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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um programa grafico interativo com o usudrio, que
auxilia nos estudos de protegdo de sistemas aéreos de distribuicio de energia elétrica

Sdo analisados os equipamentos mais comumente utilizados nesta area da
engenharia elétrica, tais como: relés, religadores, elos fusiveis e seccionadores.

O programa foi desenvolvido em linguagem C, possui ilustragdes coloridas e pode
ser utilizado em computadores da linha PC (versdo igual ou acima do 386), faz o projeto
completo da protegdo, ou seja, escolhe, aloca e coordena, sendo que o usudrio pode
interferir especificando um determinado equipamento em uma posi¢do da rede.

Os resultados sdo discutidos em duas redes de distribui¢do, sendo uma rede
exemplo contendo 11 barras e uma outra real contendo 25 barras. Em um primeiro caso é
deixado que o programa faga toda a protegdo destas redes, em seguida sdo feitas algumas
modificagdes e analisados estes resultados.
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Estas interferéncias do usuirio podem ser feitas rapidamente, podendo em
pouquissimo tempo analisar varios resultados de protegdo do sistema. Como o programa

fornece o custo para cada projeto simulado, pode o usudrio entdo, escolher a relagdo

custo/beneficio para o projeto a ser implementado.
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ABSTRACT

In this work it is presented an user interactive graphic program that helps in the
study of protection of overhead distribution systems.

The more used equipament in this electrical engineering field, such as relay,
reclosers, fuses, and sectionalizers, are analysed.

The program was developed in C language. It has colourful illustrations and can
be used in personal computers (version 386 or above). It iaccomplishes the complete
protection project, that is, chooses, allocates and coordinates the project. The user can
interfere specifying a determined equipment in a network position.

The program is tested using two distribution networks: an example network with
11 busbars; a real network with 24 busbars. At first the program carry out the whole

protection of these networks and next some modifications are done and the results are
analysed.
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These user interferences can be carried out very quickly and in a short time many

results can be analysed. As the program calculates the cost of each simulated project the

user can choose the cost/benefis relation for the project to be implemented.
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

O objetivo de um sistema de energia elétrica ¢ fornecer energia elétrica com
qualidade, ou seja tensdo e freqiiéncia dentro das faixas especificadas com forma de onda
senoidal, e com confiabilidade, isto é com o menor niimero possivel de interrupcdes.

O sistema de energia elétrica opera em varios niveis de tensdo separados por
transformadores. Estes niveis podem ser caracterizados como: transmiss3o, subtransmissdo
e distribuigio (priméria e secundéria). Para efeito de caracterizagdo desta divisdo, usa-se
neste trabalho a mesma divis3o da referéncia [1], que é classica na analise de sistemas de

energia elétrica, assim mostra-se na Figura 1.1 uma estrutura de um sistema.
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Figura 1.1 - Estrutura de sistemas de poténcia

O sistema de transmissdo é responsavel pelo transporte de grande quantidade de
energia aos grandes centros consumidores em tensdes elevadas (138 kV ou mais). O sistema
de subtransmisso distribui a energia as subestagdes de distribui¢do em um nivel de tensdo
que pode variar entre 35 e 138 kV. O sistema de distribui¢do ¢ que fornece energia aos
consumidores pequenos (em tens3o secundaria, por exemplo 127-220V) e médios (em tensdo
primaria, por exemplo 13,8 kV).

Um sistema de distribuigdo tem uma grande variedade de setores: redes aéreas e
subterrineas, medigio, manobra e protegdo. Este trabalho vai ater-se neste ultimo.

Atualmente as cargas servidas pelo sistema de distribuigdo requerem um
fornecimento de energia com melhor qualidade e confiabilidade, mas devido a expansdo dos

sistemas, ao envelhecimento e a escassez de recursos aplicados, ocorre o aumento do indice

de defeitos. Com isso as empresas do setor elétrico devem dispender mais esforgos no

sentido de otimizar os recursos j4 existentes e modernizar ou melhorar as tecnologias usuais.
Nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica uma prote¢do adequada e bem
projetada traz grandes beneficios para diminuir o nimero e os tempos de interrupgdes
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devido a faltas no sistema (sobrecorrentes do tipo curto-circuito ou sobrecarga). A selegdo,

alocagdo e o ajuste dos equipamentos de protegdo requerem uma tediosa € demorada

manipulagdo de uma grande quantidade e variedade dados, com aplicagdo de regras que

consideram fatores como: sensibilidade as faltas; seletividade quando da ocorréncia de uma
falta no circuito, desligando apenas o trecho defeituoso; velocidade na atuagdo para
minimizar os danos e coordenagdo com outros equipamentos de protecao.

Em sistemas de distribui¢do de energia elétrica, a protegdo deve ser tratada de
maneira diferente do tratamento realizado em outros sistemas, principalmente devido as
caracteristicas das faltas que podem ocorrer. Nestes sistemas podem ocorrer faltas
temporarias (também chamadas de transitorias, que s3o faltas que duram poucos segundos),
ou faltas permanentes.

A protegdo de sobrecorrente pode ser considerada uma ciéncia e uma arte. Seguindo
os principios da engenharia para calcular correntes de falta, determinar classes dos
equipamentos e suas coordenagdes, obtem-se uma analise cientifica do problema, mas outros
aspectos como regras especificando zonas de protegdo, localizagdo dos equipamentos que
serdo alocados ndo podem ser bem quantificados. Nesta situagdo diferentes projetistas
realizam diferentes configuragdes de protegdo.

Com o objetivo de auxiliar na obtengdo de rapidas proposigdes e obter um projeto
de protegdo mais adequado, este trabalho tem o objetivo de desenvolver um programa
computacional que faga analise de faltas, escolha, localizagdo e coordenagdo da protegdo,
apoiando-se em uma base de dados e um conjunto de regras, com recursos graficos que
ilustrem as redes elétricas (ou parte delas) e as curvas de coordenagdo da protegdo. O
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4
usudrio pode interferir colocando e retirando equipamentos de protegdo, verificando logo em
seguida as conseqiiéncias da sua decisdo, fazendo assim a arte final do seu projeto. Recentes
publicagdes mostram grande interesse por resolver estes problemas utilizando sistemas
especialistas [2] e [3].

No capitulo 2 deste trabalho, descrevem-se as principais caracteristicas dos
dispositivos de protegdo contra sobrecorrente; no capitulo 3 mostram-se as regras principais
que devem ser empregadas para localizar o ponto mais apropriado da rede que deve possuir
o dispositivo de protegdo, para selecionar o tipo de dispositivo e finalmente para realizar

a coordenagdo entre dispositivos; no capitulo 4 € tratada a aplicagdo do programa

computacional, ilustrando o resultado em duas redes elétricas; € no capitulo 5 mostram-se

as conclusdes e a possibilidade de trabalhos futuros na éarea.
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CAPITULO 2

DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA SOBRE-
CORRENTES

2.1 - INTRODUCAO

Sobrecorrentes s3o intensidades de correntes elétricas superiores & maxima permitida
para um sistema ou componente elétrico. Podem ser caracterizadas como sobrecarga ou
curto-circuito.

As sobrecorrentes comuns de surgirem em sistemas de distribuigéo sdo principalmente
os curto-circuitos, ja as sobrecargas s3o raras devido a caracteristica destes sistemas € a

natureza das cargas.
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Durante um curto-circuito os componentes (cabos elétricos e equipamentos em geral)

do circuito com defeito ficam expostos a efeitos térmicos e mecanicos, que podem danifica-
los parcial ou completamente. Por outro lado, estes curto-circuitos podem causar também,
danos permanentes ou temporarios s pessoas € animais.

Desta forma, € necessério interromper as sobrecorrentes dos circuitos de distribuigio
em um intervalo de tempo adequado, levando a minimizagdo dos efeitos produzidos. Para
isto é comum o uso dos seguintes dispositivos de protegdo:

Fusiveis;

Religadores;

Seccionadores; €

Relés com disjuntores.

Um dos primeiros objetivos destes dispositivos de protegdo € isolar uma falta na linha
rapidamente com um minimo de perturbagdo para o resto do sistema.

Quando ocorre uma falta os equipamentos devem possuir seletividade para que aquele
mais proximo da falta atue, retirando de operagdo o menor trecho possivel. Somente na
falha desse equipamento € que deve atuar o equipamento na retaguarda. A Figura 2.1 ilustra
como s30 colocados os equipamentos protetores e de retaguarda em uma linha radial.

Assim observa-se que um equipamento de protegdo pode ter uma zona de protegdo
principal e pode assumir varias zonas de protegdo de retaguarda de outros equipamentos.

