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RESUMO

Em um ambiente industrial a necessidade de protecao se faz presente devido aos elevados
valores de tensdo e corrente presentes, visto que sua presenca previne a possibilidade de um
acidente mais grave. Este trabalho representa um estudo de coordenagao e seletividade visando
a prote¢do contra sobrecorrente em um sistema elétrico industrial, tomando como base um
estudo de caso de uma industria hidraulica de pequeno porte. Foi realizada a defini¢do e os
ajustes dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente a partir dos dados nominais dos
equipamentos protegidos, assim como a criacao de um roteiro de implementagao do estudo de
caso em uma instalagdo industrial. Também foi proposta com este uma analise dos graficos de
tempo versus corrente através do software Eaton CurveSelect V1.24, uma ferramenta que
facilita a identificacdo da coordenacao e seletividade presentes no sistema. Os dispositivos de
protecdo sdo elementos indispensaveis para qualquer instalagdo elétrica e torna-se cada vez
mais importante o engenheiro possuir conhecimento neste tema, visto que o projeto de tais

sistemas se torna cada vez mais complexo, em funcdo da tecnologia que estd se desenvolvendo.

PALAVRAS-CHAVE: Coordenagao elétrica. Seletividade elétrica. Protecdo de sistemas

elétricos. Relé de protegao.



ABSTRACT

In an industrial environment, the need for protection is present because the highest values of
voltage and current, the presence of protection systems prevents a possibility of more serious
accident. This work represents a study of coordination and selectivity for protection against
overcurrent in an isolated electrical system, based on a practical case of a small hydraulic
industry. The definition and adjustments of the overcurrent protection devices were made from
nominal data of the protected equipment, as well as a creation of an implementation roadmap
of the case study in an industrial installation. It was also proposed an analysis of time versus
current graphs through Eaton CurveSelect software V1.24, a tool that facilitates an
identification of the coordination and selectivity presents in the system. The protection devices
are indispensable elements for any electrical installation and have became increasingly
important the engineer have knowledge on the subject, since the design of such systems

becomes increasingly complex, depending on the technology that is developing.

KEYWORDS: Electric coordination. Electric selectivity. Electric systems protection.

Protection relay.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais que possui um sistema elétrico extremamente amplo ¢ complexo
devido seu territdrio extenso ¢ suas caracteristicas historicas de utilizacao de eletricidade como
principal insumo energético. Nao ha nenhuma divida que o pais se tornard uma poténcia
mundial nos préximos anos mesmo perante uma retracao econdmica presente nos dias atuais, e
para isso ¢ necessario um planejamento energético adequado. Necessariamente um
investimento em novas obras de geracdo e distribuicdo de energia elétrica se faz presente
quando o tema € expansao, € no ambito do sistema elétrico brasileiro, este ¢ altamente integrado
e possui diversos padroes de distribui¢do e geragdo doravante a grande gama de empresas de
distribuicdo, geragdo e transmissdo presentes no mercado nacional. Sendo assim sdo necessarias
diversas regulacdes para o alcance de uma energia elétrica com qualidade.

Os sistemas elétricos industriais possuem varios pontos que requerem uma atengao
especial devido aos potenciais humanos e ativos envolvidos na operacao, dentre estes estdo os
transformadores, motores e subestagdes. Para a protecao destes ¢ necessario um sistema bem
dimensionado em termos de protecao elétrica, com um sistema possuindo elementos como
relés, disjuntores, fusiveis, religadores, chaves seccionadores e transformadores de potencial e
corrente. Tais elementos devem ser muito bem dimensionados para que quando alguma falha
ocorrer no sistema, sejam possiveis a detecgdo e a protecdo do sistema elétrico perante
sobrecorrente ou sobrecarga.

Para que ndo haja risco pertinente a vida humana e nem interrup¢do da distribuigdo ¢
imprescindivel uma prote¢ao bem dimensionada e parametrizada. Caso alguma falha se faga, a
coordenagdo e a seletividade pregam que o sistema deve ser isolado no ponto mais proximo a
falha, mantendo continuidade do fornecimento no restante da rede. A coordenacdo ¢ a
seletividade promovem uma robustez no sistema, de modo que as protecdes devam suportar os
niveis de curto-circuito (CC) para que os dispositivos ndo se danifiquem e ndo causem uma
explosdo ou acidente mais grave como um incéndio.

A rapidez € outro pré-requisito para um sistema ser seletivo e coordenado, pois as
prote¢des sempre devem atuar no menor tempo possivel perante a percepcdo da falha no
sistema. Porém além de ser um sistema robusto e rapido, o sistema de prote¢do coordenado e
seletivo também deve ser confidavel, de modo que os dispositivos operem da maneira mais

correta possivel, garantindo a isolacdo da falha
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Neste trabalho foi utilizada uma metodologia de elabora¢ao de um estudo de seletividade
e coordenacao em sistemas elétricos industriais, entendendo as tendéncias nos cenarios mundial
e nacional das técnicas e boas praticas aplicadas, assim como elementos e conceitos inovadores
deste tema.

A proposta deste vai além de somente compreender as técnicas de coordenagdo e
seletividade, mas entender o funcionamento dos dispositivos de prote¢do de maneira pratica. O
trabalho ¢ dividido em 6 capitulos.

O capitulo 1 traz as justificativas e uma breve introdugdo deste. O capitulo 2 representa
um resumo do cenario mundial e nacional no tema de protecdo, trazendo vdrios artigos e
conteudo de qualidade proveniente de autores consagrados no tema. No capitulo 3 foi realizado
um estudo teodrico sobre protecdo, representado pelas referéncias bibliograficas, contendo uma
explanagdo sobre calculos de corrente simétricas e de curto circuito, bem como a concepgao
técnica dos dispositivos de protecdo. No capitulo 4 foi-se estudado mais a fundo os céalculos
para determinacdo das correntes de curto circuito, assim como a determinacdo de correntes
simétricas e assimétricas. No capitulo 5 foi realizado um estudo de caso em uma industria
hidraulica de pequeno porte, no qual foi realizada toda a parametrizagdo do relé conforme as
normas ¢ realizado um estudo de coordenagdo e seletividade dos 3 quadros gerais de baixa
tensdao (QGBT), assim como da parte de alta tensdo (AT). Por fim o capitulo 6 traz a conclusao
do trabalho, a reflexdo dos resultados encontrados e da metodologia aplicada para o

desenvolvimento deste.



18

2 FALHAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA: ANALISE GERAL

Conforme Aratjo (2005), os sistemas de protecao podem ser definidos como o conjunto
de dispositivos necessarios para detectar, localizar e eliminar um curto-circuito ou uma
condi¢do anormal de operagdo de um sistema elétrico, no menor tempo possivel, diminuindo
os danos causados aos equipamentos defeituosos e ao restante do circuito.

Os objetivos da prote¢ao e coordenagao do sistema elétrico sao:

e Limitar a extensao e a duragdo da interrupcao do servico sempre que ocorrer falha
do equipamento, erro humano ou eventos naturais adversos em qualquer parte do
sistema.

e Minimizar danos aos componentes do sistema envolvidos na falha.

As circunstancias que causam mau funcionamento do sistema sdo geralmente
imprevisiveis; no entanto, os circuitos de protecao e a manutenc¢io preventiva podem reduzir a
probabilidade de problemas no sistema. O sistema elétrico, portanto, deve ser projetado e
mantido para se proteger automaticamente.

Em mais de 70% dos curtos-circuitos, a falta ocorre de uma fase para a terra, mas podem
ocorrer faltas bifasicas, bifasicas a terra ou até mesmo trifasicas (ANDERSON, 1995). A ma
operacdo de um equipamento, dispositivo ou qualquer deficiéncia no sistema elétrico pode
provocar danos, que vao desde um acidente de rotina, prejuizo na produ¢do, danificagdo da
instalagdo elétrica ou mesmo a perda de vidas humanas. Por este motivo, existe a necessidade
de se projetar um sistema capaz de proteger e prever possiveis irregularidades nas instalagdes

elétricas.

2.1  QUESITOS DE SEGURANCA

Prevencao de lesdes humanas € o objetivo mais importante na concepgao de protecao de
sistemas elétricos.

Os dispositivos de interrup¢ao devem ter capacidade de interrup¢ao adequada. As pegas
energizadas devem ser suficientemente fechadas ou isoladas para evitar exposicao das pessoas
a explosdo, incéndio, arco ou choque. A seguranca deve sempre ter prioridade sobre a
continuidade do servico, danos ao equipamento ou economia (IEEE, 2001).

Se minimizar o risco de danos ao equipamento ou preservar a continuidade do servico ¢
o objetivo mais importante, depende da filosofia de funcionamento de uma determinada

organizagdo industrial ou comercial. Algumas operacdes podem permitir interrupgdes de
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servigo limitadas para minimizar a possibilidade de reparo de equipamentos ou custos de
substitui¢do, enquanto outros considerariam essa despesa como pequena em comparagao com
uma breve interrupg¢ao de servigo.

Na maioria dos casos, a protecdo elétrica deve ser projetada para o melhor compromisso
entre danos ao equipamento e continuidade do servigo. Um dos principais objetivos da prote¢ao
do sistema ¢ obter seletividade para minimizar a extensao do desligamento do equipamento em
caso de falha. Portanto, muitos engenheiros de protecdo preferem que o equipamento com falha

seja desenergizado assim que a falha seja detectada.

2.2 CONSIDERACOES DE CONFIABILIDADE E QUESTOES ECONOMICAS

O custo da protegdo do sistema determina o grau de prote¢do que pode ser projetado de
forma vidvel. Muitas caracteristicas que melhoram o desempenho do sistema, a confiabilidade
e a flexibilidade podem ser adicionadas, mas resultam em um custo inicial aumentado. No
entanto, a falha em projetar um sistema pelo menos nos requisitos minimos de seguranca e
confiabilidade inevitavelmente resulta em desempenho insatisfatério, com uma maior
probabilidade de tempo de inatividade. A modificacdo de um sistema que se mostra inadequado
¢ mais cara e, na maioria dos casos, menos satisfatoria do que inicialmente projetar esses
recursos em um sistema.

O sistema de protecdo deve sempre ser projetado para isolar falhas com um minimo de
perturbacdo para o ambiente e deve ter caracteristicas para dar a méaxima confiabilidade
consistente com os requisitos da planta e custos justificaveis. As avaliagdes dos custos também
devem incluir requisitos de manutencdo do equipamento. Em muitos casos, os requisitos da
planta tornam dificeis de programar as interrupgdes planejadas do sistema para manutengao de
rotina. Tais fatores devem pesar no processo de decisdo econdmica versus confiabilidade.
Quando os custos de inatividade e manutencao do equipamento sdo considerados na avaliagado
de custos do sistema de prote¢do, as decisdes podem ser baseadas no custo total ao longo da
vida util do equipamento, em vez de simplesmente o primeiro custo do sistema (IEEE, 2001).

E muito dificil colocar uma quantia exata de capital no impacto de perdas de energia
inesperadas. A maioria das organizagdes sdao extremamente relutantes em compartilhar
quaisquer informacdes quanto a essas falhas. Nos ultimos anos, as falhas de energia dos
datacenters derrubaram temporariamente uma série de negocios bem conhecidos na Internet,
desativando operagdes e travando transagdes comerciais, 0s principais sites que cairam incluem

Amazon, CraigsList, Technorati e Intuit. Um estudo de 2011 pelo Ponemon Institute, uma
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organiza¢do de pesquisa independente, concluiu que o tempo de inatividade de um centro de
dados custa mais de U$500.000,00 por incidente em média, ou U$ 5.600 por minuto (ABB,
2012).

2.3 COORDENACAO E SELETIVIDADE DA PROTECAO

Segundo Creder (2005), os dispositivos de protecao sdo especificados pelos fabricantes
com determinada capacidade de ruptura, de acordo com a tensao de servigo. Essas capacidades
de ruptura sdo ditadas pelas correntes de curto-circuito presumiveis, capazes de suportar sem
sofrer avarias.

Coordenacdo seletiva ¢ um sistema elétrico desenvolvido que melhora a confiabilidade.
O método limita as falhas de energia ao ramo de um sistema elétrico no qual ocorre um
problema, sem a necessidade de eliminar outras areas do sistema. Quando uma falha ocorre, o
dispositivo de prote¢do de sobrecorrente mais proéximo € aberto, seja um disjuntor ou um
fusivel, garantindo que as falhas ndo se encaixem em cascata.

A coordenacdo de disjuntores refere-se ao uso de disjuntores especificamente para isolar
problemas elétricos, interromper o disparo desagradavel e evitar apagodes no sistema. Além de
limitar uma interrup¢do ao circuito de derivagdo, a coordenagdo do disjuntor torna mais fécil
para os engenheiros eletricistas investigar as causas de falhas, identificar equipamentos
subestimados ou sobrecarregados e fazer as correcdes (ABB, 2012).

No ambito industrial, um projeto elétrico envolve vdarias etapas que vao desde o
estabelecimento de uma estratégia de protecao, selecionando os respectivos dispositivos que
irdo atuar na presenca de falhas, até a determinagdo de suas condi¢des de funcionamento, o qual
se enquadra a calibracdo dos dispositivos para atuacdo no tempo exato. Um projeto de protecao
deve possuir boa seletividade entre as protegdes, equipamentos devem possuir exatiddo e
seguranga, além de serem sensiveis o suficiente para atuar o mais rapidamente possivel.

Segundo Creder (2005), dois dispositivos de protecdo, em série, estdo coordenados
quando seus ajustes sdo tais que o segundo dispositivo, mais proximo da fonte, ¢ capaz de
eliminar a falta, caso o primeiro, mais préximo ao defeito, venha a falhar na atua¢do. Denomina-
se tempo ou degrau de coordenacao o periodo que separa as duas hipoteses anteriores, devendo
também cobrir o tempo proprio de atuacdo do disjuntor, mais o tempo de atuagdo do relé e uma

certa margem de seguranca.
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2.3.1 Seletividade

O objetivo maior de um estudo de seletividade ¢ determinar os ajustes gerais dos
dispositivos de protecao, de forma que, como ja mencionado neste, na ocorréncia de um curto-
circuito, opere apenas o dispositivo mais proximo da falta, isolando a menor por¢ado do sistema
elétrico. Historicamente a seletividade apareceu no comego da década de 1950.

Segundo Creder (2005), a seletividade entre dispositivos de protecdo contra
sobrecorrentes esta presente quando dois ou mais dispositivos de prote¢ao forem colocados em
série e quando a seguranca ou as necessidades de utilizagdo o justifiquem, suas caracteristicas
de funcionamento devem ser escolhidas de forma a somente seccionar parte da instalagdo onde
ocorreu a falta. A seletividade entre dispositivos deve ser obtida comparando-se suas
caracteristicas de funcionamento e verificando-se que, para qualquer corrente de falta, o tempo
de atuacdo do dispositivo mais proximo da fonte seja superior ao do mais distante.

De acordo com Mamede (2011) ha trés procedimentos utilizados para realizar a correta
seletividade em um sistema elétrico industrial. O primeiro procedimento ¢ a seletividade
amperimétrica, que tem como base o principio de que quao mais proximo da geracao ocorrer
uma falta, sua corrente de curto-circuito apresentara valores mais elevados, sistema que ¢
empregado atualmente mais particularmente em sistemas de baixa tensao, pois as impedancias
dos condutores sdo significantes.

O segundo método se baseia no principio da seletividade cronoldgica, na qual o
dispositivo de protecdo mais proximo a falta possua temporizagdo inferior ao dispositivo a
montante. Como regra de aplicacdo, o tempo de disparo utilizado das protecdes de forma
consecutiva tem que ser igual ao tempo de abertura do disjuntor somando um intervalo de
coordenacdo que corresponde a atuacdo das protecdes. Este tipo de seletividade pode ser
aplicado através das combinagdes dos seguintes equipamentos de protecao:

- Fusivel em série com fusivel.
- Fusivel em série com disjuntor de a¢do termomagnética.
- Disjuntor em série entre si.

O terceiro modo de seletividade ¢ a logica. Utilizando este tipo de seletividade diminui-
se o tempo de coordenacdo entre as protegdes, € consequentemente o tempo de eliminacao da
falta, utilizam-se relés para este tipo de seletividade. Na pratica, ha um envio de sinal discreto
do relé sensibilizado por uma corrente de falta para o relé¢ a montante. Portanto o relé a montante
ao perceber através de sua entrada 16gica que o relé a jusante esta sensibilizado para atuacao,

retardard em um tempo suficiente o disparo. Caso ocorra falha na prote¢do a jusante, o
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equipamento de prote¢do a montante conseguira extinguir a falta em um menor tempo quando

comparado com os outros tipos de seletividade apresentados.

