes atipicas no sistema. A Seletividade de um sistema de
protecdo pode ser realizada por meio de trés diferentes
configuragdes [1].

Seletividade amperimétrica: fundamenta-se no principio de
que as correntes de curto-circuito acendem a proporgao que 0
ponto de defeito se aproxima da fonte. Comumente aplicado
aos conjuntos de baixa tensdo, nas quais as correntes de curto
circuito nos condutores séo significativas a curtas distancias
da fonte.

Seletividade cronoldgica: é baseada na forma de que a
temporizacdo proposital do equipamento de prote¢do
préximo ao ponto de falha seja inferior & temporizacdo
intencional do dispositivo de protegdo a montante. Este
método é comumente aplicado em instalagdes industriais.

Seletividade légica: A seletividade légica consiste em um
sistema l6gico que combina um esquema de protecdo de
sobrecorrente com um esquema de comunicacdo utilizando
fio piloto ou outro meio equivalente de forma a obter uma
prote¢do com intervalos de tempo extremamente reduzidos,
porém seletivos.

Neste estudo em particular ird se empregar a seletividade
cronologica, na qual sdo coordenadas as parametrizag6es dos
relés.

IV. DISPOSITIVOS DE PROTECAO

A principal func&o exercida por um sistema de protegdo é
assegurar o seccionamento de todo um sistema elétrico ou
parte dele que venha apresentar um defeito. E por

consequéncia disto o mesmo deve fornecer as informacdes aos
administradores do sistema sobre a causa do sinistro para
facilitar a identificacdo do problema [4].

Para garantir a seguranca dos equipamentos de uma planta
industrial varios dispositivos de protecdo sdo utilizados. Eles
tém por funcdo proteger os equipamentos elétricos contra
sinistros como curto-circuito, sobrecorrente, sobre e
subtensdes que possam ocasionar danos a instalacao.

Os dispositivos citados adiante apresentam caracteristica
fisicas e propriedades que os diferenciam, assim sera dada
uma breve descricdo de cada um deles e seu principio de
funcionamento.

A. Transformador de corrente

ABNT NBR 6856 & a norma que especifica as
caracteristicas dos transformadores de corrente (TC’s) para
servicos de medicgdo e protecdo até 52 kV. Segundo a norma o
TC € um transformador destinado a transmitir um sinal de
informag@o para instrumentos de medicdo e dispositivos de
controle ou protecdo, em que sua corrente secundaria é
proporcional a corrente primaria, divergindo dela em fase de
um angulo de aproximadamente zero para configuracdes
apropriadas. A norma traz consigo a padronizacdo dos
métodos de calculos para dimensionamento dos TC’s que
devem constar nas memdrias descritivas, assim como suas
relac6es de transformacéo [5].

Os transformadores de corrente remetem sinais de corrente
para os aparelhos de medicdo e protecdo com uma fracdo da
corrente nominal. Na sua construgdo possuem um primario
com poucas espiras e um secundario no qual sua corrente
nominal é de 1 ou 5 A.

O seu principio de funcionamento consiste na corrente que
circuita nos enrolamentos primarios criarem um fluxo
magnético alternado que induzem uma forca eletromotrizes no
enrolamento secunddrio. Portanto os TC’s cuja relacdo de
transformacao nominal (RTC) € 20, caso circule uma corrente
de 200 A no seu primério obterd no seu secundario uma
corrente de 10 A, ou seja: 200/20 = 10 A [1].

Existem diversos tipos construtivos de transformadores de
corrente para diferentes aplicagdes, porém com 0 mesmo
principio de funcionamento, por exemplo, TC tipo barra, tipo
enrolado, janela, tipo bucha, ndcleo dividido, vérios
enrolamentos primarios, varios ndcleos secundarios, varios
enrolamentos secundarios, etc. A Figura 1 mostra um exemplo
do circuito de um TC tipo enrolado.

P, S,

Fig. 1 - Transformador de Corrente tipo enrolado [1]



B. Transformador de potencial

Transformadores de potencial (TP) sdo dispositivos que
permitem os instrumentos de medigdo adquirirem sinal de
tensdo sem que seja necessario possuir a tensdo de isolamento
correspondente a rede a qual estdo interligados. ABNT NBR
1020 é a norma que especifica as caracteristicas dos
transformadores de potencial (TP) para servi¢os de medicao e
protecdo até 36,2 kV [6].

Na sua forma construtiva os transformadores de potencial
tém em seu enrolamento priméario com muitas espiras e no seu
secundario poucas espiras onde é adquirida a tensdo adequada
para os equipamentos de prote¢do e medi¢do, normalmente as
tensdes padrdes nos secundarios séo de 115 ou 115/+/3 V.
Desta maneira 0s equipamentos interligados aos TP’s podem
ser construidos de forma compacta ndo necessitando de
elevado isolamento dos seus elementos. Os TP’s podem ser
desmembrado em grupos, se diferenciando pela tensdo de
isolagcdo em seu primario podendo eles serem fechados em seu
primario entre fase-fase (grupo 1) e fase-terra (grupo 2), outra
caracteristica extraordinaria estd em sua relagdo de
transformacdo RTP que é apurada de maneira andloga aos dos
TC’s. A Figura 2 mostra um exemplo do circuito de um TP do
grupo 1.