As zonas de protegdo sdo definidas da seguinte maneira: na zona de protegdo principal do

equipamento ¢ ajustado para os curto-circuitos calculados para aquela drea. A zona de
protegdo sera estendida (zona de retaguarda) até o proximo equipamento e devera ser
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carga
Figura 2.1- Rede radial, sendo que ""A'' ¢ equipamento de protegdo de retaguarda, 'B"'
e 'C'sdo equipamentos profetores

sensivel a corrente minima de curto-circuito naquela area , sendo que a sua corrente de

atuagdo nio podera ser menor que a corrente de atuagdo do equipamento a jusante, sendo

0 equipamento de retaguarda atuara antes do equipamento protetor ndo havendo assim

seletividade.
A Figura 2.2 mostra um exemplo de rede com religador e fusiveis com as suas

respectivas zonas de protegdo.
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Figura 2.2- Zonas de coordenagio.

2.2- FUSIVEIS

Os fusiveis sd0 os equipamentos de protegdo de sobrecorrentes mais utilizados nos
sistemas de distribui¢do. A razdo principal para isto € a economia. O custo inicial da
utilizagdo de fusiveis é muito mais baixo do que de qualquer outro equipamento. O elo
fusivel € a unido de dois ou mais condutores de mesma fase, possuindo a propriedade de
fundir-se quando submetido a excesso de corrente, proporcionando assim uma protegdo as
instalagdes elétricas.

A fungdo basica de um fusivel € limitar as conseqiiéncias de uma falta a uma regido
pequena, tendo como resultado a perda de continuidade de servigo do menor nimero
possivel de consumidores. Os fusiveis fazem a protegdo primaria de equipamentos, como
transformadores e bancos de capacitores, desconectando-os no caso de uma falta interna nos
mesmos. Fusiveis de protegdo de transformadores podem oferecer alguma protegdo contra
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9
sobrecargas. Fusiveis de seccionalizagdo dividem os sistemas em pequenas segOes que
podem ser isoladas do resto do sistema, quando da ocorréncia de uma perturbagio,
restringindo as conseqiiéncias das faltas em ramais. Religadores e chaves seccionadoras
podem substituir os fusiveis de seccionalizagdo, quando os beneficios desta melhoria
justificarem os custos. As localizagdes destes fusiveis sdo ilustradas na Figura 2.3. Uma
configuragdo basica de sistemas de distribuigdo € mostrada na Figura 2.3, onde observa-se
a forma radial que predomina nesta classe de tensdo (13,8 kV) [4].

Consideragdes gerais sobre teoria, operagdo e aplicagdo de fusiveis sdo detalhadas em
5] e [6].

NP e
e

S ng_

Figura 2.3- Tipica rede de distribui¢do.
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2.2.1- Qiassificac@o e aplicacdo dos fusiveis

Os fusiveis podem ser classificados de varias maneiras, de acordo com o tipo fisico
da construgio (expulsdio, vacuo, etc) e/ou de acordo com a aplicagdo (protegdo de
transformadores, alimentadores, etc.). De acordo com a aplicagdo os fusiveis sdo
classificados em rapidos (tipo K), retardados (tipo T) e de protegdo de surto (tipo H). As
curvas caracteristicas, tempo minimo, destes fusiveis sd0 mostradas nas Figuras 2.4, 2.5 e
26 [4]. Na protegio de ramais e alimentadores deve-se evitar o uso do fusivel tipo H,
ficando sua utilizagio restrita a protegdo de transformadores, empregando os fusiveis tipo
K e T na protegdo destes circuitos, facilitando assim, a coordenagio com o emprego de uma
menor variedade de fusiveis. Por exemplo os "preferenciais”, também chamados de

"basicos” (6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200), ou os "ndo preferenciais”, conhecidos

como "intermedizrios” (8, 12, 20, 30, 50 e 80) [5].

As caracteristicas tempo-corrente dos fusiveis a expulsdo sdo plotadas mostrando
uma toleréncia no tempo de atuagdo, ilustradas pela curva de tempo minimo e maximo de
atuagdo conforme a Figura 2.7.
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2.3- RELIGADORES

Os religadores sdo dispositivos de protegdo contra sobrecorrente, automaticos,

destinados a desligar e religar uma ou mais vezes os circuitos, de acordo com uma
sequéncia de operagdes pré-determinada Nos sistemas aéreos de distribui¢do a grande
maioria das faltas s30 de natureza temporaria, em geral de 50 a 90% de todas as faltas [9].
Por exemplo, as causadas por descargas atmosféricas, surtos de manobras, ventos, animais
e contatos de arvores. Naturalmente a ocorréncia destes defeitos depende das condiges
locais e do projeto do sistema. Este fato evidencia a necessidade de uso de equipamentos
que nfo desliguem (permanentemente) os circuitos na situagdo de faltas temporarias. Os

religadores s30 os equipamentos que cumprem esta finalidade com grande eficiéncia.

2.3.1 - Qlassificacdo dos religadores

Existem varios tipos € modelos de religadores que podem ser classificados

basicamente de trés maneiras: quanto ao controle, quanto a fase € quanto ao dispositivo de

interrupgdo [10].

* Quanto ao tipo de controle: Os religadores podem ser controlados hidraulica ou

eletronicamente.

Em religadores controlados hidraulicamente, a temporizagdo e a seqiiéncia de
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operagio sdo realizadas por camaras hidraulicas dotadas de valvulas e pistGes
que fazem parte do religador.

O religador eletronicamente controlado é mais flexivel, de mais facil ajuste e

mais preciso que os hidraulicos. O controle eletronico € colocado em uma caixa

separada e permite ajustar a corrente de atuagdo, as curvas tempo corrente
caracteristicas e a seqiiéncia de operagdo sem desenergizar o religador.

« Quanto ao tipo de fase: Podem ser monofasicos ou trifasicos. Os monofasicos

devem ser usados em linhas monofasicas ou em sistemas trifasicos com
predominancia de cargas monofasicas. Os religadores trifasicos sdo utilizados em
sistemas trifasicos onde predominam cargas ndo monofasicas.

Quanto ao tipo de interruptor: Os religadores utilizam interruptores a 6leo ou a

vacuo. O interruptor a 6leo € usado para extingdo do arco elétrico e para manter

a isolagdo. Alguns religadores, de controle hidraulico utilizam o mesmo 6leo

para temporizagdo e contagem de operagdes.

O uso do vacuo como interruptor traz a vantagem de reduzir a manutencgo.

2.3.2- Ajustes dos religadores

Os religadores possuem varios ajustes, e esses ajustes sdo independentes para fase
e para terra, sendo basicamente [10]:
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Corrente minima de atuacdo (corrente de pick-up): refere-se ao minimo valor de
corrente de defeito para o qual o religador comegara a operar.
Seqiiéncia de operagdo: refere-se a quantidade de vezes em que o religador opera
sentindo a corrente de defeito e desligando na caracteristica instantinea, seguida
da caracteristica temporizada. Os religadores possuem uma variedade de
combinagdes de operagdes instantdneas seguidas de operagGes temporizadas,
sendo quatro no maximo. A Figura 2.8 mostra uma tipica seqiiéncia de operagdo
de um religador para um curto-circuito permanente. S0 duas operagdes
instantaneas e duas operagdes temporizadas. As duas primeiras operagdes sdo
rapidas e servem para limpar a falta temporariamente antes da atuagio de

qualquer equipamento a jusante do religador. Se a falta for permanente a

operagdo temporizada permite a atuagdo do equipamento mais proximo a falta.

ngtereinese
(contatos fechados)

Intervalos de religamento
(contatos abertos)

Figura 2.8- Seqiiéncia de operacio do religador
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« Curva caracteristica tempo x corrente: Os religadores possuem varias curvas

tempo corrente instantineas e temporizadas (Figura 2.9) para que o projetista

possamoolheranmisadeqlmda,mnfomwasneoessidade&scndoqueA,éa
curva de atuagdo instanténea, B e C sfo curvas de atuagdo temporizadas.
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As variedades de combinagGes entre instantineas e temporizadas apresentam
vantagens e desvantagens, nas Tabelas 2.1, 2.2, 23, 24 e 2.5 extraidas de [11], sdo

mostradas vérias seqiiéncias de operagdes, as vantagens e desvantagens de cada uma.

Tabela 2.1- Seqiiéncias de operagdo 2 instantaneas e 2 temporizadas, curvas A e B.

Vantagens

Desvantagens

Comentinos

Excelente para

coordenagdo com elos
fusiveis.

E a seqiiéncia mais utilizada. Elimina 90%
dos defeitos durante as operagdes
instantaneas, 5% durante a terceira
operagdo e 5% pelo desligamento em
defeitos permanentes.

Excelente para
coordenagdo com relés de
disjuntor funcionando
como dispositivo de
retaguarda.

