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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a elaboracdo de um estudo de coordenacéo e
seletividade em um sistema elétrico isolado com o auxilio do software computacional PTW
(Power Tools for Windows). Com base nas devidas normas de protecdes, nos dados dos
equipamentos e levantamento das curvas de “tempo versus corrente” (Time Current Curve -
TCC), sdo definidos os ajustes das protec6es a fim de deixar o sistema seletivo, coordenado e
devidamente protegido. As defini¢bes dos ajustes sao feitas levando-se em conta os dados das
chamadas curvas térmicas dos equipamentos, que levam em conta a corrente nominal e a
suportabilidade de corrente de curto-circuito dos equipamentos e cabos envolvidos na
instalacdo em questdo. Para tanto se utiliza de ferramentas disponibilizadas pelo PTW no qual
é simulado um circuito elétrico industrial, apresentando e discutindo os resultados. Com isso
se valida o software PTW, tendo-o como uma 6tima ferramenta auxiliadora na execucao de

estudo de coordenacdo e seletividade.

PALAVRAS-CHAVE: estudo de coordenacéo e seletividade, Time Current Curve. prote¢des
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ABSTRACT

The present work aims to prepare a study of selectivity and coordination in an isolated
electrical system with the aid of computer software PTW (Power Tools for Windows). Based
on appropriate protection standards, on equipment data and the survey of the curves of “time
versus current” (Time Current Curve — TCC), may be defined protection settings to leave the
system selective, coordinated and properly protected. Definitions of adjustments are made
taking into account the data of, so called, thermal curves of the equipment, which take into
account the rated current and the supportability of short-circuit current of the equipment and
cables involved in the installation in question. For that we use the tools provided by the PTW
in which an industrial electrical circuit is simulated, presenting and discussing the results.
With that validates the software PTW, taking it as a great tool helper implementation the

coordination and selectivity study.

PALAVRAS-CHAVE: selectivity and coordination study, Time Current Curve. protections
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1 INTRODUCAO

O Brasil é hoje um dos grandes paises em expansdo econdmica e que futuramente
poderé se tornar uma das grandes poténcias mundiais. 1sso se deve principalmente as grandes
riquezas naturais que possui. Tendo em vista esse futuro promissor o governo langou diversos
incentivos e injetou grandes quantidades de dinheiro em obras que virdo a fornecer a base
para a consolidacéo dessa economia.

O chamado Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) visa, conforme o proprio
nome diz, acelerar o crescimento do pais. Para tanto bilhdes de reais foram, sdo e serdo
investidos principalmente em obras de infraestrutura, para dar base a economia e preparar 0
pais para receber os investimentos internacionais nos mais diversos setores da economia.

A maior parte dos investimentos estd direcionada na area de geracdo e transmissao de
energia elétrica, a fim de aliviar o atual sistema que opera praticamente no limite da
capacidade em horéarios de pico, permitindo que novas industrias sejam montadas no Brasil e
também distribuir melhor a energia elétrica ao longo do pais, podendo fornecer energia
elétrica em regiBes onde essa ndo existia.

O sistema elétrico brasileiro é bastante amplo, devido principalmente a extensdo
territorial e também a cultura de se utilizar a eletricidade como fonte energética e, com isso,
possui grande complexidade uma vez que é fortemente integrado e possui diversos meios de
geracdo e padrdes de distribuicdo devido as diversas empresas que a controlam, sendo
necessarios diversos ajustes e regulagens, a fim de se ter energia elétrica de qualidade.

Uma das grandes preocupacfes € com o sistema de protecdes, independente da
instalacdo elétrica, seja ela residencial, comercial, industrial ou até mesmo uma subestacdo de
uma cidade. Uma protecdo bem dimensionada e ajustada é essencial para que equipamentos
ndo sejam danificados e também para que ndo haja interrupgcdo no fornecimento de energia
elétrica.

O sistema de protecdo deve ser muito bem dimensionado, parametrizado e ajustado, a
fim de garantir o fornecimento ou uso de energia elétrica de maneira continua e segura,
interrompendo o fornecimento no ponto com problema e deixa-lo isolado do restante da
instalagdo, sem que outros pontos sejam prejudicados, ou seja, o sistema estara coordenado e
seletivo, garantindo assim a integridade da instalacdo elétrica, dos equipamentos por ela
alimentados e também das pessoas que operam e circulam préximas a instalacao.

Para garantir tais fatos, é necessario que o sistema de protecdo possua as seguintes

caracteristicas:
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e Rapidez: as protecdes devem atuar no menor tempo possivel a partir da deteccao da
falha;

e Confiabilidade: os dispositivos de protecdo devem atuar de maneira correta:
coordenada e seletiva; com isso garante-se a isolacdo e ndo propagacao da falha;

e Robustez: as protecdes devem suportar 0s niveis de curto circuito (CC) do sistema

para que 0s mesmos ndo se danifiqguem ou levem a causar algum acidente.

Para garantir o correto funcionamento dos dispositivos de protecdo sdo feitos estudos
elétricos que visam ajustar os dispositivos ¢ também verificar as curvas de “tempo versus
corrente” garantindo, com isso, a seletividade e coordenacao das protecoes.

A coordenacdo é feita através de uma sequéncia temporal de atuacdo dos dispositivos, a
sequéncia de ajustes é feita no sentido do dispositivo de vanguarda para os de retaguarda, com
iSSO garante-se que a protecdo de uma carga atue antes da protecdo do sistema todo. A
seletividade das protegdes é feita com ajustes de corrente dos dispositivos, valendo a mesma
I6gica da coordenacdo, devendo a mesma garantir que a parcela do sistema que apresenta
falha seja isolada do restante do sistema.

Atualmente, softwares computacionais sdao utilizados para levantar as curvas tempo X
corrente, sendo possivel a visualizacdo e validacao dos ajustes dos dispositivos de protecao de
maneira simples e rapida, precisa e confiavel, podendo, com isso, visualizar todo sistema de
protecdo e seus ajustes na fase de projeto, garantindo uma instalacdo elétrica segura e

confiavel.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo de coordenagdo e seletividade,
utilizando como base para geracdo de resultados o software PTW. Para tanto € utilizado um
modelo no qual sdo estudados os ajustes de cada dispositivo (relé, disjuntor e fusivel) a fim de
proteger o sistema de forma coordenada e seletiva, levando-se em conta as caracteristicas de
cada dispositivo de protecéo, a relacdo de transformacéo dos transformadores de corrente, as
correntes de CC de cada barramento do sistema e as caracteristicas dos equipamentos

envolvidos, tais como cabos, transformadores e motores.
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1.2 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho é organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Descreve as caracteristicas dos dispositivos de protecdo utilizados na
simulacdo do sistema em questdo, tais como: disjuntores regulaveis de baixa tensdo,
relés microprocessados, transformadores de corrente (TC) e fusiveis;

e Capitulo 3: S3o apresentados 0s equipamentos principais que sdo protegidos,
descrevendo os parametros elétricos mais importantes de cada dispositivo;

e Capitulo 4: Sdo apresentados os critérios de protecdo bem como os ajustes dos
dispositivos.

e Capitulo 5: Este capitulo € dedicado a uma répida descricdo do software utilizado
neste trabalho;

e Capitulo 6: Neste capitulo é descrito o sistema elétrico cujas prote¢Bes sdo estudadas e
simuladas, indicando o diagrama unifilar da instalacdo, as caracteristicas dos
componentes do sistema e o nivel de CC dos barramentos e do padréo de entrada;

e Capitulo 7: Levanta os resultados obtidos com a simulacdo e os discute, validando-os
ou recomendando novos ajustes;

e Capitulo 8: Apresenta as consideracdes finais do trabalho;
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2 DISPOSITIVOS DE PROTECAO, COORDENACAO E SELETIVIDADE

Por melhor que seja projetado e dimensionado, um sistema elétrico esta sujeito a falhas
uma vez que equipamentos dos mais diversos tipos sdo utilizados, tais como: motores,
geradores, transformadores, fornos elétricos, entre outros, e podem apresentar problemas.
Além disso, o sistema estd propicio a problemas de origem ambiental, como descargas
atmosfericas, por exemplo, erros provenientes de falhas humanas, tal como erro de ligacéo de
equipamentos, e também problemas relacionados com o fornecimento, como exemplo pode-se
citar a instabilidade do sistema.

Estes problemas podem resultar em um curto-circuito, que deve ser eliminado o mais
rapido possivel a fim de evitar danos maiores ao sistema e outros equipamentos, tais como:
comprometimento da isolagcdo dos equipamentos (isolagdo da bobina de transformadores, por
exemplo), queima de dispositivos eletrénicos (inversor de frequéncia, por exemplo) e danos
aos cabos da instalacdo (um dos focos das protecGes elétricas é garantir a integridade dos
cabos).

Um sistema de protecdo bem dimensionado, ou seja, que suporte o nivel de curto
circuito (CC) do sistema, que corte o fornecimento o mais rapido possivel no ponto da falha e
que garanta a isolacdo do problema, garante a integridade ndo s6 da instalacdo e dos
equipamentos, mas também das pessoas que estejam trabalhando nos arredores.

Resumindo, para que o sistema de protecdo atue da maneira como foi planejada, deve
responder aos seguintes requisitos basicos (MAMEDE FILHO, 2002):

e Seletividade: capacidade do sistema de protecdo em selecionar a parte falha do
restante do sistema;
e Exatiddo e seguranca: sistema com alta confiabilidade operativa;

e Sensibilidade: faixa de valores no qual o dispositivo atua ou néo.

Para que tudo isso seja garantido, diversos dispositivos de protecdo sdo utilizados e
estudos do sistema de protecdo sdo realizados preliminarmente e também a cada mudanca
realizada no sistema. Nas secdes seguintes sdo apresentados e descritos os dispositivos de
protecdo utilizados, bem como equipamentos auxiliares e também os estudos focados em
sobrecorrente e curto circuito.

Normalmente os trabalhos realizados com protecdes elétricas utilizam diversos critérios

normatizados para ajustar as protecfes, bem como efetuar célculos de corrente e tempo de
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ajustes para cada dispositivo de protecdo. O resultado das protecdes é visualizado em folhas
do tipo logaritmico duplo, ou di-log, conforme Figura 1, nas quais sdo gerados graficos de
tempo por corrente dos equipamentos e dispositivos de protecdo, as chamadas curvas TCC

(Time Current Curve) que séo utilizadas no estudo de coordenacéo e seletividade.

CURRENT IN AMPERES
1000

100

10

SANOD3S NI ANIL

0.10

0.01

0.5 1 10 100 1K 10K

Figura 1: Folha di-log para geragdo de graficos TCC (Fonte: PTW)
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2.1 Dispositivos basicos de protecdo

O foco do presente trabalho é o estudo envolvendo sobrecorrente e também curto
circuito em um sistema elétrico de poténcia. No que diz respeito a dispositivos que exercem
as funcles de protecdo os mais utilizados sdo: fusiveis, disjuntores e relés de protecéo, 0s
quais sdo apresentados a seguir descrevendo o funcionamento e também apresentando as
curvas caracteristicas de cada um (MAMEDE FILHO, 2002; IEEE STD. 242, 2001).

2.1.1 Fusiveis

Os fusiveis “sdo dispositivos destinados a protecao dos circuitos elétricos e que se
fundem quando sdo percorridos por uma corrente de valor superior aquele para o qual foram
projetados.” (MAMEDE FILHO, 2002, p.438). A Figura 2 mostra alguns modelos de fusiveis
disponiveis no mercado, tais como fusiveis tipo faca, tipo diazed, ultra rapidos, entre outros.

Figura 2: Exemplo de fusiveis (Fonte:WEG)

Projetados para protecdo contra sobrecorrente, sdo constituidos por um filamento ou
placa metalica que se funde, devido ao efeito Joule, abrindo o circuito e interrompendo a
circulacdo de corrente quando essa for superior a de projeto (IEEE 100, 2000).

Basicamente os fusiveis sdo classificados em fusiveis de alta tenséo (tensdo superior a
um kilovolt) e de baixa tenséo (tenséo inferior a um kilovolt) (IEEE STD. 242, 2001). Pode-se

dizer que essas sdo as duas grandes classes de fusiveis, dessas duas grandes classes derivam



20

0s varios tipos de fusiveis existentes no mercado, cada um com suas caracteristicas e curvas
de tempo de fusdo por corrente, no caso a curva TCC do dispositivo.

As principais caracteristicas elétricas dos fusiveis séo (MAMEDE FILHO, 2002,
p.399):

e Corrente nominal: corrente maxima que o fusivel pode operar por tempo indefinido
sem apresentar aquecimento excessivo. Geralmente a corrente de fusdo do fusivel é
1,6 vezes a corrente nominal;

e Tensdo nominal: tensdo maxima de exercicio do circuito em que o fusivel deve operar
regularmente;

e Capacidade de interrupcdo: corrente simétrica maxima de CC que o fusivel é capaz de
interromper, dentro das condicGes de operacao.

Outro fator relevante dos fusiveis € referente a caracteristica de atuacdo dos mesmos,
podem ser classificados como: rdpidos ou retardados. Os fusiveis de atuacdo répida sdo
geralmente empregados em circuitos que operam com corrente abaixo da nominal do fusivel,
como cargas resistivas. JA os de atuacdo retardada sdo empregados em circuitos onde ha
sobrecargas temporarias, como em motores e capacitores (MAMEDE FILHO, 2002, p.400).

Além disso, deve-se levar em conta a curva TCC caracteristica de atuagdo dos fusiveis
que apresenta uma faixa de imprecisdo devido as caracteristicas de tempo e fusdo que o
elemento condutor apresenta. Para um valor médio de corrente estabelece-se uma margem
méaxima de 15% para mais ou para menos, variando de valor de acordo com cada fabricante.
Os valores maximo e minimo em um mesmo instante de tempo da curva caracteristica sdo
utilizados para obter uma condicdo 6tima de protecdo de equipamentos. No caso do valor
minimo da curva, e o valor maximo é adotado para a coordenacdo dos dispositivos de
protecdo & montante do fusivel (IEEE Std. 242, 2001).