Nucleo de ferro

~-Enrolamento

H primario secundario

Fig. 2 - Esquema de ligagdo TP do grupo 1 [1]
C. Elo fusivel

O elo fusivel é o dispositivo de protegdo contra
sobrecorrente e curto circuito utilizado nas redes de
distribuicdo primérias, eles sdo considerados aparelhos de
acdo muito lenta. Sua aplicacao é mais utilizada nas prote¢des
de transformadores. Seu funcionamento é caracterizado pela
fusdo de uma parte especialmente dimensionada que secciona
0 circuito e interrompe a corrente quando esta supera um valor
especificado.

O elo fusivel € rotulado segundo a sua taxa de velocidade
(SR —speed ratio), também conhecida com relagao de rapidez.
Para tanto, por convencdo, 0 SR é dado pela razdo entre a
corrente minima de fuséo do elo, em 0,1 segundos, e a corrente
minima de fusdo em 300 segundos. Os elos fusiveis sdo
designados como tipos H, K ou T de acordo com sua
caracteristica tempo x corrente de pré-arco [7].

A seguir sdo dadas informagdes adicionais sobre esses elos
segundo a norma de distribuicdo de energia elétrica da
Companhia Energética de Minas Gerais [8]:

Tipo K — elos fusiveis rdpidos com SR variando entre 6 e 8.
Possuem capacidade de sobrecarga de 50% do seu valor

Enrolamento

nominal e, em geral, sdo aplicados na protecdo de
transformadores e ramais laterais de alimentadores.

Tipo T — elos fusiveis lentos com SR variando entre 10 e 13.
Assim como o tipo K, os elos fusiveis tipo T também
suportam uma sobrecarga e 50% e sdo igualmente aplicados
na protecdo de transformadores e ramais.

Tipo H — elos fusiveis especiais que suportam uma elevada
sobrecorrente e, ainda assim, asseguram uma alta
temporizacéo de operacdo

A Figura 3 apresenta 0 comportamento da curva genérica
das caracteristicas de operacdo tempo x corrente em que 0
gréafico demostra os tempos minimos e maximo de fuséo do
elo, assim como o tempo total para extingdo do arco.

A

Tempo

minimo

de fusdo
. Tempo
u maximo Tempo
2 de fusdo total para
5 extingao
= do arco

>
Corrente (A)

Fig. 3 - Curvas caracteristicas de fusdo do elo fusivel [7]

D. Disjuntor de média tensdo

Os disjuntores de média tensdo sdo equipamentos
eletromecénicos destinados a seccionar ou restabelecer
correntes elétricas em um determinado circuito. Eles sdo
construidos para proteger equipamentos de uma determinada
parte da instalacdo contra sobrecargas e curtos-circuitos, com
isso sua principal fungdo torna-se interromper correntes de
defeitos durante o menor espa¢o de tempo possivel em
condices adversas de operagéo.

O modo de funcionamento do disjuntor depende de suas
caracteristicas construtivas, porém todos seguem um principio
bésico de qualquer interruptor de corrente, primeiro se faz
necessario um mecanismo que Separe Seus respectivos
contatos permitindo o seu fechamento. Durante os periodos de
separacdo dos contatos h& o surgimento de arco elétrico nas
suas extremidades, que necessariamente precisdo ser
eliminados para que nao ocorra danos ao sistema. O principio
de extingdo do arco elétrico é o que caracteriza o disjuntor,
para a extincdo é necessario que se provoque o alongamento
do arco por meios artificiais, reduza-se a temperatura e se
substitua-se 0 meio ionizante entre os contatos por um isolante
mais eficiente como ar, 6leo, gas ou vacuo [4]. A Figura 4
abaixo demostra o disjuntor de MT extraivel a vacuo ZN63A-
7.2 1250A/31.5KA utilizado no estudo.



Fig. 4 - Disjuntor de média tensdo extraivel a vacuo [9]

E. Relés de sobrecorrente (50/51)

Atualmente os relés digitais dominam o mercado devido
as suas funcbes, com o advento da automacdo essas
funcionalidades se tornaram uma grande aliada das industrias.
Estes relés sdo equipados com microcontroladores dedicados
para processarem o0s sinais vindos dos transformadores de
medida. Essas grandezas de sinais de corrente e tensdo
analégicas passam por conversores analégicos/digitais (A/D)
e internamente passam por um processamento que realizam
operagdes logicas e aritméticas [1]. Em geral, os relés de
sobrecorrente digitais sdo equipados com as fungdes ANSI
50/51 e ANSI 50/51N, funcéo instantanea e temporizada de
fase e de neutro, respectivamente.

Os ajustes nestes relés podem ser efetuados por meio de
botbes na sua parte frontal ou através de microcomputadores
conectados por cabos de comunicacdo serial especifico de
cada fabricante. Os relés constituem o cérebro do sistema de
protecdo, de acordo com as configuracfes inseridas no
equipamento eles enviam comandos para suas saidas digitais
ou analdgicas enviando informacdes para outros dispositivos
como disjuntores de média tenséo para abrir ou fechar seus
contatos. A Figura 5 abaixo apresenta o relé de protecéo geral
do barramento da subestagdo modular.