Possibilidade de cascata
limitada.

Podem ocorrer cascatas limitadas quando
dois religadores de tamanhos adjacantes
estdo coordenados em série.

Favoravel para
coordenagdo de
religador/seccionador com
restritor de tens3o e elo

fusivel em série.

Desfavoravel para
coordenagio de
religador/seccionador sem
restritor de tensdo e elo
fusivel em série.

O seccionador sem restritor de tensdo
contaria a interrupgao pelo fusivel como
terceira operagdo.

6 7
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Tabela 2.2- Seqiiéncias de operagdo 2 instantaneas e 2 temporizadas, curvas A e C.

Vantagens

Desvantagens

Comentirios

Maior faixa de
coordenacdo com elos
fusiveis do que a possivel
com a seqiiéncia 2A2B.

A curva do fusivel e a curva "C" do
religador cruzam-se em valores de corrente
menores. O valor maximo permanece o

mesmo (curva "A").

Favoravel para coordenar
com seccionador com
restritor de tensdo e elo

fusivel em série.

Possibilidade de cascata
limitada.

Podem ocorrer cascatas limitadas quando
dois religadores de tamanhos adjacentes
estdo coordenados em série, cada um
ajustado na seqii€ncia 2A2C.

Tempo total de operagdo
superior a seqiiéncia
2A2B.

Os relés do disjuntor devem ser ajustados
para valores mais altos.

6
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Tabela 2.3- Seqiiéncias de operagdo 1 instantidnea e 3 temporizadas, curvas A € B ou A
e

Vantagens Desvantagens Comentérios

Excelente para Desfavoravel para O fusivel funde e interrompe na primeira
coordenagdo de coordenagdo de operagdo temporizada. O seccionador
religador/seccionador sem | religador/seccionador com | ajustado para trés contagens permanece
restritor de tens3o e elo restritor de tensdo ¢ elo fechado.

fusivel em série. fusivel em série.

Maior mimero de O fusivel funde e interrompe na primeira
interrupgdes pelo elo operagdo temporizada e o religador elimina
fusivel. 80% dos defeitos durante a operagdo

A

instantanea.

Tempo total de operagdo Posibilidade de dano por arco menor que
superior a seqiéncia duas | durante a seqii€ncia quatro temporizadas
instantaneas (curva A) e (curva B).

duas temporizadas (curva
B).
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Tabela 2.4- Seqiiéncias de operagdo 4 instantdneas, curva A.

Vantagens

Desvantagens

Comentirios

Bom para coordenagdo
com relés de disjuntores
funcionando como
dispositivo de retaguarda.

Muito mais rapida do que os relés do
disjuntor.

Tempo de interrupgdo
instantaneo para todas as
faltas.

Bom para coordenagdo
com seccionador sem elos
fusiveis.

O elo fusivel ndo teria tempo suficiente
para fundir-se durante todas as operagdes
instantaneas, mas, poderia fundir-se pelo
aquecimento acumulativo.
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Tabela 2.5- Seqiiéncias de operagdo 4 temporizadas, curvas B ou C.

Vantagens

Desvantagens

Comentirios

Bom para a coordenagdo
religador/religador em

SCne.

Para uso quando o religador protetor tiver
. L - | | -~

Previne cascata limitada

Nio ha curva instantinea que possa causar
cascata limitada.

Nio ¢ possivel a
coordenagdo com elo
fusivel.

O fusivel funde e interrompe o defeito
durante a primeira operagdo do religador.

Tempo total de operagdo
superior a seqiiéncia duas
instantineas (curva A) e
duas temporizadas (curva
B).

Os relés do disjuntor tém que ser ajustados
mais alto do que para seqiiéncia duas
instantneas/duas temporizadas (curvas A e
C).

Possibilidade de dano por

arco para o sistema.
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Os seccionadores sdo dispositivos de protecdo que possuem a propriedade de
executar contagens de desligamento de outros equipamentos de protegdo, religadores ou
disjuntores com relés de religamento. Os seccionadores ndo possuem curvas caracteristicas
de operagdo e ndo tém capacidade para interromper correntes de defeitos, portanto s6 podem
ser instalados em sistemas que possuam religadores ou outro dispositivo de retaguarda. A
Figura 2.10 ilustra a utilizagdo de um seccionador em um circuito com religador.

Seccionador

Religador Carga

Figura 2.10- Utilizac3o de seccionadores

Para uma falta permanente no ponto marcado na Figura 2.10, estando o religador
programado para duas aberturas instantineas e duas temporizadas, e o seccionador para trés

contagens de desligamentos, a corrente de curto circuito sensibilizard o religador € o

seccionador. O religador fard um desligamento com a caracteristica instantinea tentando
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eliminar o defeito e o seccionador efetuara uma contagem. Como o defeito € permanente,

o religador religa, e efetua outro desligamento com caracteristica instantinea, € o
seccionador a segunda contagem. Mais uma vez o circuito € religado, e o religador opera
agora na caracteristica temporizada, o seccionador faz a terceira contagem e abre em
definitivo seus contatos, desenergizando a parte do circuito que estava em falta. O religador

religa novamente e permanece nesta situagdo, uma vez que o defeito foi eliminado.

Os seccionadores podem ser equipados com acessorio restritor de tensdo [11].
Quando o restritor de tensdo € aplicado em um seccionador, a abertura dos contatos €
bloqueada caso exista tensdo do lado da fonte. A principal vantagem da utilizagdo deste
acessorio € que se pode usar um seccionador ajustado para trés contagens com um religador
de retaguarda operando por duas vezes na caracteristica instantinea, conseguindo assim,
aumentar o indice de eliminagdo de defeitos transitérios por parte do religador, conforme

ilustram as figuras 2.11 e 2.12 [11].
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2.5. RELES

Relés de sobrecorrente sd3o dispositivos com caracteristica de tempo definido ou
inverso, que atuam quando a corrente excede um valor pré-determinado, comandando um
disjuntor que € apropriado para abrir e fechar o circuito elétrico.

No relé de tempo definido quando a corrente excede o valor pré-determinado da

curva de tempo definido, o circuito ¢ aberto instantaneamerite.

Para o relé de tempo inverso quando a corrente excede o valor pré-determinado
ha uma temporizagdo até haver o comando para abrir o circuito.

A Figura 2.13 ilustra as curvas de ajuste de caracteristicas de atuagdo dos relés de
tempo inverso.

Quanto ao principio de operagdo existem basicamente dois tipos de relés
eletromagnéticos: operagdo por atragdo e operagdo por indugdo. Com relagdo aos tipos
construtivos, os relés eletromagnéticos podem ser de armadura axial, armadura em
charneira, tipo disco, tipo tambor e de bobina mével.

Acoplado aos circuitos de comando do conjunto relé de sobrecorrente-disjuntor,
podem existir os relés de religamento, que sdo relés auxiliares usados para comandar o
religamento do disjuntor, depois de ter sido aberto por comando do relé de sobrecorrente.
Podem ser usadas diversas combinagdes de ordens instantineas e ou temporizadas.
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CAPITULO 3
LOCALIZACAO, SELECAO E

COORDENACAO DA PROTECAO

3.1- INTRODUCAO

Para localizar, escolher e coordenar os varios equipamentos de protegdo de
distribuigdo, muitos sdo os fatores envolvidos que devem ser analisados. A escolha desses
fatores variam de projetista para projetista.

Projetistas com acesso aos mesmos dados podem fazer escolhas das mais diversas.

As regras de alocagdo, escolha e coordenagdo dos equipamentos muitas vezes estdo
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interligadas. Analisam-se aqui algumas regras basicas, que s3o separadas nas trés categorias
citadas anteriormente de modo que os dispositivos de protegdo executam a tarefa de proteger

os equipamentos, 0s ramais € o alimentador principal como mostra a figura 2.3.

REGRAS PARA LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE

PROTECAO NA REDE DE DISTRIBUICAO

As regras podem ser mais ou menos sofisticadas, as basicas sdo:
» Equipamentos sdo instalados no inicio de cada alimentador.
» Equipamentos sdo instalados em pontos estratégicos de seccionamento. Por
exemplo:
«  No inicio de cada ramal quando a carga e/ou a distancia desse ramal excede
parametros pré-determinados.
Trechos expostos a condigdes perigosas para a linha (descargas
atmosféricas, trecho muito arborizado, etc)
« Equipamentos s3o instalados proximos a cargas especiais.
+ Equipamentos sdo instalados antes de cada transformador ou banco de

capacitores.
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3.3 - REGRAS PARA ESCOLHA DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Novamente estas regras podem possuir bastante sofisticagdo. As usuais sio:

« Religadores ou relés s3o instalados no inicio de cada alimentador.

