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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento do projeto de protecdes de uma
subestacdo de 138KV/6,9KV. Foram realizados calculos, andlises gréficas e
levantamento de dados da concessionéria, para a especificacdo e parametrizacdo
dos equipamentos de protecédo envolvidos, com a finalidade de obter coordenacéo e
seletividade no sistema. Dessa forma, atuam 0s equipamentos/componentes mais
proximos a falha, desligando o menor numero possivel de circuitos ou cargas,

mantendo em operacao o restante do sistema.

Palavras-chave: Coordenacao, Seletividade, Protecdo, Subestacao.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the case of coordination and selectivity of the
protection of an industrial substation, where calculations and graphical analyzes will
be performed for the specification and parameterization of protection equipment.
Another system loop, minimizing short circuit failures and preventing power outages
for the entire plant.The project shows the importance and benefits of this study not
only for increasing equipment protection, but also for employee safety by reducing

protection operation time.

Keywords:Coordination, Selectivity, Protection, Substation.
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1 INTRODUCAO

As subestacdes estdo sujeitas a anormalidades ou perturbacdes eventuais
que intervém em seu funcionamento normal, o que pode trazer danos aos
equipamentos da subestacdo ou ao sistema elétrico, sendo necessaria a utilizacéo
de um sistema de protecéo.

O sistema de protecdo tem como objetivo detectar os defeitos nas
subestacdes e isolar o mais rapido possivel a zona defeituosa.

As anomalias mais recorrentes em instalacdes elétricas sdo sobrecargas,
curtos-circuitos, correntes de energizacao, falhas a terra e correntes transitorias.
Para minimizar essas ocorréncias, deve-se projetar e dimensionar corretamente 0s

dispositivos de protecao, levando em consideracdo os requisitos abaixo:

e Coordenacéo e Seletividade;
e Confiabilidade;

e Rapidez;

e Sensibilidade;

e Exatidao;

e Economia.

Dentre os requisitos citados, a coordenacado e a seletividade sdo o foco do
presente estudo. A seletividade vem sendo utilizada desde a década de 50, tornando
possivel a garantia da atuacdo mais rapida e eficiente dos dispositivos de protecao
em caso de falta do sistema, atuando somente o dispositivo mais préximo da falha.
A coordenacao € responsavel pela tomada de decisdo de quais dispositivos serdo
desativados, garantindo a seletividade (MARDEGAN, 2011).

A utilizacdo da coordenacao e seletividade aumenta entdo a protecdo dos
equipamentos, define 0 momento em que cada dispositivo deve operar, limita o
tempo de falha e minimiza as irregularidades que podem ocorrer no sistema,

aumentando a seguranca dos operadores.

A Figura 1 mostra a diferenca entre um sistema sem coordenacédo seletiva e
um sistema seletivamente coordenado. No sistema a esquerda, pode ocorrer o
desligamento de cargas nao afetadas, pois os dispositivos sao abertos antes que a

falha seja eliminada pelo dispositivo mais proximo a ela. Ja no sistema a direita,
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apenas o dispositivo proximo ao defeito sera aberto, mantendo o restante do circuito

em funcionamento.

SEM COORDENACAO SELETIVA COM COORDENACAO SELETIVA

B :sex0 F

7
Ovowseo  § g B B 000 [

27

) arETaDO

DEFEITO DEFEITO

Figura 1 - Diferenca entre sistemas seletivos e ndo seletivos
Fonte: Aprendendo Elétrica, 2019.

1.1 PROBLEMA ABORDADO E JUSTIFICATIVA

Um dos pontos criticos referentes ao sistema de energia elétrica é a sua
protecdo. E necesséario ser cautelosos no dimensionamento de protecbes para
subestacdes, pois qualquer falha no sistema pode causar grandes danos tanto para
equipamentos como para os seres humanos. Os acidentes em subestacdes em sua
maioria, sdo acidentes fatais, devido ao seu elevado nivel de tenséo.

Este estudo tem como finalidade projetar um sistema de protecdo para uma
subestacdo de 138kV/6,9kV de uma empresa localizada na regido sul fluminense, de
modo que seus dispositivos tenham a melhor coordenacéo de maneira que distarbios no
sistema afetem o menor nimero de componentes possiveis com a maior velocidade e

eficacia.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral dimensionar e parametrizar o sistema
de protecdo com dispositivos elétricos de alta qualidade e confiabilidade para
minimizar interrupgcdes e distarbios na rede elétrica industrial quando ocorrer uma

falha.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Explorar as funcfes 50/51 de fase, 50/51 de neutro, 51 de terra e a fungéo 87
de protecdo para o transformador de poténcia de 15MVA;

e Desenvolver os célculos dos tempos de atuacédo e correntes de ajustes dos
relés eletromecanicos e digitais microprocessados;

e Elaborar um coordenograma para ilustrar as atuacdes de cada relé e um

gréfico corrente x tempo.

1.3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo desse trabalho foi feito um levantamento dos problemas
caracteristicos de coordenacédo e seletividade em subestacfes visando melhorar a
protecdo do sistema.

Foi aplicada as devidas normas técnicas, para isso, foi realizada pesquisa
sobre sistemas de protecédo de qualidade a serem implantadas e foi levantado dados
operacionais e técnicos que sdo fundamentais para a melhoraria do sistema
abordado.

Para fundamentar a pesquisa, foi feita uma revisao bibliografica, utilizando
livros, monografias, dissertacdes de mestrado, artigos de revistas ligados ao tema.

Para visualizar na pratica a teoria pesquisada, foi elaborado um estudo de

caso em uma planta industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUBESTACAO

As subestacdes sdo instalacfes elétricas de alta poténcia que abrigam
diversos tipos de equipamentos de transformacao de energia, distribuicéo, protecéo
e medicdo. Tem como finalidade alterar os niveis de tensdo e corrente, para que
essa energia possa ser distribuida para diversos tipos de linhas e sistemas.

Elas recebem a energia gerada por usinas hidrelétricas, termoelétricas,
nucleares, eolicas, fotovoltaicas, dentre outras. Nelas, as tensGes sdo elevadas
através do uso de transformadores tornando possivel transmiti-las para longas
distancias através de redes de alta tensao.

Ao chegar nas cidades, podemos encontrar subestacfes abaixadoras, como o
proprio nome ja diz, irdo reduzir o nivel de tensdo e distribuir para consumidores
residenciais, comerciais e industriais. Nas industrias, se esse nivel de tensdo ainda
nao for o desejado, ele pode ser alterado pela subestacdo da propria empresa, até
que fique apropriada para o consumo, sempre respeitando a necessidade dos
equipamentos.

As subestacdoes sao classificadas como subestacfes de energia das
concessiondrias ou subestacfes de energia dos consumidores. As subestacfes
existentes nas concessionarias, ttm como objetivo elevar a tensdo no setor de
geracao e rebaixar na fase de transmissdo e distribuicdo (BARROS; BORELLI,
GEDRA, 2014).

Na fase de transmissdo, as subestacfes sdo chamadas de Estacdes
Transformadoras de Transmissédo (ETT) e no setor de distribuicdo as subestacdes
sdo chamadas de Estacbes Transformadoras de Distribuicdo (ETD) (BARROS;
BORELLI; GEDRA, 2014).

A subestacdo de consumidor tem por funcéo abaixar os niveis de tenséo para
a alimentacdo de seus equipamentos. Essas subestacfes sado conhecidas como
Estagbes Transformadoras de Consumidor (ETC) (BARROS; BORELLI; GEDRA,
2014).

A Figura 2 ilustra uma subestacao.
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Figura 2 - Exemplo de uma subestacao
Fonte: Elfi Engenharia e Arquitetura, 2011.

2.2 PARA-RAIOS

Os para-raios presentes nas subestactes tem a funcdo delimitar os valores
dos surtos de tensdo que poderiam gerar sérios danos a todo equipamento.
Protegem toda a subestacdo de problemas de origem externa provenientes de
sobretensdes e/ou descargas atmosféricas oriundas de seu interior provocadas por
chaveamentos e manobras.

Para uma determinada magnitude de sobretensdo, os para-raios, que
anteriormente exerciam a funcdo de isolador, passa a funcionar como condutor e
descarrega a corrente para terra impedindo que o surto cause problemas a rede e os
equipamentos (MUZY,2012).

Os para-raios se dividem em 3 tipos:

e Cabo para-raios: sao instalados na parte superior da linha de transmisséo
aérea e tem a fungéo de proteger contra descargas atmosféricas que possam causar
danos a rede diretamente;

e Para-raios do tipo haste reta (Modelo de Franklin): sdo situados na parte mais
elevada das edificacdes, este tipo de para-raios € formado por uma haste metalica
que tem a finalidade de captar as possiveis descargas atmosféricas protegendo as

construcoes;
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e Para-raios tipo valvula: Conecta-se o lado superior na fase e seu lado inferior
é aterrado, quando exposto a tensdo nominal, permanece a isolacao entre seu lado
inferior e superior, j& quando submetido a uma tensdo oriunda de descarga
atmosférica o para-raios altera sua condicdo para condutor e descarregando a
sobretensdo para terra protegendo todo circuito. Como se trata de um tipo de para-

raios monofésico, deve ser instalado um dispositivo por fase.

2.3 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Um transformador € um dispositivo que altera o nivel de tensdo CA, sem
alterar a frequéncia, por meio de inducdo eletromagnética. Geralmente s&o
constituidos de dois enrolamentos que ndo tem ligacdo entre si, em torno de um
nucleo ferromagnético em comum (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2014).

Os enrolamentos sdo chamados de primario e secundario ou terciario, o
primario € ligado a uma fonte de energia CA, fazendo com que forme nele uma
corrente elétrica que irA gerar um campo magnético de intensidade e sentido
variavel. Esse campo induz ao surgimento de uma corrente elétrica no secundario,
que sera responsavel por fornecer energia as cargas.

Em uma subestacédo o transformador é o dispositivo de maior importancia, por
isso, é de grande importancia o projeto do sistema de protecdo dos transformadores
para que eles permanecam em operacdo de forma continua e confidvel, ja que a
queima de um transformador, pode paralisar o fornecimento de energia por um longo
periodo gerando grandes prejuizos.