Fig. 5 - Relé digital SIEMENS SIPROTEC 7SJ622 [10]

A Figura 6 apresenta o relé que serda utilizado para
protecdo da derivacdo de MT utilizada para alimentar a nova
subestacdo de 300 kVA.

o

Ass REF 610
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x
Fig. 6 - Relé digital ABB REF 610 [11]

Estes relés obedecem a equagdes caracteristicas para cada
associacdo de normas técnicas IEC, IEEE, etc, com curvas
normais inversa, muito inversa, extremante inversa entre
outras que comando o seu comportamento de atuagdo em um
grafico de escala logaritmica de tempo versus corrente.

Curva de tempo instantaneo 51: Esta curva se baseia na
protecdo contra curto circuito captados pelos instrumentos de
medicdo em que quando uma alta corrente iy ;4 € atingida
levando um tempo de T,,;, para fechar seus contatos do
disjuntor de prote¢do. A Figura 7 apresenta a curva de
atuagdo instantanea e de tempo definido.

A

Tempo
_.l
E
-}

B

I imiar

Corrente
Fig. 7 - Operacdo de relé instantaneo [7]

Curva temporizada 50: Esta curva se baseia na protecéo
contra sobrecorrente ou sobrecargas captadas pelos
instrumentos de medicdo em que quando uma determinada
corrente i, ;4 POde ser suportada por um tempo variavel de
acordo com sua magnitude para fechar seus contatos do
disjuntor de protecdo. A Figura 8 apresenta a curva
temporizada.
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Tempo

.
L

Corrente

iL:miar
Fig. 8 - Relé temporizado [7]

Essas duas curvas trabalham em conjunto dando ao relé
uma protecdo contra sobrecarga 50/50N e curto circuito
51/51N muito comum na prote¢do de sistemas elétricos. Essas
protecGes sdo 0s requisitos minimos da norma de instalagGes
elétricas de média tensdo, para instalacdes elétricas acima de
300 kVA de demanda, onde a mesma estabelece que todo
circuito deve ser protegido por disjuntor de média tensdo
capaz de seccionar a circulagdo de corrente através de uma
cdmara de extin¢do de arco, com disjuntor acionado a partir
de relé de protecdo secundario. Para demandas menores ou
iguais a 300 kVA a norma estabelece que no minimo se deve
possuir uma chave seccionadora com fusivel em conjunto com
disjuntor geral na baixa tensdo [12].



F. Sistema modular

Os painéis elétricos englobam um conjunto de
equipamentos propostos a protecdo, comando, medicdo e
controle acompanhados a acessorios instalados no interior do
seu cubiculo.

Os sistemas modulares sdo invélucros destinados a evitar
contato direto a média tensdo, com construgdo padronizada.
Nas colunas séo instalados equipamentos que exercer uma
Unica fungdo. A Figura 9 apresenta um modelo de painel de
média tensdo modular.

Barramento MT

Compartimento
de controle BT

Relé

Disjuntor

Tc

Conexao
cabos-
barramentos

Compartimento
dos TPs

Fig. 9 - Parte interna de um painel de MT [4]

Os painéis de media tensdo podem ser classificados
segundo as seguintes fungdes [4].

Painel de comando: Utilizados para comportar
equipamentos como  disjuntores, contatores, chaves
seccionadoras, chaves inversoras etc. para comando de
manobra de baixa e média tenséo

Painel de controle: Esses painéis sdo caracterizados por
permitir dispositivos e circuitos propostos a executarem
comandos de equipamentos de sinais enviados por outros
sistemas.

Painel de medigdo: Como o nome j& diz este painel é
destinado conter equipamentos que realizam a medicdo de
grandezas elétricas como consumo, demanda, corrente etc.
Painel para banco de capacitores: Estes tipos de painéis sdo
construidos para controlar o fator de poténcia da instalacao
em questdo, minimizando o consumo de energia reativa
indutiva. Nele séo instaladas células capacitivas, chaves de
comando e controladores de fator de poténcia.

V. ESTUDO DE CASO

Durante a operacdo de uma planta industrial ocorrem
diversas mudancas, como expansdo das instalacdes elétricas
que devem ser projetadas com as protecfes adequadas. Com
todo o exposto este trabalho que possui carater de estudo de
caso, analisado uma subestacdo modular industrial para

realizacdo de estudo de protecdo para alimentacdo de uma
nova subestacdo. Adiante sera demostrado os dados das
derivagBes em MT dos cubiculos modulares que ir alimentar
a nova instalacdo. Seguindo a analise, serd apresentado uma
avaliacdo de carregamento do alimentador. Por fim, serd
apresentado o estudo de protecdo e seletividade com os
componentes da subestacéo.

