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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido e implementado modelos de dispositivos usados na protecéo
de sobrecorrente de redes de distribuicdo como: religadores, seccionalizadores, fusiveis,
relés digitais e transformadores de corrente. Nesse sentido realiza-se uma revisdo teorica
abordando a protecdo de sobrecorrente da rede de distribuicdo, com foco nos ajustes,
coordenacdo, e teoria de relé digital. Apresenta-se um memorial de célculo de
dimensionamento dos elementos de protecdo de acordo com os parametros elétricos e
fisicos da rede de distribuicdo. A implementacdo computacional foi elaborada utilizando
como ferramenta de trabalho o ATP (Alternative Transients Program) em conjunto com a
MODELS para simular, modelar, visualizar o comportamento da protecdo por
sobrecorrente da rede de distribuicdo. Realizam-se inUmeros testes de curtos-circuitos
(monofasicos, bifasicos, trifasicos) em varios pontos da rede de distribuicdo para validar os
modelos desenvolvidos e verificar o desempenho da protecdo por sobrecorrente. S&o
avaliados os curtos-circuitos, os ajustes e a coordenagdo que podem afetar na atuagdo da
protecdo do sistema. Os resultados mostraram que se pode fazer, de modo satisfatorio,
consistente, a protecdo de uma rede de distribuicdo com o uso da modelagem e simulacao
utilizando software ATP/MODELS. O estudo desenvolvido neste trabalho pode contribuir
na solucdo de problemas de ajustes, coordenacdo e analise do comportamento da rede de

distribuicdo na presenca de falta provocada por uma sobrecorrente.

Palavras-chave: Ajustes, coordenacdo, religadores, seccionalizadores, fusiveis,
ATP/MODELS.
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ABSTRACT

This work develops and implements models for overcurrent protection devices such as
recloser, sectionalizers, digital relays, fuses and current transformers. A literature review
on overcurrent protection of electric distribution networks is carried out, focusing on
settings, coordination and digital relay theory. Based on electric and physical parameters of
such networks, we present a memorial sizing calculation of protection devices. As for
tools, we used the ATP (Alternative Transients Program) and its MODELS interface in
order to model, simulate and visualize the behavior of the overcurrent protection
mechanism applied to distribution networks. Aiming to validate the developed models and
evaluate the performance of the overcurrent protection system, we analyze a wide variety
of faults in a distribution network. Specifically, we evaluated short circuit conditions,
proper settings and coordination that can affect the operation of system protection. The
obtained results show that it is possible to consistently evaluate the performance of
distribution network protection by using the ATP/MODELS application. In summary, the
contributions in this work will be useful in adjusting, coordinating and evaluating the

behavior of the electric distribution network under fault due to overcurrent.

Keyworks: Settings, coordination, reclosers, sectionalizers, fuses, ATP/MODELS.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Em uma Rede de Distribuicdo (RD) surgem com frequéncia interrupgdes no seu
funcionamento ocasionado por um defeito, falha ou falta. O curto-circuito corresponde a
condigdo mais severa de falha elétrica que ocorre em um Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP). E 0 mais comum, néo raro, que da origem a correntes elevadas circulando em todos
os elementos energizados, produzindo muitas vezes, danos irreparaveis ao sistema e as
unidades consumidoras. O curto-circuito pode acontecer entre as trés fases, entre duas
fases quaisquer envolvendo ou nédo a terra e entre uma das fases e a terra. A sobrecarga
também é considerada como uma condi¢do anormal em que ndo constitui uma falha no
sistema, mas um procedimento incorreto de operacdo provocado muitas vezes pelo
aumento de carga do sistema [1]. Enquanto que a sobrecarga é de duracdo prolongada o

curto-circuito é de curta duracéo.

As causas das faltas na RD decorrem de varios fatores: operacionais, elétricos,
mecanicos, naturais e de manutencdo. Problemas de isolagdo facilitam a ruptura do
dielétrico entre pontos de potenciais diferentes, provocando o escoamento da corrente
elétrica entre as partes envolvidas, geralmente com a terra. Problemas mecanicos causados
pela natureza como acdo do vento, neve, contaminacgdo, arvores, provocam a acao
mecanica no sistema. Problemas elétricos como a sobretensdo sdo provocados por
descargas atmosféricas ou surtos de chaveamento e manobra. O aquecimento dos cabos e
equipamentos do sistema é um problema de natureza térmica devido as sobrecorrentes,
sobretensfes e desbalanceamento da RD. Decorrem do problema de manutencdo varios
fatores desde pessoal ndo treinado e qualificado, substituicdo de pecas inadequadas, falta
de controle e qualidade na compra de material, inspecdo na RD ndo adequada, até

vandalismo, queimadas, inundagdes, desmoronamentos e atos de sabotagem [2, 3].



A avaliacdo das interrupcdes de energia elétrica é feita rigorosamente pelas
concessionarias, geradoras e distribuidoras de energia, a fim de contribuirem na orientacdo
de planejamento operacional e estratégico, com o objetivo de melhorar a qualidade e o
fornecimento de energia elétrica. Por outro lado, as agéncias reguladoras como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) fiscalizam e regulamentam o setor elétrico no
sentido de garantir o comercio e o fornecimento de energia elétrica dentro de padrdes e
normas estabelecidos do setor de energia. A continuidade da distribuicdo de energia
elétrica é regulamentada através da Resolugdo N° 469/2011, que trata dos Procedimentos
de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Mddulo 8,
Secdo 8.2 — Qualidade de Servico [4]. Estabelece procedimentos relativos a qualidade de
servigcos prestada pelas distribuidoras aos consumidores e as distribuidoras cessantes.
Define os indicadores de continuidade individuais: Duracdo de Interrup¢do por Unidade
Consumidora (DIC); Frequéncia de Interrupgdo por Unidade Consumidora (FIC); Duragéo
Méaxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora (DMIC); e Duragdo da
Interrupcdo individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de
conexdo (DICRI) [5, 6, 7].

Programa do governo como o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL), programa ndo governamental como Energy Services Companies
(ESCOS), elaboram e implementam projetos no setor com metas de melhorar a qualidade e
eficiéncia da energia elétrica em todos os setores comercial, industrial e social. Focam
disturbios relacionados com a qualidade de energia elétrica como variagdes momentaneas e
instantaneas das tensdes, frequéncias, distor¢des harmonicas, flutuacdo das tensoes,
cintilacdo e desequilibrio de tensdo [8]. O principal desafio das concessionarias é fornecer
um servico confiavel, com custo reduzido em manutencdo e deslocamento de equipe

técnica e de apoio.

Além de atender as exigéncias das agéncias reguladoras, as concessionarias tém
uma grande responsabilidade de manter a confiabilidade de um servico que envolve vérios
fatores, dentre eles, o de equilibrar carga e geracdo e o pronto desligamento das linhas e
equipamentos afetados por algum distarbio e a imediata recomposicao das instalages apds
a extingdo das anormalidades. A operacdo estavel do SEP requer um ajuste continuo das
maquinas motrizes e das cargas elétricas do sistema. Existem condi¢des muito severas

guando ocorrem disturbios em um sistema como: a falta em uma Linha de Transmisséo
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(LT) ou RD e a perda de um gerador ou um bloco de cargas que afetam os consumidores

[9].

Assim, a protecdo de LT, das RD de energia elétrica e equipamentos sdo de
fundamental importancia na manutencdo e fornecimento de energia elétrica. O assunto
requer um trabalho minucioso de estudos, céalculos, planejamentos, projetos e um suporte
técnico para manter a estrutura funcional do sistema de protecdo, cujas propriedades

basicas sdo: confiabilidade, seletividade, velocidade e sensibilidade.

A seletividade consiste no dispositivo de protecdo mais proximo do defeito
desconectar a parte defeituosa do sistema. Para isso, devera ser capaz de definir se aquela
ocorréncia é interna ou externa a sua zona de protecdo e se a ocorréncia esta nos limites de

sua zona protegida.

A velocidade ¢é definida como o tempo minimo de operacdo para um dispositivo de
protecéo atuar, a fim de reduzir ou mesmo eliminar as avarias do sistema protegido, reduzir

o tempo de afundamento da tensdo e permitir a ressincronizacdo das maquinas operatrizes.

Destes requisitos 0 mais exigente é a sensibilidade, qualidade que deve possuir o
dispositivo para reconhecer com precisao a faixa de valores indicados para operacdo e nao

operagéo.

Confiabilidade é uma propriedade do elemento de protecdo de cumprir com

seguranca e exatidao as funcdes que Ihe foram confiadas [1, 10].

As interrupcbes também geram custos de natureza financeira com a perda do
faturamento de energia ndo vendida pela concessionaria e com sua imagem junto a seus
clientes e custos sociais financeiros do cliente com a perda de faturamento dos seus

negocios.

Parte dessa responsabilidade recai sobre a protecdo do sistema que
fundamentalmente mantém o fornecimento de energia elétrica monitorando e atuando

sobre todos os tipos de anormalidades.

Conhecer todos os fatores que envolvem a protecdo de um sistema de poténcia,

entre eles a RD, é muito delicado e necessita de conhecimentos profundos dos fenémenos



gue envolvem as anormalidades que ocorrem. O curto-circuito é a falta grave que precisa
imediatamente ser corrigida uma vez que pode resultar em danos irreparaveis ao sistema.
Saber suas causas e fenémenos facilitam o trabalho que é dispensado a protecdo e contribui
para que cada vez mais a protecdo tenha um avango no aprimoramento de sua

funcionalidade mecanica e elétrica. O estudo de curto-circuito na RD tem por finalidade:

a) Permitir o dimensionamento dos diversos componentes do sistema quando sujeitos

as solicitacdes dinamicas e efeitos térmicos;
b) Possibilitar a selecdo de disjuntores e religadores;
C) Permitir a execucdo da coordenacdo de relés de prote¢do;
d) Possibilitar a especificacéo de para-raios [3].

O estudo de curto-circuito na RD requer célculos que englobam o estudo de
circuitos polifasicos, componentes simétricos, representacdo do sistema por unidade (p.u.),
componentes de sequéncia, faltas assimétricas, e os teoremas basicos de Superposicdo e

Thévenin.

O estudo da protecao da RD ¢é um fator determinante dessas a¢des, para dar suporte
técnico e permitir que as concessionarias, em sua busca por melhorias, fornecam ao
consumidor energia de qualidade e de forma continua. Um dos problemas da protecéo esta
na determinagdo do comportamento de uma RD diante de uma contingéncia, por exemplo,
0 curto-circuito. Espera-se que a protecdo deva isolar a parte atingida pelo defeito
mantendo a continuidade do servigo nas demais partes do sistema. Que a atuacdo dos
dispositivos de protecdo diminua ou extingue os defeitos no menor tempo possivel. Que
identifique o defeito e com o0 menor valor da grandeza seja capaz de ativar o dispositivo de

protecdo. E que opere sob condi¢es normais e anormais sem realizar uma falsa operacéo.

1.2 OBIJETIVO

A proposta deste trabalho é estudar o comportamento da protecdo de uma RD,
utilizando-se de ferramentas computacionais como o software ATP/EMTP. Através da
linguagem MODELS prop6e-se modelar os dispositivos de prote¢cdo mais usuais em uma

RD, tais como: religador, seccionalizador e fusivel. Diante dos resultados obtidos na



simulacdo aplicar os ajustes e coordenacdo e adequar a protecdo ao melhor estado de
funcionamento que proporcione o menor risco de falha e que os requisitos basicos da

protecdo sejam atendidos.

1.3 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA TECNICA, CIENTIFICA E SOCIAL

Um sistema de protecdo devidamente projetado e ajustado apresenta inUmeras

vantagens do ponto de vista técnico, cientifico e social.

Técnico: menores danos aos materiais e equipamentos que ndo ficam sujeitos a
constantes desligamentos e a¢Ges maléficas das anormalidades. Proporciona uma maior
vida util, menores custos de manuten¢do como gastos com combustiveis, transportes e méao
de obra. Viabiliza a facilidade de manobra, reducdo no nimero de desligamentos e tempos
de interrupcbes, maior seguranca do sistema, maior simplicidade e racionalizacdo do

sistema e aperfeigoa a busca e pesquisa de defeitos.

Cientifico: Os estudos e pesquisas mostram o conhecimento de causa e efeito e
levam a busca de tecnologias especiais que asseguram a protecdo do sistema elétrico.
Atualmente os dispositivos de protecdo sdo fabricados para atuarem com velocidades
espantosas, ressalta-se que esta rapidez na resposta € uma das principais caracteristicas
desejadas e esperadas do sistema de protecdo. Para se ter uma ideia, segundo a revista
“corrente continua” [11], um sinal de desligamento leva 33 milissegundos para percorrer
3.500 quilémetros a partir da Usina Hidroelétrica de Itaipd, em Foz do Iguacl, no Parana,

até Imperatriz no Maranh&o e do Maranhdo para a Usina Hidroelétrica de Tucurui, no Para.

A mesma revista enumera a grandiosidade de um sistema de opera¢do, como € 0
Sistema Integrado Nacional (SIN), que controlam mais de 49 mil intervencGes diarias nos
sistemas e recebem a cada quatro segundo mais de 40 mil informacgdes. O Operador
Nacional de Sistemas (ONS) faz o gerenciamento de 279 sistemas que aumentam a
seguranca operacional do SIN e diminuem a possibilidade de ocorréncia de grandes

perturbagdes, ou restringem a area de abrangéncia dessas perturbagdes.

A ocorréncia de fortes descargas atmosféricas nas linhas de transmissao de Itaipu,
em julho de 2009, que desligou automaticamente duas linhas de 765 kV, poderia ser pior

se o0 resultado da operacdo nao tivesse a velocidade da intervencao do sistema de protecéo.



Gracas aos estudos e as pesquisas, a tecnologia pode ser implementada nos dispositivos de
protecdo, que atuam no sistema com valor menor que 16 milissegundos e alguns
dispositivos detectam problemas na rede em oito milissegundos, ou seja, meio ciclo de um

sinal na frequéncia de 60Hz.

Os relés comecaram como dispositivos eletromecanicos até a década de 60 quando
0 computador comegou a substituir lenta e sistematicamente muitas das ferramentas de
analise na area de poténcia. A expansdo dos SEPs, aliado a necessidade de um sistema
mais confiavel e de alto desempenho, contribuiu para que esses dispositivos fossem

inseridos na era digital.

Com o desenvolvimento da tecnologia digital deu-se inicio aos relés
computadorizados numéricos ou digitais [10]. Varias instituicGes estdo discutindo a
regulamentacdo e a implantacdo das redes inteligentes de energia, denominadas Smart

Grids, no Brasil. E qual sera o futuro da protecdo para atuar num sistema inteligente?

Por fim, a relevancia na area social: as empresas melhorariam muito sua imagem
juntos aos consumidores, aumentando o faturamento com investimentos no setor,
fornecimento de energia com qualidade, diminui¢cdo do desperdicio de energia desde a
geracdo até o ponto de distribuicdo, e o setor terd& um desenvolvimento sustentavel com

beneficios a sociedade.
1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO
Este trabalho estd organizado de acordo com a seguinte estrutura:

o No Capitulo 2, realiza-se o levantamento do estado da arte de simulacdes de
equipamentos de protecdo em Rede de Distribui¢éo utilizando a linguagem do ATP
(do inglés Alternative Transients Program).

o No Capitulo 3, abordam-se os conceitos da protecdo de sobrecorrente de Redes de
Distribuicéo.
o No Capitulo 4, apresenta-se um memorial de calculo onde sdo dimensionados e

calculados todos os pardmetros necessarios aos ajustes para coordenacdo dos

equipamentos de protecéo.



No Capitulo 5, por sua vez, sdo apresentados a modelagem e simulacdo dos
equipamentos de protecdo de sobrecorrente nas Redes de Distribuicdo primaria
utilizando a linguagem do ATP.

No Capitulo 6, apresentam-se os resultados obtidos da modelagem e simulacdo dos
equipamentos de protecdo de sobrecorrente de distribuicdo, analisando seu
comportamento, comparando seu desempenho com a realidade do sistema proposto,
simulados em programas do tipo ATP.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A linha de transmissdo devido a sua importancia estratégica no transporte de
energia elétrica estd apoiada em bases solidas com um namero significativo de trabalhos
desenvolvidos na sua protecdo. Sendo a falta mais grave aquele provocado por curto-
circuito, ndo desconsiderando a sobrecarga, 0s recursos mais utilizados na protecdo sdo
[12]:

o Protecdo temporizada com relés de sobrecorrente de tempo definido nos casos de
redes radiais ou em anel;

o Protecdo temporizada com relés de sobrecorrente de tempo inverso, nos casos de
redes de media tensdo, onde a corrente de curto-circuito € bem superior & corrente

nominal do relé;

o Protecdo direcional de sobrecorrente temporizada usada nas redes de até 20kV;
o Protecdo de relés de distancia usadas nas redes de extra-alta tensdo e média tensao;
o Protecdo diferencial longitudinal por via piloto, usadas em linhas aéreas de média e

alta tensdo tendo cerca de 10km de comprimento;
o Protecdo diferencial transversal, empregados como protecdo seletiva;

o Protecdo monofasica;

A rede de distribuicdo é um SEP de pequeno porte cuja protecdo se caracteriza na
utilizacdo dos dispositivos fusiveis, seccionalizadores e religadores, como elementos ativos
na deteccdo e atuacdo diante de disturbios elétricos. Excluindo os fusiveis, todos utilizam
os relés como elemento integrante de sua constituicdo. Hoje, com maior evidéncia, a

aplicacdo de relés digitais na protecéo.

Os trabalhos desenvolvidos com a tecnologia digital na protecéo de sistema elétrico
de poténcia teve seu inicio na década de 60, quando comegaram a utilizar os computadores
como ferramenta de analise na area de poténcia. Como passo seguinte, a aplicacdo dessa

tecnologia seria no desenvolvimento de relés de protecdo, chamados de relés digitais.
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Atualmente, as subestacGes sdo projetadas fazendo o uso exclusivamente de tecnologias
digitais, onde os relés eletromecénicos vém sendo substituidos por relés de protecdo
digital. A década de 70 foi quando os computadores tiveram aplicagdo em maior escala no
monitoramento e controle em tempo real dos SEPs [13]. O futuro da protecao esta presente
com a aplicacdo de técnicas inteligentes, em que, redes neurais artificiais, 16gica fuzzy,
algoritmos genéticos e outros meios, contribuem para a revolucao na prote¢do de SEPs.

Segundo [14] a evolucdo dos relés de protecdo inciaram em 1900 quando o0s
primeiros relés do tipo eletromagnéticos surgiram em 1902, entre eles os de sobrecorrente,
direcional e diferencial. Por necessidade de seletividade em 1909 comegaram a utilizar os
relés de inducdo a disco de tempo inverso. O desenvolvimento do relé de distancia do tipo
impedancia comecou em 1923, mais tarde, em 1939, apareceram os relés do tipo “Mho”
com alta precisdo de indicar o ponto de falta. Em 1940, surgiram os primeiros relés
estaticos que utilizavam véalvulas termidnicas no seu funcionamento, e com o advento de
circuitos transistorizados novos conceitos de protecdo comegaram a aparecer. Em 1960, os
relés digitais comecaram a ser desenvolvidos oferecendo informacdes variadas de entradas
e saidas com multiplas fungées. Em 1980, com o advento do microprocessador digital
iniciaram a implementacdo dessa tecnologia na protecdo de linhas de transmissdo. Em

2000, iniciou a aplicagdo de desenvolvimento de relés com tecnologias inteligentes.

Modelos de relés tém sido usados ha muito tempo. A pratica comecgou quando 0s
fabricantes tiveram a necessidade de criar prototipos para a fabricacdo de relés. Mas as
caracteristicas basicas de funcionamento e o conhecimento eletromecénico do sistema, na
época, eram limitados. Em funcdo de inimeros testes estes prototipos foram modificados
com os conhecimentos adquiridos e com o avanco da tecnologia chegaram a fabricar os
relés chamados de estado solido. A pratica continuou mesmo com a introducdo de técnicas
digitais sob a forma de relés numéricos. Gradualmente a pratica da construcdo de
protétipos foi substituida pelo uso de programas de computador nos estudos de modelos e
desempenho de relés. E, posteriormente, a analise de sistema foi introduzida para

desenvolver e incluir modelos de relés para andlise de falhas em programas de estabilidade.

Modelagens e simulacdes de sistemas de energia tém sido uma pratica comum em
engenharia, centro de pesquisas e universidades por mais de trinta anos. Nos ultimos

quinze anos, programas de calculos de redes entraram no mercado e a possibilidade de usa-



los na protecdo e modelagem foi intensificada para outras fungdes como: investigar e
melhorar projetos de protecdo e algoritmos; selecionar tipos de relés apropriados para
determinada aplicacdo; verificar, testar e ajustar os relés; investigar disturbios na rede de

distribuicéo; tornar econdémico os testes reais com a troca por testes computacionais.

Dessa forma, o desenvolvimento de modelos e de softwares apareceu para dar
suporte nas pesquisas e estudos da protecdo de sistemas elétricos. Pode-se destacar 0s

seguintes segmentos:
o A linguagem de programacéo e os modelos do SEP

A simulacdo de um sistema requer um grande numero de modelos diferentes que a
represente em parte ou em um todo. E com o crescimento do tamanho do sistema tornou-se
muito complexo a estrutura, o funcionamento, a protecao, a estabilidade e a confiabilidade.
Tudo isso requereu calculos avancados e complexos que, sem a ajuda de programas

computacionais, seria impossivel acontecer.

Modelagem em sistema de energia normalmente é realizada através de programas
de transitérios eletromagnéticos. Os procedimentos computacionais podem ser
implementados usando o programa de transitorios eletromagnéticos tais como o EMTP
[15] com linguagens especializadas como TACS [16, 17] ou MODELS [18, 19, 20]
adequados para simulacdo. Juntamente com EMTDC, NETOMAC, Blockset Power System
do MATLAB, EUROSTAG, utilizam a integracdo numérica para obter solu¢des no tempo.
Além disso, existem programas como o PSS/E e NEPLAN para modelagem e analise de

sistema de energia em dispositivos de estado solido.

A utilizacdo de outras linguagens de alto nivel ajuda na modelagem e formam em
conjunto com outros softwares, pacotes como ATP e FORTRAN, EMTDC e FORTRAN,
ATP e MATLAB, FORTRAN e C++, ATP e C++ [21, 22], etc. Em [23] apresenta um link
programado entre transitorios envolvendo o EMTP e MATLAB. E uma interligacdo onde
MATLAB pode ser chamado a partir do cédigo FORTRAN. Fornece uma ferramenta de
modelagem definida pelo usuério, que com a utilizacdo de suas poderosas toolboxes sdo
usadas com significativas vantagens, nas simulacdes de redes em geral. O resultado
mostrou essa possibilidade de interacdo. Em [24], o artigo apresenta uma nova abordagem

na simulacdo do sistema de protegdo. O sistema de poténcia é modelado pelo
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ATP/MODELS enquanto que o modelo do relé digital é programado em C++. Isso permite
uma interface perfeita entre o modelo de rede e o relé de protecdo. Um exemplo foi

utilizado para demonstrar a interacdo desenvolvida nessa nova abordagem.

A proposta de [21] foi a implementacdo de um relé numérico de distancia através
da linguagem de programagdo ANSI C sob a plataforma do GNU/Linux. Esta metodologia
pode ser implementada, em qualquer plataforma Windows sobre a qual possa funcionar o
EMTP/ATP e o pacote ATP/MingW. Implementou-se um relé de distancia numérico
através dos modelos externos (foreign models). O resultado mostra que é viavel a
implementacdo e simulagdo de componentes complexos, utilizando essa metodologia. E
em [25] foi desenvolvida uma interface gréfica onde pode gerar os modelos de relés de
distancia e diferencial na linguagem FORTRAN.

Em [26], propés a modelagem do relé utilizando a linguagem de alto nivel do
MATLAB. A interagdo entre ATP ¢ o MATLAB utiliza um “buffer intera¢ao” que,
segundo o artigo, torna o sistema de protecdo muito eficiente, flexivel e preciso. Dessa
forma, a referéncia [27] descreve como modelar o0 comportamento dinamico de um relé de
distancia usando o MATLAB em que o algoritmo baseia-se no célculo de fasores de tensédo

e corrente usando o filtro de Fourier.
o Modelos de transformadores para instrumentos

Uma vez que os transientes podem influenciar no desempenho dos relés, sua
simulacdo deve ser o mais real possivel. Inimeros fatores como a saturacdo, nucleo,
fendmenos de ferro-ressonancia, harménicos e sub harménicos podem causar erros na

precisdo e velocidade do relé. O mais significativo é a saturacao.

Existem varios trabalhos [22, 28, 29, 30] que apresentam estudos de modelos de
transformadores. A CIGRE referencia em [22] tensdo e correntes ndo convencionais dos
transformadores, em [29] os autores fazem uma avaliacdo experimental de um modelo do
transformador de corrente no EMTP para o estudo de transiente na protecdo e em [30]
apresenta um novo método para a implementacdo dos componentes ndo linear no EMTP.
Outros autores apresentam em [31] elementos adicionais de protecdo como o TC, TPC, o
relé direcional de distancia (Mho) e relé diferencial de transformador. Mostram que é

possivel simular a interacdo dindmica entre o sistema de poténcia e a protecao.
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E mais trabalhos foram publicados, na referéncia [32] um novo modelo para
transformador de poténcia foi simulado no ATP/EMTP modelando um relé diferencial de
corrente para um transformador. A técnica de modelagem do relé digital desenvolvido no
MATLAB pode ser utilizado para modelar outros relés. Em [33], o0 artigo descreve um
modelo e a simulagdo do TC na presenca de religadores com os dados de testes em
laboratérios da saturacdo e relacdo de transformagdo determinando sua resposta para
diferentes situacdes da rede. A simulacéo utilizou o programa de transitorios EMTP/ATP e
a comparacdo dos oscilogramas com os testes de saturagdo. Os resultados foram
significativos que d& condicbes de estabelecer uma adequada sele¢do e funcionamento
confiavel dos religadores.

. Modelos de relés

Como devem se comportar de uma forma bem real, os trabalhos voltados com essa
intencdo sdo inimeros. Isso envolve todo o tipo de estudo, uns voltados para fenbmenos
que influenciam na sua acdo como elemento protetor, e outros voltados para os tipos e

formas construtivas dos relés eletromecanicos e digitais.

Os algoritmos para estimar fasores sdo 0s que apresentam varias documentacées no
dominio da protecdo digital. Por exemplo, o uso de modelos de fasores. Em [34] fazem
uma analise tedrica de algumas caracteristicas dindmicas do relé devido aos transitorios.
Estas caracteristicas sdo derivadas do conceito de fasor que é valida apenas durante a
condicdo de estado estacionario e, portanto, eles ndo sdo aplicaveis a analise de
transitérios. Com o aparecimento dos relés digitais isto tornou-se critico, e por esta razao,

modelos mais complexos tiveram que ser desenvolvidos.

Para determinar um novo algoritmo de estimacdo de fasores na protecdo de
distancia da linha de transmissdo, o artigo [35] apresenta um estudo aprofundado sobre o
desempenho da protecdo convencional de linhas de transmissdo de pouco mais de meio
comprimento de onda. Como ferramenta computacional, utiliza o software ATP nas
simulacdes e analises dos resultados que se mostraram bastante significativos. O ciclo

completo de Fourier e o filtro cosseno sdo os mais utilizados no processo.

Com relacéo aos tipos de relés, ha trabalhos referenciando modelos matematicos.

Em [36] os autores apresentam um modelo para a armadura de um relé de sobrecorrente
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instantdneo com base em testes de laboratdério. O modelo inclui a parte mecanica,
subsistemas elétricos e magnéticos em conjunto com as formulas analiticas que o0s
descrevem. Em [37] apresentam um modelo matematico para um relé de distancia do tipo
Mho.

Apesar do bom funcionamento dos relés eletromecéanicos, os relés digitais
acrescentaram uma boa dose de tecnologia e grandes modificagcbes na eficiéncia e no
funcionamento dos relés de protecdo. Com eles, vieram o aparecimento de técnicas
digitais, légicas de implementacdo, modelos matematicos, filtros, estimacdo de fasores,

tomadas de decisdes, etc.

A grande maioria dos trabalhos utiliza 0 ATP/EMTP. Em [38], um modelo de relé
direcional de sobrecorrente aborda a capacidade de interagir com outros relés. Assim,
modulos de relés tém sido desenvolvidos para 0 EMTP como: componente filtro passa-
baixo, a conversdo de sinal, presenca ou auséncia de bloqueamento ou sinal de
comunicagdo. Em [39] um modelo de relé de distancia foi feito dentro do pacote
TACS/EMTP. Apresenta um modelo de relé microprocessado onde os sinais de entrada

sdo analdgicos, passando por filtros anti-aliasing e por um conversor A/D.

Os efeitos da utilizagdo de diferentes filtros, taxa de amostragem, puderam ser
analisados. Em [40], o artigo apresenta um novo algoritmo para a primeira zona de
protecdo por relés de distancia para linhas de transmissdo compensadas por capacitores
instalados em série. O algoritmo foi desenvolvido em ATP/EMTP e provou ser satisfatério

0 desempenho do algoritmo na protecéo apresentada.

A referéncia [17] faz uma abordagem sistemética para o ensino de fundamentos do
relé digital. O modelo do sistema de protecdo implementado no EMTP contém os seguintes
blocos: transformadores para instrumentos, condicionamento de sinais, calculo da

magnitude e fase da grandeza, algoritmo e légica de trip do relé.

A maioria dos trabalhos enfoca a protecdo de distancia das LTs. Em [41],
apresenta-se a modelagem de um relé de distancia no software EMTP para testar seu
desempenho frente aos relés comerciais. Em [42] propde a analise da influéncia da
compensacdo serie fixos e controlaveis (Thyristor-Controlled Series Capacitors - TCSC)

sobre a protecdo de distancia da LT, com base em um modelo digital. Em [43] o artigo
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apresentou um estudo para avaliar o desempenho da protecdo a distancia aplicado a trés
terminais de linha, em que, os relés de distancia foram modelados no software EMTP. A

avaliacdo se baseou nas condic¢des do sistema para diferentes comprimentos da linha.

Para modelar e simular a protecdo diferencial de linhas de transmissdo no ATP, o
artigo [44] apresenta uma implementacdo l6gica da protecdo diferencial, considerando a
comunicacdo entre os relés localizados nas extremidades de uma linha de 180km. Usa a
fibra dtica para envio de vetores com etiquetas de tempo, cuja sincronizacdo dos relogios €
feita por GPS. Embora em desenvolvimento, os resultados mostraram que € possivel

avaliar o comportamento do sistema de poténcia frente a sua operacao.

Um trabalho mostrou em [45] a modelagem para simular um relé numérico
microprocessado que implementa algoritmos da protecdo diferencial de transformadores de
poténcia. Utiliza como ferramenta computacional o ATP e sua interface ATP/Draw, e
modela o dispositivo no ambiente MODELS. Os resultados mostraram que é possivel
avaliar o comportamento da protecédo do sistema de poténcia.

Em [46], uma tese de doutorado, descreve uma nova abordagem da modelagem e
desenhos de relés numéricos propondo empregar uma metodologia na linguagem C++. Um
namero de estudos do sistema de protecdo foi realizado com a estrutura criada e com a
metodologia proposta. Ajustes de relés de distancia e diferencial foram estudados. O
comportamento e desempenho do relé sob efeito de saturacdo do TC e o efeito da remocéao
do anti-aliasing foram investigados. Os resultados mostraram que o modelo de relé

numérico respondeu satisfatoriamente com os resultados esperados nos testes.

Os artigos publicados na mesma época do aparecimento dos relés digitais [47, 48]
abordam o desenvolvimento de algoritmos para a protecdo de linhas de transmisséo.
Outros desenvolvimentos que ocorreram, trabalharam na investigacdo das componentes
fundamentais de ondas com ruidos baseando no método de Fourier de um ciclo [49, 50].
Os algoritmos para a protecdo de LT foram amplamente estudados no desenvolvimento de
relés digitais, dentre as técnicas utilizadas estdo as que utilizam a estimacdo de
componentes da forma de onda de corrente e tensédo: transformada Walsh, filtro Kalman
[51], transformada de Wavelet, janelas curtas, Minimos Quadrados e transformada de

Fourier.
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O artigo [52] faz uma comparacdo entre a transformada de Wavelet discreta e de
sua redundante, aplicada a localizacdo de faltas em linhas de transmissdo por ondas
viajantes. Utilizou-se de um algoritmo na localizacdo de faltas de dois terminais. As
simulacdes de faltas utilizaram o software ATP que permitiu a analise estatistica da

comparacao, a partir da qual, é possivel identificar suas vantagens.
o Alimentadores

Pode-se citar o trabalho recente em 2012 [53] que propde a validacdo de resultados
do estudo da protegédo de sobrecorrente de um alimentador com 34 barramentos. Para tanto,
um religador € instalado perto da SE e fusiveis nos ramais. O sistema de distribuicdo foi
utilizado para analise do fluxo de carga, personalizar o dispositivo de protecdo e realizar o
estudo da protecdo de sobrecorrente no alimentador em teste. Teste de ajustes e
coordenacdo entre religador e fusivel e entre fusivel foram realizados. Os resultados dos
estudos mostraram que a coordenacdo entre os dispositivos é adequada para todos 0s tipos

de falhas do alimentador.

A atuacdo dos dispositivos de protecdo numa falta monofésica é um problema
quando sdo instalados religadores trifasicos por causa da saida de operacdo das trés fases
interrompendo a alimentacdo de todos os consumidores, principalmente aqueles
alimentados pela fase que ndo sofreu a falta. Em [54], o artigo explorara as possibilidades
do controle de um religador programavel monitorar a corrente em todas as fases para fazer
disparos independentes na tomadas de decisdes para cada fase. O resultado mostrou que
essa implementacdo de abertura unipolar é Gtil para aumentar a confiabilidade do sistema.

Apresenta varias solucdes técnicas como resultados deste trabalho.

Em [55], o artigo apresenta um método considerado ideal para a colocacdo de
religadores e seccionalizadores na rede de distribuicdo para reduzir o desequilibrio devido
a faltas permenentes. Utiliza de algoritmos para determinar a topologia da rede e no final
apresenta os resultados. O algoritmo proposto foi aplicado em uma rede de distribuicao

Iraniano.