Geralmente os transformadores industriais sdo protegidos por relés de
sobrecorrente, dotados de unidades 50/51 e 50/51N, relés diferenciais de
sobrecorrente e protecdbes de sub e sobretensdes. De forma geral, os
transformadores de poténcia devem ser protegidos contra sobrecargas e curtos-
circuitos entre fases e entre fase e terra (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

Ao elaborar um projeto de protecédo para transformadores, deve-se levar em
consideracdo o custo do mesmo. N&o é necessaria implantacdo de um sistema de
protecdo complexo, pois isso pode comprometer a coordenagcédo do sistema como

um todo. Neste caso, pode ser feito um sistema de protecao mais simples com o0s



21

dispositivos mais essenciais, para que 0 custo seja reduzido, visando o custo-
beneficio (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

Os transformadores estdo sujeitos a diversos distiurbios que ocorrem no
sistema elétrico ao qual estéo ligados. Pode ocorrer faltas internas que estao ligadas
a sobreaquecimento, sobre presséo e sobre fluxo do liquido refrigerante. Além das
faltas internas, estdo vulneraveis a faltas ativas, que sdo aquelas que necessitam da
intervencao do sistema de protecéo.

A Tabela 1 apresenta os dados do transformador em estudo.

Tabela 1- Dados do transformador

Poténcia Nominal 15 MVA

Tensao Primaria 138 KV

Tensdo Secundaria 6,9 KV

Frequéncia 60 Hz

Grupo Ligacéo DYnl

Impedancia percentual 10% (Bases - poténcia e tensdo nominal)
Resisténcia a terra 2,55 Ohms

Fonte: Autores, 2019.

2.31 Faltas nos Transformadores

Os sistemas elétricos estéo sujeitos a varios tipos de falhas, que podem afetar
o funcionamento dos transformadores que estdo conectados a essa rede elétrica,
podendo comprometer a sua operacdo ou reduzir seu tempo de vida util. Ao
selecionar quais protecbes devem ser utilizadas, deve conhecer quais os tipos de
falhas que normalmente atingem esses equipamentos. Os transformadores podem
sofrer faltas internas ou externas. Essas, serdo abordadas a seguir:

Faltas internas aos transformadores sdo as falhas que ocorrem entre as
buchas de tenséo superior e inferior. Podem ser falhas associadas a temperatura e
presséo, ou falhas ativas, que sao aquelas que precisam de intervengao do sistema
de protecdo para retirar o transformador de operacao, reduzindo o tempo de
exposicdo as faltas, diminuindo os danos. Pode-se citar como exemplo a falta por
curtos-circuitos entre fases do transformador (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

As faltas do sistema elétrico ligado ao transformador, sdo denominadas faltas

externas, ou seja, ocorrem fora da zona diferencial do trafo, por isso, as faltas
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externas ndo acionam a protecdo diferencial dos transformadores, devendo ser
eliminadas pelos relés de sobrecorrente do lado secundario (MAMEDE; MAMEDE
FILHO, 2011).

As principais faltas externas s&o: curtos-circuitos no sistema elétrico,

sobrecargas, sobretensao e subfrequéncia.

2.4 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Transformadores de corrente (TCs), sao dispositivos que tem a finalidade de
abaixar os valores de corrente do sistema, geralmente elevados, para valores
nominais dos dispositivos de medicdo e protecdo do sistema. Possuem um
enrolamento primario, com poucas espiras, conectado em série ao sistema principal
e um enrolamento com um numero elevado de espiras, conectado aos relés do
sistema, tem como objetivo evitar as conexdes diretas entre os relés e o circuito de
alta tensdo e também adaptar grandezas existentes no circuito com grandezas
compativeis com a dos relés nele acoplados (CARVALHO, 1982).

A corrente no enrolamento secundario, normalmente sdo padronizadas nas
correntes nominais dos aparelhos nele ligados, utilizando 5 amperes. Em alguns
casos, quando esses aparelhos, geralmente relés, estdo a uma certa distancia,
utiliza-se a corrente de 1 ampére para que diminua a queda de tensdo nos circuitos
(MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

Nos TCs, um dado importante é sua relacdo de transformacao, que indica
relacdo dos valores de corrente entre os terminais do primario com o secundario.
Essas relacfes sao definidas pela NBR 6856 da ABNT, assim como o método de
calculo para dimensionar o equipamento.

Essa mesma norma define a classe de exatiddo para os TCs, que varia
conforme seu uso e definem o maximo valor de erro na medi¢cdo que o mesmo pode
aferir. Os TCs utilizados para protecdo, possuem niveis de exatiddo na faixa de
10%, ja os de calibracdo de instrumentos de medida em laboratdrios possuem niveis
de 0,1% enquanto os de medigéo ficam na faixa de 0,3% (FINOCCHIO, 2008).

Como os TCs utilizados em protecdo estdo sujeitos a altos valores de

correntes, € necessario que 0os mesmos nao saturem para correntes de elevados
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niveis, normalmente adota-se que eles ndo devem saturar para valores de correntes
de até 20 vezes a corrente nominal do sistema.

Baseando-se na norma da ABNT a caracteriza¢do dos TCs é regulamentada,
algumas dessas caracteristicas sao:

e Relagdo nominal e corrente nominal - usualmente é utilizado um valor padrdo
de corrente de 5 A no seu secundario e em seu primario, valores que variam de 5 A
a 8000 A,

e Classe de tensdo de isolamento nominal - E expressada pela tensdo de
circuito-circuito ao qual o TC é conectado ao sistema;

e Frequéncia nominal - Refere-se a frequéncia nominal a que o TC € conectado
ao sistema;

e Classe de exatiddo nominal - E definida pelo maximo erro de transformac&o
das espiras que o TC pode ter utilizado em carga. Tem grande importancia que eles
nao saturem e expressem com fidelidade os valores transformados;

e Carga nominal - Corresponde a carga dos cabos e do relé conectados no
secundario do TC vista por ele;

e Fator de sobrecorrente - Refere-se a relacdo entre a maior corrente em que o
TC pode ser submetido e seu fator de sobrecorrente fazendo garantir sua exatidao.
Normalmente esse fator é 20 vezes a corrente nominal no primario do TC;

e Fator térmico nominal (FT) - Refere-se a relacdo entre a maior corrente de
primério suportavel do TC e sua corrente nominal de primario. Segundo a ABNT,
tem-se por valores padrbes 1.0, 1.2, 1.3, 1.5 e 2.0;

e Corrente Maxima Admissivel do TC - Tem-se pela relacdo entre a corrente
nominal, o fator de sobrecorrente e o fator térmico onde o TC sera conectado.

24.1 Transformador de Corrente Tipo Bucha

Sua instalacdo é realizada na bucha dos equipamentos, transformadores,
disjuntores, dentre outros, possui o enrolamento secundario isolado e montado no
ndcleo, sendo o enrolamento primario representado por um condutor isolado. Este
condutor é parte componente de um equipamento, como um transformador de forca,
ou um disjuntor (ARAUJO; CANDIDO; SOUSA; DIAS,2005).

A Figura 3 € uma demonstrac¢éo do TC tipo bucha:
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Figura 3 - Transformador de corrente tipo bucha
Fonte: Grupo Arteche, 2019.

2.4.2 Transformador de Corrente Tipo Janela

A construcao deste transformador é bem parecida com o TC tipo bucha, a
diferenca é que seu meio de isolamento entre a bobina do primario com o
secundario é feito através do ar, o interessante deste transformador é que ele ndo
possui bobina primaria fixa, pois esse modelo é constituido de uma abertura no
nacleo, onde é passado o condutor que vai ser medido, desta forma o mesmo
condutor passa a ser o circuito primario (GERMER ISOLDORES, 2018).

A Figura 4 ilustra um TC tipo janela.
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Figura 4 - Transformador de corrente tipo janela
Fonte: COSTA, 2018.

2.4.3 Transformador de Corrente tipo Barra

Possui os enrolamentos primario e secundario isolados e montados no
ndcleo. O primario consiste em uma barra que € colocada no interior da janela do
nacleo (ARAUJO; CANDIDO; SOUSA; DIAS, 2005).

Tem como principal caracteristica fazer baixas medidas de tensdo, tendo
como destaque reduzir correntes relativamente altas em uma corrente secundaria
baixa que serd transmitida de forma que, além de isolar o circuito da rede de
medicdo, possa oferecer condicdes de monitorar o0 circuito através de um

instrumento. Abaixo, tem-se a representacdo de um TC tipo barra, na Figura 5.
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Figura 5 - Transformador de corrente tipo barra
Fonte: COSTA, 2018.

2.4.4 Transformador de Corrente Tipo Enrolado

E um transformador de corrente usualmente utilizado para relacdes de
transformacdo de 40:1. Sua construcdo interna simples, € composto por um
enrolamento primario com poucas espiras, sendo elas, com fios suficientes para
suportar a corrente da carga e no seu enrolamento secundario um nimero maior de
espiras um pouco mais finas, mas suficiente para suportar o dispositivo que ira fazer

a medicdo (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

2.4.5 Transformador de Corrente Tipo Pedestal

Possui primario e secundario enrolados num nucleo toroidal, sendo
largamente utilizado nas classes de tenséo de 25 e 138 KV (ARAUJO; CANDIDO;
SOUSA,; DIAS, 2005).

Os transformadores de corrente desse tipo tém sua massa concentrada na
base do equipamento, proporcionando maior estabilidade mecénica e buscando
compensar a altura elevada da bucha. O enrolamento primario é reforcado de forma
a suportar os esfor¢cos mecanicos oriundos de corrente de curto circuito.

Na Figura 6, tem-se a representacao do TC tipo pedestal.
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Figura 6 - Transformador de corrente tipo pedestal
Fonte: ARAUJO; CANDIDO; SOUSA; DIAS, 2005.

2451 Diagrama trifilar da ligacéo dos TCs

Os TAPs conseguem compensar a diferenca de magnitude de corrente,
porém a diferenga angular que existe nos transformadores de poténcia €
compensada pela ligagdo dos TCs. No exemplo a seguir, o transformador de
poténcia esta ligado em delta-estrela (DYnl) e o transformador de corrente do lado
de alta esta ligado em estrela (Y) e o transformador de corrente do lado de baixa
esta ligado em triangulo A. De acordo com a Figura 7, é possivel visualizar esse

esquema de ligacéo.
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Figura 7 - Diagrama trifilar da ligacdo dos TCs
Fonte: Cardoso, 2011.

2.5 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Transformadores de potencial (TPs), sdo dispositivos que tem a finalidade
baixar os valores de tensdo elevadas do sistema, para valores nominais dos
dispositivos de medicdo e protecdo do sistema. Possuem um enrolamento primario,
com um numero elevado de espiras, conectado em serie ao sistema principal e um
enrolamento, com poucas espiras, conectado aos relés do sistema, que tem como
objetivo evitar as conexdes diretas entre 0s relés e o circuito de alta tensao fazendo
com que esses instrumentos ndo necessitem ter tensdo de isolamento compativel
com a da rede e também adaptar grandezas existentes no circuito com grandezas
compativeis com a dos relés nele acoplados (CARVALHO, 1984).