A. Diagrama unifilar simplificado

Devido a complexidade de uma grande instalacéo elétrica
industrial, no presente artigo sera apresentado um diagrama
unifilar simplificado contendo as principais partes que iram
contribuir para analise. A planta em questdo é alimentada
através de linhas de transmissdo de média tensdo de 69 kV,
em que a mesma se utiliza de um transformador a 6leo com
ventilacéo forgada 69/6,6 kV, 20/25 MVA.

A partir do circuito equivalente de Thévenin no ponto de
entrega da linha de transmissdo LT-01 é possivel calcular o
nivel de curto circuito em cada barra do sistema. Para célculo
utilizou-se no ponto de conexdo da concessionaria as correntes
de curto-circuito simétrica monofasica 0,765 kA com relagdo
X/R de 6,247 e para o defeito trifasico 2,64 KA com relagdo
X/R de 2,810. O transformador da 69/6,6 kV alimenta diversas
cargas como grandes motores de média e transformadores
6,6/0,440 kV. A Figura 10 demostra o unifilar simplificado do
objeto do nosso estudo.

LT - 69 kV

TRAFO 69/6,6 kV
20/25 MVA Z%9,81

ENTRADA
RLO1
TC 4005 SIPROTEC
75J622
DJ MT 01

240mm? XLPE 6,6 kV 600m

BARR. CUBICULOS MODULARES
TRANS. { TC 100/5 R}’?LEOFZ
6,6/0,440 kV () 610
1600 kVA
Z% 5,75 DJ MT 02
T MOT. MOT.
185mm? 01.01 01.02
BANCO XLPE 630 kW 630 kW
CAP. FP 0,84 FP 0,84
25x20 6,6 kV 120m
kVAR
CAA 4 AWG 700m
ELO FUSIVEL
= 95mm2 XLPE
6,6 kV 20m
TRAFO 6,6/0,440 kV
300 kVA Z%4,80
BOMB. 01 BOMB. 02
55 kw 55 kw
FP 0,87 FP 0,87
n =94,4% n =94,4%

Fig. 10 - Diagrama unifilar simplificado



B. Ajuste da protecdo geral RLO1 SIPROTEC 75J622

Para elaboracdo do estudo de protecdo é necessario
verificar se o relé de protecdo RLO1 suporta a entrada de uma
nova carga na barra do cubiculo modular alimentado por ele
sem atingir a corrente de partida de sobrecarga. Outra
condicdo necessaria € a verificagdo do critério de
magnetizacéo para que o transformador de 300 kVA nédo possa
através da sua corrente de inrush tocar na curva de tempo
instantdneo da derivagdo. Dessa maneira, deve-se verificar
dois requisitos basicos das fungdes 50/51 sobrecarga e
sobrecorrente respectivamente.

Para verificar o critério de sobrecarga foi elaborada a
Tabela I, em que é possivel através da poténcia ativa, reativa
e moddulo da poténcia aparente calcular a corrente total
necessaria para alimentacdo do barramento com todos os
equipamentos ligados em sua poténcia nominal considerando-
se um fator de poténcia de médio 0,8 ind. para cargas
desconhecidas.

TABELA | — DADOS DOS EQUIPAMENTOS DE MEDIA TENSAO 6,6 KV

Poténcia | Poténcia | Poténcia
Equipamento Ativa Reativa | Aparente Corrente
(kW) (kVAr) (kVA) *)
Banco de
Capacitores 0 —j500 500 43,74
25x20 kVAr
Transformador
6,6/0,440 kV 1280 j960 1600 139,96
1600 kVA
Motor 01.01 630 j406,94 750 65,61
Motor 01.02 630 j406,94 750 65,61
Transformador
6,6/0,440 kV 240 j180 300 26,24
300 kVA
Total 2780 | j1453,88 | 3137,22 | 274,43

Assim, o barramento de entrada dos cubiculos modulares
terd uma corrente nominal 274,43 A. Para analisar
coordenacdo do RLO1 de entrada é necessario obter os dados
dos pardmetros de configuracdo do relé de protecdo geral.
Esses dados estdo expostos logo a seguir no coordenograma
da Figura 11, elaborados a partir do uso de software comercial
especifico. O mesmo possui as protecbes fase 50/51
habilitadas e de neutro (desequilibrio) desabilitadas.
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Fig. 11 - Coordenograma da protecéo geral de fase

Os ajustes resumidos do relé que protege o alimentador do
qual a subestacdo modular recebe energia da subestagdo
principal sdo mostrados na Tabela Il. O relé utilizado é do
fabricante SIEMENS, modelo SIPROTEC 7SJ622.

TABELA Il — AjusTes Do RELE SIEMENS SIPROTEC 7SJ622
RLO1 SIEMENS 75J622 (RTC 400-5)
FASE
Tap: 5,0A, Curva 0,65 (M) IEC
Unid. 51-1 | Tap: 10 A, Tempo 0,7 s
Unid. 51-2 | Tap: 46 A, Tempo 0,25 s
NEUTRO (DESABILITADO)

Unid. 50

Analisando o coordenograma é possivel verificar que a
corrente de partida de sobrecarga I, no primario do TC pode
ser calculada multiplicando-se 0 RTC 400:5 (80) e o valor de
Pickup do relé 5 A, I, =5-80= 4004 . Diante do
coordenograma é possivel ver que o cabo de 240 mm?
suporta uma corrente de até 426,5 A.