A Figura 3 exemplifica uma curva de atuacdo de fusivel para diversos valores de
corrente nominal de atuacdo do mesmo sem levar em consideracdo a margem de tolerancia

permitida por norma.
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Figura 3: Curva tipica de fusivel (Fonte: Catalogo de fusiveis Siemens)

2.1.2 Disjuntores para baixa tensao

Disjuntores sdo dispositivos capazes de conduzir a corrente exigida pelo circuito, sob
condi¢cBes nominais, de maneira continua e interromper o fluxo de corrente em condicGes
anormais de sobrecarga ou de curto-circuito (MAMEDE FILHO, 2002, p.393). No caso,
pode-se definir o disjuntor como sendo: “um dispositivo que pode realizar manobras de
abertura e fechamento manuais e caso exposto a uma determinada sobrecorrente deve atuar
abrindo o circuito automaticamente sem que haja danos ao mesmo” (IEEE Std. 242, 2001).

A principal caracteristica deste dispositivo é que 0 mesmo ndo é descartavel, podendo

atuar varias vezes no circuito sem sofrer danos, ou seja, quando atua basta religar ou rearmar
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o dispositivo que 0 mesmo estara pronto para atuar novamente. No caso do fusivel, quando o
mesmo atua, seu filamento se funde e o dispositivo deve ser substituido por um novo. Além
disso, com a integracdo tecnoldgica dos dispositivos, é possivel monitorar e comandar o0s
disjuntores de maneira remota ou através de comandos com sinais analdgicos oriundos de
outros dispositivos ou equipamentos.

Comercialmente sdo encontrados diversos modelos de disjuntores termomagnéticos,
divididos por categorias, dependendo do nivel de CC da instalacdo e do nivel de protecédo
exigidos na instalacdo. Basicamente ha trés tipos de disjuntores: disjuntores modulares
(minidisjuntores), disjuntores de caixa moldada e disjuntores abertos (Air Circuit Breaker),

também conhecidos como disjuntores tipo Power, conforme exemplos mostrados na Figura 4.
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Figura 4: Disjuntores de baixa tensdo, da esquerda para a direita; modulares, caixa moldada e abertos
(Fonte: Schneider Electric e WEG)

Alguns disjuntores possibilitam pequenos ajustes mecéanicos, permitindo que um
disjuntor atue em correntes menores gue as nominais, em uma pequena gama de valores. Ha
também disjuntores que utilizam os chamados disparadores eletrénicos, ou seja, o controle de
disparo (atuacdo do dispositivo) é feito de maneira eletrdnica, baseado nos valores de corrente
do circuito, similar a um relé digital, porém com maior simplicidade e custo menor. Com isso
os valores de atuacdo dos dispositivos podem ser ajustados de acordo com a necessidade da
instalacéo, tornado-os dispositivos bastante versateis.

Para tanto, normalmente, sdo ajustados trés parametros do dispositivo, que usualmente
sdo identificados na curva caracteristica do disjuntor, baseados no tempo e na corrente de
atuacgdo: tempo longo, tempo curto e instantanea (IEEE Std. 242, 2001).

Os disjuntores fixos, ou seja, aqueles que possuem o valor fixo de atuacdo possuem
curva caracteristica conforme Figura 5 e podem ser de dois tipos: os chamados
minidisjuntores (ou disjuntores modulares) e os disjuntores de caixa moldada. Basicamente 0s

minidisjuntores possuem curvas normatizadas, ja os disjuntores caixa moldada possuem
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curvas de atuacdo que dependem do fabricante e o nivel de curto circuito que o mesmo

suporta é maior que o dos minidisjuntores.
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Figura 5: Curva tipica de disjuntor de baixa tensdo (Fonte: Catalogo de disjuntores Schneider)

Esse tipo de disjuntor possui a caracteristica de atuar de maneira térmica ou magnética,
de acordo com a magnitude da corrente a qual foi dimensionado a proteger. A atuacgéo térmica
se deve ao aquecimento, em funcdo da sobrecorrente, das partes metélicas internas do
dispositivo, com isso as mesmas se dilatam e fazem o disjuntor desarmar. J& atuacdo
magnética se deve a variacdo brusca de corrente, ou seja, quando ha um curto no circuito a
corrente sobe rapidamente, essa brusca variacdo faz com que seja induzida uma corrente em
bobinas internas, gerando assim um campo magnético que desloca um ndcleo de material

magnético, fazendo o dispositivo atuar e abrir o circuito.
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H& também os disjuntores que permitem pequenos ajustes nos valores de corrente de
atuacdo, conforme Figura 6, permitindo uma pequena flexibilidade de uso do disjuntor em
questdo.
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Figura 6: Curva de atuacao de disjuntor com ajustes mecanicos (Fonte: Catalogo de disjuntores Schneider)

Ja os disjuntores com disparadores eletrbnicos apresentam a curva caracteristica
conforme Figura 7, 0s quais permitem pequenos ajustes de corrente nominal do circuito e
também de corrente de curto-circuito, ou seja, na curva térmica e na curva magnética do
dispositivo, permitindo uma flexibilidade maior em relagdo aos disjuntores modulares, porém

S80 mais caros que 0S mesmos.
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Figura 7: Curva tipica de disjuntor reguldvel com disparador eletrénico (Fonte: Catalogo de disjuntores
Schneider)

O ajuste desses disjuntores é baseado no tempo de atuacdo dos mesmos e também na

corrente de atuacédo, as chamadas curvas LSI (Long-Short-Instantaneous)

e Tempo Longo (Long Time): Atuacdo do dispositivo devido a sobrecorrente em
relacdo ao ajuste, ou seja, o dispositivo atua devido a uma corrente superior
aquela ajustada. O tempo de atuacdo pode ser da ordem de minutos ou até
mesmo horas dependendo da magnitude da sobrecorrente. Pode-se considerar

similar a atuacdo térmica de um disjuntor fixo.
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e Tempo curto (Short Time): O dispositivo atua na ordem de segundos. A
sobrecorrente que passa pelo dispositivo é superior a do tempo longo e o seu
ajuste de tempo é bem menor. Esta caracteristica da curva € muito utilizada na
protecdo de CC e também na partida direta de motores ou partida do tipo estrela-
triangulo, onde a corrente é elevada nos primeiros segundos da partida.

e Atuacdo instantanea (Instantaneous): A principal protecdo contra curto
circuito. Nesse tipo de atuacdo o tempo de atuacdo pode ser considerado
instantaneo, sendo na ordem de milésimos de segundos. Essa atuacao é similar a

atuacdo magnética do disjuntor fixo.

No caso desse tipo de disjuntor cada tempo da curva LSI e a corrente podem ser
ajustados de acordo com as necessidades de projeto, desde que respeitados os limites do
equipamento.

Uma grande vantagem desse tipo de disjuntor é a flexibilidade na coordenagédo e
seletividade do sistema elétrico no qual o mesmo sera instalado. Com a possibilidade de
ajuste dos tempos de atuacdo o sistema é mais facilmente coordenado, evitando assim
desligamentos errados no caso de uma falta.

Alguns dispositivos com esse tipo de disparador permitem a protecdo para faltas do tipo
fase-terra, ou seja, o disparador possui um sensor que mede todas as correntes de sequéncia
zero do circuito, quando as mesmas ultrapassam o valor de corrente ajustado no disparador, 0

mesmo atua e desliga o circuito.
2.2 Dispositivos auxiliares de protecao

Neste tdpico serdo abordados alguns dos equipamentos auxiliares que sdo utilizados na
protecdo de sistemas elétricos. Esses equipamentos funcionam em conjunto com oS
dispositivos basicos de protecdo e, além de facilitarem a coordenacdo e seletividade,
melhoram a confiabilidade do sistema de proteg&o elétrico.

2.2.1 Relés digitais de protecéo

Os relés de protegdo sdo dispositivos auxiliares que possuem a fungdo de coordenar e

comandar outros dispositivos de protecdo. Os relés tem como objetivo retirar de operacdo um



27

equipamento ou circuito elétrico que esteja operando de maneira inadequada, sendo essa falta

de conformidade caracterizada como uma situacdo de defeito (Coury ET AL, 2007).

Figura 8: Relés digitais de protecao (Fonte: Siemens e Pextron)

A Figura 8 mostra dois modelos de relés encontrados no mercado. O relé de protecdo se
baseia na leitura de paradmetros elétricos tais como: tensao, corrente, frequéncia, poténcia
ativa, fator de poténcia, entre outras; para atuar ou ndo em algum dispositivo.

Baseado na comparagdo dos ajustes pré-definidos e o monitoramento das grandezas
elétricas, o relé pode atuar no dispositivo ao qual ele esteja integrado no caso de alguma
anomalia, podendo ser uma chave seccionadora, um disjuntor, uma chave contatora, entre
outros dispositivos de seccionamento de circuitos, visando sempre retirar de operagéo a menor
quantidade possivel de circuitos e garantindo a estabilidade e integridade dos demais
circuitos.

Nos projetos de sistemas de poténcia, os relés digitais sdo largamente aplicados, devido
a sua versatilidade, confiabilidade e facilidade de implementacdo nos novos sistemas, além
disso, muitos deles permitem a comunicacdo via rede através de diversos protocolos de

comunicagéo.
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Nos relés existem microprocessadores que gerenciam seu funcionamento e também
possibilitam a utilizacdo de algoritmos especificos para a identificacdo, classificacdo e
extincdo das faltas. Esse tipo de relé possui, em sua maioria, a funcdo de autodiagnose no qual
o relé realiza uma inspecdo em si mesmo e, no caso de alguma falha interna, o relé sai de
operacdo e pode disponibilizar um sinal de alarme de falha em uma de suas saidas. Outra
grande vantagem que possui € a funcdo de multimedicdo de grandezas elétricas, eliminando
assim a necessidade de medidores adicionais no circuito em que seré aplicado.

No mercado encontra-se uma gama muito grande de relés digitais, desde os mais
simples até os mais sofisticados que possuem diversas entradas e saidas, analégicas ou
digitais e executam diversas funcdes de protecdo de acordo com a programacao desejada.

As fungdes de protecdo sdo baseadas na ANSI Standard Device Numbers (ANSI
/IEEE Standard C37.2), que usualmente é chamada de tabela ANSI. Essa tabela codifica os
dispositivos elétricos existentes e usualmente utiliza-se a funcdo que determinado dispositivo
efetua para programar ou identificar as func@es que o relé ira efetuar.

Além dos ajustes LSI, alguns relés digitais possibilitam ajustes de tempo chamados de
definido e dependente, tornando esses dispositivos 0os mais versateis dos dispositivos de
protecdo a sobrecorrente, uma vez que todos os parametros da curva de atuacdo podem ser
ajustados.

e Tempo definido: este ajuste permite definir no relé o tempo em que o
dispositivo ira atuar, juntamente com a corrente minima que o dispositivo ira se
basear para a atuacdo, ou seja, atingido esse valor de corrente, ou em um surto
de corrente, o relé atuara no tempo ajustado.

e Tempo dependente: nesta curva o tempo de atuacdo do relé é inversamente
proporcional a corrente de atuagdo do mesmo, ou seja, quanto maior a corrente,
menor serd o tempo de atuacdo. Para tanto sdo normatizadas equagdes de
atuacdo para relés digitais. As curvas que serdo utilizadas no trabalho baseiam-se
na norma americana ANSI, a qual utiliza as seguintes curvas para tempo
dependente: Inversa de Tempo Curto, Extremamente Inversa, Muito Inversa,

Inversa e Moderadamente Inversa, conforme Figura 9.
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e A equacdo do tempo de operacdo para cada curva é, segundo a norma IEEE Std
C37.112 (1996), dada pela equacéo 1.

T=TD5x(K1+

Onde:

T: Tempo de atuacéo do relé

D)

TDS: Multiplicador do ajuste de tempo do relé

M: Multiplo de corrente

K1, K2 e K3: Constantes de acordo com o tipo de curva do relé

Os valores das constantes K1, K2 e K3 séo definidos de acordo com o tipo de

curva da norma ANSI e os valores sdo listados na Tabela 1

Tipo de Curva K1 K2 K3
Moderadamente Inversa | 0,02260 | 0,01040 | 0,20000
Inversa 0,18000 | 5,95000 | 2,00000
Muito Inversa 0,09630 | 3,88000 | 2,00000
Extremamente Inversa 0,03520 | 5,67000 | 2,00000
Inversa de Tempo Curto | 0,00262 | 0,00034 | 0,02000

Tabela 1: Constantes das Curvas (Fonte: Norma ANSI)

1)
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2.2.2 Transformadores de Corrente (TC)

Os transformadores de corrente (TCs) s@o dispositivos auxiliares de protecdo que
possuem a funcgéo de reduzir a amplitude de corrente a ser utilizada para leitura e protecdo e
também isolar o equipamento de protecdo, no caso o relé digital, do circuito em que é
aplicado.

Os transformadores de corrente permitem aos instrumentos de medicdo e protecdo
funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes nominais de acordo
com a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados (MAMEDE FILHO, 2005, p.157).

"4 ° r '&.—: N

A 4

Figura 10: Tipos de Transformadores de Corrente (Fonte: ATS Elétrica)

Ha diversos tipos e modelos de TCs no mercado, alem da relacdo de transformacéo os
fabricantes possuem diversos formatos de equipamento, conforme Figura 10, podendo o0s
mesmos ser encomendados da maneira como for desejada.

Ao se utilizar TCs no sistema de protecéo alguns parametros basicos do mesmo devem
ser levados em conta ao se dimensionar e especificar os mesmos, de acordo com a norma
NBR 6856 (ABNT NBR 6856, 1992 - TRANSFORMADORES DE CORRENTE):
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Correntes nominais: As corrente nominais primarias devem ser compativeis
com a corrente de carga do circuito primario (MAMEDE FILHO, 2005, p.166).
A corrente primaria pode variar entre 5 e 8000 ampéres de acordo com 0S
valores padronizados. Ja a corrente nominal secundaria é geralmente 5 amperes,
valor esse padronizado e geralmente utilizado nos projetos e pelos fabricantes.
Relacdo nominal: Indica a relacdo de transformacdo do TC variando de 1:1 a
1600:1 de acordo com os valores padronizados para a corrente primaria.

Classe de tensdo de isolamento nominal: este parametro define o nivel de
tensdo maximo ao qual o transformador de corrente pode ser aplicado,
geralmente utiliza-se o nivel de tensdo maximo de operagdo do circuito a ser
aplicado.

Classe de exatiddo nominal: refere-se ao erro maximo do transformador de
corrente. Segundo Mamede Filho (2002) exprime nominalmente o erro esperado
do transformador de corrente levando em conta o erro de relacdo e o erro de
defasagem entre a corrente priméria e secundaria.