Um dos pontos de dificil coordenacdo € quando envolve religadores e fusiveis. O
artigo [56] apresenta um estudo de coordenagdo com a modelagem de um sistema de

distribuicdo e de um supercondutor limitador de corrente (em inglés, Superconducting
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Fault Current Limiters - SFCL). O resultado mostrou que a presenca do SFCL afeta a
coordenacdo entre religadores e fusiveis melhorando a coordenacao.

o Religadores, Fusiveis e Seccionalizadores.

Os trabalhos s&o inimeros envolvendo o estudo individualizado e coordenado de
cada elemento. Em [57] apresenta-se a implementacdo digital de um controle de um
religador hidraulico que utiliza processadores de sinais digitais, devido a dificuldade que
estes religadores tém para coordenar com religadores modernos e outros dispositivos de
protecdo. Algumas curvas caracteristicas sdo implementadas e resultados experimentais

sdo apresentados para mostrar a atuacéo do religador.

O artigo [58] apresenta um sistema para automatizar os religadores eletromecanicos
convencionais utilizados na automacéo de redes de distribuicdo. Devido os dispositivos
serem importados apresentam uma pequena flexibilidade para configurar e operar o0s
religadores. O sistema proposto ofereceu um custo menor e melhorou a utilizacdo dos

religadores instalados.

O artigo [59] descreve sobre um modelo empirico de fusivel limitador de corrente
aplicado a um sistema de distribuicdo. As varias fases de operacdo do fusivel séo
modeladas usando componentes elétricos. O modelo mostra a possibilidade de verificar
qual o valor da tensdo que provoca o maior aquecimento do fusivel pela fungdo 12 x t,
assumindo um tempo de fusédo menor que ¥ de ciclo. O programa EMTP provou ser muito

util nesse processo.

Em [60], o artigo apresenta um trabalho feito para avaliar a qualidade de energia,
comparando a atuagdo dos fusiveis tipo expulsdo com os fusiveis limitadores de corrente
em um sistema de distribuicdo. Para isso os modelos digitais de fusiveis foram
desenvolvidos e utilizados no programa EMTP/ATP. Os resultados mostraram o
comportamento dos fusiveis limitadores os quais melhoram a qualidade de energia

reduzindo a duracdo do afundamento da tensdo durante a falta.

o Grupos de trabalho

Alguns mais recentes documentos publicados na area de desenvolvimento de

modelos tém sido feito pelo Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica (do inglés,
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Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE). Sdo varios grupos, dentre eles o
IEEE WG-C7 [61] e IEEE WG-C1[62] que abrangem o0s temas mais importantes
relacionados aos tipos e modelos de relés, softwares, informacdes necessarias para

modelagem, etc.

A Comissdo Internacional de Eletrotécnica (em inglés International
Electrothecnical Comission - IEC) tem um grande nimero de comissdes técnicas e grupo
de trabalho desenvolvendo estudos voltados para os transformadores para instrumentos
[63]. Aqueles que estdo relacionados com a modelagem de relés de protecdo sdo: TC
38/WG-27 e TC 95/WG-10.

O Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (do inglés, International
Council on Large Electric Systems — CIGRE), em [64], o grupo desenvolveu um estudo
voltado para a modelagem de relés com o uso do ATP. Enfoca aplicacdo, tipos,
metodologias de modelagens, validacdo de modelos de relés, fontes de informacdes para a
construcdo de modelos de relés, etc. Em sua referéncia bibliografica apresentam mais de
duzentas fontes de consultas entre eles varios artigos publicados sobre a modelagem de

relés.
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTOS DA PROTECAO DE
SOBRECORRENTE

3.1 REDE DE DISTRIBUICAO

A RD de energia elétrica é constituida por alimentadores que suprem as cargas de
areas urbanas e rurais. As areas urbanas sdo consideradas aquelas em que os consumidores
sdo classificados como: residencial, comercial e industrial. As areas rurais geralmente
estdo distantes do centro de consumo e das subestacdes e suas cargas sdo pequenas, apenas
para atendimento de residéncias e alguns setores de pequeno porte. Tomando essas

definicdes como base, os alimentadores classificam-se como urbanos e rurais.

Os alimentadores empregam, usualmente, condutores de aluminio com alma de a¢o
- CAA, ou sem alma de aco - CA, nus ou protegidos. Em geral os troncos alimentadores
empregam a secdo ¢ de 336,4 MCM e tensdo de 13,8 kV [7], mas de acordo com a carga 0s
cabos podem variar de bitola: 1/0, 2/0, 3/0, 4/0 (AWG) e 266,8, 300,0, 397,5 (MCM). As
instalagBes podem ser aérea ou subterrdnea. A primeira € mais usada, pois, apresenta
menor custo. A segunda é aplicada em areas de grande densidade de carga, por exemplo, 0
centro de uma metrépole. Sdo construidas utilizando-se postes de concreto em zonas
urbanas ou madeira tratada em zonas rurais. Em seu topo sdo instaladas cruzetas,
usualmente de madeira tratada, por onde passam o0s cabos sustentados por isoladores.
Atualmente as cruzetas podem ser substituidas com o uso de cabos isolados que s&o
sustentados por uma estrutura isolante denominada spacer cable. No Brasil, cada
concessionaria utiliza de suas Normas Técnicas (NT), para normatizar as instalacGes
elétricas no ambito de sua area de concessdo, obedecendo aos padrbes e especificacdes
estabelecidos pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As redes primarias aereas apresentam as seguintes configuragdes: radial e em anel.
A configuracdo radial tem a caracteristica ramificada, onde existe um tronco principal e

suas ramificacOes, conforme mostra a Figura 3.1. O sistema é simples e barato, mas menos
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eficiente. Neste sistema a energia flui no sentido da fonte para o consumidor. A
configuragdo em anel é fechada onde ha pelo menos dois troncos alimentadores
interligados em paralelo. Tem a finalidade de suprir o consumidor com mais uma

alternativa para dar continuidade de servigos.

225kva
: " 5
2km
#3/0(2)CAA
13,8kV 112,5kVA
Skm 1 0,5km 2,5km G
SE
3E4/0(1/0)CA 2
500kvAa
km 7akvA
323/0(2)CA
3 3km 4
3%1/0(4)CU i' ':
300kvA 150kVA

Figura 3.1 Configuracdo radial de uma rede de distribui¢do primaria. Adequada de [65].

Uma RD estd constantemente sujeita a distdrbios de toda a natureza e para sua
protecdo é instalado um conjunto de dispositivos de protecdo, cada um especifico para uma
determinada anormalidade. As anormalidades de maior ocorréncia em uma RD s&o aquelas

relacionadas com sobrecorrentes e sobretensoes.

Neste trabalho sdo fundamentados os estudos que envolvem a protecdo por
sobrecorrente, especificamente o curto-circuito, desconsiderando as sobrecargas por serem
variaces moderadas da corrente que flui na RD e toleradas por um determinado tempo. Ja
0 curto-circuito sdo variacdes extremas da corrente e se ndo forem limitados no seu médulo
e tempo, danificam os componentes elétricos pelo qual sdo conduzidos. Enquanto que, 0
tempo permitido nas sobrecargas chega a varios segundos, o tempo de duracdo de um
curto-circuito ndo deve ser superior a 2 segundos, normalmente deve ser limitado entre 50
a 1000 ms [1].

Os fusiveis e os relés sdo dispositivos basicos empregados na prote¢do de sistemas

elétricos de qualquer natureza. A RD utiliza como dispositivos de protecdo: chaves
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fusiveis, religadores, seccionalizadores,

relés em conjunto com disjuntores e

descarregadores. Os dois ultimos ndo serdo tratados neste estudo.

3.2 CHAVE FUSIVEL

A chave fusivel € um equipamento eletromecénico destinado a protecdo de

sobrecorrente de circuitos primarios de distribuicdo que tém como funcdo basica

interromper o circuito elétrico quando ocorrer a fusdo do elo fusivel (Figura 3.2).

terminal da
compo de fonte

porcelana£ A

S

bamra de i“"‘ \
fixagdo Y

terminal
de carga

artiaulagdo

(@)

/" ‘porta fusivel

sistema de
esharro

A

olhal para __
(i
manobra

elo fusivel

N terminal de
bronze fundido

(b)

Figura 3.2 (a) Chave Fusivel unipolar; (b) Porta Fusivel.

O elo fusivel é fabricado e utilizado em funcdo de sua curva tempo x corrente

fornecida em gréficos e Uteis na elaboracdo de projetos de protecdo e coordenagdo. Os

graficos sdo fornecidos com as curvas para tempo minimo de atuacdo e para tempo

méaximo de atuacdo, especifico para cada tipo de elo fusivel.

Os fusiveis possuem as seguintes classificacoes:

o Tipo “H” — apresenta tempo de atuacéo lento, denominados fusiveis de alto surto e

é utilizado na protecio de transformadores de distribuicdo. E fabricado com

correntes nominais de: 0,5, 1, 2, 3, 5A.

o Tipo “K” — apresenta tempo de atuacdo rapido, utilizado na protecdo de ramais de

alimentadores de distribuicdo, ou mesmo ao longo dos alimentadores na sua

trajetoria final. E agrupado em dois diferentes tipos: elos preferenciais e nio

preferenciais, fabricados com as seguintes correntes nominais: preferenciais — 6, 10,
15, 25, 40, 65, 100, 140, 200A; nédo preferenciais — 8, 12, 20, 30, 50, 80 A.
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A Figura 3.3 ilustra os graficos das curvas de atuagdo dos fusiveis tipo “K”,
preferencial. A Figura 3.4 ilustra os graficos das curvas de atuagdo dos fusiveis tipo “K”,
ndo preferencial. A Figura 3.3 e Figura 3.4 foram obtidas do catalogo da DELMAR [66].
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Figura 3.3 Caracteristica tempo x corrente dos elos fusiveis “K”, preferenciais. Adequada de [1].
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o Tipo “T” — apresenta tempo de atuacdo lento, utilizado na protecdo de

alimentadores e ramais, fabricados com corrente nominal igual ao elo tipo “K”.

Para protecdo de alimentadores ou ramais, no estudo dos elos fusiveis, devem ser

considerados os seguintes critérios de aplicacao:

o O crescimento da carga — considerar pelo menos um periodo de 5 anos. O fator k é
empregado para levar em conta o crescimento, situacGes de remanejamento de
carga ou sobrecarga. Para o caso de crescimento o fator k é determinado pela

Equacédo 3.1.
k=0+a)" (3.1)

O fator de seguranca k, normalmente € considerado com o valor de 1,5. Pode ser
um valor qualquer entre 1 e 2. a é a taxa anual de crescimento (5%, 10%) e n é

namero de anos do planejamento ( 2, 5, 10 anos).

o Dimensionamento - dois elementos distintos devem ser considerados na anélise. O
primeiro é o célculo do elo fusivel, o segundo é o célculo da chave fusivel. A
corrente nominal do elo fusivel para a protecdo de um ramal € igual ou superior a
1,5 (150%) da corrente de carga maxima prevista no ponto de instalacdo da chave
fusivel, conforme a Equagdo 3.2. A corrente nominal da chave fusivel deve ser

igual a pelo menos 150% da corrente nominal do elo fusivel conforme a equagéo

3.3.
Lie = 1,5 X Lgy (3.2)
Lyen = 1,5 X I, (3.3)
o Calcular a corrente de curto trifasica, bifasica e fase-terra no ponto de instalagdo da
chave fusivel.
o A corrente nominal do elo fusivel deve ser igual ou inferior a 25% para curto de

fase-terra minimo que ocorrer no final do trecho protegido por ele, conforme a

Equacdo 3.4.

Ine < 0,25 X Ies, (3.4)
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No célculo de curto-circuito fase-terra minimo deve-se considerar uma resisténcia
de terra de 40Q [1]. Este fato € muito comum quando o condutor cai ao solo que
possui elevada resisténcia superficial.

Determinar a corrente de carga maxima em cada barramento da RD.

A Tabela 3.1 fornece todos os elementos necessérios para aquisicdo das chaves

fusiveis, cujas principais caracteristicas sdo padronizadas pela NBR 8124 — Chave Fusivel
de Distribuicdo — Padronizacdo (ABNT).

Tabela 3.1 Caracteristicas técnicas das chaves fusiveis classe 15kV — NBR 8124.

Base Porta-Fusivel Tensao suportavel nominal
. . Impulso N
Tens3o Capacidade  Capacidade Atmosférico F.requen.ua
. ‘. Corrente Corrente de de industrial
Tipo maxima do . . . - . - (valor de
. nominal nominal interrup¢do interrupgdo . a seco e sob
equipamento L o crista)
Assimétrica Simétrica chuva
(kV) (A) (A) (A) (A) 1 2 1 2
A 50 1.250 900
100 100 2.000 1.400
B 15 100 4.000 2.800 95 110 30 35
100 10.000 7.100
C 200 200 10.000 7.100

3.2.1 DIMENSIONAMENTO DE ELO FUSIVEL

A maior aplicagdo do elo fusivel na RD é na prote¢do de transformadores e ramais,

em casos especiais na protecdo de alimentadores. Para a protecdo de transformadores o elo

fusivel deve satisfazer os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

Atuar em caso de curto-circuito no transformador ou na rede secundaria;
Suportar a sobrecarga no transformador de até de 200%;

Fundir num tempo inferior a 17s com correntes de 2,5 a 3 vezes a corrente nominal

do transformador;

Né&o deve fundir para corrente de magnetizacdo estimada de 8 a 12 vezes a corrente
nominal dos transformadores de poténcia até 2000kVA. Considera-se este

transitorio com duragao em torno de 0,1s;
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e) Devem coordenar com as prote¢des a montante e a jusante do transformador [67].

A Tabela 3.2 fornece os elos fusiveis para protecdo de transformadores trifasicos
nas classes de tensbes de 6,6kV, 13,8kV e 22kV baseado em catalogos de fabricantes de

transformadores.

Tabela 3.2 Elos fusiveis para protecédo de transformadores trifasicos de distribuicao.

Transformador Trifasico

Poténcia do
Transformador
(kVA) 6,6kV 13,8kV 22kv
corrente (A) Fusivel corrente (A) Fusivel corrente (A) Fusivel

5 0,44 1H 0,21 _ 0,13 _
10 0,87 1H* 0,42 1H 0,26 _
15 1,31 1H* 0,63 1H 0,39 1H
25 2,19 3H* 1,05 1H 0,66 1H
30 2,62 3H* 1,26 2H 0,79 1H*
37,5 3,28 5H 1,57 3H 0,98 1H*
45 3,94 SH* 1,88 3H 1,18 1H*
50 4,37 6K 2,09 3H 1,31 2H
75 6,56 8K 3,14 5H 1,97 3H
100 8,75 10k 4,18 6K 2,62 5H

112,5 9,84 10K* 4,71 6K 2,95 5H
150 13,12 15K 6,28 8K 3,94 SH*
200 17,50 20K 8,37 10K 5,25 6K
225 19,68 20K* 9,41 10K* 5,90 6K
250 21,87 25K 10,46 12K 6,56 8K
300 26,24 30K 12,55 15K 7,87 10K
400 34,99 40K 16,74 20K 10,50 12K
500 43,74 50K 20,92 25K 13,12 15K
600 52,49 65K 25,10 30K 15,75 20K

(*) usar em condi¢des normais, se haver queima deve ser trocado pelo elo imediatamente superior.

Para protecdo de circuitos primarios, o dimensionamento de elos fusiveis leva em
conta os critérios de corrente, coordenacédo e seletividade. Em uma RD radial quando se
apresenta dois ou mais elos fusiveis, o elo fusivel mais proximo da falta € denominado de
elo protetor (protecéo principal), e 0 elo na retaguarda deste é denominado de elo protegido

(protecéo de retaguarda) conforme ilustra a Figura 3.5.

Os critérios de dimensionamento do elo de circuito primario de distribuicdo

estabelecem que:
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b)

A corrente nominal do elo protetor e do elo protegido € calculada conforme a
Equacédo 3.2 e Equacdo 3.3, respectivamente;

O elo protegido devera coordenar com o elo protetor pelo menos para a corrente de

curto-circuito fase-terra minima no ponto de instalacdo do elo protetor.

Elo

I protegido Alimentad CARGA
imentador
[ - 1
SE I { S | ;
Cormrente
de falta Ramal

[S] Elo
protetor

F (Falta)

CARGA

Figura 3.5 Esquema da disposicéo de elo protetor e protegido.

3.2.2 COORDENAGCAO ENTRE ELOS FUSIVEIS

A RD possui uma grande quantidade de elos fusiveis para protecdo de

transformadores e ramais e a coordenacdo entre eles torna-se necessario para que trecho do

circuito ndo seja desligado sem necessidade. Alguns critérios devem ser observados:

O tempo de interrupcdo do elo fusivel protetor por norma (ABNT NBR 5359,
1989), deve ser de no maximo 75% do menor tempo de fusdo do elo protegido, ou
seja:

Tiprot < 0,75 X Tiprotg (3.5)

Deve-se aplicar a coordenacdo no maximo entre duas chaves em série. O niumero
elevado de elos fusiveis em série torna-se impraticavel a coordenag&o.

O elo protetor deve coordenar com o elo protegido, considerando o maior valor de
curto-circuito no ponto de instalagdo do elo fusivel protetor. Em virtude do curto-
circuito fase-terra ser o mais frequente, o elo protegido, normalmente, é coordenado

com o elo protetor pelo menos para corrente de curto-circuito fase-terra minimo.
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o A coordenacdo entre elos fusiveis de alimentadores e ramais com os elos fusiveis
de transformadores, pode acarretar uma corrente nominal muito elevada do elo
fusivel protegido, prejudicando a seletividade da prote¢do do circuito primério,
assim, pode ser desprezada a coordenacdo em face da protecdo do alimentador [1,
2].

o Evitar instalar tipos diferentes de elos fusiveis em um mesmo alimentador, e
quando possivel, ndo coordenar fusivel tipo “K” preferencial com tipo “K” nao
preferencial. Somente usar os elos fusiveis tipo “H” para protecdo de

transformadores.

A Tabela 3.3 mostra os valores de corrente de curto-circuito para coordenagéo

entre os elos fusiveis tipo “K”.

Tabela 3.3 Coordenacao entre os elos fusiveis “K”.

Fusivel Fusivel Protegido tipo “K”
protetor

K 12 15 20 25 30 40 50 65 80 100 140 200

6 350 510 650 840 1.060 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
8 210 440 650 840 1.060 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
10 300 540 840 1.060 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
12 320 710 1.050 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
15 430 870 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
20 500 1.100 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
25 660 1.350 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
30 850 1.700 2.800 3.900 5.800 9.200
40 1.100 2.200 3.900 5.800 9.200
50 1.450 3.500 5.800 9.200
65 2.400 5.800 9.200
80 4.500 9.200
100 2.000 9.100
140 4.000

Nem sempre é possivel atender todos os critérios de coordenacdo, o que devera
resultar na perda da protecédo do transformador contra sobrecargas pelo elo fusivel.

Para coordenar dois elos fusiveis utilizam-se as tabelas de coordenacdo na qual a
corrente € o valor méximo de coordenacdo, em ampéres, em que os elos fusiveis

coordenam entre si. Algumas literaturas mostram quatro tabelas de coordenacéo: a) entre
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os elos tipo “K” e “H”; b) entre os elos tipo “T”; ¢) entre os elos “H” e “T”; d) entre os elos

GCK77

Na falta de tabela de coordenacdo, é prevista uma coordenacéo satisfatdria entre os
fusiveis tipo “K” até uma corrente igual a 13 vezes a nominal do elo fusivel protegido,

tanto para elos preferenciais adjacentes como os elos néo preferenciais adjacentes [68].

3.3 RELE DE SOBRECORRENTE

O relé é um dispositivo empregado na protecdo de uma gama numerosa de
perturbacdes, com as mais diferentes formas de construcdo e operagdes, para aplicacdes
diversas dependendo da instalacdo considerada. De um modo geral, os relés sdo
dispositivos de protecdo empregados na maioria dos equipamentos de protecdo, como
exemplo, disjuntores, religadores e seccionalizadores. Na maioria das vezes sdo instalados

para prote¢do de SEP em conjunto com os disjuntores.

O relé de sobrecorrente da Figura 3.6 do tipo EPI-1 foi desenvolvido pela Digimec
Automatizacdo Industrial LTDA (Digimec) para protecdo de motores e transformadores

contra sobrecorrentes causadas por oscilacfes na RD.

Figura 3.6 Relé de sobrecorrente tipo eletromecanico.

Os relés de sobrecorrente de inducdo sdo conhecidos como relés de acédo indireta ou
relés secundarios, por serem ligados indiretamente ao circuito que se quer proteger, por
meio de um transformador de corrente (TC). A operacgéo do relé é feita pelo valor do fluxo
magnético que consegue acionar o émbolo. O limiar de operacdo do relé é o estado em que
a forga resultante que atua na parte movel é nula. A corrente elétrica que circula nesse

instante é denominada de corrente de ajuste do relé ou tap do relé. Em protecdo € muito
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utilizado os termos pick-up e drop-out. Pick-up é o termo genérico designado para a menor
corrente que faz o relé operar e drop-out é o termo genérico que se refere & maior corrente

de desoperacdo do relé, ou seja, a maior corrente que provoca a desativacao do relé.

Seu principio basico de funcionamento ¢ feito através do fenémeno
eletromagnético, em que, o relé é constituido por uma bobina envolvendo um nucleo
magnético, cujo entreferro é constituido por uma peca mével, na qual é fixado um contato
elétrico. O contato movel atua sobre um contato fixo, permitindo a continuidade do
circuito de acionamento do dispositivo de abertura do sistema protetor: disjuntor, religador,

seccionalizador, etc., conforme ilustra a Figura 3.7.

terminal do .

circuito de contato mdvel
acionamento .. * *
émbolo
bobina
eletromagnética
@ ; mola
terminal de —
alimentacdo ~_, AR AR A Y
do relé
fluxo magnético ——= @

Figura 3.7 Esquema bésico da constitui¢do do relé eletromagnético.

Os dispositivos de protecdo sdo identificados no diagrama elétrico através de uma
numeracdo normalizada pela América Standart Association (ASA), aceita

internacionalmente.

Abordam-se neste trabalho, os relés de sobrecorrente de indugdo para protecdo de

curto-circuito, cuja nomenclatura pela ASA é:
a) 50 — relé de sobrecorrente instantaneo;
b) 51 — relé de sobrecorrente temporizado.

Ambos para protecdo de fase (50/51) e de neutro (50/51N).
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3.3.1 UNIDADE DE SOBRECORRENTE INSTANTANEA (50)

O relé de sobrecorrente instantneo atua instantaneamente para qualquer corrente
maior que o seu ajuste. Na realidade ndo sdo instantaneos, mas sem tempo de atraso
intencional. De fato, o seu tempo de atuacdo é o correspondente aos mecanismos de
atuacdo do relé, conforme ilustra a Figura 3.7, e seu grafico tempo x corrente ilustrada na
Figura 3.10 (a). A bobina é alimentada em corrente alternada e é sensivel ao componente
continuo da corrente de curto-circuito de valor assimétrico, que deve ser considerado na

determinacéo do ajuste.

3.3.2 UNIDADE DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA (51)

Construtivamente é composto por um disco de aluminio que gira com um minimo
de atrito sobre seu eixo, quando a bobina € percorrida por uma corrente de valor igual a
corrente de ajuste. O fluxo magnético @ produzido pela corrente, induz o aparecimento de
forcas magnéticas no disco, que superando a for¢a antagénica da mola, gira e movimenta o
contato movel. Ao tocar no terminal de acionamento, fecha os contatos, acionando o

mecanismo de acdo do equipamento de protecdo, conforme a Figura 3.8.

= Contato
Terminal de @ - movel
adonamento '_
syt Py
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] unel
@ > Hivisor]

- Disco de inducdo

Terminal
SR o < - >
Prindpal

alimentacdo
(19
Mola de
% retencao
Fluxo magnéticco ——> g
Figura 3.8 Esquema basico da constitui¢do do relé de sobrecorrente de indugdo — unidade

temporizada (51).

A unidade de indugdo é comum a todos os relés, conhecida como unidade de
sobrecorrente. E formado pelos elementos que compde o circuito magnético do relé:

bobina, nucleo, anel divisor e disco. A bobina da unidade de indugdo possui varias
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derivagbes com o objetivo de se adequarem a corrente do circuito que se quer proteger.
Pela rotacdo do eixo de disco de inducdo é que se temporiza o relé estabelecendo a
caracteristica das curvas do relé. Quanto maior o angulo formado entre o contato de
acionamento e o contato movel, maior o tempo de atuacdo do relé. As derivacGes nao
modificam as curvas do relé. A posicdo inicial do disco é ajustada por um dial provido de
uma escala circular contendo dez divisdes correspondendo cada divisdo a uma familia de

curvas.

O esquema basico de ligacdo de relés esta na Figura 3.9, o qual é instalado relés
monofasicos funcdo 50/51, um para cada fase, e o relé 50/51N instalado no ponto de
interligagdo entre a saida dos relés de fase e a terra.

— e D —

Figura 3.9 Esquema de ligacéo dos relés de sobrecorrente funcdo 50/51 e 50/51N.

De acordo com a NBR 14039 da ABNT, a protecdo geral de alimentadores deve
utilizar relés de fase e neutro. Estes relés sdo de acdo indireta, fabricados em unidades
monofasicas e alimentados por TCs ligados ao circuito alimentador. S8o utilizados para
protecdo de subestagdes industriais de médio e grande porte, principalmente na protecao de
subestacdo (SE) de concessionarias.
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3.3.3 TEMPORIZACAO E CURVAS DE OPERACAO

A necessidade de ajuste dos relés é para atender as peculiaridades de cada circuito a
ser protegido. De uma forma geral, os relés sdo selecionados em fungdo das caracteristicas
operacionais da carga. Conforme o estado de funcionamento da carga e a presenca de
perturbacdes, o relé responde as seguintes formas de atuacdo: a) instantaneo; b) tempo

inverso; ¢) tempo definido; d) temporizacgdo inversa com unidade instantanea.

Os relés instantaneos atuam imediatamente no instante da falta quando a corrente

de curto-circuito atinge a corrente de ajuste, conforme mostra o grafico (a) da Figura 3.10.

A J
Y

(a) (b)

Y
Y

©) ‘ (d) !

Figura 3.10 Caracteristicas de tempo x corrente: a) instantaneo; b) tempo inverso; ¢) tempo
definido; d) temporizag&o inversa com unidade instantanea. Adequada de [69].

Os relés temporizados possuem duas categorias: tempo inverso e tempo definido.
Os relés de tempo definido atuam para qualquer corrente de falta acima da corrente de
ajuste, com a mesma temporizacdo, ver Figura 3.10(c). No relé de tempo inverso, Figura
3.10(b), a temporizacdo € inversamente proporcional a magnitude da corrente. Quanto
maior for o valor de corrente, mais rapida € a atuacdo do relé, e vice-versa. Ha ainda relés
de tempo inverso que incorporam um elemento instantaneo, como se vé na Figura 3.10(d),

estes séo 0s mais utilizados na coordenacdo da protegéo.

A unidade instantanea (50) atua caso a corrente de curto-circuito seja maior que o

seu ajuste e fecha o contato do relé antes que a unidade temporizada (51) possa fazé-lo.
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Como a unidade instantanea (50) ndo é temporizada, o seu ajuste é feito de forma a néo
alcancar os relés a jusante, para que a coordenagdo ndo seja prejudicada. Por isso, 0s relés
de funcdo 50 e 51 detectam a anormalidade ao mesmo tempo, mas o ajuste do relé 50 é
feito de modo que ndo alcance a zona de protecdo do relé 51. Geralmente para a protecéo
da LT entre dois barramentos consecutivos, o alcance do relé instantaneo corresponde a
distancia de 85% do trecho.

A partir da declividade, do tempo de operacdo e da corrente de acionamento, pode-
se especificar o relé para o0 esquema de protecdo desejado. S0 varias as curvas e 0s tempos
estabelecidos para cada unidade do relé, definidos na Figura 3.11. Todas as curvas sdo
determinadas em funcdo do mdltiplo da corrente de acionamento (M), ou seja, 0 M indica

guantas vezes a corrente de defeito € maior que o seu tap.

20
ol LI
8
6 \
5
4
3
. \ \
g N
g o8 RN
2 08 P
a2 0s
E 04 e
o o3 PN~ Invarsa
£ N L
2 02 \Muﬂo inversa
01 N
008
006 \ Extremamente
005 ‘\ inversa
004
003
o0z
05 07 1 2 3 4 5678 10 20 30 40 6080 100 200

Mltiplos da corrente minima de operagio

Figura 3.11 Curvas caracteristicas de operagdo do relé de sobrecorrente do tipo inverso. Adequada
de [1].

A Figura 3.12 ilustra a curva do tipo normalmente inversa, utilizada neste estudo.
Esta curva tem uma caracteristica menos acentuada que a extremamente inversa, mas que
inicialmente pode-se trabalhar sem muita dificuldade nos dimensionamentos dos relés de

protecdo, nos ajustes e coordenacao.
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Figura 3.12 Curvas caracteristicas de operacgdo do relé de sobrecorrente do tipo normalmente
inverso. Adequada de [1].

Da familia da curva dos relés tipo inverso, a curva mais empregada na protecao de
alimentadores de distribui¢do priméria é a curva extremamente inversa, onde séo utilizados
elos fusiveis, religadores de distribuicdo, devido a similaridade das curvas temporizadas.

Além disso, os relés do tipo extremamente inverso sdo adequados a operarem num sistema
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que possui cargas com elevada corrente transitoria como cargas indutivas de pequeno
porte: motores, bombas, refrigeradores, ar condicionados, etc., que produzem elevada
corrente de partida no momento do retorno de energizacdo do alimentador. Os relés de
temporizacdo muito inversa sdo empregados normalmente em sistemas em que o valor da

corrente de curto-circuito depende do ponto em que ocorreu o defeito em relacéo ao relé.

3.3.4 AJUSTES DOS RELES

Os ajustes dos relés séo feitos escolhendo o tap que coloca o sistema disparador no
limiar de atuacdo do relé. As unidades instantaneas e temporizadas de fase e neutro

possuem critérios de ajustes descritos a seguir.

3.34.1 UNIDADE TEMPORIZADA DE FASE - 51

Se o circuito estiver trabalhando na condigdo de sobrecarga ou carga méxima
admitida, o relé ndo deve atuar. Nessa condicdo a corrente de tap requerida é calculada de
acordo com a Equacao 3.6.

kxI
Itap51F = RTrgax (3.6)

A relacdo de transformacédo do TC (RTC) é calculada no item 3.5.

o O tempo de atuacdo do relé serd determinado em funcdo do seu mdltiplo de

acionamento (M) e da necessidade de coordenacao prevista.

ICC

M=—F—""— 3.7
RTC X Itgps1r (3.7)

No ajuste de relés de sobrecorrente de tempo inverso, esse multiplo é especialmente
importante, pois € utilizado para determinar qual sera a curva de atuacdo do relé,

pois, nos relés nao se escolhe o tempo de atuacdo, mas sim a curva de atuacao.

o Se o circuito estd sob a acdo de uma corrente de curto-circuito, os relés devem
operar para a menor corrente de curto-circuito no trecho em que é protecdo. No
caso dos relés de protecdo de fase, a menor corrente de curto-circuito, que nao

envolve a terra, é a corrente bifasica.

35



Iccz

]tap51F < W (3-8)

A Equacédo 3.8 assegura a condicdo de operacdo do relé, geralmente seu valor é
maior que da equacgdo 3.6, e o valor escolhido para o tap do relé é o menor entre
eles.

3.3.4.2 UNIDADE TEMPORIZADA DE NEUTRO - 51N

o Em condi¢Bes normais pode haver circulagdo de corrente pelo relé de neutro e
dependendo do grau de desequilibrio do sistema [2], a corrente de acionamento do
relé é dada pela Equacao 3.9.

Kdes

Itap51N = RTC X Imax (3-9)

Kges € um valor atribuido ao desequilibrio do sistema que deve estar entre 10% a
30% da corrente nominal do circuito, a fim de se conseguir na préatica o ajuste ideal

do relé.

o E para assegurar o ajuste do relé, seu tap deve ser inferior que a menor corrente de
curto-circuito monofasica no final do trecho protegido pelo relé de acordo com a
Equacéo 3.10.

ICCl

ItapSlN =< m (3'10)

Geralmente, devido a cargas do circuito, nem sempre é possivel basear o calculo do
tap pela corrente de curto no final do trecho protegido. E necessario, entéo, instalar
dispositivos de protecdo como chaves fusiveis, seccionalizadores, religadores, para

diminuir o trecho protegido.

3.34.3 UNIDADE INSTANTANEA DE FASE - 50

o As unidades instantdneas de fase ndo devem ser sensiveis ao curto-circuito
localizado ap0s o primeiro equipamento de protecdo instalado a jusante.

o A corrente minima de acionamento do relé deve ser superior a corrente de
magnetizacdo do transformador que, em média, é considerada 8 vezes a corrente

nominal do equipamento.
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ki
ItapSOF = W X Imax (3'11)

O fator multiplicador K; dependera da carga instalada e considera-se um valor entre

3 a 8. No caso de sistemas com muitos transformadores seu valor é 8.

o A corrente minima de acionamento deve ser inferior & menor corrente simétrica de
curto-circuito. No ajuste da unidade instantanea devem-se levar em consideragédo 0s
calculos da componente continua de corrente de curto, ou seja, a corrente de curto-

circuito assimétrica, conforme a Equacdo 3.12.
loyss = Fy X g3 (3.12)

O fator de assimetria F, admitido para cada caso equivale a um valor entre 1,2 e
1,3.

o O tap da unidade instantanea € um multiplo da unidade temporizada, por isso deve-
se encontrar um fator F que estabelece a relacdo entre a corrente assimétrica e a

corrente de acionamento do relé temporizado, dado pela Equacao 3.13.

Iass
F=——9% (3.13)
RTC X Iqpsir

ItapSOF =FX ItapSlF (3.14)

O valor adotado para F é de 75% a 95% do valor encontrado na Equacéo 3.13.

o A condicdo estabelecida na Equacgéo 3.15 deve ser satisfeita.