24 TENDENCIAS E RUMOS DO AMBIENTE DE PROTECAO INDUSTRIAL

A evolugao dos sistemas de protecdo industrial se deu de fato a partir da década de 1960,
com a introducao da tecnologia digital para protecao de sistemas elétricos de poténcia. O
desenvolvimento de algoritmos aplicados na protecao de sistemas elétricos, desde a geragao até
a distribui¢do foi um grande marco, porém, este periodo teve uma estagnagao devido a limitagao
dos microprocessadores. A partir da década de 1990, os microprocessadores atingiram um nivel
decisivo para o desenvolvimento de relés digitais.

De forma geral, os sistemas de prote¢cdo tém registrado grandes avangos, ndo somente nos
dispositivos, mas também nas diferentes metodologias que sdo abordadas, fazendo-se
necessario que a maneira de execucdo dos projetos seja repensada. Em 1880, os meios de
prote¢ao eram os fusiveis; em 1920 o relé de sobrecorrente diferencial foi aplicado. Em 1930
jé se tinha relés de impedancia de alta velocidade, esquematizado com 3 zonas. Em 1933 havia
relé de reatdncia e mho, também esquematizado com 3 zonas. Em 1944 um grande marco foi a
introducdo do “esquema carrier”. Com a eletronica de poténcia se desenvolvendo, em 1956
tinha-se a introdugdo dos comparadores de fase com a utilizacao de transistores. Em 1965, os
sistemas ja eram constituidos de um comparador de fase para caracteristica quadrilateral, e, em
1966, um relé de distancia quadrilateral com 3 zonas. Em 1969 houve a primeira proposta de
utilizacdo de computadores para protecdo da linha e em 1979 ja se tinha o uso de relés
polifasicos utilizando circuitos 1l6gicos. Em 1990 os relés digitais numéricos foram difundidos
e em 2000 os relés microprocessados ja foram popularizados, caracterizando uma reducdo nas

tecnologias eletromecanicas.

2.5 AVANCOS NOS RECURSOS DOS RELES DE PROTECAO

Embora os sistemas digitais de protecdo sejam amplamente utilizados nos sistemas de
poténcia industriais, muitas praticas de protecao ainda sao as mesmas empregadas para os relés
eletromecanicos. Consequentemente, as potencialidades e os beneficios dos relés digitais nao
sdo totalmente explorados.

As vantagens da prote¢do digital para coordenagdo de relés de sobrecorrente estdo

presentes na utilizagdo das funcionalidades de comunicacdo, de ldgica e controle de relés
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microprocessados. Segundo Vieira e Soares (2008), as praticas convencionais ndo resultam em
uma solucdo eficiente ¢ um esquema de prote¢do adaptativa garante uma coordenagdo de
sobrecorrente para todos os cendrios operacionais. Para explorar totalmente as funcionalidades
dos relés microprocessados e alcancar a maxima eficiéncia, ¢ desejado que os engenheiros
tenham através do conhecimento, com alguma no¢do prévia em sistemas de poténcia,
habilidades em programacao e operagao de softwares de sistemas digitais eletronicos.
Segundo Abboud; Lima e Needs (2016) os algoritmos usados pelos relés numéricos na
protecao térmica de motor simulam com precisdo as caracteristicas do motor. Estes algoritmos
usam a velocidade do motor para calcular o aquecimento do rotor. Isso resulta na partida
adequada para cargas de alta inércia conectadas aos motores € minimiza o tempo de
resfriamento, proporcionando re-partidas mais rapidas. Estes algoritmos sdo executados em um
relé numérico que também efetua o registro e a plotagem das caracteristicas de partida. Dessa
forma, pode-se obter um registro preciso do desempenho do motor, fornecendo uma indicagao
de possivel falha do motor. Barras rompidas do rotor causam a reducao do torque de aceleracao,
aumento do aquecimento do motor e aumento das vibragdes, podendo causar danos graves ao
motor. Os modernos relés numéricos de motor monitoram o espectro da corrente do estator para
componentes de frequéncia associados a este fendmeno e usam a andlise da assinatura da
corrente do motor para detectar barras rompidas no rotor. Para aumentar a seguranca, estes
dispositivos também podem incluir a protecdo de arco voltaico, permitindo que faltas no

conjunto de manobra (cubiculo) possam ser rapidamente detectadas e eliminadas.

2.6  UTILIZACAO DE ALGORITMOS PARA RELES DE COORDENACAO DE
SOBRECORRENTE EM SISTEMAS INDUSTRIAIS

O minimo tempo inverso definido (IDMT) da coordenagdo do relé de sobrecorrente
precisa ser operado por engenheiros qualificados e demanda muito tempo, custos e os resultados
podem nado ser facilmente validados. Os relés de sobrecorrente, incluindo os relés de protecao
ANSI (51, 67, 5IN/G/V, 67N/G) sao vastamente aplicados em sistemas elétricos industriais
como dispositivos principais na protecdo, pelo fato de serem confiaveis, rentaveis e seletivos.

Uma boa coordenagdo do rel¢ de sobrecorrente ¢ muito importante para plantas
industriais. O algoritmo genético (GA) ou otimizagdo do enxame de particulas (PSO) ¢ uma
metodologia que tem sido aplicada na determinag@o do tempo inverso definido na coordenacao

de relés de sobrecorrente. O método demonstra que ¢ possivel utilizar GA para implementar

coordenagdo de relés de sobrecorrente considerando ndo apenas os diferentes tipos de curvas
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de relés, mas também outros componentes como curvas de transformadores e limitacdo do
sistema de curto-circuito.

Segundo Kim e Park (2015), ¢ muito importante certificar-se de que o sistema de
coordenagdo e protecao estd em rede de utilidade real. Um algoritmo de coordenacgdo de
protecdo em tempo real para o cabo de alimentagdo usando método de coordenadas simétricas
e analise de vetores sob condi¢do de falha de utilidade é atualmente avaliado utilizando um
sistema de aquisi¢ao de dados em tempo real com simulador digital também em tempo real
(RTDS). Para os autores as condi¢des de falhas assimétricas sao altamente perigosas devido o

valor de corrente de falha de pico ser muito maior que a falha simétrica.

2.7  SISTEMAS DE CONFIGURACAO EXPERT DE RELES DE PROTECAO PARA
EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

Os sistemas experts sdo programas que simulam o raciocinio de um profissional que
domina determinada area de forma a apresentar a melhor solucgdo técnica possivel. Tal técnica
¢ uma tendéncia no desenvolvimento de sistemas de protecdo de plantas industriais.

Segundo Shan, Zhao E Zhang (2009), o calculo da configuragdo de protegdo e
gerenciamento de dados para os principais equipamentos em uma planta industrial ¢ uma
importante base técnica para o trabalho de seletividade. Os relés de prote¢ao de equipamentos
principais ndo tém critério uniforme e o estilo de cada fornecedor ¢ diferente, fazendo com que
a configuragdo seja demorada e trabalhosa.

A representacdo hierarquica multinivel pode garantir a configuragdo de prote¢do e as
regras de configuragio sio exibidas claramente para os usuarios. E utilizado um método de
inferéncia mista, de alta precisdo e um curto tempo de calculo de definicdo (JIANG, 2012).

Os usuarios podem usar o sistema expert para realizar varias funcdes, tais como
modelagem de conexdo principal, gerenciamento de equipamentos, configuragdo de relé,
analise de falhas e configuragdo de gerenciamento de valor e assim por diante.
Consequentemente pode a carga de trabalho de funcionérios da equipe, além de melhorar a
eficiéncia e a qualidade de trabalho (WU; ZHAO; ZHANG, 2009).

2.8 ARCOS VOLTAICOS E INFLUENCIA NA COORDENACAO DE SISTEMAS
ELETRICOS

O desafio do engenheiro de protegao ¢ equilibrar a protecdo e a confiabilidade do sistema.

Os engenheiros podem influenciar a protegdao ao custo da confiabilidade do sistema ou a
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seletividade desejada, ao custo de protecdo. A necessidade de compromisso € muitas vezes
aceita como uma realidade inalteravel. Para Valdes (2014), a industria forneceu dispositivos,
técnicas e esquemas para minimizar, € at€¢ mesmo eliminar, este compromisso. As ferramentas
incluem algoritmos de deteccdo instantaneos mais inteligentes, protecdo diferencial,
intertravamento de zona seletiva e relés de flash de arco.

Intertravamento por zona seletiva ¢ uma solugao rentavel para aplicagdes de baixa tensdo
(BT) e média tensao (MT). Hoje, o intertravamento seletivo de zonas abrange diferentes
tensdes, entre caracteristicas de prote¢ao inversa, tais como curvas de curta duragdo e rapida
protecdo instantanea, tanto em sistemas BT e MT. No entanto, os esquemas tradicionais devem
ainda aninhar os limiares de corrente de captacdo para acomodar as tolerancias de detecgao.
Relés de arco voltdico emergiram como protetores de espago excelente, mas apresentam
preocupacdes em aplicagdes BT (VALDES, 2014).

Para Sutherland (2009), uma vez que a andlise de perigo por arco voltaico se tornou um
requisito para muitos estudos do sistema de poténcia industrial, a reducdo de riscos de arco
voltaico tornou-se uma preocupacao importante. Inevitavelmente, os fatores que conduzem as
redugdes nos riscos de arco nao conduzem sempre a uma melhoria em outras areas, isto €, em
particular, a coordenacao do dispositivo de protecao.

Em uma planta industrial antiga, a resolu¢do de problemas combinados de arcos voltaicos
e coordenagdo requer a avaliacdo de varias opgdes. A solugdo de um problema pode causar
outro problema e assim a falha inicial pode reaparecer em outro local. A presenga de
equipamentos antigos com caracteristicas ndo confidveis complica a avaliagdo. As curvas
tempo-corrente € os tempos de abertura do disjuntor ndo devem ser sempre confiados. Solucdes
propostas nem sempre podem ser implementadas e o engenheiro deve estar preparado para um
processo demorado antes que todos os problemas sejam resolvidos. As solugdes propostas que
reduzem os riscos de arco elétrico podem criar outros problemas de protecdo que tornam a

solucao inutilizavel (SUTHERLAND, 2009).

2.9  RELES DE PROTECAO E OS BENEFICIOS DA IEC 61850

A construgdo de subestagdes ¢ uma atividade que vem se desenvolvendo desde o final do
século XIX, ou seja, ha mais de 100 anos. E a automacado de uma subestacao de energia elétrica
significa, de uma forma geral, monitorar e controlar as grandezas elétricas envolvidas no
processo de transmissdo e distribuigdo de energia. Vérias geragdes de tecnologias convivem

hoje em dia dentro das subestagdes. Estas vém sendo ampliadas a medida que a demanda cresce.
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Cada geragdo de tecnologia resolve uma determinada necessidade e foram agregadas as
instalagdes, criando o que se convencionou como ilha de dados. E neste cenario que se encaixa
a norma IEC 61850. Ela propde uma arquitetura de comunicagdo Unica entre todos os
dispositivos, independente da fung¢ao que este exerce na subestacao ou de seu fabricante.

Com os avangos da eletronica e das redes de computadores, verificou-se que haveria um
grande ganho na automacao de subestagdes se estas tecnologias fossem a ela incorporadas. Ja
foi adotada a tecnologia TCP/IP. Portanto, todos os conceitos oriundos das redes de
computadores comerciais, como enderecos IP, enderecos MAC, LAN, WAN, roteamento,
frames, datagramas, etc. vém para o mundo da automacgao e protecao de subestacdes, de forma
total e completa. O transporte das informagdes entre dois dispositivos ¢ encapsulado em TCP/
IP, padrdo da internet mundial, confiavel e ja testado em todo mundo hé& mais de 20 anos. Nao
seria necessario reinventar nada. A norma IEC 61850 (IEC, 2015) focou na modelagem dos
dispositivos de automagdo da subestagdo. Esta tarefa foi executada com a tecnologia de
orientacdo a objetos da engenharia de software e se desenvolve na camada de aplicagdo do
modelo OSI. Ela ¢ muito mais que um protocolo de comunicagdes, ¢ uma arquitetura de
automacdo de subestagdes. Esta modelagem pode ser resumida em dispositivo lo6gico/no
logico/objeto de dados.

Para Mazur, Kreite e Rouker (2013), o conjunto de protocolos IEC 61850 fornece um
método conveniente para integrar os dispositivos eletronicos inteligentes (IED) do sistema de
alimentacdo em redes de sistemas de controle, a fim de proporcionar maior visibilidade do
sistema elétrico para os operadores da planta. Os autores ilustram como os nomes de TAGS na
IEC 61850, componentes estruturados e mantidos no software do controlador de automacao, o
que fornece maior transparéncia para os dados, comissionamento mais rapido de um sistema e
um sistema de multi-fornecedores, que ¢ verdadeiramente uma das vantagens da abordagem
orientada a objetos promovida com os nos logicos que podem ser definidos na IEC 61850. Os
protocolos permitem a interconexao de todos os IEDs e sistemas de controle no nivel industrial,
incluindo mineracdo, metais, celulose e papel, semicondutores, petroleo e gas. Ao incorporar
uma solucdo que funciona com uma infinidade de fornecedores, os proprietarios de processos
agora podem gerenciar facilmente seus sistemas elétricos com uma infra-estrutura de rede
simples e padrao.

A protecdo oportuna do barramento € extremamente critica devido a instabilidade
generalizada do sistema de energia que pode ocorrer devido a uma falha em tal. Além das
formas convencionais existentes de prote¢do do barramento de média tensdo, hd uma nova

possibilidade de prote¢do de arco voltaico usando a IEC 61850 e eventos genéricos da
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subestagdo orientados a objeto (GOOSE) de mensagens. A protecdo de arco voltaico tem alta
seletividade e seguranca e relativamente custa menos que outros esquemas comparaveis

(CABRERA; CHIU; KUMAR, 2012).
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3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Um sistema elétrico por melhor projetado e dimensionado que seja, esta sujeito a falhas.
Em um sistema elétrico de poténcia sdo utilizados os mais diversos tipos de componentes, como
motores, geradores, transformadores, fornos elétricos, banco de capacitores, entre varios outros
que podem acarretar alguma avaria e apresentar algum tipo de problema para o sistema. Ha
também problemas de fornecimento e qualidade de energia, que causam uma instabilidade no
sistema, assim como falha humana, como por exemplo erro de ligacao de equipamentos. Além
desses pontos, o sistema também estd propicio a problemas de origem ambiental, como por
exemplo descargas atmosféricas.

Visando garantir a integridade dos equipamentos que compdem uma planta industrial,
varios dispositivos de protecdo sdo utilizados para resguardar que problemas como
sobrecorrentes, sobretensdes e perturbagdes em geral possam causar danos ao sistema e a seus
operadores. Nesse contexto, serd dado um enfoque aos dispositivos de protecdo que sdo
comumente utilizados em sistemas elétricos industriais, tais como fusiveis, disjuntores,
transformadores de instrumentos e relés.

Cada um destes dispositivos apresenta caracteristicas, tanto construtivas como operativas,
diferentes. E importante observar que dispositivos como fusiveis e disjuntores sdo conectados
diretamente a rede que estd sendo protegida, ao contrario dos relés digitais e os dispositivos
eletronicos integrados (IEDs), que necessitam de transformadores de tensdo e corrente para

possibilitar a leitura de tais grandezas com a melhor precisdo possivel.

3.1  FUSIVEIS

Um fusivel de baixa tensdo ¢ um dispositivo que protege um circuito, abrindo seu
elemento sensivel a corrente quando uma sobrecorrente passa por ele. Os fusiveis sdo
dispositivos destinados a protecdo dos circuitos elétricos e que se fundem quando sao
percorridos por uma corrente de valor superior aquele para o qual foram projetados (MAMEDE

FILHO, 2002).
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Figura 1 — Tipos de Fusiveis

Fonte: Portal do eletricista (2017)

Dentre as caracteristicas funcionais de um fusivel, nota-se que tal componente combina
os elementos de detecgdo e de interrupgdo em um dispositivo autonomo, atuando diretamente
na medida em que responde a uma combinagdo de amplitude e duracdo da corrente do circuito
que flui através dele, ndo inclui nenhuma provisdo para abertura de um circuito energizado
manualmente e requer dispositivos separados para executar essa funcdo, trata-se de um
dispositivo monofasico e depois de ter interrompido uma sobrecorrente o sistema sé € religado
pela substitui¢ao de tal (IEEE, 2001).

A primeira funcdo dos fusiveis ¢ proteger os cabos e condutores das correntes de
sobrecarga e curto-circuito, mas também sdo apropriados para a protegdo de equipamentos
elétricos. Entre as multiplas fun¢des e variadas condigdes de servigo, cabe mencionar uma
elevada seletividade em redes radiais para evitar interrupgoes desnecessarias do servico; uma
protecao de seguranga reserva de disjuntores termomagnéticos; protecdo de circuitos de
motores nos quais, por meio do servigco, podem produzir sobrecargas breves e curtos-circuitos;
protecao contra curtos-circuitos de equipamentos como contatores e disjuntores; em redes TN
e TT, os fusiveis evitam que diante de faltas sejam mantidas as tensdes de contato limite nas
estruturas metalicas. O campo de aplicacdo dos fusiveis ¢ muito amplo e abrange desde as
instalagoes elétricas em residéncias, comércios e fabricas industriais até, inclusive, em

instalacdes de empresas geradoras ou distribuidoras de energia elétrica.