Carga nominal: é uma especificacdo do TC que se refere a carga que a ser
ligada no seu secundario. Identifica-se através de um simbolo representado pela
letra C seguida de um numero de unidade volt-ampére correspondente a carga
nominal a ser instalada no secundario. Para tanto, ha um padrdo de cargas
secundarias na norma ABNT NBR 6856.

Tensdo secundaria nominal: Tensdo nos terminais secundarios de um TC
resultante de corrente muito alta no primario dos TCs ou devido a um
acoplamento de carga secundaria superior a nominal, sem que o valor do erro
exceda. E padronizado o valor de 20 vezes a corrente nominal do secundario do
TC.

Fator de sobrecorrente (FScor): é a relacdo entre a maxima corrente de curto
circuito que o TC suporta por curtos periodos de tempo e a corrente nominal do
TC sem que haja a saturacdo do mesmo. O valor padrdo desse fator de
sobrecorrente é 20, segundo a norma ABNT NBR 6856 (1992).

Fator térmico nominal: é aquele que se pode multiplicar a corrente primaria
nominal de um TC para se obter a corrente que pode conduzir continuamente, na
frequéncia nominal e com cargas especificas, sem que sejam excedidos 0s
limites 1,0-1,2-1,3-1,5-2,0 MAMEDE FILHO, 2005, p.176).
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e Limites de corrente de curta duracdo para efeito térmico: refere-se a
corrente primaria simétrica (corrente térmica nominal) que o TC suporta durante
1s, tendo seu secundario em curto circuito e sem que sejam excedidos os valores
normalizados de elevagédo de temperatura.

e Limites de corrente de curta duracdo para efeito mecanico: é o valor de
impulso da corrente de curto-circuito assimétrica que circula no primario do
transformador de corrente e que este pode suportar, por um tempo estabelecido
de meio ciclo, estando os enrolamentos secundarios em curto-circuito, sem que
seja afetado mecanicamente, em virtude das forcas eletrodindmicas
desenvolvidas (MAMEDE FILHO, 2005, p.177).

Outro fator importante sobre os TCs € o fato de existirem equipamentos destinados a
medicao e outros destinados a protecdo, sendo a principal diferenca em relacdo a exatiddo dos
mesmos, a qual € maior nos TCs de medicao; em contrapartida, os TCs de protecdo sdo mais
robustos e saturam com correntes muito superiores as nominais do TC. Porém deve-se atentar
aos valores de cada um desses tipos de Transformadores de Corrente, uma vez que 0s mais
precisos, ou seja, destinados & medi¢do, sdo muito mais caros que os destinados a protecédo de

circuitos.
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3 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS PROTEGIDOS

Nos sistemas elétricos de poténcia podem existir diversos tipos equipamentos ligados a
ele, porém alguns desses equipamentos merecem atencdo especial devido a sua importancia,
preco e/ou tempo de manutengéo ou troca devido a alguma falha ou dano em consequéncia de
um curto circuito.

No presente item sdo descritos e apresentados de maneira simplificada os principais

elementos a serem protegidos dentro de um sistema elétrico.

3.1 Transformadores de poténcia

No mercado, diversos sdo os tipos e modelos de transformadores disponiveis para
instalacdo em sistemas elétricos, cada um com suas caracteristicas de fabricacdo, porém todos
sdo fabricados seguindo normas. Ha diversas normas que regem a padronizacdo de
transformadores, as quais impdem diversos parametros devem ser respeitados a fim de estar
de acordo com a mesma.

O presente trabalho da foco aos transformadores de baixa tensdo secos ou isolados em
6leo, conforme exemplos mostrados na Figura 11, com ligacdo delta no primario e estrela no
lado secundério, defasamento de 30°, ou seja, o transformador serd do grupo de ligacdo Dy30,

sendo o neutro das bobinas do secundario sera solidamente aterrado.

Figura 11: Transformadores: isolado em 6leo e seco (Fonte: Schneider Electric)

A protecdo nos transformadores tem por objetivo garantir seu funcionamento normal
sem que haja interferéncias e também garantir a integridade do equipamento no caso de uma

falta no sistema elétrico que venha a causar danos fisicos devido as consequéncias térmicas e
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mecanicas de uma falta. Para tanto, a curva térmica do transformador deve ser respeitada,
conforme Figura 12.

Esta figura mostra, ainda, outro importante parametro normatizado pela IEEE Std. 242
(2001): a curva ANSI 58%. Caracteristica de transformadores solidamente aterrados com
ligacdo delta-estrela, esse parametro apresenta valores de 58% do valor da corrente nominal
primaria do transformador, uma vez que quando ocorre uma falta fase-terra no secundario do
transformador, pode circular uma corrente com valor de 58% do valor da corrente de curto no
primario do transformador. Com isso essa curva é bastante importante quando é feita a

protecdo de sobrecorrente no primario do transformador.
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Figura 12: Curva térmica do transformador (Fonte: PTW)
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Segundo a norma IEEE Std. 242 (2001) o mais usual na protecdo de transformadores é
utilizar dispositivos de sobrecorrente no lado primario do transformador, tais como fusiveis,
disjuntores e relés digitais. Porém quando o transformador é vital para o sistema elétrico,
tanto o priméario quanto o secundario do transformador recebem protecfes de sobrecorrente,
sendo que neste caso, os dispositivos ligados no primario do transformador sdo direcionados
para a retaguarda da protecdo e os dispositivos ligados no secundario do transformador, para a
protecdo de sobrecarga do transformador.

Na protecdo dos transformadores devem-se levar em conta os parametros elétricos do
mesmo a fim de se evitar falhas nas protecdes ou atuacdes indevidas dos dispositivos de
protecdo. Os parametros que influenciam na protecdo do mesmo sdo: corrente nominal de
operagdo, tempo e corrente de energizagdo do transformador (In-Rush) e os limites de

corrente de curto-circuito que o equipamento suporta:

e Corrente nominal (In): corrente de operacdo normal do transformador, nenhum
dispositivo de protecdo do transformador deve atuar sem que esse valor de
corrente seja excedido.

e Corrente In-Rush do transformador (linrusH): corrente oriunda do ligamento
do transformador dentro do sistema elétrico. Essa corrente circula apenas no
primario do transformador e atencdo deve ser dada as protegdes nele ligadas a
fim de se evitar desligamentos indevidos durante a energizagdo. Diversos fatores
construtivos, tais como tamanho e material utilizado, influenciam no valor da
corrente de in-rush do transformador.

Segundo Mardegan (2012), as correntes de energizacdo dos transformadores
podem ser calculadas de acordo com os dados, baseada em informagdes de

fabricantes:

e Transformadores a 6leo < 1,0 MVA : Iinrusy = 10x Iy
e Transformadores a 6leo > 1,0 MVA : Iingusy = 8 X1

e Transformadores a seco: Iivrusy = 14 xIp

Além do valor de corrente deve-se levar em conta também o tempo da
magnetizacdo das espiras do primario, o qual foi padronizado em 100

milissegundos.



e Suportabilidade térmica (ST): segundo Mardegan (2012), esse parametro

define o limite térmico do transformador e estd atrelado & norma a qual a

fabricacdo do transformador atende:

e Segundo a norma ABNT NBR 5356 (1993) os limites térmicos sdo

dados, em um tempo definido de 2 segundos, por:

e

o IsT=25xIy (caso Ist = 25 x1Iy)

e Segundo a norma IEEE Std. 242 (2001) os limites térmicos sdo definidos

por categorias de poténcia dos transformadores:

Categoria Poténcia Nominal [KVA]
I 15 a 500
Il 501 a 5000
1 5001 a 30000
Y > 30000

Tabela 2: Categorias de Transformadores segundo norma IEEE Std. 242

Para cada categoria definida na norma existe uma curva TCC
caracteristica que deve ser
configuracdo das protecfes. Tomando por base as curvas apresentadas na
norma IEEE Std. 242 ajustam-se as prote¢des, uma vez que se sabe a

regido de operacdo normal do transformador e que, em caso de falta, o

mesmo nao venha a sofrer danos.

3.2 Cabos de baixa tensao

Os cabos do sistema elétrico podem ser considerados os mais importantes materiais do
sistema elétrico, uma vez que sdo 0s responsaveis por distribuir energia elétrica por todo
sistema, alimentando assim todas as cargas que necessitem da mesma. Os cabos devem
suportar toda corrente demandada pela carga que alimenta e também suportar correntes de

curto circuito por curtos periodos de tempo sem que sejam danificados devido aos efeitos

térmicos.

considerada no dimensionamento e
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Figura 13: Cabos de baixa tensdo (Fonte: Prysmian)

E muito importante que o dimensionamento dos cabos seja feito de maneira criteriosa,
levando-se em consideracdo todos os fatores que possam influenciar sua condutividade
elétrica, tais como agrupamento, método de instalacdo, temperatura ambiente, presenca de
harmdnicos entre outros.

A protecédo dos cabos é de extrema importancia para o sistema elétrico, a mesma baseia-
se no principio do limite térmico dos mesmos, que pode ser expresso através de curva de
limites de corrente, conforme Figura 14. Segundo a norma IEEE Std. 242 (2001), a
capacidade de corrente, ou ampacidade, do cabo deve ser respeitada sempre, a fim de se evitar
que o mesmo aqueca demais devido a uma sobrecorrente. Caso a sobrecorrente persista e 0
cabo aqueca, devido ao efeito Joule, por muito tempo as caracteristicas elétricas do mesmo,
tais como resisténcia, isolacdo e didmetro podem ser afetados e consequentemente sua vida
atil seja reduzida. Esporadicamente o cabo pode operar em sobrecarga a fim de suprir as
necessidades no caso de uma emergéncia ou na partida direta de um motor, mas esse tipo de
operagéo ndo pode ser frequente, pois o cabo seria danificado da mesma maneira.

Além disso, € muito importante que o cabo seja protegido durante uma falta, pois nesse
caso a corrente que ele conduz é muitas vezes maior que a nominal para o qual o0 mesmo foi
projetado. Nesse caso a extin¢do da falta deve ser feita 0 mais rapido possivel para que o cabo
ndo sofra um sobreaquecimento e venha a ser danificado devido ao efeito Joule.

Conhecendo o limite térmico do cabo e a ampacidade do mesmo, a protecdo pode ser
feita baseada nesses dois parametros, para tanto a norma IEEE Std. 242 (2001) recomenda
que a protecdo instantanea contra curto circuito seja feita de maneira que a corrente maxima
de curto circuito no instante 0,01 segundo seja menor que o limite térmico do cabo e também

que a ampacidade do cabo define o valor nominal do dispositivo de protecéo.
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Figura 14: Curva térmica de cabo de baixa tensdo (Fonte: PTW)

3.3 Motores de inducao trifésicos

Os motores elétricos a serem utilizados no presente trabalho serdo os motores trifasicos
de inducdo de baixa tensdo que podem ser visualizados na Figura 15. Assim como 0S
equipamentos anteriormente apresentados, 0s motores possuem alguns parametros elétricos
importantes que devem ser levados em conta no dimensionamento e configuracdo das

protecdes do mesmo.
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Figura 15: Motores de indugdo trifasicos (Fonte: WEG)

Nos motores de baixa tensdo, ou seja, com tensdo de operagdo menor que 1000 volts,

normalmente a protecdo de sobrecarga e consequentemente aquecimento é feita através de

relés térmicos ou disjuntores de baixa tensdo com sensores ou entradas para Sensores

eletrénicos e a protecdo contra curto-circuito é feita através de fusiveis retardados ou

disjuntores de baixa tenséo.

Os valores e/ou ajustes das protecdes dos motores sdo baseados nas caracteristicas

elétricas do mesmo:

Corrente nominal do motor: é a corrente solicitada da rede de alimentacao
pelo motor, trabalhando a poténcia nominal, com frequéncia e tensdo nominais
(MAMEDE FILHO, 2005, p.230). Ha também um pequeno fator de sobrecarga
que pode ser aplicado ao motor sem que 0 mesmo seja danificado, o chamado
fator de servico.

Corrente de partida do motor: é a corrente solicitada da rede no instante em
que o motor € energizado pela rede elétrica. Segundo a norma IEEE Std. 242
(2001), essa corrente é da ordem de 5 a 8 vezes a corrente nominal do motor.

O valor da corrente de partida pode ser obtido no data sheet (manual técnico) do
motor e algumas vezes & encontrado na placa. Quando ndo se dispde dessa

informacdo, pode-se adotar a seguinte referéncia (MARDEGAN, 2012, p.257):

e Motor de baixa tensdo:; 8 x I

Tempo de aceleracdo: tempo necessario para 0 motor partir, ou seja, 0 tempo

que 0 motor gasta para sair da inércia e atingir a rotacdo nominal.
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e Tempo de rotor bloqueado: é aquele tempo durante o qual o motor pode
permanecer com o rotor travado, absorvendo, nesse periodo, a sua corrente
nominal de partida, sem afetar a vida atil (MAMEDE FILHO, 2005, p.267).

Os ajustes das protecdes do motor devem ser baseados nos parametros anteriormente
descrito, de tal forma que, segundo a norma IEEE Std. 242 (2001), o dispositivo de protecédo
deve atuar caso a corrente seja maior que a corrente nominal do motor e quando aplicavel
maior que a corrente nominal multiplicada pelo fator de servico do mesmo, porém durante a
partida do motor de maneira direta a protecdo ndo deve atuar. O ajuste da protecdo deve ser
tal que o tempo para a sobrecorrente de partida ndo exceda o tempo de rotor blogueado do
motor, a fim de garantir a integridade do mesmo.

Deve-se dar uma atencdo maior durante a partida do motor no que diz respeito ao tempo
de partida e a corrente de partida. A Figura 16 exemplifica a curva tipica de um motor com
partida direta. Segundo a norma IEEE Std. 242 (2001), durante a partida muitas vezes a
tensdo que alimenta 0 motor ndo é a nominal do motor, podendo ser menor originalmente ou
devido a uma queda de tensdo na partida, com isso o tempo de partida do motor é superior e
consequentemente o dispositivo de protecdo pode atuar de maneira indevida, logo,
recomenda-se deixar uma folga de tempo para a partida do motor. O outro ponto a ser
considerado é que durante a partida do motor a corrente de partida considerada é a corrente
simétrica, porém durante a partida ha a presenga de componentes assimétricas que Sao
dependentes da relacdo X/R no ponto de fornecimento de energia ao motor. Com isso a horma
recomenda deixar uma folga no ajuste instantaneo do dispositivo, o valor recomendado dessa

folga é 1,76 vezes a corrente de partida do motor a ser protegido.
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Figura 16: Curva tipica de motor de inducdo trifasico com partida direta

3.4 Banco de capacitores

A utilizacdo de banco de capacitores em sistemas elétricos industriais tem crescido
devido ao fato de constituir uma forma simples, pratica e econémica de se corrigir o fator de
poténcia. Entretanto, sua aplicacdo necessita de certos cuidados e atencdo, pois podem ocorrer
alguns “efeitos colaterais”, sobretudo no que diz respeito ao chaveamento de um banco, uma
vez que um disjuntor pode interromper varios kAs de corrente indutiva, mas suporta uma

corrente capacitiva de apenas algumas centenas de Ampéres (MARDEGAN, 2012, p.320).