VI. DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS DE PROTEGAQ

Com as informagcdes levantadas sobre a infraestrutura do
sistema € possivel dimensionar 0s componentes que fardo
parte do sistema de protecdo. Comecando pelo
dimensionamento do elo fusivel para a protecdo do
transformador de 300 kVA, logo em seguida analisando as
caracteristicas necessarias para a aplicagdo dos TC’s com o
relé de derivacdo de média tensdo. Finalizando o estudo com
0s ajustes dos relés de sobrecorrente.



A. Protecdo com chave fusivel

As chaves fusiveis sdo os elementos utilizados na prote¢éo
de redes de distribuigdo urbanas e rurais, por apresentar precos
reduzidos e desempenho satisfatdrio para o nivel de protecdo
que se deseja.

Como citado anteriormente, a indudstria é atendida pela
concessionaria em média tensdo V, = 69 k. O transformador
da subestacdo principal rebaixa a tensdo para V, = 6,6 kV
para alimentar outras subestacfes. A subestacdo abrigada de
300 kV do escopo do estudo ira ser protegida por um elo
fusivel adequado ao seu transformador.

A protecdo de transformadores de distribuicdo
normalmente protegidos no lado primario por elos fusiveis
instalados no cartucho das respectivas chaves fusiveis pode
ser determinada facilmente, através dos valores das correntes
nominais dos elos fusiveis aplicados na protecdo de
transformadores. A Tabela 11l fornece o elo fusivel correto
para aplicacdo da protecdo [1].

TABELA Il — ELOS FUSIVEIS DOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUIGAO [1]
Poténcia (kVA) | Tensio nominal (kV) | Elo Fusivel
300 13,8 15K
300 6,6 30K

Devido ao fato de o elo fusivel 30K possuir uma curva de
atuacdo muito préxima a curva de suportabilidade térmica do
transformador optou-se uma coordenacdo em que o relé da
derivagdo deve proteger todo o alimentador como uma
protecdo primaria, em caso de falha do disjuntor de MT, o elo
fusivel atuard em retaguarda para protecdo do transformador
de 300 kVA.

B. Niveis de curto-circuito

Para realizar o ajuste do relé ABB REF 610 € necessério
realizar os célculos dos niveis de correntes de curto-circuito
na subestacdo modular, esses célculos dependem de diversos
fatores como se¢do nominal e comprimento dos cabos de MT,
nivel de curto circuito da concessionaria de energia e por fim
as poténcias dos motores que alimentam as faltas durante os
sinistros. Com informag@es citadas anteriormente inseridas
em software foi possivel calcular o nivel de curto circuito no
barramento da subestacdo modular, esses dados s&o
apresentados na Tabela V.

TABELA 1V — NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO NA SUBESTACAO
MODULAR

Tipo de Curto-circuito | Corrente (A)
Iecso 10500
Iecao 9012
Iccio 382

C. Transformador de corrente

Para determinacdo dos transformadores de corrente serdo
utilizados os dados de curtos-circuitos calculados no
barramento subestacdo modular descritos na se¢éo anterior.

Considerando-se a corrente de partida ajustada nas
protecdes sera adotado um TC 100:5 de classe de exatiddo
para 50 VA 10P30 que significa TC de baixa impedancia com
carga secundaria de 50 VA, atendendo a uma classe de
exatiddo de 10%, para uma corrente de até 30 vezes a corrente
nominal. Além disso, sera adotado um cabo de 4,0 mm? de
impedéancia de 5,5518 Q/km responsavel por conectar 0s
TC’s e TP’s ao relé de protecdo enviando sinal de tensdo e
corrente. O percurso dos condutores tem um comprimento
total considerado de 2 metros.

Para determinacdo do consumo do relé foi consultado o
manual do relé ABB REF 610 que informa que o consumo
total dos sensores de corrente é de 3,0 VA.

A corrente nominal esperada para a subestacdo de 300
kVA é de

L Se _ 300
" V3.V, V3-66

= 26,24 A

Segundo [13] a corrente nominal do TC deve satisfazer os
seguintes critérios. A corrente maxima que o TC deve possuir
para que 0 mesmo seja sensibilizado com a menor corrente do
sistema.

Lym I, 2624
ITCp sy < = = L =
Pmix =791 0,1 01

= 262,43 A

A corrente maxima para dimensionamento do primério do
TC deve ser de 262,43 A.

A especificacdo minima para que o TC ndo sature para
corrente maxima de curto circuito do sistema.

<
VSATcalculada = VSATnominal

Em primeiro instante, serdo determinadas todas as
impedancias dos equipamentos conectados ao relé de protecéo
para calculo da saturagdo do TC durante um curto circuito,
conforme abaixo:

o Impedéncia do TC
FP-S;. 09-50
Burden = (TC,)? = 52 =1800
Sen(Cos™Y(FP))- S, 0,43 -50
Xpurden = ( (FPY)  Fee = =0,8718 2

(ITC,)? 52

— 2 2
ZBurden - \/RBurden + XBurden

ZBurden = 1,82+ 0,87182 =2,0



. Resisténcia dos sensores

_ Scarga _ 3,0VA
- rcy)? - (5)?

