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RESUMO

O trabalho foi desenvolvido para mostrar a uti@@acdo software PTW para
implementacado de ajuste e coordenacao de relésbdecsrrente, sendo utilizado como exemplo
um sistema radial. Para embasamento tedrico dasosndoi apresentado a definicdo sobre
Transformador de Corrente (TC) afim de obtermoelacéo de transformacédo e também sua
classe de exatidao, levando-se em consideracdamnaanANSI. A teoria de curto-circuito €
apresentada, passando pelos conceitos de compensimetricas, montagem da matriz
impedancia de barras e tipos de curto-circuito gaopente dito. S&o0 mostrados conceitos sobre a
protecdo de sistemas elétricos de uma maneira geudilizacéo e tipos de relés de sobrecorrente
(instantaneo e temporizado). As aplicacoes e fadks do software PTW para ajustes e
coordenacédo da protecdo de sobrecorrente séo aadse de tal forma para contribuir para um
melhor entendimento para o leitor. Os resultaduiglos dos ajustes e coordenacéo de relés de

sobrecorrente sdo mostrados de maneira sucintago to texto.
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CAPITULO 1: INTRODUGCAO

A estrutura de um pais pode ser caracterizada @as aspectos sociais, historicos,
culturais de grande relevancia, mas podemos tanavésienciar o desenvolvimento e as formas
de aproveitamento de suas fontes de energia. Altagia por sua vez, vem ocupando uma
posicdo de destaque no mundo globalizado. Quarideséade tecnologia, podemos citar que
essas fontes energéticas tem a sua parcela déa@#o para o crescimento do mesmo.

Atualmente estamos apreciando 0 crescimento densaselétrico brasileiro e com isso
regides menos favorecidas com relacédo a enerdiecalpassam a ser beneficiados. O ideal é que
todos saiam ganhando com a expansao do setocelétri

O sistema elétrico de poténcia sdo grandes sistdmasergia que englobam a geracéo,
transmissédo e distribuicdo de energia elétricasteraa de transmissao liga a geracdo aos centros
consumidores, ja o sistema de distribuicAo se srgarde levar a energia elétrica aos
consumidores individuais.

Em nosso pais, a natureza privilegiada acabou eeandlo a incentivar a opc¢ao
hidrelétrica, devido ao grande numero de rios dasda capazes de gerar energia em grande
escala. Além das hidroelétricas, mencionemos dotraa de produzir energia elétrica através de
usinas térmicas, que queimam o combustivel. A em@r@duzida tanta pelas hidrelétricas como
pelas térmicas chega as subestacfes atraves s®tnaadores, que elevam o nivel de tenséo. A
partir dai, a eletricidade percorre as linhas desimissdo (aéreas ou subterraneas) até as cercanias
da regido onde sera consumida pela populacgéo.

Para termos um sistema elétrico eficiente, € nédesaim planejamento quanto a
operacdo, manutencéo e protecdo do mesmo. Quaadwosiesses itens, podemos dizer que ha
estudos que demandam a realizacdo de simulacagytacional e ensaio de laboratério) do
comportamento dos diversos equipamentos existénetete as tensdes e correntes resultantes de
condi¢cbes normais e de perturbacdes. As perturbap@és severas sdo 0s curtos circuitos que

ocorrem devido a rupturas de isolacdo entre fasesntre fase e terra causadas por descargas
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atmosféricas que atingem a linha de transmissdbpgale arvores, incéndios, acumulo de
residuos/poluigdo entre outros efeitos.

Atualmente é possivel fazer essa analise de estedmrto circuito fazendo simulagées
por programas computacionais.

A partir desse conhecimento da intensidade de mefreexiste a necessidade de se
considerar o valor da corrente nos periodos de demsybtransitorio, transitorio e de regime
permanente para especificacdo de equipamentos, ddéoomponente DC associada a relacéao

R/X do sistema. Com isso, podemos realizar os stgifipos de estudos e analises:

1) Determinar as capacidades nominais dos equipamentos

2) Calculo de ajustes dos relés de protecao;

3) Calculo dos esforcos mecanicos nos elementos @stisitlos equipamentos;
4) Calcular malha de aterramento;

5) Estabilidade;

6) Fluxo de Poténcia;

7) Harmonicos.

Com relacdo aos estudos de protegcdo, podemos glimersdo feitos os ajustes nos
parametros dos relés no sistema para que estemriemipercepcdo de enxergar essa corrente de
curto circuito e por sua vez enviar a informaca@pae os disjuntores ou secionadores venham a
isolar todo o sistema comprometido pelo curto diocuOs relés devem operar 0 mais rapido
possivel, dentro da sua seletividade de protecamotdenacédo de relés de sobrecorrente € uma
estratégia de protecdo, onde para qualquer cordenterto circuito, ha uma escada de tempo no
sentido do relé de vanguarda para os relés deuestdy de modo a garantir e permitir
seletividade no desligamento do sistema.

Ao selecionar os tipos de relés a serem utilizaddsfinidos de acordo com seus ajustes, €

comum a realizacdo de simulacfes de defeitos eenndieados pontos do sistema. A realizacao
11



de calculos de forma manual é de certa forma ielj@u seja, a melhor maneira é a obtencdo dos

parametros de defeitos por programas computacionais

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a cdpdei do software PTW para os
ajustes e coordenacédo da protecdo de sobrecomemtsistema radial. A partir do conhecimento
de valores de curto circuito obtidos pelo softw®EW, sera possivel ajustar os relés de
sobrecorrente utilizados no sistema, assim combédamobter a coordenacédo e seletividade dos
mesmos. De acordo com as curvas caracteristicasetiss de sobrecorrente, podemos obter o
tempo de atuacdo para eliminacdo do curto circuiton determinado sistema. Para
complementacdo do trabalho, sera determinada secties exatiddo para cada Transformador de

Corrente utilizado. A classe de exatiddo sera abédando-se em consideragdo a norma ANSI.

1.2 Viséo geral do texto

Para o desenvolvimento do projeto, o conteudo ifedidlo em capitulos para facilitar o
entendimento do leitor ao longo do texto.

Visando o entendimento sobre a definicdo do equépémonutilizado, o capitulo 2 traz
informacdes sobre o Transformador de Corrente @6)as aplicacdes na protecdo de sistemas
elétricos. Serdo apresentadas as caracteristicasndemos, formas de ligacles, relacdes de
transformacédo (RTC), tipos de TC’s utilizados, fattimite térmico entre outros topicos.

Em seguida, no capitulo 3, sera apresentada umadugfio sobre métodos de
componentes simétricas para uma melhor compreeafusaprincipios utilizados no calculo para
obter as correntes de curto circuito. Este métontopéescindivel para os calculos realizados em

caso de curtos-circuitos assimétricos.
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J& no capitulo 4, é apresentada uma analise desnt@w de curto-circuito e de suas
propriedades e componentes. Além disso, sdo ddstes particularidades dos casos de curtos-
circuitos simeétricos e assimétricos e também seg@esentados os métodos de calculo das
correntes utilizando componentes simétricas arpdatiutilizacdo da matriz Zbarra em alguns
casos.

No capitulo 5 sdo apresentadas informacgdes solineossde relés de sobrecorrente e suas
caracteristicas, assim como a operacdo do mesmbéna sera feita uma referéncia em relacdo
aos relés digitais e indicagdo dos metodos deeagusbordenacdo dos relés de sobrecorrente em
um sistema de poténcia.

O capitulo 6 apresenta informacdes sobre o progRird e descreve algumas facilidades
para ajuste e coordenacao de relés de sobrecorrente

No capitulo 7 é apresentado os resultados de sjusteoordenacdo dos relés de
sobrecorrente utilizando o programa PTW. Também determinada a classe de exatidao para
cada TC utilizado, considerando a norma ANSI.

O capitulo 8 & dedicado as conclusdes do trabalho.
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CAPITULO 2: TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TC) E SUAS A PLICACOES

2.1 Introducéo

As informagdes de tensdes e correntes cada vezetegmdas sao de extrema importancia
guando se trata da expansdo dos sistemas elétB@osvidentes as informacgdes de valores dos
mesmos para controlar e proteger estes sistemasn. &ampossibilidade de dispormos de
instrumentos que mecam diretamente essas grandegéigamos transformadores de
instrumentos, para obtermos valores de tensdo renterque se adaptem aos instrumentos
disponiveis. Quando se trata de tensao, utilizamsosansformadores de potencial (TP) e para

corrente temos os transformadores de corrente (TC).

Os transformadores de corrente e potencial s#tsformadores destinados apenas a
alimentar os equipamentos de medicdo, controleoggio. Os transformadores de corrente
apresentam a impedancia, vista pelo lado do enssitoprimario (enrolamento ligado em série
com o circuito de alta tensdo) como desprezivahpasadas com a do sistema ao qual esta
instalado, mesmo que se leve em consideracdo a gaegse liga ao seu secundario. De maneira
gue a corrente que circula no primario dos transéolores de corrente é definida pelo circuito de
poténcia, chamado de primario.
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2.2 Normas Técnicas

As normas técnicas utilizadas para especificacddrdasformadores de corrente séo:

2.2.1 ABNT:

» Transformadores para instrumentacao (TerminolobiBR — 6546
* Transformadores de corrente método de ensaio, N6+

» Transformadores de corrente especificacdo, NBR56 68

2.2.2ANSI:

« C57.13

Standart Requiriments for Instruments Transformers.

2.2.3IEC:
* Publicacéo 185
Corrent Transformers (Transformateurs de Courant).
A norma técnica a ser utilizada para determinesggecificacdo técnica do equipamento é
de responsabilidade do projetista, de tal forma spja evidente a utilizacdo da mais recente

edicdo da norma escolhida.
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2.3 Especificagcdo Técnica de Transformadores de Correat

2.3.1Condicdes de Instalagéo.

Os transformadores de corrente séo projetadosgperarem em local com altitude n&o
superior a 1000 m, com temperatura maxima ambreesuperior a 40 °C e média ndo superior
a 30 °C e minima de -10 °C em qualquer periododdea?as, podendo ser instalados em locais
com condi¢cdes desde que os valores nominais se@aigidos. [5,6]

Quando o transformador de corrente solicitar valgrermissiveis de fator térmico para
temperaturas fora do que esta dito, o fabricante fenecé-los em tabela mostrando, para cada
valor de temperatura do ar ambiente o valor maxitmdator térmico que o TC é capaz de

suportar, sem exceder os limites de elevacdo dectatura.

2.3.2Tipo de Isolamento

Os transformadores de corrente geralmente apresestdamento classe A (105 °C) ou
classe B (130 °C), em funcdo do material isolattezado. Geralmente, os transformadores de
corrente para uso interno utilizam isolamento nteeco e os transformadores de corrente para
uso externo utilizam uma envoltéria de massa iselamersa em liquido isolante. Para uso
moderno, a tendéncia é que sempre que possivel daitransformadores de corrente moldados
em resina sintética.

2.4 Tipos de Servicos
Os transformadores de corrente sdo classificadosuegéio do tipo de servigco a ser
executado, podendo ser:
» Transformadores de corrente para servico de medicao

» Transformadores de corrente para servico de prateca
16



Segundo a Associagao Brasileira de Normas TeciBBIT) e a ANSI, esses ainda se

subdividem em:

» Classe A (ABNT) / Classe T (ANSI)} Possui alta impedéancia interna, isso é, aqugta c

reatancia de disperséo do enrolamento secundagoiagel;

» Classe B (ABNT) / Classe C (ANSI} Possui baixa impedéancia interna, isto é, aqugke

reatancia de disperséo do enrolamento secund&agupealor desprezivel.

Entre os transformadores de corrente da ClasseBBITAou classe C (ANSI), temos o de

nucleo toroidal com enrolamento secundario unifoneete distribuido.

2.5 Tipo de Construcao Mecanica

Séo classificados de acordo com 0 modelo do eneslamprimario, ja que o enrolamento
secundario é constituido por uma bobina com deie@¢taps) ou multiplas bobinas ligadas em
série e/ou paralelo, para se obter diferentes dGetagle transformacdo. Quanto aos tipos

construtivos, os TCs mais comuns Sao:

2.5.1Primério Enrolado

Este tipo € usado quando sao requeridas relacd&arddormacdes inferiores a 200/5.
Possui isolacdo limitada e portanto, se aplicam aituitos até 15 kV. Ocorre quando o

enrolamento primario, constituido de uma ou mgir&s, envolve o nucleo do transformador.
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Caracteristicas:

* Nivel de isolamento: 600 V,

» Corrente primaria 5 A até 400 A,
* Corrente de secundario;

 Exatiddo em 50/ 60 Hz;

2.5.2Barra

Transformador de corrente cujo enrolamento primdi@onstituido por uma barra,

montada permanentemente através do nucleo dodrarefor.

2.5.3Bucha

Consiste de um nucleo em forma de anel (nGclead@l)o com enrolamentos secundarios.
O ndcleo fica situado ao redor de uma “bucha” demmento, através da qual passa um condutor,
gue substituird o enrolamento secundario. Estedg@dC € comumente encontrado no interior

das buchas de disjuntores, transformadores, religadetc.

2.5.4Janela

Tem construcdo similar ao tipo bucha, sendo quee msolante entre o primario e o
secundario é o ar. O enrolamento primério é o amndutor do circuito, que passa por dentro

da janela.
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2.5.5Posicao Livre

Os transformadores de corrente do tipo tanque rsdicados para tensdes de 765 V e
correntes acima de 3000 A. Seu uso ¢ justificaddaglos os casos em que ha necessidade de

recombinac¢do para obtencéo de outras relacoeard#drmacao.

2.5.6Tipo Pedestal

Os transformadores de corrente deste tipo témmsisaa concentrada (nucleo e isolamento
liguido) na base do equipamento, de forma a pragaac maior estabilidade mecéanica buscando
compensar a altura elevada da bucha. O enrolarpentério é reforcado de forma a suportar os

esfor¢cos mecanicos oriundos de corrente de curtaHo.

2.5.7Tipo Invertido

No caso dos transformadores de corrente do tipertide, o enrolamento primario
consiste em uma barra estacionaria € envolvidogrelmlamento secundario em forma de tordide.

2.5.8Nducleo Dividido

Transformador de corrente tipo janela em que photalcleo é separavel ou basculante,

para facilitar o enlacamento do condutor primario.

2.5.9Varios Enrolamentos Primarios (ABNT)

Os vérios enrolamentos primarios que constituera @sinsformador tém isolamentos

individualizados e diferenciados.
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2.5.10 Varios Nucleos

Transformador de corrente com varios enrolamergogralarios isolados separadamente e
montados cada um com seu proprio nucleo, formangd@anjunto com um dnico enrolamento

primario, cujas espiras enlagcam todos os securgdario

2.6 Representacdo de um Transformador de Corrente

Em virtude da diversificagdo na representacdo dassformadores de corrente, é
transcrito neste item a representacdo adotada iTABodos os transformadores de corrente
devem possuir indicacdes de:

» Correntes primarias e secundarias em amperes oentes primarias e secundarias na forma
de relagbes nominal de correntes;

» As correntes primarias nominais e as relagbes rasidevem ser escritas em ordem
crescente;

* O hifen deve ser usado para separar as correntesaig de enrolamentos diferentes;

 Barra () € usada para separar as correntes primarias lagdes obtidas por meio de
derivagdes, nos enrolamentos primarios ou seclwogjari

» Verso (X) é usado para separar correntes primatiaglacdes que podem ser obtidas de um

enrolamento cujas bobinas podem ser combinadagméenos! paralelo.

2.6.1Marcacéao dos terminais

Os terminais dos transformadores de corrente deeemdequadamente identificados para
facilitar a ligacdo correta, quer, quando apenas)asas de polaridade nos transformadores de
dois enrolamentos sem derivagdes, quer usandoddstas uma letra e algarismos em cada um
dos terminais dos transformadores, de mais de doislamentos, derivacbes ou relacdes
multiplas. [5,6]
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Quando for usada marcacao individual nos termiadestra distinguird o enrolamento a
gue pertence o terminal.

P — Terminal do enrolamento primario, ABNT; (H sedga ANSI).

S — Terminal do enrolamento secundario, ABNT; (¥ualo ANSI).