Iuss = RTC X Iigpsip (3.15)
3.34.4 UNIDADE INSTANTANEA DE NEUTRO — 50N
o O célculo da corrente minima de acionamento do relé instantaneo de neutro

considera a corrente de desequilibrio em torno de 10% a 30% da corrente de carga
méaxima, bem como o fator corrente de inrush do sistema, e deve ser superior ao

resultado da Equagéo 3.17.

Lyes = (0,1 0,3) X Iyax (3.16)
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K.
ItapSON 2> ﬁ X Ides (3-17)

o Todos os procedimentos para os célculos do tap executados no item 3.3.4.3. podem
ser seguidos neste caso, desde que considere os valores de curto-circuito fase-terra
para o calculo da corrente assimeétrica da Equacdo 3.10. As equacdes 3.18, 3.19 e

3.20 completam os célculos.

IaSS
. E— 3.18)
RTC X ItapSlN (
Liapson = F X Iiapsin (3.19)
Iss = RTC X Igpsin (3.20)

3.4 RELE DE SOBRECORRENTE DIGITAL

Os primeiros relés projetados eram eletromecanicos. A geracdo seguinte foi a dos
relés eletrénicos, ou estaticos. Basicamente estes relés eram projetados para modificar
alguns parametros através de componentes eletrénicos, por exemplo, variacdo de reostatos
e capacitancia, mudanca de laco de circuito, etc. Depois surgiu o relé microprocessado, ou
digital com multifuncdo, Figura 3.13, capaz de implementar diversas funcGes de protecédo
somente com um equipamento. Atualmente séo utilizados os relés numéricos, que sao relés
digitais com a particularidade de utilizar processamento de sinais. Um processador digital
de sinais (PDS) (do inglés Digital Signal Processor - DSP) é instalado com o

microprocessador otimizando tecnologicamente de acordo com a funcéo de cada relé [70].

(@) (b)

Figura 3.13 (a) Relés de Protecdo tipo SEL-551C; (b) Relé digital microprocessado tipo SEL-
751A. Schweitzer Engineering Laboratories — SEL.
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Com a expansdo do SEP o sistema necessitou de uma protecdo mais confiavel e
rpida na atuacdo. Isso s6 foi possivel com o desenvolvimento de tecnologias digitais.
Muitas pesquisas foram feitas e muitos artigos publicados [47, 71] abordando também o

desenvolvimento de algoritmos para protecdo de linhas de transmisséo de alta tenséo.

O desempenho destes dispositivos trouxeram melhorias na protegdo do SEP com
inimeras vantagens que pode-se destacar [72]:

a) Custo — inicialmente eram caros, mas com o avan¢o da tecnologia, ao longo dos
anos o preco foi bem reduzido e sua velocidade de processamento aumentou

substancialmente. Hoje, seu uso é indispensavel nas subestacbes de SEP;

b) Confiabilidade — detecta o tipo de anormalidade, opera com rapidez e coloca fora

de servico todo o sistema sujeito a anormalidade;

c) Integracdo Digital — Quando um relé atua, € capaz de interagir com todos os

sistemas de medicao, sinaliza¢do, comunicacdo de dados, telemetria e controle;

d) Flexibilidade funcional — A programacao de um relé é variada, podendo um mesmo
relé executar diversas funcdes: medi¢do, monitoramento, controle, localizacdo de

faltas, etc.;

e) Implementacdo de técnicas inteligentes — As redes neurais artificiais, l6gica Fuzzy,
algoritmos genéticos, podem ser implementadas no SEP [13].

3.4.1 ARQUITETURA DO RELE DIGITAL

O principio de funcionamento dos relés digitais tem como base a transformagéo de
sinais analdgicos em digitais (amostragem e quantizacdo) para diversos fins utilizando
técnicas de PDS. PDS ¢é a técnica de manipula¢do numérica de sinais e dados, onde uma
amostra de um sinal é transformada em uma taxa de amostragem na qual sdo
transformados numa sequéncia de amostra em seu codigo binario. Nesse processo sdo
tratados os erros de quantizacdo e de ruidos para ndo provocar a degradacdo significativa
do sinal. Apds, digitalizado, o sinal pode ser transformado novamente em sinal analdgico

usando um conversor Digital Analdgico (D/A).
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Para executar essas acOes, 0 relé digital € projetado com uma arquitetura que

consiste em um sistema e subsistemas com fungdes bem definidas.

Basicamente o relé digital ou numérico é constituido por trés mdédulos em que o
sinal é trabalhado. O primeiro médulo é o condicionamento de sinais, o0 segundo médulo €
a aquisicdo de dados e o terceiro modulo é a estimacdo de fasores. Cada mddulo €
constituido por um subsistema com caracteristicas especificas detalhadas e descritas a

seguir conforme se vé na Figura 3.14.

CONDICIONAMENTO DE SINAIS

TRANSFORMADOR , CIRCUTTO
AUXILLAR - TP £ T [P FIUTROANALOGICO [==3»  cravpeapor

.], AQUISICAO DE DADOS

SAMPLE / HOLD ] CONVERSOR A /D [frmliy BUFFER

4

ESTIMAGAO DE FASORES

Figura 3.14 Diagrama de bloco do modelo de relé digital.

34.1.1 CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Este sistema recebe os sinais de entrada analégicos e 0s preparam para Se
adequarem aos requisitos e restricdes dos componentes do relé para em seguida serem

digitalizados, possui 0s seguintes subsistemas:

o Transformador Auxiliar (TP, TC) — Este dispositivo é parte constituinte do relé e
fornece um nivel de tensdo de saida, proveniente do secundario dos TPs e TCs, de
acordo com os niveis de tensdo e corrente do conversor analégico digital (conversor
A/D), modelado para operarem dentro da margem de -10V a +10V. Séo utilizados
também como protecdo do sistema de aquisicdo de dados e isolamento elétrico

entre o relé e 0 SEP.
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Figura 3.15 Circuitos basicos dos transformadores auxiliares: (a) TP; (b) TC.

O termo MOV (Metal Oxide Varistor) na Figura 3.15 (a) e (b) responde pela
supressdo de surtos. O sinal de saida no caso do TC, Figura 3.15 (b), é a grandeza
tensdo. Tomando como base a tensdo pode-se determinar o nivel de corrente de
saida, que é proporcional ao nivel da tensdo. Na implementacdo dos modelos
considerou-se os transformadores isoladores como sendo ideais, ou seja, relagdo 1:1
[73].

Filtro Analdgico Anti-Aliasing — Tem a funcdo de eliminar as componentes de alta
frequéncia contidas nos sinais analdgicos que chegam até o secundario do
transformador auxiliar. Faltas, religamentos e manobras injetam nos sistemas

transitorios que causam picos de tensdo e sobreposicdo de espectros de frequéncia.

A amostragem de um sinal analégico inclui uma perda de informacfes em
potencial contida no sinal de origem. Para que o sinal digitalizado represente bem a
amostra de um sinal, de modo que o efeito da sobreposicdo de espectro (efeito
aliasing) seja evitado, é necessario que a amostra tenha um nimero minimo de
amostragem que define uma taxa amostral conhecida como Frequéncia de Nyquist
[13, 73, 74]. Basta que a frequéncia de amostragem (ws) Seja pelo menos o dobro
da frequéncia do componente harménico de maior frequéncia do sinal analégico
(m1) [75]. A resposta em frequéncia do filtro anti-aliasing que responde aos
requisitos dos relés digitais, sdo a dos filtros Butterworth e Chebyshev [76],

mostrada na Figura 3.16.
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Figura 3.16 Resposta em frequéncia dos filtros Butterworth e Chebyshev. Adequada de [13].

o Circuito Grampeador — O conversor Analogico Digital (A/D) possui limites de
tensdo entre -10V e +10V. Qualquer sobretensdo no primario do TC ocorre um
aumento do nivel de tensdo no secundario do TC auxiliar. Por isso, 0 circuito
grampeador é implementado a fim de cortar o pico de tensdo acima do limite
determinado, mantendo os niveis de tensdo entre -10V e +10V. As consequéncias
envolvem a danificacdo do circuito interno de relé e ocasionam erros de célculos

prejudiciais ao bom desempenho na atuacéo dos relés.

3.4.1.2 AQUISICAO DE DADOS

Neste sistema ocorre a conversdo do sinal condicionado de analdgico para digital
para que possa ser interpretado pelo sistema digital, ou seja, o sinal é transformado em

varias amostras e quantizado.

° Sample / Hold — A utilidade deste subsistema é transformar o sinal de corrente ou
tensdo em um sinal em forma de escada, a fim de aprimorar a eficiéncia da proxima

parte da modelagem do relé, ver a Figura 3.17.
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Figura 3.17 Sinal em escada gerado pelo Sample / Hold.

Consiste em capturar o sinal analégico e manté-lo constante por um periodo de
tempo (tempo de captura) para que 0 mesmo seja aplicado no conversor A/D. Para
uma amostra de sinal deve-se escolher no minimo uma frequéncia de amostragem
de 120Hz (2x60Hz), neste caso escolheu-se uma frequéncia de 960Hz por ser usado
nos relés comerciais. Se a frequéncia fundamental for de 60Hz tem-se uma taxa de

amostragem de 16 amostras por ciclo (960/60).

Conversor A/D — E um modelo matematico para representar o erro de quantizagdo
no processo de conversdo A/D. Este subsistema realiza quantizagéo do sinal pelo
método de aproximacBes sucessivas, por apresentar rapida conversdo. Cada
implementacdo tem sua particularidade e para o caso de relés de protecdo digital
usa-se 0 método de aproximacao sucessiva [73, 77]. Consiste na conversdo de cada
amostra analdgica recebida do circuito S/H em uma palavra binaria de b+1 bits que
pode ser compreendida por um microprocessador. A quantizagdo limita os valores
que os sinais de entrada podem assumir, por exemplo, com palavras de N = b + 1
bits existem 2" niveis de quantizacdo possiveis para cada amostra. A saida de um

conversor A/D é um nimero binario correspondente a uma amostra de entrada.
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o Buffer — Este subsistema € a memoria do sistema que armazena as Ultimas amostras
do sinal. Sao utilizadas neste trabalho 16 amostras por ciclo para o0 uso de

estimacé&o de fasores.

3.4.13 ESTIMAGAO DE FASORES

Esta é a Gltima etapa do processo de conversdo digital onde todo o sinal processado
é estimado e transformado em fasor (mddulo e fase). Mesmo que o sistema de poténcia
opere com uma frequéncia do 60Hz, em regime permanente e senoidal, existem varidveis
que interferem no processo e modificam a todo o instante o fasor de modo que um fasor
apenas ndo seja considerado para todo o tempo. Dessa forma a estimacdo é feita para

pequenos intervalos de tempo incluindo os transitorios decorrentes da mudanca do sistema.

A Figura 3.18 ilustra uma janela movel de dados com varias amostras.

5r T T T T T T T .
Pré-falta Transicdo Falta
< >< e >
4k
3 |
2k Primeira amostra

de falta

Corrente (A)

1k Janela /'
movel k

10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (ms)

Figura 3.18 Esquema de janelamento aplicado a um sinal de corrente. Adequada de [35].

Quando uma nova amostra se disponibiliza, a mais antiga de todas é descartada e
um novo valor amostral é incluido nos céalculos. Assim, os calculos executados pelo
processador em questdo, devem ser completados antes que a nova amostra seja produzida
[72]. Para cada dado da janela estima-se a amplitude e a fase do fasor na frequéncia
fundamental do sinal avaliado. Como a janela € movel no inicio da falta ela pode conter
amostras de pré falta e falta, ou seja, ela passa por um instante de transicdo e nenhuma

acdo deve ser tomada pelos relés de protecdo. Somente apds a fase de transicdo é que se
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pode executar alguma a¢do. Um segundo ponto importante € o comprimento da janela de
dados, uma vez que, uma janela mais longa levard mais tempo para passar pelo ponto da

falta, e uma janela mais curta a tomada de decisdo do relé é mais rapida.

Véarios métodos de estimacdo de fasores foram desenvolvidos com algumas
particularidades na eficiéncia e rapidez de execucdo [78]. Algumas técnicas desenvolvidas

foram:

a) Transformada discreta de Fourier (DFT);
b) Filtro cosseno modificado;

C) Algoritmo dos minimos quadrados;

d) Filtro de Kalman;

e) Transformada de Wavelet.

Neste trabalho utiliza-se o processo do cosseno modificado para obtencdo da parte
real, imaginaria e a magnitude do sinal. Este processo ja elimina a principio o ruido
produzido pela componente DC e ndo depende da ortogonaliza¢do do vetor. Cada janela
analisada resultara em um fator C. Compara-se o fator C extraido de duas janelas
sucessivas, por exemplo, C1 e C2, com a combinacdo desses fatores o fasor desejado sera
obtido [79].

3.4.2 CARACTERISTICA TEMPO x CORRENTE

Um relé digital tipico é formado por uma unidade de sobrecorrente temporizada, e
uma unidade instantanea. Antigamente as unidades instantaneas ndo permitiam o controle
de tempo, eram instantdneos e atuavam em tempo muito pequeno (unidades
eletromecanicas). Hoje, com a tecnologia digital, os relés instantdneos possibilitam ajustes

de tempo de atuacdo dessas unidades, permitindo até seu bloqueio.

A temporizacdo da funcdo 51 para fase e neutro desses relés, se comporta conforme
a Equacdo 3.21, que reproduz a curva normalizada, portanto, ndo ha necessidade de se ter

curvas impressas para que se saiba a temporizacao dos relés.
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t=C, (M“_—ﬁ + LT) (3.21)

A variavel C, € a curva utilizada. Se corresponder a 100%, C, = 1, se corresponder a
40%, C; = 0,4. M é o multiplo do relé como na Equacdo 3.7. Os coeficientes Ky, a, S e L;
definem se a curva do relé é inversa, moderadamente inversa, muito inversa ou
extremamente inversa. Diferentes normas adotam valores para esses coeficientes de acordo
com a Tabela 3.4 [29].

Tabela 3.4 Coeficientes da Equacéo 3.21.

Norma Tipo de curva K, a 8 L,
Curva inversa 0,14 0,02 1 0
Moderadamente inversa 0,05 0,04 1 0
IEC Muito inversa 13,5 1 1 0
Extremamente inversa 80 2 1 0
Moderadamente inversa 0,515 0,02 1 1,14
IEEE Muito inversa 196,1 2 1 4,91
Extremamente inversa 282 2 1 1,217

3.4.3 COORDENAGCAO ENTRE RELES

Quando existirem dois ou mais relés instalados em um mesmo alimentador, todos
devem operar o mais rapido possivel dentro do critério de seletividade de protecdo. Dessa
forma, o relé mais proximo da falta deve operar primeiro e na falha deste, deve operar o
relé de retaguarda mais proximo do defeito e assim sucessivamente. Para manter a
seletividade, deve-se realizar a coordenacdo entre os relés. A coordenagdo consiste no
retardo de tempo de atuacdo do relé mais a montante com relacdo ao relé a jusante. Este
tipo de coordenacdo € mais utilizado em sistema radial que constitui parte do estudo desta

pesquisa.

O tempo de coordenacdo At ¢ a minima diferenca de tempo que dois relés mais
proximos devem ter para existir a coordenacdo. A determinagdo do ajuste do relé depende
do planejamento e das caracteristicas da RD a ser protegida. No entanto deve-se manter
uma diferenga minima de tempo de 0,4s entre dois relés funcionando em cascata. Segundo

[1,2], o tempo minimo de coordenacgéo é resultado das seguintes premissas:
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a) Tempo proprio e operacdo do disjuntor, aproximadamente 0,13s;

b) Tolerancia que o fabricante prescreve em seu manual técnico, aproximadamente
0,10s;

c) Tempo de seguranca do projeto, aproximadamente 0,17s.

Segundo [29], os técnicos e os projetistas adotam o tempo minimo de coordenacéo,
dependendo do tipo de relé, da seguinte forma:

a) Relés eletromecanicos de 0,4 a 0,5s ou 24 a 30 ciclos;
b) Relés eletrénicos de 0,35s ou 21 ciclos;
c) Relés digitais e numéricos de 0,30s ou 18 ciclos.

Mesmo que o tempo de coordenacdo para os relés digitais seja menor que 0S

demais, as concessionarias de energia usam o tempo de coordenacéo de 0,4s.

Dependendo dos tipos de relés instalados numa RD, as regras para a coordenagao

seguem conforme descritos nos itens a seguir:

3.4.3.1 COORDENAGAO ENTRE RELES DE TEMPO DEFINIDO

Tomando como exemplo, trés relés instalados em série em uma RD, conforme

ilustra a Figura 3.19, a coordenagéo segue 0s seguintes passos.

Passo 1: O relé mais afastado 51C, deve ter o menor tempo de ajuste tc que for

possivel estabelecer na RD.

Passo 2: O relé a montante mais préximo 51B, deve ser ajustado com um tempo

minimo de operacdo igual a tg, onde tg = tc + At

Passo 3: O relé proximo da SE, 51A, deve ser ajustado num tempo minimo de ta,

onde ty = tg + At.
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Figura 3.19 Diagrama de coordenacéo de 3 relés de tempo definido, ligados em série em uma RD
radial.

Esta coordenacdo embora sendo simples, tem a desvantagem do relé mais proximo
da SE ter um tempo de atuacdo muito grande para um curto elevadissimo. Isso ndo atende

a filosofia da protegéo de sistemas de distribuigéo [10,70].

3.4.3.2 COORDENACAO ENTRE RELES DE TEMPO DEFINIDO COM ELEMENTO
INSTANTANEO

Observando a Figura 3.20, pode-se coordenar os trés relés funcdo 50 e 51, da

seguinte forma:

Passo 1: Todos os relés instantaneos devem ser ajustados, utilizando a corrente de
curto-circuito trifasico, num alcance que corresponde a 85% do trecho entre dois relés
consecutivos. Pontos MA, MB e MC da Figura 3.20.

linha de visdo do relé 51A

Fays
+ linha de visdo do relé 51B
ta ‘[ FaNs
+ linha de visdo do relé 51C
tB
A B C tc D

SE

ponto de
alcance do
relé 50

Figura 3.20 Diagrama de coordenacéo de 3 relés de tempo definido com elemento instantaneo,
ligados em série em uma RD radial.
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Passo 2: A coordenagdo dos relés temporizados 51, seguem as mesmas regras e

passos definidos no item 3.4.3.1.

Observa-se ainda a mesma desvantagem no tempo de atuacdo do relé 51A. Sua
atuacdo sera de um tempo muito longo caso ocorra um curto-circuito no barramento B. O
tempo de atuacdo do relé 51A serd maior que o tempo de atuacéo dos relés mais afastados
da SE. O correto é que os relés mais proximos da SE operem com o menor tempo de

atuacdo dos diante de uma falta.

3.4.3.3 COORDENAGAO ENTRE RELES DE TEMPO INVERSO

Neste caso a escolha da curva de atuacéo do relé é fundamental para a coordenacéo.
Para os relés de tempo inverso ndo se escolhe o tempo de atuacdo e sim a curva de
operacdo. O tempo de atuacdo € uma decorréncia da curva de operacdo, pois para cada
valor de corrente de curto-circuito, o tempo sera diferente e define um modo inverso na
relagdo tempo X corrente. A coordenagdo procede da seguinte forma, observar a Figura
3.21.

SE

TC
55 Y
51A ‘ J)SIB O| 51C

Figura 3.21 Diagrama de coordenacéo de 3 relés de tempo inverso ligados em série em uma RD
radial.

Passo 1: Escolher a menor curva de operacdo do relé mais afastado 51C. A menor
curva de operagdo dos relés eletromecénicos temporizados para inicio de ajustes e

coordenacdo € de 0,5.



Passo 2: Calcular o multiplo M do relé 51C, baseando no curto-circuito trifasico no
barramento C, conforme a Equacgéo 3.7. Em seguida, encontrar o tempo de operacgéo tc do
relé no grafico de tempo x mdltiplo (Figura 3.11, Figura 3.12), conforme seu tipo de

temporizacao.

Passo 3: Para que o relé 51B coordene com o relé 51C, o tempo de atuacdo do relé
51B sera acrescido de um valor A¢, ou seja, tg = tc + Az. Com este tempo de atuacdo,
calcula-se o multiplo M do relé B, conforme a Equacdo 3.7. Com o multiplo e o tempo de
operacdo do relé 51B encontra-se sua curva, utilizando-se do gréfico correspondente do

relé.

Passo 4: Para que o relé 51A coordene com o relé 51B, o tempo de atuagdo do relé
51A serd acrescido de um valor Az, ou seja, ta = tg + Az. Com este tempo de atuacao
calcula-se o multiplo M do relé A conforme a Equacdo 3.7. Com o multiplo e o tempo de
operacdo do relé 51A encontra-se sua curva utilizando-se do grafico tempo x mdaltiplo

correspondente ao tipo de curva do relé.

3.4.3.4 COORDENACAO ENTRE RELES DE TEMPO INVERSO COM ELEMENTO
INSTANTANEO

Este modelo de protecdo tecnicamente é o melhor, e a coordenagdo é feita conforme

0S seguintes passos:

Passo 1: Todos os relés instantdneos devem ser ajustados, utilizando a corrente de
curto-circuito trifasico, num alcance que corresponde a 85% do trecho entre dois relés
consecutivos. Ponto MA, MB e MC da Figura 3.22.

Passo 2: Para o relé temporizado mais afastado, 51C, escolher a menor curva de
tempo, C; = 0,5 para inicio do procedimento de coordenacao.

Passo 3: Calcular o multiplo M do relé 51C e 51B, baseando no curto-circuito
trifasico a 85% do trecho CD, conforme a Equacdo 3.7. Com o multiplo do relé 51C e a
curva 0,5, calcular o tempo de operacdo tC do relé no grafico de tempo x mdultiplo

especifico para o tipo de temporizag&o.
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Passo 4: O tempo de atuacdo do relé 51B serd acrescido de A¢, onde tg = tc + At
Com o multiplo do relé 51B, calculado no passo 3 e 0 tempo tg, encontra-se curva
correspondente do relé 51B. Esta curva ainda nédo € definitiva, pois, devemos conferir se a
mesma coordena com o relé 51C em todo o trecho. O ponto de coordenacédo é o local de

instalacéo do relé 51C.

Curva C,=0,5

S5E |

ponto de
alcance do
relé 50

Figura 3.22 Diagrama de coordenagéo de 3 relés de tempo inverso, com elemento instantaneo
ligados em série em uma RD radial.

Passo 5: Calcular o multiplo A" do relé 51B para a corrente de curto-circuito
trifasico no barramento C. Com o multiplo M’ e a curva do relé 51B encontra-se o tempo

de atuacdo ¢’ do relé 51B. Se ¢’ for maior que Az, a coordenacao entre eles esta mantida.
Para mais relés a montante segue-se 0 mesmo procedimento a partir do passo 2.

A coordenacdo envolvendo os relés de neutro obedece ao mesmo procedimento de

coordenacao dos relés de fase.

3.5 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

O TC e o Transformador de Potencial (TP), chamados de transformadores para

instrumentos, sdo equipamentos utilizados para a ligacdo dos instrumentos de medida e
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protecdo em uma linha, cuja tensdo e corrente ndo sdo compativeis com os valores
nominais dos instrumentos. Mesmo sendo de importancia fundamental nas instalacGes
elétricas, por isolarem da tensdo e correntes elevadas, trazem consigo algumas
interferéncias que devem ser tratadas pelos relés de protecdo. Filtrar seus sinais de entrada

de forma a eliminar as grandezas indesejadas e mantendo as componentes de interesse.

Na protecdo de linhas de transmissdo, subtransmissédo e redes de distribuigéo, as
fontes de ruidos sdo grandes, como a componente DC de decaimento exponencial, 0s
transitérios do Transformador de Potencial Capacitivo (TPC), as reflexdes de ondas
viajantes, os harménicos provocados por cargas ndo-lineares e a satura¢do do nucleo do
TC. Por isso, é imprescindivel que esses transformadores sejam estudados e selecionados
corretamente, para que na presenca de uma falta, os niveis de tensao e corrente ndo causem

erros em seu comportamento que possa causar a operacao indevida dos relés.

Neste trabalho os estudos enfocam somente o TC destinado & protecdo, uma vez
que é avaliada apenas a protecao de sobrecorrente nao direcional.

O funcionamento do TC, conforme ilustra a Figura 3.23, é pelo efeito de conversédo
eletromagnética, em que ocorre o aparecimento de uma corrente (Is) de menor magnitude
no enrolamento secundario (N;), compativel com a necessidade dos aparelhos de medida e
protecdo. O enrolamento priméario (N;) é ligado em série com o circuito principal é
constituido de poucas espiras e de bitola grossa, por onde circula a corrente primaria (lp).
Os enrolamentos secundarios sdo constituidos de muitas espiras de bitola fina onde

alimenta a carga dos aparelhos de medida e prote¢ao (Zcarga).

A RTC do TC ¢ definida da mesma forma que para os transformadores de poténcia,

ou seja:

RTC = 2 3.22
- N1 ( " )
A corrente secundaria do TC, Equacéo 3.23, € padronizada em 5A pela NBR 6856
da ABNT. Todas as relacdes de transformacdo do TC sdo convencionalmente denotadas
por X/5. A NBR 6856 também indica quais sdo as relagdes nominais simples utilizadas

para TC.
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I, =2 (3.23)

A ligacéo é feita conectando os terminais P1 e P2 do enrolamento priméario do TC
no circuito principal da rede de distribuicdo que alimenta a carga do sistema através da
fonte Vg. Nos terminais S1 e S2 do enrolamento secundario sdo conectados as cargas

como aparelhos de medicéo e protecdo.

+‘-\
vg

- o \N2 AN CARGA DO

1] | I | I| [ I| SISTEMA
U Te Is
s1 _ p i 52
Zcarga
(a) (b)

Figura 3.23 (a) Diagrama de ligacao do Transformador de Corrente. Adequada de [80]; (b)
Imagem do TC modelo RCI-11 da Rehtom (www.rehtom.com).

3.5.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS

O circuito equivalente do TC, de uma forma geral, pode ser representado
eletricamente através do esquema da Figura 3.24. R; e jX; constituem a impedancia Z; do
enrolamento primario do TC, R, e jX, constituem a impedancia Z, do enrolamento
secundario do TC e o ramo magnetizante € constituido por Ry, e jXm que € a impedancia

magnetizante Zp,.

A corrente |, absorvida pela carga do sistema circula também pelo enrolamento
priméario cuja impedancia (Z; = R; + jX;) pode ser desconsiderada. A corrente Is que
circula no enrolamento secundario de impedancia (Z, = R, + jX;) provoca uma queda de
tensdo na sua impedancia e na impedancia de carga (Zcarga = Rc + jXc) conectado no
enrolamento secundério do TC. Essa queda de tenséo afeta o fluxo principal, exigindo uma

corrente magnetizante I, diretamente proporcional.
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A expresséo 1,/ RTC, na Equacédo 3.24, representa a corrente primaria transferida

para o secundario. Pela lei de Kirchhoff pode-se deduzir que:

I
ﬁ =1, +1, (3.24)

Se considerarmos um transformador ideal, relagdo 1:1 (RTC = 1), para que a

corrente secundaria reproduzisse fielmente a corrente primaria, seria necessario que I, = Is.

R1 X1 N1:N2 2 x2
—a— 0L Wy (500
T’ 1p /RTC Lle Is
3 Rc

Figura 3.24 Circuito equivalente do TC.

Como a Equacédo 3.24 demonstra que I, € diferente de Is, a corrente Is que circula
pela carga ndo corresponde exatamente a corrente do primario, ocasionando um erro no TC

causado pela corrente de magnetizagao I..

3.5.2 ERROS DO TC

Os erros podem ser devido a:

o Angulo de fase — E o erro da medida do &ngulo entre a corrente primaria e o inverso
da corrente vetorial secundaria do TC.

o Saturagdo Magnética — A curva de saturacdo depende das dimensbes e das
caracteristicas fisicas do material que compde o nucleo magnético do TC e do
nimero de espiras. Na curva de magnetizacdo da Figura 3.25, ha um ponto
chamado de ponto ANSI/IEEE, ou joelho, onde o TC apresenta uma precisao
esperada, e a partir dele o nacleo fica saturado havendo a imprecisédo nos dados. A
partir do joelho da curva, a corrente de magnetizagdo cresce rapidamente enquanto

gue a tensdo permanece quase que inalterada.
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Figura 3.25 Curvas de excitagdo tipicas de um TC. Adequada de [48].

Relacdo de transformacdo - O erro é registrado na medi¢do de corrente com TC,
onde a corrente primaria ndo corresponde ao produto da corrente secundaria pela
relacdo de transformacédo. Esse erro é devido ao ramo magnetizante de impedancia
Zn. Entretanto o erro pode ser corrigido através do Fator de Correlacdo Relativo
(FCRr) dado na Equacéo 3.25.
I+ 1,

I

FCR, = (3.25)

O valor da corrente |, pode ser determinado a partir da curva de excitacdo

secundéria do TC, conforme a Figura 3.25.

FATOR DE SOBRECORRENTE

E um fator de seguranca do TC, pelo qual deve ser multiplicada a corrente nominal

ria para se obter a maxima corrente no seu circuito primario até o limite de sua classe

de exatiddo. A NBR 6856 da ABNT, especifica o Fator de Sobrecorrente (FS) para servigo

de protecdo igual a 20 vezes a corrente nominal com uma classe de exatiddo de 10%. Em
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caso de curto-circuito o FS é definido como a relacdo entre a maxima corrente de curto-
circuito que circula no circuito primario (lec) e a sua corrente primaria nominal (1),

conforme a Equacéo 3.26.
FS =— (3.26)

Pela ANSI o FS € 20, e pela ABNT o FS pode ser 5, 10, 15 e 20, a tendéncia é usar
o valor 20 [70].

3.5.4 CARGAS NOMINAIS

A especificacdo do TC depende da carga que sera ligada ao circuito secundario. As
cargas tem que ser criteriosamente calculada, pois além do valor é6hmico da impedancia
dos aparelhos, tem que se levar em consideracdo o valor 6hmico da fiacdo. A American
National Standards Institute (ANSI), define que a classe de exatiddo do TC é dado por
uma letra e pela méxima tensdo no instante do curto-circuito, de acordo com o seu fator de
sobrecorrente. Um TC de classe C100, significa que o erro ndo ultrapassara 10% para
nenhum valor de corrente até o limite de 20 vezes a corrente nominal, com uma carga de
até 1.0Q (1.0Q x 20 x 5=100V).

A ABNT define a classe de exatiddo do TC, como sendo a maxima poténcia
aparente (VA) consumida pela carga conectada no seu secundario, para uma corrente
nominal do secundario de 5A. No caso de um TC para protecdo a representacdo é dada
pela classe de exatiddo, pela classe do TC quanto a impedéancia, seguida da tensdo
secundaria que aparece nos terminais do TC, equivalente a vinte vezes a corrente nominal
secundaria. Por exemplo, 10B400, significa um TC com classe de exatiddo de 10%, baixa
impedancia e tenséo secundaria de 400V. Com efeito, a carga secundaria devera ser de 4Q
(4x20x5=400V). Por definicéo, a carga nominal (Burden) é a impedancia Zcarga ligada aos
terminais do TC, cujo valor corresponde a poténcia para a exatiddo garantida.
Considerando um TC de 200VA a carga nominal ¢ de 8Q (200/5° = 8), conforme a
Equacdo 3.27.

PTC
anrga = 12 (3.27)
s
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Assim, a carga de um TC (P+c) é dada pela soma de todas as cargas dos aparelhos
ligados ao seu secundario (Cy em VA), e pela carga 6hmica da fiagédo que interliga os
aparelhos ao TC. Considera-se a impedancia do condutor Zcarga €m /m, € 0 comprimento

lio do condutor em m, conforme define a Equacéo 3.28.

Prc = z Cap + (Lrio X Zearga) X I2 (3.28)

Pode-se determinar a carga Oohmica do condutor pela Lei de Ohm em que

1 mm2Q
58,82

Zcarga=P(cobre) X [/A. Onde ponre) € @ resistividade do cobre, piobre) = ,Léo

comprimento do fio condutor em m, e A é a area da se¢do transversal do fio em mm?,

3.5.5 CORRENTES NOMINAIS

Existe uma variedade de TCs para redes de distribuicdo e subestacdes, com

capacidades diferentes para alimentar uma carga.

As correntes nominais primarias e as relacfes de transformacao nominais do TC de

acordo com a NBR 6856, 1992, estdo discriminadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Correntes primarias e relagdes nominais — NBR 6856 [81].

Corrente Relagdo Corrente Relagdo Corrente Relagdo Corrente Relagdo

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

A corrente nominal primaria do TC deve ser compativel com a corrente de carga do

circuito primario da RD.

Os valores de taps sdo padronizados, 0 TC com RTC de 600 — 5A tem 10 taps
diferentes disponiveis, ndo sendo possivel criar qualquer tap desejado. A Tabela 3.6
especifica os taps parao TC RM 600 — 5A.
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Tabela 3.6 Relagdes nominais multiplas do TC RM 600 — 5A — ABNT NBR 6856.

Corrente

Designagao Derivagdes primaria Relagdo Derivagdes
L. N Esquema . ; .
genérica principais nominal nominal  secundarias
(A)
50 10:1 S2-S3
100 20:1 S1-S2
o o 150 30:1 S1-S3
T T 200 40:1 S4 - S5
250 50:1 S3-54
RM 600 - 5A 100/150/400/600 - 5A
1 50 l i 1 - l %0 1 300 60:1 S2-54
400 80:1 S1-54
s 52 53 54 S5
450 90:1 S3-S5
500 100:1 S2-S5
600 120:1 S1-S5

No esquema de ligacdo, P1 e P2 sdo os pontos de conexdo do enrolamento primario
do TC ao alimentador. Os terminais S1 a S5 sdo os taps de ligacdo de acordo com a relagédo
de transformacdo (RTC) desejada no ajuste e coordenacdo. Se a RTC for de 60:1 as cargas

no enrolamento secundario serdo conectadas nos terminais S2 e S4.

Os demais tipos de TC estdo disponiveis na NBR 6856 [81].