42

Figura 17: Bancos de capacitores (Fonte: Monter, Schneider Electric, ABB)

No mercado ha diversos tipos, modelos e poténcia de banco de capacitores,
normalmente pode-se adquirir o mesmo com modulos de capacitores de diversas capacidades
de cargas, podendo, esses mddulos, ser montados em painéis, conforme Figura 17.

Um fator de poténcia fora dos limites impostos pela legislacdo acarreta em pesadas
multas por excesso poténcia reativa consumida, com isso o correto funcionamento do banco
de capacitores de correcdo de fator de poténcia é fundamental para uma industria.

Segundo Resolugdo N.° 456 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) o valor
de fator de poténcia minimo em uma unidade consumidora de porte industrial & de 0,92.

Segundo Mamede Filho (2005) os principios da legislacao sao:

e Necessidade de aliviar a capacidade do sistema elétrico brasileiro;

e Promover o uso racional de energia elétrica;

e Reduzir o consumo de energia reativa indutiva que provoca sobrecargas no
sistema;

e Reduzir o consumo de energia reativa capacitiva nos periodos de carga leve,
pois isso provoca a elevagédo da tenséo no sistema de suprimento;

e Criagdo de condicBes para que os custos de expansdo do sistema elétrico sejam

distribuidos de forma mais justa na sociedade.

Diversos pontos importantes devem ser levados em conta na prote¢do de um banco de

capacitores, segundo Mardegan (2012): sobretensdo em algumas unidades capacitivas devido
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a falha em outra unidade, sobretensdo na alimentacdo do banco de capacitores, surto de tensdo
no sistema, descarga de corrente de unidades paralelas, arcos sobre a estrutura do capacitor,
porém o foco do presente trabalho € a protecdo de sobrecorrente com a finalidade de
coordenacdo e seletividade das protecoes.

Com isso dois parametros sdo levados em conta na protecdo do banco de capacitores:

e Corrente nominal: corrente maxima de opera¢do do banco de capacitores,
considerando que toda sua carga seja utilizada na correcdo do fator de poténcia.

e Corrente de carga (In-Rush): na energizacdo de um banco de capacitores,
ocorre um transitorio eletromagnético que se traduz pelo aumento dos valores de
corrente e frequéncia. Os valores atingidos neste transitorio e sua duragédo
dependem do instante em que circula a tensdo da capacitancia, da indutancia do
circuito, da carga inicial do capacitor no instante da energizacdo e dos
amortecimentos providos pelas resisténcias do circuito (MARDEGAN, 2012,
p.321).
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4 SELETIVIDADE E PRINCIPAIS AJUSTES CONSIDERADOS

Conforme visto no capitulo anterior do presente trabalho cada equipamento possui um
conjunto de parametros elétricos que influenciam diretamente na sua protecdo. Apenas foram
apresentados os principais equipamentos normalmente utilizados em uma inddstria, porém ha
uma variedade enorme de cargas que sdo ligadas ao sistema elétrico em uma industria, mas
que exigem um simples disjuntor ou fusivel como protecéo.

Cada equipamento deve ser protegido conforme os parametros ja descritos, com isso
cada um de seus dispositivos de protecdo deve receber um correto ajuste a fim de garantir a

coordenacao, seletividade e protecéo.

4.1 A seletividade

Conforme visto em capitulos anteriores, a Seletividade é a caracteristica que deve ter
um sistema elétrico, quando submetido a correntes anormais, de fazer atuar dispositivos de
protecdo de maneira a desenergizar somente a parte do circuito afetado (MAMEDE FILHO,
2002, p.453), sendo de extrema importancia efetuar um estudo das protecdes elétricas da
unidade em questéo.

O objetivo maior de um Estudo de Seletividade consiste em determinar os ajustes dos
dispositivos de prote¢do de forma que, na ocorréncia de um curto-circuito, opere apenas o
dispositivo mais proximo da falta, isolando a menor porcdo do sistema elétrico, no menor
tempo possivel e ainda protegendo os equipamentos/sistemas (MARDEGAN, 2012, p.364).

Para tanto, existem trés maneiras de se efetuar a seletividade em uma instalagdo elétrica

industrial:

e Seletividade amperimeétrica: segundo Mamede Filho (2002), esse tipo de
seletividade baseia-se no principio de que as correntes de um curto-circuito
aumentam conforme se aproxima da fonte de energia elétrica. E utilizada quando
existe uma impedancia muito alta entre os pontos em que se esta fazendo a
seletividade. Neste caso, a corrente de falta “vista” pelo dispositivo de prote¢ao
a montante é muito maior do que aquela vista pelo dispositivo de protecdo
instalado a jusante (MARDEGAN, 2012, p.365).

e Seletividade cronométrica: é aquela realizada com a aplicacéo de intervalos de
tempo entre os dispositivos de protecdo situados a jusante e a montante, de

forma que se garanta a operacdo dos mesmos de forma seletiva e coordenada
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(MARDEGAN, 2012, p. 365). Segundo Mamede Filho (2002), essa
temporizacdo intencional dos dispositivos podem depender ou independer da
corrente, sendo esse 0 método mais utilizado nos projetos de instalagdes. A
diferenca de tempo para a atuacgao de dispositivos consecutivos deve ser o tempo
de abertura do dispositivo somado a um tempo de incerteza da atuagdo do
mesmo.

e Seletividade légica: o conceito de seletividade logica € mais moderno e surgiu
em funcdo dos novos dispositivos de protecdo que o mercado oferece. Os relés
digitais multifuncdo possibilitam a aplicacio desse novo conceito. E aplicada em
unidade de sobrecorrente de fase e de neutro ou terra, tanto em sistemas
primarios como secundarios (MAMEDE FILHO, 2002, p. 458). Basicamente 0s
dispositivos de protecdo mais préximos do curto-circuito devem atuar num
intervalo de tempo muito pequeno, além disso, 0s dispositivos se comunicam
entre si enviando sinais digitais de atuacao a fim de garantir que no caso da falha
de um dele o préximo dispositivo atue. Segundo Mamede Filho (2002), cada
dispositivo deve ter a capacidade de receber um sinal da protecdo a jusante, ou
seja, do dispositivo abaixo, e enviar um outro sinal ao dispositivo a montante, ou
seja, acima dele, ao mesmo tempo que aciona o dispositivo de abertura do

circuito.

No presente trabalho sdo utilizados os conceitos das seletividades amperimétrica e/ou
cronoldgica para desenvolver o estudo de seletividade e coordenacdo, segundo Mardegan
(2012) esse tipo de aplicagdo de seletividade é também conhecido como seletividade

convencional, a qual mistura os dois conceitos.

4.2 Critérios de ajustes das protec6es

O sistema de protecdes deve ser configurado de maneira a garantir a seletividade e
coordenacdo dos dispositivos que o compde e principalmente garantir a integridade dos
equipamentos e cabos que compdem o sistema elétrico em questdo. Para tanto se seguem
algumas das recomendacdes de protecao descritas na norma IEEE Std. 242 (2001).

Assim como na descricdo dos principais equipamentos protegidos, cada tipo de
equipamento € detalhado do ponto de vista de protecdo dos mesmos, mostrando e discutindo

0s parametros elétricos a serem ajustados.
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4.2.1 Critérios para transformadores de poténcia

A protecdo dos transformadores deve ser feita baseada nos valores de corrente nominal
de trabalho do mesmo, tanto do lado primério como do secundario, a corrente in-rush do
transformador e também a corrente de curto-circuito no secundario do transformador.

Segundo a norma IEEE Std. 242 (2001) os seguintes valores podem ser adotados:

e Sobrecorrente (sobrecarga): a protecdo para sobrecorrente pode ser efetuada

no primario, no secundario ou em ambos os lados do transformador. Segundo a
norma ha uma maior eficiéncia de protecdo quando a mesma é feita no
secundario do transformador, para tanto, recomenda-se ajustar o dispositivo
entre 125% e 300% da corrente nominal secundéria, sendo o valor ideal 125%.
Caso a protecdo seja feita no lado priméario do transformador o ajuste na
protecdo primaria de sobrecarga deve ser feito com valores entre 125% e 400%,
para tanto a norma permite que a curva ANSI do transformador ndo seja
respeitada no caso de tempos de atuacdo muito elevados e pequenos intervalos
de corrente.
Ainda, segundo Mardegan (2012), o ajuste da temporizacéo da protecdo primaria
deve ser coordenado com a protecdo secundaria e permitir uma corrente
resultante da somatoria das correntes de carga do secundario e da corrente de
partida do maior motor. Ja a temporizacdo do ajuste secundario deve ser feito
levando-se em conta a coordena¢do com a maior carga acoplada na barra do
secundério do transformador.

e Curto-circuito fase-fase: normalmente esta protecdo é feita apenas no lado
primario do transformador, uma vez que no secundario do transformador sao
acopladas diversas cargas e no caso desse tipo de protecéo atuar todas as cargas
serdo desligadas devido a um curto-circuito em qualquer uma das cargas, por
menor que ela seja. O ajuste de curto-circuito na protecdo priméaria deve ser tal
que seja maior que o valor de curto-circuito assimétrico no secundario referido
ao primario e também maior que a corrente de in-rush do transformador, para
tanto a norma IEEE Std. 242 (2001) recomenda que o valor do ajuste seja 0
maior valor entre os valores de 120% da corrente de magnetizacdo do

transformador e 120% da maxima corrente de curto-circuito assimétrico.
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e Curto-circuito fase-terra: essa protecdo destina-se ao secundario do
transformador, uma vez que as bobinas do primario do transformador estdo
ligadas em delta (triangulo). A norma IEEE Std.242 (2001) recomenda que o
ajuste da corrente de curto fase-terra seja de 10% do valor nominal do TC de
fase e o ajuste de tempo definido de atuacdo do mesmo seja de 100 milisegundo.
Segundo Mardergan (2012), sistemas solidamente aterrado de baixa tensdo
devem ter ajuste de no maximo 1200 amperes e 0 tempo de ajuste deve ser o

mais baixo possivel desde que se mantenha a seletividade e protecéo.

4.2.2 Critérios para cabos de baixa tensdo

A protecdo dos cabos de baixa tensdo consiste em ndo deixar o cabo sobreaquecer
devido a uma sobrecorrente ou um curto-circuito, com isso a protecdo deve ser ajustada para
que a corrente maxima ndo ultrapasse a maxima corrente que o cabo suporta, ou seja, a
ampacidade do cabo e o ajuste instantaneo nao deve exceder a capacidade de curto-circuito do
cabo.

Para que a isolacdo do cabo nédo apresente envelhecimento precoce, o cabo ndo deve
estar exposto a temperaturas acima daquelas especificadas para o tipo de isolacéo
(MARDEGAN, 2012, p.308). Segundo ele a corrente do dispositivo de protecdo ndo deve

exceder a corrente nominal relativa do local onde o cabo foi instalado.

4.2.3 Critérios para motores de inducao trifasicos

A protecdo feita nos motores deve respeitar os parametros elétricos do mesmo desde
que em condi¢des normais de operacdo. O ponto principal a ser considerado é a partida do
motor, uma vez que a corrente de partida € muitas vezes maior que a corrente nominal e se 0
ajuste ndo levar em consideragdo essa caracteristica 0 motor sera desligado durante a partida.
Ha diversos dispositivos e combinacdo de dispositivos que visam proteger 0 motor, porém
todos os métodos devem respeitar no minimo as recomendagdes da norma IEEE Std.242

(2001) descritas a seguir:

e Sobrecorrente: essa protecdo visa interromper o funcionamento do motor no
caso de uma sobrecarga no mesmo, fazendo com que a corrente de operagéo seja

maior que a nominal. A norma IEEE Std. 242 (2001) recomenda que 0 ajuste
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dessa protecéo seja feito com um valor de 105% do valor da corrente nominal do
motor. Segundo Mardegan (2012), caso 0 motor possua fator de servico superior
a 1, o ajuste da protecdo pode ser feito de acordo com o valor de corrente
nominal multiplicado pelo fator de servigo, pois 0 motor suporta essa pequena
sobrecarga. Ja o ajuste de tempo para sobrecorrente deve ser feito levando-se em
consideracdo o tempo de partida do motor, que varia de acordo com fabricantes,
modelos e cargas acionadas e o tempo de rotor bloqueado, sendo recomendado
que a protecdo atue com tempos de 2 a 10 segundos acima do tempo de partida,
mas que ndo supere o tempo de rotor blogueado do motor.

e Curto-circuito: a protecdo contra curto-circuito em um motor visa eliminar
qualquer corrente anormal de elevado valor oriunda de uma falha interna do
motor ou de uma falta que ocorra proxima ao motor e se propague até o0 mesmo.
O valor do ajuste deve levar em conta a corrente de partida do motor e a
capacidade de curto-circuito do alimentador do mesmo, devendo ser maior que a
corrente de partida e menor que a corrente de curto circuito do condutor. Para
tanto a norma IEEE Std. 242 (2001) recomenda um ajuste de 165% a 250% do
valor da corrente méaxima de partida do motor, desde que esse valor de ajuste
ndo venha a danificar o alimentador do motor. Caso a protecdo seja feita através
de fusivel, a recomendacéo segundo Mardegan (2012), é que o valor méximo do
fusivel seja de 300% a corrente nominal do motor e que 0 mesmo suporte o

tempo de partida do motor.