» Fusiveis, seccionalizadores ou religadores s3o instalados em pontos estratégicos.
» Fusiveis s3o instalados antes de cada transformador ou banco de capacitores.

3.4 - REGRAS PARA COORDENACAO DOS DISPOSITIVOS

Antes de comegar a coordenagdo entre os varios dispositivos de prote¢do é
necessario verificar os seguintes itens:

* No ajuste dos dispositivos, estes devem permitir a passagem de correntes de

carga sem interromper esse fornecimento;

* Os dispositivos de protegdo devem se capazes de interromper as correntes de

defeito do setor em que estdo instalados, sem que sejam danificados;

* Devem ser ajustados para interromper as correntes minimas de defeito para que

estas ndo causem danos nem a rede nem as pessoas.

Quando se faz a coordenagdo de dispositivos, o primeiro ajuste é feito no
dispositivo que estd mais proximo a carga, no caso, o elo fusivel protegendo o
transformador de distribuigdo, apds feito este ajuste é que sdo feitos os outros ajustes de
seletividade.
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Na protegdo dos transformadores a escolha do fusivel deve ser tal que a sua curva

caracteristica tempo-corrente fique abaixo da curva de danificagdo do transformador e acima
da curva da corrente de magnetizagdo do transformador (inrush), conforme ilustra a
Figura 3.1.

Os elos fusiveis empregados na prote¢do dos transformadores poderdo permitir
correntes de sobrecarga por um intervalo de tempo, respeitando as respectivas normas dos
equipamentos, podendo fundir dentro de 17 segundos com circulagdo de corrente de 250 a
300% da corrente nominal do referido transformador.

- Seguindo as regras acima, pode-se tabelar a protegdo dos transformadores
usualmente empregados em sistemas aéreos de distribuigdo, conforme as tabelas 3.1 e 3.2
[11].

Os fusiveis podem ser também empregados na protegdo de retaguarda de outros
fusiveis, conforme ilustrado na Figura 2.1, fazendo assim uma protegdo primaria de um
ramal de alimentagdo e a retarguarda de outro dispositivo.
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Tabela 3.1- Fusiveis para prote¢do de transformadores monofasicos

TRANSFORMADORES MONOFASICOS

13200V

(*) indica o elo fusivel a usar em casos normais; em caso de queima muito freqiiente,
devido a existéncia de motores de grande poténcia, usar o fusivel imediatamente
superior.
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Tabela 3.2- Fusiveis para protegdo de transformadores trifasicos

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Poténcia do
Transformador | 2300V | 3800V | 6600V |11400V|13200V| 25000V
(kVA)

5 2H | 2H | H | — | — —

10 sH | 3H H | H —

15 6K | SH 2H | H 1H

30 8K | 6K 3H IH
10K | 6K 3H | 3H 2H
45 2K | 8K sH | 3H 2H
50 15K | 8k* | 6K | sH | 3H | 2H | 2H
75 20K | 2K | 8k | 6K | 5H | 3H | 3H
100 25K | 15K | 10K | 6k | 6K | sH | SH
30K | 20K | 10k* | 6K | 6K | 5sH | sH
40K | 25k | 15k | 8k* | 8K 6K
soK* | 30K | 20K [ 12K | 10K | 6K | 6K
65K | 40K | 20k* | 12K | 10K* | 6K | 6K
65K | 40K | 25k | 15K | 12K | 8K | 8K
300 80K | SOK | 30K [ 15K | 15K | 10K | 8K
400 100K | 65K | 40K | 20K | 20K [ 12K | 10K
500 140K | 80K | 50K | 25K | 25K | 15K | 12K
[ 600 200K | 100K | 65K | 30K | 30K [ 20K | 15K

(*) indica o elo fusivel a usar em casos normais; em caso de queima muito freqiiente,
devido a existéncia de motores de grande poténcia, usar o fusivel imediatamente
superior.

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespml 12 13 14 15 1o 17 18



3.4.1- Regras de coordenagdo fusivel x fusivel

Ecmmnnencontrarnaproteqﬁodcranmisdcdisuiblﬂqﬁompmtegﬁocmn

fusiveis (fusivel de seccionamento) e mais proximo da carga um fusivel de protegdo do

transformador (fusivel de componente), nestas condigdes os critérios para coordenagio sio:

A corrente nominal do fusivel de seccionalizagdo devera ser maior que a
corrente nominal do maior fusivel de protegdo de transformadores locados do
lado da carga;

O tempo de méxima fusdo do maior fusivel de transformador (T2) nio deve
exceder 75% do tempo de minima fusdo do elo fusivel de seccionalizagdo (T1),

para corrente simétrica de falta (Icc), conforme mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2- Coordenagio fusivel x fusivel (T, < 75%T, )

Segundo estas regras é possivel tabelar a coordenagdo entre fusiveis, conforme as

tabelas 3.3 e 3.4 extraidas de [8].
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Tabela 3.3 - Coordenag3o entre elos fusiveis do tipo H e do tipo K.
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3.4.2- Regras de coordenacdo religador x fusivel

Para coordenagdo entre religador e fusivel instalado do lado da carga, os critérios

utilizados foram:

A seqiiéncia de operagdo do religador recomendada, para este tipo de coordenagio, é

a seguinte: duas aberturas instantaneas e duas aberturas temporizadas;

Para os valores das correntes maximas de defeitos trifasico e fase-terra, o tempo minimo
de fusdo do elo deve ser maior que o tempo de atuagdo da operagdo instantinea
multiplicado por uma constante de seguranga (K - que depende do nimero de operagdes
instantdneas e do intervalo de religamento) e o tempo maximo de fusdo do elo deve ser
menor que o tempo de atuagdo temporizada do relé.

Para os valores de correntes minimas de defeitos fase-fase e fase-terra, o tempo
miaximo de fusdo do elo deve ser menor que o tempo de atuagdo da operagdo
temporizada, conforme ilustra a Figura 3.3 [11] e o tempo minimo de fusdo do elo deve
ser maior que o tempo de atuagdo da operagdo instantdnea multiplicado por uma

constante de seguranga K.
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Figura 3.3- Coordenacao religador x fusivel

Na figura 3.3: TF é a curva de atuagdo na operagdo temporizada de fase; TT ¢ a
curva de atuagdo na operagdo temporizada de terra; IF € a curva de atuagdo na operagdo
instantanea de fase; IT é a curva de atuagdo na operagdo temporizada de terra; IF' = IF x
K: IT =IT x K; xy ¢ o intervalo de coordenagdo de terra e zy € o intervalo de coordenagdo

de fase.

Para estas regras de coordenagdo, também montou-se tabelas que mostram os

intervalos de coordenagdo de religador com os varios tipos de fusiveis, ver apéndice A.
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3.4.3- Coordenagio relés x fusiveis

Para a coordenagdo entre relés e fusiveis € preciso ajustar o "Time Level" do relé
ou escolher o elo fusivel de modo que para um determinado defeito (curto-circuito trifasico
para ajuste de fase e CC fase-terra para ajuste de neutro) o tempo de atuagdo do relé seja
0,3 ou 0,4 segundos superior ao tempo de atuagdo do fusivel. Esta diferenca € necessaria
para que o fusivel possa fundir-se antes que o relé atue. Este tipo de ajuste deve ser feito
também para o inicio de operagdo do rel€, ou seja, o menor valor de corrente que consegue

sensibiliza-lo.

As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram como devem ser feitos estes ajustes.

A¥A
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



ELO
TR-TE=0,4s

Figura 3.4- Inicio de operagdo

onde: TRi - tempo de atuagdo do relé;
TE - Tempo de atuagdo do elo

TR-TE=0,4 s

IK— Relé

'
N
lcc® T maoxima

Figura 3.5- Final de operagio

onde: TRg - tempo de atuagdo do relé;
Tg - Tempo de atuagdo do elo
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3.4.4- Coordenacdo relé x religador

Para uma corrente de defeito e/ou uma corrente minima que sensibilize os dois
equipamentos a diferenca entre os tempos de atuacdo do religador € do relé devera ser
superior a 0,4 segundos. Este tempo € suficiente para que no haja atuacdo simultinea dos
dois equipamentos.

A figura 3.6 mostra a coordenagdo para o inicio de operagdo, ou seja, para a
corrente minima que sensibiliza os dois equipamentos. A figura 3.7 mostra a coordenagdo

para o final de operagdo, isto é, para uma corrente de defeito.

T

4T1=04s
Tx

AT]I

Ty S~ RELE FASE
TEMP

INST.