3.5.6 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

O dimensionamento do TC deve ser feito para atender o funcionamento adequado
dos dispositivos de protecdo e medicdo que sdo instalados no seu secundario. Por exemplo,
a corrente de ajuste do relé de protecdo depende da RTC para adequar aos valores de tap de

modo que atue com rapidez e seguranga no momento de falta.
Os critérios utilizados para o calculo do TC segundo [70], sdo dois:

o Corrente de curto-circuito — A corrente nominal primaria do TC deve ser maior que
a razdo entre a corrente de curto-circuito maxima no ponto de instalacdo do TC (l)
e o fator de sobrecorrente (FS = 20). A maxima corrente de curto-circuito deve

estar dentro da limitagéo da classe de exatidao de 10%.

ICC

I > —
nTc—FS

(3.29)
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o Corrente nominal — A corrente nominal primaria do TC deve ser maior que a
maxima corrente de carga a ser considerada. Para o calculo da maxima corrente,
considerar a corrente nominal do sistema em estudo para a demanda méaxima de

operacdo e a corrente nominal do circuito de transferéncia caso a SE possulir.
Inge =k X Ipgy (3.30)
O fator k é considerado como o fator de crescimento calculado na Equacédo 3.1.

A SEL! desenvolveu um critério (Equacdo 3.31) que leva em consideracdo a
possivel saturagdo do TC. A técnica apresentada identifica o nivel dos efeitos de saturacéo
em diversos elementos da protecdo, e da diretrizes de aplicacdo que eliminam ou

minimizam o risco de saturacdo do TC [80,82].

x ICC X anrga X Tapmax
20 X Z,,,

X
Tapre = (E + 1) (3.31)

Onde:
Taprc — Tap minimo que deve ter o TC para que ndo haja saturagéo.
l.c — Corrente de curto-circuito trifasica ou monofasica.
Tapmax — Tap méaximo do TC que ¢ escolhido para o estudo.
Zarga — Impedancia da carga que seré conectada ao secundario do TC.

Zpn — Impedancia nominal do TC em estudo que corresponde a carga

méaxima que pode ser conectado no secundéario do TC.

X/R — corresponde a tan(d). @ é angulo de defasagem da corrente de curto-

circuito.

1 _ Schweitzer Engineering Laboratories - Fabricante de relés.

59



3.6 RELIGADORES

A definicao de religadores, segundo a norma nacional americana ANSI C37.60, é:
“um dispositivo autocontrolado automatico que interrompe e religa um circuito de
corrente alternada com uma sequéncia pre-determinada de abertura e fechamento seguido

por uma reinicializa¢do, permanecendo fechado ou bloqueado” [83].

Todo alimentador que deriva de um barramento de média tensdo em uma SE de
distribuicdo, ha necessidade de utilizacdo de um equipamento de protecdo. O religador é
um equipamento largamente utilizado na protecdo de redes aéreas urbanas e rurais, por
permitirem que os defeitos transitorios sejam eliminados, sem a necessidade de
deslocamento de pessoal de manutencdo para percorrer o alimentador em falta. E reduz
significativamente o tempo de falta de energia, ja que 70% a 86% das ocorréncias em RD

sdo transitorias e ocorrem entre fase e terra [3, 10].

O religador é um equipamento automatico de interrupgdo da corrente elétrica, com
uma capacidade de repeticdes de abertura e fechamento de um circuito alimentador durante
a ocorréncia de uma falta. Sdo constituidos de TCs do tipo bucha, cAmara de extingdo de
arco voltaico, bobina de operacdo série e unidade de controle. A unidade de controle
compde de relés de sobrecorrente de fase (50/51), de neutro (50/51N), relé de religamento
(79), contador de religamento, chaves de bloqueios, seletor de abertura, ajuste de curvas,

etc., todos incorporados em uma sé unidade.

Os religadores séo instalados predominantemente no alimentador de distribuicao,
mas também sdo fabricados para serem instalados em SE. Os religadores de SE sdo
apropriados para instalacdo fixa no solo de construcdo abrigada ou ao tempo. Utilizam de
fontes auxiliares em baixa tensdo (CC ou CA) para alimentacdo do seu sistema de
protecdo: relés, motor de carregamento da mola, sinalizagdo, etc. Sdo equipamentos

dotados de meio extintor de arco com grande volume de 6leo, ou pequeno volume de 6leo.

Os religadores de distribuicdo, Figura 3.26, sdo equipamentos destinados a
instalagdo em poste normalmente em estrutura simples. Sua aplicacdo é exclusiva para

protecdo de rede de distribuicdo rural (RDR) ou de rede de distribuicdo urbana (RDU).
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(@) (b)

Figura 3.26 (a) Imagem do religador modelo RER620 - GridShield® 155kV da ABB
(www.abb.com); (b) Instalacdo em poste do religador NOVA — Cooper Power
Systems — RedeCemat (NTD-RE-002).

Ha& varios critérios que devem ser adotados para a instalagdo de religadores nos

diferentes pontos da RD, como:

o Em pontos de circuitos longos onde a corrente de curto-circuito ndo tem valor

expressivo capaz de sensibilizar os dispositivos de protecao;

o Na derivacdo de alguns ramais que suprem cargas relevantes;
o Em alimentadores que tenham dois ou mais ramais;

o Em ramais que necessitam de continuidade de servigo;

o Pontos de bifurcacdo de alimentadores.

3.6.1 OPERAGAO DE RELIGADORES

O religador normalmente é trifasico ou constituido por um banco de religadores
monofasicos onde o seccionamento sempre é tripolar. O mecanismo de abertura e
fechamento de operacdo do religador utiliza a energia armazenada em molas carregaveis
por motor elétrico, mas pode ser acionado por disparo manual em caso de emergéncia. A

operacdo de religadores compde de duas unidades principais:
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a) Unidade de Controle — responsavel pelo processo elétrico de deteccdo da falta,
bloqueio, rearme, religamento, comando da unidade mecénica de manobra,

sinalizacdo, medicao, registros, etc.;

b) Unidade mecéanica de manobra — constituida por motores, molas de acionamento e

polos onde estdo os contatos fixos e moveis.

O primeiro ciclo de operagdo do religador € um procedimento mecénico para deixa-
lo pronto para atuagdo. Inicialmente carregam-se as molas de fechamento através de um
motor elétrico, ou manualmente atraveés de uma alavanca. Fecham-se os polos acionando
um botdo mecénico de fechamento e ao mesmo tempo carrega-se a mola de abertura, e o
religador esté ligado. N&o ocorrendo nenhum defeito o religador se encontra no estado de
pré-carregamento. Nessa condicdo o religador esta predisposto a realizar sucessivas

manobras rapidas e com retardo de abertura-fechamento-abertura.

O segundo ciclo de operagdo acontece no instante em que ocorre uma falta no
sistema e o religador opera automaticamente na protecdo. Observe os tempos indicados na
Figura 3.27 e o oscilograma, ilustra todo o comportamento e acdo de um religador quando

aplicado um curto-circuito bifasico.

Abertura 1 Abertura 2 Abertura 3 Abertura 4
Tcc (A)% td1 td2 td3 td4

In Blogueio

to[t1 2 Y tf1 f 3 t4 Y tf2 f t5 to {3 J 7 t8

r

kA t(s)’

Fechamentol Fechamento 2 Fechamento 3

0.0 0.5 1,0 15 20 25 50 (8)

r

Figura 3.27 Diagrama de operacdo dos religadores com o oscilograma de atuacéo no ATP.

o t0 - Circula corrente nominal e o religador esta carregado pronto para operar;
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t1 - Ocorre uma falta e o relé leva um tempo para detectar a anormalidade devido
ao seu funcionamento e mecanismo de detec¢éo da falta;

tdl - O relé instantaneo (50) atua instantaneamente, mas devido ao tempo proprio
de processamento do relé digital, o religador atua em seu primeiro disparo, ap6s um
determinado tempo chamado de tempo de disparo (td), e envia um sinal (trip) para
0 mecanismo de abertura atuar, e sai de operagdo. E ativado o contador de tempo de
disparo;

t2 - O mecanismo de abertura do circuito atua levando mais um tempo para o
processo de abertura finalizar. De modo que o tempo total de disparo entre o
processamento do relé e a finalizagdo da abertura, chamado de tempo proprio do
religador, segundo [2], esta em torno de 400ms (td1+t2);

tfl - O relé de religamento (79) é acionado e aguarda um tempo determinado,
chamado tempo de fechamento (tf) ou tempo de religamento ou tempo morto. E
ativado um contador de religamento. Decorrido o tempo tfl, o relé envia um sinal
para 0 mecanismo de fechamento atuar;

t3 - O mecanismo de fechamento atua levando um tempo para que 0 processo
finalize;

td2 - Se a falta persistir, entra em operacédo o relé temporizado (51). O relé detecta a
anormalidade e temporiza sua acdo. A &rea sombreada é o tempo que o relé leva
para detectar a anormalidade, incluso no tempo de disparo td. Decorrido o tempo
td2, o relé envia um sinal para 0 mecanismo de abertura atuar;

t4 - O mecanismo de abertura atua.

A partir deste ponto o processo de religamento-abertura se repete e todas as

temporizacdes desde o t4 até t8 acontecem se persistir a falta. Os contadores de tempo de

disparo e religamento incrementam uma unidade em sua contagem até o processo final

com o blogqueio ou com a interrupgdo. Em geral os religadores permitem trés religamentos

antes do bloqueio, mas ha concessionaria que adota dois religamentos na sua RD [84].

Se a falta for permanente, o religador desenvolverd a sequéncia completa de

operacdes, isto €, 3 religamentos e 4 disparos. Apés o quarto disparo o religador sera

bloqueado e permanecera aberto até receber um comando de fechamento local ou remoto.

Se a falta desaparecer antes do ultimo desligamento, ndo havera blogueio. Nesse caso é
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ativado o tempo de rearme ou de restabelecimento que, em segundos, rearma o religador,
resseta todos os contadores, ficando o religador preparado para uma nova sequéncia de

operacoes.

A fim de evitar um rearme durante a sequéncia de operacdes, 0 tempo de rearme

pode ser determinado a partir da Equagéo 3.32.

t,=11x Z £y + 1,152 tr (3.32)

O tempo de rearme (te) equivale a soma de todos os tempos de disparo (tq)
acrescentado de 10%, mais a soma de todos os tempos de fechamento (t;) acrescentado de
15%.

Cabe a cada estudo especifico, definir qual a melhor forma da sequéncia de
operacdo que permite a coordenacdo com equipamentos instalados a jusante do religador.
Pode-se escolher toda a sequéncia de disparos rapidos ou lentos, ou uma sequéncia que

define combinac6es de disparos rapidos e lentos, conforme ajuste previamente definido.

Os disparos rapidos sdo desenvolvidos por relés instantaneos (50) ou por unidade
temporizada de tempo dependente (51), com curvas de caracteristicas rapidas do tipo
inversa ou definidas. Os disparos lentos sdo conseguidos através de unidades de tempo

dependente (51), com curvas lentas, inversas ou definidas.

A Figura 3.27 mostra a sequéncia de operacdo constituida de dois disparos rapidos
e dois disparos lentos. O tempo de fechamento (t;) é determinado pelo ajuste dos relés 79.
Cada temporizador permite regular o tempo entre o sinal de abertura e o religamento

sucessivo, conforme a seguinte relacéo:

o tf1- regulado na faixa de 0 — 120s, em passos de 0 — 5 —20 — 40 — 60 — 80 — 120s;
o tf2 e tf3 - regulados na faixa de 5 — 120s, em passos de 0 — 5 —20 — 40 — 60 — 80 —
120s, com inicio em 5s que corresponde ao tempo necessario ao carregamento da

mola de fechamento.
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3.6.2 COORDENAGAO DE RELIGADORES

3.6.2.1 COORDENAGAO ENTRE RELIGADORES DE SUBESTAGAO E RELIGADORES
DE DISTRIBUIGAO

A coordenacdo entre religadores envolve a coordenacdo entre os relés de
sobrecorrente que os compde. Portanto os mesmos critérios de célculos, ajustes e
coordenacao para os religadores, sdo 0s mesmos vistos no item 3.3 e 3.4. Quando em uma
RD for instalado um religador de subestacdo e um religador de distribuigéo, Figura 3.28,
pode ser admitido os seguintes critérios de coordenag&o:

o A sequéncia de operagdo deve ser ajustada para que o religador de subestacéo
execute uma operacao rapida e trés operacgdes lentas;

o A corrente de ajuste da unidade temporizada de fase (51) do religador de
distribuicdo deve ser inferior que a corrente de ajuste da unidade temporizada de
fase (51) do religador de subestacdo, para corrente de curto-circuito trifasica e
bifésica;

o A corrente de ajuste da unidade temporizada de neutro (51N) do religador de
distribuicdo deve ser inferior que a corrente de ajuste da unidade temporizada de
neutro (51IN) do religador de subestacdo, para corrente de curto-circuito
monofasica;

o A corrente de ajuste da unidade instantanea de fase (50) do religador de subestagéo
deve ser superior a corrente de curto-circuito assimétrica trifasica, no ponto de
instalacdo do religador de distribuicéo;

o A corrente de ajuste da unidade instantanea de neutro (50N) do religador de
subestacdo deve ser superior a corrente de curto-circuito fase-terra, no ponto de
instalacdo do religador de distribuicdo;

o A curva do religador de subestacdo deve ser superior em pelo menos 0,2s, para a
corrente de curto-circuito méaxima com relacdo a curva do religador de distribuicao,
conforme a Figura 3.28;

o O intervalo de rearme do religador de subestacdo deve ser igual ou superior ao
tempo de rearme do religador de distribuigéo;

o O religador de subestacdo deve estar sempre com seus contatos fechados no
momento do religamento do religador de distribui¢do, para que o mesmo teste a

permanéncia do defeito.
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Figura 3.28 Curva de coordenacéo entre religadores de subestacéo e religadores de distribuicdo.

3.6.2.2 COORDENAGAO ENTRE RELIGADORES E ELO FUSIVEL

Este estudo enfoca a coordenacao entre religador e elo fusivel, quando o elo fusivel
estd instalado no lado da carga, e pode envolver a coordenacdo entre religador de
subestacdo e elo fusivel, e religador de distribuicdo e elo fusivel. Aplicam-se os seguintes

critérios de coordenacéo:

o O tempo minimo de fusdo do elo fusivel deve ser maior que o tempo de abertura do
primeiro disparo do religador, multiplicado por um fator Ky, conforme a Tabela 3.7.
O fator K; varia em funcdo do nimero de operacdes rapidas e do tempo de

religamento;

Tabela 3.7 Fator multiplicador de operages rapidas do religador.

Fator multiplicador Kf

Tempo de
Religamento Uma operagio Duas operagdes
(s) rapida rapidas
0,50 1,20 1,80
1,00 1,20 1,35
1,50 1,20 1,35
2,00 1,20 1,35
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o O valor da corrente minima de curto-circuito entre fases no ponto a jusante do elo
fusivel, deve ser menor que a corrente de acionamento do religador;

o O tempo de abertura do elo fusivel deve ser inferior ao tempo de abertura do
religador na curva de caracteristica lenta, ou seja, tempo de disparo da primeira
operacdo lenta do relé 51;

o O religador em geral pode ser ajustado para as quatro sequéncias de operacoes,
sendo duas operacOes rapidas e duas operacdes lentas;

345

t(s) 1 - Curva rapida do Religador

2 - Curva rapida do Religador x Kf

3 - Curva de fusdo minima do elo fusivel
4 - Curva lenta do Religador

5 - Curva de fusdo maxima do elo fusivel

a - coordenacdo e seletividade
b - seletividade

Icc (n.'lin) Icc (max)

SE
13,8kV

R

Religador elo fusivel

Figura 3.29 Curvas de coordenacao entre religador e elo fusivel.

o Na Figura 3.29 verifica-se que existe um trecho em que a coordenacao € viavel, ou
seja, o intervalo < a >. Esse intervalo esta entre o ponto de cruzamento da curva
lenta do religador (curva 4) com a curva de fusdo méxima do elo fusivel (curva 5),
e 0 ponto de cruzamento entre a curva de fusdo minima do elo fusivel (curva 3) e a

curva rapida do religador acrescido do fator multiplicador Kf (curva 2);

3.7 SECCIONALIZADORES AUTOMATICOS

Os seccionalizadores, também identificados como seccionadores automaticos séo
equipamentos de protecédo utilizados em RD para seccionar definitivamente um trecho do

alimentador, quando ocorre uma falta permanente a jusante de sua instalagdo, cuja
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interrupcdo é feita por um equipamento de retaguarda. A defini¢cdo de seccionalizadores,
segundo a Norma Nacional Americana ANSI C37.63, é: “Um dispositivo de abertura que
interrompe automaticamente o circuito elétrico principal, depois de sentir e responder a
um numero de impulsos de corrente de magnitude igual ou superior a um valor

predeterminado, mantendo o circuito isolado enquanto permanecer aberta” [85].

(@) (b)

Figura 3.30 (a) Seccionalizador monofésico tipo seco (www.solostocks.com.br-29/03/2012); (b)
Seccionalizador trifasico em gas SF6 ou 6leo — ARTECHE (www.arteche.com —
29/03/2012).

Os seccionalizadores, ao contrario de outros dispositivos de protecdo de
sobrecorrente, ndo operam por tempo e corrente, ja que sua funcdo € seccionar parte de um
alimentador. Quanto ao nimero de fases, podem ser monofasicos e trifasicos, ver imagem
ilustrada na Figura 3.30. Possuem sistema de controle por acdo eletromagnética e
eletronica. Este estudo envolve somente os seccionalizadores autométicos de controle
eletronico. Sdo dotados de um sistema capaz de memorizar 0s ajustes necessarios de
contagem de tempo, de ordenar a abertura de seus contatos, e efetuar o seu travamento

definitivo ao final de certo nimero de operacGes de equipamento de retaguarda.

Quando a corrente de falta passa pelo seccionalizador, ela é sentida pelos TCs, para
em seguida passar pelo relé de contagem que ira carregar 0s capacitores de contagem e
memoria. Se a corrente cair abaixo de um valor pré-determinado a contagem € inicializada.
Quando for atingido o nimero pré-estabelecido de contagens, o circuito de disparo € entdo

energizado, com a finalidade de atuar sobre a bobina de disparo, por meio de um capacitor.

Ocorrendo uma falta permanente, o seccionalizador ir4 operar ap6s um numero
prefixado de contagens. Caso a falta seja temporaria, o seccionalizador armazena a
contagem em uma memoria eletrbnica até o tempo pré-estabelecido, voltando ao seu

estado inicial de contagem zero ap0s ter atingido este tempo.
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A corrente minima de atuacdo para falta fase-fase ou fase-terra, é ajustada em
aproximadamente 80% do ajuste minimo para a operacdo do dispositivo de protecdo de
retaguarda, e pode ser modificada simplesmente pela troca da posi¢do da chave seletora

pertinente.

Os ajustes da contagem para abertura do seccionalizador correspondem a uma, duas
ou trés contagens para abrir. O valor definido deve ser menor de uma unidade do nimero
de abertura que estd programado no equipamento de retaguarda, conforme a Figura 3.31.
O religador foi programado para quatro aberturas e trés religamentos, de modo que o

seccionalizador deve atuar no terceiro religamento.

Abertura 1 Abertura2 Abertura 3 Abertura 4
Icc (A td1 td2 td3 td4
Instante de
atuacdo do
Seccionalizador
In
Bloqueio
0 |t1 t2 tH1 t3 t4 2 t5 t6 tf3 t7 t8 -
Religamento 1 Religamento 2 Religamento 3 t(s)

Figura 3.31 Atuacdo do seccionalizador com religador.

O tempo de memdria é o intervalo de tempo na qual o seccionalizador deve

registrar o niamero de contagens relativo a abertura do equipamento de retaguarda.

O tempo de rearme € 0 tempo que o seccionalizador leva para apagar de sua
memoria todas as contagens efetuadas, a partir do Gltimo registro em que nao se completou

0 numero de contagem para abertura e blogueio.

3.7.1 COORDENAGAO ENTRE RELIGADORES E SECCIONALIZADORES

Para que haja coordenacdo entre religadores e seccionalizadores alguns critérios
devem ser obedecidos:

o O seccionalizador deve ser instalado a jusante do religador;

o O religador e o seccionalizador devem ser sensiveis as correntes minimas de falta

na zona de atuacgéo do seccionalizador;
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O seccionalizador dotado de dispositivos de disparo de terra (trifasicas) exige
emprego de religadores dotados desse dispositivo;

O religador pode ser ajustado para executar duas operacdes rapidas e duas
operacdes temporizadas;

Para a condicdo de operacdo acima, o seccionalizador deve ser ajustado para trés
contagens;

O tempo de memdria do seccionalizador deve ser superior a soma dos tempos de
religamento, adicionados aos tempos de ajustes das unidades temporizadas do
religador;

O tempo de memdria do seccionalizador deve ser maior que o tempo acumulado no
religador;

A corrente minima de acionamento do seccionalizador deve ser no méximo 80% da

corrente de disparo do religador.
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CAPITULO 4

4. MEMORIAL DE CALCULO DOS AJUSTES DOS
EQUIPAMENTOS DE PROTEGCAO

4.1 REDE DE DISTRIBUICAO ESTUDADO

A Rede de Distribuicdo em estudo € composta de um alimentador real e radial. O
alimentador tem uma extensao aproximada de 9,78km, com cabos de aluminio CAA e CA,
operando na tensdo priméria de 13,8kV, frequéncia de 60Hz e alimentando uma carga com
poténcia de 8,2 MVA.

O alimentador possui dois transformadores de 10MVA, cuja corrente de curto-
circuito trifasico é de 7856,6A, e a corrente de curto-circuito monofésico é de 8480,6A.
Esses dados determinam a impedancia equivalente de Thévenin de sequéncia positiva e
zero no barramento de 13,8kV igual a Z; =j1,01412Q e Z, = j0,79026Q.

O alimentador possui 63 barramentos dos quais 7 ndo possuem cargas, e estdo

distribuidos conforme a Figura 4.1.

63

62
61

FUSE0
60

Figura 4.1 Planta baixa do alimentador em estudo.
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A figura é uma representacdo do alimentador ndo georreferenciada para facilitar o
estudo. A distribuicdo dos equipamentos de protecdo seguiram regras, e foram colocados
uma consideravel quantidade de equipamentos para simular as mais diversas formas e
possibilidades de coordenacdo. Para esta rede de distribuicdo um religador seria o

suficiente para protecdo do sistema.
A Tabela 4.1 especifica as caracteristicas fisicas e elétricas do alimentador.

Tabela 4.1 Caracteristicas fisicas e elétricas do alimentador.

TrechoRD Comprimento Poténcia Tipo TrechoRD Comprimento Poténcia Tipo
De Para (km) (M:/\D (M%ar) Cabo De Para (km) (MTN) (M(\?/ar) Cabo

0 1 0,61 0,114 0,0353 336,4-MC 28 33 0,05 0 0 4/0-CAA
1 2 0,07 0,0717 10,0221  4/0-CAA 31 34 0,02 0,2151 0,0663 4-CA

1 3 0,14 0,0717 10,0221 336,4-MC 32 35 0,19 0,0143 0,0044 336,4-MC
2 4 0,27 0,043 0,0132 4-CA 33 36 0,07 0,3585 10,1103 4-CA

2 5 0,18 0,0717 0,0221 4-CA 33 37 0,07 0,1434 0,0441 4-CA

3 6 0,37 0 0 336,4-MC 35 38 0,13 0,043  0,0132 4-CA

4 7 0,25 0,0717 0,0221 4-CA 35 39 0,08 0,0287 10,0088 336,4-MC
4 8 0,07 0,0713 0,0221 4-CA 36 40 0,15 0,0143 0,0044 4-CA

6 9 0,04 0,114 0,0353 336,4-MC 37 41 0,11 0,043 0,0132 4-CA

7 10 0,38 0,043 0,0132 4-CA 39 42 0,07 0,0143 0,0044 4-CA

7 11 0,08 0,0717 0,0221 4-CA 39 43 0,11 0,129 0,0396 336,4-MC
8 12 0,19 0,114  0,0353 4-CA 41 44 0,21 0,1797  0,0552 4-CA

9 13 0,15 0,0717 0,0221 4-CA 43 45 0,51 0,043 0,0132 336,4-MC
9 14 0,15 0,0717 10,0221 336,4-MC 45 46 0,09 0,043 0,0132 4-CA
11 15 0,18 0,0287 0,0088 4-CA 45 47 0,16 0,1075 10,0331 336,4-MC
13 16 0,11 0,0717 0,0221 4-CA 47 48 0,11 0,0573 0,0176  336,4-MC
14 17 0,06 0,043 0,0132 336,4-MC 48 49 0,11 0,043 0,0132 4-CA
16 18 0,07 0,114  0,0353 4-CA 48 50 0,21 0,043 0,0132  336,4-MC
17 19 0,2 0 0 336,4-MC 50 51 0,05 0,1434 0,0442 4-CA
19 20 0,14 0,043 0,0132 336,4-MC 50 52 0,16 0 0 336,4-MC
19 21 0,13 0,2509 0,0773  4/0-CAA 52 53 0,11 0,1075 10,0331 4-CA
20 22 0,31 0,0574 0,0176 336,4-MC 52 54 0,04 0 0 336,4-MC
21 23 0,03 0,0717 10,0221  4/0-CAA 53 55 0,06 0,043 0,0132 4-CA
22 24 0,19 0,043 0,0132 336,4-MC 54 56 0,32 0,0717  0,0221 4-CA
22 25 0,29 0,215 0,0662 4-CA 54 57 0,05 0,0717 10,0221  4/0-CAA
23 26 0,18 0,075 10,0331  4/0-CAA 56 58 0,16 0,043 0,0132 4-CA
24 27 0,13 0 0 336,4-MC 57 59 0,15 0,0717 10,0221  4/0-CAA
24 28 0,32 0,1434 10,0441  4/0-CAA 59 60 0,16 0,0717 10,0221  4/0-CAA
25 29 0,03 0,0143 0,0044 4-CA 60 61 0,08 0,5089 0,1566  4/0-CAA
26 30 0,07 0,1721 0,1322 4-CA 61 62 0,33 0,043 0,0132 4-CA
26 31 0,04 0,0717 0,0221 4-CA 62 63 0,14 0,172  0,0528 4-CA
27 32 0,09 0 0 336,4-MC
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4.2 ESCOLHA E LOCALIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DE
PROTECAO

A escolha do tipo de equipamento de protecdo a ser instalado em uma RD, deve
seguir os critérios que cada concessionaria pratica de acordo com suas Normas Técnicas e
considerar o que existe nas literaturas especificas da area sobre o0 assunto. Os equipamentos

de protecdo da RD devem ser instalados [68,86]:

o Em pontos de circuitos longos, onde o curto-circuito minimo néo é suficiente para
sensibilizar o dispositivo de protecdo de retaguarda, pode ser utilizado o religador
ou a chave fusivel;

o No inicio de ramais importantes que suprem locais com probabilidades de
acontecer faltas transitorias, e que possui dados estatisticos de elevada interrupcao,
pode ser utilizado o religador ou seccionalizador;

o No inicio de ramais, que ndo sdo abrangidos pelo segundo item acima, pode-se
instalar a chave fusivel,

o Apds a carga onde a continuidade do servicgo é critico pode ser instalado qualquer
um dos trés equipamentos de protecéo: religador, seccionalizador ou chave fusivel;

o Em bifurcacéo de alimentadores pode-se instalar religador ou seccionalizador;

o Em circuitos oriundos do mesmo disjuntor da SE, pode ser instalados religador ou
seccionalizador;

o Sempre no primario de transformador de poténcia da RD, instalar chave fusivel;

o Em ramais de consumidores protegidos por disjuntores, sem a protecdo para falta
de fase, pode-se instalar o religador ou seccionalizador, sendo desaconselhavel a
chave fusivel;

) Quando a chave fusivel for instalada em série, em numero de trés, substitui-se a
terceira chave fusivel por um seccionalizador no sentido carga-fonte;

o N&do deve instalar religadores e seccionalizadores em troncos de alimentadores

sujeitos a manobras com possivel inverséo de fluxo.

Seguindo esses critérios, foram escolhidos para instalacdo 0s seguintes

equipamentos de protecdo no alimentador em estudo:
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4.3

Religadores — Foram instalados dois religadores. O religador 1 (R1) na Figura 4.1,
foi instalado na subestacdo no barramento SUBES. O religador 2 (R2) foi instalado
no ponto medio do alimentador, no barramento 22;

Seccionalizadores — Instalaram-se 0s seguintes seccionalizadores: SEC01 no
barramento 1, SEC02 no barramento 24 e SEC03 no barramento 43.

Elos Fusiveis — Foram instalados para atender dois ramais menos expressivos do
alimentador, o FUS09 no barramento 09 e o FUS19 no barramento 19. A partir do
barramento 43 seriam instalados trés chaves fusiveis em série. Optou-se pela
substituicdo da terceira chave fusivel pelo seccionalizador SEC03 para fins de
coordenacdo. Em todos os barramentos que possuem transformadores de poténcia
foram instaladas chaves fusiveis para protecdo do transformador de distribuicao.

Dessa forma, o alimentador foi modelado de acordo com a Figura 4.1,

DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

De acordo com as caracteristicas elétricas do alimentador em estudo, foram feitas

simulacdes do funcionamento normal da RD sem a presenca de anormalidades.

Values B2 MC's PlotXY plot ponto de Latud = 2 | 3%
File SIMULADOR _cc.pld 7.00 BARO1A BAROLE BARDIC /

0.051012 t- tempo AR e

64406  BAR01A (Il £ o5

29244  BAROLB

-3,518 BARD1C 3.50

000 002 004 006 008 [s] 0.10
(file SIMULADOR_cc.pl4; x~vart) cBAROTA- cCBAROMB- cBARMMC-

Eﬂ 71 ”ﬁ Marl-c| Copy| Print

Figura 4.2 Grafico gerado pelo ATP. Corrente de carga trifdsica nominal simulado no barramento

1 - BARO1.

A Figura 4.2, ilustra um exemplo do oscilograma de um dos testes feito no

barramento 1 (BARO1), onde verifica-se que o valor de pico na fase A é de 6,4406A lido

no instante de 0,051012s. O valor eficaz é de 4,55A (6,4406/+/2). Ressalta-se que essa

74



maneira € muito trabalhosa e que no ATP, usando o arquivo *.lis, pode-se obter as leituras

de todos os barramentos com uma Unica simulag&o.

Com todos os dados da corrente nominal em todos os barramentos, foram efetuados
outros célculos. Considerando o fator de seguranca k = 1,5, calculou-se a corrente nominal
para um periodo de 5 anos (coluna 5 Tabela 4.2). Pode-se entdo calcular a poténcia de

cada transformador instalado no barramento, conforme a Equagéo 4.1.

Ser =k X V3XVLXIL (4.1)

Onde k = 1,5 (Fator de seguranca compreende o crescimento da carga, em média de
5 anos, acrescido de sobrecargas), VL = 13,8kV (Tensdo de linha da RD) e IL (Corrente de
linha da RD - coluna 4 — Tabela 4.2)

Somando todos os valores da poténcia encontra-se a poténcia total do alimentador
que € de 8,2 MVA.

Tabela 4.2 Corrente nominal de carga dos barramentos e a poténcia do transformador de forca.

. Corrente . Poténcia do .
Zonade Equipamento R Crescimento Elo fusivel
Prote¢cdo de Proteg¢do Barramento Nf)mmal k=1,5 Transformador Distribuicao

eficaz (A) (kVA)

BARO1 4,55 6,83 200 10K

BARO3 2,87 4,31 112,5 6K

BAR09 4,57 6,85 200 10K

BAR14 2,87 4,31 112,5 6K

RELO1 BAR17 1,72 2,58 75 5H
BAR20 1,72 2,58 75 5H

BAR22 2,30 3,45 100 6K

BAR25 8,61 12,92 300 15K

BAR29 0,57 0,86 25 1H

BARO2 2,87 4,31 112,5 6K

BARO4 1,72 2,58 75 5H

BARO5 2,87 4,31 112,5 6K

BARO7 2,87 4,31 112,5 6K

RELO1 SECO1 BARO8 2,86 4,29 100 6K
BAR10 1,72 2,58 75 5H

BAR11 2,87 4,31 100 6K

BAR12 4,57 6,86 200 10K

BAR15 1,15 1,72 50 3H

BAR13 2,87 4,31 112,5 6K

FUSO09 BAR16 2,87 4,31 112,5 6K
BAR18 4,56 6,85 200 10K

BAR21 10,05 15,07 400 20K

BAR23 2,87 4,31 112,5 6K

FUS19 BAR26 4,31 6,46 150 8K
BAR30 8,40 12,60 300 15K

BAR31 2,87 4,31 100 6K

BAR34 8,62 12,93 300 15K
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Tabela 4.2 (Continuagao).

. Corrente . Poténcia do .
Zonade Equipamento R Crescimento Elo fusivel
Protecdo de Protegao Barramento N'ommal k=1,5 Transformador Distribuicao

eficaz (A) ! (kVA)
BAR24 1,72 2,58 75 5H
BAR35 0,57 0,86 25 1H
BAR38 1,72 2,58 75 5H
RELO2 BAR39 1,15 1,72 50 3H
BAR42 0,57 0,86 25 1H
BAR43 5,16 7,75 200 10K
BAR28 5,74 8,61 200 10K
BAR36 14,35 21,53 500 25K
BAR37 5,74 8,61 200 10K
SEC02 BAR41 1,72 2,58 75 5H
BAR44 7,19 10,79 250 12K
BAR40 0,57 0,86 25 1H
BAR45 1,72 2,58 75 5H
BAR46 1,72 2,58 75 5H
RELO2 BAR47 4,30 6,45 150 8K
BAR48 2,29 3,44 100 6K
SECO03 BAR49 1,72 2,58 75 5H
BARS50 1,72 2,58 75 5H
BAR51 5,74 8,61 200 10K
BARS53 4,30 6,45 150 8K
BAR55 1,72 2,58 75 5H
BAR56 2,87 431 112,5 6K
BAR57 2,87 4,31 112,5 6K
FUS52 BAR58 1,72 2,58 75 5H
BAR59 2,87 4,31 100 6K
BAR60 2,87 4,31 100 6K
BAR61 20,37 30,56 2X400 20K+20K
FUS60 BAR62 1,72 2,58 75 5H
BAR63 6,88 10,33 250 12K

A mesma simulacgéo foi repetida para os equipamentos de protecao, e os resultados
lancados na Tabela 4.3, onde se verifica na coluna 3 o valor que a corrente atingira com o

crescimento da carga.