Quando o transformador de corrente permite religgmneleverdo constar do proprio
transformador as ligacdes necessarias para suaerecucao.

Relacéo unica:

S 532
Secundario L.M.J
Primario
P P2

Figura 1 —Relacao Unica

Transformador de corrente religavel:

Dupla relacdo com priméario em duas secdes dessratigacdo série paralelo.

s1 52

Ey
X

P1 P2P3 P4

Figura 2 —Transformador de corrente religavel
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Transformador de corrente com relagbes multiplas:

Relacdo multipla com primario em varias sec¢Oedrtatds a ligacao série-paralelo.

51 52

Lanananal

Fi p3 p2 ps pé PT PE PE

Figura 3 —Ligacéo série-paralelo

Duas relagdes com derivacdo no primario

Pi P2 P3
S1 &2

Figura 4 — Duas relagdes com derivagao no primario

Duas relagcdes com derivacdes no secundario

p1 Pz
s 52 53 54

Figura 5 — Duas rela¢des com derivacdes no secuniér
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Dois enrolamentos primarios

51 52

Figura 6 — Dois enrolamentos primarios

Dois enrolamentos secundarios

Figura 7 — Dois enrolamentos secundarios

2.7 Caracteristicas para Especificac6es de Transformades de Corrente

Valores Nominais Caracteristicos:

Corrente(s) priméria(s) nominal(is) e relacao(deshinal(is)
Tensdo maxima e niveis de isolamento

Frequéncia nominal

Carga nominal

Classe de exatiddo nominal

Tensdo Secundaria normalizada

Fator térmico nominal

Limite de corrente de curta duracdo nominal pagdaetérmico — Corrente Térmica

© © N o bk wdhPE

Limite de corrente de curta duragéo nominal pagdcemecanico — Corrente dinamica
10.Uso interno ou externo
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E de conhecimento que as correntes primarias nisninas relacdes de transformacio
nominais sdo padronizadas de acordo com as nostasetecidas. A corrente no secundario é de
fato comum igual a 5 A. De acordo com as normas IAMN@BNT, os transformadores para
medicdo devem ser de acordo de que a correnterdecsesteja entre 10 e 100% da corrente
priméaria nominal pelo fato de que os paralelogradeexatiddo sdo para esta faixa. Abaixo serdo
ilustradas através da Tabela 1 as relacdes nonsimaes para um TC, ou seja, as relagdes de

transformacédo padronizadas.

Tabela 1 -Relagdes Nominais simples do TC

2.7.1Corrente(s) primaria(s) nominal(s) e relacdo(des)aminal(s)

Corrente Relacao Corrente Relacao Corrente Relacao

primaria Nominal primaria Nominal primaria Nominal

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

2.7.2Tensdo maxima e niveis de isolamento

Quando se trata de nivel de isolamento nominalyréfisante relacionar com a maxima

de tensdo do circuito ao qual o transformador deente vai ser conectado e corresponder a

padronizacdo NBR — 6856. Abaixo temos os niveisa@amento indicado na Tabela 2.

24



Nivel Basico de Isolamento

Tabela 2 -Nivel Béasico de Isolamento — Niveis para transfalonas de corrente

Tenséo Nominal do| Tensdo maxima (fase NBI e tensado de crista (kV)
Sistema (kV) terra) (kV)
0,6 0,38 10
2,4 1,53 45
4,8 3,06 60
8,32 5,29 75
13,8 8,9 110 ou 95
25 16 150 ou 125
34,5 22 200 ou 150
46 29 250
69 44 350
115 73 550 ou 450
138 88 650 ou 550
161 102 750 ou 650
230 146 1050 ou 900

As tabelas3, 4 e 5,a seguir definem a relagdo entre os niveis densoito e as tensdes

maximas de linha conforme a norma ABNT.

Tabela 3 -Niveis de isolamento para equipamento de tensdamadd@o inferior a 92 kV e ndo suportar a 242 kV

Tensdao maxima do
equipamento

Tensdo suportavel
nominal de impulso

Tensdo suportavel
nominal de impulso

Tensdo suportavel
nominal de impulso

kV (eficaz) atmosférico kV|de manobra a|atmosférico com
(crista) frequéncia impulso cortado kV
industrial kV | (crista)
(eficaz)
1 2 3 4
92,4 380 150 418
450 185 495
145 550 230 605
650 275 715
169 650 275 715
750 325 825
242 850 360 935
950 395 1045
1050 460 1155
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Tabela 4 -Niveis de isolamento para equipamento de tensdamaddo inferior a 362 kV e ndo superior a 765 kV.

Tensao suportavel
Tensao suportavel nominal de impulso
Tensao maxima do Tensao suportavel nominal de impulso de atmosférico com
equipamento kV nominal de impulso manobra a frequéncia impulso cortado kV
(crista) atmosférico kV (crista) industrial kV (crista) (crista)
1 2 3 4
1050 850 1155
950
362 1175 950 1292
1050
1300 1050 1430
1175
1425 1050 1567
460 1175
1550 1175 1705
1675 1175 1705
1425 1050 1567
1175
550 1550 1175 1705
1300
1800 1300 1980
1425
1800 1300 1980
765 1425
1950 2145
2100 2310

Tabela 5 -Tenséo suportavel nominal a freqiiéncia industaseh pransformador de corrente de tensdo maxima néao

inferior a 362 kV e nao inferior a 765 kV.

Tensdo maxima do equipamento kV

Tensao suportavel nominal a freqiiéncia

(eficaz) industrial kV (eficaz)
1 2
362 450
460 565
550 650
765 830
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2.7.3Frequéncia Nominal

A frequéncia nominal estabelecida para especifcagaTransformador de Corrente é de
60 Hz.

2.7.4Cargas Nominais para Transformadores de Corrente

E de conhecimento geral que a precisio dos Tranatores de Corrente esta relacionada
com as cargas que 0os mesmos alimentam. De cama,farcarga externa pode ser constituida por
impedancia em termos de resisténcia e reatanaé@noiermos de poténcia e fator de poténcia, ou
seja, em volt-ampéres (VA). Estes termos determio@ue € consumido na impedéancia da carga
com corrente secundaria nominal.

Diversos fabricantes mostram em catalogos e pwdless as cargas do relé, medidores,
etc. que, por sua vez, junto com as impedanciasteidigacao, permitem o calculo da carga total
equivalente imposta aos TC’s. Os transformadoresodente utilizados para medicdo apresenta
uma precisdo na faixa entre 10% a 120% da corneotginal, quando conectados a carga
nominal.

Os transformadores de corrente utilizados paréegdio apresentam uma caracteristica
linear até a tensdo secundéria que correspondeignengorrente de defeito que circula na carga

conectada.

2.7.4.1Tensdo Secundaria nominal

Trata-se da tensdo que aparece nos terminais giamaminal localizada no secundario do
TC, quando circula uma corrente em torno de 20 srezecorrente secundaria nominal,
considerando que o erro de relacdo ndo excedapesbecificado para uma corrente secundaria

nominal de 5 A.
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Quanto ao dimensionamento de TC’s para analiseraetos, o0s mesmos apresentam
dificuldades quando se trata da utilizacdo paractaristicas duplas como, por exemplo, em
protecdo e medicao.

As normas técnicas existentes indicam as espegifisatécnicas de transformadores de
corrente para uso em medicdo e protecdo. Com ésgmssivel uma escola direta do tipo e
caracteristica do transformador de corrente indigeata uma determinada finalidade. Cada uma
das normas mais utilizadas (ABNT, ANSI e IEC) apntam métodos ligeiramente diferentes,
gue, de modo geral, levam ao mesmo resultado apaoha.

A figura 8 indica as caracteristicas dos TC’s catacéo a curva de saturacdo dos

mesmos, comparando as utilizagées para medicautefo.

Figura 8 - Curva de excita¢@o dos TC's —Tens&o secundariargrte de excita¢éo

L
| Tés PAaRA PROT EFED

|
!
r
|
|
|
I
|
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4x 15 20x% 1Is
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2.7.4.2Cargas Nominais para Transformadores de Corrente ABNT

Considerando TC’s com 5 A de corrente nominal smie e freqtiéncia de 60 Hz, serdo
definidas as cargas na tabela 6. Utilizando a ngkBIdT, a simbologia sera definida pela letra
“C” seguindo por um valor correspondente a cargavelthampere (VA) no secundario nominal
do TC.

Tabela 6 -Cargas nominais para TC's de 5 A de corrente séciangela ABNT.

Designacéo apaproetr?tr(]eczsl A) Resisténcia ( Q) EZi'tsi\t/Zn(c g) Impedancia ( Q) a 2‘(I)’exn§aAo V)

Fator de poténcia fp = 0,90

C25 2,5 0,09 0,044 0,1 10

C5,0 5 0,18 0,087 0,2 20

C125 12,5 0,45 0,218 0,5 50

C225 22,5 0,81 0,392 0,9 90

C 45 45 1,62 0,785 1,8 180

C90 90 3,24 1,569 3,6 360
Fator de poténcia fp = 0,50

C50 50 1 1,732 2 200

C 100 100 2 3,464 4 400

C 200 200 4 6,928 8 800

2.7.4.3Cargas Nominais para Transformadores de Corrente ANSI

Em relacdo & nomenclatura utilizada pela norma AN&i4 utilizada a letra “B” seguida

pelo nimero indicando a impedancia @meferente a carga, como mostra a tabela 7.
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Tabela 7- Cargas nominais para TC's de 5 A de correntensiéeia pela ANSI

Carga A A A Poténcia A
(Bl_erens~) Resisténcia ( Q) | Indutancia (mH) |Impedancia ( Q) aparente Fator Poténcia
designagéo
Metering Burdens
B-0,1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9
B-0,2 0,18 0,232 0,2 5,0 0,9
B-0,5 0,45 0,58 0,5 15,5 0,9
B-0,9 0,81 1,04 0,9 22,5 0,9
B-1,8 1,62 2,08 1,8 45 0,9
Relaying Burdens
B-1 0,5 2,3 1,0 25 0,5
B-2 1,0 4,6 2,0 50 0,5
B-4 2,0 9,2 4,0 100 0,5
B-8 4,0 18,4 8,0 200 0,5

A seguir serd apresentada a equivaléncia entre camasa ABNT e ANSI para
especificacdo da classe de exatiddo para Trangdoremde Corrente.
A idéia da tabela 8 abaixo € para facilitar a caegi@o de diferentes transformadores de

corrente numa unidade basica.

Tabela 8 -Quadro Comparativo das Cargas Nominais Normas ANSBNT

Designacéo .
Resisténcia Indutancia ES;?Q?@ Fator d_e Impedancia
ANSI ABNT (Q) (mH) Poténcia (Q)
(VA)
B-0,1 C25 0,09 0,116 2,5 0,9 0,1
B-0,2 C5,0 0,18 0,232 5 0,9 0,2
B-05 C12,5 0,45 0,58 12,5 0,9 0,5
B-1 C 25 0,5 2,3 25 0,5 1
B-2 C50 1 4,6 50 0,5 2
B-4 C 100 2 9,2 100 0,5 4
B-8 C 200 4 18,4 200 0,5 8
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2.7.5Classe de exatidao nominal

Podemos determinar a classe de exatiddo em futhg&ervico ao qual o TC ir4 estar
submetido.

A selecdo da classe de exatiddo sera focada esrpduas:
» Classe de exatidao para transformador de corramngesgrvico de medicao;

» Classe de exatidao pata transformador de corrangeservico de protecao.

2.7.5.1Transformador de Corrente para Servico de Medicao

Os transformadores de corrente utilizado paraigee medicdo devem apresentar erros
de relagcdo minimos dentro de cada classe, sendocpaentes nominais entre 10% e 120% da
corrente nominal, pois alimentardo medidores inedupara faturamento. O importante é que eles
retratem com exatidado a corrente de servico nodmalrcuito.

No caso da ocorréncia de curto circuito, é viste Q8o seja necessario que esta corrente
seja transformada com precisdo pelos TC’s pardcsede medicdo. A acdo desta corrente de
curto circuito ira provocar a saturacdo do nucleotdnsformador o que proporcionara auto
protecdo dos instrumentos conectados ao seu semunildabela 9 refere-se apenas as classes de
exatidao referentes aos TC’s destinados aos serdieanedicdo para faturamento e medidas de
laboratdrio; para as normas ANSI e ABNT.
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Tabela 9 Classes de exatidao para TC's de medicao

Classe de precisdo Aplicagéo
Medidas em laboratérios e medidas para
0,30u0,6 L
faturamento de energia elétrica.
12 Alimentacao usual de wattimetros e
' amperimetros
Por néo ter limitagcdo do &ngulo de fase, ndo deve
3 ser usada em servico de medigdo de poténcia e

energia.

2.7.5.2Transformadores de Corrente para servico de Protegi

De acordo com a ABNT, os transformadores de ctaneara servi¢co de protecdo podem se

subdividir em duas classes:

» Classe A— Apresenta alta impedancia interna, isto €, agogja a reatancia de dispersao

do enrolamento secundario possui valor apreci&latse T segundo a norma ANSI;

» Classe B— Apresenta baixa impedancia interna, isto é, laqtiga reatancia de disperséao
do enrolamento possui valor desprezivel. Podentas os transformadores de corrente
com nucleo toroidal com enrolamento secundariooamiémente distribuido. Classe C

segundo a norma ANSI;

Estes transformadores pela norma ABNT, possueragsrdes classes de exatiddo: 5 e 10.
Pela norma ANSI o valor da classe de exatidao é 10.

Os transformadores de corrente de protecdo deveandentro de sua classe de exatidéao
para as tensfes secundarias nominais e as cacgasidgas nominais.

Podemos considerar que um transformador de coresigga dentro de sua classe de
exatidao quando, o seu erro percentual de relagddan superior ao valor especificado (5% ou

10%); desde o valor de Isec nominal até o val@Qleezes o valor de Isec nominal.
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O erro percentual da relagéo pode ser calculadocom

E% = (le/Is)*100

Onde,

Is — Valor eficaz da corrente secundaria considerad

le — Valor eficaz da corrente de excitacao corredpote

E extremamente necessario que os instrumentooigastes transformadores em forma

de carga possuam classe de precisdes semelhantes.

2.7.5.3Célculo da Exatiddo de um Transformador de Corrente

Do ponto de vista eletromagnético, o TC é um tamsddor comum. Portanto, 0 seu

circuito equivalente é o apresentado na figura 9.

| lw /N
_"1n M ZL
—
3 |
bz | C IL E |
le
b d f |

Figura 9 - Circuito equivalente de um Transformador de Guae
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Onde,

ZL - impedancia do secundario referida ao primario;

IH — corrente no primério

IL — corrente no secundario do TC, isto é, a que pedaacarga (geralmente relés).

le — corrente de magnetizacéo do ntcleo do TC. Eramernecessaria para suprir a magnetizacao
do nucleo do TC.

n — relacdo de transformacéo do TC.

A corrente de excitacdo secundaria (le), estawmab da tensdo de excitacdo secundaria
(EL) e da impedancia de excitacdo secundaria (Aneurva que mostra a relacdo entre EL com le

€ chamada “curva de excita¢éo secundéria” confonostrado na figura 10.

1000 = ===
L —
lm_::I'l'E Iy i i -..E % E !I
I mua. i----l-l Heh—-
g I |
10 .!:::::nl ———t-
: — —==-:i.
10
0.001 0.01 0.1 10 10 100
Amipadas

Figura 10 - Curva de excitacdo de um transformador de correfiensdo secundaria x corrente de excitagéo
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Se a curva de excitagdo secundaria e a impedamciantblamento secundario s&o

conhecidas, logo a exatidao da relagéo de tranaftionpode ser determinada.