Figura 3.6- Inicio de operacdo (I,='pick up" religador e L, é corrente de 'pick up'' do relé)
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T A

Tz
aT2 =0,4£[ Relé Fase

Tw

Figura 3.7- Final de operagdo (I, = corrente de curto-circuito e I, = corrente instantinea no
relé)
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CAPITULO 4

APLICACAO DO PROGRAMA

COMPUTACIONAL

4.1- INTRODUCAO

Estudos de protegdo e coordenagdo s3o importantes para aplicagdes em quase a
totalidade das analises e projetos da 4rea de sistemas de distribuigdo de energia elétrica.
Uma abordagem utilizando programas computacionais tem uma importéncia destacada nesta
area. O programa ¢ grifico e interativo, realiza a localizagdo, a escolha do tipo de

equipamento e a coordenagdo da protegdo, seguindo um conjunto de regras que sdo
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utilizadas nas mais recentes publicagdes, e por empresas de eletricidade. Apos o término do
projeto, via programa, o usudrio pode retirar, colocar ou trocar equipamentos e verificar
novamente o resultado do projeto pelo computador, com o custo de cada decisdo. O
programa é modular e novas rotinas de regras, dados de equipamentos e circuitos elétricos
podem ser facilmente adicionados. Desenvolvimentos futuros devem incorporar técnicas de
sisternas especialistas e realizagdo de reconfiguragdo de circuitos [12], para incluir analise
de automagio de sistemas de distribuigio. Resultados parciais da aplicagdo do programa
computacional sdo mostrados em [13].

4.2- DESCRICAO DO PROGRAMA

O programa computacional desenvolvido efetua a protegdo dos transformadores
com fusiveis, os de ramais com fusiveis ou seccionadores ¢ os alimentadores com
religadores ou relés. Calcula a coordenagdo fusivel x fusivel, relé x fusivel, religador x
fusivel e relé x religador, utilizando um conjunto de regras.

Neste programa o usudrio podera interferir na localizagdo e na escolha dos
equipamentos de protegdo e pedir a execugdo do programa, obtendo varios resultados e
assim escolher os equipamentos para a aplicagdo mais adequada. A figura 4.1 mostra a
estrutura bésica do programa.
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Figura 4.1 - Estrutura do programa computacional
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Para a utilizagio do programa deve-se inicialmente fazer a leitura dos dados da
rede, previamente escritos em arquivo, como no exemplo do apéndice B.

Para entrar com esses dados da rede basta executar o programa, € este inicialmente

apresentara uma tela de menus. Deve-se entdo, digitar A de Arquivo e o programa pedira

os nomes dos arquivos contendo a entrada de dados.

Feita a leitura dos dados, digite X de eXecute, e 0 programa comegara a efetuar
os calculos de protegdo.

A primeira rotina que sera executada € a que localiza os dispositivos de protegdo.
Quando esta rotina terminar a sua execugdo aparecera uma mensagem anunciando este
término.

Para melhor poder analisar é interessante o usuario pedir a apresentagio da rede
com os pontos onde estdo localizados os dispositivos através do menu, digitando G de
Graficos, e seguir o que se pede nos menus.

A proxima rotina que sera executada ser a de selegdo dos dispositivos, escolha
esta, que o usuario podera modificar se assim desejar, podendo antes visualizar a rede com
os dipositivos escolhidos através da opgdo Graficos.

A ultima rotina de calculo da protegdo sera a de coordenagdo dos dispositivos de
protegdo, sendo que nesta o usuario ndo podera interferir, tendo suas regras definidas para
a melhor seletividade possivel. O programador podera alterar a rotina incluindo, retirando
ou alterando as regras.

Apbs a execugdo da rotina de coordenagfo, o usudrio podera ver graficamente a
coordenagdo entre os equipamentos; solicitar a impressdo dos resultados, ou ainda retornar
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ao menu principal e fazer as modificagdes desejadas.
As virias rotinas do programa sdo relativamente independentes entre si, sendo que
uma gera dados para serem utilizados por outras rotinas.

A rotina que localiza os dispositivos necessarios, precisara dos dados da rede que

sdo fornecidos pelo usuério, na sua execugdo, segundo as regras ja descritas anteriormente;

a mesma gera um banco de dados com os pontos em que estdo localizados os equipamentos.

Na seqiiéncia, a rotina de escolha dos equipamentos utiliza os dados da rede e os
dados de localizagdo para a escolha dos equipamentos nos pontos onde foram alocados,
gerando mais um banco de dados, este com os tipos de equipamentos escolhidos.

A rotina de célculo de coordenagdo, utiliza os dados da rede, os dados de alocagdo
e os dados com os equipamentos escolhidos para fazer a coordenagdo entre os dispositivos,
gerando mais um banco de dados com os ajustes dos dispositivos.

As rotinas graficas, utilizam todos os bancos de dados gerados pelo programa para
apresentar a rede, as curvas, as faixas de coordenagdo, etc. Para cada resultado final, o

programa apresenta o custo de toda a protegdo.
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4.3- RESULTADOS OBTIDOS

Apresentam-se resultados de simulagdes em dois sistemas de distribuigdo de energia

elétrica, um sistema exemplo ficticio com 11 barras que permite uma visualizagdo bastante
direta do calculo da protegdo, € um sistema real de 25 barras, que corresponde ao
alimentador que sai da subestagdo da CESP de Pirapozinho e alimenta cargas rurais e a
cidade de Taciba.

Para o caso ficticio de 11 barras, sdo apresentados apenas os resultados da
simulagio do computador sem a interferéncia do usuario. Para o caso da CESP de 25 barras,
sdo feitas simulagdes em que o usudrio interfere nas escolhas e estes resultados sdo

analisados a seguir.

4.3.1- Simmiacdo da rede de 11 bamras
Os dados deste sistema estdo no Apéndice B. Na Figura 4.2 sdo mostrados os
pontos onde o programa alocara dispositivos de prote¢do, resultado da aplicagdo do primeiro

conjunto de regras.
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REDE DE DISTRIBUICAO COM O3 PONTOS DE ALOCACAD

Figura 4.2- Resultado da alocagio da prote¢@o no sistema de 11 bamras

Apds a alocagdo dos equipamentos, sdo aplicadas as regras de escolha, que vdo

indicar onde havera fusiveis, religadores, relés, seccionadores. A figura 4.3 mostra a rede

com os tipos de dispositivos escolhidos e os pontos onde estdo localizados.
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REDE DE DISTRIBUICAO COM 03 EQUIPAMENTOS ESCOLHIDOS

M Rale

& Religador
“~Elo Fusivel
‘Seciunal izador

i 2 3 4 % 3
L T R 1
¢ 10
7
11
&

3

Figura 4.3- Dispositivos de protecio escolhidos

A figura 4.4 mostra a prote¢do de um dos transformadores da rede, no caso um de

30 KVA, segundo regras ja descritas anteriormente.

O dispositivo escolhido para essa protegdo é um elo fusivel do tipo 2H. A esquerda

da figura se encontra alguns dados do transformador e da protegdo.
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Trans formador 30 KUA

Corrente npainal

Protecao de Transformador

Tenpo (seqgundos)

H
L
'
1Y
LY

Corrente de

3.0 Lo .0ae I corrente (anperes)

Figura 4.4- Protecio do transformador de 30 KVA

Uma coordenagdo entre fusiveis localizados em série é mostrada na figura 4.5. Esta
figura mostra a coordenagdo entre o maior fusivel do trecho escolhido e um fusivel de 2K.
Esta coordenagdo também segue as regras ja descritas.
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Coordenacao de fusivels
Tregho 7 11

Protecao do trecho 7 11

Ternpo (scogundos)

Haior fusivel do trecho
de coordenacao:
Fusivel protetor

Fusivel da protecac de
raetaguarda:
Fusivel colocado

Log 03¢ 10 Corrente (amperes)

Figura 4.5- Coordenacio entre fusiveis no ramal 7-11

Na seqiiéncia temos a figura 4.6 que ilustra a protegdo escolhida para o inicio do

alimentador, que € um religador e sua coordenagdo com o maior elo fusivel a sua frente,

que € um elo fusivel de 15K. A figura 4.6 mostra as curvas destes equipamentos, suas

faixas de coordenagdo e seus ajustes.
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B Coordenacao entre Beligador e Fusivel Religador

Curvas da fase: A a C
Curvas de terra: 1 e S

Sequencia de operacao:
2 rapidas 2 2 tenporizadas

R Conrdenacas
de terra Multiplicador k: 1.33

e

Tenpo (scoundos)

Dﬁg?ﬁ;' Coordenacao com o0 fusiveal
da barra 5:

Fase-terra: 73.0 - 100.0 A
Fase-fase: 100.0 - 185.0 A

Fusivael seccionalizador: 15K

o
~—~Ft

S-eeo oy

O] 03e LR Ccorrente (anperes)

Figura 4.6- Coordenagiio entre religador e fusivel

O dispositivo escolhido para a primeira protegdo do alimentador foi um relé e a

figura 4.7 mostra a sua coordenagdo com o religador que é o primeiro dispositivo em série.