Tabela 4.3 Corrente nominal de carga nos equipamentos de protecao.

Equipamento Corre:nte Crescimento
de Proteg¢do N'ommal k=15
eficaz (A)

RELO1 214,67 322,00
RELO2 113,92 170,88
SECO01 23,52 35,28
SEC02 35,40 53,10
SEC03 67,42 101,13
FUS09 10,30 15,48
FUS19 37,11 55,67
FUS52 42,18 63,27
FUS60 28,98 43,47
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Baseando nos valores da Tabela 4.3, foram dimensionados o0s equipamentos de
protecao.

4.3.1 DIMENSIONAMENTO DO ELO FUSIVEL

FUS60 — Instalado no barramento 60, protege os ramais 61, 62 e 63, ver Figura

4.3. As correntes de curto-circuito visto pelo fusivel estdo na Tabela 6.6 A-9.

2895 2585 2463
2345 2115 2024
212 210 209
60 61 62 63
FUS60
®
28,97A 20K 20K 5H 12K
10,18A 10,18A 1,72A 6,88A
LEGENDA
Icc 30
Icc 20
Icc 10
400kVA 400kVA 75kVA 250kVA

Figura 4.3 Diagrama de instalagdo do FUS60.

A corrente nominal do elo fusivel sera:

Lnryseo = k X I, (4.2)
Lruseo = 1,5 X 28,97 (4.3)
Lnruseo = 43,47 A (4.4)

O elo fusivel devera atuar para 25% da corrente de curto-circuito minimo (fase-

terra) final do trecho protegido.

1
Lnruseo = 7 X Iccr (4.5)
Inruseo < 7 X 209,10 (4.6)
Lnruseo < 52,254 (4.7)
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O elo fusivel a principio seria de 50K que atenderia as Equagdes 4.4 e 4.7. O elo
protegido deverd coordenar com os dois elos de 20K instalados no ramal que deriva do
barramento 61. De acordo com a Tabela 3.3 o elo protegido serd de 100K que coordena
com o elo de 20K para corrente de curto-circuito trifasico de até 3900A. Pela curva tempo
x corrente da Figura 3.3, verifica-se que o tempo de atuacdo do elo de 100K para curto-
circuito trifasico de 2895A sera de 25ms a 35ms. Para corrente de curto-circuito bifasico
de 2345A o tempo de atuacao sera de 45ms a 70ms e para corrente de curto monofasico de

212A o tempo de atuacdo sera acima de 50s e pode até ndo se fundir.

Dessa forma, elimina-se o fusivel de 100K, abandona-se a coordenacdo pelo
critério de corrente de curto-circuito trifisico e prioriza a coordenacdo pelo critério de

corrente de curto-circuito monofasico.

O elo de 20K coordena com o elo de 30K e 40K para corrente de curto de até 500A
e 1100A respectivamente. Escolhe-se o elo fusivel de 40K pelo fato de ser um elo fusivel

preferencial, 0os mais utilizados em protegéo de RD.

FUS52 — Instalado no barramento 52 € protegido do elo fusivel FUS60, conforme a

Figura 4.4. As correntes de curto-circuito visto pelo fusivel estdo na Tabela 6.6 A-8.

3150 3119 3024 2938
2547 2522 2449 2375
226 225 225 225
52 ussy 54 57 59 60 ;3;60
O &
42,18
6H 6H
2,87A 2,87A
LEGENDA
Icc 39 6H 5H
Icc 20 2,87A 1,72A
Icc 10
112,5kVA 100kVA 100kVA
A 4
112,5kVA 75kVA
2805 2646
209 217
223 222

Figura 4.4 Diagrama de instalagcdo do FUS52.
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Usando o critério de corrente nominal tem-se:

Inpyssz = k X I (4.8)
Lpussy = 1,5 x 42,18 (4.9)
Lipusss = 63,27 A (4.10)

O elo fusivel devera atuar para 25% da corrente de curto-circuito minimo (fase-

terra) no final do trecho protegido pelo FUS52, ou seja, o barramento 60.

1
Inpyssa = 3 X lecr (4.11)
Inpussz < 7 X 225 (4.12)
Lnrussz < 56,25 A (4.13)

H& uma inconsisténcia entre as Equacdes 4.10 e 4.13. A primeira calcula que o elo
fusivel devera ser maior que 63,27A, ou seja, 65K e a segunda, dimensiona o elo fusivel
com uma corrente nominal menor que 56,25A, ou seja, 50K. Como o elo fusivel (FUS52)
tem que coordenar com o elo fusivel (FUS60) de 40K, para uma corrente de curto-circuito
trifasica de 2938A, pela Tabela 3.3, o elo sera de 100K. Para curto-circuito bifasico,
2375A, o elo sera de 100K, e para curto-circuito fase-terra minimo, 225A, o elo sera de
65K.

Mais uma vez prevalece o critério do curto-circuito fase-terra minimo e como

também satisfaz o critério da corrente nominal o elo fusivel sera de 65K.

O tempo de interrupcdo do elo fusivel protetor por norma (ABNT NBR 5359,
1989), deve ser de no maximo 75% do menor tempo de fusdo do elo protegido, ou seja,
para corrente de curto-circuito fase-terra minimo, 225A, o elo fusivel de 40K (protetor)
atua em 0,9s e o elo fusivel de 65K (protegido) atua em 3,5s. O elo protetor atua no tempo
que corresponde a 25% do menor tempo de fusdo do elo protegido, satisfazendo o que
determina a norma NBR 53509.
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FUSO09 — Instalado no barramento 09 protege os ramais dos barramentos 13, 16, 18,
conforme a Figura 4.5. As correntes de curto-circuito visto pelo fusivel estdo na Tabela
6.6 A-6.

5139 4827 4634
4304 4051 3894
202 201 201
09 13 16 18
FUS09
@
10,30A 6K 6K 10K
2,87A 2,87A 4,56A
LEGENDA
Icc 30
Icc 20
Icc 10
112,5kVA 112,5kVA 200kVA

Figura 4.5 Diagrama de instalagdo do FUS09.

Pelo critério da corrente nominal tem-se:

Lnrysos = k X Iy (4.14)
Lruses = 1,5 X 10,30 (4.15)
Lurusos = 15,45 A (4.16)

Pelo critério de curto-circuito fase-terra minimo tem-se:

1
Lnrusos < X lecr (4.17)
Inrusos < X 201 (4.18)
Lnrysoo < 50,25 4 (4.19)

Os elos que satisfazem a condigdo das EquacOes 4.16 e 4.19 sdo: 15K, 20K, 25K,
30K, 40K e 50K. Os elos 20K, 30K e 50K sdo descartados por ndo serem elos

preferenciais.

Quanto mais perto da SE, a corrente de curto-circuito fica muito elevada
impossibilitando de vez a coordenagdo baseando no curto-circuito trifasico e biféasico. Pela

Tabela 3.3, se fizer a coordenacdo com base na corrente de curto-circuito trifasico, 4634A,
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o elo fusivel de 10K coordenaria com o elo de 140K, e para a corrente de curto-circuito
bifasico, 3894A, o elo para coordenar com 10K seria de 100K. Estes elos, 100K e 140K,
jamais atuariam em um curto-circuito monofasico. Por isso, a coordenacdo baseando na
corrente de curto-circuito monofésico € a que satisfaz a escolha do FUS09. Assim o elo
fusivel de 10K (barramento 18) coordena com o elo fusivel de 15K para corrente de curto-
circuito de até 300A. Escolhe-se 0 FUS09 de 15K. Neste caso, como a corrente nominal do
FUSO09 é muito pequena, devido a pequena quantidade de ramais, poderia deixar de instalar
a chave fusivel no barramento 09 ficando todos os ramais exclusivamente protegidos pelo

religador 1.

FUS19 — Instalado no barramento 19 protege um ramal com poténcia significativa,

ver Figura 4.6. As correntes de curto-circuito visto pelo fusivel estdo na Tabela 6.6 A-7.

4832 4789 4549 4404 4466 4424
3994 3958 3754 3640 3689 3656
226 226 225 225 225 225
19 FUS19 21 23 26 31 34
[
T711A° 1
20K 6K 6K 15K
10,04A 2,87A 30 2,87A 8,62A
LEGENDA 8K
Tec 3¢ 4,31A
Tec 20 l 15K
Iec 10 8,40A
400kVA 112,5kVA 4 100kVA 300kVA
150kVA
300kVA

Figura 4.6 Diagrama de instalagdo do FUS19.

Pelo critério da corrente nominal tem-se:

Lirysio 2 k X Iy (4.20)
Lyrysio 2 1,5 %X 37,11 (4.21)
Lyrysig = 55,66 A (4.22)

Pelo critério de curto-circuito fase-terra minimo tem-se:

1
Inrysio < rRe leer (4.23)

81



Inpusie < 7 X 225 (4.24)

Lypysio < 56,25 A (4.25)

Em relacdo a coordenagdo, o elo de 20K (maior elo do ramal — instalado no
barramento 21) coordena com o elo de 140K para curto-circuito trifasico de até 5800A, e
para curto-circuito bifasico o elo de 20K coordena também com o elo de 140K. Para curto-
circuito fase-terra minimo o elo fusivel de 140K jamais ira atuar. Descarta-se o elo de
140K. Como o0 elo de 20K coordena com o elo de 30K e de 40K para correntes,
respectivamente, de até 500A e 1100A. Escolhe-se o elo fusivel de 40K, por ser

preferencial e satisfaz o calculo do critério de curto-circuito fase-terra minimo.

Os elos fusiveis do alimentador sdo: FUS09 — 15K, FUS19 — 40K, FUS52 — 65K e
FUS60 — 40K.

4.3.2 DIMENSIONAMENTO DO RELIGADOR

O religador é um equipamento de protecdo constituido por TC e relés de protecéo.
Para que a modelagem do religador seja feita no ATP é necessario fornecer os dados do TC

e do relé de sobrecorrente de cada equipamento, para que o0 sistema execute a simulagéo.

No dimensionamento serdo utilizados dados de corrente de curto-circuito da Tabela
6.4, A-1 para o religador 1 e Tabela 6.4, A-2 para o religador 2. Ressalta-se que essas

correntes de curto sdo aquelas vistas pelos religadores no ponto de instalacdo do mesmo.

4.3.2.1 DIMENSIONAMENTO DOS TCs

RELIGADOR 2 - Instalado no barramento 22 é responsavel pela protecdo do
trecho da RD a partir do barramento 22 até o barramento 63. O dimensionamento do TC

sera conforme as Equacdes 4.26, 4.29 e 4.35.

A corrente de curto-circuito trifasica no ponto onde o religador 2 foi instalado é de
4544A (Tabela 6.4, A-1, barramento 22). Pelo critério da corrente de curto-circuito,
calcula-se a corrente nominal do TC considerando um FS = 20.

I

I > < 4.26
Nrec = FS ( )
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4544
InTC = T (427)

Inge = 227,20 A (4.28)

Usando o critério da corrente nominal onde a corrente méxima nominal do

religador 2 é de 113,9A (Tabela 4.3), a corrente nominal do TC sera:

e =k X Lygy (4.29)
Inye > 1,5 x 113,94 (4.30)
Inge = 170,85 A (4.31)

De acordo com a norma NBR 6856 o TC sera RM 600-5A, 250 — 5 : 50. O Taprcre
= 250 e a RTCgr, = 50. As correntes nominais primarias e as relacbes de transformacdes

nominais do TC estao discriminadas na Tabela 3.5.

Pelo critério de saturacdo proposto em 3.5.6, aplica-se a Equacdo 4.35. A
defasagem da corrente de curto-circuito de 4544A com relacdo a tensdo é de -78,4726
(valor encontrado na simulacdo da corrente de curto-circuito trifdsico no ponto de
instalacdo do religador 2 — barramento 22). Assim X/R = tan (78,4726).

Considerando:

a) A distancia entre o TC e o relé digital de 0,3m e o fio alimentador de cobre de

8mm?;

b) O consumo do relé digital de sobrecorrente de 0,5VA@5A;
c) A impedancia da bobina secundaria do TC de 0,75Q;

d) O TC do tipo 10B800 RM 600 — 5A, que corresponde a uma impedancia de 8Q

[81].
Onde:
anrga = Zfio + Zsecrc + Zree (4.32)
1 0,6 0,5
anrga = (W X ?) + 0,75 + ? (433)
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Zearga = 0,77 Q (4.34)

Substituindo os valores na Equacdo 4.35, calcula-se o tap do TC do religador 2
para que ndo haja saturacao.

X ICC X anrga X Tapmax
Tap = (— + 1) (4.35)
TCR2 j R 20 X Zp,
T - 59><4544><0,77><600 436
aPrcrz = |9 20 X 8 (4.36)
Taprcr, = 278,23 A (4.37)

Considerando a saturacdo do TC e de acordo com a norma NBR 6856, 0 TC sera
RM 600-5A, 300 — 5 : 60. O Taprcrz = 300 e a RTCr, = 60. As correntes nominais
primarias e as relagdes de transformagdes nominais do TC estdo discriminadas na Tabela
3.5.

RELIGADOR 1 - Instalado na SE € responsavel pela protecdo do trecho da RD a
partir do barramento 01 até o barramento 22. Aplicando as mesmas regras do
dimensionamento do religador 2 pelo critério da corrente de curto-circuito tem-se o

seguinte resultado:

I

I P 4.38
e 2 5 (438)
I - 7855,96 439
Inge = 392,79 A (4.40)

Pelo critério da corrente nominal onde a corrente maxima nominal do religador 1 é
de 214,67A (Tabela 4.3):

InTC = k X Imax (441)
Inpe = 1,5 x 214,67 A (4.42)
Inge = 322,00 A (4.43)
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De acordo com a norma NBR 6856, o TC sera RM 600-5A, 400 — 5 : 80. O Taprcr2

= 400 e a RTCg, = 80. As correntes nominais primérias e as relacfes de transformacdes

nominais do TC estdo discriminadas na Tabela 3.5.

Considerando o efeito da saturacdo aplica-se a Equacéo 4.44, onde:

a)

b)

A distancia entre o TC e o relé digital é de 50m e o fio alimentador de cobre de

8mm?;

O consumo do relé digital de sobrecorrente é de 0,5VA@5A,;
A impedéancia da bobina secundaria do TC é de 0,75Q;
O TC do tipo 10B800 RM 600 — 5A tem uma impedancia de 82 [81];

A defasagem da corrente de curto-circuito, de 7855,96A, com relacdo a tenséo é de:
-84,8467;

O tap do TC do religador 1 sera:

‘< ICC X anrga X ] apmax
> [[—=+1) x )
Taprcry = \/(R 1) 20 X 7, (4.44)

7855,96 x 0,98 x 600
20 x 8

Taprery = j 12 x (4.45)

Taprcr: = 588,59 A (4.46)

De acordo com a norma NBR 6856, o TC sera RM 600-5A, 600 — 5 : 120. O

Taprcre = 600 € a RTCgr, = 120. As correntes nominais primarias e as relacfes de

transformac6es nominais do TC estdo discriminadas na Tabela 3.5.

Na Tabela 4.4 estdo os valores calculados para o dimensionamento dos TCs dos

religadores 1 e 2. Neste estudo, considera-se somente para efeito de célculo a influéncia da

saturacao.
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Tabela 4.4 Tap e RTC dimensionados para o TC dos religadores 1 e 2.

RM 600 — 5A Tap RTC
250 50
Religador 2
300* 60*
400 80
Religador 1
600* 120*

* - Valor considerando a saturagio segundo a SEL.

Da mesma forma, calcula-se os TCs dos seccionalizadores utilizando-se a corrente
de curto-circuito da Tabela 6.5 (A-3, A-4, A-5).

A Tabela 4.5 reline todos os dados de corrente nominal, corrente de curto-circuito,
impedancia de carga, angulo de defasagem, Tap maximo do TC e impedancia do relé, para

os célculos dos taps e RTCs. Destaca os resultados dos célculos dos taps e RTCs nas
ultimas linhas.

Tabela 4.5 Dados para célculo e o dimensionamento do TC dos seccionalizadores 1, 2 e 3.

SECO1 SEC02 SECO03
In 23,52 35,4 67,42
Dados lcc3 6313 4030 3521
dos e 84,84 77,92 76,45
calculos Zcarga 0,77 0,77 0,77
doTC Tapmax 600 600 600
Zbn 8 8 8
Tap 400 200 200
Resultados RTC 80 40 40
dos célculos Tap* 450 250 200
RTC* 90 50 40
*- Valor considerando a saturagdo segundo a SEL
4.3.2.2 DIMENSIONAMENTO DOS RELES

RELIGADOR 2 — E constituido por uma unidade instantanea e temporizada de
fase (50/51) e de neutro (50/51N). Os taps dessas unidades sdo calculados de acordo com

0s testes simulados de curto-circuito (Tabela 6.4) e de acordo com a Tabela 4.4
considerando a saturacéo do TC.

o Unidade temporizada de fase 51F.
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A corrente méxima do religador 2 é de 113,92A, conforme a Tabela 4.3. Deve

satisfazer dois critérios:

a) Da corrente nominal - O tap da unidade 51F deve ser maior que a corrente nominal,
considerando o fator k=1,5 que corresponde a sobrecarga adotada, na razdo da

relagdo de transformacdo, ou seja:

Tapsirrz 2 % (4.47)

1,5x 113,92
Tapsiprz 2 60 (4.48)
Tapsirry = 2,848 A (4.49)

A corrente de acionamento seré:

lacsiprz = Tapsiprz X RTC (4.50)
[acs,pry; = 2,848 X 60 (4.51)
lacsipr; = 170,88 A (4.52)
b) De curto-circuito - O religador 2 deve ser sensivel a menor corrente de curto-

circuito entre fases, ou seja, 0 curto-circuito bifasico no final do trecho protegido
por ele, que corresponde o barramento 63. O valor da corrente de curto-circuito

bifasica é de 2029A:
Tapsiprz < IC_CZ (4.53)
~ RTC

T < 2029 4.54
apPsirr2 = 60 (4.54)
Tap51pR2 < 33,81 A (455)

Tem-se a seguinte condigéo:
2,84‘8 < Tap51FR2 < 33,81 A (4‘56)

Escolhe-se 0 menor valor para o inicio dos ajustes, mas este valor pode ser mudado

em funcéo da coordenacéo do sistema, Tapsirgr, = 2,848 A.
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A unidade temporizada serd ajustada para proteger toda a zona de protecdo do
religador 2. Dessa forma, o maltiplo M da corrente de acionamento para corrente de curto-

circuito vale:

I
M= cez (4.57)
RTC X Tapsirr2

2029

~ 60 x 2,848 (4.58)

M= 11,88 (4.59)

A curva caracteristica tempo x corrente adotada neste estudo é de tempo inverso

(Figura 4.7). Para essa caracteristica a expressdo do tempo t e da curva C; é:

0,14
t = m X Cr (460)
M0,0Z _ 1
C, =———Xt 4.61
T 0,14 ( )
500 Tempo (s)
100
10
N Cr
AR NNSSSSSS 2,0
IMANNNNSS ©
NNNNSSSS =
1 \:“:“‘*~S
~H- —
0,20 0,10
0,10
0,02
1 2 3 5 10 20
Multiplo - M

Figura 4.7 Curva caracteristica tipo normalmente inverso. Adequada de [1].
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Sabendo-se 0 tempo necessario para a atuacdo do relé em uma determinada
condicdo, pode-se calcular a curva do relé (Cr) na Equacdo 4.61. Mas tudo ird depender do
projeto de coordenacédo que esta sendo modelado. Por exemplo, se o tempo t de atuacdo do
relé é de 0,5s e M = 11,88, a curva que satisfaz essa condicdo inicial € encontrada no

gréafico da curva inversa da Figura 4.7, Cr = 0,2.

Para o caso em estudo tém-se dois elos fusiveis a jusante do religador 2, o0 FUS60
de 40K e o0 FUS52 de 65K. O religador 2 devera estar coordenado com o elo mais préximo
e 0s dois elos deverdo estar coordenados entre si. O tempo de operacdo da unidade
temporizada 51F deve ser superior ao tempo de atuacdo do elo fusivel mais préximo do
religador 2 (FUS52 — 65K), para a corrente de curto-circuito minima entre fases no final do

trecho da zona de protecdo do elo de 65K (barramento 60).

A corrente de curto-circuito bifasico nesse barramento é de 2375A (Tabela 6.6 A-
8), e o tempo de atuacdo do elo serd tmin = 0,017s e tmax = 0,025s (Figura 3.3).
Considerando um tempo médio para atuacdo do elo, tmeq = 0,021s, 0 religador 2 deve

operar na curva temporizada correspondente ao tempo de:

ts1FrR2 = tmea T Us (4.62)
t51FR2 = 0,021 + 0,3 (463)
t51FR2 = 0,3215 (464’)

ts — tempo de seguranca, normalmente varia entre 0,3 a 0,5s.

Se M = 11,88 e ts;rr2 = 0,321s aplicando esses valores na curva inversa da Figura
4.7, a curva do religador 2 sera de C, = 0,2. Aplicando a Equacado 4.61 a curva serd de C, =
0,11. Isso quer dizer que, durante a ocorréncia de um defeito trifasico ou bifasico no
barramento 60, o FUS52 atuara antes da protecdo de fase (51) do religador 2 no primeiro

religamento temporizado.
. Unidade instantanea de fase 50F.

Esta unidade serd ajustada para cobrir a zona de protecdo desde o ponto de
instalagdo do religador 2 até o final do alimentador, barramento 63. A base de calculo é

uma funcdo da corrente de curto-circuito assimétrica cujo valor eficaz vale:
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loss = Fg X oo (4'65)

O fator de assimetria (Fa) adotado é de 1,3, e a corrente de curto-circuito bifasico
visto pelo religador 2 no barramento 63 é de 2029A.

IaSS
F< 4.66
Tapsiprz X RTC ( )
< 1,3 x 2029 467
2,848 x 60 (4.67)
F <1543 (4.68)

Em geral o fator F é adotado com reducdo de 5 a 15% do valor encontrado,
considera-se neste trabalho o fator F =13,12 com reducdo de 15%. Logo, o tap da unidade

instantanea 50F € multiplo da unidade 51F, e sera:

Tapsorrz = F X Tapsirrz (4.69)
TapSOFRZ = 13,12 X 2,84‘8 (4.70)
Tap50FR2 = 37,3614 (471)

A corrente de acionamento vale:
IaCSOFRZ = TaPSOFRZ X RTC (472)
IaCSOFRZ = 224‘1 A (473)

Como a corrente de acionamento (2241A) é menor que a corrente assimétrica

(2637A) a condicdo para atuacéo € satisfeita.

O relé 50F do religador 2 atua instantaneamente, mas devido ao mecanismo de
atuacéo do religador 2 e o tempo proprio do religador (t,=0,04s), o seu primeiro tempo de

disparo néo sera zero.
As caracteristicas dos relés 50/51 de fase do religador 2 seréo:

Tapsirre = 2,848A M =11,88 C,=0,11 tsirrz = 0,321s  (primeira operagéo
raplda) Tap50FR2 =37,36A  t50pr2=0s thRl =0,04s
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o Unidade temporizada de neutro 51N.

a) Critério da corrente nominal - Para este estudo, considerando erros admissiveis no
TC, a corrente de acionamento devera ser maior que 30% da corrente de carga do

circuito devido a desequilibrio admissivel no sistema.

I(des
Tapsingz 2 RTC X Lnax (4.74)
0,3
Tap51NR2 = % X 113,92 (475)
Tapsingz = 0,569 A (4.76)
b) Critério de curto-circuito - A corrente de acionamento do relé de neutro no

momento do curto-circuito fase-terra sera inferior que a menor corrente de curto-
circuito fase-terra no final do trecho protegido pelo relé 51N, que corresponde ao
barramento 63 e vale 289,73A (Tabela 6.4, A-2). O tap do relé seré calculado por:

ICCl

T < — 4.77
apsinNg2 = RTC ( )
T < 289,73 4.78

apsinNg2 = 60 (4.78)
Tapsiyrz < 4,828 A (4.79)

Escolhe-se 0 menor valor para o inicio dos ajustes que pode ser mudado em funcgao
da coordenacdo, Taps;yrz = 0,569 A. A corrente de acionamento € de 34,14 A
(0,569x60).

O multiplo M da corrente de acionamento sera:

Iccl

M = 4.80
RTC X Tapsinr2 ( )
289,18 181
"~ 60 % 0,569 (4.81)

M = 8,47 (4.82)
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A curva de operacdo do relé 51N ir& depender do tempo de atuacdo do elo fusivel
FUS52. A corrente de curto-circuito monofasica no final da sua zona de protecéo,
barramento 63, é de 221A (Tabela 6.6, A-8). Para esta corrente encontra-se o valor do

tempo minimo e maximo de atuacdo do elo na curva tempo x corrente da Figura 3.3.

O tempo de atuacdo do elo FUS52 para curto-circuito monoféasico seré: tyin = 3,55 €
tmax = 8s. Considera-se para este trabalho 0 tmeq = 5,75s. Com esses dados calcula-se a
curva do relé 51N aplicando a Equacao 4.83 e considerando o tempo t = 6,05, ou seja, t =

5,75+ 0,3s (0,3s — tempo de seguranca).

M0,0Z -1
=—X )
C, 513 t (4.83)
¢ AT s 4.84
0,14 ’ (4.84)
A curva C, do relé 51N é de 1,88.
. Unidade instantanea de neutro 50N.

O relé 50N seré ajustado para atuar até o barramento 63. O tempo de atuacdo do
maior elo fusivel mais proximo do religador 2, depois do seccionalizador 3, devera ser
maior que o tempo de atuacdo da unidade instantanea de neutro (0s) mais o tempo proprio
do religador 2. Se considerar o tempo proprio de atuagdo do religador de t,=0,04s [2] e 0
tempo de atuacdo do elo fusivel FUS52 de 5,75s, verifica-se que o elo ndo ird atuar na
primeira operacdo do religador 2, pois 5,75>0,04. Sendo o fator de assimetria adotado de
1,3, calcula-se o fator F com base na corrente de curto-circuito fase-terra cujo valor eficaz
é de 289,73A.

IaSS
F < 4.85
Tapsingrz X RTC ( )
< 1,3 x 289,73 4.86
0,569 x 60 (4.86)
F < 11,03 (4.87)
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O valor adotado de F sera de 15% menor, ou seja, F = 9,37, logo, o tap da unidade
instantanea 50F é multiplo da unidade 51F, e seré:

Tapsonrz = F X Tapsinge (4.88)
TapSONRZ = 9,37 X 0,569 (489)
Tap50NR2 = 5,33 A (490)

A corrente de acionamento vale:
lacsonrz = Tapsonre X RTC (4.91)
IaCSONRZ = 319,814 (492)

Como a corrente de acionamento (319,8A) € menor que a corrente assimétrica
(376,64), a condicdo de atuacao do relé é satisfeita. As caracteristicas dos relés 50/51N do

religador 2 ser&o:

Tapsingz = 0,569A M = 8,47 Cr=1,88 tsine = 6,058 (primeira  operagéo
réplda) Tap50NR2 =5,33A tsoNRQZOS tpNRZ = 0,04s.

RELIGADOR 1 — No dimensionamento do religador 1 aplicam-se as mesmas
regras de céalculo efetuado para o religador 2, com pequenas ressalvas para que a
coordenacao néo seja prejudicada. A zona de protecédo do religador 1 tem sua origem na SE
até o limite do barramento 22 (Figura 4.1). Mas, eletricamente estende-se a alguns
barramentos da zona de protecdo do religador 2 que possuem corrente de curto-circuito que
o religador 1 consegue enxergar. Por isso, a coordenacdo entre os dois religadores deve ser
ajustada para nédo prejudicar a acdo do religador 2, pelo religador 1, quando este estiver
atuando.

o Unidade temporizada de fase 51F.

Pelo critério da corrente nominal - O tap da unidade 51F deve ser calculado
conforme a Equacdo 4.47. Aplicando o fator k=1,5 & corrente méaxima nominal do religador
1 de 214,67A (Tabela 4.3), calcula-se o tap:
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k X Lyax

Tapsipr1 2 “RTC (4.93)
Tapsipr1 = M (4.94)
120
Tapsipr1 = 2,683 A (4.95)
A corrente de acionamento sera:

lacsiprr = Tapsiprr X RTC (4.96)

lacsipry = 2,683 X 120 (4.97)

lacspr; = 322,00 A (4.98)

Pelo critério de curto-circuito — O religador 1 deve ser sensivel a menor corrente de
curto-circuito bifasico na sua zona de protecdo. Na Tabela 6.4, A-1, o barramento 10

apresenta a menor corrente de curto-circuito bifasica de 3272A, calcula-se:

Tapsiprr < Loz (4.99)
~ RTC
T < 3272 4.100
apsirr1 = 120 (4. )
Tapsirr1 < 27,26 A (4.101)
Tem-se a seguinte condicéo:
2,683 < Taps,rr1 < 27,26 A (4.102)

O tap da unidade temporizada do religador 1 é: Taps;rr1=2,683 A.

O multiplo M do religador 1 vale:

I
M= cc2 (4.103)
RTC X Tapsirr1
3272
" 120 x 2,683 (4.104)
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M = 10,16 (4.105)

A curva de atuacdo do relé 51F do religador 1, depende do tempo de atuacdo do
relé 51F do religador 2, e para que haja coordenagdo entre ambos a curva do religador 1
tem que ser superior em pelo menos 12 ciclos, aproximadamente 0,2s, conforme a Figura
3.28. O tempo de atuacdo do relé 51F do religador 2 ¢é de 0,321s (Equacdo 4.64), assim, o
tempo de atuacgdo do relé 51F do religador 1 é de 0,521s (0,321s + 0,2s). A curva sera:

M0,0Z -1
Cr = O,T Xt (4106)
¢ = 1016 —1 821 4107
=X )
r 0,14 ’ ( )
C,=0,176 (4.108)
. Unidade instantanea de fase 50F.

A menor corrente de curto-circuito bifasica é de 3272A, barramento 10, no trecho onde o

religador 1 é protecdo. Calcula-se:

Iass

F < 4,109
Tapsipr1 X RTC ( )

< 1,3 X 3272 4110
2,683 x 120 (4 )

F < 13,21 (4.111)

Adotando o valor de 15% a menos, ou seja, F = 11,88, e sendo o tap da unidade

instantanea 50F multiplo da unidade 51F, a corrente de ajuste da unidade sera:

Tapsorr1r = F X Tapsirr1 (4.112)
Tapsoppy = 11,88 x 2,683 (4.113)
Tap50pR1 == 31,87A (4114)

A corrente de acionamento vale:
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IaC50FR1 == Tap50FR1 X RTC (4115)

Ia,CSOFRl = 3824,4‘14 (4‘.116)

Como a corrente assimétrica (4253A) é maior que a corrente de acionamento

(3824,4A) tem-se a condicdo satisfeita para o acionamento do relé. O religador 1 deveria

atuar, em seu primeiro disparo com um retardo equivalente a pelo menos 0,2s com relagéo

ao primeiro tempo de disparo do religador 2. Como o relé atua instantaneamente e 0 seu

tempo de retardo corresponde ao tempo proprio de atuacdo do religador (0,04s). Isso ndo

seria possivel para os relés eletromecénicos. Para os relés digitais a unidade 50 j& permite

um controle de tempo de atuacdo, fato importante para ajuste e coordenacéo.

Unidade temporizada de neutro 51N.

Novamente aplicam-se os critérios de corrente nominal e de curto-circuito fase-

terra para encontrar o tap da unidade temporizada de neutro, como segue:

a)

b)

Critério da corrente nominal - O tap da unidade 51N deve ser calculado conforme a
Equacéo 4.117. Aplicando o fator de desequilibrio kges=0,3, e a corrente nominal do
religador 1 de 214,67A (Tabela 4.3), calcula-se:

Ka
TaPg,ypy 2 T X max (4.117)
0,3
Tapsing: = T5g X 214,67 (4.118)
Tap51NR1 = 0,536 A (4119)

Critério de curto-circuito - A corrente de acionamento do relé de neutro no
momento do curto-circuito fase-terra sera inferior que a menor corrente de curto-
circuito fase-terra no final do trecho protegido pelo relé 51N, que corresponde ao

barramento 10 e vale 396,39A (Tabela 6.4, A-1). O tap do relé seré calculado por:

Tapsinpy < Jeer (4.120)
= RTC
T L 39639 4121
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Tapsiyg: < 3,30 A (4.122)

Escolhe-se 0 menor valor para o inicio dos ajustes que pode ser mudado em fungéo
da coordenacdo, Taps g1 = 0,536 A . A corrente de acionamento é de 64,32A
(0,536x120).

O multiplo M da corrente de acionamento sera:

Iccl

M = 4123

RTC X Tapsinr1 ( )
396,39

"~ 120 % 0,536 (4.124)

M= 6,16 (4.125)

O tempo de atuacdo do relé 51N do religador 1 deve ser superior ao tempo de
atuacdo do relé 51N do religador 2 em pelo menos 12 ciclos, equivalente a 0,2s. O
paragrafo anterior a Equacao 4.83 descreve e calcula o tempo de atuacdo do relé 51N que é
de 6,05s. Esse tempo acrescido de 0,2 é o tempo que o relé 51N deve atuar para que a

coordenacado seja mantida (6,25s). A curva do relé sera calculada da seguinte maneira:

M0,0Z -1
=X )
C, oia t (4.126)
_G16°7 -1 s 4127
0,14 ’ (4.127)
C, =1,65 (4.128)
. Unidade instantanea de neutro 50N.

A unidade instantanea de neutro 50N, deve cobrir toda zona de protecdo do
religador 1 e enxergar a menor corrente de curto-circuito fase-terra dessa area, que
corresponde ao barramento 10, cuja corrente de curto-circuito monofasica é de 396,39A. O
fator de assimetria adotado ¢ de 1,3.