30

Outro fator relevante dos fusiveis € referente a caracteristica de atuagdo dos mesmos,
estes podem ser classificados como: rapidos ou retardados. Os fusiveis de atuacdo rapida 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, 2011).
3.1.1 Fusiveis em aplicacdes de seletividade

A seletividade ¢ obtida quando a minima quantia de equipamentos ¢ retirada de servigo
pela ocorréncia de uma condi¢do de sobrecorrente. A Figura 2 ilustra um aspecto geral de um
sistema seletivo, no qual o tinico elemento de protecdo que deve abrir € 0 mais proximo a falha.

Figura 2 — Sistema Seletivo
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Fonte: IEEE (2001)

A Figura 3 ilustra o principio geral pelo qual fusiveis limitadores de corrente sdo
coordenados para qualquer valor de corrente de curto circuito suficiente para eles operarem no

modo de limitacio de corrente. Para seletividade, a corrente total de compensagio 1%t do fusivel
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B deveria ser menor que o minimo dissipado 1%t do fusivel A. Em aplica¢des de baixa tensdo
para fusiveis, a coordenagdo pode algumas vezes ser determinada através das tabelas de

seletividade. (IEEE, 2011)

Figura 3 — Seletividade de Fusiveis Limitadores de Corrente
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As curvas de tempo de fusdo versus corrente (TCC) dos fusiveis mostram o
relacionamento entre os vdarios valores de sobrecorrente e seus respectivos tempos de
rompimento. Sao plotados em papel log-log para possibilidade de serem mais facilmente
tracados. A Figura 4 representa a curva TCC de um fusivel. Os valores de corrente sdo
normalmente representados na abcissa e o valor de tempo na ordenada, devendo representar o
minimo tempo de fusdo, o tempo de fusdo médio e o tempo total de compensacdo, como
especificado na curva. O tempo de fusdo médio representa a caracteristica de abertura tendo
uma tolerancia maxima de +15% na corrente em qualquer ponto de tempo. Para tempos
superiores a 0,1 s, o tempo maximo de fusdo ¢ essencialmente 0 mesmo que o tempo total de

compensacao.
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Figura 4 — Curva TCC de um fusivel
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Um exemplo crasso de seletividade pode ser observado na Figura 5. No qual nota-se a
seletividade entre um fusivel de alta tensdo e um de baixa tensdo. Observando a Figura 5, a
curva de desobstrugao total do fusivel de baixa tensao de 1200 A ¢ a curva de fusao minima do

fusivel de 5kV com classificagdo 125E sdo separadas por um espaco livre, portanto, sdo ditas
seletivas.



33

Figura 5 — Exemplo de seletividade entre fusiveis
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Um valor referéncia é o termo I%t, que ¢ uma medida da energia que um fusivel deixa
passar enquanto limpa uma falha. Cada peca de equipamento elétrico ¢ limitada em sua
capacidade de suportar energia. O equipamento suporta uma taxa 12t que pode ser comparada

com os valores maximos de compensagao para fusiveis.
3.2 DISJUNTORES

Disjuntores sdo dispositivos que interrompem a passagem de corrente elétrica em um
circuito, podendo abrir e fechar por métodos ndo automaticos e, devendo abrir circuitos
automaticamente em uma situacdo de sobrecorrente pré-determinada, sem danificar si proprio.

Disjuntores sdo projetados a fim de interromper rapida e sucessivamente a corrente na

ocorréncia de um curto-circuito (Icc), limitando, desta forma, os danos causados aos
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equipamentos que compdem o sistema elétrico. Este componente deve ser capaz de estabelecer
e conduzir por longos espagos de tempo ndo somente as correntes nominais das cargas do
circuito, mas também as correntes de magnetizagdao de transformadores, reatores e correntes
capacitivas de bancos de capacitores. A Figura 6 representa disjuntores tripolares, bipolares e

monopolares.

Figura 6 — Disjuntores

Fonte: Eaton (2017)

A classificacdo de tempo de curto-circuito, as vezes referida como classificagdo de
suporte, especifica a capacidade maxima de um disjuntor para suportar os efeitos do fluxo de
corrente de curto por um periodo determinado, tipicamente 0,5 s, ou menos, sem abertura. Esta
capacidade fornece tempo para dispositivos de prote¢do do lado da carga, mais pertos da falha,
operarem e isolarem o circuito.

O disjuntor deve suportar a tensdo do circuito em que estd instalado com os contatos
abertos, assim como deve realizar o movimento de abertura em um intervalo tdo curto quanto
2 ciclos ainda que tenha permanecido por um periodo de varios meses na posi¢ao fechado. Um
requisito para os disjuntores ¢ resistir tanto aos efeitos do arco elétrico quanto os efeitos
eletromagnéticos e mecanicos devido ao primeiro ciclo da corrente de curto, além dos efeitos
térmicos presentes no fluxo de corrente nominal de curta duragdo. O disjuntor aberto, deve
apresentar impedancia infinita para ser capaz de fechar em qualquer instante sem causar dano
aos contatos, inclusive sob curto-circuito; ja na posi¢ao fechada deve possuir impedancia nula,

para ser capaz de interromper a corrente especificada em qualquer instante.
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O disjuntor possui algumas caracteristicas que devem sempre ser analisadas, sao elas o
controle de fechamento (closing), o controle de abertura (tripping), o sistema de abertura livre
(trip free), o antibombeamento (anti pumping) e o quesito de confiabilidade (LAWSON, 2012).

3.2.1 Limitacéo de Corrente

A limitagdo de corrente usando disjuntores pode ser fornecida por dois tipos de
disjuntores: limitante de corrente e de fusiveis integrados.

Os disjuntores de limitacdo de corrente sdo geralmente de caixa moldada especiais que
ndo s6 fornecem capacidade de altas interrupg¢des, como também limitam a corrente passante e
a energia para os dispositivos de carga. Segundo a norma UL (1996), esta define um disjuntor
de limitacdo de corrente como um disjuntor que ndo emprega um elemento fusivel e que, ao
operar dentro de seu intervalo de limitacdo de corrente, limita a corrente 12t de passagem para
um valor inferior ao It da meia onda de corrente elétrica prospectiva. 12t, como usado na

definicdo, estd na equagdo (1) relacionado a energia resultante do fluxo de corrente.

I’t = fiz(t)dt (1

A integral estd sob o periodo de consideracdo, que engloba geralmente desde o inicio de
um curto-circuito até a limpeza. Os catdlogos de fabricantes especificos devem sempre ser
consultados para informagdo das caracteristicas sobre limitagdo de corrente. Os disjuntores
limitadores de corrente fornecem ao projetista do sistema um meio de reduzir os niveis de
energia de falha para os componentes do sistema do lado da carga, mantendo as vantagens da
construgdo do disjuntor, como a abertura comum (trip) ¢ a reutilizagao. Esses disjuntores podem
ser redefinidos e o servigo restaurado da mesma maneira que os disjuntores térmicos-
magnéticos convencionais. Nada precisa ser substituido, mesmo depois de limpar as correntes
de falha nominal maxima.

Apos a interrupgao em altos niveis de falha, ¢ necessario que o equipamento com falha,
incluindo o disjuntor, seja verificado e substituido, se necessario, antes de ser colocado de volta
no servico. A Figura 7 ilustra a forma de onda da corrente resultante da operacao de limitacao

de corrente.
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Figura 7 — Forma de onda da limitagdo de corrente
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Disjuntores com fusiveis integrados provem uma alta capacidade de interrupgao através
do uso de fusiveis limitadores de corrente, que sdo montados na caixa do disjuntor. Os fusiveis
nestes dispositivos sdo desenvolvidos para operar e requerem substituicdo somente apos uma

falha de alto nivel (IEEE, 2011).

3.2.2 Unidade de disparo ou Trip

Segundo Lawson (2012), a unidade de disparo detecta continuamente a corrente e inicia
o disparo de acordo com sua curva de retorno de tempo-corrente para fornecer a funcdo de
protecao de sobrecorrente automatica do disjuntor. Dependendo da magnitude da corrente, a
unidade de trip inicia uma resposta de tempo inverso ou uma resposta instantinea. Quando o
disparo ¢ iniciado, um mecanismo de acdo direta dentro do disjuntor abre os principais contatos
e interrompe o fluxo de corrente. Pode ser eletromecanico, térmico-magnético ou dashpot
mecanico, ou eletronico.
Unidades de disparo podem ser consideradas em cinco configuragdes basicas:
e Na&o-ajustaveis: sdo as mais comuns disponiveis em pequenos disjuntores de

caixas moldadas. Todas suas caracteristicas sao fixas.
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Ajustaveis instantaneamente: muitos disjuntores termomagnéticos sao
desenvolvidos com um ajuste instantaneo (ou disparo magnético), como
mostrado na Figura 8. Todas as outras caracteristicas sao fixas, o ajuste pode ser
um Unico ajuste para todos os polos ou um ajuste individual para cada polo do

disjuntor.

Figura 8 — Ajuste instantaneo ou disparo magnético
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Atuador Mecanico: uma unidade de disparo por atuador mecanico ¢ encontrada
em muitos disjuntores de baixa tensdo antigos que ainda estdo em servigo. Este
tipo de unidade de disparo ¢ raramente encontrado em equipamentos novos com
o advento de disparos eletronicos.

Eletronico: unidades de disparo eletronicas sdo encontradas como padrdo na
maioria dos disjuntores de baixa e como opg¢ao nos disjuntores de caixa moldada.
Eles sdo equipados com ajustes para algumas ou todas caracteristicas do
dispositivo. Alguns ajustes sdo feitos por passos simples de programacdo ou
mesmo pelo ajuste de mostradores, conforme indica a Figura 9. Fungdes
adicionais, tais como protecao contra falhas a terra, ou combinagdes de funcdes
que influenciam ainda mais a resposta tempo-corrente do disjuntor estdo
disponiveis em fabricantes especificos. Amperimetros e outros monitores visuais
estdo disponiveis opcionalmente para monitorar a condi¢do do circuito e

disjuntor.
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Figura 9 — Ajuste eletronico de disparo
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Em adicdo ao ajuste das caracteristicas de disparo, algumas unidades de disparo provem
comunica¢do com outros dispositivos, com um sistema de interface eletronica ¢ um sistema
operacional. Os recursos podem incluir bloqueio seletivo para desligamento rapido, mas
ordenado; prote¢do de equilibrio de fase, monitoramento de energia, monitoramento de formato
de ondas e monitoramento e controle remoto. Esses recursos variam de acordo com o produto
e o fabricante. As fungdes basicas da unidade de disparo sdo as mesmas que na unidade de
disparo eletronica (KINGSLEY, 2017).

O bloqueio seletivo de zona (ZS]) ¢ definido como uma funcao fornecida para limpeza
rapida, mantendo a coordenagdo. A fun¢do ¢ uma interligagdo de comunicacdo entre as
unidades de disparo eletronicas de dois ou mais disjuntores conectados em série € em multiplos
niveis. Por meio da intercomunicacao entre os elementos de atraso curto e/ou de falta de terra,
o disjuntor mais proximo da falha dispara com um atraso de tempo minimo enquanto sinaliza
que os disjuntores do lado da fonte demorem por um periodo predeterminado. Sindnimos sao
bloqueio de zona e bloqueio seletivo.

Contrastando com sistemas tradicionais em que o atraso de curto prazo ¢ definido para a
coordenacdo seletiva e o tempo limite antes do disparo ocorre, o sistema seletivamente
interligado reduz substancialmente a energia potencialmente prejudicial entregue a uma falha
porque o atraso no disparo nao ¢ introduzido além de qualquer configuragdo presente no

disjuntor mais proéximo da falha.



39

Quando harmdnicos ou outras condigdes ndo-lineares estdo potencialmente presentes, os
sistemas de detecg¢@o nos varios tipos de unidades de disparo reagem de diferentes maneiras.
Bimetais e elementos térmicos similares em unidades de trip termomagnético reagem
diretamente ao aquecimento i’r e fornecem uma verdadeira detec¢do de corrente eficaz.
Algumas unidades de disparo eletronicas fornecem alta precisao na detecg¢do de corrente real
eficaz combinando amostragem de corrente de alta frequéncia com um software interno que
calcula valores RMS, tais dispositivos podem ser preferidos onde a protegcdo contra sobrecarga
¢ uma preocupacdo. As unidades de disparo eletronicas digitais de detec¢cdo de pico e mesmo
as analdgicas podem nao fornecer uma medida RMS precisa, no qual um contetido de alta
poténcia de harmdnicos ou outros distirbios estejam presentes, mas pode ser bastante adequado
quando a protegdo de falhas elevada ¢ motivo de preocupagdo. As especificagdes dos
fabricantes podem ajudar a identificar a capacidade de uma unidade de disparo especifica. As
unidades de disparo que sdo menos precisas na detecgdo de RMS sdo susceptiveis a disparar
em valores de corrente fundamental mais baixos do que o esperado de 60 Hz devido a condigdes

nao senoidais (IEEE, 2011).

3.2.3 Caracteristicas Tempo versus Corrente (TCC)

A curva caracteristica de tempo versus corrente (TCC) descreve o tempo necessario para
que um disjuntor se abra automaticamente em relagdo a corrente que flui através dele. A curva
¢ principalmente uma funcdo do tipo de unidade de disparo e suas configuracdes. A
caracteristica de tempo inverso destina-se a proteger os condutores e deriva seu nome da
proporcionalidade inversa do tempo para operar versus a magnitude da corrente que flui através
do disjuntor. Em outras palavras, a abertura € mais rapida quando a condi¢ao de sobrecorrente
¢ a maior.

As curvas de tempo versus corrente sdo excelentes ferramentas de engenharia quando o
tempo e a corrente sao os principais fatores. Na regido de curto-circuito, outros fatores (por
exemplo, fator de poténcia, instancia de inicializagdo de falha, nimero de polos ou fases na
falha, comportamento de outros equipamentos no circuito) também podem afetar o tempo de
reacdo e desobstrucdo. As curvas geralmente disponiveis desenhadas de acordo com a NEMA
AB 1-1991 mostram uma ampla faixa de tempo de limpeza para interrup¢ao de multiplos polos
que inclui o efeito desses fatores (IEEE, 2001). A Figura 10 representa a curva tipica de um

disjuntor tripolar de 600 A.
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Figura 10 — Curva TCC tipica de um disjuntor tripolar de 600 A
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A classificacdo de corrente continua pode ser fixa ou ajustavel. Alguns projetos podem
exigir a substitui¢ao de toda ou parte da unidade de disparo para alterar a classificagdo continua.
As caracteristicas de disparo de sobrecorrente sao uma fungdao, multipla ou porcentagem da
classificacdo de corrente continua.

A Figura 11 representa as curvas de TCC tipicas para unidades de disparo eletronicas com
0s cinco ajustes mais comuns: captagdo de corrente de longa duracdo, atraso de longa duracao,
captacao de curto prazo, atraso de curto prazo e captagdo instantanea. Para uma classificagao
de quadro determinada, o captador de corrente de longa duracdo (as vezes chamado de
configuracdo atual), além da ficha de sele¢do selecionada, determina a classificagdo atual do
disjuntor. Esta fun¢do determina a corrente na qual a fun¢ao de disparo comecga. Os meios de
ajuste da configuracao do coletor devem estar localizados atras de uma tampa selada ou de outra
forma restrita ao pessoal qualificado. O atraso de longa duragao pode ser ajustado para permitir
que o sistema resista a sobrecargas temporarias antes de falhar. Esta configuracdo varia o tempo
que o disjuntor carrega uma dada sobrecarga. A configuragdo de atraso de curto prazo determina
o0 atraso de tempo para qualquer nivel atual acima do captador antes de falhar. A caracteristica

de curto prazo ¢ fornecida principalmente para a coordenagdo seletiva com disjuntores ou
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fusiveis do lado da carga. A classificacdo de curto prazo (ou de resisténcia) estabelece a
capacidade do disjuntor para suportar forcas e calor associado ao tempo de atraso com correntes
acima do nivel de corrente de captacao de curto prazo. O captador instantaneo define o nivel
atual no qual a unidade de disparo inicia um disparo instantaneo. A caracteristica instantanea
pode ndo ser fornecida ou pode ser desligada em alguns disjuntores para aproveitar a0 maximo
o recurso de curto prazo para a coordenagdo seletiva. Embora o disparo instantdneo nao tenha
atraso intencional, o tempo de captagdo ¢ tipicamente 0,033 s dentro da faixa instantanea e
0,011 s para correntes de curto-circuito mais altas. O tempo de compensagao ¢ adicional ao

tempo de retirada (NEGRAO, 2012).