Séo apresentados também os ajustes do relé e o transformador de corrente (TC) escolhido.

Este ajuste do relé ndo estd coordenando apenas com o religador, também coordena com
o maior elo fusivel da rede, embora nio esteja apresentado na figura.
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Coordenacao entre Rele & Religador

Tenpo (soqgundos)

Rele da Fasa
TAP temporizado
TAP instantaneo

I pick-up
I instantaneo

Rele de Heutro
TAP temporizado

TaP intantaneo
Tine level

WL AL 0 BN 0 0 Parrente (amperes)

Figura 4.7- Coordenagiio entre relé de sobrecorrente e religador

A seguir apresenta-se um resultado final com todos os equipamentos, os pontos que

estdo protegendo e seus ajustes, juntamente com o custo de toda a protegdo deste sistema.
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RESULTADO DO EXEMPLO 11 BARRAS

PROTECAO DE TRANSFORMADORES COM FUS{VEL

Transformador 1 de 75.0 SH
Transformador 2 de 45.0 3H
Transformador 3 de 30.0 2H
Transformador 4 de 45.0 3H
Transformador 5 de 75.0 SH
Transformador 6 de 30.0 2H
Transformador 7 de 30.0 2H
Transformador 8 de 30.0 2H
Transformador 9 de 75.0 SH
Transformador 10 de 75.0 SH
Transformador 11 de 75.0 SH
Transformador 12 de 45.0 3H
Transformador 13 de 75.0 SH

PROTECAO DE RAMAIS COM FUSIVEIS

Ramal 3 9 10K
Ramal 4 8 10K
Ramal 5 6 10K
Ramal 5 7 15K
Ramal 7 11 10K

COORDENACAO DE RELIGADORES COM FUS{VEIS

Ajuste de Fase

Tap de fase: 50.0
Curva Instantanea: A
Curva Temporizada: C
Ajuste de Neutro
Curva Instantanea: 1
Curva Temporizada: 5

COORDENACAO DO RELE COM O RELIGADOR
Relagdo de Transformagdo do TC: 20

Ajustes de Fase
Tap temporizado: 4.0

Tap instantaneo: 7.0
"Time Level": 70

Ajustes de Neutro

Tap temporizado: 0.8
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Tap instantaneo: 10.0
"Time Level": 45

CUSTOS DA PROTECAO (Valores em RS [14])
Protegdo de Transformador = 726,04
Prote¢@o de ramais com fusiveis = 275,04
Custo de religadores = 17.679,91

TOTAL = 18.660,99

4.3.2- Sinmdacdo da rede de 25 banas

Os dados deste sistema encontram-se no Apéndice C. Na Figura 4.8 s3o mostrados
os pontos onde o programa alocara os equipamentos de protegdo, resultado da aplicagio do

primeiro conjunto de regras.
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REDE DE DISTRIBUICAC CUOM OS PONTOS DE ALOCACAD

Figura 4.8- Resultado da alocacio da protegfio no sistema de 25 bamras

Os resultados da aplicagio das regras de escolha dos dispositivos sdo mostrados na

figura 4.9, onde apresentam-se os dispositivos escolhidos e suas alocag3es.
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REDE DE DISTRIBUICAO COM 0OF EQUIPAMENTOS ESCOLHIDOS
B Rele
#® Religador

"W Elo Fusivel
. Secionalirxador

Figura 4.9- Resultados da escolha dos dispositivos de protecdo no sistema de 25 banras

As figuras 4.10 e 4.11 mostram a protegdo de um dos transformadores da rede e
a coordenagido de fusiveis em um dos ramais desta, respectivamente.
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(segundos )

Tenpo

Transformador 795 KUA

Protecao de Transformnador

Transformador.....
Potencia.

-

I nominal.........
I Iinrush..........

Fusivel protator..

e

Figura

5 6

1

L0 Corrente (anperes)

4.10- Protecdo do transformador de 7S KVA
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Coordenacan da fusiveis
Tredgha 23 24

Tenpo (segundos )

Protecao do trecho 23 24

Maior fusivel do trecho
da coordenacao:’

- -
[ e S, |

=
Fad

Fusivel protetor

Fusivel da protecac de
rataguarda’
Fusivel colocado

a

L e 1300 Corrente (amperes)

Figura 4.11- Coordenaco entre os fusiveis no ramal 23-24

A protegdo do inicio do alimentador é feita por um religador e este deve coordenar

com o maior elo fusivel em série como mostra a figura 4.12.
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Coordenacao entre Beligador e Fusivel

Tenpo (segundos)

Coor denacab
de terra

Coor o4
¥

lJEﬂi

Raligador

Curvas da lfase: A e B
Curvas de terra: 1 e 5
Jequencia de operacao:

2 rapidas & 2 tenmporizadas

Multiplicador k: 1.33
Coordenacao com 0 fusivel
da barra 11:

Fase~terra: 116.9 - 140.0 A
Fasa-fase: 140.0 - 315.7 A

Fusivel seccionalizador: 25K

Corrente (anperes)

Figura 4.12- (honiem entre religador e fusivel

A figura 4.13 mostra a coordenagio entre o relé e o religador que protegem o
alimentador principal.
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Coordenacao entre Bele e Raligador

Rele de Fase@..::«: .
TAP temporizado......
TAP ingtantanea......
Time laval....cassvn

Tenpo {(ceqgundos )

Rele de Neutro....... 1CHM2
TAP Ltaemporizado

TAP intantanao.

Tine levael........

I pick-up......

I instantaneo

Ic
Relacao. .

Wt Corrente (anperes)

Figura 4.13- Coo 3 relé e religador

A seguir temos os resultados que sdo langados em arquivo, com todas as protegdes

e o custo desta.
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RESULTADOS DO CASO CESP 25 BARRAS

PROTECAO DE TRANSFORMADORES COM FUS{VEL

Transformador 1 de 15.0 2H

Transformador 2 de 15.0 2H

Transformador 3 de 15.0 2H

Transformador 4 de 15.0 2H

Transformador 5 de 10.0 2H

Transformador 6 de 15.0 2H

Transformador 7 de 15.0 2H

Transformador 8 de 15.0 2H

Transformador 9 de 10.0 2H

Transformador 10 de 15.0 2H
Transformador 11 de 15.0 2H
Transformador 12 de 25.0 2H
Transformador 13 de 15.0 2H
Transformador 14 de 10.0 2H
Transformador 15 de 15.0 2H
Transformador 16 de 15.0 2H
Transformador 17 de 10.0 2H
Transformador 18 de 10.0 2H
Transformador 19 de 45.0 3H
Transformador 20 de 15.0 2H
Transformador 21 de 10.0 2H
Transformador 22 de 15.0 2H
Transformador 23 de 15.0 2H
Transformador 24 de 15.0 2H
Transformador 25 de 15.0 2H
Transformador 26 de 15.0 2H
Transformador 27 de 30.0 2H
Transformador 28 de 20.0 2H
Transformador 29 de 30.0 2H
Transformador 30 de 15.0 2H
Transformador 31 de 15.0 2H
Transformador 32 de 30.0 2H
Transformador 33 de 75.0 SH
Transformador 34 de 75.0 SH
Transformador 35 de 45.0 3H
Transformador 36 de 45.0 3H
Transformador 37 de 10.0 2H
Transformador 38 de 30.0 2H
Transformador 39 de 15.0 2H
Transformador 40 de 15.0 2H
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Transformador 41 de 15.0 2H
Transformador 42 de 15.0 2H
Transformador 43 de 15.0 2H
Transformador 44 de 15.0 2H
Transformador 45 de 15.0 2H
Transformador 46 de 15.0 2H
Transformador 47 de 15.0 2H
Transformador 48 de 15.0 2H
Transformador 49 de 15.0 2H
Transformador 50 de 15.0 2H
Transformador 51 de 15.0 2H
Transformador 52 de 15.0 2H
Transformador 53 de 15.0 2H
Transformador 54 de 15.0 2H
Transformador 55 de 10.0 2H
Transformador 56 de 15.0 2H
Transformador 57 de 15.0 2H
Transformador 58 de 10.0 2H
Transformador 59 de 15.0 2H
Transformador 60 de 15.0 2H
Transformador 61 de 15.0 2H
Transformador 62 de 15.0 2H
Transformador 63 de 10.0 2H
Transformador 64 de 10.0 2H
Transformador 65 de 15.0 2H
Transformador 66 de 10.0 2H
Transformador 67 de 25.0 2H
Transformador 68 de 15.0 2H
Transformador 69 de 15.0 2H
Transformador 70 de 15.0 2H
Transformador 71 de 15.0 2H
Transformador 72 de 15.0 2H
Transformador 73 de 15.0 2H
Transformador 74 de 15.0 2H
Transformador 75 de 15.0 2H
Transformador 76 de 15.0 2H
Transformador 77 de 15.0 2H