Ryers =0,120

. Resisténcia do cabo
Rfiacao = 2 X Reonduror X Distancia

5,518

2-m-2=0,0221.(2

R fiagio =

. Resisténcia da carga

Rearga = Zsensores T Rriacao = 0,12 + 0,0221 = 0,1421 2

o Impedancia total

2
ZTotal = \[(Rcarga + O'ZRBurden) + (O'ZXBurden)z

= /(0,1421 +0,2-1,8)> + (0,2-0,8718)% = 0,5315

De posse das impedancias conectadas no transformador de
corrente sera determinado a tensdo de saturacdo levando-se
em conta, também, a maior contribui¢do de curto fornecida
pelo barramento da subestacdo modular analisada.
Considerando que a carga nos TC’s de protecdo (relés, cabos,
etc.) é bem menor que sua carga nominal, partiremos da
analise de um TC com relacdo 100/5A e classe de exatiddo
10P30. Utiliza-se a corrente maxima de curto circuito trifasico
calculado equivalente a 10500 A para o célculo de saturacdo
do TC.

_ ICCméx
VSATcalculada ~ RTC carga
10500
VSATcalculada = 20 ’ 0’5315
VSATcalculada = 279’03 4

VSATnominal =1 M- Zyuraen

Vsar,ominas = 530+ 2 =300V

VSATcalculada = 279,03V < VSATnominal =300V

Dessa forma o TC selecionado ndo ird saturar para a pior
condicdo de falta no sistema, portanto o TC utilizado 50VA
10P30 100:5A ¢ adequado para a instalacéao.

D. Ajuste da unidade temporizada de fase 51F

O limite de corrente minima de atuacdo da unidade
temporizada de fase (/) do relé deve ser superior a corrente
méxima da carga multiplicada por um fator de crescimento da
carga. Para o limite de corrente maxima devera ser menor que
a corrente de curto circuito bifasico dentro da zona de protecao
do relé [14]. Desta maneira teremos a seguinte relacao.

ICCZ(Z)(fim do trecho)

RTC

klcarga maxima

RTC

Devido a instalacdo do estudo em questdo ser uma futura
ampliacdo foi atribuido um valor de sobrecarga tipico de 1,10
com base em um crescimento anual de 2,00% ao ano em
cinco anos.

k—(1+ a)n—(1+2’00)5~110
B 100/ 100/ ~

Assim teremos a seguinte relacéo

1,10(26,24) 2837
_= - ' < i < —
20 20

1,4487 < I;y < 141

O valor escolhido para o relé foi I,; = 1,50 A. Foi
utilizada a curva IEC Muito Inversa para coordenar com a
curva do elo fusivel. A faixa de atuacdo do relé é de
(1,5-25)A x RTC.

A corrente primaria de acionamento equivale:
lyeg = Iy - RTC =1,50-20 =304

A selecdo do tipo de curva de temporizacdo deve ser
funcdo do projeto de coordenacdo que se esteja
implementando. A coordenacao entre o relé do disjuntor e o
elo fusivel deve ocorrer quando, para qualquer defeito no
trecho do alimentador protegido pelo elo fusivel instalado no
ponto, este atue antes do disjuntor. Considerando uma
diferenga de tempo de 0,2 s entre a atuac&o do elo fusivel e do
relé. Para nossa aplicacdo foi decidido inicialmente que o
disjuntor atuante antes do elo fusivel, neste caso para uma
diferenga de no minimo 0,2 segundos para garantir
seletividade [1].

Para ajuste da a curva IEC Muito inversa sera ajustado o
valor T, = 0,06 para coordenar com o elo fusivel. Logo
abaixo é mostrado a equacéo da curva

13,5 T
(1;2_21)_1 ms

I — SObrecorrente maxima admitida;
I, - corrente de acionamento;
Tons — multiplicador de tempo

E. Ajuste da unidade instantanea de fase 50-1F



A unidade instantanea de fase (I;f) do relé devera ser
maior que a corrente de magnetizacdo do transformador
do sistema para que ndo atuar durante a energizacdo e
menor que a corrente de curto circuito curto-circuito
bifasica no barramento da subestacéo [14].

Imtr ICCZ(Z)Assimétrico—(barra da SE)

<.
RTC — lipa = RTC

A magnetizacdo do transformador é dada por
Lper = 8- Ly = 8- (26,24) = 209,92 A

A corrente de curto circuito bifasico assimétrica é dada
pela multiplicacdo da corrente de curto simétrica e fator de
assimetria. O fator foi determinado baseado na relagdo X/R no
barramento da subestacdo. A relacdo X/R é a constante de
tempo do circuito, que é funcdo dos pardmetros X e R do
circuito, que, por sua vez, dependem do local de falta e das
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero das
impedancias envolvidas no curto-circuito [14].

Para X/R = 3,3 tem-se um fator de assimetria igual a
1,32.