A tensdo no enrolamento secundario, normalmente sdo padronizadas nas
correntes nominais dos aparelhos nele ligados, utilizando 115V ou 115/N3 V, assim,
0s instrumentos de protecdo e medicdo sdo dimensionados em tamanhos reduzidos
com bobinas e demais componentes de baixa isolagao.

Quanto ao seu tipo de construgdo, os TPs podem ser divididos em duas
classificagdes basicas: TPs tipo indutivo e TPs tipo capacitivo.

Tem-se a representacao de um TP na Figura 8:
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Figura 8 - Transformador de potencial
Fonte: SEUNIPRO, Solucdo em equipamentos, 2018.

2.6 CHAVE SECCIONADORA

Uma chave seccionadora tem a capacidade de interromper a energia para um
circuito elétrico, de gerenciar uma rede de distribuicdo e desligar uma area da rede
caso haja ameaca a segurancga, por isso sdo empregadas como dispositivos de
seguranca, para que as pessoas possam trabalhar com os circuitos de forma segura
(ELETROBRAS, 1982).

A chave da subestacao em estudo é a seccionadora S2DA — 1250 A — 145KV.

De acordo com a General Electric, 0 seccionador S2DA é confidvel mesmo em
operacdes com vento ou com muito gelo e tem comportamento estavel na posi¢éo
fechada durante curtos-circuitos. Uma estrutura de aco galvanizado suporta o0s
isoladores e a parte ativa assegurando um conjunto rigido. Os dois isoladores giram

sobre mancais sem 6leo e selados para a vida, portanto livres de manutencéo, e as
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laminas de aluminio pesado tem contatos de cobre com banho de prata, que podem

ser facilmente substituidos.

A Figura 9 mostra uma chave seccionadora de abertura central, assim como a

que é utilizada na subestacdo em estudo.

Figura 9 - Chave seccionadora de abertura central
Fonte: Whxylnstruments, 2019.

2.7 DISJUNTOR

O disjuntor € um dispositivo de manobra mecanico, de operacdo rapida,
destinado a interromper e restabelecer um circuito elétrico, devendo permitira
passagem de corrente nominal quando estdo fechados e deve ser capaz de
interromper as correntes de curto-circuito, por tempo determinado, nas situagdes de
falta (CEMIG, 1994; MAMEDE FILHO, 2013).

A operacao de abertura ou fechamento de um disjuntor pode ocorrer atravées
de uma ag¢ao manual, via botdes de liga e desliga no frontal do equipamento, ou por
comando automatico através de um sinal elétrico enviado as bobinas de abertura e
de fechamento. (CEMIG, 1994).

Os principais papéis dos disjuntores sao:
e Chaveamento de equipamentos;
e Chaveamento de linhas de transmisséo e distribuicéo;

e Interligacdo de sistemas;
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e Interrupcdes de correntes de curto-circuito.

7z

O disjuntor utilizado na subestacdo em estudo é o SF6 GL 312 como
mostrado na figura 10. Esse equipamento utiliza o gas e geralmente € mais utilizado

em subestacdes de média e alta tensao.

O hexafluoreto de enxofre (SF6) é um gas que é usado em equipamento de
energia elétrica. E transparente, inodoro, ndo inflamavel e quimicamente estavel.
Possui boa rigidez dielétrica, grande capacidade de transferéncia de calor e baixa
temperatura de ionizagdo, tornando este gas util em equipamentos elétricos. O SF6
€ um isolador elétrico muito bom e excepcional para extinguir arcos elétricos nos
aparelhos de alta e média tenséao.

A Figura 10 apresenta disjuntor SF6.

Fonte: El-insta, Alstom, 2019.

2.8 RELES DE PROTECAO

O relé de protecdo é um dispositivo destinado a detectar anormalidades no
sistema elétrico, atuando diretamente sobre um equipamento ou um sistema,
retrando de operacdo 0s equipamentos/componentes envolvidos com a
anormalidade, acionando circuitos de alarme quando necessario. Por outro lado,

também pode ser o elemento que satisfeitas certas condicdes de normalidade, ira
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dar a permissdo para a energizacdo de um equipamento ou de um sistema
(CAMINHA, 2012).
Sao funcdes dos relés de protecéo:

e Fazer as medicOes das grandezas;

e Elaborar a comparacdo dos valores medidos com os valores dos ajustes
aplicados;

e Operar (ou ndo) em funcéo do resultado dessa comparagéo;

e Acionar a operacédo de disjuntores ou de relés auxiliares;

e Sinalizar sua atuacéo via anunciador de atuacao sonoro e/ou visual.

O relé consiste basicamente em um elemento de operacéo (bobina) e um jogo
de contatos. O elemento de operacao recebe a informacao de corrente e/ou tensao
através dos transformadores de instrumentos (TPs/TCs), compara a grandeza
medida com um ajuste preestabelecido e transforma o resultado num movimento de

contatos se necessario.

“No caso de um equipamento em situacdo de defeito, os contatos do relé
mudam de posicdo desencadeando o processo para isolacdo do elemento
em curto, interrompendo o fluxo de corrente para aquele elemento.
Normalmente o relé possui uma forma visual de indicar que operou”
(ARAUJO; NEVES, ,2005).

Segundo Mamede e Mamede Filho (2011) os relés podem ser do tipo
monofuncdo ou multifungdo. O relé monofuncdo s6 tem a capacidade de atuar em
um tipo de falha, como por exemplo, a sobrecorrente com unidade instantanea
(funcdo 50). Ja no relé de multifuncdo, podem ocorrer a combinacdo de duas ou
mais fun¢des, como por exemplo, ter a funcao 50 citada anteriormente e ter também
a funcdo 51, que é de sobrecorrente com unidade temporizada.

A Tabela 2 descreve as principais fungdes dos relés.
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Caodigo Funcéao

27 Protecdo contra subtensao

30 Dispositivo anunciador de eventos

50 Protecdo de sobrecorrente instantanea de fase
50N Protecdo de sobrecorrente instantanea de neutro
51 Protecdo de sobrecorrente temporizada de fase
51N Protecdo de sobrecorrente temporizada de neutro
51NS Protecdo de neutro sensivel

51G Protecdo contra sobrecorrente de terra temporizada
59 Protecao contra sobretensao

71 Detector de nivel de 6leo do transformador

81 Protecado contra subfrequéncia e sobre frequéncia
87T Protecao diferencial de sobrecorrente

90 Regulacdo de tenséo

Fonte: Autores, 2019.

2.8.1 Relés de Sobrecorrente

“Entende-se por relé de protecdo de sobrecorrente aquele que responde a
corrente que flui no elemento do sistema que se quer proteger quando o
moédulo dessa corrente supera o valor previamente ajustado. Todos o0s
seguimentos dos sistemas elétricos sdo normalmente protegidos por relés

de sobrecorrente, que é a prote¢cdo minima a ser garantida” (MAMEDE;

MAMEDE FILHO, 2011).

E possivel encontrar uma grande diversidade de relés que desempenham

essa funcao de protecdo. A protecdo com relé de sobrecorrente é a mais econdmica

7z

de todas as protecOes utilizadas nos sistemas de poténcia e é o relé que mais

necessita de reajuste quando ocorre alguma mudanca na configuracéo do sistema.

A Figura 11 apresenta um tipo de ligacdo dos relés de sobrecorrente em um

circuito:
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Figura 11 - Diagrama trifilar de um relé de sobrecorrente
Fonte: Giovanni Manassero Junior, 2017.

Quanto a instalacdo, os relés podem ser:

¢ Relé primario: a sua bobina magnetizante é instalada diretamente na rede e
com isso, a corrente de curto-circuito passa por ela;

e Relé secundario: a bobina magnetizante é instalada no secundario de um
elemento de medicao (transformador de corrente) e este elemento esta conectado
diretamente a rede.

Existem trés tipos de fabricacdo dos relés de sobrecorrente (funcdo 50/51),

gue séo:

e Relés de sobrecorrente de inducéo;
e Relés de sobrecorrente estaticos;

e Relés digitais microprocessados.

28.1.1 Relés de sobrecorrente de inducéo

Sao dispositivos providos de bobina, mola, contato mével e fixo e disco de
inducdo. Os ajustes e parametros desse relé sédo feitos na sua tampa frontal (vidro)
por meio de diais instalados. Esses dispositivos ndo sdo mais fabricados e estao

obsoletos, porém sdo encontrados amplamente em diversas subestacfes e
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industrias devido a sua confiabilidade, longa vida util e robustez. Na Figura 12,

observa-se a parte interna de um relé de inducéo.

’
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Figura 12 - Relé de inducéo
Fonte: Rogério Lacio Lima, 2016.

Os relés de inducdo também s&o conhecidos como relés secundarios, tendo
sido largamente empregados em subestacdes industriais de poténcia e de
concessionarias de servico publico, na protecdo de equipamentos de grande valor
econdémico (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

Os relés eletromecanicos que serdo estudados sdo o IAC53 e IAC54B da

General Electric.

2.8.1.2 Relés de sobrecorrente estaticos

Sao dispositivos fabricados de componentes estaticos, montados em caixa
metdlica blindada para evitar a interferéncia do campo eletromagnético dos
condutores de média tensdo e instalados nos bornes dos disjuntores. Esses relés
dispensam alimentacdo auxiliar, 0 que torna a sua aplicacdo bem mais conveniente
nas subestacoes industriais e comerciais de pequeno e meédio portes, em tensao
inferior a 38kV (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

Vantagens:

¢ Menor manutencao devido a ndo existéncia de partes méveis;

e Carga menor para transformadores de corrente e de potencial.
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2.8.1.3 Relés digitais microprocessados

Os relés digitais surgiram como sucessores dos relés estaticos e atualmente
sdo utilizados os relés microprocessados, pois as tecnologias empregadas séo
capazes de compartilhar dados através da rede de comunicacdo, proporcionar
melhor interface homem x maquina, ter uma eficiente desenvoltura no seu
autodiagnostico e detecta e diagnostica as faltas que podem ocorrer no sistema com
grande precisdo e confiabilidade (CAMINHA, 2012).