2.7.5.4Formas de especificagdo da classe de exatidao

2.7.5.4.1 Servico de medicao

A indicacéo da classe de exatiddo de um transfiwnde corrente para servico de medicao
é feita da seguinte forma:

Registra-se a classe de medicdo de acordo conmpsioacdo, conforme tabela 9, seguida
do simbolo de maior carga nominal, conforme talBelaom a qual se verifica essa classe de
exatiddo. Sendo que cada enrolamento secundangoteeindicada sua classe de exatidao seguida

da carga nominal correspondente.
Exemplo:

ABNT -0,3C2,5

ANSI -0,3B0,1

2.7.5.4.2 Servico de protecao

A indicacdo da classe de exatiddo de um transfiwmde corrente para servico de

protecao é feita da seguinte forma:

Registra-se a classe de medicdo, a classificacamadsformador de corrente quanto a
impedancia interna e em seguida a tensédo securglégiaparece nos terminais do transformador
de corrente, o qual circula uma corrente que ppskasua carga secundaria, que equivale a 20

vezes a corrente secundaria nominal.
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Exemplo:

ABNT — 5A200 ou 10A200
ANSI - T200

ABNT - 5B200 ou 10B200
ANSI| — C400

2.7.6Tensao Secundaria Normalizada

Essa tensdo € calculada baseada numa correntel&gautominal de 5 A com, a carga de

valor normalizado, conforme é mostrado na tabela 10

Tabela 10 -Tensao secundaria normalizada

Tensdes Secundarias Normalizadas (V)

10 20 50 90 100 180 200 360 400 800

2.7.7Fator Térmico Nominal

Fator térmico E.T.) de um TC é definido como sendo a relacdo entrééma corrente

primaria admissivel em regime permanente e suargenominal.
Um Transformador de Corrente pode operar carreglmmente e permanentemente até

o limite térmico sem prejuizo no desempenho, vith &l nivel de isolagdo. Em fungédo do

fabricante e da norma, os fatores térmicos poderan@nforme a tabela 11.
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Tabela 11 -Fator térmico nominal — ABNT e ANSI

Fator Térmico Nominal
ABNT ANSI
1 1
1,2 1,33
1,3 1,5
1,5 2
2 3

4

A equacédo abaixo representa a corrente maxima mugamsformador de corrente suporta
em regime permanente sob condigbes normais serdexxae limites de temperatura especificados

para sua classe de isolamento.

Iprim.nom x F.Tnom = Iprim max .

2.7.8Limite de corrente de curta duracdo nominal para efito térmico — Corrente
térmica
E definido pela ABNT como sendo a méaxima corredi curto-circuito que o
Transformador de Corrente pode suportar duranéenpd de 1s, com o secundario em curto, sem
exceder os limites de temperatura especificadoa paa classe de isolamento. Esse tipo de
corrente surge devido a faltas / falhas ocorridResa instalagbes em circuitos protegidos por
disjuntor, o limite de corrente de curta duracacapefeito térmico (It) do transformador de

corrente pode ser relacionado como: It > Imax éug de interrup¢cdo maxima do disjuntor).
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2.7.9Limite de corrente de curta duracdo nominal para e¢ito mecanico — Corrente
dindmica.
E definida como sendo o maior valor de correntengmia (valor eficaz) que um
transformador de corrente deve suportar duranerrdetado tempo (nhormalmente 0,1 segundo),
com o enrolamento secundario curto-circuitado, seasionar dano mecanico, devido as forgas

eletromagnéticas resultantes — forcas de atragdousao.

2.7.10 Uso interno ou externo

7

No caso de equipamento para uso interno € aquedesqrh instalado abrigado de
intempéries. O equipamento de uso externo é aduskdado ao ar livre, sem abrigo contras as
intempéries.
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CAPITULO 3: METODO DOS COMPONENTES SIMETRICOS

Uma das ferramentas mais eficientes para lidar@wuitos desequilibrados polifasicos &
0 meétodo das componentes simétricas introduzidoQpbor Fortescue. Partindo da investigacao
matematica e operacdo do motor de inducdo em dimxlide desequilibrio acentuado, Fortescue
estabeleceu os principios gerais sob os quaisug&mlde sistemas polifasicos desequilibrados
pode ser reduzida a solugcédo de dois ou mais cgsdeados.

Este método tem se revelado, até os dias atuaigrahde proveito para determinar

correntes e tensfes ao longo do sistema apés i@cardo defeito.

3.1 Sintese das componentes simétricas

De acordo com o teorema de Fortescue, estes fadesegjuilibrados de um sistema
trifasico podem ser resolvidos em trés sistemaslileqaos de fasores. Os conjuntos de

componentes simétricas balanceadas séo:

» Componentes de sequUéncia positivaConsiste de trés fases iguais em magnitudes
deslocados entre si de 120° em fase, e com a nfamenca de fase do fasor original.

« Componentes de sequéncia negativa&Consiste de trés fases iguais em magnitudes
deslocados entre si de 120° em fase, e com anifizide fase contraria do fasor original.

 Componentes de sequéncia zerdConsiste de trés fases iguais em magnitude e com

deslocamento zero entre as fases.

Desta maneira, de acordo com o teorema de Fortessigs trés fasores desequilibrados
podem ser substituidos por trés sistemas equitisrdeé fasores, conforme € mostrado na figura
11. Estes sistemas ou conjuntos equilibrados derdsssdo usualmente conhecidos como
componentes de sequéncia positiva (representadaApprB+ e C+), sequéncia negativa

(representada por A-, B- e C-) e seqiéncia zegrésentada por A0, BO e CO0).
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B+

Figura 11 - Trés conjuntos constituidos por trés fasores dyjaiios que representam os conjuntos de fasores das
sequéncias positiva, negativa e zero.

As trés equacdes que melhor traduzem analitic@mentmétodo das componentes
simétricas sao:
A=(AH)+(A)+(M0) (3.1.1)
B=(B+)+(B)+(B) (3.1.2)

C=(C+)+(C-)+(M) (3.1.3)

3.2Componentes simétricas de fasores assimétricos

A forma pela qual este método é comumente refemalcanalise de desempenho dos
sistemas de poténcia trifasicos exige a utilizagéooperadores com o objetivo de indicagéo

simples da rotacao de um determinado fasor.
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Podemos constatar que o numero de quantidadesnthesidas podem ser reduzidas por

expressar cada componente Be Ccomo produto de um componente e algumas fungdes
do operadorr =1 [1120°. Estes conceitos serdo introduzidos, considertensao nas trés fases
através das seguintes relacbes. Essas equacoes dbtadas fazendo analogia as equacdes
(3.1.1), (3.1.2) e (3.1.3).

Va=Vvd? + vd) + V&’ (3.2.1)
Vb=VHE? + VB + VK (3.2.2)
Ve=VE + Ve + vE) (3.2.3)

Através do conceito de fasores, sabemos que:

Vvh? = vd? v = vd?
Vb = g?vd" v = gvd® (3.2.4)
Vo =avd? ve? =g?vd?

Repetindo a Eq. (3.2.1) e substituindo as Eqs.4Bein (3.2.2) e (3.2.3), temos:

Va=Vvd” + vd" + V&’ (3.2.5)
Vb=Vvd? +a?vd" +a V&’ (BP
Ve=Vvd? +aVvd’ +a? V&’ (Ip

e com isso obtemos a seguinte matriz,

va) (1 1 1)[(va? vd?
Vb|=|1 a* a ||Vd)|= A V&’ (3.2.8)
Ve 1 a a?)lva” vd
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onde por conveniéncia, deixamos

1 1 1
A=|1 a* «a (3.2.9)
1 a a?

Entdo como pode ser facilmente verificado,

1

1
At= a a? (3.2.10)
a’ a

Wl
[ S =

e multiplicando ambos os lados da eq. (3.2.8) Adr temos:

va? . 1 1 1)(va Va
va* =3 1 a a*||Vb|=A"|Vb (3.2.11)
va 1 a* a )\Vc Ve

Esta Ultima relacdo matricial indica como € passidecompor as trés fasores
representativos de um sistema assimétrico ou déibegdio em seus componentes simétricos e
permite afirmar que, quando a soma dos fasoreg|diéibeadosVa, Vb e Vc (tensdes fase-fase)
for nula, seus componentes de sequéncia zero iselén

As equacOes anteriores poderiam ser escritasqoatguer conjunto de fasores, ou seja,
poderiamos ter escrito essa condicdo também pam@nte Eles podem ser resolvidos
analiticamente ou graficamente, porque algumasedaacdes anteriores sdo tdo fundamentais,
gue séo resumidas por correntes.

Em um sistema trifasico, a soma das correntembda (ou de fase) € igual a corrente In de

circulacéo pelo neutro, de forma que:

In=la+Ib+Ic=3ao (3.2.12)
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Na auséncia de um retorno pelo neutro em um sistefasico, a corrente de neutro In é
nula e entéo as correntes de linha ndo possuirdpartentes de sequéncia zero.

Um exemplo tipico desse caso acontece com uma d¢@apda em delta. Este tipo de
ligacdo ndo apresenta retorno pelo neutro e, gortas correntes de linha que circulam na

alimentacédo deste tipo de carga também ndo apaeseamponentes de sequéncia zero.

3.3Impedancias de sequéncia

Dentre os principais motivos para a obtencao dasd@ncias de sequéncia de um sistema
de potencia sera como intuito de permitir a montages circuitos de sequéncia.

O circuito equivalente de sequéncia mostra osrdawsi para a circulacédo de componentes
de corrente em sua respectiva sequéncia de fapemas os circuitos de sequUéncia positiva
possuem forcas eletromotrizes produzidas por gezadsdncronos ou fontes equivalentes, ja que
sdo nulas suas componentes de sequéncia zerotvaega

Em qualquer parte de um circuito, a circulagdeca®ponentes de sequéncia de correntes
trifasicas desequilibradas provoca uma queda dgddemma vez que 0 mesmo depende da
impedancia de sequéncia daquela parte do circibmpedancia de seqiiéncia positiva vista por
uma corrente de uma determinada sequéncia podefesg da impedancia vista por outra
componente de sequéncia.

As impedancias de tais circuitos sdo independetidesrdem de fases aplicadas para
tensdes equilibradas uma vez que as impedancissgidéncia positiva e negativa de um sistema
de transmissdo sao idénticas. Por outro lado, &démnria de sequéncia zero de uma linha de
transmisséo é diferente das impedancias de seqi8&usitiva e negativa.

Ao circular uma corrente de sequéncia zero em lutha de transmissao, elas terdo as
mesmas amplitudes e os mesmos angulos de faseisSono retorno dessas correntes ocorre,
naturalmente, pela terra, por cabos aéreos atsrrad@té mesmo por ambos.

Pelo fato das correntes de sequéncia zero seisigum cada condutor, 0s campos
magneéticos associado a essas correntes sao difergd componentes de sequéncia positiva e

negativa.
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Isto resulta em reatancias de sequéncia zero ddinimade transmissdo da ordem de 2 a 3
vezes maior do que a reatancia de sequéncia odtara linhas de transmisséo de circuito duplo
e linhas sem péra-raios, esta relacéo tende a gama@mda mais.

As impedancias de sequUéncia para maquinas siscreAa diferentes entre si,
considerando projeto de rotor de pdlos lisos oot com polos salientes.

Considerando cargas equilibradas e ligadas em sfre(@), as componentes de
impedancias zero, positiva e negativa, sdo iglasa cargas ligadas ey (triangulo), as
impedancias de sequéncia zero sdo supostamemiéaisifi

As impedancias de sequéncia zero podem apresahtardiferente daquele associado as
impedancias de seqiéncias positiva e negativaidayaado transformadores trifasicos.

Por razdes de simplificacbes as impedancias sériéodas as seqiiéncias sdo iguais,

mesmo nao levando em consideracdo o tipo do ndodé@nsformador a ser utilizado.

3.4Circuitos de Sequéncia

E de conhecimento geral que, o circuito equivalenienofasico formado pela
representacdo de elementos através das impedatecissqiéncia € definido como circuito de
sequéncia. Para cada sequéncia, o circuito equotealedica os caminhos para a circulagdo das
componentes de corrente.

Sabemos que para sistemas trifasicos equilibra@lo$ia componente de seqiiéncia zero e
gue as tensdes geradas sdo apenas de seqUéntiia.p@sicircuito de sequéncia positiva
apresenta uma fonte de tensdo em série com a impadde seqléncia positiva, enquanto que
nos circuitos de sequéncia positiva e sequénciativagndo possuem fontes de tensdo em suas
composicgoes.

Para representacdo de condicbes de defeitos #assowe circuitos de seqiéncia

conduzindo correntel",1a"”, 1a'® so interligados ao circuito. Para determinacacotdentes

de curto-circuito, convém determinar as impedandmseqiéncia, as combina¢cfes destas para

formar os circuitos de seqliéncia e a conexao estes.
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CAPITULO 4: A IMPORTANCIA DOS ESTUDOS DE CURTO CIRC UITO

Curto-circuito € o nome dado ao conjunto de fen@aeue ocorrem quando dois ou mais
pontos que estdo sob diferenca de potencial em imunito elétrico sdo ligados entre si,
intencionalmente ou acidentalmente, através deionpadancia que pode ou néo ser desprezivel.
Essa ligacdo pode ser metalica, quando se diz héua-circuito franco, por um arco elétrico
gue € a situacdo mais comum, ou ainda atraves daibjeto como um galho de arvore.

Os estudos de curto-circuito sdo de grande impcigdpara a analise de sistemas de
poténcia, pois através disso podemos determinateg& de disjuntores, tempo de atuacdo dos
relés de sobrecorrente e dimensionamento de TGisotEao0.

Para permitir os ajustes dos relés de sobrecereedimensionamento de TC’s, 0 que vem

a ser apresentando pelo projeto em questdo, ésdeiceealizar os calculos de curto-circuito.

4.1 Caracteristicas Gerais

Os curtos-circuitos sdo causados por uma falhaaacdo sélida, liquida ou gasosa que
sustenta a tenséo entre condutores ou entre coadw@derra. Os defeitos que ocorrem ao longo
dos circuitos de transmissdo e/ou nas estacOedogasae de manobra de um sistema elétrico de
poténcia podem ser classificadas como transit@enj-transitérias ou permanentes.

Para um sistema elétrico trifasico, podem ocarseguatro seguintes tipos de defeitos.
o Trifasico;
* Monofésico ou fase terra;
» Biféasico;

» Bifasico para terra.
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Levantamentos estatisticos, segundo [1], indicam aj@corréncia dos tipos de defeitos

em sistema de poténcia € verificada pelos seguilaigss probabilisticos:

* Curtos-circuitos trifasicos: 5%
* Curtos-circuitos bifasicos: 15%
» Curtos-circuitos bifasicos para terra: 10%

* Curtos-circuitos monofasicos: 70%

Se tratando dessas falhas, as mesmas trazem cénesieglindesejaveis a um sistema de
transmissdo como por exemplo: superaquecimentedesrdesbalanceadas que perturbam a carga
e sobrecarregam o isolamento da geracdo e dos, dabgss eletromagnéticas atipicas, danos
mecanicos e perda de estabilidade sincrona.

As correntes de curto-circuito sdo de maneiralgemaito mais elevada que as correntes
nominais e se no caso nao for interrompida, pockmaar riscos para pessoas (principalmente nos
casos que envolvem a terra) e comprometer a viddolequipamento.

Ao ocorrer o curto-circuito, podemos dizer que raurto intervalo de tempo a corrente se
eleva de tal maneira que pode chegar a 10 (degy\wexalor da corrente nominal do circuito. Em
seguida, a corrente de curto-circuito diminui expaalmente passando por valores
subtransitorio e transitorio, para depois alcangaalor permanente de curto-circuito.

No momento que a corrente atinge o valor permanenineca a ser considerado o efeito
térmico. Condutores ou partes condutores comecaofrar modificagcbes em sua estrutura, ou
seja, irdo sofrer dilatagcdo devido a esse supecagaeto provocado pela corrente de curto-
circuito. Este tipo de estrago compromete a isolags cabos condutores, conforme o caso. No
caso dos curtos-circuitos através de arcos eléfrippdem ocorrer ainda explosdes e incéndios.

Dentre o0s principais tipos de curto-circuito, otatcircuito trifasico é equilibrado, ou seja,
apenas os estudos envolvendo curtos trifasicosepaam apenas circuitos de seqiiéncia positiva.
Para os curtos assimétricos (monofasicos e bifagiom ou sem terra) sdo necessarios, também,

0s circuitos de sequéncia negativa e zero.
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Além disso, é sabido que motores sincronos, du@m para o aumento da corrente de
curto-circuito, enquanto que transformadores, reat® condutores contribuem para reducéo
dessas correntes.