PROTECAO DE RAMAIS COM FUSIVEIS
Ramal 3 15 10K
Ramal 4 16 10K
Ramal 5 17 10K
Ramal 6 18 10K
Ramal 7 19 10K
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Ramal 8 20 10K
Ramal 9 21 10K
Ramal 10 22 10K
Ramal 11 23 25K
Ramal 13 14 10K
Ramal 23 24 15K
Ramal 24 25 10K

COORDENAGAO DE RELIGADORES COM FUSIVEIS
Ajuste de Fase

Tap de fase: 70.0

Curva Instantanea: A

Curva Temporizada: B

Ajuste de Neutro
Curva Instantanea: 1
Curva Temporizada: 5

COORDENACAO DO RELE COM O RELIGADOR
Relagdo de Transformacdo do TC: 60

Ajustes de Fase

Tap Temporizado: 5.0

Tap Instantaneo: 0.0

Time Level: 25

Ajustes de Neutro
Tap Temporizado: 1.0
Tap Instantineo: 0.0
Time Level: 45

CUSTOS DA PROTECAO (Valores em RS [14])
Protegdo de Transformador = 4.241,16
Prote¢do de ramais com fusiveis = 660,96

Custo de religadores = 17.679,91

TOTAL = 22.582,03
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Deve-se ressaltar que os resultados obtidos pelo programa garantem seletividade

dos equipamentos de protegdo, e que as diferengas que possam ocorrer em relagdo ao

projeto realizado pela CESP devem-se a diferentes filosofias, regras e dispositivos utilizados

pela CESP [14]. A seguir mostram-se os resultados calculados pelos projetistas da CESP,

conforme ilustra a tabela 4.1.

Tabela 4.1- Resultados CESP - Relés

Atual na Rede Proposto por grupo de estudo da CESP
RTC=60 RTC=120

Relé fase: CDG-21 Relé Fase: CDG-21

Tap 6 (360 A) Tap 4 (480 A)

TL = 20% TL = 20%

Inst =80 (4.800 A) Inst = 50 (6.000A)

Relé Neutro: CDG-21 Relé Neutro: CDG-21

Tap 1 (60A) Tap 1.0 (120A)

TL = 30% TL =25%

Inst = 10 (600A) Inst = 15 (1800A)

Os resultados de Tap tanto para fase como para neutro ficou entre os dois
resultados da CESP:
Fase: Tap 5 =450 A
Neutro: Tap 1 = 90A

O valor de "time level" ficou mais elevado.

TL fase: 25%
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TL Neutro: 45%

Isto é devido a dois fatores: maior precisdo no programa que a visual pelo projetista

e observancia rigorosa da regra de coordenagdo, explicada anteriormente.

Quanto ao ajuste de interrupgdo instantinea, o dispositivo de protegdo utilizado

pelo programa ndo possui ajuste suficiente para os niveis de curto-circuito que ocorrem.

Dentro da filosofia de protegdo utilizada no programa, os resultados foram bastante

proximos aos dos projetistas da CESP, com poucas divergéncias € uma maior precisdo e

confiabilidade nos resultados. A seguir temos os ajustes feitos pelos projetistas da CESP

para o religador.

Tabela 4.2- Resultados CESP - Religador

Atual

Proposto

Marca MGE: KF

Fase: Bobina série: S0A

Imin disparo: 100A

Seq. oper. 1A 3B

Terra resistor: 10A

Imin disp. 10A

Seq. op: 1 curva 1 + 3 curva §

2 3 4 5 6 if
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A bobina escolhida pelo programa é de 70A, portanto mais elevada que a da CESP.

A seqiiéncia de operagdo ¢ de 2A 2B.

Para ajustes do Neutro, as curvas escolhidas s3o iguais, apenas a seqiiéncia €
diferente 2 curval e 2 curva5.

Este ajuste mais elevado se deve a uma maior precisdo na coordenagdo com os elos
fusiveis, ja que o programa dispde das faixas de coordenagdo em seu banco de dados,
recusando um ajuste que ndo tenha seletividade para os curto-circuitos do sistema.

Os ajustes de fusiveis do caso CESP, podem ser observados na figura C.1 do

Apéndice C. Pode se notar que na protegdo de ramais os resultados do programa s3o mais

elevados. Mas se a tabela de coordenagdo para os curto-circuitos nas regides em que os elos
foram alocados, perceberemos que para muitos elos do caso CESP ndo ha coordenagdo. Ja
o programa obedece rigorosamente as regras, ndo permitindo fusiveis que ndo tenham
seletividade entre si.

A seguir vamos proceder algumas modificagdes no caso CESP e analisar os
resultados.
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4.3.3- Sinmdac3o da rede 25 bamras - modificagdes feitas pelo uswdirio

1* MODIFICACAO

Como podemos observar, a colocagdo de fusiveis em série acarreta a subida das
curvas podendo em alguns casos atingir valores mmito altos, fazendo com que os
dispositivos de retaguarda demorem para atuar na falha de um equipamento protetor. A
primeira modificagdo é trocar um fusivel de retaguarda que protege o ramal das barras 11

para 23 por um seccionador, como pode ser visto na figura 4.14.
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REDE DE DISTRIBUICAC COM OS EQUIPAMENTOS ESCOLHIDOS

H Rele

# Religador
“VElo Fusivel

¥ secionalizador

Figura 4.14- Dispositivos de protecdo escolhidos
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ll Coordenacao entre Religador e Fusivel Religador

Curvas da fase: A e B
Curvas de terra: 1 e 6
Sequencia de operacao:

2 rapidas e ¥ temporizadas

Hultiplicador k: 1.35

Tenpo (segundos)

:;5;132;23;;;;“§

Coordenacao com o fusivel
da barra 23:

Fase-terra: 67.8 - 100.0 A
Fase-fase: 100.0 - 185.0 A

Fusivel seccionalizador: 15K

L0010 0 LI Carrente (anperes )

Figura 4.15- Coordemcﬁo entre religador e fusivel quando é escolhido um seccionador

Na figura 4.15 o religador esta coordenando com um elo fusivel de 15K da barra

23. Quanto ao religador ndo houveram modificagdes, apenas que para a coordenagio de

terra ter seletividade com o elo, a curva subiu de 5 para 6.

Quanto a coordenacdo entre o relé e o religador, a curva de neutro desceu para o
"time level" de 35%, conforme figura 4.16.
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Coordenacao entre Bele e Religador

Rale da Fase
TAP temporizado
TAP instantanso

Tenpo (segundos)

Rele de Heutro
TAP tamporizado
TAP intantanao

LY

Tme=~—Ff

B.C 1 \030 Ul carrente Camperes

Figura 4.16- Coordenagio entre relé e religador com seccionador na rede

Com esta modificagdo houve um pequeno ganho de sensibilidade no relé de neutro,

mas isto levou a um aumento no custo do projeto como se pode verificar nos resultados

gerais mostrados a seguir.
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RESULTADO GERAL DO CASO CESP 25 BARRAS (1* MODIFICACAQO)

PROTECAO DE TRANSFORMADORES COM FUSIVEL
Idem resultados da pagina 66.

PROTECAO DE RAMAIS COM FUSIVEIS
Ramal 3 15 10K
Ramal 4 16 10K
Ramal 5 17 10K
Ramal 6 18 10K
Ramal 7 19 10K
Ramal 8 20 10K
Ramal 9 21 10K
Ramal 10 22 10K
Ramal 13 14 10K
Ramal 23 24 15K
Ramal 24 25 10K

COORDENACAO DE RELIGADORES COM FUSIVEIS
Ajuste de Fase

Tap de fase: 50.0

Curva Instantanea: A

Curva Temporizada: B

Ajuste de Neutro
Curva Instantinea: 1
Curva Temporizada: 6

NUMERO DE OPERACOES DO SECCIONALIZADOR
Operagdes: 3
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COORDENAGAO DO RELE COM O RELIGADOR
Relagdo de Transformagdo do TC: 60

Ajustes de Fase

Tap Temporizado: 5.0

Tap Instantaneo: 0.0

Time Level: 25

Ajustes de Neutro
Tap Temporizado: 1.0
Tap Instantaneo: 0.0
Time Level: 35

CUSTOS DA PROTEGAO (Valores fem RS [14])

Protegdo de Transformador = 4.241,16
Protegdo de ramais com fusiveis = 605,88
Custo de seccionalizadores = 9.153,04

Custo de religadores = 17.679,91

TOTAL = 31.679,99
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2* MODIFICACAO

Nesta modificagfo foi retirado o fusivel que protegia o ramal 23-24, como visto na

figura 4.17.