Figura 11 — Curva TCC com as fung¢des ajustaveis identificadas
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3.3  RELES DE PROTECAO

Os relés de protegao devem ter como principal funcdo diagnosticar corretamente
problemas, buscando sempre uma resposta rapida que cause o menor distirbio possivel no
sistema elétrico. Os relés sdo dispositivos que detectam condi¢cdes anormais de operagdo do
sistema elétrico e que desencadeiam acdes, no menor tempo possivel, com objetivo de
normalizar o sistema ou retirar de operagdo parte do circuito que apresente condi¢des anormais

de operacao.
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Atualmente ¢ possivel encontrar relés aplicados em diferentes setores da industria,
transporte e comércio, porém neste trabalho o relé serd abordado como um dispositivo de
protecao de sistemas elétricos de poténcia. O IEEE define um relé de protegao como um relé
cuja funcao ¢ detectar linhas ou equipamentos defeituosos ou outras condi¢cdes anormais em
sistemas de poténcia, de natureza perigosa € que seja capaz de iniciar uma acdo de controle

apropriada. A Figura 12 representa relés digitais da marca ABB.

Figura 12 — Relés de protecao
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Levando em consideragcdo que relés protegem o sistema contra falhas, estes podem ser
divididos em dois grupos, um grupo de relés primarios ou principais, € um grupo chamado de
retaguarda. Os relés primarios agem prioritariamente, buscando a eliminagao da falha, ja os
relés de retaguarda somente entram em acdo caso os primarios falhem. Os relés acionam
disjuntores, e estdo localizados na conexao de qualquer dispositivo de poténcia.

Em geral, quando as faltas ocorrem, correntes de grande magnitude aparecem e os valores
de tensdo decaem. Entretanto, ndo sdo somente estas grandezas que sofrem variagdes, mas
também a frequéncia do sistema, a poténcia ativa e reativa, os angulos dos fasores de tensao e
corrente, componentes harmonicas, etc. A funcdo do rel¢ ¢ detectar as mudangas nestas
grandezas e reconhecer quais estdo dentro de sua zona de prote¢do. O mais simples dos
principios de operag¢do de um relé € o nivel de detecgdo. Para todos os valores superiores a este
nivel, no caso de corrente, o relé ira atuar. Esta atua¢do, normalmente, € um comando sobre um
disjuntor ou um alarme sonoro para que um operador possa intervir € tomar alguma decisdo.
Para saber qual o nivel de detecgdo a ser utilizado em um relé, deve-se conhecer a corrente
maxima de operagdo sob aquele dispositivo. Considerando uma margem de seguranga, qualquer

corrente acima desta margem, deve ser analisada como uma falta ou uma condi¢ao anormal.
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Este nivel de detecg¢ao € conhecido como ajuste de pick-up do relé. Ainda no caso de relés de
corrente, atingido este valor de pick-up o relé iré atuar, entretanto, para valores menores, o relé
nao tera atuacdo nenhuma. No caso de relés de subtensdo, o relé somente ird atuar para valores

menores que o valor de pick-up.

3.3.1 Classificacdo dos Relés de Protecao

Os relés podem ser classificados de 4 maneiras, uma em relagdo ao modo de aplicagdo,
outra em relacdo as suas caracteristicas construtivas, também sdo classificados em relacao ao
seu modo de acionamento juntamente com suas grandezas analisadas, e por fim quanto a sua
temporizagao.

Em relagdo ao aspecto construtivo, os relés podem ser eletromecanicos, eletronicos
(estaticos) ou digitais. Os relés eletromecanicos sdo ainda sim, divididos em dois subgrupos,

atracdo eletromagnética ou indugdo eletromagnética.

o Relé de Atracéo Eletromagnética: estes podem operar em virtude de um émbolo sendo
arrastado por um solenoide, ou através de uma armadura sendo atraida pelos polos de
um eletroima. Os relés de atragdo eletromagnética podem ser do tipo DC ou AC. Os
relés de atragdo eletromagnética podem ser do tipo émbolo ou do tipo alavanca. No tipo
émbolo uma corrente elétrica percorre uma bobina de magnetizagdo que produz um campo
magnético e quando a corrente na bobina atinge o valor de ajuste do rel¢, o campo magnético
desloca um émbolo que ira operar um conjunto de contatos do relé. No tipo alavanca, uma
alavanca articulada ¢ atraida quando uma corrente elétrica percorre um eletroima. Este relé
possui maior sensibilidade do que o tipo émbolo (HEWITSON; BROWN;
BALAKRISHNAN, 2004). As Figuras 13 e 14 ilustram um relé tipo émbolo, sendo possivel

observar suas caracteristicas construtivas e seu esquematico de funcionamento.
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Figura 13 — Relés tipo Embolo

Paratuso
de ajuste

Nicleo
Magnetico

Corrente

de entrada Pino

Movel

. <« Contato Fixo

Contato
Movel

Fonte: Hewitson; Brown; Balakrishnan (2004)

Figura 14 — Funcionamento de relés tipo Embolo
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. Relé de Inducéo Eletromagnética: mais comumente conhecidos como relés secundarios,
sao usualmente empregados em subestagdes industriais de poténcia, na protecdo de
equipamento de alto valor monetario. Funciona baseado em magnetos, um superior € outro
inferior, entre os quais esta fixado, em torno de seu eixo, um disco de indugdo, estes se
comportam como um nucleo magnético que possibilita a formagao de quatro entreferros,
conforme indicado na Figura 15. O disco superior ¢ dotado de dois enrolamentos, sendo o
primeiro ligado diretamente ligado ao circuito de alimentagdo, no caso de um
transformador de corrente, enquanto o outro € responsavel pela alimentacao do nticleo
inferior. O disco possui um contato movel, que atua sobre um contato fixo, fechando o
circuito de controle, possuindo também uma mola de restricdo que implica em um
retorno for¢ado do disco de inducdo a sua posicao original, realizando uma frenagem

eletromagnética. Seu ajuste ¢ feito por meio de parafusos durante sua instalacao.
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Figura 15 — Relés tipo Indugdo Eletromagnética

Fonte: Hewitson; Brown; Balakrishnan (2004)

o Relé Estaticos ou Eletronicos: sdo fabricados para atender todas as necessidades de
protecdo dos sistemas elétricos, competindo em preco e desempenho com os relés
eletromecanicos. A grande vantagem estd na evidente melhoria da sensibilidade,
confiabilidade e velocidade dos sistemas de protecao removendo partes moveis sensiveis ao
desgaste, corrosdo e vibragdo. De maneira geral, através do uso de algoritmos, € possivel
atribuir praticamente qualquer caracteristica de forma econdmica aos relés digitais, que
também tem permitido o desenvolvimento de esquemas de protecdo mais complexos
(HEWITSON; BROWN e BALAKRISHNAN, 2004). A Figura 16 representa um relé

estatico.

Figura 16 — Relé Eletronico

Fonte: Elo solutions (2017)

o Relé Digitais: dispositivos que sdo baseados em técnicas de microprocessadores que
trabalham sob o mesmo principio dos relés eletromecénicos e digitais. Estes relés ganham
em velocidade e interfaceamento amigavel, com funcdes de acesso remoto e um

armazenamento maior de informacodes. Os relés digitais operam segundo uma programacao
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inteligente, com total capacidade de realizar operagdes logicas e aritméticas. A Figura 17
demonstra a arquitetura de um relé digital em formato de diagrama de blocos, sendo que os
algoritmos utilizados nestes relés, também podem exercer fungdes de medig¢do e controle,
fazendo que seja possivel, por exemplo, verificacao de valores eficazes e envio de comandos
de aberto e fechamento para chaves seccionadoras. Algumas vantagens que sao notorias sao
as funcdes de ajustes diferenciados para defeitos trifasico, bifasicos e monofasicos;
recebimento de sinais provenientes de outros relés; possibilidade de compactacao de espago
nos painéis; possibilidade de utilizar mais de uma fungdo de protegdo em um unico

dispositivo (KINDERMANN, 2005).

Figura 17 — Arquitetura do Relé Digital
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Explanando de forma breve sobre o diagrama de blocos, a entrada analdgica ¢ por onde os
sinais de corrente e tensdo via TC e TP entram. O redutor de sinal realiza a adequagdo e
adaptacdo dos sinais ao circuito do relé digital. O filtro analdgico age de acordo com a
necessidade da fung¢do requerida, realizando uma filtragem dos sinais indesejados. A parte
de amostragem e sustentagdo realiza a preparacdo dos sinais analdgicos em sinais de

amostragem por ciclo para a conversao em sinais digitais. H4d uma conversao A/D, passando
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por um filtro digital, afim de estabilizar os sinais digitais. O bloco da logica do relé
representa o algoritmo aplicado, juntamente com a func¢do de protecio desejada, podendo
conter entradas digitais capazes de alterar a logica de protecdo do relé. As saidas sdo
destinadas a cumprir as fung¢des do relé, podendo principalmente representar um comando
para outros relés e comando para abertura de disjuntores. Por fim tem-se o bloco de registro
de eventos e a IHM (Interface Homem-M4quina), o primeiro armazena os dados para
realizar a analise do desempenho da atuagdo da protecdo, ¢ a IHM pode ser realizada
diretamente no display do aparelho ou através de um computador local, e at¢ mesmo de

modo remoto.

Outra forma de classificacdo dos relés € pela variacdo das grandezas fisicas, geralmente
respondem a variagdes de frequéncia, de tensdo e de corrente aos quais o sistema estd
submetido, porém tomando-se como referéncia esses valores basicos, € possivel construir relés
que respondem a pardmetros como poténcia e impedancia.

Por fim a ltima forma de classificagdo dos relés ¢ quanto ao tipo de temporizagao, estes
podem ser temporizados ou instantaneos. Para Blackburn ¢ Domin (2014), as principais
aplicagdes dos relés temporizados sdo em sistemas radiais, no qual é necessario tanto uma
protecdo para as fases quanto para a terra. A Figura 18 representa o esquematico de relés

temporizados com o disparo instantdneo, representado pela fungao 51.

Figura 18 — Representacdo de relés temporizados
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A ANSI (American National Standart Institute) utiliza a numeragdo 51 para relés de
sobrecorrente temporizados e 52 para um disjuntor de corrente alternada, sendo a letra G
adicionada para protecdo de terra. Geralmente dois ajustes sdo realizados em relés

temporizados, o valor de pick-up e o tempo de atraso.
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Conforme Blackburn e Domin (2014) o ajuste de corrente de pick-up (ID) deve seguir a
equagdo (2):

1 2

Sendo ImAx a corrente maxima de operagdo e Iccmin @ minima corrente de curto-circuito.
O ajuste de pick-up ¢ o primeiro ajuste que se realiza considerando a corrente maxima de
operacdo e a minima de curto-circuito no primario do TC. A caracteristica de tempo de atraso
do relé ¢ um parametro independente que pode ser obtido através de varias formas, dependendo
do modelo do rel¢, em relés digitais o tempo de atraso ¢ estabelecido através do uso de
algoritmos com clocks internos. O tempo de atraso ¢ ajustado afim de prover uma possivel
coordenacgao entre mais de um relé, sendo possivel simular uma familia de curvas, com a mesma
falta detectada, porém com tempos de operacao diferentes (BLACKBURN e DOMAIN, 2014).

Os relés instantdneos atuam de modo répido, ndo possuindo nenhum retardamento
intencional no tempo de atuag¢do. O tUnico retardo existente ¢ funcdo de suas caracteristicas
construtivas. Frequentemente um relé de sobrecorrente instantdneo e um temporizado sdo
fornecidos em conjunto, devido suas func¢des serem requeridas em conjunto. Essas func¢des sdo
ajustadas independentemente, mas atuadas pela mesma variavel. A Figura 19 representa um
sistema com 4 relés instantaneos operando de maneiras diferente em funcdo do aumento da
corrente de falta, mantendo o mesmo padrao grafico, porém com valores de tempo e corrente

modificados.

Figura 19 — Representagdo de relés instantaneos
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3.3.2 Classificacdo das funces de relés de protecao

Os relés possuem algumas fungdes representadas por codigos numéricos afim de
normatizar sua aplicacdo. Perante um projeto de sistema de protecdo ¢ possivel utilizar mais de

uma func¢ao simultaneamente, a Tabela 1.

Tabela 1 — Principais func¢des de Protegao

Principais Fungoes de Protecao - Descrigcao

Relé de Distancia 21
Relé de Subtensao 27
Relé de Sobrecorrente Instantaneo 50
Relé de Sobrecorrente Temporizado 51
Relé de Sobretensao 59
Relé Direcional de Sobrecorrente 67
Relé de Protecdo Diferencial 87

Fonte: Autor (2017)

3.3.2.1 Relés de Sobrecorrente (50 € 51)

O relé de sobrecorrente deve atuar sempre que a corrente do equipamento protegido
ultrapassar um valor ajustado. Como geralmente as correntes da falha sdo mais elevadas que a
corrente de carga em operagdo, o relé € capaz de detectar a maioria dos problemas. O relé de
sobrecorrente instantaneo (50) deve sempre atuar, sem qualquer acréscimo intencional de
tempo, para qualquer valor de corrente que seja superior ao seu ajuste. A equagao (3) representa

o comportamento de relé de sobrecorrente instantaneo.

Lnominat < Iajuste dorele < Iccyiy 3)

O relé de sobrecorrente temporizado ¢ utilizado para limpar uma falta na linha apds um
tempo pré-determinado, com a utilizagdo das unidades instantineas essa tarefa ¢ um tanto
quanto complicada. A Figura 20 exemplifica uma aplicagdo deste tipo de relé. Com a unidade
instantanea torna-se complicado perceber o ponto de falta e assim realizar a coordenacao da
protecdo de forma a abrir somente o dispositivo mais préximo da falha. O atraso imposto ao
disjuntor A faz com que seja possivel uma coordenagdo entre os dois dispositivos

(BLACKBURN; DOMAIN, 2014).
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Figura 20 — Representacdo de relés com funcdo 51
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Os relés de sobrecorrente temporizados ainda podem ser de tempo definidos ou de tempo
inverso. No relé de tempo de tempo definido, o seu acionamento ocorre somente depois de um
tempo pré-determinado ajustado pelo usuario. Na Figura 21 é possivel observar a curva de
tempo definido. O relé mais distante do barramento deve sempre ter o menor tempo de ajuste
possivel e os relés a montante, mais proximos do barramento, devem possuir um ajuste cuja
diferenga de tempo seja a menor possivel, sempre mantendo o limite como o tempo de
coordenacdo. O tempo de coordenacdo ¢ definido como a minima diferenca de tempo que dois

relés devem ter para respeitar a coordenacao, respeitando a inequagao (4).

trelé_montante = treléjusante + tcoordene(;ﬁo (4)
Figura 21 — Curva de tempo definido
t A
T+-—----—---- .
|
|
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Fonte: Anderson (1995)

Os relés de sobrecorrente de tempo inverso tém seus ajustes realizados pela escolha direta

da curva de tempo de atuagdo. A coordenagdo ¢ um pouco mais complexa, mas permite uma
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operacdo mais eficaz para falhas mais severas. O ajuste da curva inversa pode ser feito pela

equacdo (5). A Figura 22 representa a curva de tempo inverso do relé.

13,5 (5)

Sendo:
Ima — sobrecorrente maxima definida;
Is — corrente do ajuste do relé;

Twms — multiplicador de tempo ou indice de tempo;

Figura 22 — Curva de tempo inverso
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3.3.2.2 Relé de Protecao Diferencial (87)

A protecao diferencial pode ser aplicada em situagdes nas quais deseja-se proteger um
barramento, gerador ou transformador contra uma falha de curto-circuito entre as espiras ou
defeito entre a parte ativa e terra. Os relés diferenciais sdo amplamente utilizados em sistemas
de protecao destinados a transformadores, € podem estar sujeitos a diversos fatores que
possibilitam um acionamento indesejado do disjuntor, tais como correntes de magnetizagao
transitoria, defasagens angulares e diferencas de correntes no circuito de conexdo do relé¢ em
funcdo dos tapes dos transformadores de poténcia. A Figura 23 representa o principio de
funcionamento de um relé diferencial, no qual ele realiza a comparagao das grandezas segundo

um critério estabelecido pelo principio de medi¢ao, comparando as correntes que entram e saem
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da area delimitada pela protecdo e opera quando a diferenca entre essas duas correntes excede

um valor pré-determinado.

Figura 23 — Principio de funcionamento de um relé diferencial
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Fonte: Blackburn; Domain (2014)

3.3.23 Relé de Sobretensdo (59) e Relé de Subtensao (27)

Os relés de tensdo sdo aplicados em instalagdes industriais e sistemas de poténcia em
geral, podendo ter tecnologia eletromecanica, eletronica ou digital, existindo relés para operar
na subtensdo ou sobretensao.