4.2 Transitorios em circuitos séries RL

A selecdo de um disjuntor para um sistema de riri@s8o depende ndo somente da
corrente e sim em transportar essa mesma cornent®mrdicdes normais de funcionamento, mas
também sobre a corrente maxima que tera de proosal®entaneamente. A corrente podera ter

de interromper a tensdo em que € colocado.

A fim de abordagem do problema de calcular a cterigricial quando um sistema € curto-
circuitado, consideramos que acontece quando uns&@deCA é aplicada ao circuito contendo
valores constantes de resisténcia e indutanciapliEada uma tensdo d¥ maxsen t+a),
qguando t € zero no momento de aplicacdo da teksdi&o, « determina a intensidade de tenséo
guando o circuito € fechado. Se a tenséo instaat@rzero e aumentando em um sentido positivo
guando a chave é fechada,é zero. Se a tenséo é positiva em seu valor noaxistantaneogq

LT
e—.
2

A equacao diferencial é:

di

V maxsenw Ha )= Ri+ La (4.2.1)
A solucéo da equacgéo (4.1) é:
i—Y |r;|ax[ser(w tra—60)—ec ™" sefn—0)] 4.2.2)
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onde|Z|={R+(wL)? ef :tgl(%).

O primeiro termo da equacao (4.2.2) representargponente CA, que possui a freqiéncia

da rede. O segundo termo € a componente CC, résmbrela assimetria que as correntes de
~ ~X
curto podem apresentar, sendo a constante de temjuncao da relaga% da rede.

A assimetria que as correntes de curto podem apegsgepende do valor da tensao no
instante de aplicagdo do defeito. Se essa tensdufa, a assimetria serd maxima e vice-versa.

Considerando-sécc, como sendo o valor inicial da componente CC deeote de curto, tem-se
que:

Sea—0=0oua—60=m,temoslcc,=0

Enquanto que, sea—0 = (+/—)%, entéo lIcc, € o valor maximo da componente CC.

A figura 12 mostra uma curva tipica de curto-cit@ui

ICC ASSIMETRICA
e
COMFONENTE

COMPONENTE
SIMETRICA

Figura 12 - Corrente tipica de curto-circuito
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No instante inicial da sendide, a corrente sesamta deslocada em relacdo ao eixo dos
tempos, isso devido a contribuicdo da componenteodente continua, que se anula depois de
um tempo de acordo com a relagdo X/R da rede.

Em uma maquina sincrona o fluxo sobre o gap r@imésmo no instante quando ocorre o
curto-circuito e sim para instantes um pouco mdiardges. A mudanca do fluxo é determinada
pela acdo combinada do campo, da armadura, e dadarmentos amortecedores constituintes do

rotor. ApGs a ocorréncia do curto, os periodosranbitorio, transitorios e regime permanente sao

caracterizados pela reatancia subtransitiaa reatancia transitériX, ', e reatancia de regime

permanenteX, , respectivamente. Estas reatancias tém valorsserres (que éX, < X, '<X,)
e as componentes correspondentes de correntestdecicouito tem intensidades decrescentes
(‘I"MI ">|I ). Com a remog&o da componente CC, a correntalirsithétrica rms passa a ter o

valor da componente CA da corrente, imediatameptie a ocorréncia da falta.

4.3Matriz Z parra Aplicacéo para Curto-Circuito

A matriz Z, .. tem a aplicagdo de relacionar as injecoes de demaips geradores,

cargas, etc., com as tensdes nodais (das bawaf)rme esta descrito pela equacao:

vn=2__ In (4.3.1)

onde,
Vn é o vetor de tensdes nas “n” barras;

Iné o vetor de injecdo de corrente.
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Durante a ocorréncia de um curto-circuito num pdhgualquer do sistema, as tensdes do
sistema podem ser calculadas conforme abaixo:

Vf = Zbarra ( |Cg_ ICC)
VE=2_. lcg- Z,.. Ic9 (4.3.2)

Vf =Vpf—Z, . lcc

onde:

Vi é o vetor de tensdo das barras.

|, €0 vetor de corrente de carga.

lcc é o vetor de injecdo de corrente nas barras, sgimelsomente na bampeaparece o valor da
corrente de curto.

V,; é o vetor de tens&o pré-falta.

Ao curto circuitar a barrp, é valida a equacéo a seguir:

0 :fo (p)_ pr Icc( p) (4.3.3)

onde:

V,; (p) € a tensdo pré falta na baprenormalmente para efeito de calculo, considera s de
1,0 pu);

Z,, € aimpedancia vista pela barra de defeito (impeelale Thévenin);

Icc( p) € a corrente de curto-circuito na barra sob defeito
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Logo, temos:

fo ( p)
Z

pp

lcc(p) = (4.3.4)

Quanto a tensady. (i) em uma das demais barras do sistema, podemosescrev

Vf (I) — fo (I) o Zip I cc( p) (4.3.5)
onde:

V, (i) e atenséao de defeito na i-ésima barra do sistema;
V, (i) € atensdo pre falta na bairra
Z, €& a impedancia de transferéncia entpeésima barra (barra de defeito) e@sima barra do

sistema (elemento da matizz,,,.. ).

Em relacdo as contribuigcbes dos circuitos paraenterde defeito, podemos determinar

que:

—| cc(p)'(zip T ij)
Z.

1)

()= (4.3.6)

onde:

|.(if ) € a corrente de contribuicdo em um determinado @orgistema;
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|..(p) € a corrente de curto na barra de defgitésima barra);

Z,, Z,, sdo as impedancias de transferéncia entre cadaasvzarrasej e o ponto do defeitp

(elementos da matrizZ, ... );

Z, é aimpedancia do elemento dg, , entre as duas barrasj.

Esta aplicagdo de matriz,,,, em seqliéncia positiva pode também ser consideda p

arra

as matrizesZ, . . de sequéncia negativa e zero.Utilizando as matdeesequiéncia e fixando as

barra
interligacdes adequadas para circuitos de sequyéommiem ser calculas todas as contribuicdes
para a corrente de defeito e tensdes ao longostEira durante os curtos assimétricos fase-terra,

fase-fase e fase-fase-terra.

4.4 Curto-Circuito Trifasico Simétrico

Em sistemas trifasicos equilibrados ndo ha compeseate seqliéncia zero e negativa nas
tensdes e correntes pré ou pos-falta. Com isgenades que se desenvolvem ao longo do sistema
elétrico sdo apenas de seqliéncia positiva, vistoagugeradores tém a funcdo de transmitir
tensdes trifasicas equilibradas. Desta forma, podedefinir que o curto-circuito trifasico nao
provoca desequilibrio no sistema e que todos odutores da rede sejam solicitados de modo
idéntico e conduzem o mesmo valor eficaz da cazréatdefeito.

4.4.1 Calculo de Curto-Circuito Trifasico

Para melhor exemplificacdo de calculo de curtoddioctrifasico, iremos considerar um

sistema A interligado com um sistema B, conformstibdo na figura 13.
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>< >
Ea Za Zb Eb
m N N
Curto

Figura 13 - Sistema exemplo para calculo de curto-circuito

O Unico circuito equivalente ao do circuito acipzaia efeito de calculo de curto-circuito é

o de sequéncia positiva. A sua representacao segligura 14.

>
—®
>

ZLa1 ZLb1

L5

Figura 14 - Circuito equivalente de seqiiéncia positivo

Onde:
Za — Impedancia equivalente de sequéncia posit\sistema A;
ZlLal — Impedéancia da linha entre o sistema A erd@de falta;

Ea — Tensao de sequéncia positiva do sistema A;
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Zb — Impedancia equivalente de sequéncia positivsistema B;
ZLb1l — Impedancia da linha entre o sistema B erd@de falta;
Eb — Tenséo de sequéncia positiva do sistema ;

Zf — Impedancia do defeito.

Pelo teorema de Thévenin, a corrente de curtoitirem determinado ponto do sistema é
dada por:

Vin

lcc=——"—
(ZTh + Zf)

(4.4.1.1)

Determinando o equivalente de Thévenin no pontdedieito, temos que:

7 :[(Za+ZLa1)'(Zb+ ZLb].)] (4@)

" (Za + Zb + ZL)

onde, Z, representa a impedancia total da linha. A impedade Thévenin pode também ser

extraida da matriz Zbarra do sistema, como veramadgem seguinte. Se as fontes de tenséo A e
B sdo iguais e estejam na mesma fase, podemos gliecE, = E,= E = E e, com isso a

corrente de curto sera:

lcc=——— (4.4.1.3)
(ZTh + Zf)

onde,

E =V, - Tens&o equivalente no ponto de defeito (tenséidafia)

Icc - Corrente no ponto de defeito.
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Desta forma, o circuito equivalente de Thévenirapaurto trifasico pode ser representado
conforme a figura 15:

lcc J7 zf

Figura 15 - Circuito equivalente de Thévenin para curto trfési

4.5 Curto-Circuito Assimétrico

A maioria das faltas que ocorrem em sistema paes@d as faltas assimétricas, que pode
ser constituida de curto-circuito assimétrico, ailtassimétricas através de impedancias, ou
condutores abertos. Os defeitos assimétricos oncerdgre duas fases, entre uma fase e terra ou
entre duas fases e terra. O caminho da correnteirde entre duas fases ou de fase para terra
podem ou ndo conter impedancia. Uma vez que quatigieito assimétrico venha a causar fluxo
de correntes desequilibradas no sistema, 0 métedmuohponentes simétricas em uma analise

para determinar as correntes e tensdes em todamtas do sistema apos a ocorréncia da falta.

55



Circuitos de sequiéncia conduzindo as componentesrdentd 1,1 (7s&o interligados com

aO’Ia

o intuito de representar as diversas condi¢coe®figtd desequilibrados (assimétricos).

4.5.1 Curto-circuito fase-terra (Monofasico)

Para andlise de defeito fase-terra, € necesséaeo @b circuitos equivalentes de seqiéncia
positiva, negativa e zero. Estes circuitos saaligeem série no ponto de defeito conforme mostra

a figura 16.

Zb1

ZLb

Zb2

ZLb2

Figura 16 - Circuito equivalente para curto monofasico
Onde:
Zal — Impedancia de seqiiéncia positiva equivatimsastema A,
Zlal — Impedancia de sequéncia positiva da limtaee sistema A e o ponto de defeito;
Zbl — Impedancia de seqiéncia positiva equivakdmtEstema B;
ZLbl — Impedancia de sequéncia positiva da lintieeed sistema B e o ponto de defeito;
Zf1 — Impedancia de defeito de sequéncia positiva,;
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Za2 — Impedancia de seqiéncia negativa equivatlenséstema A;

Zla2 — Impedancia de seqiiéncia negativa da lintra e sistema A e ponto de defeito;
Zb2 — Impedancia de seqliéncia negativa equivatensistema B;

ZLb2 — Impedancia de seqiéncia negativa da lint/@ ® sistema B e o ponto de defeito;
Zf2 — Impedancia de defeito de sequéncia positiva,

Za0 — Impedancia de seqiiéncia zero equivalensestima A;

ZLa0 — Impedancia de sequéncia zero da linha erdgretema A e o ponto de defeito;
Zb0 — Impedancia de seqiéncia zero equivalensistiema B;

ZLb0 — Impedancia de sequéncia zero da linha egistema B e o ponto de defeito;

Zf0 — Impedancia de defeito de sequéncia zero;

Considerando que:

7 W2 t20)-(Zs+ 2] (4.5.1.1)
(ZA1+ ZBl+ ZLl)
Zo+2Z )2, +7Z

= [(Zpo + Zi2)-(Zip+ Z,5))] (4.5.1.2)
(ZAZ + ZBZ + ZLZ)
Z o+ Zino)-(Zop+ Z

= [(Zpo + Zin0)-(Zio + Zio)] (4.5.1.3)
(ZAO —"_ ZBO + ZLO)

e ainda que Zf1 = Zf2 = 0 e Zf0 = 3Zf (A3

Pelo circuito equivalente ilustrado na Fig.4.5.pademos determinar as seguintes

componentes de seqiéncia de correntes e paraeateode defeito na fase a:

E
| o=
* (Zyt Zpy+ Zpo+3Z)

|a1:|a2_

(4.5.1.5)

57



lcurto =la=1al +la2 + 1a0 = 3.1al (4.5.1.6)
Como o curto ocorre na fase A, temos que:
Ib=1c=0 (4.5.1.7)

Com isso, podemos representar o circuito equivaleonforme a figura 17.

—4l_<5E

Zth1

J7 la1

Zth2

Zth0

3zf

Figura 17 - Circuito equivalente para curto-circuito monoféasico

4 5.2 Curto-circuito bifasico

Trata-se do tipo de curto existente entre duas fassmm isso sdo necessarios para efeito

de andlise os circuitos equivalentes de sequérusdiya e negativa. Estes equivalentes estdo
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conectados em paralelo, conforme mostra o diagdantagura 18 para um curto entre as fdses

ec.
Ea Eb
Za1 Zb1 Za2 Zb2
Zla1 ZLb1 ZLa2 ZLb2
la1 la2
Figura 18 - Diagrama do Sistema para curto bifasico
Como o curto ocorre entre as fabesc, sabemos que:

[,=0el,=-I_, (4.5.2.1)
Logo:

l,=0el,=-1_, (4.5.2.2)

Sabendo-se qu&,, e Z,, sao definidos conforme as equagdes (4.5.1.1) ®1(2),

podemos dizer que:

E
(2t Zp+ Z))

(4.5.2.3)

Ial
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O circuito equivalente de Thévenin sera apresemadegura 19.

*
*—

@Eb

E Zth1 E Zth2

—»> Zf
Icurto

Figura 19 - Circuito equivalente para curto-circuito bifasico.

4 5.3Curto-circuito bifasico-terra

Nesse caso em que 0s curtos bifasicos envolvemraa éenecessario também o circuito
equivalente de sequéncia zero do sistema elé&icepresentacdo do circuito para curto-circuito

bifasico-terra € apresentada na Figura 20, patasantre as fasése c.
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Ea Eb
Za1 Zb1 Za0 Zb0
ZlLa1 ZLb1 ZLa2 ZLa0 ZLb0

|
Jai - a0

Figura 20 - Diagrama do sistema para curto-circuito bifasic@aparra.

Sabendo-se qug,,, Z,, € Z,, séo definidos conforme as equacgdes (4.5.1.1),1(2)e
(4.5.1.1), respectivamente, as correntes de segu@ocdem ser representadas conforme as

seguintes equacoes:

| = E (4.5.3.1)
Zyy +[Zio | 1( Zyo +3 Zf)]
o _Ial(zth0+32f) (4.5.3.2)

I, =
* (Zyo+ Zyo+3Z,)

| = e (4.5.3.3)
0 (Zthz + ZthO +32f)

Visto que:

§48.4)

Logo:
(4.58.5
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O circuito equivalente de Thévenin sera apresentadéigura 21.

E
Zth1 } Zth2 Ztho
ila1 ilaZ i|ao 37

Figura 21 - Circuito equivalente para curto bifasico-terra
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CAPITULO 5: UTILIZACAO DA PROTECAO DE SOBRECORRENTE

Como caracteristicas do sistema de protecdoaegabemos que o mesmo tem a fungéo
de proteger o sistema em si contra ocorréncia de-circuito e atuar de maneira segura. Na
decorréncia de um curto-circuito, sabemos que paherear danos a equipamentos utilizados na
transmisséo, geracao, distribuicdo, interromperdamento de energia elétrica e causar riscos de
vida as pessoas que por ventura possam estar @®ximaté mesmo distantes do ponto onde
ocorreu a falha. Por isso é necessario a utilizaigdprotecdo de sistema elétrico, onde por sua
vez sdo comandadas por relés.

As protecbes contra sobrecorrentes (curto cirspite sobretensdes (descargas
atmosféricas) sdo de certo modo necessarios parsistssmas elétricos. Para protecdo de
sobrecorrente, os relés de sobrecorrente tém aduwhe identificar, sinalizar o defeito e localizar
da maneira mais exata possivel.

Para estudos de maior seletividade, podemos egcaas relés de distancia e relés de
sobrecorrente com funcdo direcional, e com issdriboiir para uma protecdo possuindo uma
maior confiabilidade.