ICCZ(Z)—Assimétrico (barra da SE) = faICCZ(Z)(barra da SE)
ICCZ(D—Assimétrico(barra da SE) = 1,32-9012

ICCZ(D—Assimétrico(barra da SE) = 11895:84 A

209,92 <] < 11895,8400
20 — U= 20

10,4973 < Iif—l < 594,7920

O valor escolhido foi para o relé I;; = 12 A. A faixa de
atuacdo do relé é de (2,5—175)A x RTC.

A corrente primaria de acionamento equivale:

Ioig = Iiy_y - RTC = 12-20 = 240 A

Para coordenar com o fusivel, optou pelo menor tempo
definido disponivel do dispositivo de 0,04 s. A Figura 12
demostra as curvas de “tempo X corrente” para oS
componentes do sistema de protecdo da subestagdo modular.
Onde teremos da fonte para a carga 0s componentes de
protecdo, relé SIEMENS SIPROTEC 7SJ622 na prote¢do
geral das derivacdes de MT, relé ABB REF 610 para protegao
do ramal estudado e o elo fusivel de 30K para protecdo de
retaguarda do REF 610.
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Fig. 12 - Coordenograma da protecgdo de fase da derivacdo

Na Figura 12 é possivel visualizar que as curvas do elo
fusivel estdo acima da curva de fase dos relés de protecdo da
derivacdo de media tensdo. Nela séo representados os todos 0s
pontos mais importantes do estudo. A curva em vermelho
designada por curva de suportabilidade térmica define o limite
térmico do transformador, como ela se encontra acima da
curva do relé o transformador se encontra protegido. Para
sobrecargas e correntes de curto-circuito entre 30 A até um
valor aproximadamente 300 A no trecho protegido pelo relé,
este atuara como protecdo principal. Para correntes de falta
acima de 300 A no trecho protegido pelo elo de 30K, ndo se
garante a seletividade entre os elos fusiveis de 30K e relé, no
entanto, o relé da REF 610 atuara sempre antes do relé de
entrada principal, atingindo assim o objetivo de coordenacdo
para o sistema. O alimentador sera protegido pelo relé REF
610, este ird atuar sempre como protecao principal, enquanto
gue o elo fusivel sera protecdo de retaguarda para o
transformador.

F. Ajuste da unidade temporizada de neutro 51N

Quando o sistema possuir cargas ligadas entre fase e terra
ou neutro, o relé de neutro devera ter a sua corrente minima
de atuagdo da unidade temporizada de neutro (I.;) ajustada
paraum valor menor que a corrente de curto-circuito fase-terra
minimo dentro da sua zona de protegdo. E devera ser maior do
que 10% a 30% da corrente de carga do circuito referente aos
desequilibrios admissiveis do sistema [14].

ICCl(D(mim’mo)
RTC

kn Icarga maxima

<l <
RTC ==

(01 <k, <0,3)



Admitindo 15% de desequilibrio, tem-se:

0,15 - 26,24 <1 < 382
20 =M =920

0,1968 <I,, < 19,1000

O valor escolhido foi para o relé I,,, = 0,25 A. A faixa de
atuacgdo do relé é de (0,05—5)A x RTC.

A corrente primaria de acionamento equivale:

Iypn = lopn - RTC =0,25-20=504

A coordenacdo entre o relé do disjuntor e o elo fusivel deve
ocorrer quando, para qualquer desequilibrio ou defeito fase
terra no trecho do alimentador protegido pelo elo fusivel
instalado no ponto, este atue antes do disjuntor. Considerando
uma diferenca de tempo de 0,3 s entre a atuagéo do elo fusivel
e do relé. Para nossa aplicacéo foi decidido inicialmente que o
disjuntor atuante antes do elo fusivel, com neste caso para uma
diferenca de no minimo 0,3 segundos para garantir
seletividade [1].

Para ajuste da protecdo temporizada foi utilizada a curva
IEC Muito inversa com um ajuste de T, = 1 para coordenar
com o elo fusivel.

G. Ajuste da unidade instantanea de neutro 50-1N

Quando o sistema possuir cargas ligadas entre fase e terra
ou neutro, a unidade instantnea do relé de neutro ndo devera
ser sensivel as correntes de energizacdo dessas cargas. A
corrente minima de atuacdo da unidade instantanea de neutro
(I;,) deve ser maior que trés a oito vezes a corrente de
desequilibrio do sistema e menor que a corrente de curto-
circuito fase-terra no barramento da subestacéo [14].

(3 a 8)1Deseq.
RTC

ICCl(Z)(Barra da SE)

RTC

= Iin—l =
Ipeseq. = (0,1 @ 0,2)Icarga maxima = 0,15(26,24) = 3,94 A

Ipeseq. = 0,15(26,24) = 3,94 A

5(3,94) - _ 382
20 — ™17 0

0,9841 < I;,_; < 19,10 A

O valor escolhido foi I,,_; = 1,00 A. A faixa de
atuacdo do relé é de (0,25—20)A x RTC.

A corrente primaria de acionamento equivale:

Ijin =Ilin_1 - RTC=1-20=204

Para coordenar com o fusivel optou pelo menor tempo
definido disponivel do dispositivo de 0,04 s.