Atualmente, com a grande evolugdo da tecnologia e das necessidades de grandes
motores, € comum utilizar nos motores dispositivos eletrdnicos a fim de suavizar a partida ou
até mesmo controlar a velocidade de rotacdo do motor, os chamados soft-starter e inversor de
frequéncia. Com isso, na maioria dos casos a corrente de partida dos motores ndo ultrapassa o
valor de duas vezes a corrente nominal do motor. Além disso, os préprios dispositivos
possuem as proprias proteces eliminando, muitas vezes, a necessidade de dispositivos de
protecdo contra sobrecorrente e utilizando fusiveis do tipo rapido ou ultrarrdpido para a

protegéo contra curto-circuito.
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4.2.4 Critérios para banco de capacitores

O banco de capacitores constitui um equipamento muito sensivel e que deve ser muito
bem protegido principalmente da variacdo de tenséo e sobretensdo, poréem esse ndo é o foco
do presente trabalho, o qual avalia e discute a prote¢do contra sobrecorrente e curto-circuito a
fim de deixar o sistema coordenado e seletivo.

As protecOes acima descritas devem ser baseadas nos dois principais parametros do
equipamento, corrente de in-rush ou de energizac¢ao do banco e corrente nominal do mesmo.

Segundo Mardegan (2012) diversos fatores influenciam na corrente in-rush do banco de

capacitores:

e Se 0 banco est4 descarregado inicialmente a corrente na energizagdo pode ser
bastante expressiva,

e Se existir um banco ligado no sistema e um outro banco é chaveado na mesma
barra, as correntes de energizacdo do novo banco tendem a ser ainda maiores,
podendo até exceder os valores de corrente de curto-circuito no ponto de
chaveamento;

e A duracdo do transitério varia de uma fracdo de ciclos até alguns ciclos.

Com isso os valores recomendados e usuais nos dispositivos de protecdo, segundo
Mardegan (2012) podem ser definidos e analisados. Para a protecdo de sobrecorrente
temporizada os valores normalmente utilizados séo entre 1,2 e 1,35 vezes a corrente nominal
do banco de capacitores, porém deve-se atentar a norma ao qual o banco foi construido e o
tempo de atuacdo deve garantir que o dispositivo ndo atue durante a corrente de in-rush,
sendo o valor recomendado de 100 milissegundos, uma vez que o transitorio dura menos que
esse tempo na maioria das vezes. O ajuste instantdneo do dispositivo de protecdo deve
garantir o banco seja energizado sem haver corte, com isso o valor recomendado de ajuste é

de 110% do valor de corrente de in-rush do banco de capacitores.
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5 O SOFTWARE PTW

Com um mercado cada vez mais diversificado e disputado, € possivel encontrar diversos
softwares desenvolvidos para estudos em circuitos elétricos que possuem a mesma finalidade:
a geracdo de curvas TCC para estudo de coordenacdo e seletividade. Em sua grande maioria,
essa ferramenta constitui apenas uma das funcionalidades disponibilizadas pelos softwares
com finalidade de analise de sistema elétricos, tais como analise de curto-circuito, de fluxo de
poténcia, de harménicos, partida de motores, entre outros tipos de analise que podem ser
feitas em um sistema elétrico. Muitos desses programas sdo desenvolvidos em parceria com
fabricantes de dispositivos de protecdo ou equipamentos elétricos, os quais financiam parte do
investimento feito para o desenvolvimento do software e em contrapartida seus dispositivos
e/ou equipamentos fazem parte do banco de dados base do programa.

Dentre os diversos programas disponiveis utiliza-se o Power Tools for Windows (PTW)
versdo 6.5 no estudo de caso do presente trabalho de graduacéo, que, assim como descrito,
possui diversas funcionalidades para diferentes tipos de analise e estudo em sistemas elétricos
de poténcia. O programa computacional PTW ¢é dividido em diversos mddulos, onde cada um
deles pode efetuar funcdes especificas de acordo com o desejado pelo usuario.

Para o estudo de seletividade e coordenacdo usa-se, mais especificamente, 0 mddulo
CAPTOR, mddulo responsavel por gerar as curvas, o qual permite ajustar em tempo real as
protecdes e aprimorar, visualmente, os tempos e ajustes de correntes dos dispositivos de
protecdo, baseando-se nas curvas térmicas dos equipamentos utilizados na analise, podendo
assim visualizar a coordenacdo dos dispositivos de protecdo no proprio gréfico do programa.

O PTW dispde de uma biblioteca de dados, na qual constam com milhares de
dispositivos de protecdo e equipamentos elétricos, de diversos tipos, modelos e fabricantes
encontrados no mercado, possibilitando uma grande versatilidade na escolha de dispositivos
de protecdo. Essa biblioteca é gerenciavel podendo adicionar ou retirar equipamentos elétricos
de maneira simples da mesma, nao limitando apenas a base de dados do software, uma vez
que, por se tratar de um programa de uso internacional, muitos dos equipamentos
constituintes da base de dados respeitam normas internacionais podendo as normas brasileiras
recomendar caracteristicas e valores diferentes, como nivel de curto-circuito por exemplo.

Permite também a criacdo de diversos tipos de relatorios que podem ser exportados nos
formatos de arquivos de texto mais utilizados no mercado. Os relatérios podem ser completos
e simples, constando todos os dados e resultados obtidos, ou em formato de blocos mais

sofisticados, que podem ser selecionados para a finalidade desejada pelo usuario. Assim como
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os relatorios, os gréficos, tais como diagramas unifilares, curvas de coordenagdo e
seletividade, entre outros, podem ser exportados para diversos formatos de extensdes graficas
utilizadas.

Apresenta uma interface simples e intuitiva de uso, porém ndo ha versdo em portugués
do mesmo. Junto ao programa é fornecido um tutorial basico de uso o qual guia o usuério de
maneira simples e objetiva, fornecendo todos os comandos basicos para uso do mesmo. Além
disso, ha diversos exemplos prontos no banco de dados do programa que permitem ao usuario
visualizar circuitos prontos, bem como gerar relatdrios de diversos estudos disponibilizados,
curvas TCC de equipamentos e dispositivos de protecao.

As Figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam algumas das interfaces do programa utilizadas no
levantamento das curvas de seletividade, bem como a interface geral utilizada para gerar o
diagrama unifilar base para todas as funcdes que o programa disponibiliza. Para cada tipo de
estudo possivel do programa trabalham-se dentro de uma interface interna diferente, algumas

se mesclam, porém a base sempre serd o diagrama unifilar criado na interface principal do

programa.
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Figura 18: Interface de ajuste e geracdo de curvas TCC (Fonte: PTW)
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A Figura 18 exemplifica a interface de ajustes, juntamente com a curva TCC de
coordenacdo de dispositivos geradas pelo PTW. Nesta interface € possivel ajustar as
protecdes, configurando todos os seus parametros, bem como os dos equipamentos
envolvidos no caso especifico. Assim que modificado o ajuste as curvas sdo automaticamente
ajustadas aos novos valores, tornando possivel visualizar o resultado de novos ajustes
instantaneamente, podendo-se validar as curvas de maneira rapida. As curvas podem ser
exportadas em alguns formatos de imagem, facilitando a confeccéo de relatorios de estudos
ou de calibracdo exigidos por algumas concessionarias de energia quando se contrata ou

modifica a demanda da instalacéo.
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Figura 19: Interface da biblioteca com a edicdo de dispositivo (Fonte: PTW)

A biblioteca que o PTW disponibiliza € organizada e apresentada conforme Figura 19.
Conforme se pode visualizar ela é organizada por dispositivos e equipamentos, bem como
pelos seus tipos e variagOes, podendo ainda filtrar os dispositivos por fabricantes, organizar

por caracteristicas como tensao, funcdo, isolacdo, tipo, entre outros.
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Figura 20: Interface geral do programa para criacdo e/ou edigdo de diagrama unifilar (Fonte: PTW)

O diagrama unifilar é a base de todo e qualquer estudo elétrico a ser gerado com o
auxilio do PTW. Dentro do programa sua criacdo se da de maneira simples e intuitiva devido
as ferramentas e atalhos graficos disponibilizados pelo mesmo, conforme visualizacdo na
Figura 20. O programa permite organizar niveis de tensdo, tipos de dispositivos, entre outros,
por cor e também disponibiliza diversas descri¢Ges pré-organizadas em sua base de dados que
mostram as caracteristicas de cada dispositivo ou equipamento envolvido no diagrama, com a
possibilidade de edicdo dos mesmos conforme necessidade. O resultado é a possibilidade de
um diagrama muito bem organizado visualmente, o que facilita os trabalhos posteriores
utilizando o software PTW.

E possivel exportar o diagrama unifilar criado em formatos diversos, inclusive em
formato DXF, que pode ser editado em programas de edic¢des do tipo CAD, que séo as mais

utilizadas nos projetos de instalacGes elétricas.
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Figura 21: Exemplo de relatério gerado pelo software (Fonte: PTW)

Diversos relatorios podem ser gerados no PTW baseado no diagrama unifilar criado
pelo usuario, dentre eles podemos citar: curto-circuito, fluxo de poténcia (ou carga),
dimensionamento, entre outros. A Figura 21 mostra um exemplo de relatério gerado pelo
programa, o qual é gerado de maneira detalhista sendo feito dispositivo a dispositivo
envolvido no desejado relatério.

O PTW constitui uma poderosa ferramenta auxiliar para engenheiros eletricistas que
trabalham com projetos de instalagGes industriais e estudos e analises de sistemas elétricos. O
software segue as mais importantes normas internacionais para sistemas elétricos, tais como
IEEE, ANSI, IEC, constituindo uma ferramenta extremamente confidvel, desde que o
conhecimento do engenheiro que utiliza o programa ndo permita falhas de conceitos da
engenharia elétrica e de suas especialidades, uma vez que o software fornecera resultados
baseados nos dados fornecidos pelo usuario, porém alguns erros simples de montagem de
circuito sdo reportados pelo PTW tais como niveis de tensdo diferentes, suportabilidade do

equipamento em relacdo ao nivel de curto-circuito, falta de dados, entre outros.
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6 ESTUDO DE CASO DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico do presente trabalho constitui uma subestacdo secundaria de um
sistema elétrico tipico de refinaria de petréleo. A unidade é alimentada pela concessionéria de
energia elétrica com dois pontos de entrada com tensdo 138 kilovolts. A unidade possui uma
subestacdo principal que reduz o nivel de tensdo de entrada para 13,8 kilovolts e 4,16
kilovolts e com esses niveis de tenséo a energia elétrica € distribuida por toda extensdo da
planta, alimentando alguns equipamentos e outras subesta¢des menores.

Para cada area ou unidade interna pré-determinada sdo construidas subestacfes
secundarias, as quais reduzem o nivel de tenséo para 480 volts e posteriormente para 220/127
volts para alimentar os equipamentos, sistema de iluminagdo e tomadas. Uma dessas
subestacOes secundarias é o foco da andlise de coordenacdo e seletividade do presente
trabalho.

A subestacdo em questdo € composta de entrada com nivel de tensdo 4,16 kilovolts, a
qual alimenta o transformador principal da subestacdo, cujo tipo de ligagdo é Dy30, com
neutro do secundario solidamente aterrado. O secundario do transformador apresenta nivel de
tensdo 480 volts, o qual alimenta diretamente um painel principal que distribui as cargas
solicitadas dessa subestagcdo, sendo motores, banco de capacitor, cargas ndo motoricas e
outros transformadores abaixadores de tensdo. O nivel de tensdo é reduzido novamente, desta
vez para 220/127 volts que alimenta outros painéis e cargas do sistema em questdo, assim
como o transformador principal, os transformadores secundarios sdo do grupo de ligacédo
Dy30, com neutro solidamente aterrado. O nivel de tensdo final alimenta todo sistema de
iluminacdo e tomadas de uso geral da planta, bem como alguns motores de processo e do
sistema de condicionamento de ar.

A Figura 22 apresenta o Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico do presente
trabalho. Normalmente em um sistema elétrico industrial o fabricante dos equipamentos é
padronizado a fim de evitar incompatibilidades e estoque grande de pecas sobressalentes para
reposi¢do, porém diversos fabricantes e modelos sdo utilizados no estudo a fim de apresentar
melhor a funcionalidade do PTW.
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Figura 22: Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico
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Nas tabelas 3, 4, 5 e 6 sdo apresentados 0s parametros dos equipamentos e cargas
envolvidas no presente estudo, detalhando os equipamentos quanto as caracteristicas elétricas
de cada um, bem como nomeando e fornecendo um tag ao equipamento. O tag tem a
finalidade de identificar o equipamento dentro do projeto a fim de reduzir o tamanho da
identificacdo e deixar o projeto melhor organizado e limpo visualmente, bem como facilitar a
identificacdo dos equipamentos e organizar o estoque de reposicdes.

A Tabela 3 apresenta os motores de inducéo trifasicos que constituem o sistema elétrico
em questdo, para tanto foram utilizados motores WEG de alto rendimento da linha W22

PLUS, com diversas finalidades e aplicacGes.

TABELA DE MOTORES
F.DE j In
MOTOR | POT.[HP]| POT. AT.[kW] |REND.| POT. |P.AP.[KVA]|TENSAO [V]| [A] | Ip/in
1 20,0 15,0 0,924 0,81 20,04 480 2411 | 68
2 10,0 75 0,910 0,84 9,81 480 11,80 | 7.9
3 15,0 11,0 0,917 0,85 14,11 480 16,97 | 8,2
4 15,0 11,0 0,917 0,85 14,11 480 16,97 | 82
5 50,0 37,0 0,936 0,85 46,51 480 5594 | 6,2
6 30,0 22,0 0,930 0,84 28,16 220 7391 | 64
7 25,0 18,5 0,928 0,81 24,61 220 6459 | 6,8
8 10,0 75 0,910 0,84 9,81 220 2575 | 7,9

Tabela 3: Motores de Induco trifasico

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros dos transformadores de poténcia do sistema
elétrico. Seus valores foram obtidos baseados nos catalogos técnicos da linha Resimold do

fabricante Schneider Electric.

TABELA DE TRANSFORMADORES

POTENCIA T. PRIM. T. SEC.
TRANSFORMADOR | TIPO [KVA] [V] [V] Z% | In Prim. [A] | In Sec. [A]
TF-01 OLEO 1250/1450 4160 480 58 | 174/202 1504/1744
TF-02 SECO 300 480 220/127 | 4,5 361 787
TF-03 SECO 45 480 220/127 | 4,0 54 118

Tabela 4: Transformadores de poténcia

A lista de cabos apresentada na Tabela 5 informa as bitolas e comprimentos dos
circuitos, bem como origem e destino. Esse padrdo é normalmente utilizado nos projetos de

instalacGes elétricas industriais.