Iass

F< 4.129
Tapsinrr X RTC ( )
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1,3 X 396,39

0,536 x 120 (4.130)

F <801 (4.131)

O valor adotado de F serd de 15% a menos, ou seja, F = 6,8, logo, o tap da unidade

instantanea 50F é maltiplo da unidade 51F, e seré:

Tapsonr1 = F X Tapsiyp1 (4.132)
TapSONRl = 6,8 X 0,536 (4133)
TapSONRl = 3,6414 (4134)

A corrente de acionamento vale:

IaC50NR1 = Tap50NR1 X RTC (4135)
lacsonp; = 3,64 % 120 A (4.136)
IaCSONRl = 436,814 (4137)

A Tabela 4.6 resume os valores calculados das caracteristicas elétricas e fisicas dos
equipamentos de protecdo. Esses valores séo os dados iniciais para o0 ajuste e coordenagao

dos equipamentos de protecao.

Tabela 4.6 Caracteristicas dos religadores 1 e 2 do alimentador. Condicdo inicial.

Tempo Corrente de
. o F - Fase Tap e de X
Equipamento Fungao Multiplo Curva . acionamento
N - Neutro (A) atuacdo
(A)
(s)

<0 F 31,87 _ _ 0,0 3824,4

Religador 1 N 3,64 _ _ 0,0 436,8

RTC 120 51 F 2,683 10,16 0,176 0,521 321,96

N 0,536 6,16 1,65 6,25 64,32

50 F 37,36 _ _ 0,0 2241,6

Religador 2 N 5,33 _ _ 0,0 319,8

RTC 60 51 F 2,848 11,88 0,11 0,321 170,88

N 0,569 8,47 1,88 6,05 34,14
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4.3.3 DIMENSIONAMENTO DO SECCIONALIZADOR

Devido os seccionalizadores ndo possuirem curvas caracteristicas de atuacdo do
tipo tempo X corrente, o dimensionamento dos TCs e sensores, para efeito de coordenagéo,
é idéntico a dos religadores. Os valores das correntes de ajustes dos sensores de fase e de
terra séo definidos de acordo com a corrente de curto-circuito minimo fase-fase e fase-
terra. Neste estudo foi considerado o sensor de curto-circuito um relé do tipo instantaneo,

funcgéo 50.
A Tabela 4.7 resume os valores calculados de cada elemento por seccionalizador.

Tabela 4.7 Dados de calculo dos seccionalizadores.

RTC Tap50F Tap50N Nsec
SECCIONALIZADOR 1 90* 31,87 3,64 3
SECCIONALIZADOR 2 50* 37,36 5,33 2
SECCIONALIZADOR 3 40* 37,36 5,33 2

*- considerando a saturagdo pelo método da SEL.
Dados dos seccionalizadores para efeito deste estudo sera baseado nos calculos de:

a) Numero de contagens — ajustado para uma unidade a menos que 0 numero de

disparos do religador;

b) Tempo de rearme — devera ser maior do que o intervalo de tempo de operacdo do

religador, compreendido entre a primeira e a ultima contagem do seccionalizador;

c) Corrente de ajuste — devem ser iguais para as correntes ajustadas para 0s sensores

de fase e de terra do religador de retaguarda.
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

5.1 OEMTP/ATP/MODELS

O desenvolvimento do programa EMTP (do inglés, Eletromagnetic Transients
Program) por Herman W. Dommel, para a Bonneville Power Administration (BPA),
iniciou a partir da década de 60. Inicialmente simulavam circuitos monofasicos através de
modelos de indutancias, capacitancias e resisténcias em linhas sem perdas, incluindo uma
chave e uma fonte de excitacdo. Os elementos concentrados utilizavam a regra de
integracdo trapezoidal e as linhas de transmissdo utilizavam o método Bergeron. Houve
colaboracdo do mundo todo e a partir de 1973, Scott Meyer assumiu a coordenacdo e 0
desenvolvimento do programa na BPA, estabelecendo um processo de desenvolvimento
articulado com os usuarios do EMTP, que o tornou uma ferramenta poderosa em estudos

de transitorios em sistemas elétricos [21].

O ATP [87] é uma versdo do EMTP [15]. E um programa de grande aceitacéo,
aplicado em SEP. Esse software oferece um modo de programacédo através da MODELS
[20], que é uma linguagem propria do ATP e que permite escrever rotinas com variaveis no
tempo. A MODELS interage com o ATP permitindo a troca de valores de entrada e de
saida facilitando a modelagem de componentes de circuitos de controle arbitrarios,
definidos pelo usuério. As variaveis sdo ligadas com componentes de controle como o
TACS/MODELS.

A Figura 5.18, mostra através das setas como é o fluxo de entrada e saida de dados,
que estabelecem a troca de varidveis usadas no processamento de cada rotina ou subrotina
da MODELS.

Outra forma de criar modelos no ATP esta relacionada aos chamados foreign

models, que sdo programas escritos em linguagem C e podem ser inseridos dentro do
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cddigo do proprio ATP. Esta linguagem € préatica para desenvolver algoritmos de protecdo
do relé diretamente no ATP [88, 14].

No ATP-EMTP ha duas subrotinas para o calculo de parametros da linha de
transmissdo: Line Constants e Cable Parameters. A subrotina Line Constants somente
calcula os parametros de uma linha de transmissdo, enquanto a subrotina Cable
Parameters permite também o calculo dos modelos de cabos aéreos e subterrdneos. O
calculo desses parametros € muito importante ndo sé para projetos como na simulacéo de
transitdrios na RD. A intensidade e o comportamento de um curto-circuito no momento de
uma falta, dependem muito desses parametros. Através desses resultados pode-se avaliar o
comportamento da protecdo do sistema.

Ambas as rotinas podem ser usadas para os calculos dos dados de entrada de todos
0s modelos de linha disponiveis do ATP-EMTP, desde a representacao tipo = (PI), até a
representacdo com parametros dependentes da frequéncia como o modelo MARTI ou o
IARMA [89]. Podem-se utilizar modelos de linhas com pardmetros distribuidos e
concentrados. No ATP-EMTP existem dois possiveis modelos para a representacdo da
linha com pardmetros distribuidos constantes: Clarke e K.C. Lee. O primeiro usa a
transformacdo de Clarke, sendo aplicavel para linhas de transmissdo totalmente
transpostas, enquanto o segundo pode ser usado para linhas ndo transpostas.

A simulacdo da protecdo no ATP, em SEP, vem sendo estudada ha muito tempo
porque é Util para testar novos algoritmos de relés, realizar estudos de coordenacdo e para
avaliar o desempenho dos relés diante de um evento, por exemplo, o curto-circuito. Para

isso, 0 SEP, os relés, a interacdo entre o sistema e os relés, precisam ser modelados.

Devido a abrangéncia do ATP, nos estudos de transitorios eletromagnéticos,
existem modelos disponiveis para determinada simulacdo, em que, ndo ha necessidade de
elaborar a todo 0 momento 0 mesmo programa. Ja existem internamente rotinas para

modelos elaborados como seguem:

o Elementos concentrados e ou acoplados — onde é possivel a representacdo de
resisténcias, reatancias, indutancias e capacitancias sem acoplamentos ou com
acoplamentos entre fases. Podem configurar qualquer disposicdo, formando

componentes de filtros, bancos de capacitores, reatores de linha, etc.
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o Linha de Transmissdo — os modelos de linha de transmissao disponiveis no ATP
sdo muito flexiveis, podendo ser representado por uma cadeia de m (PI) com
parametros distribuidos ou concentrados. Considerando teoricamente que a
modelagem mais correta € a que apresenta pardmetros que variam com a
frequéncia, foram desenvolvidos no ATP diversos métodos para este tipo de
modelagem.

o Elementos ndo lineares - O programa permite a representacdo de resisténcia e
indutancia ndo lineares, sendo disponiveis diversas alternativas para esta finalidade.

o Chaves — O programa contém uma grande variedade de modelos para chaves.

Podem ser representadas chaves de tempo controlado, chaves estatisticas, chaves
sistematicas, chaves controladas por tensdo ou por sinais, bem como chaves de
medicao.
Este trabalho utiliza nas simulagdes a chave do tipo controlada por tempo, tipo 13.
Estas chaves podem efetuar as operacdes de fechamento e de abertura em tempos
especificados pelo usuario. Estas operacdes sao realizadas uma Unica vez, sendo
que a abertura ocorre nos zeros de corrente ou conforme uma determinada margem
de corrente. Estas chaves simulam o comportamento de um disjuntor ou religador.

o Fontes — A fonte de excitacdo pode ser representada por corrente ou tensdo as quais
sdo definidas dentro do programa. O usuario tem ainda a opc¢do de definir suas
préprias fontes de excitacdo, seja ponto a ponto, ou através da subrotina TACS ou
entdo através de comandos em FORTRAN.

A estrutura do ATP é muito extensa, e dominar todo o conteldo requer muito
estudo e aplicacdo. O grau de dificuldade, principalmente para iniciantes, € elevado. O
manual do programa (ATP Rule Book) é extenso e apresenta uma dificuldade enorme para
consulta. Além disso, o ATP apresenta uma quantidade de modelos para 0 mesmo
componente e a existéncia de varios programas e rotinas inseridas num mesmo cddigo. 1sso

contribui para dificultar a escolha.

Por outro lado, o ATP apresenta muitas vantagens e facilidades. Dentre elas, o
calculo de curto-circuito em Linhas de Transmissdo e RD, que é fundamental para a

andlise do comportamento dos dispositivos de prote¢do no desenvolvimento deste trabalho.
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A quantidade de célculos que sdo envolvidos no processo de determinacdo da
corrente de curto-circuito, e 0s erros que ocorrem com frequéncia nos resultados,
fragilizam toda a operacédo do sistema de protecdo. Esses calculos envolvem, inicialmente,

0 conhecimento e aplicacdo de componentes simétricas e 0 uso de outros teoremas como:

a) O teorema da Superposicdo - estabelece que, em qualquer circuito linear
bilateral, contendo uma ou mais fontes, a corrente em qualquer ramo do circuito é a soma
algébrica das correntes que seriam causadas por cada fonte individualmente, substituindo-

se as demais por sua resisténcia interna.

b) O teorema de Thévenin - estabelece que qualquer circuito linear visto de um
ponto, pode ser representado por uma fonte de tenséo igual & tensdo do ponto em circuito
aberto, em série com uma impedéancia igual a impedancia do circuito visto deste ponto.
Nos sistemas de grande porte a analise dos defeitos pelo método de Thévenin é muito
trabalhosa, pela dificuldade de se determinar a impedancia de Thévenin visto no ponto de
defeito, por isso, precisa-se de um método mais poderoso propicio a programacao digital.

Todos esses esforcos sdo compensados quando se utiliza de ferramentas
computacionais, para efetuar os calculos em grande escala e com resultados satisfatorios. A
utilizacdo do ATP-EMTP, de elementos da MODELS, permitem uma grande quantidade
de alternativas para a medicdo de grandezas que sdo usadas nas simulagdes que se deseja
executar. Por isso, 0 EMTP/ATP/MODELS foi escolhido como a ferramenta adequada

para auxiliar e proporcionar a realizacdo deste estudo.

5.2 LINGUAGEM DO ATP PARA MODELAGEM DO ALIMENTADOR

Para modelar um circuito, o ATP trabalha ligando elemento por elemento do
circuito, em série ou paralelo, através de pontos de ligagdo chamados “nds”. O programa
ATP utiliza o artificio de atribuir os pontos de ligacdo como se fossem “nés”, identificados
conforme suas regras. Por exemplo, um resistor é um elemento elétrico representado por

sua resisténcia com dois pontos de ligagdo (dois “nos”).

Assim todo e qualquer elemento como fontes, chaves, linhas, disjuntores, etc.,

podem ser representados como se fossem células com dois pontos de ligagdo. Outros
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elementos como transformadores sdo mais trabalhosos, pois, internamente possuem outras

celulas que estdo interligadas para atribuir a fungéo especifica deste equipamento.

Toda essa montagem para representar a funcdo ou funcionamento de cada
equipamento ou dispositivo, ¢ chamada de modelagem. Cada “n6” ¢ identificado por um
nome com até seis caracteres alfanuméricos. Quando os “nés” forem comuns, recebem
para ambos, a mesma identificacdo. No programa ATP, ndo ha necessidade de seguir a
montagem da RD de forma sequencial, o programa ja articula essa montagem quando é

executado.

A Figura 5.1 ilustra uma linha de transmissao do tipo = (PI), cuja forma de modelar

no ATP é exemplificada a seguir:

Passo 1 - Identificar cada “n6” do sistema. Neste exemplo tem-se: TERRA (ponto
de aterramento), FONTE, BUS1, BUS2, D1 e D2. No ATP o “nd” que representa a TERRA

é deixado em branco.

BUS1 BUS2
ZL=RL+jXL +

Z(carga)

Figura 5.1 Exemplo de linha de transmisséo tipo w (PI).

Passo 2 — Identificar cada elemento do sistema: fonte de alimentagdo, impedancia
de Thévenin, disjuntores, impedancia da linha (resisténcia e indutancia), admitancia da

linha (capacitancia) e a impedancia da carga.

Passo 3 — Atribuir os valores da fonte de tensdo e dos pardmetros da linha e da

carga de acordo com as regras do programa ATP.

Passo 4 — Montar o circuito de acordo com o esquema apresentado na Figura 5.1 e
a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Esquema para modelagem no ATP do circuito da Figura 5.1.

Identificagdo N61 Dadosl Dados2 Dados3 N62
Fonte TERRA Vv f ? FONTE
Impedancia de Thévenin  FONTE R L - BUS1
Disjuntor 1 BUS1 chave - - D1
Impedancia da linha D1 R L - D2
Admitancia da linha D1 - - Y/2 TERRA
Admitancia da linha D2 - - Y/2 TERRA
Disjuntor 2 D2 chave - - BUS2
Impedancia da carga BUS2 R L C TERRA

Passo 5 — Editar o programa usando um editor compativel com o ATP. Neste
trabalho foi usado o software EditPlus 3°. Na edicdo devem-se seguir regras para a
montagem, as quais s@o instrucdes que o ATP interpreta e processa, como: operacgdes de
calculos, comandos, entrada e saida de dados, se o elemento € uma fonte, se o elemento €
uma chave, como devem sair os graficos; em fim, uma gama enorme de instrucbes que

contém no manual do ATP.
Passo 6 — Rodar o programa usando um arquivo executavel do ATP.

Para 0 caso em estudo, serdo comentadas algumas instrugdes utilizadas neste

trabalho. De acordo com a Figura 5.2 as instruc6es utilizadas foram:

BEGIN NEW DATA CASE — E uma instrucio dada ao ATP para inicializar um caso

de estudo;

o SPARAMETER - Definem variaveis e conteudos, que serdo substituidos em outras
instrucdes, ou seja, sdo 0s dados de entrada do programa;

o First Misc Data Card — S&o vérios dados obrigatérios de entrada que da condigdes
ao ATP interpretar os dados de uma linha e a forma como serd executado o
processamento. Por exemplo, se a indutancia da linha sera informada em milihenry
(mH) ou em ohm (Q), qual o tempo de processamento e 0s passos de integracdo a
serem utilizados;

o Sec Misc Data Card — E o segundo cartio de miscelaneos que controlam os dados de

saida do programa;
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I BEGIN NEW DATA CASE

| § PARAMETER

RESISTENCIA DE FALTA
- a terra
- entre fases

v

TEMPO DE OCORRENCIA
DA FALTA
Fase-Fase Fase-Terrg

v

| First Misc Data Card

LOCAL DA OCORRENCIA

v

DADOS DE ENTRADA
- tempo do fendmeno
- passos de integragdo

by

passos de integragdo
tempo de simulagdo
frequéncia de operagdo

I / BRANCH

!

|

PARAMETROS RLC
CONCENTRADOS
- Impedancia de Thévenin
- Trechos do Alimentador

v

CARGAS

v

COMBINAGOES
DE
FALTAS

—>
—>

J SWITCH

I / SOURCE

CHAVES DE ABERTURA
- Religador 1

- Religador 2
-Seccionalizador 1
-Seccionalizador 2
-Seccionalizador 3

- Fusivel 09

- Fusivel 19

- Fusivel 52

- Fusivel 60

- Simulador de Faltas

—>
—>

A 4

FONTE

—>

/ OUT FUT (;

MODELS

Figura 5.2 Diagrama de bloco do alimentador em estudo, no ATP.
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o / BRANCH — A barra é usada para a abertura de pequenos problemas, e a instrucéo
BRANCH instrui ao ATP identificar os parametros concentrados RLC de entrada do
sistema e sua fungdo especifica. Sdo informadas as fungdes, os “nds” de cada
elemento e os valores dos parametros RLC como mostra a Figura 5.10;

o ISWITCH - Instrugdo que o ATP interpreta cada elemento como sendo um tipo de
chave. Um exemplo esta na Figura 5.14, onde a chave possui a funcdo tipo 13 —
controlada por tempo;

o /ISOURCE - Instrucdo que o ATP interpreta como uma fonte de excitacdo conforme
mostra a Figura 5.15;

o /OUT PUT - Instrucdo que define ao ATP as variaveis de saida para serem
impressos.

Cada instrucdo ¢é inicializada e finalizada com outra instrucdo para que o ATP feche

um processamento e reinicie o proximo.

5.3 MODELAGEM DO ALIMENTADOR EM ESTUDO

O alimentador em estudo foi modelado no ATP segundo o diagrama de bloco da
Figura 5.2. Os blocos de 1 a 5 definem dados necessarios para configurar a forma, e o
modelo da simulacdo. O bloco 6 modela os equipamentos de protecdo como religadores,
seccionalizadores, fusiveis, relés e TCs. Os blocos 7 e 8 inserem 0s parametros do
alimentador e da carga, sendo que o bloco 9 é exclusivo para a simulacdo de faltas e o
Bloco 11 define os parametros da fonte.

o Bloco 1 — Define a entrada de dados da resisténcia de falta entre fase-fase ou entre
fase-terra. Atribui-se o valor da resisténcia de 0.0001Q quando quer simular um curto-
circuito, e 1,0.10*Q quando ndo se deseja um curto-circuito nesse ponto. Por ser uma
resisténcia elevada mantém separados os pontos eletricamente. A Figura 5.3 € um trecho

de cddigo que simula um curto-circuito trifasico.

RTERRA ‘= -1.0e12

RFASES B -=0.0001
RFASES_BC -=0.0001
RFASES_CA -=0.0001|

Figura 5.3 Trecho de cédigo que define as resisténcias do simulador de faltas.
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Observe que ndo havera um curto-circuito com a terra, pois, o valor da resisténcia
nesse ponto é elevado. Diferente da resisténcia entre as fases AB, BC e CA que sdo

pequenas.

O circuito equivalente do simulador de faltas que recebe esses dados esta detalhado

no bloco 9, Figura 5.12.

o Bloco 2 — Séo dados onde se define o tempo em que ird ocorrer o curto-circuito. As
varidveis da Figura 5.4 sdo dados que atuardo no simulador de faltas (Figura 5.12) e
indicam o tempo (T_FASE_A, T_FASE_B, T_FASE_C) de fechamento das chaves.

BNGULC -=-30. -55
T_TERRAE =-3.5

T FASE &-=-(0.030 -+ (306.1071218.0+ANGULC) / (60.0%360.0))
T FASE B-=-(0.030 -+ (306.1071218.0+ANGULC) / (60.0*360.0))
T FASE C'=-(0.030+- (306.1071218.0+ANGULC) / (60.0%36€0.0))

Figura 5.4 Trecho de cédigo que define o tempo inicial da falta.

De acordo com a figura, o valor do tempo inicial de curto-circuito é de 44,18ms, e
para a terra (T_TERRA) o tempo é de 3,5s. Desta forma, o instante inicial da falta se dara a
partir do angulo de incidéncia de 30° mais ¥ do ciclo completo (0,0125s), pois a fonte de
alimentacdo é uma fonte cossenoidal, caracteristica da fonte do ATP (Ver Bloco 11).

Assim a onda cossenoidal tendo o inicio a -90° se comporta como uma fonte senoidal.

o Bloco 3 — Indica em que barramento ocorrera a falta. Neste caso a falta sera no
barramento 18 conforme ilustra a Figura 5.5. Os “n6s” LOC_A, LOC B, LOC_C do
simulador de falta assumem respectivamente os “n6s” BAR18A, BAR18B, BAR18C, e o

ATP conecta o simulador de falta nesse ponto.

Loc_ A
LoC__B
Loc_ C

~

Figura 5.5 Trecho de cddigo que indica o ponto de falta.

o Bloco 4 — Define o tempo de simulacdo que se deseja, dado em segundos, e qual o
intervalo de tempo (passos de integracdo) que o ATP executara cada célculo. Esses valores
serdo usados pelo primeiro cartdo de miscelaneos e, conforme a Figura 5.6, o tempo de
simulagdo sera de 0,3s, com passos de integracdo de 1,04.107s. Esses valores ficam a

critério do usuario para definir sua simulacéo.
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DELTA T =-'1.04e-5"
ELANE ' PARAMETER

Figura 5.6 Trecho de cédigo que define o tempo méaximo de simulagéo e passos de integracéo.

o Bloco 5 — Define os dados de entrada do primeiro cartdo miscelaneos para a
simulacdo. DELTA T é o intervalo de integracdo em segundos e T_MAXIMO é o tempo

total de estudo, em segundos, gerados no Bloco 4, Figura 5.6.

Conforme a Figura 5.7, XOPT indica o valor das indutancias, para uma
determinada frequéncia, neste caso serd de 60Hz. Se XOPT for 60, o ATP interpreta as
indutancias como reatancia indutiva dada em Q. Se XPOT for igual a zero ou em branco, o
ATP interpreta como indutancias em mH. COPT indica que as capacitancias serdo dadas
em uF ou uS. Se COPT for igual a zero ou branco, as capacitancias serdo dadas em ufF, e se

COPT for maior que zero, por exemplo, 60Hz, serd dada em uS (susceptancia capacitiva).

TSTART indica 0 momento do inicio da simulacdo, em segundos. Normalmente

sera zero ou branco.

O segundo cartdo de miscelaneos controla a saida de arquivos de dados do

programa cujos valores sdo incluidos nos campos: IOUT, IPLT, etc.,

W ke e e e e e e e e e ke e ke e e e e e e e e ke e e e e ke e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e ke e
CRRTCES ‘DE "MISCELANER

W e e e e e b e e e e e b ke e e e e e b e b e e e b e b e e e e e e ke e e e e e ke e ke e Wl e e e b e ke e e e e b ke e e e e ke ke

SDUMMY, "X¥YZ000

Cartdes ‘de ‘Miscelanea

(eI IE] (1

00

dt - ) { *Tmax ') ( ‘Xopt *) ( ‘Copt *) (Epeiln) (Tolmat) (Tstart)
DELTZ_TT MAXIMO €0. €0.
C'Iout ) ( 'Iplt ‘) (Idoubl) (Essout) (Maxout) ( ‘Ipun ') (Memsav) ( ‘Icat ') (Nenerg) (Iprsup)
10000 100 1 1 1 0 0 1 0

Figura 5.7 Trecho de cddigo em que o ATP recebe dados de tempo maximo de simulacéo e passos

de integracdo e a frequéncia de operagao.

o Bloco 6 — E a ferramenta principal deste trabalho, pois, toda modelagem dos
dispositivos de prote¢do sdo feitos e processados usando a MODELS/MODEL como meio
de gerar os dados necessarios & simulagdo da protecdo. Este bloco representa a interacéo
entre o ambiente ATP e a MODELS. Aqui sdo elaboradas as rotinas que modelam e
simulam a atuacdo de equipamentos de protecdo como: relés, religadores,
seccionalizadores, fusiveis, etc. Consiste em duas rotinas, a MODELS e a MODEL.
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A MODELS é uma linguagem de programacao estruturada do ATP e a MODEL
um subprograma da MODELS, observe a Figura 5.18. A primeira coluna a esquerda em
fundo branco é o ambiente ATP, com toda a estrutura para este trabalho apresentada na
Figura 5.2. A segunda coluna, em tom mais escuro, &€ o ambiente MODELS reconhecido
pelo ATP nas instrugdes MODELS e ENDMODELS. A terceira coluna, em tom mais
claro, € o ambiente MODEL reconhecida pela instrucdo MODEL e ENDMODEL (sem a
letra “S” no final). Observe a coluna quatro. Dentro de uma MODEL pode existir outra
MODEL como instrucdo de outra subrotina, e assim sucessivamente formam uma cadeia

de subrotinas de acordo com a necessidade do programa.

No ambiente MODELS a instrucdo denominada INPUT (Figura 5.8) fornecem as
varidveis de entrada para a MODEL utilizar no processamento. Aqui é o ponto onde a
MODELS busca os valores da corrente de curto-circuito processada pelo ATP. Qualquer
ponto do alimentador pode ser acessado, e de 4, retirar a corrente de curto-circuito que se
quer analisar. A instrucdo I_RE1_A {I (LLLCHA)} define que a varidvel |_RE1_A recebe a

corrente de curto-circuito lida no n6 L1ILCHA.

[
C Fazendo 'uso "da '"MODELS.
c
MCODELS
INPUT
(D0 - e e ek el el e e e e ek e e el e e e e s e ke EVERALDO
C 'dados ‘de ‘FASE -lidos 'do "secundario 'do "TC '— -do ‘Religadorl
T RE1 &-{ T(LILCHB) -}
I_RE1 B[ I(LLLCHE) '}
I_REl C-{-I(L1LCHC) '}
¢ ‘dados -de -FASE -1idos ‘do -secundéario ‘do -TC -~ -do ‘Religador2
I_REZ &-[ I(L2LCHR) '}
I_REZ B-{-I(L2LCHB) '}
I_RE2 C-{ I(L2LCHC) -}
C'dados ‘de *lidos ‘do ‘secundirio ‘do ' SENSOR 'DE CORRENTE ‘- ‘da *Seccionalizadoral
I sCl A-{ I(L1LCXA) '}
I_scl B[ I(LILCKE) -}
I_scl_c-{ -I(L1LCXC) -}
¢ ‘dados ‘de -lidos ‘do ‘secundario -do - SENSOR -DE -CORRENTE - -da -SeccionalizadoraZ
I_sC2_a-{ I(L2LCHR) -}
I_Sc2_B-{-I(L2LCXB) '}
I Sc2 c-{ -T(L2LCXC) -}
C'dados ‘de lidos ‘do ‘secundirio -do ' SENSOR 'DE 'CCORRENTE ‘- ‘da *Seccionalizadora3
I_SC3 A-{-I(L3LCXA) '}
I_sC3_B-{ ‘I (L3LCXB) -}
I 5C3 C-[ I(L3LCKC) -}

C
CUTPUT
tripDl
tripD2
¢ -Controle ‘de ‘abertura ‘e -fechamento ‘do ‘Religador -1
trpDlA - trpDlB - "trpDlC
C- -Controle ‘de ‘abertura ‘e -fechamento ‘do ‘Religador -2
trpD2h - -trpD2E - -trpDh2C
C - ‘Controle ‘de ‘abertura ‘e ‘fechamento ‘das ‘Seccionalizadoras 1,2 ‘e -3

trpSla - trpSlB - ‘trpsSlc
trpS2h - trpSZB - ‘trpSac
trpS34 - trpS3B - ~trpS3C

Figura 5.8 Trecho de cddigo que instrui como fornecer dados de entrada (INPUT) e saida (OUT
PUT) no ambiente MODELS.
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OUT PUT devolve para o ambiente ATP o resultado do processamento para
execucao de alguma acdo. Por exemplo, o religador 1 recebera através da variavel trpD1A,

trpD1B, trpD1C, o comando necessario para abertura de suas chaves.

Observe a linha de instrucdo 152 na Figura 5.9: USE Rele AS ReleBUS2. USE
significa que o programa ir4 processar a rotina Rele de um dos arquivos da instrucdo
SINCLUDE, neste caso € o arquivo COPIARele.mdl, como se fosse uma rotina especifica
chamada ReleBUS2. Assim podemos processar a mesma rotina Rele varias vezes, por
varios dispositivos com nomes diferenciados. Os dados de entrada e saida de cada
dispositivo ndo se misturam. No caso exemplificado, ReleBUS2 representa o modelo do
relé de fase e neutro do religador 2, funcéo 50/51 e 50/51N.

A instrucdo INPUT da Figura 5.9 fornece os dados de entrada da corrente de curto-
circuito (ia, ib, ic) e o posicionamento da chave de abertura do religador 2 (DA, DB, DC).
A instrucdo DATA séo outros dados transportados para a rotina do Rele que serdo usados

no processamento, também funciona com uma entrada secundaria.

S$INCLUDE *./MCDELS/CCPIARele.mdl
$INCLUDE - . /MODELS/Seccionalizador.mdl
$INCLUDE - . /MODELS/Fusivel .mdl
$INCLUDE - . /MODELS/Religador.mdl
C'Utilizando ‘o ‘Modelo 'do *Relé "PARL ‘o ‘Religador -2
USE ‘Rele ‘AS ‘ReleBUS2
INFUT
ia:=I_REZ A
ib:=I RE2 B
ic:=I _RE2 C
D&:=DJ2L
DE:=DJ2E
DC:=DJ2C
DATR
RTC:=60.0
tap50F:=38.07
tap50N:=4.0%
tap51lF:=2.848
curap3lF:=0.11
culen31F:=0.2
tapS31N:=0.569
curap31N:=1.55
culenS1N:=1.61
OUTPUT
tripD2:=trip
iMaga:=iaMag
iMagb:=ibMag
iMagc:=icMag
ENDUSE

Figura 5.9 Trecho de cddigo que instrui como incluir arquivos na MODELS e como fornecer e
receber os dados para processamento de uma rotina.
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Depois de processada, a rotina Rele retorna com uma resposta através das variaveis
tripD2, iMaga, iMagb, iMagc. Neste caso tripD2 serd o comando do religador 2 usado na
abertura da chave exemplificada na Figura 5.14 do Bloco 10. ENDUSE é a instrucdo que
encerra o comando USE e faz o programa retornar ao ambiente anterior caso nao encontrar

um novo comando USE.

o Bloco 7 — 8 — A Figura 5.10 mostra como sdo feitas as entradas de dados dos
parametros que definem cada impedancia. Neste estudo, a impedancia equivalente de
Thévenin foi calculada em fungdo da corrente de curto-circuito no ponto de instalacdo da
fonte de excitacdo. A funcdo 51, 52 e 53 (linhas 394 a 396 da Figura 5.10), definem a
impedancia da fonte ou de Thévenin e seus dados de sequéncia zero, positiva e negativa.

Desconsidera-se neste caso, a resisténcia por ela ser desprezivel.

Em seguida, a partir da linha 406 da Figura 5.10 sdo introduzidos os dados de
entrada dos paramentros dos trechos do alimentador, definindo os valores de R, XL e XC
para cada trecho entre um barramento e outro adjacente. Os dados de entrada sdo referentes
as impedancias proprias e muatuas, onde, na ilustracdo abaixo, correspondem

respectivamente aos nimeros 1, 2 e 3 da coluna 2.

CEQUIVALENTE ‘D& "FONTE ‘- "EQUIVALENTE 'DE -THEVENIN

Cr<'nlx< n 2»<—————————— >< R < KL/L >

51FONTEASUBESA 0.79026

52FCNTEESUBESE 1.01412

53FCNTECSUBESC

C e e b e b e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e b e ke e e e e e e e ke b e e e e ke o e e e e e ke b e b ke b e e ke e ke e ke e ke e ke e ke e e e e e ol
c TRECHOQS 'DOS 'ALIMENTADORES

C e e b e b e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e b e ke e e e e e e e ke b e e e e ke o e e e e e ke b e b ke b e e ke e ke e ke e ke e ke e ke e e e e e ol
C e e b e b e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e b e ke e e e e e e e ke b e e e e ke o e e e e e ke b e b ke b e e ke e ke e ke e ke e ke e ke e e e e e ol
c MODELQ -DOS - TRECHOS

(£ = e e e e e e e e e e e e ke e e ke e ke e ek e e e e e e ke e e
C -IDENTIFICAGAC -DOS -TRECHOS - (NOS) IMPEDANCIA ‘DA RD

C DA -SUBESTAGAC 'PARE "BARRA 1 ‘R (chms) XL (chms) XC (microsg)

c INSTALADO 'O ‘RELIGADOR -1

SVINTAGE, -1
SUNITS, - -60., 0.0,
1RELO2ARDP A

2RELO2BRDP__B

.39311041E-01--5.69328457E-01 - '5.27588510E-03
.56105165E-02 - -3.31216840E-01 --1.50288545E-03
.39311041E-01--5.69328457E-01 - '6.01877625%E-03
.56104661E-02 - -3.12568291E-01 --5.50519773E-04
.56105467E-02 - 3.63096758E-01 '-2.29619556E-03
.39311041E-01--5.69328457E-01- '5.77663030E-03
NSTALADC “& "SECCICNALIZADCRA -1

3RELO2CRDP_ C

HoP oo e e

C ‘DA -BARRA -1 'PARA -BARRA -2 —
SVINTAGE, -1
SUNITS, ' -60., ‘0.0,

1TCSC1RBAROZR 2.32854345E-02 - -7.06406638E-02 - '5.77967452E-04
2TCSC1BBAROZE 4.08645271E-03 " -3.80084895%E-02 --1.55651355%E-04
2.32854345E-02 - -7.06406638E-02 - '6.524%0001E-04
3TCSC1lCBAROZC 4.08644693E-03 " -3.58684524E-02 --1.07001152E-04
4.08645618E-03 " '4.16668410E-02 --2.41379%08E-04
2.32894345E-02 - -7.06406638E-02 - '6.28199185E-04

Figura 5.10 Trecho de cdédigo que recebe a entrada de dados dos parametros de impedancia de

cada trecho do alimentador.
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A Figura 5.11 define a entrada de dados das cargas instaladas nos barramentos.
Sdo fornecidas as impedancias de carga R e XL em cada fase do sistema. Verifica-se que as
cargas em cada barramento sdo equilibradas. A identificacdo do segundo “nd” esta em

branco, significando o ponto TERRA.

C B e i H e e e R R R R P P PR Pp mp P P
o CARGRS
c B S i b S S e e St S e S S B P
BVINTAGE, -0
- 1 2 3 4 5 3 7
0 - 345678501234567850123245678501234567850123456785012345678501223456785012345
BARO1R 1646.5506.1
BARO1B 1646.5506.1
BARO1C 1646.5506.1
BARO2R 26159.6801.5
BAROZB 26159.6801.5
BARO2C 26159.6801.5
BARO3L 2617.4800.8
BARO3B 2617.4800.8
EARO3C 2617.4800.8

Figura 5.11 Trecho de codigo que recebe os dados dos parametros da impedéancia de carga em
cada barramento do alimentador.

o Bloco 9 — Recebe o valor de entrada das resisténcias que constituem o simulador de
faltas, definidos no Bloco 1. O simulador de faltas foi modelado conforme a Figura 5.12 é

constituido por um circuito de resistores (R) e chaves (SW).