Na subtensdo, o relé funciona de modo que quando o sistema atinja uma tensao menor
que um valor de limite inferior aceitavel, o equipamento abre e para a operacgao do sistema. Na
protecdo de sobretensdo, apos o relé detectar condi¢cdes de tensdo superiores a um valor
aceitavel, a operagdo do sistema ¢ parada, geralmente enviando sinais de alarme ou comandos

para abertura de disjuntores.

3324 Relé de Sobrecorrente Direcional (67)

A fungdo direcional surge para solucionar um problema em sistema com arranjo tipico
em anel ou em que ha aplicagdo de fontes de tensdo em ambas extremidades da linha. Este
apresenta sensibilidade para operar apenas em relacdo a um tnico sentido conforme o fluxo que
trafega no sistema. Sendo assim, este tipo de dispositivo de prote¢do possui uma caracteristica

radial ao sistema em anel. Para o uso deste rel¢ sdo necessdrias duas grandezas: uma de
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polarizagdo, que serve como um fasor de referéncia para o relé, e outra de atuacao, que ¢ medida
em relagdo a referéncia. Para que a fungdo direcional atue, ¢ necessario que a grandeza de
operagao esteja em uma regido especifica em relagdo a grandeza de polarizagao (BLACKBURN
e DOMAIN, 2014).

O relé direcional deve atuar somente quando a corrente no circuito estiver fluindo em um
sentido determinado e sua intensidade for superior ao valor de ajuste. A direcionalidade ¢ dada
pela comparagdo fasorial entre a grandeza de polarizagdo com a de operagdo, por isso a
grandeza de polarizacao deve fornecer uma referéncia firme de dire¢do de corrente. A Figura

24 representa a comparagao fasorial de um relé direcional.

Figura 24 — Comparacao fasorial de um rel¢ direcional
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Fonte: Autor (2017)

3.3.2.5  Relé de Distancia (21)

Tratando-se de linhas longas, o sistema de protecdo de sobrecorrente pode ser um
complexo de se aplicar, tendo em vista que o valor da corrente de curto-circuito varia de acordo
com a impedancia medida desde a fonte até o ponto de defeito. Nestas situagdes deve-se utilizar
o relé de distancia, cujo tempo de atuagdo ¢ proporcional a distdncia entre o ponto de instalagado

do relé e o ponto de defeito.
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4 Analise de Falhas

Para realizar a andlise de faltas em um sistema elétrico ¢ fundamental conhecer os
possiveis modos de falha e conhecer o0 método de calculo da corrente de curto-circuito, para
assim especificar de maneira adequada o sistema de protecdo. Quando um sistema passa por
uma falta, altas correntes sdo geradas, e por efeito joule a temperatura se eleva muito, além de
diversos esfor¢os mecanicos provenientes do curto-circuito no sistema de poténcia.

O curto-circuito ¢ o fendmeno que ocorre quando dois ou mais pontos estao sob diferenca
de potencial em um circuito elétrico e sdo ligados entre si, através de uma impedancia que pode
ou nao ser desprezivel. Essa ligacdo pode ser metalica, no caso de curtos-circuitos francos, por
um arco elétrico, ou ainda através de um objeto como um galho de arvore. Os dispositivos de
protecao devem ser especificados para os niveis de corrente de falta e duragdo correspondentes
(ANDERSON, 1995).

Apenas o curto trifasico se comporta como uma sobrecarga na rede, sendo os condutores
das trés fases igualmente solicitados, com as correntes de falta de mesmo valor, mas defasados
120°. Para as outras possiveis faltas, comportamentos assimétricos surgem no sistema elétrico
e com isso ¢ fundamental compreender muito bem a representagdo de sistemas desequilibrados.

A corrente simétrica de curto-circuito ¢ utilizada para determinar a capacidade dos
equipamentos em suportar os efeitos térmicos e sua forma de onda ¢ vista na Figura 25. Por
outro lado, a corrente assimétrica de curto-circuito, representada pela Figura 26, possui duas
componentes em sua formacdo, a componente simétrica e a componente continua, essa
componente continua possui valor decrescente que representa o fluxo magnético e sua

propriedade de nao variar bruscamente (MAMEDE FILHO, 2011).

Figura 25 — Representacdo da corrente de curto-circuito simétrica.

15 L] T L T T

Fonte: Sato (2015)
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Figura 26 — Representacdo da corrente de curto-circuito assimétrica.
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4.1 COMPONENTES SIMETRICAS

O estudo de componentes simétricas foi iniciado em 1918 pelo Dr. Charles L. Fortescue,
sendo apresentado como uma ferramenta de analise de decomposicao de um sistema de “n”
fases desequilibradas em componentes simétricas equilibradas. Segundo Fischer (2002), o
Teorema de “Métodos de Componentes Simétricos Aplicado a Solugdes de Sistemas
Polifésicos” desenvolvido por Fortescue pode ser anunciado da seguinte forma para um sistema
elétrico trifasico, que cada um dos trés fasores de um sistema trifasico desequilibrado, pode ser
decomposto da soma vetorial de outros trés vetores pertencentes a trés sistemas equilibrados
trifasicos e os trés sistemas equilibrados sdo denominados de sequéncia zero, sequéncia positiva
e sequéncia negativa.

A sequéncia zero trata-se de trés fasores com amplitudes e fase iguais, conforme a
equacdo (6). As componentes de sequéncia positiva sdo trés fasores de magnitude igual e
defasados de 120° e na mesma sequéncia de fasores do sistema original, conforme equacgao (7).
Por fim, as componentes de sequéncia negativa consistem em fasores de mddulos iguais,
também defasados 120°, porém apresentam sequéncia oposta aos fasores originais, representado

pela equacgdo (8). A Figura 27 exemplifica os trés tipos de sistema.
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Figura 27 — Representacdo de sistemas simétricos
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Vao = Vo = Vo (6)

Var = Var
Vg = Vyq 12 —120° (7

Ver = Vap 0121200

V,;12 = V,;lz
Vg, = Vip - 121200 (3)
Vep = Vip ' 124 —120°

As equacdes podem ser simplificadas adotando um operador “a”, cujo valor ¢ 121209 ou

L2TC
e’s, seguindo com essa simplificacdo, através da superposi¢io dos sistemas trifisicos

equilibrados, os vetores VA, VB e VC em funcao de VA1, VBI1 e VCI valem:

Vo= Vao+ Var + Vap
VB = VAO + az. VAl + a. VAZ (9)
VC = VAO + a. VAl + az. VAZ

Rearranjando o sistema de equagdes (9) em um sistema matricial obtém-se a equagdo

(10):
V4 1 1 1 [VAO
Vgl=11 a? al|x |Va
Ve 1 a a? Va2 (10)
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Pode-se definir a A como sendo o seguinte elemento:

1 1 1
— 2
h=l e a
Portanto:
[VABC] = [A] ’ [V012] (12)

Vagc sdo os vetores das trés fases, A, B e C, e Voi2 sdo os vetores de tensdo de sequéncia
zero, sequéncia positiva e negativa.
A representagdo por componentes simétricas se aplica também a vetores de corrente,

assim a corrente que circula pelas trés fases pode ser definida pela equagdo (13).

[IABC] = [4] - [1012] (13)

42  COMPONENTES ASSIMETRICAS

Uma vez que as quedas de tensao sdo causadas por apenas correntes de mesma sequéncia,
em um circuito balanceado, as correntes de qualquer sequéncia podem ser tratadas como parte
de circuitos independentes, compostas por componentes daquela sequéncia. A analise de uma
falta assimétrica consiste em determinar as componentes simétricas das correntes
desequilibradas que estao circulando pelo circuito.

A determinagdo das impedancias de sequéncia de um sistema de poténcia visa permitir a
montagem dos circuitos de sequéncia, sendo o termo circuito de sequéncia o equivalente
monofasico composto pelas impedancias desta mesma sequéncia. O circuito equivalente
demonstra todos os caminhos possiveis para a circulagcdo das componentes de corrente naquela
sequéncia de fase. A impedancia de sequéncia positiva trata-se da impedancia dos componentes
do sistema, no caso de carga simétrica, por exemplo, para geradores, ¢ a impedancia efetiva no
instante da falta, variando desde seu valor minimo no instante inicial, até¢ seu valor maximo que
seria seu regime permanente. Para transformadores, ¢ a impedancia obtida nos ensaios de curto-
circuito. A impedancia de sequéncia negativa ¢ igual a impedancia de sequéncia positiva para
os transformadores e condutores, pois, sendo estes componentes passivos, a oposicao que
apresenta a passagem de corrente elétrica ndo € influenciada pelo sentido de sequéncia das

fases. Ja para geradores e motores, a impedancia negativa ¢ aquela que a maquina apresenta
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quando esta girando a velocidade sincrona e no sentido de sequéncia positiva, e lhe ¢ submetida
uma tensao de sequéncia oposta (FISCHER, 2002).

Para impedancias de sequéncia zero, os valores de impedancia podem variar bastante em
relagdo aos valores de sequéncia positiva e negativa, seja por causa da forma construtiva e dos

tipos de conexdes, ou devido aos dados geométricos das linhas e da classe de isolamento.

43  CURTO MONOFASICO A TERRA

Este tipo de curto circuito ¢ o mais frequente dentre os demais tipos de faltas e estas
correntes devem ser levadas em consideragdo para a determinagdo das tensdes de contato, bem
como quando a andlise dos efeitos e do dimensionamento de sistemas de aterramento. O

diagrama referente a este tipo de falta pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Diagrama de faltas monofasicas
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Fonte: Anderson (1995)

Na situacdo enunciada pela Figura 26, as correntes de fases no momento do curto-circuito,
sdo zero, sendo assim, na anélise as correntes de carga sdo ignoradas. A correntes nomeadas de
Ia, Is e Ic, sdo as correntes de falta que circulam pelas respectivas fases. A tensdo de falta ¢
chama de V¥, e trata-se da tensdo de curto no ponto de falta momentos antes da ocorréncia da
falha. Como a falta ¢ monofasica, s6 se tem um valor para [ podendo-se escrever conforme a

equacao (14).
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[IAo] 1 [1 1 1 ] [IA]
IAl = =" 1 a az X 0
IAZ 3 1 a2 a 0 (14)
Logo, a equacao (15):
[IA()] ; [1]
IAl = =" IA X 1
i IR (15)

Nota-se que as trés componentes possuem valores iguais. Portanto a tensdo da fase ‘a’,

logo apos a falta serd igual a equagdo (16):

VA:IAxZF (16)

Tendo que Zr ¢ a impedancia de falta, e Va ¢ igual a soma das tensdes de sequéncia

positiva, negativa e zero, tem-se da equacao (17):

VA0+ VA1+VA2 :3xIA1XZF (17)

Segundo o Anderson (1995), o diagrama que demonstra uma falta monofasica, pode ser

representado pelo diagrama da Figura 29, explanando as componentes de sequéncia de tensao

em série.

Figura 29 — Diagrama de sequéncia para faltas fase-terra
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Fonte: Anderson (1995)
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As impedancias equivalentes de sequéncia sdo obtidas através do uso do teorema de
Thévenin referidos ao ponto de falta e leva em conta todas as impedancias dos condutores e do
gerador. No qual Zo, Z1 ¢ Z> sdo impedancias equivalentes do circuito de sequéncia zero,
positiva e negativa, Zx ¢ a impedancia de aterramento dos geradores e Zr ¢ a impedancia de

falta. A equacdo (18) representa a corrente de falta do sistema.

B 3Vp (18)
" Zo+Zy+Z,+3Zp +32Zy

Iy

4.4  CURTO BIFASICO

Existem dois tipos de faltas bifasicas, uma € o curto-circuito bifasico e o outro € o curto-
circuito bifasico-terra, e ambas condi¢des sdo assimétricas. As correntes de curto bifasico sdo
geralmente menores que as grandezas do curto trifasico, porém se a falta ocorrer proximo a
maquinas sincronas, entao os valores podem ser maiores que os de um curto-circuito trifasico.

A Figura 30 representa um diagrama de faltas-bifasicas.

Figura 30 — Diagrama de faltas bifésicas
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E importante definir que neste tipo de falta as correntes I e Ic somadas devem ser nulas,
assim como a corrente na carga nao deve ser considerada, desse modo Ia ¢ nulo. A equagdo

(19) representa a diferenca de tensdo entre as fases com falta, ‘B’ e ‘C’.
Vp—=Ve=1Ip - Zp (19)

Fazendo-se uso da equagao (15) e adaptando os valores para a situagao atual, sabendo que

a somatoria de Ig e Ic € igual a 0, tem-se a equacgao (20):

Ljo) 7 1 1 1 0
Iyl==- 2[x | 1
o R A 20)

IAZ a _IB

Observa-se que a corrente de sequéncia zero ¢ nula pelo fato de ndo haver circulagdo de

corrente pelo terra. Desse modo, tem-se a equagdo (21):

Iy = Igo + Igg + Iy
0=0+1I + s (21)

Iyg = = Ip2
Conclui-se que a corrente de sequéncia positiva ¢ igual em mddulo e defasada de 180° da
corrente de sequéncia negativa. A Figura 31 representa as componentes de sequéncia de tensao

e corrente de uma falta bifasica fase-fase.

Figura 31 — Diagrama de sequéncia para faltas fase-fase
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Com base no circuito da Figura 29 ¢ possivel determinar a corrente de sequéncia positiva

pela equagdo (22) e as correntes de curto-circuito da fase B e C, pelas equagdes (23) e (24)

respectivamente.
Vr (22)
Ipg = o—F—F—
1+ Zy+ Zp
_ Vela®—a) (23)
B 2+ Z,+ Zp
Vr(a —a?) (24)

I -
© I+ Z,+ 7

O outro tipo de falta bifésica, ¢ a falta fase-fase a terra, que pode ser representada pelo
circuito da Figura 32, no tem-se duas impedancias ZF curto-circuitadas entre as linhas e uma

impedancia ZG para a terra.

Figura 32 — Diagrama de faltas fase-fase a terra

F
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Fonte: Anderson (1995)

Considerando que a fase A ndo € curto-circuitada e possui corrente nula, tem-se entdo, a
seguinte definicdo para as tensoes das fases B e C no momento logo apos a falta, conforme as

equagoes (25) e (26):
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Vg = Zp.lg+ Zs(Ig + 1) (25)
Ve= Zp.lc+ Zs(Ig + 1¢) (26)

Como a corrente Ia € nula, pode ser representada pela equagdo (27).
Lpo+ 1y + I43=0 (27)

Fazendo-se uso da equagdo (9) para definir Vg € V¢, e assim subtraindo de uma de outra

para obter a diferenga de tensdo entre as fases, tem-se a equacao (28):

VB - VC = VAl' (az - a) + VAz(a - az)
Vg — Ve = (Var — Var)(@® — a) (28)

Sabe-se que a®> — a = —j+/3, portanto tem-se a equagio (29).
Vg — Ve = (Va1 — Va2). (—j\/§) (29)

Logo substituindo a equacao (29) na diferenga das equagdes (25) e (26) € possivel obter
a equagao (30):

(Va1 — Vaz). (—j\/§) = Zp[(Lyo + a®lyy + alpy) — (g0 + alyy + a?lyy)]
Va1 = V). (—]\/5) = ZF[IA1(‘12 —a)— Iy (a® — a)]
Va1 — Vaz). (—j\/§) = (_j\/g)ZF(IAl — Ix2)

(Var —Zplpy) = (Vaz — Zplyp)

(30)

Somando agora os termos V¢ e Vg da equacio (9) e sabendo-se que 1 + a + a? = 0, tem-

se que equagdo (31):

Vg + Ve =2Vyo — (VAl + VAZ) (31)
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Agora trabalhando com as equagdes (25) e (26), somando também os termos Vc € Vg,

tem-se que equacao (32):
VB + VC == (ZF + ZZG)IB + (ZF + ZZG)IC
Vg + Ve = (Zp + 2Z¢)[Ugo + a®lpy + alyy) + (Lyo + alyy + aly,)] (32)
Vp+ Ve=2p[2140 — (Ig1 +1a2)]1 +Zg[4140 —2(T 41 + 142)]
Igualando as equacgdes (31) e (32):

Vao — Zplyo — 3Zla0 = Vay — Zply, (33)

Seguindo a equacdo (33) ¢ possivel esbocas a representacdo da rede de sequéncia,

representada pela Figura 33:

Figura 33 — Diagrama de sequéncia para faltas fase-fase a terra
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Fonte: Anderson (1995)

Analisando o diagrama, fica claro que as sequéncias zero, positiva € negativa estao todas

em paralelo, concluindo-se que a corrente de falta ¢ dada pela equacao (34):

Vi (34)
(Zy +Zp)(Zy + 3Zy + Zp + 3Z)
Zo + Zy + 32y + 3Z; + 225
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4.5  CURTO TRIFASICO

Neste tipo de falta as trés tensdes possuem valores zero no ponto de curto e os trés
condutores apresentam correntes bem elevadas alternadas e simétricas, defasadas de 120 graus.
Este ¢ o tipo de falta que geralmente atinge maior valor em um sistema elétrico industrial, sendo
a impedancia de falta idéntica para as trés fases. A Figura 34 representa um diagrama de falta

trifasica.