LISTA DE CABOS
De Para Fases Bitola [mm?] Comp. [m]
Entrada TF-01 3F (3x95) 50,0
TF-01 Painel 480V 3F+T Busway 15,0
Painel 480 Motor 1 3F+T (3x6)+(1x6) 40,0
Painel 480 Motor 2 3F+T (3x4)+(1x4) 70,0
Painel 480 Motor 3 3F+T (3x6)+(1x6) 52,0
Painel 480 Motor 4 3F+T (3x6)+(1x6) 21,0
Painel 480 Motor 5 3F+T (3x16)+(1x16) 15,0
Painel 480 Carga 1 3F+T (3x10)+(1x10) 20,0
Painel 480 Carga 2 3F+T (3x10)+(1x10) 70,0
Painel 480 TF-02 3F+T (3x150)+(1x95) 15,0
Painel 480 TF-03 3F+T (3x10)+(1x10) 20,0
Painel 480 B. de Capac. 3F+T (3x150)+(1x95) 10,0
TF-02 Painel 220V 3F+N+T | (3x(2x185))+(2x120)+(1x185) 20,0
Painel 220V Motor 6 3F+T (3x25)+(1x16) 22,0
Painel 220V Motor 7 3F+T (3x25)+(1x16) 31,0
Painel 220V Motor 8 3F+T (3x6)+(1x6) 43,0
Painel 220V Carga 3 3F+T (3x70)+(1x35) 50,0
Painel 220V Carga 4 3F+T (3x50)+(1x25) 50,0
Painel 220V Carga 5 3F+T (3x95)+(1x50) 100,0
Painel 220V UPS 2 3F+T (3x50)+(1x25) 32,0
TF-03 P. llum. e tom. |3F+N+T (3x25)+(1x25)+(1x16) 30,0
P.llum.etom. |IL1 3F+T (3x10)+(1x10) 80,0
P. llum.etom. |IL?2 3F+T (3x10)+(1x10) 75,0
P. llum.etom. |IL 3 3F+T (3x10)+(1x10) 93,0
P. llum.etom. | TUG 3F+N+T (3x16)+(1x16)+(1x16) 105,0
P. llum. e tom. |UPS 1 3F+T (3x6)+(1x6) 55,0

Tabela 5: Lista de cabos
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A Tabela 6 apresenta as caracteristicas elétricas das demais cargas do sistema elétrico,

as chamadas cargas ndo motaricas.

TABELA DE CARGAS NAO MOTORICAS

CARGA | P. APAR. [KVA] | F. DE POT. | POT. AT. [kW] | TENSAO[V] | In
Carga 1 30,0 0,92 27,60 480 36,08
Carga 2 25,0 0,90 22,50 480 30,07
Carga 3 75,0 0,85 63,75 220 196,82
Carga 4 50,0 0,90 45,00 220 131,22
Carga 5 45,0 0,80 36,00 220 118,09
IL1 5,0 0,92 4,60 220 13,12
IL2 5,0 0,95 4,75 220 13,12
IL3 6,5 0,92 5,08 220 17,06
TUG 75 0,92 6,90 220 19,68
UPS 1 18 0,90 16,20 480 21,65
UPS 2 50 0,90 45,00 220 131,22
B.CAP. | 250 [KVAR] - - 480 300,70

Tabela 6: Cargas ndo motoricas
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7 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

O circuito elétrico industrial em questdo ¢é analisado ponto a ponto, ou seja, é feita uma
analise em cada dispositivo de protecdo juntamente com o equipamento e/ou cabo a ser
protegido pelo mesmo, além disso, como o estudo de caso se trata de um estudo de
seletividade e coordenacdo a andlise é feita com o dispositivo & montante, a fim de garantir a
coordenacao dos dispositivos e tambem a seletividade do dispositivo em quest&o.

Os resultados sdo apresentados na forma de gréaficos constando os equipamentos e
dispositivos envolvidos, identificados nas respectivas curvas TCC. Além disso, foram
habilitados no PTW os chamados datablocks, que sdo janelas constando as informacgdes
desejadas para cada tipo de item envolvido na geracdo das curvas, bem como 0s ajustes e
valores de atuacédo ou disparo.

Inicialmente gera-se um relatdrio a fim de se obter as correntes de curto circuito que
podem circular pelo sistema, com isso pode-se definir melhor os dispositivos de protecdo a
serem utilizados, uma vez que cada um deles possui um valor de corrente de curto circuito
maximo que suportam. O relatério completo é bastante extenso e informa o nivel de curto
circuito em cada ponto do sistema, bem como valores de impedéancias, relagdes X/R nos
diversos pontos e também angulos das correntes, porém para o presente trabalho somente as
informac0es de curto circuito nos barramentos dos painéis sdo levados em conta. Um resumo
dos valores dessas correntes de curto circuito é apresentado na Tabela 7, sendo 0s mesmos

obtidos na simulacao do diagrama unifilar apresentado na Figura 14.

. CC assim. [A] CCsim [A]
Barramento Tenséo [V] — —
Trifasico | Fase-Terra | Trifasico |Fase-Terra
Painel IL. e tom 220 1468,4 1197,2 1453,2 1188,4
Painel 220V 220 10261,2 6745,9 8974,5 6574.,4
Painel 480V 480 11188,9 14015,3 8947,5 11333,0

Tabela 7: Resumo dos niveis de curto circuito

Baseado nos valores da Tabela 7 os niveis de suportabilidade dos dispositivos de
protecdo foram definidos acima dos valores de corrente apresentados. Os niveis de curto
circuito sdo relativamente baixos devido a contribuicdo na entrada do sistema elétrico em
questdo ser baixo também, com isso o nivel no decorrer dos circuitos reduzem devido aos

limites dos transformadores e cabos do sistema.
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Os dispositivos de protecdo sdo ajustados de acordo com as recomendacdes descritas no
item 4 do presente trabalho, para tanto resume-se os valores calculados por tais critérios na
Tabela 8, levando-se em conta os valores de Long e Short Time nos dispositivos de protecdo

que permitem essa funcionalidade.

AJUSTES DAS PROTECOES
Ipart. /

Equipamento In Ipr Imag Iprs
Motor 1 24,11 25,31 163,92 270,47
Motor 2 11,80 12,39 93,23 153,83
Motor 3 16,97 17,82 139,19 229,67
Motor 4 16,97 17,82 139,19 229,67
Motor 5 55,94 58,73 346,81 572,24
Motor 6 73,91 77,60 473,00 780,44
Motor 7 64,59 67,82 439,20 724,68
Motor 8 25,75 27,04 203,42 335,64
TF-01 - Prim. 174/202 218/253 1392/1616 | 1670/1939
TF-02 - Prim. 361,00 454,86 5054,00 6064,80
TF-03 - Prim. 54,00 68,04 756,00 907,20
TF-01 - Sec. 1504/1744 | 1880/2180 - -
TF-02 - Sec. 787,00 983,75 - -
TF-03 - Sec. 118,00 147,50 - -
Carga 1 36,08 41,50 - -
Carga 2 30,07 34,58 - -
Carga 3 196,82 226,35 - -
Carga 4 131,22 150,90 - -
Carga 5 118,09 135,81 - -

IL1 13,12 15,09 - -

IL 2 13,12 15,09 - -

IL3 17,06 19,62 - -
TUG 19,68 22,63 - -

UPS 1 21,65 24,90 - -

UPS 2 131,22 150,90 - -

B. CAP. 300,70 360,84 370,00 407,00

Tabela 8: Resumo dos valores de ajustes de protecBes dos equipamentos

As curvas geradas levam em conta o equipamento a ser protegido, com isso as curvas de
seu respectivo dispositivo de protecao, respectivo cabo alimentador e prote¢cdo a montante na
entrada do painel, quando for carga terminal, ou no primario do transformador, quando for
entrada de painel, sdo apresentadas na mesma folha grafica podendo-se visualizar a
coordenacdo dos dispositivos e com isso validar a curva para tal finalidade, bem como

garantir a seletividade.
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CURRENT IN AMPERES

1000
TH
TF-01
[ Nominal kvA 1250.0 kVA
FullLoad kVA 1450.0 kVA
100 | InrushFactor 8.0
| Tens&o Priméaria 4160 V
| Tensao Secundaria 480 V
RL-00 | Impedancia 2% 5.7500 %
PEXTRON
URPE 1439
URPE 1439 —
CT Ratio 300/5 A E
Settings Phase
151 4.2 (252A) &= m
151(TD) 4.2 (252A) =
10 Tempo definido 100 =
vI0.8 (I_{_I)
150 33.2 (1992A)
(@)
o
s
-
w
1
TX Inrugh
0.10 X
Cabo de entrada
Isclagéo XLP3 [ o |
Bitola 95 mm2
0.01
10 100 1K 10K 100K

entrada.tcc Ref. Voltage: 4160V Current in Amps x 1

Figura 23: Protecdo da entrada do sistema e primario do transformador de entrada

O transformador de entrada do sistema (TF-01), bem como o cabo de alimentacéo, séo
protegidos por relé digital com curva muito inversa e ajustes de acordo com a Tabela 8. Na
Figura 23 visualizam-se as curvas do relé, do transformador e do cabo, devidamente
coordenados uma vez que o transformador opera normalmente e nominalmente sem a

protecdo atuar e também o cabo esta devidamente protegido.
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CURRENT IN AMPERES

1000 mm;
usway
| |Cabo de entrada
TH
1 TF-01
00 MNominal kVA 1250.0 kVA
FullLoad kWA 1450.0 kVA
InrushFactor 8.0
Tenséo Primaria 4160 V
Tens&o Secundaria 480 \V
Impedancia 2% 5.7500 %
-
=
m
10 <
w
m
(@)
@)
‘ =
l\‘ D
\ )
1 DJ-1
_ Busway
MERLIN GERIN
Masterpact NW, 3.0 & 3.0A Isolagéo Epoxy
NW30H Bitola 3000 mm2
Trip 2500.0 A
Settings Phase |
LTPUILTD (A 0.4-1.0 x S) 0.9 (2250A); 1
INST (1.5-12 x S) 3 (7500A) |
sh \
RL-00 Fl'es PR e L
0.10 Caboide lentrada—\
PEXTRON \
URPE 1439 )
URPE 1439
CT Ratio 300/5 A
Settings Phase
151 4.2 (252A)
151(TD) 4.2 (252A)
Tempo definido 100
Vi 0.8 \
150 33.2 (1992A) \
0.01
100 1K 10K 100K 1™

painel 480.tcc Ref. Voltage: 480V Current in Amps x 1

Figura 24: Protecédo do secundario do transformador de entrada (TF-01)

A Figura 24 apresenta a curva de protecdo do secundario do transformador de entrada
do sistema (TF-01) e consequentemente do painel de 480V. A protecdo é feita com disjuntor
tipo Power com atuador eletrdnico, do fabricante Merlin Gerin representado no Brasil pela
Schneider Electric, disjuntores Masterpact NW com atuador Micrologic 3.0. A protecédo
principal é para sobrecarga baseada nos limites do transformador, além disso, a prote¢do do

Busway também é efetiva com esse dispositivo.
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CURRENT IN AMPERES

1000 | e
Dd=1
FU-01
100 et
SIEMENS
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MERLIN GERIN
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Sepam 1000
CT Ratio40/1A
Settings Phase
Is 0.65In (26A)
t>, Sl 2s
0.10 I>> 7In (280A)
t==> inst
MOTOR 1 ‘
| Tensao 480 V |
Poténcia 20.0 hp |
Eficiéncia 0.9240
Fator de Poténcia 0.810000 Lag
0.01 !
10 100 10K 100K

motor 1.tcc Ref. Voltage: 480V Current in Amps x 1

Figura 25: Curva de protecdo do Motor 1

O Motor 1 do sistema possui partida do tipo Estrela-Tridngulo e sua protecédo é feita
com fusivel retardado e relé digital. O TC auxiliar do relé possui relacdo de transformacao de
40 para 1. Como pode ser visto na Figura 25 o motor esta devidamente protegido, inclusive
durante a partida, 0 mesmo vale para o cabo alimentador do mesmo, cuja curva térmica situa-
se a direita da curva do relé. Além disso, a coordenacdo entre o disjuntor de entrada do painel,

o fusivel e o relé do motor esta garantida.
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CURRENT IN AMPERES
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1000 _ mma) e i ] .
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TI=> (0-1.575 Sec) 0.025
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MOTOR 2———————=5
Tenséo 4-BOV. o ]

Poténcia 10.0 hp . [:.
Eficiéncia 0.9100

Fator de Poténcia 0.840000 Lag \
0.01

1 10 100 1K 10K 100K

motor 2.tcc Ref. Voltage: 480V Current in Amps x 1

Figura 26: Protecdo do Motor 2

A Figura 26 apresenta as curvas de coordenacao para a protecdo do Motor 2, nela estéo
presentes as curvas do fusivel e relé digital que protegem o motor, bem como o disjuntor de
entrada do painel que o alimenta. Pode-se visualizar ainda a curva térmica do cabo
alimentador do Motor 2, sendo que o mesmo encontra-se protegido pelo relé do motor e

também suporta a partida direta do mesmo.
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CURRENT IN AMPERES
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motor 3.tcc Ref. Voltage: 480V Current in Amps x 1

Figura 27: Motor 3 e sua protecdo

O Motor 3 apresenta um método de partida nao usual no pais, o chamado resisténcia em
série (serie resistance) o qual o motor parte inicialmente com resisténcias em série acopladas
em seus terminais e posteriormente retiram-se as resisténcias, limitando assim a corrente de
partida. O fusivel e o relé protegem o motor durante sua operacdo, conforme Figura 27, sendo
os dois devidamente coordenados, alem disso o cabo alimentador esta protegido pelo relé
digital e a seletividade é garantida uma vez que a curva do disjuntor do painel situa-se a

direita das curvas do relé e fusivel.
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CURRENT IN AMPERES
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Bitola 10,0 mm2
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1 10 100 1K 10K 100K

carga 1.tcc Ref. Voltage: 480V Current in Amps x 1

Figura 28: Protecédo para a Carga 1

A Carga 1 é protegida por um disjuntor em caixa moldada com curva caracteristica
visivel na Figura 28, alem da protecdo da carga, a protecdo é feita no cabo alimentador da
mesma pelo mesmo disjuntor. A coordenacdo é garantida, pois o disjuntor & montante da
protecdo da carga possui curva caracteristica situada a direita na folha TCC. E possivel
visualizar a incerteza do disjuntor fixo, uma vez que a atuacdo se da dentro da faixa de

atuacdo tendo uma precisdo menor que o relé.