Dentre as fun¢des basicas da protecao temos conuipgis caracteristicas:

1. Minimizar ou evitar danos materiais;

Eficiéncia na continuidade do servico;

Isolar um equipamento que se apresentou defeitaasam isso retira-lo da funcdo de

operacao;

4. Proteger a integridade fisica de operadores, asienasuarios do sistema;

Reducéo de despesas com manutencéo corretiva.
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5.1 Aspectos principais quanto a sistemas de protecao

Os relés de protecdo em uma forma geral devemxsemeamente sensiveis para que
possa ser operado com confianca. Para desempenhg@apel em um sistema de poténcia, 0s

relés necessitam das seguintes propriedades:

* Velocidade — O sistema de protecdo devera ser eficiente,igidgando o rapido

desligamento do trecho ou equipamento defeituoso.

 Seletividade — O sistema de protecdo deverd ser capaz de exm@Emle selecionar as
condi¢cBes de operacao afim de evitar desligamel@ssecessarios. A fungéo da seletividade é de

isolar o equipamento defeituoso do sistema.

» Sensibilidade— A protecdo devera ser capaz de responder amalagdes com menor
margem de tolerancia possivel entre a operacdo epegiacdo dos equipamentos. O equipamento
deve operar com seguranca, mesmo em caso da anartencorrentes de desequilibrio ou de

defeito.

« Confiabilidade — E a operacédo do sistema com maior qualidadeci&refia, ou seja,

funcionamento com seguranca e todas as circunataoperativas.

5.2 Subdivisdo da atuag&o do sistema de protecao

Podemos definir que um sistema de protecdo poderdivédir em trés niveis, que
podemos determinar como: principal, retaguardaxdiau
Sobre os niveis de protecdo podemos notar queocasta um defeito um defeito dentro
da zona protegida, a protecdo principal é que dewturar primeiro desligando todos os
disjuntores que estao na zona de atuacgao.
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A protecdo de retaguarda € aquela que somente adewear na ocorréncia de uma
eventual falha da protecé&o principal.
A protecdo auxiliar € constituida de funcdes aapel das protecbes principais e de

retaguarda. Seus objetivos sdo sinalizacdo, alaemgorizacao, intertravamento, etc.

A figura 22 mostra um exemplo de protecédo de eqgugmdos de um sistema elétrico. Nela

constam os niveis de atuacao da protecdo que fotados logo acima.

Protegdo das Protegdo dos
Protegio barras de saida transformadores  Protegdo das barras  Protegdo das linhas Protecdo das barras Protegdo de
do gerador do gerador elevadores de alta-tensdo de transmissdo de alta-tensio alimentador
fmm— e 1 J [mm—m— 1
| [l T ! |
| | ! | I it Rttt bl bttt T
! ; [y I W B !
r—————- -:— - A : S [ ;
| | e g-—==l | e - 4
| 1 1 ! |
| 1 ! 1 ! |
o [ R R e t-—— | =+
| - AN 1
| 1 ! 1 1 ! I
| [
: L bommom oo _:_ _ ) T .

Protegfio do Prote¢iio das barras
transformador  de baixa-tensio
abaixador

Figura 22 - Protecao de um sistema elétrico em alta-tenséo

5.3Relé de Sobrecorrente (50/51)

Conforme esté indicado no nome, os relés de safeste tém como caracteristica a
corrente como sua forma de poder de atuacdo. EEsatua para uma corrente maior que a do
seu ajuste. Quando a corrente de curto-circuitapdissa a corrente de ajuste do sensor do relé, o

mesmo atua instantaneamente ou temporizado, comf@mecessidade.
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Os relés de sobrecorrente podem ser classificadast@ aos aspectos construtivos,

atuacgédo no circuito a proteger, instalacédo, cogrdatajuste e tempo de atuagao.

Quanto aos aspectos construtivos temos:

» Relés Eletromecéanicos- sdo os relés tradicionais, ou seja, 0s primeaii@gprotecao,
projetados, elaborados e construidos com predogiaméte movimentos mecanicos
resultantes dos acoplamentos elétricos e magné@sovimentos mecanicos acionam
o relé, fechando os contatos correspondentes.

* Relés Estaticos— séo relés construidos com dispositivos eleto&nicproprios e
especificos aos objetivos da protecdo. Nestes, refis ha dispositivo mecanico em
movimento, todos os comandos e operacfes sao &@tenicamente. Atualmente estes
relés estdo sendo substituidos por relés digitais.

* Relés Digitais — sdo relés eletronicos gerenciados por micropsadeses. Sao
microprocessadores especificos para esta finalidd@le controlados por um software,
onde os dados, registros e calibragdes séo digitdeon como vantagem o fato de néo ter
necessidade de variacdo fisica nos parametros ldosemos do circuito (hardware),
porém todos os comandos séo efetuados pelo soft@ameé digital pode realizar varias
funcdes tais como: protecdo, supervisao de redasrtrissao de sinais, conexdes com
computadores centrais mainframe, auto supervigfigamento dos disjuntores, obtencao

de dados para relatorios, etc.
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Quanto a atuacao no circuito a proteger, temos:

Relé de Atuacdo Direta— é quando o proéprio relé atua diretamente noodipo de
destrava da mola ou da valvula do disjuntor. O crlé fica encarregado de liberar a
energia a ser utilizada na liberagdo da destravsjiantor.

Relé de Atuacéo Indireta— como o préprio nome sugere, o relé ndo atusadmente no
dispositivo de destrava do disjuntor. A sua atuagaualireta, ou seja, a sua atuacao fecha
apenas um contato, que ativa, energiza ou trangégeeoutro circuito a responsabilidade
de providenciar a destrava da mola ou aberturaaileuta de ar comprimido para a

liberacdo da mola de disparo do disjuntor.

Quanto a instalagéo, temos:

Relé Primario — sdo todos os relés que tem sua bobina magretiziretamente
conectada na rede. A corrente de carga ou de cuctgto passa diretamente pela bobina
magnetizante do relé. A desvantagem de utilizae eslé esta no fato de sua bobina
magnetizante estar na no mesmo nivel de tens&eddacolocando em risco a seguranca
humana, pois dificulta a inspecéo, manutencéo epuiagao.

Relé Secundario- € quando a bobina magnetizante do relé é eadayizia secundario
do TC ou TP. Nesse caso 0 relé opera com mais aegurhumana e pode ser
padronizado. O relé pode ser utilizado em sisteslgtsicos distintos, onde a adequacao

da corrente é feita pela relacdo de transformagaiocd

Quanto ao tempo de atuacéo, temos:

Relé de Sobrecorrente instantanee- os relés atuam de forma imediata para qualquer

corrente maior que seu ajuste.
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» Relé de Sobrecorrente temporizado de tempo definide nos relés de tempo definido, a
temporizacéo ou retardo de atuacao nao depenatetisidade de corrente.

» Relé de Sobrecorrente temporizado de tempo inverse nos relés de tempo inverso, a
temporizacdo ou retardo de atuacdo varia invers@n@m a corrente, isto é, quanto

maior a corrente de atuacdo, menor o tempo delcetar

Em relacdo a relés de sobrecorrente sdo muitaadidis os termos pick-up e drop-out.

Pick-up € o termo genérico relacionado para a memwente que € possivel para fazer o
relé operar. O pick-up é para relé no limiar derap&o

Drop-out € o termo genérico que se refere a desogperdo relé, ou seja, € a maior

corrente que inicia o processo de desativacaoldoPedemos garantir a seguranca e eficiéncia

se:
* 1<l 4 - Orelé em hipotese alguma ira atuar;
* 1>,y ., Orelé pode operar;
* 1>y, ou- O relé continua em operagao;
* 1 <lyopou - O relé pode desoperar.

Para que tenhamos uma certeza em relacdo a opadedoada do relé, € viavel ajustar

sua corrente de tal forma que:

<l

curto—circuito minimono final docircuito protegido
ajsutedorelé — 15 (54 1)

15x|

nominal decarga

Onde a corrente de ajuste do relé é a correntekaip.

O fator de 1,5 que multiplica a corrente nomiralcdrga na inequacgéao (5.4.1), representa
para deixar folgas quanto a possiveis flutuacdesadga, manobra na configuracdo da rede,
transferéncias de carga sem que o relé opere. lknterde curto-circuito minimo no final do

circuito protegido esta relacionada com a corrdateurto-circuito bifasico.
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O fator de 1,5 que aparece dividindo esta corrdateurto-circuito minimo no final do
circuito protegido é para efeito de garantia, ra pias possibilidades, que a menor corrente de
curto circuito seja 1,5 vezes o limiar de operagdoorrente de ajuste do relé é também igual ao
TAP do relé.

ajdute do rele= Tap do relé (5.4.2)

Para uma indicacdo de quantas vezes a correntarttecircuito € maior que limiar de
operacao do relé, foi necessario a utilizacdo dodechamado mdltiplo do relé. O mdltiplo do
relé indica quantas vezes a corrente de curtoitréimaior que seu TAP. Para obtermos o

multiplo do relé devemos considerar a seguinte gpabaixo:

seaundairodoTC rimariodoTC
M = =P (B

Tap ~ RTCx Tap

Sendo que o RTC indica a relacdo de transformagacC.

5.3.1Relé de Sobrecorrente Instantaneo

O relé de sobrecorrente instantaneo atua instaartasrd@e para qualquer corrente maior
gue o0 seu ajuste. Embora ele tenha essa caractgristseu tempo de atuagcdo depende da
movimentacdo dos mecanismos de atuacao.

Podemos obter a corrente de ajuste a ser paraaugtriatravés da inequacgédo (5.4.1).

Segundo a norma ANSI, sua funcédo € conhecida petero 50.
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5.3.2Relé de Sobrecorrente Temporizado

E o relé que tem como sua prépria caracteristicmtgonalidade temporizada, ou seja,
tem sua atuacdo parametrizada para operacdo apdeterminado tempo. Essa é a diferenca
basica para o relé de sobrecorrente instantangoin8e a ANSI, sua fungéo é conhecido pelo

numero 51.

Os relés de sobrecorrente temporizados podem ser:

* Tempo definido;

* Tempo inverso.

5.4.2.1 — Relé de Sobrecorrente Temporizado de Tempefinido

Nos relés de tempo definido, sua atuacdo ocorre apotempo pré-determinado sendo
gue este valor escolhido de acordo com a coordenagiiementada. A temporiza¢do ou retardo
da atuacdo ndo depende da intensidade de cor@ntelé passa a atuar quando a corrente
ultrapassa o multiplo da corrente nominal ajustad@onsequentemente desliga no tempo

previamente ajustado.

5.4.2.2 — Relé de Sobrecorrente Temporizado de Tempverso

Neste caso ndo se escolhe o tempo de atuacdo, imaa surva de atuacdo. A
temporizacdo ou retardo de atuacéo varia intendanoemn a corrente, ou seja, quanto maior a
corrente menor o tempo de atuagao do relé.

A escolha da curva depende das caracteristicasdicées de coordenacdo dos relés. A
Figura 23 representa o grafico onde mostra coma@eoatuacdo da protecao, considerando um

relé de sobrecorrente de tempo inverso.
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Tempo #

Limiar de
operagdo

L d

Relé ndo atua  Relé pode Relé atua
o ndo
atuar

Figura 23 - Atuagdo da protecao para um relé de sobrecorrertengpo inverso

Consideramos que o multiplo (M=1) do relé corresigoa uma corrente de operacao igual
ao seu TAP. Os relés que corresponde ao intenealoddtiplos entre 1,0 e 1,5 representam que
eles podem ou néo atuar, ou seja, nhdo produzindbarmdesempenho no fechamento do seu
contato. Abaixo de M=1 o relé n&o atua e acima dd,blo relé passa a atuar. Para evitar este
intervalo descrito acima, devemos realizar um nredijicste através da inequacao (5.4.1).

Os relés de sobrecorrente de tempo inverso podemaradiferentes inclinacées em suas

curvas de operacao. Na Figura 24 estdo sendo mastaa inclinacées mais conhecidas.
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Tempo 4

Itrversa

Muito Ifversa

Extrematnente Inversa

Figura 24 - Diferentes inclina¢des das curvas de tempo x nidltip

Para linhas de transmissdo curtas € necessarializacdob de relés com curvas
extremamente inversas, ja que estas necessitamaenaior sensibilidade na protecao pelo fato
do nivel de curto circuito ser muito préximo ou @pmadamente igual em grande parte dos
pontos da linha. Em relagdo a linhas médias, séicadps relés com curvas muito inversas,
enguanto que para linhas longas sdo usados retéswwas inversas, levando em consideragao
gue os niveis de curto circuito sdo bem distintbgoago deste tipo de linha de transmissdo. A

corrente de ajuste a ser parametrizada obedeegaagao (5.4.1).

5.3.3Relé de Sobrecorrente Temporizado com Elemento Iremtaneo

7

Trata-se de relés de sobrecorrente onde € incal@aeen seus circuitos uma unidade
instantédnea, ou seja, existe tanto a funcdo deesotrente temporizado como a funcdo de
sobrecorrente instantanea. Segundo a norma ANS$, fancdo € definida conforme a

configuracao 50/51.
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Neste relé, o ajuste de corrente do elementonitistao é feito em relagcdo ao TAP
escolhido que corresponde a sua unidade temporiZaddgura 25 mostra o desempenho da

atuacédo do relé 50/51 em funcdo das grandezas temgdiiplo M.

Tempo

Temporizado Instartinen

0 i 1.5 T M

Ajuste do instartdneo

Figura 25 - Curva do tempo de operacao do relé 50/51

Pela curva podemos verificar que dependendo dasiitade de corrente de curto circuito,
atuara a unidade 50 ou 51 do relé.

Para atuacdo apenas da funcdo 51, a correntertbectouito tera que ser maior que a
corrente de ajuste do relé, porém devera ser mgmerajuste de corrente para atuacdo do
instantaneo. A inequacéo 5.4.3.1 abaixo deveréoseriderada.

15x% | <l

<| (5.4.3.1)

ajustedo relé curto—circuito ajustedoinstantaneo

Entretanto, para a atuacao da funcéo 50, a cordentarto circuito devera ser maior que a

corrente de ajuste do instantaneo. A inequac¢asd.3.4baixo devera ser considerada.
I > | (5.4.3.2)

curto—circuito ajustedo instantaneo
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O relé 50/51 é ajustado para atuar de tal formaajéea um trecho referente a 85% da LT,
atuard apenas a unidade instantanea. Para o djuststantaneo, é calculada a corrente de curto-
circuito no trecho de 85% da linha.

Para outros pontos faltantes da linha, a unidachpdezada devera atuar. Para melhor
adequacédo da filosofia de protecdo, as duas ursd@elmporizada e instantanea) nao poderao
atuar juntas, e ainda por cima garante que o defais proximo da barra seja logo eliminado.

A figura 26 mostra um exemplo de zona de atuacdeetfo 50/51 em uma linha de

transmissao.

Temporizado
Instantdneon |
F
! I
5l
locamasvLT

Figura 26 - Exemplo de atuacao do relé de sobrecorrente 50/51

5.3.4Relé de Sobrecorrente de Neutro

Este relé € também conhecido como relé de sobesterde sequiéncia zero. O esquema

de ligacéo utilizado para este tipo de configurag@&wstrado abaixo através da Figura 27.
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AH 4— i
BH 4
¢ H 14 . |

Figura 27 -Esquema de ligagéo do relé de neutro

Onde:

RN — Relé de Neutro.
RA, RB, RC — Relés de fase.

Na Figura 27 podemos observar que nos secundém®d C’s estdo conectados os relés
de fase. Os trés TC's com seus respectivos relégsdeestdo ligados em paralelo. No neutro
comum entre eles esté o relé de neutro.

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff no n6 de conex@s djuatro relés, temos a equacao

abaixo:
Iy =Ta+lg+1e (314)
Aplicando componentes simétricas, obtemos que:

I, =3I, (5.4.4.2)

Podemos observar que os TC’s conectados em paf@elam um filtro, ou seja, toda a

corrente que escoa para a terra no circuito edéprimario em alta tensdo tem a sua réplica
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atravessando o relé de neutro. Com isso chegancoscdusao que no relé de neutro somente
circula corrente de seqiiencia zero.