LOC_A LOC_B LOC_C

S5W1i A

TERM A

TERM B

T—I RFASES_AC = T

swa /S swza/ swac /

RTERRA

Figura 5.12 Circuito simulador de faltas.

LOC_A, LOC_B e LOC_C séo os pontos do barramento que estdo sob o efeito da
falta, definidos no Bloco 3, e SW1, SW2 e SW3 sdo chaves de comutacao.
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As combinagfes que sdo feitas com o fechamento das chaves SW1 e SW2,
determinam o tipo de curto que se quer simular. Por exemplo, para um curto trifasico
fecham-se as chaves SW1 A, SW1 B e SW1 C. Se o valor atribuido as resisténcias entre os
“no6s” TERMA-TERMB, TERMB-TERMC, TERMC-TERMA forem pequenas, havera um
curto-circuito trifasico conforme a Figura 5.13.

2 3 4 5 G 7 8

00049000 o)
J H
. =
H
il
7]
=
o

<'n-1>< 'n - 2><refl><ref2>< R >< L < >
COMUM RTERER

TEEMZL - TERME RFASES_AB o
TEEME ' TERMC RFASES_EBEC o]
TEEMC 'TEEMZ RFASES _CA o

Figura 5.13 Trecho de codigo que recebe os dados das resisténcias entre fases do simulador de
faltas.

Neste estudo, sdo possiveis 693 simulagGes de faltas considerando o curto-circuito
somente nos barramentos. Sdo 63 barramentos nos quais podem acontecer curto-circuito
trifasico (Fase ABC, ABCN), bifasico (AB, BC, CA, ABN, BCN, CAN) e monoféasico (AN,
BN, CN). As simulacfes deste trabalho ndo consideraram os curtos-circuitos trifasicos e
bifasicos para a terra.

o Bloco 10 — Neste bloco sdo programadas todas as chaves controladas ou ndo. A
chave tipo 13, primeiro trecho de cédigo da Figura 5.14, sdo controladas por tempo.
Recebem um sinal vindo de um sensor qualquer, modelado na MODEL, e através
do comando de uma varidvel de saida, mudam seu estado inicial de fechado para aberto,
interrompendo a circulacdo de corrente. Incialmente a chave estd fechada pela instrucéo
CLOSED e é comandada pela variavel trpD1A, trpD1B e trpD1C caso o religador 1 opere.
As chaves ndo controladas do segundo trecho de cddigo da Figura 5.14, abrem e
fecham os contatos em tempos definidos ou calculados. Os tempos sdo inseridos no campo
Tclose e Top/Tde, respectivamente, traduzidos em tempo de fechamento e tempo de
abertura. Observa-se que o tempo de abertura da chave TERMA-COMUM, que faz contato
com a terra para simular um curto-circuito monofasico, s6 abrira ap6s 10s depois de

fechada.
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c Chaves ‘para ‘religadora - "TIPOD 13
O
C'<'n-'1»<'n-2>< 'Tclose ‘><Top/Tde ' >< Ie ><VE/CLOP '>< - ‘type ' >
CBus-->Bus--»<-Tclose-><--Topen-><--Nstep-><-Vflash-><Regquest->Bus—-->Bus—->%¥%¥I
¢ Religadora -1l
135UBESARELO1R CLCSED trpDla 0
135UBESBRELO1B CLOSED trpDlB 0
135UBESCRELOIC CLOSED trpDhlcC 0
C-'Religadora -2
13BAR22BRELZZE CLOSED trpD22 0
13BAR22ERELZZE CLOSED trpD2B 0
13BARZZCRELZ2C CLOSED trpD2C 0
— — — — — — —
C-Faltas fase-fase.
O - - - - - ———
Cr<'n 1¥< 'n - 2>< Telose - ><Top/Tde *>< Ie ><VE/CLOP ">< - type * *>
TERMA ‘LOC__ A T FASE A "OF_F ABC 0
TEEME ‘LOC__ 5 T FASE B OF F ABC o}
TERMC ‘LOC__ C ‘T FASE C'-OF_F ABC 0
[ - - - - - ———
C - -Faltas -fase-terra.
P - - - - - ———
Cr<'n-1¥<'n-2>< Tclose - ><Top/Tde - >< Te ><VE/CLOP ->< - -type " >
TEEMA - COMUM T_TERR& 10. 0
TEEME - COMUM T_TERRR 10. 0
TEEMC - COMUM T TERR& 10. 0

Figura 5.14 Trechos de codigo gque recebe o comando da chave controlada tipo 13 e a

temporizacdo do simulador de faltas.

o Bloco 11 — Define as caracteristicas da fonte como: tipo, amplitude da tensédo de

fase, frequéncia, angulo de defasagem. Os valores usados para simulacdo estdo

especificados na Figura 5.15.

A funcéo 14, primeira e segunda coluna da rotina, indica que a fonte é uma funcéo
cossenoidal. O campo <n 1> é 0 nome que se da para a identificacdo da fonte. O campo <
> (ST=0) indica que é uma fonte de tensdo. O campo <ampl.> é a amplitude da tensdo em
valor de pico, em seguida é fornecida a frequéncia e a defasagem das fases entre si. O
campo <Tstart> é 0 modo como a fonte inicia sua operacdo. O digito -1 indica que o

gerador esta atuante no inicio da simulacdo e o campo <TSTOP> como o gerador estara até

o final da simulacéo.

BELLNE -ENDS - SCURCE -DATL

/ SOURCE

C<'n-1><>< ‘Empl. - ">< ‘Freq.
14FCONTER - *11.26782E3 - -60.
14FCNTEB - *11.26782E3 " '60.
14FCNTEC - *11.26782E3 - -60.

><Phase/T0><
0.
-120.
120.

zl

sl

Tl

>< 'TSTART ->< TSTOFP
-1
-1
-1

C e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

C FONTE 'SENCIDAL "TIPO 14
BT L L

>
1.
1.
1

Figura 5.15 Trecho de cddigo que define os dados da fonte de alimentacéo do alimentador.
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5.4 RELIGADOR

O religador é um equipamento que necessita de dispositivos auxiliares para a sua
operacdo. Embora chamado de religador, internamente, é constituido por um conjunto de
TCs, relés de sobrecorrentes, relé de religamento, chaves, etc., que precisam ser modelados

para efetuar as simulagdes.

5.4.1 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

A Figura 5.16 apresenta o diagrama de modelagem do TC para o religador 1.

TC
RM 600-5A
600-5:120
RELO1 REL0O2
5 ALIMENTADOR
SUBESTACAO 13 Biov
b mil
. 10° =
10 M2
CHAVE DE MEDIDA
TSNER1
10°
0,23

LiLCH )( LiLCT

CTsC1
0’75 CHAVE DE MEDIDA

Figura 5.16 Diagrama de modelagem do circuito elétrico do TC — religador 1.

O enrolamento priméario do TC ¢é ligado em série com o alimentador através dos
“nos” RELO1-RELO2, e tem resisténcia e reatancia indutiva de 10° Q cada um. O
enrolamento secundéario é acoplado magneticamente através de um transformador ideal

1:1, e possui uma resisténcia e uma reatancia indututiva de 10°Q cada um.

O enrolamento secundéario do TC esta ligado em série com uma chave de medida
M1 e com a carga de 0,23Q (Burden — composto pela impedancia do fio de alimentacéo do
relé e a impedancia do proprio relé). Dependendo do modelo do TC a impedancia do
enrolamento secundério € diferente, para o caso em estudo é de 0,75Q. As chaves de

medida M1 e M2 sdo pontos onde o ATP Ié a corrente e fornece-a como dados de entrada
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da simulacdo. M1 mede a corrente do secundario do TC em caso de falta entre fases e M2
em caso de falta para a terra.

Os TCs dos demais equipamentos seguem a mesma modelagem com diferenca nos

dados de carga.

A Figura 5.17 é o trecho de cddigo que modela o TC do religador 1 no ATP. A
modelagem de um TC, para um alimentador trifasico, € realizada através da utilizacéo de
trés transformadores monofésicos. As instrucdes para modelagem de um TC comeca com a
palavra-chave TRANSFORMER seguidas de um par de valores para corrente e fluxo,
quando considera-se a indutancia de magnetizagdo, e em branco quando ndo se aplica a

magnatizagéo.

C - Current ‘ratio

cC 1 2 3 4 S & 7 8

C-3456789012345678590123456785012345678501234567850123456789012345678501234567850
TRANSFCEMER CT&00

99559

0O1RELOIARELOZR .E-5°1.E-53" "5

0z2cTscla 1.E-5°1.E-5-600

C
TRANSECEMER CTe00

95955

01RELO1BRELOZB 1.E-5'1.E-5- 5.

02cTsClB 1.E-5-1.E-5-600.

C
TRANSFCEMER CT&00

95955

01RELOI1CRELOZC 1.E-5-1.E-5-"-5

gzcTsclc 1.E-5"1.E-5-¢e00

C

C-CT ‘Wire ‘resistance

cC 1 2 3 4 5 & 7 8

C-3456785012345670850123456785012345678501234567850123456785012345678901234567830

C Bus——>Bus——>Bus——>Bus——-><-R——><-L——><-C—— I
CTSClALILCHR -735
CTSC1BL1LCHBE -75
CTSC1CLILCHC .75

C

C 'Burden:

C -Bus——>*Bus——>*Bus——>Bus——><-R——><-L——><-C—— I
L1LCTATSHNREL 0.2300 0
LI1LCTETSNREL 0.2300 0
LaECTCTSNREl 0.2300 0

Figura 5.17 Trecho de c6digo que modela o TC no ATP.

Apds esta primeira linha de informacdo, devem vir os pares de pontos corrente e
fluxo. As informacGes sdo terminadas por um cartdo 9999. A caracteristica de saturacédo
pode ser suprimida caso o cartdo 9999 seja o inico existente neste conjunto. E o caso deste

estudo, que ndo considera o fator saturacdo na modelagem.

Para cada bobina devem ser inseridos os valores de resisténcias nas colunas 27 a

32, e as indutancias nas colunas 33 a 38 e a RTC correspondente as colunas 39 a 44. O

117



ndmero associado ao enrolamento € indicado na coluna 2 da rotina. O nimero 1 indica o
enrolamento primario e o nimero 2 o enrolamento secundario. A identificacdo do par de
“no6s” RELO1A-RELO2A indica onde estd conectado o enrolamento primario da fase A
(colunas 3 a 14). E o par CTSC1A-........ , indica a conexdo do enrolamento secundario com

a terra. Para outras fases faz-se 0 mesmo procedimento.

5.4.2 RELE DIGITAL

Os relés digitais foram modelados conforme descrito no item 3.4. O diagrama de
bloco da Figura 5.18 demonstra a estrutura da montagem do relé digital no ATP e como é
a interacdo entre o ATP/MODELS/MODEL.

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.24, contém linhas e colunas para facilitar a explicacdo e
referenciar os blocos, caso necessério, pela designacdo matricial linha e coluna, por
exemplo: (3,4) — um bloco localizado na linha 3 coluna 4. A explicagdo do funcionamento

é feita somente para a fase A, a fase B e C seguem o raciocinio equivalente.

Ha uma flexibilidade muito grande do fluxo de uma variavel no programa ATP. E
bom frisar que: 0 que se move no sistema € o valor da variavel e ndo a variavel. Os fluxos
seguem as setas indicadoras. Quando houver a saida de um valor de um bloco para outro, 0

bloco receptor cria uma variavel e atribui o valor a ela.

Por exemplo, quando acontece um curto-circuito na zona de protecdo do religador
1, o ATP calcula o valor da corrente de curto-circuito e envia o sinal para a rotina
MODELS ReleBUS1. O ReleBUS1 contém os dados do TC e do relé de protecdo
especifico do religador 1. Através da instrucdo USE, Figura 5.18, ReleBUS1 envia o sinal

e os dados a outra rotina da MODEL chamado Rele.

Ao receber o sinal, o Rele executa em cadeia as rotinas de
“CONDICIONAMENTO DE SINAIS” e subrotinas, “AQUISICAO DE DADOS” e
subrotinas e finalmente “ESTIMA FASOR”.

Com os valores da magnitude da corrente gerado no “ESTIMA FASOR”, o Rele
define uma variavel denominada trip e devolve ao ReleBUS1. Neste ambiente receptor,

cria-se uma variavel tripD1 que assume o valor do trip e o sinal vai para ATP.
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RELE DIGITAL
!
ATE |
MODELS I
(USE) MODEL |
i MODEL [ TODEL |
. N i I —f1 ™ TRANSFORMADOR
E L AUXILIAR
COMDICIOMA-
—>»  FLTRO
M'ESNJEI;}E |: —— ANALOGICO
—»  CIRCUITO
ReleBUS1 — < GRAMPEADOR
(RELIGADOR 1) ENDMODEL | ENDMODEL ]
d- MODEL [ MODEL |
=
<l - E | SAMPLE/HOLD
AQUISICAD
- (ENDUSE) Rele Q DEC-A —_)- CONVERSOR A/D
o (USE) DADOS E
d — - —> BUFFER
i . N i
| EnpMoDEL | ENDMODEL |
o MODEL |
r ReleBUS2 -
e
I (RELIGADOR 2 ESTIMA
i FASOR
g
a -« -«
d -
o <« ENDMODEL |
r (ENDUSE) ENDMODEL |
.a ] _}' [USE:I MODEL
; RELIGADORIT |2
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RELIGADOR?2 RELIGADOR
-« (ENDUSE) ENDMODEL
(USE) MODEL
N ;ccmmauzanoa > sosne
SECCIOMALIZADORZYSECCIOMALIZADOR _)' INPLIT
SECCIOMALIZADORS
.‘- . __ {_ ouT PUT
(ENDUSE) ENDMODEL
- [USE) MODEL
FUSIVELO9 | >
FUSIVEL19
. FUSIVEL
FUSFU'ELSZ J—
- __FUSIVELGO
[ENDUSE) ENDMODEL
ENDMODELS |
TC 1
TC 2
ATP

Figura 5.18 Estrutura do programa ATP/MODELS e do relé digital.
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No ATP, qualquer instru¢do que tenha esta varidvel tripD1, recebera o comando e
mudard seu estado inicial. Se for um seccionalizador que esteja fechado, executara a

abertura.

A modelagem do relé na linguagem do ATP € extensa, pois, engloba toda
programacéo das colunas 3, 4 e 5 da Figura 5.18. O fluxograma da Figura 5.19 traduz, de
forma bésica, o funcionamento do relé digital instantaneo (50) e temporizado (51) do

religador descrito a seguir:

o Quando a rotina Rele é chamada, inicia-se o processo MODEL Rele (1,1). Recebem
os dados de entrada ia, ib e ic, RTC, taps das unidades 50 e 51 e dados da curva rapida e
lenta (1,2), que fardo parte dos calculos da corrente de ajuste do relé. As correntes de
entradas sdo enviadas as rotinas CONDICIONAMENTO DE SINAIS, AQUISICAO DE
DADOS e ESTIMA FASOR para serem convertidas em sinais digitais e obter como
resultado os fasores iaMag, ibMag e icMag (1,3). Inicia-se entdo, a ldgica do relé
instantaneo (50) do religador.

o No Teste 1, o relé verifica se as chaves do religador estdo fechadas. Se nao (N),
mantém zerados os trips 50 e 51 (12,1) e retorna para o ambiente MODELS devolvendo o
flag trip=0 (15,4) mantendo a chave aberta. Se sim (S), entra na I6gica do relé instantaneo
executando o Teste 2.

o No Teste 2, o relé 50 verifica se hd uma condicdo de curto-circuito comparando a
magnitude da corrente de curto-circuito com a corrente de ajuste do relé instantaneo
(iaMag>tap50*RTC). Se for maior (S), o flag trip50 muda de zero para 1, caso ndo (N), o
flag trip50 permanece zero. Em seguida, o relé temporizado (51) entra em acdo e faz o
Teste 3.

o No Teste 3 o relé 51 verifica se hd uma condi¢do de curto-circuito comparando a
magnitude da corrente com a corrente de ajuste do relé temporizado (iaMag>tap51*RTC).
Se ndo (N) passa a executar o teste 5. Se for maior (S), quatro acGes deverdo ser

executadas:

Acdo 1 - O relé fixa esse instante como o tempo inicial de curto, tFalta=t. O tempo
t € uma variavel pré-definida, residente do ATP, é considerado um marcador de tempo

interno que é disparado automaticamente em cada simulacéo;
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1 2 3 4 5
1 micio DizdosRc_:_ecEntrada ia [ condicionamento de sinais) iaMag
MODEL Rele b tapso Curva [ b aquisigio de dados ibMag
ic  tap51 ic Qestima fasor icMag
—
S
2 Religador Fechado?
LOGICA DO TRIP
3 DO RELE INSTANTANEQ
4 Mantém o Relé em espera Afua o Relé
trip50 =0 trip50 =1
s > ENDIF
~
T
N
6 iaMag>tapS1*RTC
1 - Fxatempo inicial de curto - tFalta=t
2 - Calcula o miltiplo - M
7 3 - Calcula o tempo de operagéo - top
4 - Inida um contador progressive do tempo
t51=t-tFalta
LOGICA DO TRIP
DO RELE TEMPORIZADO
8 Teste 4
t51>top
Mantém o Relé em espera Atua o Rele
9 trips1 = 0 trips1 = 1
10 END IF
11 > ENDIF
-
T
trip50=0 N Teste 5
o trlpSE.:U trip50=1 OR
==l trips1=1
trip=0 .
LOGICA DO FLAG TRIP
QUE COMANDA A
ABERTURA DA CHAVE
Mantém o Flag Trip Muda o Hag Trip DO RELIGADOR
13 trip =0 trip = 1
-
= ENDIF
14
Devolve o Flag Trip
15 END IF para atuagdo da  f— FIM
chave do Religador

Figura 5.19 Fluxograma da modelagem do relé digital do religador.
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Acdo 2 — O relé calcula o multiplo M conforme a Equacéo 3.7, que servira como

um fator nos célculos do tempo de operacéao do relé temporizado;

Acdo 3 — O relé calcula qual sera o tempo de operagdo (top) que devera esperar

para atuar, conforme Equacéo 4.60;

Acdo 4 — O relé inicia uma contagem progressiva através da expressao tbl= t-—
tFalta.

o Em seguida, executa o Teste 4 comparando o tempo t51 com o tempo de operagéo
top, para verificar se pode atuar naquele instante. Se a condi¢do for sim (S) o relé atua,
mudando o seu flag trip51 do estado zero para 1. Se a condicdo for ndo (N) o relé mantém
o flag trip51 no estado zero e encerra sua légica.

o Em seguida executa o Teste 5, analisando os dois flags (12,3), trip51 e trip50. Se
qualquer um dos flags estiver no estado 1, significa que houve a atuacéo do relé. Muda-se
entdo, o flag geral trip do estado inicial zero para 1. Essa informagéo retorna ao ambiente
MODELS (15,4) que devolve ao ambiente ATP para em seguida ser introduzida na rotina

chamado Religador.

A rotina Religador (coluna 3, Figura 5.18), tem como funcéo abrir ou ndo uma
chave no momento que recebeu o comando trip vindo do relé. E em seguida, efetuar uma
contagem de tempo, chamado de tempo morto, para depois realizar o religamento. Esta

rotina foi elaborada conforme o fluxograma da Figura 5.20 e Figura 5.21.
Funciona da seguinte maneira:

o Quando a rotina Religador é chamada inicia-se 0 processo MODEL Religador
(1,1). Séo enviado para esta rotina os seguintes dados de entrada (1,2): ia, ib, ic (corrente
de curto-circuito), trip (flag de atuacdo do rel€), disp (nimero de disparo), tmortol (tempo
morto), td (tempo de disparo), relig (nimero de religacdo), bloqueio (flag de bloqueio).

o No Teste 1, o religador verifica o flag trip para ver se houve ou ndo atuacéo do relé
50F ou 51F. Se sim (S), o religador muda seu flag sigAct (sinal de atuacdo do religador) de
zero para 1, estabelecendo uma condicao positiva para atuagdo do religador. Se ndo (N), o
religador mantém seu flag sigAct, o tempo inicial para atuag&o tIni, e a variavel auxiliar do

contador cont, todos em zero (3,2).
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1 2 2 -
" Dados de Entrada
1 INICIO | ia trip tmortol
MODEL Religador ib disp relig
ic td  blogueio
N Teste 1
) Relé Atuou?
trip=1?
3 sigAct=0, tIni=0 sigAct=1
cont=0
4
3
]
7
g =0
aaa= aaa=t-tIni
9
M ENDIF
10
cont=cont+1
u sigla=SIGN(ia)
. »{ END IF
13
14 tripR1A=-1
Teste § N
15 M END IF triR1A=-1
16
Ndisp=Ndisp+1
tmi=t
¥
17 END IF
18 M END IF | END IF |

Figura 5.20 Fluxograma da modelagem de disparo do religador — Continua na Figura 5.21.
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o No Teste 2 (5,3) o religador verifica se sigAct € igual a 1. Se ndo (N), pula para o
passo ENDIF (18,3) e prossegue a execucdo do Teste 9 da Figura 5.21. Se sim (S),
executa o Teste 3 verificando se o tempo inicial para atuacdo do religador ainda ndo
comegou, ou seja, estd em zero. Se ndo (N), pula para o proximo passo, se sim(S),
determina o tempo inicial de atuacdo do religador pela expressao tini=t, onde t é o tempo
residente do ATP que estabelece o valor desse instante como o tempo inicial de atuacdo do
religador (6,4).
o Em seguida executa o Teste 4 verificando mais uma vez se o relé determinou a
atuacdo do religador (7,3) comparando o trip ao valor 1. Se sim (S), inicia-se um marcador
de tempo crescente, aaa=t-tIni (8,3). Se ndo (N), o marcador de tempo permanece em zero
(8,2).
o O Teste 5 verifica se 0 marcador de tempo atingiu o valor do tempo de disparo
fazendo a comparacdo aaa>td (9,4). O tempo de disparo é o tempo de atuacdo do religador
devido a acdo do relé instantaneo e a coordenacdo entre os religadores. Se no Teste 5 a
condic&o for ndo (N), o processamento pula para o passo (18,4) para em seguida executar o
Teste 9 da Figura 5.21. Se a condicdo for sim (S) executara o Teste 6.
o O Teste 6 verifica mais uma condicao, se o contador estd em zero. Se ndo (N) pula
para o préximo passo, se sim (S) acrescenta uma unidade ao contador e identifica o sinal +
ou — da corrente de curto-circuito fixando seu valor instantdneo como positivo ou negativo.
o No Teste 7, a cada passo de simulacdo, o religador verifica se a corrente ja passou
pelo zero, mudando seu sinal de + para — ou vice-versa. Compara se o sinal das variaveis
sigla e SIGN(ia) séo diferentes entre si e se o flag triR1A (flag da chave do religador sendo
1 para chave fechada e -1 para chave aberta) é maior que zero. Se ndo (N), pula para o
préximo passo, se sim(S), abre a chave do religador mudando o flag triR1A do estado 1
para -1.
o No Teste 8, o religador verifica se a chave esta aberta. Se ndo (N) passa para 0
préximo passo, se sim (S), acrescenta uma unidade a variavel Ndisp e fixa o tempo inicial
para a temporizagéo do religamento na expressdo tm1=t.

Até o momento o religador executou o processo de disparo na abertura da chave
interrompendo a corrente de curto circuito.

A Figura 5.21 ¢é a continuagdo da Figura 5.20 que executa o processo de

religamento do religador, ou seja, entra em funcionamento o relé 79 — relé de religamento.
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triR1A=1
4 Nreli=Nreli+1
tmi=t

8 tripR1A=-1
Bloqueio=1

10

11 trip

Figura 5.21 Fluxograma da modelagem do relé de religamento do religador — Continuag&o da
Figura 5.20.

o No Teste 9 (2,3) o religador verifica se houve o bloqueio da chave, se sim (S)
encerra a rotina (10,3) devolve os comando trip para o ambiente ATP pela instrucdo OUT
PUT e aguarda um novo processamento. Se ndo (N) executa o Teste 10 para ver se a chave
esta aberta. Se ndo (N) volta para o comando ENDIF (6,2) e prossegue no processamento
do teste 12, se sim (S), executa o Teste 11.

o No Teste 11 o religador compara se o temporizador (t-tm1) atingiu o tempo morto

(tmortol). Caso sim (S), o religador através do relé 79 religa o sistema mudando o tripR1A
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para 1 e acrescenta uma unidade ao nimero de religamento (Nreli=Nreli+1) e fixa um
novo tempo para recomecgar um novo disparo (tm1=t)(4,3).

o Se 0 namero de disparo atingiu o valor estabelecido na entrada, como se verifica o
Teste 12 (Ndisp>disp), o religador executa a abertura da chave e se bloqueia mudando o
flag de blogueio de 0 (religador desbloqueado) para 1 (religador blogueado). Apos, encerra

0 processamento e aguarda um novo ciclo de operacao.

5.5 SECCIONALIZADOR

A modelagem do seccionalizador foi feita baseando no valor da variavel iMagFa,

iMagFb, iMagFc gerados no ESTIMA FASOR, ver o trecho de codigo da Figura 5.22.

- logica ‘da ‘chave *SECCIONALIZADORL
—— "EXEC
—— ‘Ligica ‘de ‘trip -do ‘unidade -50F ' - ‘seccionalizadora

IF ' (1MagFa>tap50F*RTC) ‘OR
(iMagFb>tap50F*RTC) ‘OR
(iMagFe>tap50F*RTC)

THEN
ISOF:=tap30F*RTC
trip50F:=1

ELSE
trip50F:=0
ISOF:=tapS0F*RTC

ENDIF

IF ‘trip50F=0 ‘AND ‘DELAY (trip50F, timestep) =1 ‘THEN
N:=N+1
ENDIF

IF ‘N=NRel 'THEN
TripSh:=-1
TripSE:=-1
TripSc:=-1

ENDIF

ENDEXEC

Figura 5.22 Trecho de codigo que modela o seccionalizador no ATP.

O sensor da chave age como se fosse um relé instantaneo. Detecta a anormalidade
por comparacao através do comando IF. Se iMagFa ou iMagFb ou iMagFc for maior que
a corrente de ajuste do sensor (linha 129-131), o sensor muda o flag trip50F de zero para 1
(linha 134). Quando isso ocorrer ativa um contador (N) que a cada passagem do trip50F de
zero para 1 (linha 140), incrementa uma unidade até atingir o numero de religamento
desejado para a abertura do seccionalizador. Essa condi¢do muda o estado da variavel
TripSA que passa do estado inicial zero para -1 (linha 145-147). As trés variaveis TripSA,
TripSB e TripSC retornam ao ambiente ATP pela instru¢do OUT PUT para executar o

comando de abertura da chave.
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5.6 CHAVE FUSIVEL

No ambiente MODELS a rotina Fusivel € chamada pelo comando USE, conforme a
Figura 5.23, para ser executada. Envia para a rotina Fusivel os dados de entrada INPUT e
DATA e recebe de volta os dados de saida OUT PUT. As trés varidveis Iprim sdo as
correntes de curtos-circuitos eficazes das fases A, B e C, lidas no ponto de instalacdo da
chave fusivel. lccmed séo os valores médios da corrente de curto-circuito, obtidos entre a
curva minima de atuacdo e a curva maxima de atuacdo do fusivel (Figura 3.3). Séo 45
posi¢des, mas o usuario pode informar qualquer quantidade, quanto mais posi¢des, 0

resultado do tempo de atuacdo do fusivel serd mais preciso.

- I - e -
[ FUSIVEL ‘0% - “BARREMENTOC 0% '— '‘FUSIVEL 'DE 13K
USE ‘Fusivel ‘A5 Fusivel0$
INFUT

Tprim[1]:=(T_F03 &/1.4142)
Iprim[2]:=(I_FO03 B/1.4142)
Iprim[3]:=(I_FO05 c/1.4142)
DATR
Tccmed([1..45]:=[780, 630,535,492.5, 440, 400, 390, 360, 335, 305,282.5,269

251,240,200,170,150,142.5,132.5,123.5,115.5,111,101.5, 57, 90, 84, 80,
67.5,62,56,53,50.5,49.75,47,46,44,42,41,359.75,39,37,36,34.25,33.75,
33.3]
OUTPUT
trFOSa: =TRIP_A
trF09B: :TRIP_B
trF0SC:=TRIP C
ENDUSE

Figura 5.23 Trecho de c6digo que chama a rotina Fusivel na MODELS.

A modelagem da chave fusivel foi elaborada de acordo com a Figura 5.24. A rotina

MODEL Fusivel inicia o processo da seguinte forma:

o A instrucdo INPUT recebe os dados de entrada Iprim e lccmedio e cria as variaveis
especificadas na instrucdo VAR que serdo usadas nos calculos da simulacdo. A instrucao
INIT inicializa, atribui um valor a cada variavel criada, aqui especificada por uma das
variaveis, tMD, que é um vetor de 45 posic¢Bes do tempo de atuacao do fusivel. Assim o par
de vetores tMD e Iccmédio representam respectivamente o tempo de atuagdo e a corrente
de curto-circuito.

o O comando FOR (1,4) € para verificar se o valor da corrente de entrada é suficiente
para que o fusivel inicie o processo para atuacdo. Executa trés vezes o Teste 1 (2,4) pelo
comando IF. Verifica se o valor absoluto (ABS) da corrente primaria € maior que a corrente
de curto-circuito medio da posi¢édo n. n é a posicao 45 do vetor Iccmedio que corresponde a

corrente inicial de curto-circuito. Se ndo (N) pula para a instru¢cdo ENDIF (4,4).
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VAR DATA n=45
tMD[1..n] tCurtoInicial=0
TNPLIT Tcemédio[1..n] iCurto
Iorim[1..3, | TRIP_A=1  iCurtoMax=0 f—

INICIO
MODEL Fusivel

THNTT
tMD[0.01,0.015,...,30,35]

Iccmediol 1..451 TRIF_B= t_TRIF
TRIP_C= flagTRIP=-1
TRIP=0

ABS(Iprim[i]>Iccmedioln
tCurtolnicial=0

tCurtolnicial=t

END IF
N Teste 2
tCurtolnicial =0 END FOR

iCurto>iCurtoMax iCurto=MAX(ABS(Iprim[1..31})

iCurtoMax=iCurto

iCurtoMax<Iccmedioli]
AND
iCurtoMax>Iccmedio[i+1]

iCurtoMax=Iccmedio[1]

m={tMD[2]-tMD[1])/(Iccmedio[2]-Iccmedio[1])

m=(tMD[i+1]-tMD[i])/(Iccmedioli+1]-Iccmedio[i])
t_TRIP=tMD[2]+m™(iCurtoMax-Iccmedio[2]

t_TRIP=tMD[i+1]+m*(iCurtoMax-Iccmedio[i+1]

10

11

12

13

14

15

16]

17

18

END IF

ENDFOR

¥

> EnoTF

t-tCurtolnicial>t_TRIF

Teste 7 N
N Teste £ TRIP=1
flagTRIP<0 BS(Iprim[1..3])>Iccmedio[45, END IF TRIP=1
5
sigla=SIGN(Iprim[1])
siglb=SIGN(Iprim[2])
sigle=SIGN(Iprim[3]
flagTRIP=1
¢ sigla,siglb, siglc<>
—>» ENDIF SIGN[1..3] AND END TF END IF
CURTO_A,B,C=1 TRIP_C=-1 ouT PUT
Y TRIP_A
TRIP_B
5| ENDTF »| TRIPC

Figura 5.24 Fluxograma da modelagem da chave fusivel.




Se sim (S) é sinal de que h& um curto-circuito e estabelece o tempo inicial para atuacao na
expressao tCurtolnicial=t .

o Em seguida executa o Teste 2 verificando se o tCurtolnicial>0. Se ndo (N) vai para
a instrucdo ENDIF (18,4) e retorna ao ambiente MODELS com as variaveis de saida (OUT
PUT) sem alteracdo. Se sim (S) determina o valor para fazer os calculos com o maior
modulo dentre as grandezas de corrente.

o Nesta etapa, ao executar o Teste 3, verifica se a corrente de curto-circuito é maior
que a corrente de curto méaximo que inicialmente é zero. Se ndo (N) pula para a instrucao
ENDIF (13,4), se sim (S), entra em um loop onde iCurtoMax assume, a cada passo de
integracédo, o valor de iCurto. Vao trocando de valor até atingir o valor de pico da corrente
de curto-circuito pela expressao iCurtoMax=iCurto (7,2).

o No Teste 4 verifica se o valor da corrente de curto-circuito maximo é maior que o
ultimo valor da corrente de curto-circuito da curva de atuacdo pela expressao
iCurtoMax>lccmedio[1]. Se sim (S) é realizada uma extrapolagdo para o célculo do tempo
de atuacdo da variavel t_ TRIP (9,2). Se ndo (N) executa o comando FOR a seguir.

o Através do comando FOR (8,3), o Teste 5 serd executado varias vezes até que a
condic&o estabelecida seja verdadeira. Significa que foi encontrado na curva de atuagéo do
fusivel, um intervalo que corresponde ao valor da corrente de curto-circuito. Entdo, realiza
uma interpolacdo para o calculo do tempo de atuacdo do fusivel.

o Em seguida executa o Teste 6 dispara um temporizador que compara a cada
instante de calculo se o tempo de atuacdo ja passou. Se ndo (N) vai para a instru¢cdo ENDIF
(15,3), se sim (S) muda o flag trip de zero para 1.

o No Teste 7 verifica se o trip € igual a 1, condicdo positiva de atuacdo do fusivel, e
também, se a corrente de curto-circuito ainda é maior que a condicdo inicial de curto, ou
seja, ABS(Iprim[1..3])>Iccmedio[45]. Se ndo (N) vai para o comando ENDIF (17,4) e
volta para o ambiente MODELS com a saida OUT PUT inalterada. Se sim (S) executa o
Teste 8.

o No Teste 8 (15,1) a condicdo verdadeira ¢ se o flagTRIP é menor que O.
Inicialmente sim, pois, essa variavel inicializa com o valor -1. Entdo executa as expressoes
em (16,1) estabelecendo o sinal que cada corrente de curto-circuito possui nesse instante,
em seguida muda o flagTRIP para 1 e executa o Teste 9.

o No Teste 9 executa dois testes para cada fase. O primeiro verifica se a corrente de

curto mudou de sinal, e o segundo verifica se essa fase estd em curto. Se pelo menos um
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dos testes for ndo (N) segue para a instrucdo ENDIF e volta para o ambiente MODELS. Se
ambos os testes for sim (S) muda a variavel TRIP (17,3) para -1 somente da fase que esta
em curto e retorna para a MODELS com as variaveis de saida alterada (OUT PUT). Por
exemplo, se o curto é monofésico na fase A somente o Trip_A ird mudar para -1.