67

CURRENT IN AMPERES
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carga 2.tcc Ref. Voltage: 480V Current in Amps x 1

Figura 29: Curva de atuacdo da protecdo da Carga 2

A coordenacdo da protecdo da Carga 2 e da protecdo a montante € mostrada na Figura
29, sendo que a protecdo do painel atua posteriormente & prote¢do da carga no caso desta
falhar. A protecdo se da através de um disjuntor termomagnético que, além de proteger a
carga, garante a integridade do cabo alimentador, além disso, o0 sistema tem a garantia da
seletividade, uma vez que o disjuntor da Carga 2 atua e isola a possivel falha sem que a

protecdo do painel atue.
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CURRENT IN AMPERES
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motor 4.tcc Ref. Voltage: 480V Current in Amps x 1

Figura 30: Protecéo para o Motor 4

O Motor 4 é protegido por um disjuntor termomagnético normal, diferentemente dos
Motores 1, 2 e 3, porém a garantia de protecdo é a mesma tendo apenas uma imprecisdo em
relacdo ao relé. Na Figura 30 é possivel visualizar a curva do motor com partida direta, a
curva da protecdo do mesmo mais a direita, a curva térmica do cabo e por ultimo a protecédo
do painel, ou seja, o sistema esta devidamente coordenado e também seletivo, com todos os
equipamentos protegidos.
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CURRENT IN AMPERES

1000
DJ-1
MERLIN GERIN
Masterpact NW, 3.0 & 3.0A
il | NW30H
100 i g Trip 2500.0 A
DJ-DG Settings Phase
[ LTPU/LTD (A 0.4-1.0 x S) 0.9 (2250A); 1
ABB INST (1.5-12 x S) 3 (7500A)
K-LINE
K-600
Trip 100.0 A =
Settings Phase =
LTPU 0.6 (60A) =
LTD MIN i
STPU 6.0 (600A)
10 STD-12T MAX (1"2tIn) |1 =
INST 7.0 (700A) (2]
: o m
(@)
(@)
T
O
w

MOTOR 5

1 Tensao 480 V
Poténcia 50.0 hp
Eficiéncia 0.9360
Fator de Poténcia 0.850000 Lag

0.10 CB-09
Isolagdo EPR
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motor 5.tcc Ref. Voltage: 480V Current in Amps x 1

Figura 31: Protecdo do Motor 5

O Motor 5 parte através de chaveamento Estrela-Triangulo e sua protecdo € feita através
de disjuntor com ajustes nos disparos. A Figura 31 mostra as curvas de atuagOes das prote¢coes
bem como as curvas do motor e cabo alimentador sendo que a coordenacao e a seletividade
sdo garantidas pelas caracteristicas e ajustes dos dispositivos de protecdo. Outro ponto
importante é o ponto de rotor bloqueado marcado por uma cruz verde, esse ponto ndo é

atingido, pois a protecdo atua antes e garante a integridade do motor.
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CURRENT IN AMPERES
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Figura 32: Curva de atuac&o da prote¢do do Banco de Capacitores

O Banco de Capacitores € protegido por um disjuntor com disparador eletrénico,
permitindo assim uma flexibilidade maior, sendo os ajustes feitos conforme Tabela 8. Tanto a
operagdo normal quanto a corrente inicial de alimentagdo sdo garantidas sem a atuacdo do
dispositivo. A Figura 32 apresenta as curvas do disjuntor, cabo e disjuntor de entrada do
painel, sendo visivel a coordenacéo e a seletividade. Garantindo assim a integridade do banco

de capacitores e também do cabo alimentador.
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CURRENT IN AMPERES
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painel 220.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 33: Protecdo da entrada do Painel de 220V

A alimentacdo do transformador TF-02 e também a saida que alimenta o painel de 220V
sdo protegidos por disjuntores abertos (tipo Power) com disparadores eletrdnicos permitindo
uma grande faixa de ajustes. Na Figura 33 € possivel visualizar as curvas de protecdes, bem
como o ponto de magnetizacdo do transformador que é garantido pela protecdo primaria.
Além disso os cabos alimentadores de ambos os lados do transformador estdo devidamente

protegidos no caso de uma falta.
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CURRENT IN AMPERES
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Figura 34: Protecdo do Motor 6
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O Motor 6 é devidamente protegido por um disjuntor termomagnético ajustado

conforme Tabela 8, garantindo assim sua devida protecao, inclusive durante sua partida direta.

As curvas caracteristicas dos dispositivos e equipamentos envolvidos podem ser visualizadas

na Figura 34, tendo a garantia de coordenacdo dos dispositivos de protecdo e também a

seletividade da protecdo do motor.
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CURRENT IN AMPERES

1000

DJ-09

CUTLER-HAMMER

CLD, Optim 550/750/1050

CLD

Trip 1250 A

Plug 70.0 A

Settings Phase

LTPU (0.4-1.0x P) 1 (70A)

LTD 12t (2-24 Sec.) 8.5

STPU (1.5-8 x LTPU) 8 (560A)
STD (0.1-0.5 Sec.) 0.1 (12t Out)
INST (2-8 x P) 8 (560A)

INST (1.0 x ST Rating) Fixed (1500A)

100

10

SANOOD3S NI 3NIL

—CB-14 |

Isolagéo EPR

MOTOR 7———— = :
- i I ' Bitola 25,0 mm2

. Tensao 220 V N
Poténcia 25.0 hp =
Eficiéncia 0.9280 | t

Fator de Poténcia 0.810000 Lag

DJ-2

MERLIN GERIN

Masterpact NT, 5.0P/H

NT12H

Trip 1000.0 A

0.10 Settings Phase

LTPU/LTD (A 0.4-1.0 x S) 1 (1000A); 2
STPU (1.5-10 x LTPU) 6 (6000A)
STD (INST-0.4) INST (1*2t In)
INST (2-15 x S) 15 (15000A)

0.01

10 100 | 1K 10K 100K

motor 7.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 35: Curva da protecdo do Motor 7

A Figura 35 mostra as curvas do motor, cabo e dos dispositivos de protecao envolvidos
no caso. O Motor 7 estd devidamente protegido através de disjuntor termomagnético com
ajuste, bem como seu cabo alimentador. Além disso, 0s dispositivos estdo corretamente
coordenados e a protecdo do motor esta seletiva, garantindo assim que somente 0 motor seja

retirado do sistema no caso de uma falha ou falta neste ponto.
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CURRENT IN AMPERES

1000
DJ-2
| MERLIN GERIN
| Masterpact NT, 5.0P/H
NT12H
| Trip 1000.0 A
Settings Phase
LTPU/LTD (A 0.4-1.0 x S) 1 (1000A); 2
1 OO STPU (1.5-10 x LTPU) 6 (6000A)
| STD (INST-0.4) INST (12t In)
I INST (2-15 x 5) 15 (15000A)
-
<
m
B-15 \ w
Nl [\ E_f;
Isolagéo EPR | (@)
Bitola 6,0 mm2 | =
? W)
\ %)
1 MOTOR 8———— >
Tensao220V | -
Poténcia 10.0 hp ~
Eficiéncia 0.9100
Fator de Poténcia 0.840000 Lag
DJ-10
0.10 e
EATON
GJ, C/UIX, DT 310+
GJX
Trip 50.0 A
Settings Phase
Ir, 50A Sensor D (30) (30A)
LTD, (2 - 24s) 4
STPU, (2-12x Ir) 12 (360A)
STD (FLAT) JK.L
0.01 INST OR (FLAT) Fixed (700A)

1 10 100 1K 10K 100K

motor 8.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 36: Protecdo do Motor 8

A coordenacdo dos dispositivos de protecdo do Motor 8 é garantido, conforme a Figura
36. O motor parte de maneira direta e é protegido por disjuntor temomagnético com ajustes. O
mesmo dispositivo garante a integridade do cabo alimentador do motor e também o ponto de

rotor bloqueado do motor.
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CURRENT IN AMPERES

1000 .
DJ-2
MERLIN GERIN
Masterpact NT, 5.0P/H
NT12H
Trip 1000.0 A
Settings Phase !
LTPUILTD (A 0.4-1.0 x ) 1 (1000A); 2
STPU (1.5-10 x LTPU) 6 (6000A)
100 STD (INST-0.4) INST (1"2t In)
INST (2-15 x S) 15 (15000A)
-
<
m
10 <
w
. [ m
S
CB-16
=z
Isolag&o EPR lw)
Bitola 70,0 mm2 w
1 DJ-11
MERLIN GERIN
Compact CJ, ST 2148
CJ 400L
Trip 400.0 A
Plug 225.0 A
Settings Phase
LTPU (0.8-1.0 x P) 1 (225A)
LTD (Fixed) Fixed

STPU (2.5-10 x LTPU) 10 (2250A)
0.10 STD (Fixed) Fixed
2 Override (Fixed) Fixed (4800A)

0.01 i
10 100 1K 10K 100K

carga 3.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 37: Protecéo da Carga 3

A Figura 37 mostra as curvas de protecao da Carga 3, bem como a curva térmica de seu
cabo alimentador e também a curva de atuacdo do dispositivo de protecdo painel. A
coordenagdo dos dispositivos € garantida pois a protecdo da carga atua antes da protecdo do
painel, garantindo também a seletividade no caso de uma possivel falta ou falha no ponto de

alimentacdo da Carga 3.
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CURRENT IN AMPERES

1000
DJ-2
MERLIN GERIN
Masterpact NT, 5.0P/H
NT12H
Trip 1000.0 A
1 00 1 Settings Phase
LTPU/LTD (A 0.4-1.0 x S) 1 (1000A); 2
STPU (1.5-10 x LTPU) 6 (6000A)
|  STD (INST-0.4) INST (1“2t In)
| INST (2-15 x 8) 15 (15000A)
—
DJ-12 =
FEDERAL PIONEER m
H-3, USR-3 s
10 |30H3 z
Trip 600.0 A w
Plug 150.0 A m
Settings Phase )
LTPU 1.1; 0.9 (148.5A) )
LTD 2.0 .
STPU 3.0 (405A) O
STD 0.1 (1*2t Out) w

INST 12.0 (1800A)

CB-17
1 |isolaggo EPR
Bitola 50,0 mm2

0.10

0.01 5
10 100 1K 10K 100K

carga 4.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 38: Curvas de protecdo da Carga 4

A protecdo da Carga 4 ¢ feita atraves de disjuntor em caixa moldada com disparador
eletronico que além de garantir a protecdo da carga em si, garante a protecdo do cabo
alimentador da mesma, como pode ser visto na Figura 38. Através da mesma figura pode-se
dizer que esse ponto do sistema esta devidamente coordenado e seletivo, garantindo que uma

possivel falha ou falta no ponto seja eliminada sem afetar outro ponto do sistema.
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CURRENT IN AMPERES

1000 T
DJ-2
'MERLIN GERIN
Masterpact NT, 5.0P/H
NT12H
Trip 1000.0 A
Settings Phase
100 | LTPUILTD (A 0.4-1.0x S) 1 (1000A); 2 |-
STPU (1.5-10 x LTPU) 6 (6000A)
| STD (INST-0.4) INST (12t In)
INST (2-15 x S) 15 (15000A)
=
=
m
10 Zz
w
m
)
(w)]
P
)
w
1 i
B-18
| Isolagao EPR
| Bitola 95,0 mm2
DJ-13 >
0.10 !
SQUARE D
DS/DSL, Digitrip RMS 510/610/810/PowerLogic 810D 777777
DS-206 -
Trip 200.0 A
Plug 200.0 A
Settings Phase
LTPU (0.5-1.0 x P) 0.7 (140A)
LTD (2-24 Sec.) 2
STPU (2-10 x LTPU) S2 (1400A)
STD (0.1-0.5 Sec.) 0.5 (12t Out) _ .
0.01 INST (2-12 x P) & (1200A) 1 L
10 100 1K 10K 100K

carga 5.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 39: TCC da Carga 5 e suas protecoes

A Figura 39 mostra as curvas de atuacdo dos dispositivos envolvidos na protecdo da
Carga 5. A coordenagdo e a seletividade sdo garantidas uma vez que as curvas estdo
ordenadas corretamente, respeitando os ajustes e limites dos equipamentos, além de garantir a

integridade do cabo alimentador e a protecdo da carga.



78

CURRENT IN AMPERES

1000 -
MERLIN GERIN
Masterpact NT, 5.0P/H
NT12H
Trip 1000.0 A
Settings Phase
100 LTPUILTD (A 0.4-1.0 x S) 1 (1000A); 2
STPU (1.5-10 x LTPU) 6 (6000A) .
| STD (INST-0.4) INST (I"2t In)
| INST (2-15 x S) 15 (15000A)
=
<
m
10 <
w
m
@)
O
=z
w)
w
CB-19
1 |_!lIsolagdo EPR |
Bitola 50,0 mm2 |
DJ-14
0.10 CARRIERE
FBBOOE Retrofit
FBBOOE
Trip 175.0 A
Soliings Phasé R Lo
LTPU, (0.5-1.25x S) 0.85 (148.75A) || | | D
LTD, (2.5-20s)2.5 \
STPU, (2.5- 10 x S) 10 (1750A)
STD, (0.15- 0.4s) 0.15
INST, (2- 12 x S) 12 (2100A)
0.01 ———
10 100 1K 10K 100K

ups 2.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 40: Protecdo do UPS 2

A protecdo do UPS 2 é feita atraves de disjuntor em caixa moldada com disparador
eletronico, garantindo assim um ajuste mais preciso. Além de proteger o UPS o dispositivo
protege também o cabo alimentador do mesmo, conforme Figura 40. Além disso a
coordenacdo esta garantida uma vez que a prote¢do do UPS atua antes da protecdo do painel,

garantindo também a seletividade no ponto.
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CURRENT IN AMPERES

1000
DJ-05
MERLIN GERIN
Masterpact NT, 5.0 & 5.0A
NTO8H
100 Trip 100.0 A

Settings Phase
LTPU/LTD (A 0.4-1.0 x S) 0.7 (TOA); 2
STPU (1.5-10 x LTPU) 8 (560A)
STD (INST-0.4) 0.2 (12t In)
INST (2-15 x S) 10 (1000A)

TF-03—

Nominal kVA 45.0 kVA

FullLoad kVA 45.0 kVA

InrushFactor 12.0

Tens&o Primaria 480 V

Tensdo Secundaria 220 V
1 0 Impedancia £% 4.0000 %

SANOD3S NI FNIL

CB-08

Isolagdo EPR
Bitola 10,0 mm2 |

B-12

Isalagao EPR
Bitola 25,0 mm2

0.10 DJ-4

MERLIN GERIN
Masterpact NT, 5.0 & 5.0A
NTO8H
Trip 250.0 A
Settings Phase
LTPU/LTD (A 0.4-1.0 x S) 0.6 (150A); 0.5
STPU (1.5-10 x LTPU) 10 (1500A)

STD (INST-0.4) 0.4 (12t Out) ‘ \\
INST (2-15 x S) 4 (1000A)
0.01

10 100 1K 10K 100K

painel il.tcc Ref. Voltage: 220V  Current in Amps x 1

Figura 41: Protecéo do painel de iluminacéo e tomada

A Figura 41 mostra a protecdo feita no primario do transformador TF-03, bem como a
protecdo do painel de iluminacdo e tomada ligado ao secundario do transformador. Além de
proteger 0s equipamentos, as prote¢es asseguram a integridade dos cabos alimentadores,
além de estarem corretamente coordenados, garantindo assim que o sistema elétrico opere de
maneira segura. Ambas as protecdes sdo feitas com disjuntores tipo Power com disparadores

eletrénicos, permitindo uma grande gama de ajustes.