Figura 34 — Diagrama de sequéncia para faltas trifasicas
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Fonte: Anderson (1995)

Analisando o sistema acima, no qual VA, VB e VC representam as tensdes nas respectivas
fases no ponto de falta logo apos a falha e as correntes IA, IB e IC sdo as correntes de curto-

circuito, denotando-se na forma de matriz, tem-se a equagao (35):

Vi 1Ze 0 071 Tl
VB = O YA F 0 X [1 B]
vel lo o zd L (3)

Trabalhando o sistema e multiplicando-se ambos os lados pelo termo [A] da equagdo (11),

tem-se a equagdo (36):

1 1 1 Vao Zp 0 O 1 1 1 Lyo
1 a2 alx|Val=10 Zr O0|x|1 a® al|x |ls (36)
1 a a? Vo 0 0 Z; 1 a a? Ly,
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Isolando-se as tensdes de simétricas, obtém-se a equacao (37):

37 1+a?+a)Zy (A +a®+a)Zx Lio
Vil ==|(1 +a% + a)Zg 1+2 a3ZF (1+a?+ a4)ZF X [lAll (37)
Va2 1+a’>+a)Z (1+a®+aY)Zr 1+2a3Z; Iz
Sabendo que (1 + a + a? = 0) e (a® = 1), tem-se que:
Vao Zrp 0 O Lio
VAl = [O ZF 0 X |:IA1]
V42 0 0 Zg L4 (38)

Conforme a equagdo (38) ¢é possivel determinar o circuito de sequéncia para as faltas

trifasicas, conforme Figura 35:

Figura 35 — Diagrama de sequéncia para faltas fase-fase a terra
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Fonte: Anderson (1995)

Segundo a analise dos circuitos, em uma falta trifasica equilibrada, ndo ha nenhum
componente de sequéncia negativa ou zero, e pode-se afirmar que a corrente de curto ¢ igual a

equagao (39):

Vp (39)

I, = ———
AL 7+ Zs

Portanto as correntes as correntes de curto-circuito para as trés fases sdo dadas pelas

equacaoes (40) a (41):



Zy+7Zp
a’Vy
Z1+Zp

alg

I+ Zg
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(40)

(41)

(42)
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5 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho ¢ realizado um estudo de caso referente ao sistema elétrico industrial tipico
de uma industria do setor hidraulico de pequeno porte, com foco em producao de mangueiras
hidraulicas e conjuntos montados. O sistema ¢ constituido por 1 subestacdo, sendo que o sistema
recebe alimentagdo da concessionéria em 13.800 V, possuindo um sistema de alimentagdo axial,
que contém 2 transformadores e um cubiculo reserva para futura amplia¢ao da planta.

O sistema elétrico ¢ dividido em posto primario e posto secundario, sendo que a cabine
priméaria contém os elementos de medi¢do e de prote¢do de média tensdo. A cabine secundaria
possui os transformadores que abaixam a tensdo em 440 V e 220 V, assim como os respectivos
conjuntos de manobra e controle.

O posto primario possui um cubiculo de medi¢cdo e um cubiculo disjuntor. No cubiculo
de medicdo encontram-se trés buchas de passagem, uma chave seccionadora tripolar, um
transformador de corrente e um transformador de potencial para medigdo das grandezas
elétricas do sistema. No cubiculo disjuntor tem-se também uma chave seccionadora tripolar,
um fusivel, um transformador de potencial, um transformador de corrente e um disjuntor geral
de média tensdo, assim como 3 para-raios poliméricos. A Figura 36 ilustra o diagrama unifilar
da cabine priméria do sistema elétrico, assim como os componentes indicados pela Tabela 2.

O posto secundario € composto por um conjunto de manobra e controle (CMC) de média
tensdo que tem como fungdo garantir a operacao do sistema em seguranga, assim como garantir
a abertura e fechamento do sistema elétrico perante alguma falha ou procedimento padrao. O
modelo do CMC ¢ o Power Xpert UX da Eaton Electrics, que opera com controle de 17,5 kV e
1250 A, sendo que ha também um carregador de bateria para a operagao do sistema em caso de
falha.

O sistema elétrico da planta ¢ dividido em duas partes, seguindo a disposi¢ao fisica da
fabrica. H4 uma linha de fabricacdo de mangueiras hidraulicas em um galpao e uma linha de
montagem industrial responsavel pela fabricacdo de conjuntos montados ao lado de uma linha
de produ¢do de mangueiras para oleo e gds, assim como bundles e blocos manifolds,
denominada Synflex. Existem dois transformadores a seco, todos ligados em delta-Y, sendo um
deles de 13,8 kV para 440 V, e um de 13,8 kV para 220 V. No posto secundario, ja em baixa
tensdo ha 3 painéis disjuntores, sendo um deles em 440/254 V e outros dois em 220/127 V. O

diagrama unifilar pode ser observado pela Figura 37 e a lista de materiais pela Tabela 3.



Figura 36 — Diagrama Unifilar do Posto Priméario

0N
Y

®
Cubiculo @ @

Medigdo

Medigdo

Of

<\
©

Cubiculo
Disjuntor @ v
@ —3f

T

, |
O, Tt |
@D | |

o2,

b g 4

Fonte: Autor (2017)

Tabela 2 — Lista de Material do Posto Primario

Lista de Material - Posto Primario

Identificagdo  Quantidade  Unidade Descrigdo

1 3 PC Bucha de passagem 15kV /400 A

2 1 PC  Chave seccionadora tripolar com comando simultaneo 15 kV /400 A
3 1 PC Transformador de potencial da medi¢do

4 1 PC Transformador de corrente da medigao

5 1 PC  Caixa de medidores Tipo Al

6 9 PC  Isolador pedestal de porcelana 15 kV com prensa fio

7 3 PC  Fusivel 0,5A / 15 kV para transformador de potencial - protegio

8 2 PC Transformador de potencial protecdo 500 VA / 13,8 kV / 220-127 Vac
9 3 PC Transformador de corrente de protecéo 200 A/ 5 A

10 1 PC Painel de prote¢do com relé de protegdo secundario URP7401

11 | PC Disjuntor Geral de média tensio W-VACI Eaton 17 kV / 630A

12 3 PC  Para-raio polimérico 15kV / 10kA

Fonte: Autor (2017)
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Figura 37 — Diagrama Unifilar do Posto Secundario
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Fonte: Autor (2017)

Tabela 3 — Lista de Material do Posto Secundario

Lista de Material - Posto Secundario

Identificagcdo Quantidade Unidade Descricéo
1 3 PC  Conjunto de Manobra e controlé de média tensdo Power Xpert UX 17,5 kV 1250 A
2 1 PC  Carregador de Bateria Power Xpert UX
3 1 PC  Transformador a seco IP00 750 kVA 13800/440-254 Vac
4 1 PC  Transformador a seco IP00 750 kVA 13800/220-127 Vac
5 1 PC  Painel de Disjuntor de baixa tensdo 1250 A
6 2 PC  Painel de Disjuntor de baixa tensdo 2500 A

Fonte: Autor (2017)
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A planta da industria exemplo ¢ dividida em trés areas, sendo dentre estas, uma area
administrativa e duas areas industriais. A area administrativa contém elementos tipico de area
comercial como ar condicionados, computadores e carga de iluminagdo, representada por dois
andares, juntamente com as cargas do restaurante.

A érea industrial ¢ dividida em duas partes, uma parte responde pela producdo de
mangueiras, possuindo maquinas tipicas como extrusoras de mandril e extrusoras de borracha,
trancadeiras de 1 e 2 decks, trancadeiras téxteis e uma trangadeira espiral, possui também
maquinas bobinadeiras e uma cabine de teste, que € responsavel pelo teste hidrostatico e pelo
teste AUW (air under water). A outra area industrial ¢ responsavel pela montagem de conjuntos
e producdo de mangueiras de 6leo e gés, denominadas Synflex, possuindo dessa maneira
maquinas de corte, cabines de teste de pressdo e uma extrusora para a produg¢do da mangueira

termoplastica. A Figura 38 representa a planta da fabrica exemplo.

Figura 38 — Planta da instalagdo industrial
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Fonte: Autor (2017)
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51  PARAMETRIZACAO DO RELE DE PROTECAO

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema de protecao a fim da realizagao do
estudo de coordenagdo e seletividade € a parametrizagdo do relé de protecao do sistema. Como
j4 mencionado neste, o relé de prote¢do do sistema ¢ o URPE 7104 da marca Pextron. Pode-se

observar o modelo pela Figura 39.

Figura 39 — Relé¢ digital URPE 7104

Fonte: Pextron, 2017

Este rel¢ de protecao de sobrecorrente contempla as fungdes ANSI 50/51 tanto de fase,
quanto de neutro, possui painel frontal com o sindtico das curvas de protecao, 4 displays LED,
23 LEDs de sinalizagdo e 5 teclas de programacdo. O modelo de rel¢é URPE 7104 também ¢
extraivel a quente, curto-circuitando os TCs. Possui porta serial traseira com protocolos de
comunicacdo MODBUS RTU e DNP3 L2.

A parametrizacdo deve ser realizada primeiramente conhecendo os dados de
fornecimento, que envolvem demanda contratada, fator de poténcia da instalacdo, tensdo de

entrada e corrente nominal, conforme pode ser visto na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dados de Fornecimento

Dados do Fornecimento

B3 Abreviacdo B Valores B Unidade &
Demanda contratada D 1150 kW
T.C T.C 40 -
Fator de Poténcia Fp 0,92 -
Tensdo de alimentagdo Vn 13,2 kV
Corrente Nominal In 55 A

Fonte: Autor (2017)

A corrente nominal (In) € calculada a partir da demanda maxima, que ¢ igual a demanda

contratada, juntamente com o fator de poténcia de referéncia de 0,92. Utiliza-se a equacao (42).

D (42)
Iy= ————
1,73 .Vy . Fp

Aplicando a equacao 42, tem-se que a corrente nominal ¢ 55 A, conforme a Tabela 4. A
corrente de partida do relé (Ip) sera “k” vezes maior que a corrente nominal (In), considerando
que pode haver ultrapassagem de 10% da demanda contratada, de modo que “fq” representa o

fator de sobrecarga, variando de 1,3 a 1,5, sendo determinado para o projeto 1,3.

Ap0ds determinar a corrente nominal de entrada, é necessario calcular a corrente de
magnetizacdo dos transformadores. A corrente de magnetizagdo (Irusn) para transformadores
de até¢ 2000 kV A pode ser considerada igual a 8 vezes a corrente nominal com duragao da ordem
de 0,1s e para transformadores de poténcia superiores a 2000 kVA o valor da corrente de
magnetizacgdo e o tempo de duracdo devem ser informados pelo fabricando do transformador.
A determinacdo deste valor de forma correta ¢ imprescindivel pois a prote¢do nao deve atuar
na energizagdo do posto. Em casos de sistemas com mais de um transformador, deve-se
considerar a corrente de magnetizacdo do maior transformador somada as correntes nominais
dos demais. E possivel observar as caracteristicas dos transformadores na Tabela 5, contendo
os valores dos 2 trafos, relembrando que o Trafo T3 ndo estd sendo utilizado no sistema, sendo

um cubiculo reserva para transformador.
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Tabela 5 — Caracteristicas dos Transformadores

Caracteristicas dos Transformadores

Trafo B Poténciald Unidade B In B Unidadeld Irush B Unidadeld 2% B4 ANSI B

T1 750 kVA 31,88 A 255,02 A 5,07 637,54
T2 500 kVA 12,51 A 100,09 A 4,45 312,79
T3 0 kVA 0A 0A 0 0
Total 1250 kKVA 44,39 A 267,53 A - 637,54

Fonte: Autor (2017)

Nota-se acima as poténcias dos transformadores que sdo abaixo de 2000 kVA, desse
modo deve calcular Irusy como 8 vezes a corrente nominal, sendo que a corrente de
magnetizacao total do sistema ¢ a corrente de magnetizagdo do maior transformador somado a
corrente nominal dos outros transformadores. Também se nota os valores dos pontos ANSI dos
transformadores, assim como a impedancia percentual de cada.

O ponto ANSI trata-se do maximo valor de corrente que um transformador pode aguentar
sem se danificar por um periodo definido de tempo. Para falhas fase-terra em transformadores
tridngulo-estrela com neutro aterrado, deve-se considerar 0,58 vezes o ponto ANSI. Mais
especificamente e falando em termos praticos, a curva de relé deve ficar abaixo do ponto ANSI
do transformador de menor poténcia, observa-se na Tabela 6 a metodologia adotada para

determinar o Ponto ANSI, afim de adotéa-lo no diagrama de coordenacao e seletividade.

Tabela 6 — Determinagao do Ponto ANSI

Z% [Ohms] B Ponto ANSI [A] B Tempo Méax. de Duracéo [s] B
4 25xIn 2
5 20xIn 3
6 16,6 x In 4
7 14,7 xIn 5

Fonte: Autor (2017)

No ponto de derivacdo do ramal de ligacdo deve-se atentar para as correntes de curto-
circuito, no qual a fornecedora de energia deve informar os dados de curto-circuito ao
engenheiro para que os transformadores de corrente e potencial possam ser dimensionados, de
forma geral recomenda-se que os TC tenham uma corrente primaria tal que o maior valor de
corrente de curto-circuito ndo exceda em 50 vezes e que o TP seja protegido por fusivel. A

Tabela 7 traz resumidamente os dados do transformador, incluindo valores de poténcia, corrente
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de magnetizag¢do de fase e de neutro, o ponto ANSI de fase e de neutro definido e a corrente

nominal dos transformadores.

Tabela 7 — Dados do transformador

Dados do transformador

Dados B3 Valores B Unidades &
Poténcia 1250 kVA

Im 267 A

Im-neutro 89 A

Ponto Ansi Fase 637 A

Ponto Ansi Neutro 212 A

In-trafos 54 A

Fonte: Autor (2017)

Apos o célculo das informagdes do sistema ¢ necessario de fato parametrizar o relé
microprocessado. Como ja mencionado neste, os relés disponiveis no mercado possuem varias
funcdes incorporadas, para o desenvolvimento deste projeto sdo consideradas somente duas
funcdes, que por sua vez sdo fun¢des mandatorias exigidas pela concessiondria.

e Fungdo 50: protegdo de sobrecorrente instantanea.
e Funcdo 51: protecdo de sobrecorrente temporizada.

Ambas as fungdes estdo disponiveis para fase e neutro (terra), portanto neste projeto o
relé é configurado com as fungdes 50/51 e SON/S1N. O ajuste da fun¢do temporizada 51 se deve
quanto ao tipo de curva, neste ¢ escolhida a curva muito inversa (MI). O ajuste quanto a partida
(pick-up) € definido conforme Ip, definido pela equacdo 43, o que significa que o relé comecara
a se sensibilizar para valores de correntes superiores a Ip, caso o valor de corrente seja acima
de Ip, o relé ird iniciar a contagem de tempo de acordo com sua curva caracteristica e atuara se
o tempo for superior ao desta curva no ponto de operacao.

O ajuste da fung¢do instantanea 50 deve ser realizado com o intuito de escolher o menor
valor possivel que ndo fard com que o rel¢ atue de forma indevida na energizacdo dos
transformadores, portanto o valor para ajuste deve ser maior que Im. Em termos de seletividade
deve-se verificar que o ajuste ndo seja superior ao menor valor de curto-circuito e ao ponto
ANSI do menor transformador. Os dados da parametrizagao do relé podem ser observados na

Tabela 8.
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Tabela 8 — Dados de parametrizagao do relé URPE 7140

Corrente de partida de fase (Ip)

Ip 71 A
Imag 432 A
Ipn 23 A
Imag na partida 144 A
Parametros do Relé
Fun¢do 50-Sobrec. Inst. Fase 373 A
Fungdo 51-Sobrec. Temp. Fase 71 A
Funcao 50N-Sobrec. Inst. Neutro 123 A
Fun¢do 51N-Sobrec. Temp. Neutro 23 A

Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 8 observa-se alguns valores ja determinados previamente, como corrente de
partida de fase (Ip) e corrente de partida de neutro (Ipn), mas que sdo necessarios para definir
os parametros do relé. Os dados de parametriza¢ao foram obtidos através da Tabela 11, que € a
tabela de parametrizagdo do relé, sendo o fator “fq” igual a 1,3 na equagdo (43). O tempo de

disparo do relé ¢ obtido através da equagdo (44).