Contudo, existem correntes de sequéncia zeroituag®es de curto circuito monofasico-
terra, curto circuito bifasico-terra, cargas deddmadas aterradas e abertura de fase de sistemas
aterrados.

As correntes secundarias de curto circuito pagselos relés de fase e neutro. Podemos
verificar que a utilizacdo do relé de neutro produm avanco na protecdo quanto a sua

sensibilidade para atuacdo em pequenos curtotasogile envolvem a terra.

5.4.4.1Critério utilizado para Ajuste do Relé de Neutro

A corrente a ser ajustada no relé de neutro detisfaz®r as inequacdes (5.4.4.1.1) e
(5.4.4.1.2).

I cclg-T minimono final dotrecho protegido (5 4 4 1 1)

ajustedorelé deneutro = l5

< 045! (5.4.4.1.2)

0’1I nominal < I ajustedo relé deneutro nomial

A inequacéo (5.4.4.1.1) geralmente pode ndo sesiderada porque a corrente de ajuste
do relé de neutro deve estar contida na faixa e d@5% da corrente nominal do circuito, como

foi mostrado na inequacgéo (5.4.4.1.2).

Note que o valor do ajuste da corrente do reléneltro depende da localizacdo da
protecdo. Na ocasido de pontos proximos as usieagerhcao, 0 ajuste pode ser préximo ao

limite inferior da faixa indicada em (5.4.4.1.2heste caso as correntes tem que ser equilibradas
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para ndo danificar o gerador. Qualquer desequil#xistente neste trecho causa a atuacéo do relé
de neutro. Para protecdo de linhas em sistemadsstiébuicdo, ajustes de 40% da corrente
nominal podem ser considerados. Ajustes no meisadieéxa de referéncia podem ser adotados

para linhas localizadas nos sistemas tronco dsrtrigsao.

5.3.5Coordenacéo dos Relés de Sobrecorrente

A coordenacdo da protecdo € basicamente formadaefgs que devem operar o mais
rapido possivel, dentro de suas respectivas seletigs de protecao.

Para que haja uma cadeia com sequiencia de prpfagéonde seja a corrente de curto
circuito, existe uma diferenca de tempo entre aac¢éies dos relés de vanguarda e os relés de
retaguarda, de tal modo que ocorra de forma plauaiseletividade no desligamento do sistema.

O sistema de protecao esta sujeita a falhas ewo@éacia de uma falha do sistema de
protecdo principal, faz-se necessario obter umtegdio de retaguarda. Por isso é imprescindivel
termos uma coordenacéo de forma ordenada doslesj@®tecao.

No caso de falha da protecdo de vanguarda, devadatar 0s seguintes procedimentos
guanto aos esquemas de protec¢ao:

» Protecdo primaria, onde as protecdes sao duplic&dabouver falha de um relé o outro
atua. Somente sera exigida coordenacdo quanddaéisdafor no sistema de abertura do
disjuntor.

» Protecdo secundéria, adotada em sistema de poudesinoe a falha do sistema de

protecdo séo garantidas pela protecao de retaguarda

5.3.6Tempo de Coordenacéo

O tempo de coordenacad() representa a menor diferenca de tempo que dés meis

proximos da cadeia de protecdo devem ter para tgarda coordenacdo de acdo de suas
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protecdes. Isto significa que mesmo em caso da f@hprotecdo mais proxima a montante da
protecdo primaria, o curto circuito sera eliminado.
Para que haja coordenacédo da protecdo, os temepogetacdo de dois relés sucessivos,
devem obedecer a inequacéo (5.4.6.1) abaixo:
t

~t > At (5.4.6.1)

relé a montante relé a jusante

Onde:
treié a jusante— € O tempo de atuacéo do relé a jusante.
trels a montante— € O tempo de atuacdo do relé a montante pass@aancorrente de curto circuito.

At — tempo de coordenacdo.

Com isso, o tempo de coordenac¢dx ] € composto dos seguintes tempos:

» Tempo de operacdo do mecanismo de abertura do disjtor: No processo de ativacao
do disjuntor sdo computados os tempos de operag®olna de disparo do disjuntor, o
tempo de destrava da trava da liberacdo da molabaéetura ou da valvula de ar
comprimido do disjuntor e o tempo de acdo da melalgkrtura ou pistédo a ar comprimido
gue imprime o movimento que processa a aberturéamr dos contatos elétricos do
disjuntor, até o seu curso final.

 Tempo de extingdo do arco elétrico do disjuntorDurante a abertura de contato elétrico
do disjuntor, o arco mantém a conducdo de corrdateurto circuito. E necessario
recursos para ajudar na extingdo do arco elétlaotre estes recursos, temos: Sopro de

Sk e sopro eletromagnético, por exemplo.
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 Tempo de sobrepercurso do reléé o tempo necessario que a alavanca de tempo gasta
até parar o seu movimento devido a sua inércia tEshpo depende de cada relé e os
valores sdo medidos pelos fabricantes. No caso etls rdigitais este tempo de
sobrepercurso € inexistente.

* Tempo de segurancadevido a imprecisdo nos tempos anteriores e tangaéangarantir
a ndo operacgdo do relé, € necessario deixar uma @ tempo no mesmo. Contudo, o

tempo de coordenacao depende do tipo de reléadkiliz do tipo de disjuntor envolvido.
Séo adotados os seguintes valores para tempo deses:

e At=0,4 a 0,5s — relés eletromecanicos;

* At=0,15 a 0,25s — relés estaticos e digitais.

5.3.7Regra para Coordenacédo dos Relés de Sobrecorren&)(51)

Este exemplo ilustra a melhor protecéo possivitanido relés de sobrecorrente. Trata-se

dos relés de sobrecorrente de tempo inverso cameate instantaneo.
Abaixo seguem 0s passos para a coordenacao dasdee®bbrecorrente:

1° passo:ajustam-se as unidades instantaneas de todoseéssdeltrecho a ser coordenado. Na

Figura 28segue o exemplo de LT a ser considerado.
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Figura 28 - Exemplo de LT a ser considerado

2° passopara o relé mais afastado, escolher a menor cart@napo.

3° passo:Com a correntel ,, a 85% da LT, calcular os mdltiplos do rele B erdi@ A,

utilizando as equacdes (5.4.7.1) e (5.4.7.2).

[
5= __CC3gBIALTBC (5.4.7.1)
RTC, xTAR,
_ ICCS;&SS%LTBC (5 4 7 2)

A" RTC, xTAP,

4° passo:Com o multiploM; e a curva escolhida no passo 2, podemos obtenotde atuacéo

do relé B, conforme indicado na Figura 29.
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Tempo &

-

Figura 29 -Obtencéo do tempo de atuacao do relé B.

5° passo:Para um curto circuito trifasico no ponto a 85%l.dac e com o multiplo A definido,
podemos obter o tempo de atuac&o do relé A, daddb a realizar a coordenacdo com o relé B.
Teremos, entao:

ta = tg +At (5.4.7.3)

6° passo:Com o tempo do relé A e o multipld! ,, definir o ponto 1 da figura 30 e extrair a

curva do relé mais proxima deste ponto 1.

Tempo #

1

by e A
Mowva curva do relé &

I

Mg

Figura 30 - Obtenc¢é&o da curva do relé A
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Vale notar que a curva escolhida para é felndo é definitiva. Deve-se verificar se a
mesma coordena em todo o trecho com o relé B. @menverificagdo € no préprio barramento
B, local da instalacdo do BCEssa verificagdo é feita com 0s seguintes passeguir:

7° passoParal_,, em B, calcular o maltiplo do relé A.

cc3¢p

| v
M A — cc3pB (am)
RTC,.TAP

8° passo:Calcular o tempo de atuacéo do relé A, telp, na curva do relé A.
9° passo: Verificagdo do tempo encontrado no passo 8 e amaiie 0 mesmo obedece a
inequacéao (5.4.7.5).
t, > At (5.4.7.5)
* Se sim, a curva escolhida do relé A coordena coaédB.

* Se ndo, a curva do relé A, ndo coordena com @Bretdo, ir para o passo seguinte.
10° passoDeve-se entdo, levantar a curva do relé A, atédevar com o relé B.
Para os relés a montante, basta repetir na mesqgigreia todo o processo. Para um

sistema em anel, é necesséario utilizar um relécidinal para poder justamente definir a

direcionalidade de atuacéo e realizar os passasithssanteriormente para ambas as direcoes.

& 04

Figura 31 - Protecao e coordenacao de Relés de Sobrecorrente
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CAPITULO 6: PROGRAMA PTW (POWER TOOLS FOR WINDOWS)

Com o desenvolvimento e a evolugdo dos computaddigitais, passou a ser viavel
efetuar simulacbes através de célculos matematjces reproduzem a reposta dos diversos
equipamentos. A modelagem e a simulacdo computdcidm desempenho dos sistemas de

poténcia passaram a ser uma atividade rotineira.

Entre os softwares mais utilizados para analisél@lo de curto circuito temos o PTW,
utilizado principalmente pela PETROBRAS para aedlie sistemas elétricos industrial, o
ANAFAS, de propriedade do CEPEL (Centro de Pesqdes&nergia Elétrica), e o ASPEN —
Oneliner, este ultimo utilizado por algumas empesaportantes dos setores de geracao e
transmissdo. Embora o PTW seja principalmentezath em sistemas industriais, existem

também aplicacdes na area de sistemas de poténcia.

O Programa PTW (Powers Tools for Windows) € umgmma para engenheiros
eletricistas e é usado para criar um desenvolvionéatlinha de modelos de sistemas e execucgéo
de varios estudos sobre eles para verificar o esandpenho, seguranca e gerenciabilidade. Este
programa computacional esta encarregado de apmfaictempo de simulacdo e de analises dos
resultados dos diversos tipos de estudos que mguarsimulacdo de defeitos em sistema de
energia elétrica, assim como dimensionamento dpa&wgentos, analise de ocorréncias, ajuste da

protecdo, fluxo de poténcia, transitorios eletronddigos, transitorios de estabilidade, etc.

O PTW é uma poderosa ferramenta para anélisesi@ossde curto circuito. O objetivo
desse trabalho de fim de curso é identificar, @®mtas e analisar casos de curto circuito,
dimensionamento de Transformadores de Correntesteaje coordenacdo de relés de

sobrecorrente. Com isso nada € mais pertinente wo sprem delineadas as principais

caracteristicas deste programa.
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6.1 Principais Caracteristicas

O PTW permite a execucdo de estudos individuai® anusuéario define em cada caso

estudos macro em que 0s casos sao gerados auameiie pelo programa.

Os estudos proporcionam solucdo orientada ao pontte ocorre a falta e séo
apresentados resultados de tensdes e correntesfal®,dcontribuicdo e também o tempo de

atuacédo dos relés de sobrecorrente.

O programa auxilia o engenheiro de protecdo refaate pesquisa dos dados de relés
disponibilizados pelos fabricantes e na tarefardeatio de suas curvas de caracteristicas de
operacdo. Pode ser realizados a qualquer mometlimacdes nos ajustes do relé e na
configuracdo da rede elétrica e observar, imedetéen o resultado de mudancas implementadas,

uma vez que o programa realiza novamente e prontaros calculos desejados.

Para a analise e estudos de protecdo, sdo diffzawibs modelos de religadores,

disjuntores, fusiveis e relés de sobrecorrente.

Para representacdo dos relés, existe uma vadiatdsh a partir do qual o usuario pode

editar a configuracdo de cada relé ou até mesmiemgmntar uma nova configuracao.

A coordenacédo dos relés pode ser monitorada. Adeoacédo € feita de modo interativo,

ou seja, 0 ajuste é feito simulando falhas em sg@ntos, de forma simultanea.

A interface gréfica do programa facilita a mangmdlo tornando as fungBes mais

interativas com o usuario. A Figura 32 mostra a ¢el PTW.
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% SKM Power*Tools - C:\PTW 32\Projects\DEMO\DEMO. prj - Scenario[0): Base Project - [OVERALL.DRW]
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Figura 32 -Tela do PTW

A base de dados do programa é organizada de farfaailitar o armazenamento dos
parametros associados aos relés e aos disjunistes. sdo dados reais dos equipamentos. A base
de relés do PTW permite o armazenamento dos ajatess adotados para os relés. Isto facilita a

implementacdo dos estudos para reavaliagdo dogsesjusormalmente realizados apds as
alteracfes de configuracéo e carregamento do sistemoténcia.
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6.2 Modelos implementados no PTW (Power Tools Windows)

O programa PTW permite representar configuragdes bdeas, transformadores,
elementos shunt, geradores, capacitores séris, tBguntores com as tensdes internas pré-falta
das fontes equivalentes fixadas no valor nomindl,8epu ou em qualquer outro valor desejado
ou extraido dos resultados dos calculos de fluxpod@ncia.

Ser& apresentado abaixo uma breve descri¢do mhafppis elementos implementados no

programa PTW assim como a forma de entrada de dados

6.2.1Barras

As barras sado indentificadas através pelo nomdaet@esdo nominal, sendo que podem
ser numeradas e ser divididas pro area e por zmrasfacilitar a organizagdo do conjunto de

dados de um determinado sistema. A Figura 33 mosayout de entrada de dados de barra.
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%+ SKM Power*Tools - C:\PTW32\Projects\DEMO\DEMO. prj - Scenario(0): Base Project - [Component Editor ]
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Figura 33 - Representac¢éo de entrada de dados da barra
6.2.2Gerador Sincrono

Cada barra pode ser associada ao modelo de umogequivalente, mas este gerador
pode representar até um maximo de 32 unidadesrdedge Dentre as entradas de dados de um
gerador sincrono temos tensdo nominal, poténcianadnfator de poténcia, as trés diferentes
impedancias de sequéncia positiva a serem utikzélabtransitoria, transitéria e a sincrona) e

impedancia de sequencia zero. Nas Figuras 34 ed3bram layouts da entrada de dados para
representacao do gerador.
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Figura 34 -Layout | de entrada de dados do gerador.
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Figura 35 -Layout Il de entrada de dados do gerador.
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6.2.3Transformadores

O programa PTW também dispbe de modelos para sgegsio de transformadores de
dois e de trés enrolamentos, incluindo autotransddores. A representacao do efeito de variacao
de tape esta também disponivel para o usuariota@sformadores podem ser ligados em delta-

delta, delta-estrela e estrela-estrela, sendo digagio pode ser aterrada ou ndo. A Figura 36
representa o layout de entrada de dados de tramedor.

4 SKM Power*Tools - C:\PTW32\Projects\DEMODEMO. prj - Scenario(0): Base Project - [Component Editor ]
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Figura 36 -Layout de entrada de dados de transformadores.
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6.2.4Relés de Protecédo

Como foi mencionado anteriormente, o programa PT10&spi uma vasta biblioteca de
modelos de relés. Estes modelos sdo dotados deascut® operacdo corrente X tempo
padronizadas, sendo dada ao usuario a opgédo denmapilacdo de outras curvas de tempo de
operacdo. O programa permite ainda a insercao diesd#efinidos pelo proprio usuario, para 0s
seguintes tipos de relés: Relés de sobrecorrentasdee neutro e fusiveis. As Figuras 37 e 38

mostram os layouts da caixa de entrada de dadosdis modelos disponiveis para um relé de
sobrecorrente de fase.

4 SKM Power*Tools - C:\PTW32\Projects\DEMODEMO. prj - Scenario(0): Base Project - [Component Editor ]
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Figura 37 -Layout | de entrada de dados de relé de sobrecderderfase.
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4 SKM Power*Tools - C:\PTW32\Projects\DEMODEMO. prj - Scenario(0): Base Project - [Component Editor ]
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Figura 38 - Layout Il de entrada de dados de reléealsobrecorrente de fase.

Onde as principais funcdes sao:

Name: Identificacdo do relé.

Breaker Operating Time: Tempo de operacao do disjuntor.
Model: Modelo do relé em fungéo do fabricante.