1000

100

10

0.10

0.01

CURRENT IN AMPERES

DJ-4

.0xS) 0.6 (150A); 0.5

(12t Out)

il 1.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 42: Protecéo do circuito de iluminacédo IL 1

B-20- L
Isolagio EPR |
Bitola 10,0 mm2

DJ-1 | N
|MERLIN GERIN | MERLIN GERIN
Multi9 C60N, 3-Pole Masterpact NT, 5.0 & 5.0A
C60N ' NTOBH
Trip 15.0 A Trip 250.0 A
i Settings Phase
Settings Ph
Fxed o LTPU/LTD (A 0.4-1
. STPU (1.5-10 x LTPU) 10 (1500A)
' STD (INST-0.4) 0.4
INST (2-15 x S) 4 (1000A)
1 10 100 1K

10K

SANOD3S NI FNIL
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1000

100

10

0.10

0.01

| MERLIN GERIN

CURRENT IN AMPERES

DJ-4
MERLIN GERIN
NTO8H

Trip 250.0 A
Settings Phase

NI e | ] {>

Multi9 C60N, 3-Pole
CBON

Trip 15.0 A

Setlings Phase

F'xec‘i,,,,i,,, e

1 10 100 1K

il 2.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 43: Protecdo do circuito de iluminacéo IL 2

- Masterpact NT, 5.0 & 5.0A

LTPU/LTD (A 0.4-1.0 x S) 0.6 (150A); 0.5
STPU (1.5-10 x LTPU) 10 (1500A)

STD (INST-0.4) 0.4 (I*2t Out)

INST (2-15 x S) 4 (1000A)

B-21

Isolagdo EPR

Bitola 10,0 mm2

10K

SANOD3S NI FNIL

81



CURRENT IN AMPERES
1000

-DJ-4

| MERLIN GERIN
Masterpact NT, 5.0 & 5.0A
—| NTO8H
Trip 250.0 A
Settings Phase
LTPU/LTD (A 0.4-1.0 x S) 0.6 (150A); 0.5
STPU (1.5-10 x LTPU) 10 (1500A)
STD (INST-0.4) 0.4 (1*2t Out)
INST (2-15 x S) 4 (1000A)

100

10

B-22
Isolagéo EPR |
Bitola 10,0 mm2 | |

DJ-17 >

0.10 MERLIN GERIN
Multi9 C60N, 3-Pole
C60N
Trip 20.0 A
Settings Phase
Fixed

0.01 [
1 10 100 1K 10K

il 3.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 44: Protecdo do circuito de iluminacéo IL 3

SANOD3S NI FNIL
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CURRENT IN AMPERES

1000
J-4
| MERLIN GERIN
| Masterpact NT, 5.0 & 5.0A
NTO8H
Trip 250.0 A
Settings Phase
100 | LTPUILTD (A 0.4-1.0x S) 0.6 (150A); 05 | ||
| STPU (1.5-10 x LTPU) 10 (1500A)
STD (INST-0.4) 0.4 (12t Out)
.| INST (2-15 x S) 4 (1000A)
4
=
m
10 <
wn
m
Q
O
P
O
w
1
0.10 I
DJ-18
MERLIN GERIN
Multi9 C60N, 3-Pole }
CB0ON >~
Trip25.0 A /
Settings Phase
Fixed ;
0.01 i

1 10 100 1K 10K 100K

TUG.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 45: Proteg&o do circuito tomadas de uso geral TUG

As Figuras 42, 43, 44 e 45 apresentam as curvas das protecdes do sistema de iluminacéo
e tomadas de uso geral da instalacdo. Todos os dispositivos de protecdo sdao mini disjuntores
com curva tipo C. Em todos os casos a protecdo da carga é garantida, bem como a protecao
dos cabos alimentadores dos respectivos circuitos elétricos. A coordenacdo dos dispositivos e

a seletividade dos circuitos podem ser garantidas também para os circuitos em questéo.



1000

100

10

0.10

0.01

DJ-19

CURRENT IN AMPERES

DJ-4

MERLIN GERIN
Masterpact NT, 5.0 & 5.0A

NTO08H
Trip 250.0 A

Settings Phase

STPU (1.5-10 x LTPU) 10 (1500A)

| STD (INST-0.4) 0.4 (12t Out)

| LTPU/LTD (A 0.4-1.0x S) 0.6 (150A); 0.5

MERLIN GERIN

Multi9 CBON, 3-Pole || ||

CEON

Trip 250 A

Settings Phase
Fixed

10

100

1K

ups 1.tcc Ref. Voltage: 220V Current in Amps x 1

Figura 46: Prote¢do do UPS 1

| INST(2-15 x S) 4 (1000A)

Isolagio EPR |
Bitola 6,0 mm2

10K

SANOD3S NI FNIL
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O UPS 1 é protegido por mini disjuntor com curva caracteristica tipo C e também
garante a protecdo do cabo alimentador do UPS. Como pode ser visto na Figura 46 A

coordenacao dos dispositivos envolvidos é garantida, bem como a seletividade no ponto de
fornecimento do UPS.
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A tabela 9 resume de maneira sucinta as cargas e equipamentos envolvidos, bem como
0s respectivos dispositivos de protecdo da carga, cabos e protecdes a montante, partindo da
carga em sentido a fonte, com os respectivos Tags previamente dado a cada dispositivo do
circuito. Para cada carga envolvida no estudo foi gerada uma curva de tempo por corrente

identificada na Ultima coluna da tabela.

Carga Protegida Dispositivos de protecdo e cabo (carga -> fonte) Curva
TF-01 Cabo de entrada, RL-00 (URPE 1439) Figura 23
DJ-1 (NW30H), Busway, Cabo de entrada, RL-00 (URPE

Painel 480V 1439) Figura 24
Motor 1 CB-01, RL-01 (SEPAM 1000), FU-01, DJ-1 (NW30H) Figura 25
Motor 2 CB-02, RL-02 (7SJ45), FU-02, DJ-1 (NW30H) Figura 26
Motor 3 CB-03, RL-03 (7SJ45), FU-03, DJ-1 (NW30H) Figura 27
Carga 1 CB-05, DJ-02 (CE 106L), DJ-1 (NW30H) Figura 28
Carga 2 CB-06, DJ-03 (NSF150H), DJ-1 (NW30H) Figura 29
Motor 4 CB-07, DJ-04 (CE 106L), DJ-1 (NW30H) Figura 30
Motor 5 CB-09, DJ-06 (K-600), DJ-1 (NW30H) Figura 31
B. De Capacitores | CB-10, DJ-07 (NSJ400H), DJ-1 (NW30H) Figura 32
Painel 220V DJ-2 (NT12H), CB-11, CB-04, DJ-01 (NT08H1) Figura 33
Motor 6 CB-13, DJ-08 (CHKD), DJ-2 (NT12H) Figura 34
Motor 7 CB-14, DJ-09 (CLD), DJ-2 (NT12H) Figura 35
Motor 8 CB-15, DJ-10 (GJX), DJ-2 (NT12H) Figura 36
Carga 3 CB-16, DJ-11 (CJ400L), DJ-2 (NT12H) Figura 37
Carga 4 CB-17, DJ-12 (30H-3), DJ-2 (NT12H) Figura 38
Carga 5 CB-18, DJ-13 (DS-206), DJ-2 (NT12H) Figura 39
UPS 2 CB-19, DJ-14 (FBB00E), DJ-2 (NT12H) Figura 40
P. llum. e tom. DJ-4 (NTO8H), CB-12, CB-08, DJ-05 (NT08H) Figura 41
IL1 CB-20, DJ-15 (C60N), DJ-4 (NTO9H) Figura 42
IL2 CB-21, DJ-16 (C60N), DJ-4 (NTO9H) Figura 43
IL3 CB-22, DJ-17 (C60N), DJ-4 (NTO9H) Figura 44
TUG CB-23, DJ-18 (C60N), DJ-4 (NTO9H) Figura 45
UPS 1 CB-24, DJ-19 (C60N), DJ-4 (NTO9H) Figura 46

Tabela 9: Resumo de cargas e protecdes
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8 CONCLUSOES E DISCUSSOES DO TEMA ABORDADO

O estudo de coordenacdo e seletividade é atualmente um dos estudos mais importantes
de um projeto de instalacdo elétrica industrial. Com ele muitos problemas podem ser evitados
uma vez que através desse tipo de estudo se tem um melhor dimensionamento ndo apenas dos
dispositivos de protecdo, mas também do cabeamento, necessario para alimentar o0s
equipamentos da unidade, e consequentemente de toda infraestrutura necessaria para a correta
instalacdo elétrica.

Se executado corretamente, o estudo fornece todas as informacgdes necessarias para 0
sistema de protecdo, desde o nivel de curto circuito que os dispositivos devem suportar em
diversos pontos da instalagdo, até o ajuste fino necessario em cada um dos dispositivos de
protecdo e 0 mais importante é que o estudo pode ser gerado ainda na fase de projeto, sendo
uma importante ferramenta para execucao de uma instalacdo robusta, além de evitar futuras
trocas de equipamentos mal dimensionados, falhas no sistema elétrico devido a aquecimento
de cabos, atuac6es desnecessarias devido a falta de coordenacdo e seletividade, entre outros.

Com a grande demanda de projetos e a falta de mao de obra qualificada para a execucao
de estudo de coordenacéo e seletividade, qualquer ferramenta que auxilie, facilite ou agilize a
execucao dos mesmos, é de extrema importancia. O software PTW apresentado e utilizado na
elaboracdo do presente trabalho € uma excelente ferramenta a qual gera curvas precisas e com
todas as informacdes necessarias para 0 seu correto entendimento e interpretagéo.

Além de auxiliar na elaboracdo do estudo de coordenacgéo e seletividade, o software é
bastante confiavel para validar um projeto de instalacdo elétrica, pois é possivel visualizar as
curvas térmicas dos equipamentos e cabos, podendo-se efetuar correcfes de projeto, como foi
no caso dos Motores 1 e 2 que tiveram seus cabos aumentados para respeitar a curva de
partida dos motores e garantir a integridade fisica dos mesmos.

O presente trabalho realiza um estudo de seletividade e coordenacdo de apenas uma
parcela de uma subestacdo secundaria de refinaria de petréleo, porém diversos dispositivos de
protecdo podem ser trocados por equivalentes, uma vez que normalmente num projeto o
fabricante das protecfes é padronizado a fim de garantir compatibilidade de dispositivos e
arquiteturas. Podem ser utilizados diversos dispositivos de diferentes fabricantes a fim de
exemplificar e demonstrar a capacidade e versatilidade que o PTW possui.

Toda biblioteca do software foi montada baseada em dados de fabricantes, sendo a

mesma tida como fiel a realidade. Além disso os dispositivos adicionados para a elaboracédo
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do trabalho (Relé PEXTRON, por exemplo) s&o dispositivos encontrados no mercado e sua
adicdo dentro da biblioteca do programa foi feita de maneira detalhista com acompanhamento
de especialistas na area de protecdes elétricas, que validaram as informacGes e o uso das
mesmas nas simulacoes.

A énfase dada aos equipamentos apresentados se deve ao fato de serem 0s mais
importantes e utilizados em uma unidade industrial, porém muito outros tipos de
equipamentos sdo utilizados, tais como maquinas de condicionamento de ar e equipamentos
de geracgéo auxiliar. Outro item bastante utilizado que ndo foi considerado no trabalho sdo os
inversores de frequéncia e softstarters, que garantem uma partida suave de motores (corrente
de partida ndo ultrapassa o dobro da corrente nominal do equipamento), mas que necessitam
de protecBes que atuem rapidamente uma vez que sao itens extremamente sensiveis.

Deve-se levar em conta também a influéncia de harmdnicos em uma instalacdo, uma
vez que, quanto maior a quantidade de equipamentos eletrénicos na unidade, maior sera a
quantidade de distor¢fes harmonicas tanto na tensdo como na corrente, fazendo com que
protecdes atuem indevidamente, uma vez que a corrente derivada dos harmoénicos pode
ultrapassar o valor de 30% da corrente nominal da instalacdo, porém um estudo muito mais
detalhado deve ser elaborado.

O presente trabalho d& énfase apenas aos principais dispositivos de protecdo de baixa
tensdo que atuam isoladamente. Atualmente é muito comum utilizar Controladores Logicos
Programaveis (CLP) para monitorar e coordenar as protecdes, possibilitando ainda o envio de
dados em diferentes protocolos de rede de dispositivos e com isso a monitoragdo e controle
remoto de toda rede de dispositivos de protecdo de uma instalagdo industrial.

N&o sb a baixa tensdo deve ser levada em conta, mas também e principalmente a alta
tensdo, uma vez que o risco de vida na operacdo em niveis elevados de tensdo € bastante alto e
0 as protec¢Oes para alta tensdo séo bastante desenvolvidas e estudadas a cada dia.

O uso do software para a elaboracdo de estudos de coordenacao e seletividade € valido e
de extrema importancia, uma vez que torna o estudo final extremamente confiavel e de facil
compreensdo devido as curvas geradas, porém € muito mais importante que o engenheiro
responsavel por simular e gerar as curvas no software seja qualificado na &rea de protegdes a

fim de tornar o estudo confiavel e a instalacdo elétrica muito mais segura e robusta.
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