_ k.dT (44)
t(S) T Ma -1

Os valores de k e a sdo provenientes da norma IEC, que divide as curvas padronizadas
em trés tipos, normalmente inversa (NI), muito inversa (MI) e extremamente inversa (EI). A
Tabela 9 apresenta os valores das variaveis K e Alfa da equacdo 44. A variavel M representa a

relacdo de corrente de partida e seus multiplos.

Tabela 9 — Curvas padronizadas

Curvas Padronizadas Edk [ alfa B Ndmero

Normalmente Inversa (NI) 0,14 0,02 1
Muito Inversa (MI) 13,5 1 2
Extremamente Inversa (EI) 80 2 3

Curva a ser utilizada 2

Fonte: Autor (2017)
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Para este projeto foi-se utilizada a curva muito inversa (MI) devido aos testes realizados
e a observacdo da curva se encontrar dentre os limites maximo e minimo indicados pelo
fabricante.

Para a determinagao do tempo de disparo so ¢ necessaria a determinagao do dial de tempo
(dT), o relé utilizado possui duas formas de insercdo dos pardmetros das curvas, a primeira ¢é
denominada 10*Is e a segunda ¢ a TMS, o que faz com que o relé se torne totalmente adaptavel.
A equacdo 45 demonstra que o valor de T esta sendo dividido por um coeficiente, o resultado

dessa operagao ¢ o “dial de tempo”. A equagdo 45 ¢ equivalente a equacao 44.

B k T (45)
ko = 7@
(7) -1
A Tabela 10 apresenta os valores de dial de tempo utilizados na parametrizagdo. O relé

possui uma ampla faixa de ajuste de dial de tempo possibilitando um melhor ajuste da protecao,

deixando o sistema de prote¢do mais eficiente.

Tabela 10 — Curvas padronizadas

Dial de tempo Valores Teste

Fase 0,3| 0,273 0,327 0,279
Neutro 0,1/ 0,091 0,109/ 0,103

Fonte: Autor (2017)

A Tabela 11 contém os valores de corrente multiplos de Ip de fase e de neutro, e para
cada valor foi realizado a medi¢do dos tempos de disparo de fase e de neutro, tais tempos
medidos foram comparados com os valores calculados através da equagao 44 e comparados
com os valores maximos e minimos fornecidos pelo fabricante, que atua conforme as normas

IEC.



Tabela 11 — Tempos de disparo
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Resultados Testes - [l eyl ivbar [,S]_ —
Medidos Calculados Minimo Maximo

Fase B Un B Neutro 3 Fase E@Neutro Bl Fase E@Neutro B Fase Bl Neutro B Fase B Neutro B
72 A 24| A 267,420 31,980| 287,550 31,050| 261,670 28,260| 313,430 33,840
73 A 25|A 143,780 15,990| 143,780 15,530/ 130,840 14,130| 156,710 16,920
74 A 26|A 95,850 10,660/ 95,850 10,350/ 87,220 9,420( 104,480 11,280
75 A 27|A 71,890 8,000/ 71,890 7,760 65,420 7,060| 78,360 8,460
76 A 28|A 57,510 6,400( 57,510 6,210( 52,330 5,650( 62,690 6,770
77 A 29|A 47,920 5,330| 47,920 5,180| 43,610 4,710 52,240 5,640
78 A 30|A 41,080 4,570/ 41,080 4,440 37,380 4,040 44,780 4,830
79 A 31|1A 35,940 4,000| 35,940 3,880 32,710 3,530/ 39,180 4,230
80 A 32|A 31,950 3,550f 31,950 3,450 29,070 3,140| 34,830 3,760
85 A 33|A 20,540 3,200 20,540 3,110f 18,690 2,830( 22,390 3,380
90 A 34|A 15,130 2,910( 15,130 2,820 13,770 2,570 16,500 3,080
95 A 35|A 11,980 2,670| 11,980 2,590 10,900 2,350( 13,060 2,820
100 A 36/A 9,920 2,460 9,920 2,390 9,020 2,170 10,810 2,600
105 A 37\A 8,460 2,280 8,460 2,220 7,700 2,020 9,220 2,420
110 A 38|A 7,370 2,130 7,370 2,070 6,710 1,880 8,040 2,260
115 A 39|1A 6,540 2,000 6,540 1,940 5,950 1,770 7,120 2,120
120 A 40/ A 5,870 1,880 5,870 1,830 5,340 1,660 6,400 1,990
130 A 41|A 4,870 1,780 4,870 1,730 4,440 1,570 5,310 1,880
140 A 42| A 4,170 1,680 4,170 1,630 3,790 1,490 4,540 1,780
150 A 43|1A 3,640 1,600 3,640 1,550 3,310 1,410 3,970 1,690
160 A 44| A 3,230 1,520 3,230 1,480 2,940 1,350 3,520 1,610
170 A 45|A 2,900 1,450 2,900 1,410 2,640 1,280 3,170 1,540
180 A 46| A 2,640 1,390 2,640 1,350 2,400 1,230 2,880 1,470
190 A 47 A 2,420 1,330 2,420 1,290 2,200 1,180 2,630 1,410
200 A 48| A 2,230 1,280 2,230 1,240 2,030 1,130 2,430 1,350
210 A 50|A 2,070 1,180 2,070 1,150 1,880 1,050 2,250 1,250
215 A 55|A 2,000 1,000 2,000 0,970 1,820 0,880 2,180 1,060
220 A 60| A 1,930 0,860 1,930 0,840 1,760 0,760 2,100 0,910
225 A 65|A 1,870 0,760 1,870 0,740 1,700 0,670 2,040 0,810
230 A 70|A 1,810 0,680 1,810 0,660 1,650 0,600 1,970 0,720
235 A 75|A 1,750 0,620 1,750 0,600 1,600 0,540 1,910 0,650
240 A 80|A 1,700 0,560 1,700 0,540 1,550 0,500 1,850 0,590
250 A 85|A 1,610 0,520 1,610 0,500 1,460 0,460 1,750 0,550
300 A 90|A 1,260 0,480 1,260 0,460 1,140 0,420 1,370 0,510
350 A 100|A 1,030 0,420 1,030 0,400 0,940 0,370 1,120 0,440
373 A 123[(A 0,950 0,320 0,950 0,310 0,870 0,280 1,040 0,340

Fonte: Autor (2017)

A partir dos dados da Tabela 11 € possivel plotar as curvas de fase e de neutro do relé e

observar os valores de corrente referentes as fungdes 51 e 50.



Figura 40 — Curva de fase do relé¢ de protecao
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Fonte: Autor (2017)

No gréfico representado pela Figura 40 € possivel observar o ponto de disparo do relé
temporizado, relativo a funcdo 51, de fase. Que representa 71 A, apds esse valor de corrente ele
ira limpar a falta em um tempo pré-definido, de 0,5080s. A fungdo 50 ¢ definida com o 373 A
de fase, sendo que a partir desse valor de corrente o sistema deve abrir instantaneamente.

E possivel observar que todos os valores medidos ficaram proximos do calculado e

respeitando os limites superiores e inferiores, referentes aos valores maximos € minimos de
tempo de disparo.

79



80

Figura 41 — Curva de neutro do relé de protegdo
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Fonte: Autor (2017)

Semelhante ao grafico da Figura 40, a Figura 41 representa os valores da curva da corrente
de neutro, que se analisados correspondem a terga parte dos valores de fase, sendo a fungao
temporizada 51N, disparando a partir de 23 A e a fung¢do instantanea SON disparando a partir
de 123A.

Assim como na curva de fase, os valores medidos ficaram préximos do calculado e
respeitando os limites superiores e inferiores, referentes aos valores maximos e minimos de
tempo de disparo.

Na Figura 42 ¢ possivel observar as duas curvas do relé de protegdo plotadas, bem como
os valores de corrente de partida e corrente nominal do sistema, sendo de fécil visualizacdo e

compreensao que apos os valores de sobrecorrente instantanea o relé dispara.
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Figura 42 — Curva do relé de protecdo

Curva - Relé de Protegdo

TEMPO DE DISPARO [S

Fonte: Autor (2017)

Também ¢ necessario a instalacdo de uma fonte de alimentacdo auxiliar para alimentagdo
do relé, pois apos a ocorréncia de um curto-circuito, o nivel de tensdo tende a zero, portanto
deve existir um sistema que alimentado a partir do transformador de poténcia ou a partir do TP
ird fazer com que a alimentagdo no relé seja mantida até o tempo de abertura do disjuntor.

De forma resumida tem-se a ficha representada pela Figura 43.



Figura 43 — Caracteristicas da Protecao

CARACTERISTICAS DA PROTECAO

Relé microprocessado digital, com as fungdes S0/S0N e 51/51N, com fonte capacitiva
mcorporada, ¢ corrente nominal de SA, tipo URP 7104 T, marca Pextron

DIMENSIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES

Demanda prevista de: 1150 kW
Conforme Tabela 04 NT 01 resulta em TC's com: 40
Os transformadores de corrente deverdo ainda ser capazes de suportar uma corrente de 4kA

Fator térmico: 1,2

Dt Fase adotado:
Dt Neutro adotado:

0,3s
0,1s

CALCULO DAS CORRENTES DE AJUSTE DO RELE

Tensdo Primaria: 13,2 kV

Demanda: 1150 kW

Fator de Poténcia: 0,92 %

Corrente Nominal: 55 A

| CALCULO DAS CORRENTES DE PROTECAO TEMPORIZADA |
Corrente de Partida: 71 A Ajuste da fungdo ANSI 51

Corrente de Neutro: 23 A Ajuste da fungdo ANSI 51N

CALCULO DA SOBRECORRENTE INSTANTANEA

Dados:
Trafos |Pot Unidade |Im Unidade |Im Unidade |Z% ANSI
Tl 750/ kVA 31,88(A 255,02|1A 5,07| 637,54
T2 500(kVA 12,51|1A 100,09(A 4,45| 312,79
Im fase: 267 A
Im neutro: 89 A
ANSI fase: 637 A
ANSI neutro: 212 A
In protecdo Instantanea fase: 373 A Ajuste da fungdo ANSI 50
In protecdo Instantanea neutro: 123 A Ajuste da fungdo ANSI SON

O calculo da curva no ponto ANSI do menor transformador devera resultar de um tempo de

abertura:
Para o ajuste resulta em:
K= 13,5
Alfa = 1
t=| 0,50804|s FASE
t=| 0,16429]s NEUTRO

Fonte: Autor (2017)
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52 SOFTWARE CURVESELECT

O software CurveSelect foi desenvolvido pela empresa Eaton Ltda baseado no aplicativo
Excel da Microsoft, com o intuito de fornecer a representacdo grafica completamente
escalonada das curvas de disparo dos disjuntores de caixa moldada (NZM), caixa aberta (IZM),
dos disjuntores de prote¢ao para motor (PKZ) e dos relés térmicos (ZB), bem como dos fusiveis
de baixa tensdo em valores absolutos.

A ferramenta tem como objetivo representar graficamente as curvas de disparo conforme
os ajustes pré-selecionados dentro das multiplas possibilidades de ajuste de um disjuntor
selecionado, a fim de possibilitar da maneira mais facil o controle visual para a seletividade na
sobrecarga e na faixa de sobrecorrente com retardo de curta durag¢do, em particular de fusiveis,
bem como para documentar o controle de forma simples.

A Figura 44 representa a interface que o programa possui de forma autoexplicativa,
possuindo o cabegalho das curvas caracteristicas, os eixos logaritmicos de tempo e de corrente,
as curvas plotadas, indicagdo do inicio da area eletrodinamica, limite de seletividade, entre

outros dados relevantes para o projeto.

Figura 44 — Interface do software CurveSelect
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A representagdo grafica pode ser acessada a qualquer momento pela guia
“Kennlinien<>Curves” na aba das janelas de trabalho. Sdo exibidas todas as curvas de disparo
ativadas, cuja entrada se processou sem mensagem de erro. E exibido o valor médio da curva
caracteristica de disparo parametrizada e ndo sao representadas as tolerancias do valor de
resposta e dos tempos de disparo.

Na area do disparador de sobrecorrrente sem retardo € indicado o tempo minimo de
comando, isto ¢, o tempo do fluxo de corrente em que o disparo se torna irreversivel, o que
corresponde ao tempo de fusdo dos fusiveis.

O software ndo considera o tempo total de desligamento dependente da corrente, tensdo
e posi¢do da fase, compreendendo o retardo na resposta, na comutacao e tempo de extingdo de
arco, visto que ndo ¢ considerado na curva representada devido ao fato das propriedades de
limitacdo da corrente dos disjuntores ndo poderem ser consideradas nessa forma de
representacao pelos efeitos eletrodindmicos sobre o dispositivo de contato e extingdo na faixa
de correntes de forte intensidade. A faixa desse limite eletrodinamico € representada no
diagrama pelo valor de resposta do disparador de sobrecarga sem retardo, usando uma linha
vertical tracejada.

Para a visualizagdo da curva caracteristica de disparo, ap6s a entrada dos dados gerais,
sd0 necessarias a selecdo e a parametrizacao do disjuntor. A selecdo do tipo do dispositivo €
feita através da selecdo na guia do tipo do dispositivo em questdo, nas abas de trabalho. Assim
que a aba ¢ selecionada, aparece uma interface de entrada para o respectivo tipo de disjuntor ou
fusivel, a interface de entrada também possibilita a entrada de dois ou trés dispositivos desse
tipo.

A Figura 45 representa a interface de entrada de parametros dos dispositivos, sendo que
a entrada ¢ feita de cima para baixo conforme a designag¢do do dispositivo na instalagdo. A
parametriza¢do ¢ constituida de uma possibilidade de entrada de caracteres alfanuméricos

indicadas pelo software e somente com a entrada da parametrizacdo ¢ ativada a curva

caracteristica.



Figura 45 — Entrada de dados do software CurveSelect

Mascara de

entrads para o
imtermuptor 1

Mascara de
entrada para o
intermuptor 2

Mascara da
entrada para o
interruptor 3

85

B bk v ] < Lot B0, X0

] pi et i (el P

Bl Doy D [

CEl &R fmBga-r s Bl «F, s - I8 i B fe,
e ’ = | . - _ : " =
E gl dar HZM3
F:T-N
[ e— i ) 1
,: e i e et wet e e e e et e e
MR B =" e s
<l - - . i - — I
2 —— = mais bl W sdE =S ]
| AT Y — " :
: = Ch & L s B4
na - = =
i TR —am [e———— — [ —
“ o - Trimm = smnem o
= I Ll i i - L) L] - [
| : e v—— e
e - ™ - - = - i
l B = = B = El - = E
|m
Chamads das Histdria das
mascaras de varsdes
enirada
WA E R, B EEEEEedn J RPRE M A P | e 0 e PR T e e e S ) e S AT W L | B B I-

[t

Fonte: Autor (2017)

Apos a designacao do dispositivo, ¢ efetuada a selecao do modelo do dispositivo bésico,
do tipo do disparador, bem como a corrente nominal. As respectivas opgdes para a selecdo sao
exibidas a direita do campo de entrada correspondente. Apos a selecao do tipo do dispositivo €
efetuada a parametrizacao final através da entrada dos desejados valores de ajuste nos campos
de entrada correspondentes, sendo que os possiveis valores de pardmetros sdo exibidos
novamente a direita do respectivo campo de entrada. Sob os campos de entrada encontra-se um
campo para a sinaliza¢do de dados com falhas, de modo que aparece uma indica¢do a respeito
de entradas que ainda faltam ou que sdo incorretas. Somente quando nesse campo nao aparece
mais uma sinalizacdo de falha ¢ exibida a curva caracteristica do disjunto em questdo no

diagrama das curvas caracteristicas.
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A ultima ressalva é em relagdo a observacao da seletividade no programa. Assim que a
guia “Kennlinien<>Curves” for selecionada na pasta de trabalho das folhas, aparecerd o
diagrama de disparo com as curvas caracteristicas de todos os disjuntores e fusiveis ativados e
descritos sem falhas. Apds as curvas serem plotadas, a verificagdo da seletividade dos
disjuntores e fusiveis entre si pode ser efetuada com a ajuda das curvas caracteristicas de
disparo. A seletividade entre dois dispositivos de manobra/fusiveis ¢ entdo assegurada, desde
que as curvas caracteristicas nao se cortem ou se toquem. O limite de seletividade entre esses
dispositivos de manobra ¢ atingido num ponto de intersec¢ao ou de contato. De maneira geral,
o limite de seletividade ¢ atingido com o contato da curva do disparador de um
interruptor/fusivel subordinado a essa linha, contudo, um limite de seletividade mais elevado ¢
possivel através das propriedades parcialmente limitadores de correntes dos disjuntores, mas

que, como ja mencionado, ndo podem ser consideradas nessa forma de representagao.