Uma das suas maiores vantagens é que os relés digitais sdo facilmente
parametrizados através de softwares e tem sua estrutura compacta. Pode-se
também destacar outras vantagens desses dispositivos, como:

Oscilografia e analise de sequéncias de eventos — os relés digitais possuem
dentre as suas funcionalidades o registro de oscilografia. Essa funcdo permite que
sejam gravadas amostras dos valores de tensdo e corrente antes, durante e depois
de eventos detectados no sistema elétrico. Esses dados constituem entdo uma
importante base de estudos para o entendimento do evento ocorrido e analise de
acOes gque possam ser tomadas visando a futura prevencao de novos problemas

Localizacdo de defeitos — o principal beneficio obtido é a reducdo do numero
de faltas permanentes, através da manutencdo corretiva em equipamentos em
pontos indicados pela reincidéncia de faltas transitérias, tais como as causadas por
queimadas, descargas atmosféricas ou equipamentos danificados.

Deteccdao de defeitos incipientes em transformadores — a maioria dos defeitos
internos em transformadores comecam com descargas parciais que podem ser
detectadas através do monitoramento do espectro de frequéncia capturados por
transformadores de corrente (TCs) conectados ao transformador.

Monitoramento de disjuntores - o tempo de resposta para um comando de
abertura e fechamento enviado a um disjuntor também pode ser monitorado pelo
equipamento de protecdo digital. Essa informacdo é util para indicar possiveis
problemas nos disjuntores.

Segundo Senger (2001) pode-se destacar outras vantagens, tais como:

e Melhoria na confiabilidade global,
e Recurso de comunicacao;
e Maior flexibilidade;

e Facilidade de integracdo com novas tecnologias;
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e Melhor estabilidade em longo prazo.

Os relés digitais microprocessados consistem em diversos sistemas
integrados com suas funcdes bem especificas. A Figura 13 demonstra a arquitetura

por meio de blocos desses relés.

SINAIS
ANALOGICOS
TCsiTPs
i
Relé digital
Filtros Sample-
Anti-aliasing [~ and-Hold
Meméria ——, Multiplexador
CPU y
Porta :: “'; .:_-:i;': AD
serial {}
Saida de sinais
digitais

Figura 13 — Blocos internos de um relé microprocessado
Fonte: Autores, 2019.

e Sinais analdgicos: sdo sinais que variam de acordo com o0 tempo e sado
emitidos para os relés através dos transdutores (TCs e TPs), que tem por finalidade
diminuir os valores de tensdo e corrente para que se torne possivel a leitura pelos
relés. Contudo, esses sinais hdo podem comprometer a originalidade dos valores
reais do sistema em questao

e Filtros anti-aliasing: sao filtros passivos passa-baixa, com a finalidade de evitar
erros no processamento dos sinais analogicos.

e Sample and hold: com o significado de “amostrar e manter”, esse dispositivo
tem a funcéo de receber os sinais analégicos que chegam ao mesmo tempo no relé
e envia-los para um multiplexador.

e Multiplexador: disponibiliza os sinais que o sample and hold armazenou na
sequéncia para o A/D e com isso se torna possivel que varios sinais possam ser

convertidos por somente um conversor.
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e Conversor A/D: é responsavel por transformar os sinais analégicos em sinais
digitais para que possam ser lidos pela CPU.

e CPU: a unidade central de processamento tem a finalidade de analisar os
sinais de entrada do relé, executar os programas de protecdo de acordo com a
necessidade do sistema e acionar/desativar as protecdes do circuito. Além disso,
realiza também as rotinas de auto inspec¢éo e de comunicacdo com os periféricos.

e Memorias: sdo responsaveis por armazenar os valores de entrada, valores de
processamento e os parametros de ajustes do relé.

e Portas seriais: permitem as trocas de informacdes e dados para outros
equipamentos e dispositivos, a fim de melhorar a leitura e a visdo desses dados.

e Saida de sinais digitais: tem a finalidade de enviar os sinais (0 ou 1) para os
dispositivos de protecéo. Esses sinais podem ser enviados diretamente para um
dispositivo de protecdo como um sinal de disparo (trip) ou para o operador do

sistema através de um alarme.

28.14 Funcdes 50 e 51 do relé de sobrecorrente

Em comparacdo com os outros dispositivos de protecdo (fusiveis e disjuntores
de baixa tensdo) os relés digitais ttm como vantagens sua alta versatilidade, isto €,
um mesmo dispositivo pode realizar inUmeras funcées e pode fornecer uma maior
variedade de curvas de protecdo. Com essa maior variedade a coordenacdo entre
outros dispositivos de protecao pode se tornar mais facil (MATOS, 2010).

A funcdo do relé de sobrecorrente (50/51) é detectar valores de corrente
superiores aos limites pré-estabelecidos de acordo com a instalacéo elétrica e isola-
los dos demais equipamentos para que estes nao sejam danificados. De acordo com

Maezono (2010), existem dois tipos de correntes que podem ser detectadas:

e Corrente de fase — apresenta um valor superior a corrente de carga e ocorre
em funcao de curto-circuitos;

e Corrente de terra — decorrem de curtos-circuitos entre as fases e a terra.

Os relés podem atuar de forma temporizada ou instantanea de acordo com a
necessidade da protecdo do sistema, sendo que existem funcbes para fases,

neutros e terra. Para a deteccdo de sobrecorrentes de fase € utilizado o bloco de
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funcdo 50/51, para a deteccdo de sobrecorrentes de neutro € utilizado o bloco de
funcdo 50/51N e para a deteccdo de sobrecorrentes de terra € utilizado a funcéo
50/51G.

2.8.1.5 Funcéo 50F — unidade instantédnea de fase

Os ajustes dessa unidade devem satisfazer as condigdes descritas a seguir:

e A corrente minima de acionamento deve ser inferior a menor corrente

simétrica de curto-circuito no trecho protegido pelo disjuntor.

E bom lembrar que a unidade instantanea pode ser dispensada de um projeto
de protecdo quando ndo h& condicbes de coordenacdo com os disjuntores a

montante e a jusante.

e A corrente minima de acionamento deve ser superior a corrente de

magnetizagéo do transformador.

A corrente de magnetizacdo dos transformadores pode, em média, ser
considerada igual a oito vezes a corrente nominal do equipamento (MAMEDE
FILHO, 2011).

2.8.1.6 Funcé&o 50N — unidade instantdnea de neutro

A corrente minima de acionamento deve ser inferior a menor corrente
assimétrica de curto-circuito monopolar no trecho protegido pelo disjuntor
(MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

2.8.1.7 Funcao 51F — unidade temporizada de fase

Na condigcdo de operacéo, todo equipamento ou maquina elétrica pode operar
acima da sua capacidade nominal durante um periodo curto, dependendo da sua

condicao inicial antes da sobrecarga.
Os ajustes dessa unidade devem satisfazer as condi¢cdes descritas a seguir:

e Orelé ndo deve operar para a condicdo de carga maxima admitida;
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e O relé deve operar de acordo com a curva de temporizagdo para o multiplo da
corrente ajustada.

De acordo com a equacao 1 abaixo, é possivel encontrar a faixa de ajuste da
corrente de partida da unidade temporizada.

FS*In _ lcc2e Q)
< <
RTC ~ lajusteS1F < RTC

Onde:
In — Corrente nominal;
FS — Valor da sobrecarga admissivel, cujo valor deve variar entre 1,2 e 1,5;

Icc2¢ — Corrente de curto-circuito bifasica,;

RTC — Relacao de transformacao do transformador de corrente.

O relé deve operar para a menor corrente de curto-circuito do trecho protegido
pelo disjuntor (MAMEDE E MAMEDE FILHO, 2011).

2.8.1.8 Funcao 51N - unidade temporizada de neutro

O valor do ajuste do relé temporizado de neutro € dado pela equacao 2.

FD*In , Iccig (2)
< <
RTC = lajuste51N *RTC

Onde:

In — Corrente nominal;
FD — Valor da corrente de desequilibrio do sistema;
RTC - Relagao de transformacéo do transformador de corrente;

Iccip — Corrente de curto-circuito monofasico.
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O valor de FD deve ficar compreendido entre 0,1 a 0,3, que representa a
taxa de desequilibrio maximo admitida nos condutores de fase.

E bom entender que, se nio forem levados em conta os diferentes pontos
do nivel de saturacdo dos transformadores de corrente, ndo havera corrente de
circulacdo pelo relé de neutro em condicdes normais de operacao,
independentemente do nivel de desequilibrio das correntes de fase. A pratica,
porém, consagrou admitir uma corrente compreendida entre 10 e 30% da corrente
nominal do circuito, a fim de se conseguir o ajuste ideal do relé de neutro (MAMEDE
FILHO, 2011).

2.8.1.9 Funcéo 51G — unidade temporizada de terra

As aplicacbes que empregam resisténcia de aterramento média ou baixa ou
para maquinas solidamente aterradas, este elemento ir4 operar com a corrente vista
no TC que estiver instalado no neutro da conexdo de terra. Proporciona uma
protecdo de retaguarda para falhas a terra devendo ser coordenado com qualquer

protecdo de sobrecorrente de terra ajusante (ABB, 1998).

2.8.1.10 Relé PEXTRON URPE 6104

O relé microprocessado (funcdo 50/51) que ser& estudado € o relé PEXTRON
URPE 6104, de acordo com a Figura 14.
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Figura 14 - ReléPextron Urpe 6104
Fonte: Pextron, 1997.

Aplicagéo principal: sobrecorrente trifdsico para cabine primaria.

O URPE 6104 é um relé de sobrecorrente trifasico + neutro com amperimetro

e registro de corrente de curto circuito. Esse relé executa as seguintes funcdes:

e Funcéo 50 — unidade instantanea de fase;
e Funcédo 50N — unidade instantanea de neutro;
e Funcéo 51 — unidade temporizada de fase;
e Funcédo 51N — unidade temporizada de neutro;

e Funcédo 51GS — unidade temporizada de sensor de terra (GS).

Aplicado na protecdo principal ou de retaguarda como protecéo
monofasica, bifasica, trifasica, trifasica + neutro, podendo ser utilizado na protecao
de sobrecorrente em linhas de transmissdo, distribuicdo, cabines primérias,
distribuicdo industrial, alimentadores, transformadores, motores, barramentos e
geradores (MANUAL URPE 6104, 1997).