A Figura 13 apresenta as curvas “tempo x corrente” dos
relés de neutro da derivacdo de média tensdo ABB REF 610 e
a curva do elo fusivel. A curva de neutro do relé da SIEMENS
SIPROTEC 7SJ622 ndo é mostrada devido a essa opgao se
encontrar inibida, pois devido a indistria ter diversos motores
monofasicos ligando e desligando constantemente isso levaria
a atuacdo intempestiva do disjuntor do alimentador
paralisando a unidade. Neste estudo optou-se por ativar as
curvas de 50/51N devido ao fato de haver uma parta de
alimentag&o da subestacéo de 300 kVA em rede nua com cabo
de aluminio nu com alma de ago, assim com o risco maior
haver defeitos fase terra as curvas foram configuradas com
alta sensibilidade.
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Fig. 13 - Coordenograma da protecdo de neutro da derivagéo

Com a Figura 13 é possivel observar que foi possivel
atingir coordenacdo e seletividade entre o elo fusivel
escolhido e a protecéo de neutro do relé da derivacdo de média
tensdo. Dessa maneira o transformador esta protegido contra
desequilibrio de fases, pois a sua curva de suportabilidade
térmica se encontra acima da curva do relé e do elo fusivel.

E possivel resumir os ajustes de protecdo contra
sobrecorrente e curto circuito obtidos dos relés de protecdo
MT na Tabela V abaixo.



TABELA V — RESUMO DOS AJUSTES DOS RELES

GERAL £ DERIVACAOQ RESPECTIVAMENTE
RELE SIEMENS SIPROTEC 751622 (RTC 400-5)

FASE

Unid. 51 Tap: 5,0 A, Curva 0,65 (MI) IEC

Unid. 50 Tap: 10 A, Tempo 0,7 segundos
NEUTRO

Unid. 51N DESABILITADO

Unid. 50N DESABILITADO

RELE ABB REF 610 (RTC 100-5)
FASE

Unid. 51 Tap: 1,5 A, Curva 0,06 (MI) IEC
Unid. 50 Tap: 12 A, Tempo 0,04 segundos
NEUTRO
Unid. 51N Tap: 0,25 A, Curva 1,00 (MlI) IEC
Unid. 50N Tap: 5 A, Tempo 0,05 segundos

VIl. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou a realizacdo de um estudo de
protecdo em média tensdo de uma subestagdo industrial
utilizando o software comercial especifico para simulagdes de
curtos circuitos e elaboragdo de coordenogramas de curvas
“tempo x corrente”. Com isso, pdde-se perceber a importancia
do sistema de protecdo para o correto funcionamento do
sistema elétrico industrial, que necessita de protegdes
configuradas adequadamente para oferecer com seguranga
confiabilidade e disponibilidade para operacéo da planta.

Para se atingir uma compreensdo da possibilidade da
ampliacdo da instalacho da subestagdo de 300 kVA,
definiram-se dois objetivos especificos. O primeiro, verificar
e identificar a infraestrutura do alimentador seria adequada
para 0 aumento de carga, que demandou a busca por
diagramas unifilares em conjunto com a especificagdo dos
equipamentos da subestacdo modular. Percebeu-se que a
mesma possuia infraestrutura adequada para receber uma
ampliacdo devido a robustez do cabo alimentador.

Apos a confirmacao da suportabilidade da infraestrutura a
nova carga, recorreu-se a observacdo in loco das
especificacdes dos relés de média tensdo disponiveis para a
aplicagdo no estudo de protecdo. Os relés atendiam aos
objetivos: fungdes basicas de sobrecarga e curto circuito 50/51
de fase e neutro com faixas de atuacdo dentro dos intervalos
correspondentes disponiveis para parametrizacéo.

Neste estudo observou-se um uso alternativo para
coordenacdo entre o relé de MT e o elo fusivel. Devido o elo
fusivel aceitar uma sobrecarga elevada proximo a curva
térmica do transformador, foi definido a coordenagdo
diferente da utilizada nas redes de distribuicdo estando o elo
de 30K como retaguarda do disjuntor de MT para protecdo do
transformador. I1sso permitiu um maior controle da sobrecarga
aceitavel para o transformador através da funcéo temporizada
de fase garantindo uma maior sensibilidade.

Com a analise dos dados, tem-se, de maneira geral, a visao
que foram alcancgados os objetivos estabelecidos inicialmente.
Esta analise permitiu o dimensionamento dos equipamentos
de protecdo, obtendo-se resultado satisfatorio. Onde foi
possivel realizar a coordenagdo entre a protegdo geral, da
derivacdo de média tensao e do elo fusivel de 30K.

Com a familiaridade com a instalacdo elétrica, uma
proposta para trabalhos futuros seria a criacdo de um diagrama
unifilar completo da indUstria para verificagdo de coordenagao
e seletividade entre os equipamentos ou estudo de energia
incidente para dimensionamento de EPIs com categoria de
protecdo ATPV adequado aos niveis de curto circuito dos
barramentos conforme previsto na NR 10.
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