53 ESTUDO DE SELETIVIDADE E COORDENACAO

Foi realizado o estudo de seletividade e coordenagdo de baixa tensao dos dois QGBTs
presentes na industria, sendo um QGBT de 220 V e outro de 440 V. O QGBT de 440 V
compreende o galpdo de produgdo de mangueiras e o QGBT de 220 V corresponde aos
escritdrios e ao galpao de montagem industrial.

A Figura 46 representa o diagrama unifilar do sistema elétrico com os disjuntores e as
chaves fusiveis de baixa tensdo. Nela ¢ possivel observar de forma macro o posto primario
convencional, o cubiculo de média tensao, os transformadores e os quadros de baixa tensao.

A Figura 47 mostra especificamente o posto primario convencional, com a area de
medic¢ao da concessionaria, a qual € por via aérea, para prote¢do da linha hd uma seccionadora
de 400 A e para descargas atmosféricas ha um para-raio de 15 kV. A medig¢do da EDP ¢ por
meio de TCs e TPs, sendo a relagdo de transformacdo do TC 40 (200/5). Ha também na Figura
47 a area destinada protecdo e comando envolvendo o relé de prote¢ao e o disjuntor de média

tensao.
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Figura 46 — Diagrama unifilar do sistema elétrico
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Fonte: Autor (2017)



Figura 47 — Posto Primério Convencional

POSTE COMCE SS80 M FLA.
BAFEDNE WFAHTE Ml A, BDE

POSTO PRIMARIO
CONVEMNCIOMNAL
ENTRADA AEREA

CONCESSIOMNARILA

|
|
BANDEIRANTE
ENMERGIA EDP
I
MEDICAO PaN
CONCESSIONARILA f
BANDEIRANTE VAN
ENERGIA EDP ‘f
LA, LA
- A S0
<1 -
ﬁmm T
TP D
1D ZIOANAC
ap— =
EDe
E™
' I
™ sEcecsm oo, PROTECAO
LET AT ] AR COMAN DO
EATON
@)F-
J? ol
~
oL
PROTECED
L T
ANFETE DE FASE O L N
[ AR VI Ea
PR AT WAL
TS e
[ T A
C:;F:_Lﬁ az::'_-. - ‘1!.-_‘:::“11,'?\.%&
o ey e
ST avz A Th= A8
ALFSTE DIE MELUTFRO-
[ CRNRA, WIERIDE )
e s TEo WO
§ EAETEDM, A ,f
DLT. o0E S
| DEF 40040 8
T D 240 5
ST AES A AL, LAY
- Rl
Y
l -J.
A}l

A
SO TE AR
LRl
35 el

Fonte: Autor (2017)



89

Na Figura 48 ¢ representado o QGBT de 440 V, este ¢ destinado para a linha de producdo
de mangueiras, bem como alimentacdo dos circuitos destinados a escritério. Neste ha um
disjuntor geral da Siemens, da familia 3WT, com codigo 3WT81217AA000AA2, que possui
corrente nominal de 1250 A e corrente maxima de interrupgao de 55 kA. H4 também 4 tipos de
chave fusivel, da familia 3NA, nos modelos 3132, 3136, 3140 e 3252, todas da marca Siemens,
sendo ao todo 15 chaves fusiveis.

A chave fusivel referente a prote¢dao do Bus, possui tensdo de 500 V, tamanho 2 e
categoria gG, possuindo corrente nominal 315A e corrente simétrica de curto de 7kA. A chave
fusivel referente ao circuito +K21 possui tensdo 500 V, tamanho 1 e também categoria gG, com
corrente nominal 160 A e corrente simétrica de curto de 3kA. A chave fusivel referente a
extrusora de mandril ¢ de tamanho 1 e categoria gG, com corrente nominal de 125 A e corrente
simétrica de curto de 2,37 kA. A chave fusivel da trancadeira espiral possui tamanho 2 ¢
categoria gG, com corrente nominal 315 A e corrente simétrica de curto 7 kA. O bus way de do
quadro 09 ao quadro 13 possui uma chave fusivel com tensdo de 500 V, tamanho 2 e categoria
gG, com corrente nominal de 200 A e corrente simétrica de curto de 3,8 kA. A chave fusivel
referente ao +K32 e +K33 possui tamanho 2 e categoria gG, com corrente nominal de 315 A e
corrente simétrica de curto € 7kA. A chave fusivel referente ao bus way Q14, Q15 e Q16 possui
as mesmas caracteristicas da chave fusivel mencionada anteriormente, designada aos +K32 e
+K33. A extrusora moinho tem uma chave fusivel de tamanho 2 e categoria gG, com corrente
nominal de 200 A e corrente de curto simétrica de 3,8 kA. A chave fusivel que representa a
extrusora 2,5 possui tamanho 1 com categoria g@G, corrente nominal de 160 A e corrente de
curto circuito simétrico de 3 kA. A chave fusivel que representa o +K22 tem tamanho 1 e
categoria gG, possuindo corrente nominal de 160 A e corrente de curto circuito de 3 kA. A
chave fusivel que representa +K30 ¢ também do tamanho 1, categoria gG e corrente nominal
de 160 A, e corrente de curto circuito simétrico de 3kA. Para as trancadeiras da planta ha uma
chave fusivel de tamanho 2, categoria gG, corrente nominal 200 A e corrente simétrica de curto
de 12 kKA. Por fim, a ultima chave fusivel do quadro geral de distribuicao de 440 V possui
tamanho 2, categoria gG, corrente nominal de 315 A e corrente simétrica de curto de 7 kA,
representando a cabine de teste.

A Figura 49 representa o estudo de seletividade entre os elementos.



Figura 48 — Diagrama unifilar do QGBT de 440 V
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Figura 49 — Curvas caracteristicas QGBT 440V
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Nota-se que o sistema estd coordenado e seletivo, no qual, qualquer falha presente em
uma chave fusivel ira desenergizar somente o ramo no qual a falha esta presente, de modo que
o disjuntor ndo ira desarmar. A Tabela 12 demonstra os valores de corrente representados pela
Figura 48.

Analisando a Tabela 12 tém-se os valores de corrente In, Ir, Isd e Ii. A corrente Ir,
representa o ajuste longo, que trata-se da corrente ajustavel de disparo por sobrecarga, que ¢
definida pela equagao (45), também representado pela letra L. A corrente Isd trata-se da corrente
de ajuste breve, definida pela equacdo (46), representa o valor de ajuste da temporizagao do
disparador de curto-circuito, representado pela letra S. Por fim, a corrente Ii, definida como
ajuste instantaneo, representa o valor de ajuste do disparador instantdneo de curto-circuito,

definido pela leta I e representado pela equagao (47).

Tabela 12 — Dados de seletividade QGBT 440 V

Baixa Tensdo - QGBT 440V
Designagao L S |
In[A] Ir[A] trfs] Isd[A] tsd[s] Char. Ligado |li[A] Ligado
3WT81217AA000AA2 1250 750 5,5 2500 0,2 Std sim 7500 Sim
3NA3132 125 - - - - - - -
3NA3136 160 - - - - - -
3NA3140 200 - - - - - -
3NA3152 315 - - - - - -

Fonte: Autor (2017)

Ir = 0,6.1y (45)
Ly = 2.1y (46)

As chaves fusiveis foram dimensionadas conforme a carga de seus respectivos circuitos,
no QGBT de 440 V hé chaves de 125 A, 160 A, 200 A e 315 A. As Figuras 50 a 57 representam
as curvas de corrente de cut off e curva de energia passante dos fusiveis presentes neste quadro

geral de baixa tensao.



Figura 50 — Curva de Corrente de Cut Off 3NA3132
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Figura 51 — Curva de Energia Passante 3NA3132
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Figura 52 — Curva de Corrente de Cut Off 3NA3136
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Fonte: Autor (2017)



Figura 53 — Curva de Energia Passante 3NA3136
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Figura 54 — Curva de Corrente de Cut Off 3NA3140
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Fonte: Autor (2017)



Figura 55 — Curva de Energia Passante 3NA3140
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Figura 56 — Curva de Corrente de Cut Off 3NA3152
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Figura 57 — Curva de Energia Passante 3NA3152
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Na Figura 58 é representado o QGBT de 220 V, este ¢ destinado para a linha de montagem
industrial, linha synflex e alimentacdo dos circuitos destinados a escritorio. Neste hd um
disjuntor geral da Siemens, da familia 3WT, com codigo 3WT81617AA000AA2, que possui
corrente nominal de 1600 A e corrente maxima de interrupgao de 55 kA. H4 também 5 tipos de
chave fusivel, da familia 3NA, nos modelos 3124, 3132, 3136, 3140 e 3142, todas da marca
Siemens, sendo ao todo 16 chaves fusiveis.

A chave fusivel referente a drea da maquina curvadeira e da célula truck possui tamanho
1, categoria gG, com corrente nominal de 125 A e corrente simétrica de curto de 2,37 kA. A
chave fusivel que representa o circuito +K02 possui tamanho 1 e categoria gG, com corrente
nominal de 160 A e corrente de simétrica de curto de 3 kA. A chave fusivel que representa o
circuito +K36 possui tamanho 1, categoria gG com corrente nominal de 125 A e corrente
simétrica de curto de 2,37 kA. A chave fusivel que representa o circuito +K16 possui tamanho
1, categoria gG com corrente nominal de 80 A e corrente simétrica de curto de 2 kA. As chaves
fusiveis do alarme e do ar condicionado possuem as mesmas caracteristicas da chave +K16,
sendo assim da categoria gG com corrente nominal de 80 A. As chaves fusiveis das maquinas
de corte, da cabine de teste e do compressor possuem mesmas caracteristicas, sendo de 160 A
de corrente nominal, categoria gG, tamanho 1 e corrente simétrica de curto de 3 kA. As chaves
fusiveis das células da montagem e da mistura também possuem caracteristicas similares, sendo
ambas de 125 A com corrente de curto de 2,37 kA. A chave fusivel da trangadeira de kevlar
possui corrente nominal de 200 A, com tamanho 1 e categoria gG, além de uma corrente de
curto circuito de 3,8 kA. Por fim, a chave fusivel que representa a extrusoras synflex possui
caracteristicas de corrente nominal de 225 A, categoria gG e corrente de curto circuito simétrica
de 4 kKA.

Na Figura 59 observa-se as curvas caracteristicas do QGBT de 220 V.



Figura 58 — Diagrama unifilar QGBT 220 V
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Figura 59 — Curvas caracteristicas QGBT 220V
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Nota-se que o sistema estd coordenado e seletivo, no qual, qualquer falha presente em
uma chave fusivel ira desenergizar somente o ramo no qual a falha esta presente, de modo que
o disjuntor ndo ira desarmar. A Tabela 13 demonstra os valores de corrente representados pela

Figura 59.

Tabela 13 — Dados de seletividade QGBT 220 V

Baixa Tensdo - QGBT 220V

Designagéo L S |
In[A] Ir[A] tr[s] Isd[A] tsd[s] Char. Ligado |Ii[{A] Ligado
3WT81617AA000AA2 1600 960 2 2000 0,1 Std sim 9600 Sim
3NA3124 80 - - - - - - - R
3NA3132 125 - - - - - - - -
3NA3136 160 - - - - - - - -
3NA3140 200 - - - - - - - -
3NA3142 224 - - - - - - - -

Fonte: Autor (2017)

Observando a Tabela 13, o disjuntor 3WT81617AA000AA2 utilizado possui corrente
nominal de 1600 A, temporizado para disparar com sobrecarga no tempo de 2 segundos com
corrente de 960 A, e com presenca de curto circuito ele dispara em 0,1 segundo com uma
corrente de 2000 A.

Os valores de corrente de disparo por sobrecarga, corrente de ajuste da temporizacao do
disparador de curto-circuito e corrente de ajuste do disparador instantdneo foram definidos pelas
equagoes 45, 46 e 47.

A seletividade entre dois ou mais dispositivos ¢ assegura visto que as curvas
caracteristicas ndo se cortam ou se toquem, o limite de seletividade entre esses dispositivos de
manobra ¢ atingido num ponto de intersecao ou de contato. De forma mais simples, o limite de
seletividade sempre ¢ atingido com o contato da curva caracteristica do disparador de um
interruptor subordinado a essa linha.

Nas Figuras 60 a 79 € possivel observar as curvas de corrente de cut off e energia passante
das chaves fusiveis presentes no sistema elétrico do QGBT de 220 V. Sao os modelos

3NA3124,3NA3132,3NA3136,3NA3140 e 3NA3142.
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Figura 60 — Corrente de Cut Off 3NA3124
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Figura 61 — Curva de Energia Passante 3NA3124
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Figura 62 — Curva de Corrente de Cut Off 3NA3132
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Fonte: Autor (2017)



Figura 63 — Curva de Energia Passante 3NA3132
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Figura 64 — Curva de Corrente de Cut Off 3NA3136
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Figura 65 — Curva de Energia Passante 3NA3136
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Fonte: Autor (2017)
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Figura 66 — Curva de Corrente de Cut Off 3NA3140
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Fonte: Autor (2017)
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Figura 67 — Curva de Energia Passante 3NA3140
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Figura 68 — Curva de Corrente de Cut Off 3NA3142
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Figura 69 — Curva de Energia Passante 3NA3142
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A protegao do sistema elétrico industrial ¢ um dos principais temas atualmente no ambito
de engenharia elétrica, visto que este tem como objetivo manter a operagao de forma continua
desligando somente a parcela do sistema elétrico de poténcia que se encontra defeituoso. Os
sistemas devem atuar rapidamente para minimizar riscos a vida humana e danos aos
equipamentos que compdem o sistema elétrico de poténcia.

Um estudo de coordenacao e seletividade visa otimizar o sistema elétrico, fazendo com
que somente o dispositivo mais proximo da falta atue, de modo que o sistema continue operando
mitigando somente o ramo possuidor da falha, reduzindo assim o prejuizo, tanto material como
humano. Para que os indices de desempenho do sistema possam ser mantidos ¢ imprescindivel
uma estrutura que permita o funcionamento do sistema elétrico, para detectar e corrigir no
menor tempo todas as falhas que ocorrem, garantindo o funcionamento durante as operagdes
diarias de manuten¢do ou manobra.

Visto a importancia do tema, o mercado vive um cenario de grande demanda de projetos
contrastando com a falta de mao de obra qualificada para desenvolvimento de um estudo de
seletividade e coordenagdo. Hoje o profissional que possui conhecimento neste tema estd muito
bem posicionado no mercado.

A metodologia apresentada diz respeito a um projeto de coordenacdo e seletividade
visando a prote¢do contra sobrecorrente em um sistema elétrico isolado, analisando os gréaficos
de tempo versus corrente através do software Eaton CurveSelect V1.24, definindo os ajustes
dos dispositivos de prote¢do contra sobrecorrente a partir dos dados nominais dos equipamentos
protegidos e criando um roteiro bem explicativo de implementacido do estudo de caso numa
instalag@o industrial exemplificando uma planta de producdo de mangueiras hidraulicas.

A parametrizacdo do relé de protecao foi o primeiro passo para o alcance de uma protecao
bem efetiva, e a seletividade foi induzida, visto que no estudo de caso ja se considerava que os
equipamentos estavam instalados. O relé digital foi parametrizado baseado nos transformadores
e cargas ja instaladas e a seletividade de baixa tensao foi alcancada a partir da analise das curvas
dos dispositivos, no qual as curvas ndo devem se cruzar, fazendo que de modo coordenado o
sistema selecione a falta.

Toda parte de calculo presente neste foi executada de acordo com as normas vigentes em
relacdo a este assunto e baseados na teoria presente na literatura de autores referéncia no tema,
somados a expertise de profissionais do ramo e trabalhos similares para melhor

desenvolvimento do projeto. O trabalho de campo demandou bastante tempo, devido a
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dificuldade de encontrar informagdes precisas das instalagdes e mesmo o diagrama unifilar
correto, visto que a empresa ndo possui um departamento de engenharia elétrica na planta,
terceirizando todo o tipo de servigo elétrico. O processo de coordenagao e seletividade deve ser
sempre atualizado, no caso da industria modelo, prevé-se a ampliagao de tal, com a inser¢ao de
mais um galpao industrial para produgao de novos produtos, com isso a empresa deve modificar
o estudo de seletividade elétrica afim de sanar qualquer possibilidade de interrup¢des de energia
desnecessarias, assim evitando gastos elevados.

Visto a importancia deste estudo, uma proposta de continuidade deste trabalho ¢ a
modernizagdo do sistema de protecdo da planta hidraulica, realizando a troca de chave fusiveis
por disjuntores. Outro cenario possivel ¢ uma provavel ampliacao dessa planta, com a instalacao
de mais uma linha de produgao ou aumento no portfolio de produtos, sendo assim necessario a
instalacao de novas maquinas, com isso € necessario a instalagdo de mais um transformador.
Com um sistema elétrico mais complexo, € necessaria uma nova parametrizagao do relé digital,

assim como um novo estudo de coordenacao e seletividade.
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