REDE DE DISTRIBUICAL COM OS PONTOS DE ALOCACKRD

Figura 4.17- Localizagio da protegdo - 2* modificacio

Com esta modificagdo o maior elo da rede € de 15K na barra 11. Para este elo ndo
ha coordenagdo de fase com o religador, como mostrado na figura 4.18.
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Coordenacac entre Beligador e Fusivel Rel igador

Curvas da fase: A e C
Curvas de terra: 1 e 3
Sequencia de operacao:
2 rapidas ® 2 temporizadas

Coww denacah
Qaiterca Multiplicador k: 1.33

Termpo (scegundos)

Coordenacao com o Ffusivel
da barra 11:

Fase-terra: 123.7 - 140.0 A
Fase-fase: nao coordena

Fusivel seccionalizador:! 15K

G0 140, 0 000 L0 Corrente (amperes)

Figura 4.18- Religador e fusivel em série - falta de coordenagio

A figura 4.19 mostra o resultado da coordenagdo entre relé e religador. Pode-se

notar que houve uma mudanga na curva do neutro do relé para "time level" de 20%
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Coordenacao entre Rele & Religador

Ternpo (secgundos)

Rele da Fasa
TAP temporizado
TAP instantaneo
Tine level

Rele de Neutro
TAP temporizado

TAP intantaneo.......
Tine leuval

L arrente C(anperes)

Figura 4.19- Coordenacao relé e religador - 2* modificacio

Esta modificagdo reduziu o custo total da protegdo, pois ndo houve o custo do

seccionador ¢ de um fusivel. Estes dados podem ser observados nos resultados gerais

mostrados a seguir, destacando-se que houve um prejuizo na coordenagio do sistema.
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RESULTADO GERAL DO CASO CESP 25 BARRAS (2* MODIFICACAQ)

PROTECAO DE TRANSFORMADORES COM FUSIVEL
Idem resultados da pagina 66.

PROTECAO DE RAMAIS COM FUSIVEIS
Ramal 3 15 10K
Ramal 4 16 10K
Ramal 5 17 10K
Ramal 6 18 10K
Ramal 7 19 10K
Ramal 8 20 10K
Ramal 9 21 10K
Ramal 10 22 10K
Ramal 11 23 15K
Ramal 13 14 10K
Ramal 24 25 10K

COORDENACAO DE RELIGADORES COM FUSIVEIS
Ajuste de Fase

Tap de fase: 70.0

Curva Instantdnea: A

Curva Temporizada: C

Ajuste de Neutro
Curva Instantanea: 1
Curva Temporizada: 3

COORDENACAO DO RELE COM O RELIGADOR
Relag3o de Transformagdo do TC: 60

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 o unespml 12 13 14 15

16

17

18



Ajustes de Fase

Tap Temporizado: 5.0
Tap Instantaneo: 0.0
Time Level: 25

Ajustes de Neutro
Tap Temporizado: 1.0
Tap Instantaneo: 0.0
Time Level: 20

CUSTOS DA PROTECAO (Valores em RS [14])
Protegdo de Transformador = 4.241,16
Prote¢do de ramais com fusiveis = 605,88
Custo de religadores = 17.679.91

TOTAL = 22.526,95

Como ilustrado com estes testes, 0 usuario pode interferir inserindo ou retirando

dispositivos em pontos da rede onde julgue necessério.

Isto permite maior poder de decisdes nas analises do projeto a ser implementado.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Estudos de protegdo e coordenagdio de equipamentos sdo importantes para
aplicagdes em quase a totalidade dos estudos e projetos da drea de sistemas de distribuigdo
de energia elétrica. Os profissionais e os estudantes que possuem interesse nesta area,
realizam um tedioso estudo para completarem tradicionalmente os projetos € as anlises.
Devido principalmente a isso, muitas vezes, ndo sdo apresentadas varias propostas de
solugio para um mesmo problema. Por outro lado, o uso de um programa computacional
deste tipo, traz grandes agilizagdes na realizagdo desses estudos, permitindo ndo somente
a apresentagdo de varias propostas de solugdo, mas também variar de forma significativa

a quantidade e o tipo de equipamentos a serem utilizados.
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O programa desenvolvido é modular, sendo que novas rotinas de regras, dados de

equipamentos e circuitos elétricos podem ser facilmente incorporados. Desenvolvimentos

futuros devem incorporar técnicas de sistemas especialistas e a realizagdo de reconfiguragéo

de circuitos.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta as tabelas de coordenagéo entre curvas do religador e elos
fusiveis.

A tabela Al contém as faixas de coordenagdo de fase entre elos fusiveis do tipo
K e um religador do tipo KF, para curva A (intantinea) e curva B (temporizada). Na
primeira linha tem-se os valores de bobinas do religador, na primeira coluna os valores de
elos fusiveis e no interior da tabela as faixas de corrente para qual estes dispositivos tém

seletividade.
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Tabela Al- Coordenagdo entre religador tipo KF (curvas A e B - fase) e elos fusiveis

53 -92

R &
&K
&K

4] 91-13

%

148- 167} © ] 45-138

R

191-219 9%8-19 - \ -

%

2311 151 - 295 28) | 100-

342-390 - 26- 314 131 100 - 266

446 - 48 363 - 481 z -a|[ 100- =

= 2 567 - 629 - z 144 - 56 = 200- 204

657 - 811 - - 21-757 20- 58

1006 - 1085 - - 635 - 980 g 228 - 807

1217 - 1308 - - 95 - 1251 310- 1112 - 320 - 503

RIR[R|R| &) %R

— - - 1187 - 1631 755 - 1551 =

1700 - 2187 1181 - 2112 518 - 1951

;

A tabela A2 contém as faixas de coordenagdo de fase entre elos fusiveis do tipo

K e um religador do tipo KF, para as curvas A (instantanea) e curva C (temporizada).
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Tabela A2- Coordenagdo entre religador KF (curvas A e GE fase) e elos fusiveis

30- 105

20-1%

50-19

91 - 295 N-228

177-314 | T2-353 70-313

272-481 | 125-466 | 70-437 - -

532-629 | 54-614 | 83-5%9 | 362-546 | 140-483 | 200-204

568-811 | 442-792 | 281-778 | 123-747 | 140-664 | 200- 269

§70- 1034 | 751 - 1016 | 616- 1001 | 397-980 | 243-924 | 200- 807

1054 - 1308| 927 - 1300 | 780 - 1274 | 551 - 1250 | 306 - 1220 | 200- 1112

1416 - 15001970 - 1973] 1137 - 1659] 940 - 1631 721 - 1603 | 356 - 1551

- 1732 - 226] 1613 - 2213 1417 - 2187|1140 - 2154| 733 - 2112

A tabela A3 mostra a coordenagdo de neutro entre elos fusiveis do tipo K e um
religador do tipo KF, sendo que a curva 1 deste religador ¢ a instantanea e as demais s3o
as temporizadas. A primeira linha indica as curvas temporizadas do religador, a primeira

coluna os elos fusiveis, e no interior da tabela as faixas de corrente para coordenag3o.
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Tabela A3- Coordenagdo entre religador tipo KF (neutro) e elos fusiveis

30-33

56 -59

40-59

n-»

55-1

97-111

B-111

124 - 164

92-164

158 - 216

117 - 216

199 - 286

140 - 286

218 - 382

247 - 485

337- 63

385 - 790

BIA[R|&| %R &

515- 1053

;

635 - 1384
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APENDICE B

Este apéndice contém os dados da rede exemplo de 11 barras.

A figura Bl mostra a rede com as cargas.
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Figura B.1- Rede de 11 bamras

A seguir mostram-se, nas tabelas B.1 e B.2, as entradas de dados do programa

computacional.
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Tabela B.1- Dados de barra

Barra

Barra INim:erodo

Trafo

5 6 if
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Tabela B.2- Dados de curto-circuito
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APENDICE C

Nesse apéndice mostram-se os dados da rede CESP [14]. A figura C.1 ilustra o
desenho da rede e as tabelas C.1 e C.2 mostram os dados da rede.
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Figura C.1- Rede de 25 baas
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Tabela C.1- Dados de barra
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Tabela C.1- Continuagdo

Barra
Final
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Tabela C.1- Continuacdo

Barra
Final

Nimero

B

6

7
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Tabela C.2- Dados de curto-circuito

Barra
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3¢ assim.
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