CT Ratio: Relacao de Transformacao do Transformador de @tetre
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Na opcadsettingstemos o ajuste de tap utilizado, time dial (al@aade tempo do relé) e
a funcéo de elemento instantaneo do relé.
Para a opcao de relé de neutro sdo utilizados essnes procedimentos conforme foi

mostrado acima para a entrada de informacgdes.
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CAPITULO 7: RESULTADOS DE SIMULACOES

Os ajustes de coordenacdo dos relés de sobreeoaprdsentados neste capitulo foram
determinados para uma configuracdo de sistemaiispex que é apresentada na Figura 39. A

coordenacéo foi simulada no programa PTW (PowelsTioo Windows).

7.1Ajuste de Protecdo e Coordenacdo de um Sistema Radi

BARRAL0 BARRAL BARRA3 BARRA4 BARRA2 BARRAG
3 | s Hm Mo mﬂ o Mo m“ o Now mﬂ P Mo mﬂ &)
> C
GER1 R LT13 LT34 LT42 LT26 GER2
TRAFO1 A2 Al | B2 BL | €2 cl | D2 D1

Figura 39 - Diagrama unifilar do sistema radial

Os dados gerais dos circuitos e dos elementosstims radial em questdo encontram-se
nas tabelas 12 e 13. Os dados estédo expressosenadfaMVA de poténcia aparente, enquanto a

tenséo de base é tal qug,. = 230kV.
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Tabela 12 -Dados Gerais dos circuitos do sistema

DADOS DE CIRCUITOS
IMPEDANCIAS PROPRIAS
CIRCUITOS
R1 (%) X1 (%) Ro (%) X0 (%)
LT13 0.12 1.50 0.22 3.00
LT34 0.12 2.80 0.22 4.80
LT42 0.10 1.92 0.20 3.92
LT26 0.10 1.92 0.20 3.92

Tabela 13 -Dados gerais dos elementos do sistema

DADOS DE ELEMENTOS
ELEMENTO Xd" (%) Xd' (%) Xd (%) X 0 (%)
GER1 0.15 0.29 2.75 0.15
GER2 0.15 0.29 2.75 0.15
ELEMENTO Xt (%) X0 (%) Xn (%) Defasamento
TRAFO1 2.00 2.00 0.5 30°

7.1.1Ajuste dos Relés de Sobrecorrente de Fase e de Ney60, 51 e 50N)

Os ajustes de protecdo em cada circuito é posséveer determinado atraves do calculo
dos valores de base e corrente nominal do sistema.

Para este estudo, foram adotados os relés didadase do tipo SFC151, enquanto que o
relé de neutro é do tipo SFC153, sendo todos daéatte GE General Electrig.
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Os TC’s utilizados séo os do tipo C segundo a aoiNSI, com erro de 10%. As curvas
temporizadas dos relés sdo obtidas através doaseffd W. Tendo a corrente de curto circuito, é
possivel obter o tempo de atuagédo do relé de swieete através do gréafico apresentado pelo
préprio software PTW de acordo com o fabricanteat® utilizado.

Ajustes Etapa 1

Para ajuste dos relés D2, C2, B2 e A2, foram sidondacondicbes de curto circuito
trifasico, maximo e minimo, a 85% do trecho dedimnotegida. A Tabela 14 mostra os valores
extraidos das simulagfes de curto circuito, redagéivcontribuicdo da fonte de tensédo do lado

esquerdo. A condi¢do de curto circuito minimo oequando o curto aplicado é o fase fase.

Tabela 14 -Valores das correntes de curto circuito para cadiaab

BARRAS CURTO CIRCUITO TRIFASICO
Imax [A] | 1(85%LT)[A] |Imin [A]
6 1313,60 1317,70 1137,61
2 1313,90 1320,50 1137,17
4 1359,50 1369,80 1177,36
3 1431,90 1438,10 1240,06

Para todos os casos, devido a auséncia de dadaesgdenominal, admitimos no primario
I

minCC

do TC, |

' “nom
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* Relé A2
a) Dimensionamento do TC pela norma ANSI

- Pelo critério de curto circuito

Sabendo queRTC:IC;%, entdo temos:

1431,90

RTC= =71,6C

RTC="2
5

- Pelo critério de carga

_1240,06_ 413,35

IN

Com isso prevalece umRTC= 5—20

b) Corrente de ajuste do relé de fase temporizadoglé 51)

413,55 1240,06 ‘
. g < - <
1,5 =00 <l < 500,15:$ 6,20 I, < 8,26
5 5 7

=1, =TAR,=6,5A



c) Corrente de ajuste do relé de fase instantanere(é 50)

.. 85%LT13
Ajuste do Instantaneo=2— " =14,381 A

RTC

d) Corrente de ajuste do relé de neutro (relé 51Nyje tal modo a suportar um desequilibrio
de 30%

413,55 B
50 =l = 1,240

5

I =0,3.

=l ,, =TAR,, =1,5A

e) Determinacao da Classe de Exatiddo do TC pelanmaa ANSI

e.l) Carregamento no secundario do TC pela soma daspedancias dos relés de fase e de
neutro

Ztotal = E : Zrelésfase+ E : Z relésneutr

4

2
Zr elésfase — O’ 35[;5] =Z 0,1325

relésfase
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=Z = 0,05%)

reléneutro

2
Zreléneutro = O’ 5{2_,55)]

= Zo = 0,1325+ 0,055= 0,183

total

e.2) Tensdo maxima no secundario do TC

| ccmax ~1431,90 .
Vmax - Fq'ztotal - LOO .0,188= Vmax = 2,6¥
5

e.3) Classe de exatiddo do TC

TC — ClasseEkatidao: 10C10
 Relé B2
a) Dimensionamento do TC pela norma ANSI

- Pelo critério de curto circuito

Sabendo quURTC= IC;% entdo temos:

1359,50

RTC= =67,98

RTC=—
5
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- Pelo critério de carga

_1177,36 50, 4

IN

RTC= 22
5

Com isso prevalece unRIC= 4—20

b) Corrente de ajuste do relé de fase temporizadoglé 51)

392,45 1177,36
S Ve < - v <
L5455 Sla<50 = 7-35<15< 9,81
== =215
5 5

=1, =TAR,=7,5A
c) Corrente de ajuste do relé de fase instantanere(é 50)

: A 13,85%.T 13
Ajuste do Instantanec—=—"—— = 17,12 A
RTC

d) Corrente de ajuste do relé de neutro (relé 51Nyje tal modo a suportar um desequilibrio
de 30%

392,45
" 400
5

l.,, =0,3 = = 14A

= I,y =TAR,,, =1,5A
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e) Determinacéo da Classe de Exatiddo do TC pelanmaa ANSI

e.1l) Carregamento no secundario do TC pela soma daspedéancias dos relés de fase e de
neutro

Ztotal = § : Zrelésfase+ § : Z relésneutr

2
Zr elésfase — o! 35 i =Z relésfase 0, 0999
7,5
0,5/
Zreléneutro: 0’5 —| = Zre|éneutr0: 0,0552
15

= Zya = 0,0955+ 0,055= 0,151

total
e.2) Tensdo maxima no secundério do TC

lme 5 1359,50 B
Vi = ﬁ-zm =50 0155 Vou, = 2,568
5

e.3) Classe de exatiddao do TC

TC — Classe de Exatidao: 10C10
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* ReléC2
a) Dimensionamento do TC pela norma ANSI

- Pelo critério de curto circuito

Sabendo qu&TC:IC;%, entdo temos:

1313,90

RTC= =65,70

RTC="
5

- Pelo critério de carga

_ 1137,17: 379.0¢

IN

T 400
5

Com isso prevalece urﬁél’C:4—go

b) Corrente de ajuste do relé de fase temporizadoglé 51)

379,05 1137,17
. ! < < = < ]
1,5 200 <l < 40Q15:> 7,10<1,< 9,476
5 5

= 1., =TAR, =7,5A
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c) Corrente de ajuste do relé de fase instantanere(é 50)

, A 13, 85%.T 13
Ajuste do Instantanee—"———— = 16,50 A

RTC

d) Corrente de ajuste do relé de neutro (relé 51Nyje tal modo a suportar um desequilibrio
de 30%

379,05 B
260 = law = 1422

5

oy =0, 3.

= Iy =TAR,, =1,5A

e) Determinacéo da Classe de Exatiddo do TC pelanmaa ANSI

e.1l) Carregamento no secundario do TC pela soma daspedéancias dos relés de fase e de
neutro

Ztotal - § : Zrelésfase+ § : Z relésneutr

2
Zr elésfase — O’ 35 i =Z relésfasé 0, 0999
7,5
0,5
Zreléneutro: 0’ S5|—| =Z reléneutro O, 05%)
1,5

= Z,. =0,0955¢ 0,055= 0,155
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e.2) Tensdo maxima no secundario do TC

V= 7 1318900 4560\, = 2,479
RTG 400

5
e.3) Classe de exatiddo do TC

TC — Classe de Exatiddo: 10C10

« Relé D2

a) Dimensionamento do TC pela norma ANSI

- Pelo critério de curto circuito

Sabendo qu&TC:ICl‘::%, entdo temos:

RTC= %: 65,70
20

RTC=—
5
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- Pelo critério de carga

_ 1137,61: 379, 2C

IN

Com isso prevalece unﬁ%ail’C:A'?Oo

b) Corrente de ajuste do relé de fase temporizadog|é 51)

379,20 1137,61

— L < = << < {

1,5 200 <l < 40015;» 71K, < 9,4
5 5 7

= I, =TAR,=7,5A

c) Corrente de ajuste do relé de fase instantanerelé 50)

: A 1.,85%.T13
Ajuste do Instantahec—=—"——— = 16,47 A
RTC
d) Corrente de ajuste do relé de neutro (relé 51Nyje tal modo a suportar um desequilibrio

de 30%

379,2
"400
5

= I, =TAR,, =1,5A

loy, = 0,3 =1 = 1,422
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e) Determinacéo da Classe de Exatiddo do TC pelanmaa ANSI

e.1l) Carregamento no secundéario do TC pela soma daspedéancias dos relés de fase e de
neutro

Ztotal - § : Zrelésfase+ § : Z relésneutr

2
Zr elésfase — o! 35 i =Z relésfase 0, 0999
7,5
0,5/
Zreléneutro: 0’5 —| = Zre|éneutr0: 0,0552
15

=7

o = 0,0955+ 0,055= 0,1545

e.2) Tensdo maxima no secundério do TC

Vmax = M'Ztotal = %00’1545:) Vmax = 2,53¥
RTG 400

5
e.3) Classe de exatiddao do TC

TC — Classe de Exatidao: 10C10
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Levando-se em consideracdo os valores das casrdeteurto-circuito fornecidos pelo
software PTW, foram desenvolvidos valores de agudies relés de sobrecorrente conforme é
mostrado abaixo na Tabela 15.

Tabela 15 -Ajustes em relés de sobrecorrente

) Classe de
RELE RTC TAP51 TAP51N Exatidao do
TC
A2 500/5 6,5A 15A 10C10
B2 400/5 75A 15A 10C10
Cc2 400/5 75A 15A 10C10
D2 400/5 75A 15A 10C10

Ajustes Etapa 2

Para ajuste dos relés Al, B1, C1 e D1, foram siduslacondi¢cdes de curto circuito
maximo, minimo e trifasico a 85% do trecho da linhd@ abela 16 mostra os resultados obtidos
destas simula¢gbes, da mesma maneira como foiadaliza etapa 1, mas agora considerando a
contribuicdo de curto circuito associada a fontéado direito.

Tabela 16 -Valores das correntes de curto circuito para cateab

BARRAS CURTO CIRCUITO TRIFASICO
Imax [A] | (85%LT) [A] Imin [A]
2 1669,40 1669,50 1445,74
4 1601,20 1611,10 1386,67
3 1511,20 1524,00 1308,73
1 1466,9 1473,4 1270,37
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* ReléAl
a) Dimensionamento do TC pela norma ANSI

- Pelo critério de curto circuito

Sabendo qu&TC:ICl‘::%, entdo temos:

1466,90

RTC= =73,3%

RTC= s
5

- Pelo critério de carga

:1270,37: 423, 45

IN

rc_ 50
5

Com isso prevalece urrﬁTC:S—go .

b) Corrente de ajuste do relé de fase temporizadoglé 51)

423,45 1270,37 )
. ! < < ! <
1,5 00 <l < 500_15:> 6,3<1.,< 8,4
5 5

= 1., =TAR, =6,5A
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c) Corrente de ajuste do relé de fase instantanere(é 50)

: A 1.4,85%.T13
Ajuste do Instantaneo—-RT =14,734 A

d) Corrente de ajuste do relé de neutro (relé 51Nyje tal modo a suportar um desequilibrio
de 30%

423,45
7500
5

Iy =0,3 =1 = 1,270

= lgy =TAR,, =1,5A

e) Determinacao da Classe de Exatiddo do TC pelanmaa ANSI

e.1l) Carregamento no secundéario do TC pela soma daspedéancias dos relés de fase e de
neutro

Ztotal = § : Zrelésfase+ § : Z relésneutr

2
Zr elésfase — 0’35[6i5] =7 relésfasé 011329
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=Z = 0,05%)

reléneutro

2
Zreléneutro = 0’ 5{%:}

=2, =0,1325+ 2,44= 0,18%3

total
e.2) Tensdo maxima no secundario do TC

— I ccmax

Vmax - RTq 'Ztotal = @
5

166,904 18755 v — 2,78

e.3) Classe de exatiddo do TC

TC — Classe de Exatidao: 10C10

+ ReléB1
a) Dimensionamento do TC pela norma ANSI

- Pelo critério de curto circuito

Sabendo qu&TC:ICl‘::%, entdo temos:

1511,20

RTC= = 75,56

7100
5
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- Pelo critério de carga

_1308,73 436, 207

IN

rTc=2%
5

Com isso prevalece umaRTC:s?oo.

b) Corrente de ajuste do relé de fase temporizadog|é 51)

436,24 1308,73
- P < . << < :
15555 <lu <555 — = 6.54<15,< 87
> 215
5 5

= I, =TAR,=7,0A

c) Corrente de ajuste do relé de fase instantanerelé 50)

: R | ,85%LT 13
Ajuste do Instantaneo W =15,24 A

d) Corrente de ajuste do relé de neutro (relé 51Nyje tal modo a suportar um desequilibrio
de 30%

436,24
7500
5

oy =0,3 = 14y = 1,30\

=l =TAR, =15A
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e) Determinacéo da Classe de Exatiddo do TC pelanmaa ANSI

e.1l) Carregamento no secundario do TC pela soma daspedéancias dos relés de fase e de
neutro

Ztotal = § : Zrelésfase+ § : Z relésneutr

2
Zr elésfase — 0135[ﬂ] =Z relésfase 0,114
7

reléneutro

2
Zreléneutro: 0) 5{_J = Z — O, 0552

= Z,. = 0,114+ 0,055= 0,169

e.2) Tensdo maxima no secundério do TC

lmax 5 1511,20 B
vmax_ﬁ.zm,_—@ 0,169\ = 2,55¥

max ~
5

e.3) Classe de exatiddo do TC

TC — Classe de Exatidao: 10C10

112



* ReléC1
a) Dimensionamento do TC pela norma ANSI
- Pelo critério de curto circuito
Sabendo qu&TC:ICl‘::%, entdo temos:

1601, 20

RTC= =80,06

rc_ 100
5

- Pelo critério de carga

_1386,67_ 462, 2

IN

rc_ 0
5

Com isso prevalece urrﬁTC:S—go

b) Corrente de ajuste do relé de fase temporizadoglé 51)

462,22 1386,67

. L <" < ‘

L5500 =la= 500, . R
5 5 7

= I, =TAR,=7,0A
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c) Corrente de ajuste do relé de fase instantanere(é 50)

: R | ,85%T 13
Ajuste do Instantaneo W =16,11 A

d) Corrente de ajuste do relé de neutro (relé 51Nyje tal modo a suportar um desequilibrio
de 30%.