Devido as suas caracteristicas de tropicalizacdo (temperatura e umidade),
permite a instalacgdo em cubiculos (painéis) ao tempo ou abrigados e com
alimentacdo auxiliar alternada (CA) ou continua (CC) de acordo com o Manual de
Operacdo URPE 6104 versdes: 7.18 revisao 10, (2017).
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Caracteristicas do relé digital URPE, de acordo com o manual do fabricante:
1) Hardware:
¢ Relé extraivel a quente (curto circuita os TC’s);
e Fonte de alimentacao chaveada;
e Entradas de corrente (GS calculado);

e Saidas relés (2 TRIP + auto-check).

2) Funcdes logicas programaveis
e Partida de carga fria (coldload pick-up);

e Memoria de bandeirolas e registros.

3) Interfaces de comunicacao

e Porta traseira de comunicagdo serial RS485 ou RS232 para conexdo em
rede/supervisdo remota (SCADA);

e Protocolos de comunicacdo DNP3 ou MODBUS RTU;

e Software gratuito para parametrizacdo e medi¢des.

2.8.1.10.1 Parametros e telas do relé PEXTRON

A Tabela 3 contém os principais parametros a serem configurados no relé
Pextron Urpe 6104.



Tabela 3- Tabela de parametros
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do Urpe 6104

Parametro

Descrigdo do parametro

Faixa de ajuste recomendada

1..250 (degrau de 1) ou

TC Relagdo do TC 10...1250 (degrau de 10)

Ipartida Corrent_e d? partidq da unidade de|In = 1A (0,01...6,50A) x TC
temporizacao curva inversa de fase |In =5A (0,25...16,0A) x TC

Curva Tipo de curva de atuacao para fase | NI-MI-EI-LONG-IT-I2T

D.T. Ajuste do dial de tempo para fase 0,10...2,00 s

Idef. Corrente ,d? partida da unidade de|In = 1A (0,01...20,0A) x TC
tempo definido de fase In =5A (0,25...10A) x TC

Tdef. Tempo da unidade definido de fase |0,10...240s

linst. Corrente da unidade instantanea de (In = 1A (0,01...20,0A) x TC

fase

In = 5A (0,25...100A) x TC

Fonte: Pextron, 2017.

A Figura 15 e a Figura 16 demonstram a tela do relé PEXTRON para realizar

as parametrizacfes e medicdes necessarias:

= Pextron Controles Eletrénicos

Serial COM

Endereco na rede

Termo Configuragbes

cow ] Tompo
1 Tentativas o
Medicses

Corrente de instantaneo

FO1 = Corrente de instantdneo de fase |>>> (50) |20 | A
F02 = Corrente de instantaneo neutro - |>>> (SON-GS) | 10 | A
Partida Temporizada

F03 = Corrente de partida temponzado de fase 1> (51) 25 A
F04 = Corrente de partida temporizado neutro |> (51N} A

F05 = Curva da unidade temponzada de fase I> (51)
FO06 = Curva da unidade temponzada de fase I> (51N}

FO7 = Constante dt da unidade temporizada de fase > (51)

N

Sair

[Muito Inversa (MI)

[Muito Inversa (MI)

n s

F08 = Constante dt da unidade temporizada de fase I> (51N} s

Tempo definido

F0S = Corrente de partida tempo definido de fase 1> (51) 3 A
F10 = Partida tempo definido neutro_GS I>> (5TN_GS) 5 A
F11 = Tempo definido de fase I>> (51) [3 |'s
F12 = Tempo definido de neutro_GS 1>> (51N_GS) [2389 | s
Relagao do transformador de corrente

F13 = Constante de multiplicagédo do o (RTC) 1

Aguardando comando

™ RX

Figura 15 - Tela de configuragéo do relé PEXTRON URPE 6104

Fonte: Pextron, 2017.



45

== Pextron Controles Eletronicos

Serial COM COM4 v Tempo Sair
Endereco na rede 1 | Tentativas |3
Termo Configuragdbes Medigoes
Identificador |S13 Versdo (V7,18 Modelo URPEx104-5A | Ler medidas e sinalizagdes <> []Ciclico (Tempox 2)
Registros de Maximos Bandeirolas
Corrente méxima da fase A . J Tri p ‘ A B C N
Corrente maxima da fase B
Corrente maxima da fase C Uelimil
Instantaneo
Corrente maxima de neutro
Cormrentes
Corrente fase A
Corrente fase B
Corrente fase C
Corrente neutro N
Aguardando comando
TX RX

Figura 16 - Tela de medicao do relé PEXTRON URPE 6104
Fonte: Pextron, 2017.

2.8.1.11 Curvas caracteristicas

Quanto ao tempo de atuacdo, os relés de sobrecorrente possuem curvas
caracteristicas. A funcdo de sobrecorrente temporizada (51) é baseada no tempo
inverso (o tempo de atuacdo é inversamente proporcional ao valor da corrente) ou
no tempo definido (tempo de atuacao igual para todos os valores de corrente igual
ou maior que o minimo ajustado).

A funcéo de sobrecorrente instantanea (50) € baseada apenas na curva de
tempo definido, uma vez que o tempo de atuacao € curto e ndo ha retardo de tempo
proposital.

Na Figura 17, € mostrado a comparagao da curva de tempo inverso e a de

tempo definido.
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Tempo Definido @ Tempo Inverso (IEC)
I I T T T I I
: : : Tempo Inverso
Tempo Definido

25F

TIME (seconds)
&

05F

! ! ! ! I 1 ! ! !
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5]
Current (multiple of plug setting)

Figura 17 - Comparacéo das curvas de tempo inverso e tempo definido
Fonte: Jonatas Marques Rodrigues, 2013.

Nas curvas de tempo inverso sao encontrados trés tipos, sendo: NI

(normalmente inversa), MI (muito inversa) e El (extremamente inversa).

e NI - E familia de curvas mais comum, onde o tempo de operagdo é
inversamente proporcional ao valor de atuacdo. Na Figura 18, mostra-se a curva

normalmente inversa.
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Tempo (s
3 po (8)
100 | —
10 =R —— ™S
= R\\\ = |
-
- - %
. T
NI TT—
1 S N \\ ~— .
S o~
S B
1= -
0.20 0,10
0,01
0,02

Figura 18 - Curva normalmente inversa
Fonte: Mamede e Mamede Filho, 2011.

e MI - As caracteristicas dessas curvas sdo mais acentuadas que as curvas NI.

Na Figura 19, mostra-se a curva muito inversa.
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Tempo (s
500 po (s)
100 = H—
B B EEEEE—
10 =
R
\ TMS
\\\§ RN
N 2,0
1 \‘ \\\EQ\ N '
o — N[ -
e ———— N; N BN
. i \\‘ o)
K|
0,20 \NXQ
0,01 = \“
St M S, SRS it T 0,10
TR - ——————
0,02
1 2 3 5 10 20

Figura 19 - Curva muito inversa
Fonte: Mamede e Mamede Filho, 2011.

e EI - Sd0 as curvas mais acentuadas entre todas as curvas. Na Figura 20,

mostra-se a curva muito inversa.



Tempo (8)
500 —— | EEESE A T T R B O s
100 |=
10—
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R
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: N
- \\ ‘\ N \t |
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e f\\i\"* 20
K
N a5
0,01 = \\~-
= N
A SO NSON
0,02 —————— —
i 2 3 5 10 20

Figura 20 - Curva extremamente inversa.
Fonte: Mamede e Mamede Filho, 2011.

49

De acordo com a Tabela 4, tem-se as constantes que determinam os valores

para calculos dos tempos de cada curva.

Tabela 4- Tabela de constantes das curvas

Tipo de Temporizacao Kk o
NI (normalmente inversa) 0,14 0,02
MI (muito inversa) 13,5 1
El (extremamente inversa) 80 2

Fonte: Adaptado de Kindermann, 2005.
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2.8.2 Relé de Protecao Diferencial

Ao longo do tempo foram discutidas algumas formas para evitar condicbes
anormais de funcionamento dos sistemas de poténcia. O relé diferencial € um dos
principais sistemas de prote¢cdo aplicadas em transformadores acima de 5 MVA.
Esse dispositivo tem como funcéo fazer uma comparacdo das correntes que entram
e saem do sistema protegido ou do equipamento em questao.

O equipamento protegido pode ser além de transformadores, geradores,
grupos gerador-transformador, linhas de transmisséo, barras, reatores, capacitores e
motores. Sempre que é discutida a protecdo de qualquer parte do sistema elétrico,
invariavelmente em termos técnicos, a protecéo diferencial € a primeira considerada
e escolhida como protecdo principal. Outros fatores de decisdo podem acabar
retirando a protecao diferencial, principalmente custo (MAMEDE; MAMEDE FILHO,
2011).

Os sinais das correntes de entrada e saida no transformador de poténcia
devem ser constantemente monitorados através da aquisicAo dos mesmos pelos
transformadores de correntes conectados nas terminacdes do transformador.Os
transformadores de corrente transferem os sinais de corrente para o relé diferencial,
gue analisa a ocorréncia de falta e na existéncia da mesma, desliga o transformador
do sistema no momento em que a corrente diferencial ultrapassar um valor de
corrente limiar estipulada (ARAUJO, CANDIDO; et. AL, 2005).

A secdo do sistema entre esses terminais € chamada de zona protegida,
como pode ser visto na Figura 21, entdo qualquer defeito que ocorrer entre esses
terminais o relé irA atuar com o objetivo de eliminar essa falta. Esse relé ndo é
responsavel pela protecédo fora desse trecho, porém € necessario que se leve em
conta a corrente de energizacdo do transformador, por isso esse relé deve ser

devidamente ajustado para evitar saidas inapropriadas do disjuntor.
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.

Elemento a
ser protegido

‘ TC1 TC2 \

Zona protegida

RELE
FUNCAO 87

Figura 21 - Esquema de ligacdo do relé 87
Fonte: os autores, 2019.

A funcdo de protecdo diferencial fundamenta-se na 12 Lei de Kirchhoff

aplicada no equipamento, como mostra a equacao 3 abaixo:

[1=lop+I2 (3)

Na Figura 22, é possivel visualizar as correntes de entrada e saida do relé

diferencial.

TC1 l1p iy t |2p TC2
quipamento
I:l protegido l:l

Tlop =0
I2

—_— B

Figura 22 - Distribuicdo de correntes em carga
Fonte: os autores, 2019.

A partir do momento que ocorre uma falta, a corrente lop passa a ser

diferente de zero, fazendo com que o relé atue como ilustrado na Figura 23.
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Equipamento
—¥ protegido —

I 12

—_— -

Figura 23 - Discriminagao das correntes durante falta interna
Fonte: os autores, 2019.

A Tabela 5 resume as trés formas de operacdo do relé diferencial:

Tabela 5 - Formas de operacao do relé diferencial.

Condicao Operacao do relé

) Ndo atua. Condicdo normal de
Isaida = lentrada .
operacédo do transformador.

) . ) Ndo atua. Condicdo normal de
lentrada — Isaida < ajuste do relé .
operacdo do transformador

) . ) Atua. Ocorréncia de falta interna no
lentrada -lsaida = lajustedorelé
transformador

Fonte: KINDERMANN, 2005.

2821 Funcionamento do relé diferencial

Este equipamento contém duas bobinas, uma de operacdo e outra de
restricdo. A bobina de operacdo é responsavel pela atuacdo do relé quando

percorrido por uma corrente diferencial, isto é, uma corrente resultante das correntes
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que circulam nos transformadores de corrente. Ja a bobina de restricdo tem por
finalidade inibir a atuacdo do relé quando percorridas por correntes de mesmo
sentido (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

2.8.2.2 Causa do surgimento de correntes diferenciais indesejadas

Certos tipos de manobras operacionais nos transformadores podem causar 0
aparecimento de correntes diferenciais, ndo de defeito, mas que podem sensibilizar
a protecao diferencial. Entretanto, em algumas dessas situacdes, ndo se deseja que
a protecdo desative o sistema, pois as mesmas nao constituem faltas internas ao
transformador.

Assim, torna-se necessario um estudo sobre estes tipos de manobras no
sentido da sensibilizacdo destas a protecao diferencial do transformador, para que
possa distinguir entre a atuacdo ou ndo da protecdo caracterizada. Abaixo, citam-se

algumas dessas situacoes:

e Corrente de magnetizacdo (inrush) durante a energizacao do transformador;
e Sobreexcitacdo do transformador;

e Corrente de magnetizagdo em decorréncia de falta proxima ao transformador;
e Saturacdo de TCs devido as altas correntes que o percorrem;

¢ Rejeicéo de carga.

O relé utilizado é diferencial com restricdo harmbénica da General Electric
modelo BDD 87.



54

3 ESTUDO DE CASO

O estudo em questéo ira mostrar um projeto de coordenacgéo e seletividade
para uma subestacdo de 138kV/6,9kV com um transformador abaixador de tensé&o
de 15 MVA, bem como, os célculos e pardmetros necessarios para que atue sempre
a protecdo mais préxima onde ocorrer a falha.

Na Figura 24pode-se observar o diagrama unifilar da subestacdo em estudo,

com os dados necessarios para efetuar os calculos:

SETOR DE 138LV H]

1ac 53 | | 1AC S4B 20003 -
S0v51 SW51M _ -
2005
'['R_-tI'CSFDl_'vL\IADDR Eesistor
Dial 1500:3
138-5.0kV A+
15KIVA
EDD
o
CDz
_ _ 51G
1300:3 -4
e
B =
“+
1300:3
e
Pextron
50/51. 50/51N [ ]
SETOE DE 6 9LV

Figura 24 - Diagrama unifilar da subestagédo em estudo
Fonte: Autores, 2019.
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Dados fornecidos pela concessionaria local:

Correntes de curto-circuito do lado de alta tenséo (138 KV):

lccap= 3460 A
lcc2g = 2996 A
lccip= 2410 A

Correntes de curto circuito do lado de baixa tensao (6,9 KV):

Iccsy= 10650 A
Icc29=9221 A
lcc19=1540 A

3.1 CALCULOS DAS CORRENTES NOMINAIS

A corrente nominal (In) da subestacéo é dada pela equacéo 4 abaixo:

Pt (4)
V3 * Vif

Onde:
Pt - Poténcia total da subestacéao, em kVA,;

Ver- Tensdo fase-fase primaria da instalagao.

Lado de alta tenséo (138 KV):

Aplicando a equacéo 4, temos:

15MVA
In=——
V3 * 138 KV

In=62,8 A
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Lado de baixa tensao (6,9 KV):

Novamente, aplicando a equacao 4, temos:

15MVA

|n=—
V3 * 6,9 KV

In=1255A

3.2 CALCULO DA CORRENTE DE MAGNETIZACAO (INRUSH)

A corrente inrush ou de magnetizacdo é uma corrente transitoria que pode
atingir de 8 a 12 vezes o valor da corrente nominal, como podemos observar na
equacao 5, circula apenas no enrolamento primario e equivale a um curto-circuito.
Os relés de sobrecorrente devem ser ajustados de modo a permitir a circulacao

desta corrente durante 0,1 segundos.

linrush=12*In (5)

Onde:
linrush — corrente de magnetizacéo do transformador;
In — corrente nominal.

linrush=12*62,8

linrush=753,6 A durante 0,1s
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3.3.1 CALCULO DO PONTO ANSI (SUPORTABILIDADE TERMICA)

O ponto ANSI determina o valor maximo de corrente que um transformador
pode suportar, durante um periodo definido, sem que haja danos.

Para determinar o ponto ANSI podemos utilizar a Tabela 6:

Tabela 6 - Tabela para determinacéo da suportabilidade térmica

Impedéancia Z do Trafo Ilcc (A) TEMPO (s)
4% ou menor 25*1In 2
6% 16,6 * In 4
7% ou mais 14,3 *In 5

Fonte: Mamede e Mamede Filho, (2011).

Para encontrarmos a impedancia do transformador, € possivel visualizar nos

dados de placa do mesmo ou de acordo com a Tabela 7:

Tabela 7 - Faixa de poténcia e impedancia de transformadores

Faixa de poténcia (KVA) | Z%
112,5 <kVA< 150
150 <kVA< 350 3
350 <kVA< 630
630 <kVA< 1250
1250 <kVA< 3150
3150 <kVA< 6300
6300 <kVA< 12500
12500 <kVA< 25000 10

25000 <kVA< 200000 12
Fonte: DME Distribui¢éo, 2014.

N0~ jOT|W

Como a impedancia do transformador € de 10%, usaremos equagdo 6 para

encontrarmos a corrente maxima suportavel (Icc):

Icc=14,3*In (6)
lcc=14,3*62,8

Icc=898 A durante 5s
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3.4 RELACAO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Para determinar a relacdo dos TCs, € necessario que a corrente primaria no
TC (Iptc) satisfaca a duas condi¢des. Primeiramente, o Iptc tem que ser maior que a
corrente nominal, como podemos ver na equagao 7 e em segundo, o Iptc deve ser
maior que a corrente de curto-circuito trifasico dividido por 20, como podemos

observar na equacao 8.

Iptc>In (7)
Iccao (8)
Iptc> 50

Onde:
Iptc — Corrente de primario do TC;
In — Corrente nominal;

Iccap — Corrente de curto-circuito trifasica.

RTC1:

Aplicando as equacdes citadas acima, temos:

Iptcl > 68,2 A

3460
20

Iptc1>

Iptcl > 173 A

Dividimos o lccsp por 20, pois é um fator de sobrecorrente dos TCs de
protecao.

Para encontrar a relagdo TC ideal, depois de calcular os dois valores que 0
Iptc pode assumir, é feita a comparacdo dos mesmos. E escolhido o maior valor

entre os dois e utilizamos a Tabela 8para determinar a relagéo TC:



Tabela 8—Correntes e relacbes nominais

Corrente Corrente Corrente
primaria |Relacdo |primaria |Relacdo |primaria |Relagéo
nominal |Nominal |[nominal |Nominal |[nominal |[Nominal
(A) (A) (A)

5 1.1 100 20:1 1000 200:1
10 2:1 125 25:1 1200 240:1
15 3:1 150 30:1 1500 300:1
20 4:1 200 40:1 2000 400:1
25 5:1 250 50:1 2500 500:1
30 6:1 300 60:1 3000 600:1
40 8:1 400 80:1 4000 800:1
50 10:1 500 100:1 5000 1000:1
60 12:1 600 120:1 6000 1200:1
75 15:1 800 160:1 8000 1600:1

Fonte: Mamede e Mamede Filho, (2011).

Devemos escolher o maior valor de Iptc, para que suporte a maior corrente
entre a corrente nominal e o maior valor das correntes de curto-circuito. O valor mais
préximo na tabela é o TC de 200 A e entdo encontramos a relacdo 40:1 ou 200:5.

Entdo RTC1 seraigual a 40.

RTC2:

Novamente aplicando as equacdes 7 e 8, temos:

Iptc2 > 1255 A

10650

>
Iptc2 0

Iptc2 > 532,5 A

O valor mais préximo na Tabela 8 é o TC de 1500 A e entdo encontramos a
relacdo 300:1 ou 1500:5. Entdo RTC2 sera igual a 300.

RTCS5 (Conexéo a terra):
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Para o calculo da relacdo do TC conectado a terra, é necessario utilizar o

curto-circuito monofasico.

IptcS > 1255 A

1540

Iptc5> 0

Iptc5 > 77 A

O valor mais proximo na Tabela 8 é o TC de 1500 A e entdo encontramos a
relacdo 300:1 ou 1500:5. Entdo RTC1 seréa igual a 300.

3.5 DETERMINACAO DOS AJUSTES DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE
DO ENROLAMENTO PRIMARIO (138KV)

3.3.1 Ajustes de Fase
3.3.11 Unidade temporizada (Funcéo 51F)

Para parametrizar o relé da unidade temporizada de fase o valor da corrente

deve obedecer a equacao 9:

FS*In , Icc2e (9)
< <
RTCT <lajuste51F < RTCT

Onde:

FS — Fator de sobrecarga que pode ser de 1,2 a 1,5. Foi considerado o valor de 1,2;
In — Corrente nominal lado de alta;

lajuste51F — Corrente de disparo do relé de fase 51;

RTC1 — Relacao do transformador de corrente 1 (200:5);

Icc29— corrente de curto-circuito bifasico.
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120628 _ . 2996
40 - lausteN It =0

1,88 A< lajusteb51F <74,9 A

De acordo com a faixa que foi apresentada, foi escolhido o valor da partida
do relé de fase 51 igual a 6 A.

3.3.1.2 Unidade instantanea de fase (Funcdo 50F)

Para parametrizar o relé da unidade instantanea de fase o valor da corrente

deve obedecer a equacéao 10:

12*In ICC3¢ até 80% do final do trecho

<laj > 10
=Toq Sajuste50F ~TCT (10)

Onde:

In — corrente nominal lado de alta;
lajuste50F — corrente de disparo do relé de fase 50;
RTC1 — relacao do transformador de corrente 1 (200:5);

Iccayp — corrente de curto-circuito trifasico.