462,22
7500
5

oy =0,3 =1y = 1,388\

= Iy =TAR,, =1,5A

e) Determinacéo da Classe de Exatiddo do TC pelanmaa ANSI

e.1l) Carregamento no secundario do TC pela soma daspedéancias dos relés de fase e de
neutro

Ztotal - § : Zrelésfase+ § : Z relésneutr

2
Zr elésfase — o! 35[EJ =Z relésfase 0,1142
7
2
Zreléneutro: 0’ 5{%:} =7 reléneutro O! 05%

=Z

total

=0,114+ 0,055 0,149
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e.2) Tensdo maxima no secundario do TC

v, e 7 1001205 460\ _ 5 708
RTG 500

5
e.3) Classe de exatiddo do TC
TC — Classe de Exatidao: 10C10
* ReléD1
a) Dimensionamento do TC pela norma ANSI
- Pelo critério de curto circuito

Sabendo queRTC=IC|‘::%, entdo temos:

1669, 40

RTC= =83,47

rTc=1%0
5

- Pelo critério de carga

_ 1445, 74: 481 97

IN
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Com isso prevalece umaTC:S—go .

b) Corrente de ajuste do relé de fase temporizadog|é 51)

481,91 1445,74 ,
- < < < < .
15 555" <lu < g — = 7:22<15,< 9,6
> 22215
5 5

=1, =TAR,=7,5A
c) Corrente de ajuste do relé de fase instantanere(é 50)
| ., 85%LT13

Ajuste do Instantaneo =" = 16,695 A
RTC

d) Corrente de ajuste do relé de neutro (relé 51Nyje tal modo a suportar um desequilibrio

de 30%

481,91
|51N :0,3@$ I 51N - 1,44@\

5
= I, =TAR,, =1,5A

e) Determinacéo da Classe de Exatiddo do TC pelanmaa ANSI

e.1l) Carregamento no secundario do TC pela soma daspedéancias dos relés de fase e de

neutro

Ztotal - E : Zrelésfase+ E : Z relésneutr
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2
Zrelésfase: 0135 i = Zre|ésfasez 0,0999
7,5
0,5)
Zreléneutro: 0’5 —| = Zre|éneutm: 0,0552
1,5
= Zya = 0,0995+ 0,055= 0,1545

total

e.2) Tensdo maxima no secundario do TC

V.. = Imﬂ_zmtal = %0.0,154% V., = 2,58
RTC 500

5
e.3) Classe de exatiddao do TC
TC — ClasseEdatidao: 10C10
Levando-se em consideracdo os valores das casrdeteurto-circuito fornecidos pelo

software PTW, foram desenvolvidos valores de agudies relés de sobrecorrente conforme é

mostrado abaixo na Tabela 17.
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Tabela 17 -Ajustes em relés de sobrecorrente

) Classe de
RELE RTC TAP51 TAP51N Exatidao do
TC
Al 500/5 6,5 A 15A 10C10
B1 500/5 7,0 A 15A 10C10
C1 500/5 7,0 A 15A 10C10
D1 500/5 75 A 15A 10C10

7.1.2Resultados obtidos na coordenacédo dos relés de setwrrente (50/51)

Depois de serem obtidos os ajustes de tape dos ecldeterminada a relacdo de
transformacéo de cada um dos TC’s, o time dialada celé foi ajustado utilizando func¢des do
software PTW.

De acordo com um dos critérios adotado para deafies relés digitais do sistema radial
em questdo, o tempo de coordenacao foi ajustadd 2%s, um valor compativel com os tipos de
equipamentos que temos disponiveis atualmente. cSexsdim, 0s ajustes dos relés de
sobrecorrente (50/51) do elemento instantanedxail® em 0,03s.

A Tabela 18 mostra os resultados obtidos no psocds coordenacdo de ajuste do grupo
de relés A2, B2, C2 e D2 para um curto circuitéasico na barra 6 do sistema exemplo. Os

demais relés indicados ndo atuam devido a opedichtbqueio do elemento direcional.
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Tabela 18 -Tempo de atuagado dos relés para curto trifasidzana 6

Relé Curto Trifasico Barra 6
Time Dial Atuagao (s)

D2 1,25 0,598

Relés c2 1,50 0,727
coordenados

entre si B2 1,75 0,861

A2 2 1,099

D1 1,97 9999

Reles c1 1,72 9999
coordenados

entre si Bl 1,47 9999

Al 1,22 9999

A Tabela 19 apresenta os tempos de atuacdo paramtiona 86% da LT 26. O relé D2

atua de forma temporizada, enquanto que o relé&Rlimstantaneamente.

Tabela 19 -Tempo de atuagdo dos relés para curto trifasi@a 18T 26

Curto Trifasico 86% LT 26
Rele Time Dial Atuac&o (s)
D2 1,25 0,572
Relés 1.50
coordenados C2 i 0,721
entre si B2 1,75 0,864
A2 2 1,089
D1 1,97 0,03
Relés 1.72
coordenados C1 i 9999
entre si B1 1,47 9999
Al 1,22 9999

A Tabela 20 mostra os resultados da coordenacé® @ntelés A2, B2 e C2 para um curto

trifasico na Barra 2.
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Tabela 20 -Tempo de atuagéo dos relés para curto trifasidanaa 2

Curto Trifasico Barra 2
Relé Time Dial Atuagao (s)

D2 1,25 9999

Relés 1.50
coordenados c2 : 0.724
entre si B2 1,75 0,864
A2 2 1,075
D1 1,97 0,992

Relés 1.72
coordenados c1 : 9999
entre si B1 1,47 9999
Al 1,22 9999

A Tabela 21 mostra os tempos de atuacdo para utm twifasico a 86% da LT 42. A
coordenacédo ocorre entre os relés A2, B2 e C2l&30E atua instantaneamente, sendo que o relé

D1 atua como retaguarda. Os outros relés ndo atesito a acdo do elemento direcional.

Tabela 21 -Tempo de atuagdo dos relés para curto trifasié@ada LT 42

Relé Curto Trifasico 86%LT42
Time Dial Atuacéo (s)
D2 1,25 9999
Reles c2 1,50 0,722
coordenados
entre si B2 1,75 0,861
A2 2 1,071
D1 1,97 0,988
Reles c1 1,72 0,03
coordenados
entre si B1 1,47 9999
Al 1,22 9999

A Tabela 22 mostra os resultados da coordenacé® entrelés A2 e B2 para um curto

trifasico na barra 4.
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Tabela 22 -Tempo de atuagdo dos relés para curto trifasidzana 4

Curto Trifasico Barra 4
Relé Time Dial Atuagao (s)

D2 1,25 9999

Relés 1.50
coordenados c2 : 9999
entre si B2 1,75 0,834
A2 2 1,051
D1 1,97 1,023

Relés 1.72
coordenados C1 : 0,823
entre si B1 1,47 9999
Al 1,22 9999

A Tabela 23 mostra os tempos de operacdo da poopega um curto trifasico a 86% da
LT 34. A coordenacédo ocorre entre os relés A2 eBelé B1 atua de forma instantanea, e ainda

temos a atuacédo dos relés C1 e D1, com o objegivsatar o defeito.

Tabela 23 -Tempo de atuagédo dos relés para curto trifasi@a@a LT 34

Curto Trifasico 86% LT34
Relé Time Dial Atuagao (s)
D2 1,25 9999
Relés 1.50
coordenados c2 : 9999
entre si B2 1,75 0,816
A2 2 1,032
D1 1,97 1,019
Relés 1.72
coordenados c1 : 0,812
entre si B1 1,47 0,03
Al 1,22 9999

A Tabela 24 apresenta os tempos de atuacdo eailustwordenacdo entre os relés B1, C1

e D1 e a atuacéo do relé A2, agora para curtsitdana barra 3
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Tabela 24 -Tempo de atuagédo dos relés para curto trifasidzana 3

Relé Curto Trifasico Barra 3
Time Dial Atuagao (s)

D2 1,25 9999

Relés c2 1,50 9999
coordenados

entre si B2 1,75 9999

A2 2 0,992

D1 1,97 1,084

Reles c1 1,72 0,861
coordenados

entre si Bl 1,47 0,724

Al 1,22 9999

A Tabela 25 mostra os tempos de atuacéo da propegaaum curto trifasico a 86% da LT
13. A coordenacao ocorre entre os relés B1, C1.60DElé Al atua instantaneamente, tendo o

relé A2 como retaguarda. Os demais relés nédo atieMido a acdo do elemento direcional de

corrente.
Tabela 25 -Tempo de atuacdo dos relés para curto trifasi@/ada LT13
Relé Curto Trifasico a 86% LT13
Time Dial Atuacgao (s)
D2 1,25 9999
Relés c2 1,50 9999
coordenados
entre si B2 1,75 9999
A2 2 0,983
D1 1,97 1,065
Relés c1 1,72 0,857
coordenados
entre si Bl 1,47 0,714
Al 1,22 0,03

A Tabela 26 mostra o tempo de atuacéo e a coorderdit; grupo de relés Al, B1, Cl e
D1, para curto trifasico na barra 2. Os demaissrei@ atuam devido ao efeito do elemento

direcional de corrente.
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Tabela 26- Tempo de atuacéo dos relés para curto trifasdoarra 1

Curto Trifasico Barra 1
Relé Time Dial Atuagao (s)

D2 1,25 9999

Relés 1.50
coordenados c2 : 9999
entre si B2 1,75 9999
A2 2 9999
D1 1,97 1,109

Relés 1.72
coordenados c1 : 0,892
entre si B1 1,47 0,743
Al 1,22 0,554

Segue, no anexo A, as curvas de tempo para osgydeoelés coordenados entre si, 0

grupo formado pelos relés D2, C2, B2 e A2 e tambgmelés D1, C1, B1 e Al.

7.1.3Resultados obtidos na coordenacéo dos relés de setwrrente de neutro (51N)

Para que seja realizada a coordenacdo entre as deléeutro, utilizamos a mesma
ferramenta utilizada para a coordenacao dos reléasg. O tempo de coordenacdo foi 0 mesmo
para o caso anterior, em torno de 0,5s.

A Tabela 27 mostra a coordenacao entre os relés ©2n, B2n e A2n, sendo que estes
foram utilizados com a fungéo relé de neutro. Agerdes de curto que levam estes relés a

atuarem ndo provocam a atuacao dos relés Aln,@&lme D1n.
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Tabela 27 -Tempo de atuacéo dos relés para curto fase teframa 6

Curto Fase - Terra Barra 6
Rele Time Dial Atuacio (s)
D2n 1,25 0,127
Relés 1.50
coordenados C2n : 0,166
entre si B2n 1,75 0,202
A2n 2 0,257
D1n 1,97 9999
Relés 1.72
coordenados Cln : 9999
entre si B1n 1,47 9999
Aln 1,22 9999

A Tabela 28 ilustra, para o curto fase-terra naab2rda Figura 39, a coordenacéo entre 0s

relés C2n, B2n e A2n. O relé D2n nao atua devidel@mento direcional do relé.

Tabela 28 -Tempo de atuagéo dos relés para curto fase teframa 2

Curto Fase - Terra Barra 2
Rele Time Dial Atuacio (s)
D2n 1,25 9999
Relés 1.50
coordenados C2n ' 0,156
entre si B2n 1,75 0,191
A2n 2 0,244
D1n 1,97 0,258
Relés 1.72
coordenados Cln ' 9999
entre si B1n 1,47 9999
Aln 1,22 9999

A Tabela 29 ilustra, para um curto fase-terra rraab4, a coordenacado entre os relés C1n,

D1n e B2n, A2n.
124



Tabela 29 -Tempo de atuagédo dos relés para curto fase tebrarra4

Curto Fase - Terra Barra 4
Rele Time Dial Atuacio (s)
D2n 1,25 9999
Relés 1.50
coordenados C2n : 9999
entre si B2n 1,75 0,186
A2n 2 0,241
D1n 1,97 0,263
Relés 1.72
coordenados Cln : 0,229
entre si B1n 1,47 9999
Aln 1,22 9999

A Tabela 30 mostra a coordenacao entre os relés@lme D1n para um curto fase-terra

na barra 3.

Tabela 30 -Tempo de atuagédo dos relés para curto fase tebrarra 3

Relé Curto Fase - Terra Barra 3
Time Dial Atuacgao (s)
D2n 1,25 9999
Relés 1,50 9999
coordenados C2n i
entre si B2n 1,75 9999
A2n 2 0,276
D1n 1,97 0,271
Relés 1,72 0,229
coordenados Cin i i
entre si B1n 1,47 0,186
Aln 1,22 9999

A Tabela 31 mostra a coordenacéo entre os relésB{im C1n e D1n para um curto fase-

terra na barra 1.
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Tabela 31 Fempo de atuacéo dos relés para curto fase tetvarral

Curto Fase - Terra Barra 1
Relé Time Dial Atuacio (s)
D2n 0,5 9999
Relés
coordenados C2n L 9999
entre si B2n 1,5 9999
A2n 2 9999
D1n 1,97 0,282
Relés 1.72
coordenados Cin : 0,242
entre si Bln 1,47 0,196
Aln 1,22 0,150

Segue, no anexo B, as curvas de tempo para ossgdgoeelés de neutro coordenados
entre si, o grupo formado pelos relés D2n, C2n, 8A2n e também os relés D1n, Cln, Bln e
Aln.
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CAPITULO 8: CONCLUSAO

Em suma, verificamos ao longo do desenvolvimentdrdbalho, as facilidades que o
software PTW proporciona para a coordenacdo eesgjutd protecdo de sistema de energia

elétrica.

Sabemos que os calculos das correntes de curtoitcire também, estudos de
parametrizacdo e coordenacdo de relés de sobnegomiemandam a maior parte do tempo
necessario. A causa desta maior ocupacao com teegessario para execucao destas atividades,
esta diretamente ligada com a complexidade comtedguao grande numero de operacdes

matematicas existentes na realizacao dos calcatasgbtermos estas correntes.

O crescimento dos sistemas de poténcia trouxe comgequéncia, a grande utilizacdo de
programas computacionais como suporte de estudasmndemaneira geral. Este trabalho de fim
de curso procurou mostrar, portanto, que a utdi@age programas computacionais se mostra
extremamente importante, principalmente quandaaea tle um sistema de grande porte a ser

analisado.

O software PTW mostrou ser uma poderosa ferranpartaestudos de protecdo e estudos
de curto circuito. Ao longo do desenvolvimento dabalho, verificamos que podem ser
implementados estudos de desempenho de relésnedetiaicos, relés estaticos e relés digitais,
sendo possivel a avaliacdo do tempo de atuacaandemos. Com relacdo as protecdes de
sistema de energia elétrica, verifica-se que teemsgrande quantidade a utilizacdo de relés
digitais. A utilizacdo de relés digitais, contribypara que a carga dos mesmos, instalados no
secundario de seus respectivos Transformadore®itente, fossem de certa forma considerado
bem pequeno em comparacao as cargas de relésnaeénnicos. Isso reforca a idéia da aplicagéo

da protecdo de uma maneira geral por relés digitais
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Os relés digitais podem efetuar varias funcoes,ctamo supervisado de rede, transmissao
de sinais, conexfes com computadores centrais naaiaf auto supervisdo, religamento dos

disjuntores, obtencado de dados para relatoriose entras fungdes existentes.

Este presente trabalho procurou dar énfase aagfio do software PTW para ajustes e
coordenacédo de relés de sobrecorrente. Obtemoetambielacdo de transformacdo de cada TC
utilizado e sua classe de exatiddo, seguindo aan@NEl. Para sistemas mais complexos, ainda
temos a necessidade de implementar outros tiposlée e formas de protecdo para que possa
viabilizar a efetiva coordenacdo destes relés. Barduturo trabalho de fim de curso, fica a

sugestdo para a mesma linha utilizada neste prtijatar-se da coordenacao de relés de distancia.
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ANEXO A

Curvas de Relés de Fase D2, C2, B2 e A2 utilizaddsxemplo:
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Curvas de Relés de Fase D1, C1, B1 e Al utilizaddsxemplo:
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ANEXO B

Curvas de Relés de Neutro D2n, C2n, B2n e A2rzatlbs no Exemplo:

CURREMT IN AMPERES
1000

Faz
02
2
D2 - Meutro_ 22
i) C2 - MeLtri \
B2 - Neutra \
i A2 - hleutro ==
1
040
0.
05 1 10 100 1K 10K

1icc Ref. Woltage: 230000 Currentin &mps 1 1.drae

SAMODIS NI IWIL

132



Curvas de Relés de Neutro D1n, Cln, Bln e Alrzats no Exemplo:

CURREMT IM AMPERES
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