12°628_ . . 0873460
40 austetr =T

18,84 A <lajuste50F< 69,2 A
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De acordo com a faixa que foi apresentada, foi escolhido o valor da partida do

relé de fase 50 igual a 20 A.

3.3.2 Ajustes de Neutro

3.3.2.1 Unidade temporizada (Funcéo 51N)

Para parametrizar o relé da unidade temporizada de neutro, o valor da

corrente deve estar de acordo com a faixa encontrada na equacdo 11. Sera

considerado um fator de desequilibrio de 0,3. Esta condicdo cobre os valores de

curto-circuito no trecho protegido.

FD*In<I ste5AN < Iccio
RTC1 - JUSteIN =pTCy

Onde:

FD — fator de desequilibrio que pode ser de 0,1 a 0,3;

In — corrente nominal lado de alta;

lajuste51N — corrente de disparo do relé de neutro 51;
RTC1 - relacao do transformador de corrente 1 (200:5);

Iccip— corrente de curto-circuito monofasico.

0.3°628_ . .\ 2410
40 AUsteN =T,

0,47 Aslajuste51N=<60,25 A

(11)
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De acordo com a faixa que foi apresentada, foi escolhido o valor da partida do

relé de neutro 51 igual a 3 A.

3.3.2.2 Unidade instantanea (Funcao 50N)

Para o célculo da corrente de ajuste da unidade instantanea de neutro foi
levado em conta um valor menor do que o curto-circuito monofasico no 138kV, como

mostrado na equacao 12 a seguir:

FD*In ICC1¢ até 80% do final do trecho

< laj < 12
=Toq < lajuste50N =TCT (12)

Onde:

FD — fator de desequilibrio que pode ser de 0,1 a 0,3. Foi considerado o valor de 0,3;
In — corrente nominal lado de alta;

lajuste50N — corrente de disparo do relé de neutro 50;

RTC1 - relacao do transformador de corrente 1 (200:5);

Icciy — corrente de curto-circuito monofasico.

03628 _ . 241008
40 AUSIeSIN=TTG

0,47 A<lajuste50N=<48,2 A

De acordo com a faixa apresentada, foi escolhido o valor da partida do relé de

neutro 50 igual a 7 A.
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3.4 ESTUDO DAS PROTECOES DO TRANSFORMADOR — RELE DIFERENCIAL
DE SOBRECORRENTE (FUNCAO 87T)

3.4.1 Dados para dimensionamento do relé diferencial

A corrente nominal encontrada do lado de alta e baixa, sao respectivamente:
IH= 62,8 A (138KV)
IL = 1255 (6,9KV)

E a relacédo de TCs utilizadas sao:
TC1:200:5 A RTC1=40

TC2: 1500:5 A RTC2= 300

3.4.2 Calculo dos TAPs

Com a equacdo 13, € possivel encontrar os valores do taps do transformador:

_ Smax*1000*C

TAP=
V3*VLL*RTC

(13)

Onde:

Smax — poténcia maxima do transformador;
C — fator de compensacéao da ligagéo do TC;
VLL — tenséo de linha do enrolamento;

RTC - relagcao do transformador de corrente.

Para TCs conectados em estrela a constante C deve assumir o valor 1 e para
os TCs conectados triangulo a constante C deve assumir o valor de raiz de 3.

Considerando RTC1 igual a 40 e VLL igual a 138, tem-se:
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15*1000*1

TAP1=————
V3 *138*40

TAP1=1,56889 A

Considerando RTC2 igual a 300 e VLL igual a 6,9, tem-se:

15*1000*V3

TAP2=———— —
V3 *6,9*300

TAP2=7,24638 A

3.4.3 Erro de ajuste (Mismatch)

E o erro de casamento dos TCS com relagdo ao transformador de forga.
Como a relagéo de transformacao do transformador de for¢a pode nao coincidir com
a relacdo entre as ligacdes dos TCs do primario e do secundario, pode haver uma
diferenca de corrente. De acordo com o diagrama trifilar, os TCs utilizados serdo o

de nimero 2 e 3, com RTC de 40 e 300 respectivamente.

Para encontrar o erro de mismatch é necessario encontrar as correntes no
secundario dos TCS, de acordo com a equacdo 14, que serdo utilizados para a
protecao diferencial.

In*C

(14)
RTC

Istc =

Onde:

Istc — corrente no secundario do transformador de corrente;
In — corrente nominal;

C — fator relacionado com o tipo de ligacéo dos TCs;

RTC - relacao do transformador de corrente.

62,81

Istc2= 70
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Istc2=1,57 A
st 3_1255*V3
ST 300

Istc3=7,24575 A

Com os valores de taps e corrente no secundario dos TCS, com a equacéao 15

€ possivel determinar a porcentagem do erro de mismatch (Em):

CEC -

Onde:

Istc2 — corrente secundaria do TC2,;

Istc3 — corrente secundaria do TC3;

TAP1 —tap lado de alta;

TAP2 — tap lado de baixa;

MR — menor relacdo entre corrente de pick-up e tap;

Em — erro de mismatch.

( 1,57 ) 7,24575

1,56889/) \ 7,24638
Em = — *100

1,56889

Em=0,08 %
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3.4.5 Erro de Comutacéo dos Taps

Tendo em vista que os taps dos transformadores podem estar em um valor
diferente do nominal, podem ocorrer diferencas por conta dessa corrente, localizada

entre o primario e o secundario, mesmo em condi¢do de carga.

Para o céalculo desse erro, é necessario conhecer a corrente média, conforme
a equacao 16 e as correntes maxima e minima, de acordo com o data sheet do relé

diferencial.

Pt (kVA)

Iméd=
V3*Tapméd (kV)

(16)

15000
V3*138

Iméd=

Iméd=62,8 A

De acordo com o data sheet, como o tap € de 5 ampéres, as correntes

maxima e minima serao:

Imax=62,8 + 5,0

Imax=67,8 A

Imin=62,8 - 5,0

Imin =57,8 A

Porém, para o célculo do erro Ec é utilizado os valores de corrente média e

méaxima, de acordo com a equacado 17 a seguir:
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67,8-62,8
o= (FT028

62,8 ) 100

Ec =7,96%

3.4.6 Erro de precisdo dos TCs

Usualmente é utilizado 10% de erro para cada transformador de corrente.
Como iremos utilizar dois TCS, um de 200:5 e um de 1500:5 iremos utilizar um erro
de precisdo mostrado abaixo:

Etc=10%+10%

Etc=20% (erro maximo)

3.4.7 Erro Total (Slope)

Com o erro total mostrado na equacdo 18, é possivel encontrar a
porcentagem de slope que € necessario ser encontrada para a parametrizacdo do
relé diferencial utilizado, que sera o BDD da General Electric.

Etotal=Em+Ec+Etc+fator de seguranca (18)

O fator de seguranca considerado foi de 5%.

Etotal= 0,08% + 7,96% + 20% + 5%

Etotal= 33,04%
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Foi encontrado o valor do erro total de 33,04% e com isso, foi utilizada a
porcentagem de slope igual a 40%, pois de acordo com o data sheet do relé

utilizado, os valores de slope podem ser entre 15% e 50%.

3.5 DETERMINACAO DOS AJUSTES DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE
DO ENROLAMENTO SECUNDARIO (6,9KV)

3.5.1 Ajustes de Fase

3.5.1.1 Unidade temporizada (Fungéo 51F)

Para encontrar o ajuste temporizado de fase, como foi utilizada para os

calculos do lado de alta, € utilizado a equacao 19 como mostrado a seguir:

FS*In Icc 2¢

<laj < 19
mTCq Slaustes1F se==7 (19)

Onde:

FS — Fator de sobrecarga que pode ser de 1,2 a 1,5. Foi considerado o valor de 1,2;
In — Corrente nominal lado de baixa;

lajuste51F — Corrente de disparo do relé de fase 51;

RTC4 — Relacao do transformador de corrente 4 (1500:5);

Icc2¢ — corrente de curto-circuito bifasico.

1,2*1255 9221

<l|aj <
300 _IaJuste51F_300

5,02 A <lajuste51F 30,74 A

De acordo com a faixa que foi apresentada, foi escolhido o valor da partida do
relé de fase 51 igual a 5,1 A.
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3.5.1.2 Unidade instantanea (Funcéo 50F)

N&o sera habilitada a funcdo instantanea de fase devido a proximidade do TC
de 6,9kV as protec¢Bes dos circuitos internos, ndo havendo possibilidade de obter
seletividade.

E bom lembrar que a unidade instantanea pode ser dispensada de um projeto
de protecdo quando nao houver condigcbes de coordenacdo com os disjuntores a
montante e a jusante (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

3.5.2 Ajustes de Neutro

3.5.2.1 Unidade temporizada (Funcao 51N)

Para parametrizar o relé de neutro sera considerado um fator de desequilibrio
de 0,3. Esta condi¢éo cobre os valores de curto-circuito no trecho protegido.

De acordo com a equacéo 20, é possivel determinar essa faixa de ajuste.

FD*In <laiuste51N < Icc 19
RTCa ~ AUSYIN =Ry

(20)

031255 _ 1540
300 AUt IN =740

1,26 A <lajuste51N <5,13 A

De acordo com a faixa que foi apresentada, foi escolhido o valor da partida do

relé de neutro 51 igual a 2 A.
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3.5.2.2 Unidade instantanea (Funcéo 50N)

N&o sera habilitada a funcéo instantanea de neutro devido a proximidade do
TC de 6,9 kV as protecdes dos circuitos internos, ndo havendo possibilidade de
obter seletividade.

3.5.3 Unidade Temporizada de Terra (Funcéo 51G)

Para o calculo da unidade temporizada de terra, € utilizado o curto-circuito

monofasico, de acordo com a equagéo 21:

FD*In claiuste51G < Icc 16
RTC5 - JUSeNI™ =pTes

(21)

0341285 _ . 1540
300 AUSteYI =705

1,26 A < lajuste51G 5,13 A

Ser& considerado um fator de desequilibrio de 0,3. Esta condi¢cdo cobre os
valores de curto-circuito no trecho protegido.De acordo com a faixa que foi

apresentada, foi escolhido o valor da partida do relé de terra 51G igual a 2,5 A.

3.6 CALCULOS DOS TEMPOS DE ATUACAO DOS RELES DE FASE (50/51F)

Para realizar a coordenacgédo dos relés foi preciso nomea-los de acordo com a
tabela 9:



Tabela 9 - Nomenclatura e funcdes dos relés utilizados para a coordenacéo
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Relé Modelo Funcdes Enrolamento RTC

Relé 1 IAC53 50/51F Priméario — 138kV RTC 1
Eletromecanico - GE

Relé 2 IAC54B 50/51N Priméario — 138kV RTC 1
Eletromecanico - GE

Relé 3 Pextron URPE 6104 | 50/51F Secundario — 6,9kV | RTC 4

Relé 4 Pextron URPE 6104 | 50/51N Secundario — 6,9kV | RTC 4

Fonte: Autores, 2019.

O relé Pextron Urpe 6104 € do tipo multifuncdo pois, ele é capaz de fazer a

coordenacao utilizando a funcédo 50/51 de fase e a func¢do 50/51 de neutro. Porém,

para fins didaticos, realizamos os calculos simulando como se fossem dois relés

distintos para melhor entendimento.

3.6.1 Coordenacdo entreo Relé 1 e 3

A escolha da curva de atuacdo do relé é feita com base no mdultiplo da

corrente de acionamento, de acordo com a equagao 22 e no tempo requerido para o

disparo do disjuntor.

Primeiramente, foi calculado o multiplo do relé 3 para iniciarmos os célculos

de coordenacéao.

Onde:

M=

Icc

(RTC*lajuste)

M — multiplo da corrente de acionamento;

Icc —corrente de curto-circuito;

RTC - relacao do transformador de corrente;

lajuste — corrente de disparo do relé.

M

lcc3d

3= (RTC#"Iajuste51F fado baixa)

(22)
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10650

M3=30075.1

M3=7

Apos, ter sido encontrado o valor do multiplo M aproximadamente igual a 7,
foi necessario analisar na curva de temporizacdo normalmente inversa do relé
Pextron (figura 25), com um TD (dial de tempo) igual a 0,1 e foi encontrado o valor
de t3 = 0,35s.
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Figura 25 - Curva normalmente inversa do relé Pextron com o ponto tracado
Fonte: Adaptado do datasheet do relé Pextron, 2019.

Para que haja a coordenacdo entre os relés 1 e 3, é necessario que seja

obedecido a equacéo 23:
t1=13+ AT (23)

Onde:

T1 — tempo de atuacédo do relé 1, em segundos;
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T3 — tempo de atuacédo do relé 3, em segundos;

AT — tempo de coordenacao entre os relés.

t1=0,35+0,2

t1=0,55s

Foi utilizado o AT igual a 0,2s pois, os relés digitais microprocessados utilizam
esse tempo de atuacdo para realizar a coordenacao.
Com o valor do tempo t1, foi calculado o multiplo M1 para encontrarmos na

curva o valor de seu dial de tempo.

lcc3¢

M1= (RTC1*lajuste51F lado alta)

Onde:

Iccsg - corrente de curto-circuito trifasico (lado alta);
RTC1 - relacao do transformador de corrente 1 (200:5);

lajuste51F — corrente de disparo do relé de fase 51.

_ 3460
"~ 40%6
M1z 14

M1

ApGs, ter sido encontrado o valor do maltiplo M aproximadamente igual a 14,
foi necessério analisar na curva de temporizacdo muito inversa do relé
eletromecanico IAC53 (figura 26) com o tl igual a 0,55 s e foi encontrado um TD

(tempo de dial) aproximadamente igual a 4.
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Figura 26 - Curva muito inversa do relé eletromecéanico com o ponto tracado
Fonte: Adaptado do datasheet do relé eletromecanico IAC53, 2019.

3.7CALCULOS DOS TEMPOS DE ATUACAO DOS RELES DE NEUTRO E TERRA
(50/51N E 51G)

3.7.1 Coordenacdo entre os Relés 2,4e5

Primeiramente, foi calculado o multiplo do relé 4 para iniciarmos os célculos

de coordenacdo:

lcc2¢

M= RTCa"Iajuste5 1N Iado baixa)

Onde:

Icczy - corrente de curto-circuito bifasica (lado baixa);
RTC4 - relacdo do transformador de corrente 4 (1500:5);
lajuste51N — corrente de disparo do relé de neutro 51.
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9221
~300*2

M4 =15

Apos, ter sido encontrado o valor do multiplo M aproximadamente igual a 15,

foi necesséario analisar na curva de temporizacdo normalmente inversa do relé

Pextron com o TD (dial de tempo) de 0,2 e foi encontrado o valor de t4 = 0,5s, como

ilustrado na figura 27:
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Figura 27 - Curva normalmente inversa do relé Pextron com o ponto tracado
Fonte: Adaptado do datasheet do relé Pextron, 2019.

Para que haja a coordenacédo entre os relés 4 e 5, é necessario que seja

obedecida a equacéo 24 a seguir:
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t5=t4 + AT (24)

Onde:
T5 — tempo de atuacédo do relé 5, em segundos;

T4 — tempo de atuacgédo do relé 4, em segundos;

AT — tempo de coordenacao.

t5=0,5+0,2

t5=0,7s

Foi utilizado o AT igual a 0,2s pois, os relés digitais microprocessados utilizam
esse tempo de atuacdo para realizar a coordenacao.
Com o valor do tempo t5, foi calculado o multiplo M5 para encontrarmos na

curva o valor de seu dial de tempo.

B lcc1d
" (RTC5*lajuste51G)

M5

Onde:

Iccie - corrente de curto-circuito monofasico (lado baixa);
RTC5 - relacao do transformador de corrente 5 (1500:5);

lajuste51G — corrente de disparo do relé de terra 51.

1540
300%2,5

M5 = 21

Apos, ter sido encontrado o valor do multiplo M aproximadamente igual a 2,1,
foi necessario analisar na curva de temporizagdo normalmente inversa do relé
eletromecanico CDG 11 (figura 28), com o t5 igual a 0,7s e foi encontrado um TD

(dial de tempo) aproximadamente igual a 0,26.
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Figura 28 - Curva normalmente inversa do relé CDG 11 (1,3s) com o ponto tragado
Fonte: Adaptado do datasheet do relé CDG, 2019.

Para que haja a coordenacdo entre os relés 2 e 5, € necessario que seja
obedecido a seguinte equacao:

t2=t5+ AT
Onde:
T5 — tempo de atuacao do relé 5, em segundos;

T2 — tempo de atuagéo do relé 2, em segundos;
AT — tempo de coordenacdao.

t2=0,7+0,4

t2=1,1s
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Foi utilizado o AT igual a 0,4s pois, os relés eletromecéanicos utilizam esse
tempo de atuacéo para realizar a coordenacéao.

Com o valor do tempo t2, foi calculado o multiplo M2 para encontrarmos na
curva o valor de seu dial de tempo.

lcc2¢

M2 = [RTCTTajuste51N)

Onde:

Icc2¢ - corrente de curto-circuito bifasico (lado alta);
RTC1 — relacao do transformador de corrente 1 (200:5);

lajuste51N — corrente de disparo do relé de neutro 51N.

2996
"~ 40*3

M2 = 25

Apés, ter sido encontrado o valor do multiplo M aproximadamente igual a 25,
foi necessério analisar na curva de temporizacdo muito inversa do relé
eletromecanico IAC54B, com o t2 igual a 1,1s e foi encontrado um TD (tempo de

dial) aproximadamente igual a 9.
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Figura 29 - Curva muito inversa do relé IAC54 com o ponto tracado
Fonte: Adaptado do datasheet do relé eletromecéanico IAC54B, 2019.

3.8 CONSOLIDACAO DOS AJUSTES DOS RELES

3.8.1 Tabela de Ajustes do Relé do Enrolamento Primario

Tabela 10 — Ajustes dos relés eletromecéanicos IAC53 e IAC54B

RELE DE PROTECAO DE 138kV

ELETROMEC. IAC53B

ELETROMEC. IAC54B

RTC 40 40
TEMPORIZADO 6A 3A

CURVA MUITO INVERSA MUITO INVERSA
TDS 4 9

INSTANTANEO 20 A 7A

Fonte: Autores, 2019.
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3.8.2 Tabela de Ajustes do Relé do Enrolamento Secundario

Tabela 11 Ajustes do relé Pextron Urpe 6104

RELE DE PROTECAO DE 6,9kV - RELE PEXTRON URPE 6104

FASE NEUTRO
RTC 300 300
TEMPORIZADO |5,1 A 2A
NORMA IEC IEC
CURVA NORMAL INVERSA NORMAL INVERSA
D.T 0,1 0,2
INSTANTANEO | DESABILITADO DESABILITADO

Fonte: Autores, 2019.

3.8.3 Tabela de Ajustes do Relé Conectado a Terra

Tabela 12 - Ajustes do relé eletromecéanico CDG11

RELE DE PROTECAO DE TERRA — CDG

FASE NEUTRO
RTC 300
TEMPORIZADO 25A
RANGE 15-6A
DESABILITADO
CURVA NORMAL INVERSA
TDS 0,26
INSTANTANEO DESABILITADO

Fonte: Autores, 2019.
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4 COORDENOGRAMA

De acordo com os calculos obtidos, utilizando o software Matlab para plotar
os graficos corrente x tempo de atuacéo, é possivel observar a coordenacao entres

os relés de fase, na figura 30 e os relés de neutro, na figura 31, da subestacao.

Curva T X | Relé 51F & 50F

R1

tempo de atuagao
[
L

10} R3

{j i L L j
Q 200 400 oo sl0 1000

Corrente elétrica

Figura 30 - Coordenograma dos relés de fase
Fonte: Autores, 2019.
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Figura 31 - Coordenograma dos relés de neutro
Fonte: Autores, 2019.
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5 CONCLUSAO

Com o estudo realizado, foi observado que os critérios se modificam de
acordo com a prioridade de cada projeto e de acordo com as caracteristicas de cada

subestacao, levando a utilizacao de diferentes ajustes.

Os célculos realizados e analises graficas, possibilitou a definicdo dos valores
de ajustes dos relés e os tempos de atuacdo de cada um deles, geramos o
coordenograma corrente x tempo, que ilustrou a atuacéo dos relés. Foi priorizada a
atuacdo dos dispositivos nos tempos mais rapidos possiveis, de acordo com as
correntes de curto-circuito para que somente os dispositivos mais proximos das

falhas fossem sensibilizados.

A coordenacdao das protecdes é de suma importancia para uma industria, pois
ela é a responsavel pela manutenibilidade do fornecimento de energia. Portanto, o
projeto de coordenacédo e seletividade deve ser extremamente confiavel e eficaz, a
fim de evitar tempo de parada dos equipamentos, influenciando nas manutencdes
preventivas, facilitando a localizagéo dos defeitos e gerando maior seguranca para a

rede elétrica e para os operadores.
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