No ambiente MODELS as variaveis de saida trF09A, trF09B e trF09C da Figura
5.23, recebem os valores -1 ou +1 (-1 se estiver em curto) e retornam ao ambiente ATP

para comandar a abertura do fusivel, ou seja, efetuar a atuacdo do fusivel.
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CAPITULO 6

6. APRESENTAGCAO E ANALISE DE RESULTADOS

Das 693 possibilidades de simulacdes, considerando, todos os tipos de curtos-
circuitos entre fases e entre fase e terra, este trabalho procurou mostrar os testes e 0s
resultados mais significativos para a apresentacao e analise dos resultados.

6.1 TESTES DE CORRENTE NOMINAL

A escolha dos equipamentos de protecdo, e os célculos para determinacdo dos
parametros de cada elemento protetor, vistos no item 4.2, dependem da corrente nominal e
da corrente de curto-circuito. Os procedimentos para a simulacdo e obtencdo desses

resultados foram feitos no programa ATP.

Para obtencdo da corrente nominal é possivel executar a simulagdo de duas formas.
A primeira, a simulagdo inicia com todas as chaves de conex&o do simulador de faltas em
aberto. Assim, o resultado independe dos valores da resisténcia de falta e do simulador de
faltas. Também ndo sera necessaria a identificacdo do ponto de falta, mesmo que esteja
especificado no programa. E importante que o tempo de simulagio T_MAXIMO seja igual

a zero.

A segunda forma € mais trabalhosa. A simulacdo é feita normalmente com o
simulador de faltas desconectado ou conectado desde que as resisténcias de faltas sejam de
valor infinito. Roda-se o programa normalmente com o tempo T_MAXIMO maior que zero.
Deve ser solicitado ao ATP, gerar os valores de corrente no barramento que se deseja
analisar. Para isso coloca-se 0 nimero 1 na coluna 80 do programa ATP, na linha que esta
especificado o barramento. Ao rodar o programa, denominado para este estudo de
“modelo_religador.atp”, gera-se dois tipos de arquivos, um com a extensdao *.lis e outro
com a extensdo *.pl4. No arquivo *.pl4 estdo os resultados obtidos na simulacéo de tenséo,
corrente, poténcia e energia, na forma de vetores coluna. Estes arquivos sdo gravados no
computador de acordo com instru¢bes previamente informadas no inicio da execucdo do

processamento do caso, para que possa ser impressa em forma de graficos.
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Abre-se 0 arquivo *.pl4 e sera apresentado um modelo utilitario da Figura 6.1.No
lado esquerdo da figura aparecem identificados os trechos das variaveis que se quer
analisar. Se for a grandeza tensdo o trecho vem identificado pela letra “v” ¢ se for corrente
pela letra “c”. O usuério solicita no campo “variables” a variavel que se quer analisar € 0
sistema “plota” o grafico da grandeza que aparece no quadro do lado direito da figura. Pelo
grafico pode-se ler o valor da corrente instantanea ou de pico que foi gerada. Abaixo da
figura aparece um quadro menor “values” com os valores de tempo X corrente para o

instante analisado.

B MC's PlotXY - Data selection = B X || BIMmCs PlotxY plot = B X
o e L [ & 1 7] |
- . Al
#|File Name # of vai# of Poin Tmax o
simulador_cc.pl4 [10 (19232 |02 175
Variables O ® Reset | b N
T Variable X Factor‘Oﬁse
Vv:RDP_ A 5 1 0 7
v:RDE B his 1754
ViRDE_ C c: 1 0 |
c:SUBESA-RELOLA - 1 g
c:SUBESE-RELO1B -350 . . . : .
c:SUBESC—RELO1LC c:SUBESC-RELO1C 1 0 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [s] 0.20
c:BARE0A-FUS60A (file simulador_cc.pl4; xvart) cSUBESA-RELOTA  cSUBESB-RELO1E
¢:BAREOE_FUSEOR c:SUBESC-REL0OC
¢:BAR60C—FUSE0C ] I B | W] Mark| Copy | Print
| | | Plot 0,095326

-156.2

147.05
303,06

Figura 6.1 Modelo de apresentacdo do arquivo modelo_religador.pl4

No arquivo *.lis estdo todos os dados de estudos efetuados em que, 0 usuario pode

abrir com o editor de texto e consultar os resultados gerados conforme a Figura 6.2.

Sinusoidal ‘steady-state phasor solution, ‘branch by branch. - - -All flows are -away from a bus, - -and -the real part, - m
is ‘printed -above -the ‘imaginary ‘part, - ‘the ‘angle, - ~or - -"Q". The ‘first ‘solution  frequency - '=--6.00000000E+01 - ‘Hert
Bus ‘K Phasor - ‘node * ‘voltage Phasor ' ‘brinch - ‘current Power ‘flow
EBus ‘M Rectangular Polar Rectangular Polar Prrand’ 'Q

FONTER 11z267.82 11267 .82 283.4595498445926 - |301.7047805054%9 -155718812367E7
0.0 0.0 —-103.228277038 —-20.0079152 581578.82228724

SUBESA 11162.066826696 " 11166.76771567¢6 —283.4554984453 }301.70478090548% —.1557177224€E7
—287.4721527113 -1.47515%3 103.22827703801 155.9920848 —535423.5468784

FONTEB -5633.51 11267.82 —230.6023470833 | 301.60212414742 .1558032958397E7
—-9758.21836527 -120.0000000 —154.3872393186 -135.8706421 577553.52345682

SUBESE —-5831.109300132 11167.57656796 230.60234708332 | 301.60212414742 —-.15580382038E7
—-9524.33361087 -121.4763346 194.38723931857 40.1293579 -531420.2230268

FONTEC -5633.91 11267 .82 —52.54066%77805 -303.10604678195 -1604504633%4E7
9758.2183652704 120.0000000 298.51759347655 95.5821222 5B84558.96315558

SUBESC —-5331.244651058 11166.238866203 52.540669778047 '} 303.106046781595 —.16045103281E7
9811.5272114818 118.5181275 —258.5175934766 —B80.0178778 -537%83.056122

Figura 6.2 Trecho do arquivo modelo_religador.lis gerado pelo programa modelo_religador.atp.
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Nesta ilustracdo estd em destaque o resultado da simulagdo para determinar a
corrente nominal que circula no trecho entre a fonte e a subestacéo, identificado na fase A,
pelo par de “n6és” FONTEA _SUBESA. O valor da corrente especificada é de pico, de
301,70A (demarcado na Figura com um retangulo). Seguindo o texto do arquivo
modelo_religador.lis, observa-se todas as correntes de pico, na forma polar, dos
barramentos do alimentador. Coleta-se todos os valores de pico das correntes em cada
barramento e apos calcula-se os valores eficazes. A Tabela 6.1 apresenta os valores
eficazes da corrente nominal, o seu valor projetado, os calculos dos elos fusiveis e a

capacidade dos transformadores para o periodo de tempo de projecéo que se deseja.

Tabela 6.1 Correntes nominais de carga do alimentador em estudo geradas pelo ATP.

CORRENTE NOMINAL DA CARGA NOS BARRAMENTOS (A)

In Projecao In Projegao

BARRA o) (L5) elo TRAFO(kVA)  BARRA (Eficaz) (L5) elo  TRAFO(kVA)
BARO1 4,57 6,86 8K 150 BAR35 0,57 0,86 1H 30
BARO3 2,87 4,31 5H 112,5 BAR38 1,72 2,58 3H 75
BAROQ 4,57 6,85 8K 150 BAR39 1,15 1,72 2H 50
BAR14 2,87 4,31 5H 112,5 BAR42 0,57 0,86 1H 30
BAR17 1,72 2,58 3H 75 BAR43 5,16 7,75 8K 200
BAR20 1,72 2,58 3H 75 BAR28 5,74 8,61 8K 200
BAR22 2,30 3,45 5H 100 BAR36 14,35 21,53 20K 500
BAR25 8,61 12,92 12K 300 BAR37 5,74 8,61 8K 200
BAR29 0,57 0,86 1H 25 BAR4L 1,72 2,58 3H 75
BARO2 2,87 4,31 5H 100 BAR44 7,19 10,79 10K 250
BARO4 1,72 2,58 3H 75 BARAD 0,57 0,86 1H 30
BARO5 2,87 4,31 5H 100 BAR4S 1,72 2,58 3H 75
BARO7 2,87 4,31 5H 100 BAR4G6 1,72 2,58 3H 75
BAROS 2,86 4,29 5H 100 BAR47 4,30 6,45 6K 150
BAR10 1,72 2,58 3H 75 BAR4S 2,29 3,44 5H 100
BAR1l 2,87 4,31 5H 100 BAR49 1,72 2,58 3H 75
BAR12 4,57 6,86 8K 150 BARS0 1,72 2,58 3H 75
BAR15 1,15 1,72 2H 45 BARS1 5,74 8,61 10K 200
BAR13 2,87 4,31 5H 100 BAR53 4,30 6,45 8K 150
BAR16 2,87 4,31 5H 100 BARS5 1,72 2,58 3H 75
BAR18 4,57 6,85 8K 150 BARS6 2,87 4,31 5H 100
BAR21 10,05 15,07 15K 400 BAR57 2,87 4,31 5H 100
BAR23 2,87 4,31 5H 100 BAR58 1,72 2,58 3H 75
BAR26 4,31 6,46 6K 150 BAR59 2,87 4,31 5H 100
BAR30 8,40 12,60 12K 300 BARGO 2,87 4,31 5H 100
BAR31 2,87 4,31 5H 100 BAR61 20,37 2x400 2x20K 800
BAR34 8,62 12,93 12K 300 BAR62 1,72 2,58 3H 75
BAR24 1,72 2,58 3H 75 BAR63 6,88 10,33 10K 250
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Pbode-se entdo projetar o crescimento da planta de 1,5 em 10 anos, calcular a
poténcia do transformador de forca em cada barramento e do seu elo fusivel

correspondente.

Os calculos dos equipamentos de protecdo se baseiam no valor da corrente nominal
no ponto de instalacdo dos equipamentos de protecdo. Para isso, foram geradas no arquivo

* lis as correntes nominais conforme a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Corrente nominal no ponto de instalacdo dos equipamentos geradas pelo ATP.

CORRENTE NOMINAL

EQUIPAMENTO In - Eficaz
RELIGADOR 1 214,67
RELIGADOR 2 113,92

SECCIONALIZADOR 1 23,52
SECCIONALIZADOR 2 35,40
SECCIONALIZADOR 3 67,42
FUSIVEL 09 10,30
FUSIVEL 19 37,11
FUSIVEL 52 42,18
FUSIVEL 60 28,98

6.2 TESTES DE CURTO-CIRCUITO

Os procedimentos para os testes de curtos-circuitos foram os mesmos feitos para
encontrar a corrente nominal (item 6.1). Foram varios testes envolvendo todas as
possibilidades de curtos-circuitos em todos os barramentos. E como resultado apresentou-
se 0s valores nas Tabela 6.4 para religadores, Tabela 6.5 para seccionalizadores e Tabela

6.6 para fusiveis.

Embora as cargas estivessem todas equilibradas, as correntes de curto-circuito e
nominais apresentaram desequilibrios, sendo que, a fase A foi a que teve maior valor de
corrente na maioria dos testes com relacdo as fases B e C. Foram desconsiderados 0s
curtos-circuitos trifasicos e bifasicos para a terra, por causa da proporcdo dessa ocorréncia
ser pequena [3]. Os curtos-circuitos BC, CA, BN e CN nédo foram incluidos nas Tabelas
6.42a6.6.

Os testes de curtos-circuitos foram feitos de duas formas: sem a carga estar

conectada ao barramento e com a carga conectada ao barramento. Comparando 0s
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resultados entre os dois testes, os valores sdo proximos para os testes trifasicos e bifasicos
perto da fonte e apresentam uma diferenca pouco significativa a medida que se distanciam
da fonte. Mas, para os testes monofasicos a diferenca é de 50%, e ndo apresenta diferenca
significativa a medida que o ponto de curto-circuito se distancia da fonte, conforme mostra
a Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Diferenca da corrente de curto-circuito sem carga e com a carga conectadas ao

alimentador.
TESTES SEM CARGA (A) TESTES COM CARGA (A) DIFERENCA (%)
BARRA  A-B-C A-B A-N A-B-C A-B A-N A-B-C A-B A-N
1 9158,00 7765,58 280,46 9156,00  7898,10 569,47 0,0 1,7 50,8
36 5467,79 4516,60 275,61 5479,91  4398,29 558,44 0,2 2,7 50,6
63 3535,81  2962,00 267,56 3632,41  2870,00 547,99 0,27 -3,2 51,2

Considerando significativo o percentual da diferenca da corrente de curto-circuito
monofésica e que 70% das ocorréncias de curtos-circuitos sdo monofasicas [3], os testes
apresentados neste estudo, em sua maioria, foram com curto-circuito monofasico e com as

cargas conectadas ao barramento.

A Tabela 6.4 A-1 e A-2, apresentam os dados da corrente de curto-circuito vistos

pelos religadores 1 e 2.

Tabela 6.4 Correntes de curto-circuito dos religadores geradas na simulagdo do ATP.

TESTES DE CURTO-CIRCUITO COM CARGA — CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (A)

A-1 RELIGADOR 1 A-2 RELIGADOR 2
BARRA A-B-C A-B A-N BARRA  A-B-C A-B A-N BARRA  A-B-C A-B A-N
RELO1 7855,96 6904,57 404,97 40 3645,71 2939,26 393,92 24 4352,26 3540,09 298,88

1 6474,27 5584,80 402,68 37 3767,12 3029,86 394,36 28 4010,90 3230,23 298,07
3 6217,50 5347,07 402,07 41 3600,72 2905,57 393,60 33 3962,15 3190,35 297,95
6 5621,44 4803,83 400,45 44 3300,66 2679,66 392,18 36 3849,64 3110,06 297,34
9 5563,36 4751,48 400,27 27 4252,53 3412,27 396,02 40 3612,03 2939,26 296,36

13 5168,78 4423,61 399,20 32 4177,06 3347,44 395,78 37 3737,78 3029,86 296,81

16 4874,97 4180,72 398,45 35 4026,16 3218,25 395,28 41 3565,50 2905,57 296,03

18 4692,26 4029,73 397,99 38 3824,06 3068,76 394,44 44 3255,97 2679,66 294,58

14 5355,37 4564,79 399,64 39 3965,83 3166,74 395,07 27 4236,59 3412,27 298,53

17 5276,25 4494,10 399,39 42 3859,80 3088,63 394,63 32 4159,97 3347,44 298,28

19 5027,92 4273,33 398,55 43 3885,79 3098,53 394,79 35 4006,81 3218,25 297,75

21 4841,72 4112,87 398,24 45 3553,50 2816,88 393,48 38 3796,57 3068,76 296,89

23 4800,60 4077,52 398,17 46 3441,35 2735,97 392,90 39 3945,58 3166,74 297,53

26 4567,28 3877,49 397,79 47 3460,77 2738,71 393,07 42 3835,14 3088,63 297,07

30 4431,50 3768,37 402,22 48 3399,82 2687,42 392,80 43 3864,33 3098,53 297,23
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Tabela 6.4 (Continuacdo)

TESTES DE CURTO-CIRCUITO COM CARGA — CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (A)

A-1 RELIGADOR 1 A-2 RELIGADOR 2
BARRA A-B-C A-B A-N BARRA  A-B-C A-B A-N BARRA  A-B-C A-B A-N

31  4489,87 3815,27 397,51 49 3273,47 2596,96 392,09 45 3527,07 2816,88 295,87
34  4450,96 3784,01 397,37 50 3289,33 2594,67 392,30 46 3410,12 2735,97 295,28
20  4867,12 4131,31 398,06 51 3235,16 2556,17 391,96 47 3432,96 2738,71 295,45
22 4544,37 3837,19 396,99 53 3096,39 2447,97 391,19 48 3371,10 2687,42 295,17
25 3993,42 3407,92 394,97 55 3035,17 2404,11 390,81 49 3239,28 2596,96 294,45
29 3938,30 3363,69 394,78 52 3209,96 2528,19 391,93 50 3258,96 2594,67 294,65
2 6313,36 5438,87 402,55 54 3190,73 2512,10 391,85 51 3258,96 2556,17 294,30
5741,69 4947,85 401,37 56 2870,38 2283,91 389,73 53 3059,79 2447,97 293,51
4 5445,53 4696,50 400,49 58 2720,89 2175,73 388,72 55 2996,03 2404,11 293,12
5220,11 4505,85 400,01 57 3160,67 2487,78 391,71 52 3178,40 2528,19 294,27
12 4650,34 4024,76 398,77 59 3073,84 2417,54 391,31 54 3158,88 2512,10 294,18
7 4678,39 4048,44 398,77 60 2986,37 2346,84 390,89 56 2825,28 2283,91 292,02
10 3761,02 3272,04 396,39 61 2944,51 2313,02 390,69 58 2670,47 2175,73 290,99
11 4459,31 3863,40 398,26 62 2669,53 2110,85 388,42 57 3128,30 2487,78 294,04
15 4017,83 3489,89 397,14 63 2568,50 2029,47 387,49 59 3039,92 2417,54 293,63
24 4303,92 3510,38 396,36 60 2950,91 2346,84 293,20
28  4030,93 3230,23 395,58 61 2908,30 2313,02 292,99
33 3982,99 3190,35 395,47 62 2610,60 2110,85 290,68
36 3874,88 3110,06 394,87 63 2493,22 2029,47 289,73

Embora os testes fossem realizados em cada barramento, a leitura da corrente de

curto-circuito foi feita no ponto de instalacdo de cada equipamento, para que o valor lido

retratasse o valor real sentido pelos equipamentos de protecdo. Os valores tabelados

correspondem aos curtos-circuitos trifasicos nas fases ABC, curtos-circuitos bifasicos nas

fases AB e curtos-circuitos monofasicos na fase A

Nos valores tabelados para o religador 1 foram inclusos barramentos que estdo na

zona de protecdo do religador 2, a partir do barramento 24 até o 63 (Tabela 6.4 A-1,

barramentos em negrito), para analisar se o religador 1 iria enxergar curto-circuito fora de

sua zona de protecdo. Observou-se que existem barramentos na zona de protecdo do

religador 2, que possuem correntes de curto-circuito maior que a menor corrente de curto

na zona do religador 1 (barramento 10 - 3761A). Esta situacdo proporciona a atuacéo de

ambos para curtos maiores que 3761A na zona de protecdo do religador 2. Por isso, a

modelagem deve ser feita considerando a coordenacéo entre os religadores.
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Observa-se que os barramentos 24, 28, 33 e 36 possuem nivel de corrente de curto-
circuito que sera visto pelo religador 1. O relé instantaneo 50 do religador 1 ird atuar junto
com o relé 50 do religador 2. Isso ndo deveria ocorrer. Para que isso seja corrigido poderia
bloquear o relé instantdneo do religador 1 e deixar o primeiro disparo para o relé

temporizado com um tempo maior que o tempo do relé instantaneo 50 do religador 2.

A Tabela 6.5 apresenta valores de corrente de curto-circuito visto pelos
seccionalizadores devido a curtos aplicados nos barramentos. Os curtos-circuitos aplicados
aos barramentos foram trifasicos entre as fases ABC, bifasicos entre as fases A e B e

monofasicos envolvendo a fase A.

Tabela 6.5 Correntes de curto-circuito dos seccionalizadores geradas na simulagéo do ATP.

TESTES DE CURTO-CIRCUITO COM CARGA — CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (A)

A-3 SECCIONALIZADOR 1 A-5 SECCIONALIZADOR 3
BARRA A-B-C A-B A-N BARRA A-B-C A-B AN
2 6313,36 534927 217,56 45 3521,91 2850,29 251,51
5 5741,69 4836,12 216,53 46 3402,49 2761,46 250,91
4 5445,53 4576,18 215,58 47 3426,99 2770,19 251,08
8 5220,11 4379,84 215,07 48 3364,61 2717,65 250,79
12 4650,34 3886,78 213,71 49 3229,99 2618,08 250,05
7 4678,39 3910,97 213,72 50 3251,52 2622,58 250,25
10 3761,02 312031 211,14 51 3193,67 2580,04 249,90
11 4459,31 3722,02 213,16 53 3049,10 2465,48 249,09
15 4017,83 3341,63 211,95 55 2984,02 2417,50 248,69
52 3170,28 2554,45 249,86
A-4 SECCIONALIZADOR 2 54 3150,59 2537,96 249,77
BARRA A-B-C A-B AN 56 2810,17 2286,80 247,58
28 4030,93 323023 223,25 58 2652,60 2168,82 246,54
33 3957,74 3190,35 223,12 57 3119,71 2512,83 249,62
36 3841,44 3110,06 222,49 59 3030,47 244028 249,20
40 3596,50 293926 221,48 60 2940,59 2367,25 248,76
37 3726,02 3029,86 221,94 61 2897,57 2332,30 248,55
41 3548,63 290557 221,13 62 2593,67 2108,80 246,21
44 3230,76 2679,66 219,63 63 2474,11 2019,60 245,25

A Tabela 6.6 apresenta valores de corrente de curto-circuito visto pelas
chaves fusiveis devido a curtos aplicados nos barramentos. Os curtos-circuitos aplicados
aos barramentos foram trifasicos entre as fases ABC, bifasicos entre as fases A e B e

monofasicos na fase A.
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Tabela 6.6 Correntes de curto-circuito das chaves fusiveis geradas na simulagéo do ATP.

TESTES DE CURTO-CIRCUITO COM CARGA — CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (A)

A-6 FUSIVEL 09 — 15K A-8 FUSIVEL 52 — 65K
BARRA A-B-C A-B A-N BARRA A-B-C A-B A-N
13 5139,37 4304,14 202,42 54 3150,36 2547,72 226,03
16 4827,34 4051,16 201,60 56 2805,74 2292,18 223,81
18 4634,29 3894,71 201,09 58 2646,44 2172,31 222,75
57 3119,27 2522,42 225,88
A-7 FUSIVEL 19 - 40K 59 3029,43 2449,36 225,45
BARRA A-B-C A-B A-N 60 2938,96 2375,80 225,00
21 4832,19 3994,83 226,26 61 2895,66 2340,60 224,78
23 4789,80 3958,68 226,19 62 2587,95 2113,06 222,41
26 4549,36 3754,22 225,76 63 2467,04 2022,36 221,44
30 4404,03 3640,34 225,24
31 4466,41 3689,21 225,45 A-9 FUSIVEL 60 — 40K
34 4424,81 3656,63 225,31 BARRA A-B-C A-B A-N
61 2895,41 2345,54 212,47
62 2585,62 2115,81 210,08
63 2463,98 2024,31 189,10

6.3 TESTES DOS EQUIPAMENTOS

O comportamento dos equipamentos diante de um curto-circuito devem expressar
toda técnica e teorizacdo estudada para calculos, instalacdo e funcionamento. Os primeiros
momentos de testes foram feitos no sentido de analisar, observar a acdo individualizada de
cada equipamento no instante do curto-circuito. E o segundo momento, enfocar a analise

nos ajustes e coordenacdo dos equipamentos.

Alguns testes foram feitos com curto-circuito trifasico para analisar a teorizacdo da

dificuldade ou até mesmo a impossibilidade de coordenacdo entre eles. Os fusiveis foram

0S que mais apresentaram a necessidade de medidas na coordenacéo.

6.3.1 FUSIVEL

° Fusivel 09

O elo fusivel 09 (FUSQ9) é de 15K, instalado para a protecdo dos barramentos 13,
16 e 18 (Figura 4.5), cuja corrente nominal do ramal é de 10,30A. Os testes de curto-
circuito trifasico, bifasico e monoféasico foram aplicados no barramento 18. O tempo inicial

de fechamento do curto-circuito é de 0,044179s para todas as simulagbes e o tempo final



do curto-circuito considera-se quando todas as correntes forem iguais a zero, ou seja, 0
tempo dado pelo TripA, TripB e TripC. Quando os Trips tiverem tempos finais diferentes,

sera considerado para este estudo, o tempo dado pelo ultimo Trip.

Para uma corrente de curto-circuito trifasica de 4634,29A, observa-se na Figura
6.3, que o fusivel atuou em torno de % ciclo. Sendo o tempo final de curto-circuito de
0,05357s, calcula-se que o fusivel 09 tenha atuado em menos de 0,009391s (0,05357s -
0,044179s). A temporizacdo do fusivel 15K sé existe na curva da Figura 3.3, para

correntes de curto-circuito entre 20A a 900A.

A mesma situacdo ocorre para curto-circuito bifasico, pois, a corrente no
barramento 18 é de 3894,71A, bem acima do valor de 900A, valor maximo da curva de
atuacdo do fusivel de 15K. O fato de a atuacdo ocorrer em torno de % ciclo € em funcdo da
alta corrente de curto-circuito do regime transitorio e da capacidade do fusivel ser baixa,

15K, por isso, sua atuagdo e considerada instantanea.
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Figura 6.3 Teste de curto-circuito trifasico no barramento 18 e o tempo de atuacgdo do fusivel 09.

Para o curto-circuito monoféasico de 201,90A, valor eficaz, ja é possivel observar o

tempo de atuagdo do fusivel 09 (Figura 6.4).
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Corrente de curto-circuito monofasico - BAR18 - Fusivel FUS09
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Figura 6.4 Teste de curto-circuito monofasico no barramento 18 e o tempo de atuacao do fusivel
09.

O instante final de curto é de 0,19642s, dado pelo TripA, logo, o tempo de atuacéo é
de 0,152241s (0,19642s-0,044172s). Apds esse tempo de atuacdo ocorre a abertura
monopolar do elo fusivel na fase A, permanecendo as fases B e C energizadas como
mostram o TripB e o TripC, cujas linhas estdo sobrepostas na Figura 6.4.

Buscando o tempo de atuagdo do fusivel 15K na curva da Figura 3.3, com valor da
corrente de curto de 201,90A, verifica-se pela média, que o tempo de atuagdo do fusivel 09

é em torno de 0,15s confirmando a sua correta acdo na simulacéo ilustrada na Figura 6.4.

) Fusivel 19

O fusivel 19 (FUS19) é de 40K, instalado para protecdo do ramal constituido pelos
barramentos 21, 23, 26, 30, 31 e 34 (Figura 4.6), cuja corrente nominal é de 37,11A. Os
testes de curtos-circuitos ocorreram no barramento 34. Os graficos dos testes de curto-
circuito trifasico e bifasico ndo serdo apresentados, pois, a atuacdo deste fusivel é
instantanea para a corrente de curto-circuito acima de 2200A. Como a corrente de curto-
circuito trifasico é de 4424,81A e bifasico é de 3656,63A, sua atuacdo é semelhante ao

curto-circuito trifasico descrito para o fusivel 09, Figura 6.3.

A temporizacao do fusivel 40K sé existe na curva da Figura 3.3, para correntes de
curto-circuito entre 80A a 2200A.
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Corrente de curto-circuito monofasico - BAR34 - Fusivel FUS19
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Figura 6.5 Teste de curto-circuito monofasico no barramento 34 e o tempo de atuacao do fusivel
19.

O teste de curto-circuito monofasico, mostrado na Figura 6.5, ilustra a atuacdo do
fusivel para uma corrente de curto-circuito de 225,31A, valor eficaz. O tempo final de
atuacdo dado pelo TripA é de 0,9296s, como o curto-circuito iniciou em 0,044179s, o
tempo de atuacdo é de 0,8854s. Conferindo, na curva de atuacdo do fusivel de 40K, para
uma corrente de 225,31A tem-se um tempo de atuacdo em torno de 0,88s. A abertura da
chave foi na fase A, permanecendo as fases A e B energizadas como mostram o TripB e 0
TripC.

) Fusivel 52

O fusivel 52 (FUS52) é de 65K, instalado no ramal principal do alimentador, no
barramento 52. E protecdo principal dos barramentos 54, 56, 58, 57, 59 e 60 (Figura 4.4).
E também protecdo de retaguarda dos barramentos 61, 62 e 63 (Figura 4.3). A corrente
nominal eficaz é de 42,18A. As correntes de curto-circuito trifasica, bifasica e monofésica,
nesse ponto, sdo respectivamente, 2938,96A, 2375,80A e 225,00A (Tabela 6.6 A-8). Os
testes de curtos-circuitos foram simulados no barramento 60, final da zona de protecédo do

fusivel 52.

O comportamento do fusivel na atuacdo do curto trifasico é instantaneo, pois, 0

tempo inicial de curto € 0,044177s e o tempo final dado pelo TripA e TripB é de 0,05672s,
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e 0 tempo de atuacdo é de 0,0125s (Figura 6.6). O TripC foi dado num tempo menor com

a abertura do fusivel que estéa protegendo a fase C em 0,05312s.
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Figura 6.6 Teste de curto-circuito trifasico no barramento 60 e o tempo de atuacdo do fusivel 52.

Verifica-se na Figura 6.7 que a atuacdo do fusivel 52 para curto-circuito bifasico

(2375,80A) também ¢é instantaneo, e igual ao curto-circuito trifsico quanto ao tempo de

atua(;ao.
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Figura 6.7 Teste de curto-circuito bifasico no barramento 60 e o tempo de atuacao do fusivel 52.
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O TripA e o TripB atuaram ao mesmo tempo interrompendo o fluxo da corrente de
curto-circuito em 0,05672s. O fusivel 52 atuou em 0,012543s. O TripC permaneceu em seu

estado inicial, fechado, dando continuidade para a circulacdo de corrente na fase C.

O curto-circuito monofasico aplicado no barramento 60 é de 225A (Figura 6.8), 0
TripA foi atuado em 3,4684s, com a diferenca do tempo inicial de curto de 0,044177s o
fusivel atuou em 3,424223s desligando a fase A. As fases B e C continuaram energizadas

como verifica-se no grafico a continuidade de circulagédo da corrente apds o curto-circuito.
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Figura 6.8 Teste de curto-circuito monofasico no barramento 60 e o tempo de atuacao do fusivel
52.

Com os dados de corrente de curto de 225A e com a curva do fusivel de 65K, na
Figura 3.3, obtém-se o tempo de atuacdo em torno de 3,55 confirmando o tempo

encontrado na simulacéo.
o Fusivel 60

Os testes anteriores de curto-circuito trifasicos e bifésicos feitos nos fusiveis 09, 19
e 52, apresentaram uma atuacdo instantanea devido a corrente de curto ser muito alta.
Além disso, a rotina que modela o fusivel, em seu Testel (Figura 5.24) (2,4), verifica a
todo o instante se ha curto-circuito e busca o seu valor de pico utilizando o primeiro ciclo
dessa corrente, ou seja, 0 regime transitdrio. Isso leva o fusivel a atuar instantaneamente,

pois, o valor da corrente de curto eficaz que o fusivel calcula na rotina, ndo corresponde ao
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valor em regime permanente. Sendo maior que 2375,80A (corrente de curto bifésica no
barramento 60), o tempo de atuacéo do fusivel serd bem menor do que 0,01s.

Para valores de correntes proximos ao final da curva de atuacdo do fusivel, o

fusivel sempre atuaria de forma indevida o que prejudicaria a coordenacéo.

Por exemplo, o fusivel 52 para um curto bifasico (2375,80A) deveria atuar num
tempo de 0,16s de acordo com sua curva de atuacdo. Pela simulacdo na Figura 6.7, a
corrente de pico encontrada no primeiro ciclo é de 4850A, e o valor eficaz seria de 3430A.

Com esse valor encontra-se 0 tempo na curva de atuacao do fusivel que é menor que 0,01s.

Se aplicar um tempo de retardo de 0,01s para eliminar o regime transitério,
verifica-se que o valor da corrente de curto eficaz passa a ser 2594,5A e o tempo de

atuacdo de 0,157s bem proximo ao verdadeiro tempo de atuacdo de 0,16s.

Esses dados foram obtidos da simulacdo feita no ATP aplicando um tempo de
retardo de 0,01s na atuacdo do fusivel 52. O gréfico ilustrativo dessa simulacdo ndo foi
apresentado neste trabalho.

O fusivel 60 protege o ramal constituido pelos barramentos 61, 62 e 63 (Figura
4.3), e possui uma corrente nominal de 28,97A e correntes de curtos-circuitos de
2463,98A, 2024,31A e 209,10A, respectivamente, trifasico, bifasico e monofasico. O

curto-circuito foi simulado no barramento 63.

Para efeito de simulagdo, no teste trifasico aplicou-se o tempo de retardo de 0,01s,
(Figura 6.9) sua atuacdo efetivou-se apds um ciclo completo. O tempo inicial de curto foi
de 0,044172s, com o retardo de 0,01s o fusivel iniciou sua fusdo em 0,054172s finalizando
com 0,06197s, entdo, o fusivel atuou com 0,017798s.

Conforme a curva tempoxcorrente, o tempo de atuacdo do fusivel para uma
corrente de curto trifasico de 2463,98A é inferior a 0,01s. Se o tempo de atuacdo na
simulacéo é de 0,01798s conclui-se que o tempo de retardo de 0,01s ndo foi suficiente para

eliminar o efeito transitorio.

Os TripA, TripB e TripC indicam na Figura 6.9 — Atuagdo do Fusivel FUS60, o

inicio do tempo de atuacdo do fusivel 60 a partir do tempo de retardo.

144



Corrente de curto-circuito trifasico - BAR63 - Fusivel FUS60
4000 T
/\ Corrente A
3000 AN R e Corrente B[]
\ R Corrente C
2000 R / \ N
N s 1
< 1000 i & ! \
% 00441725J\ / % ,:' \ ' 0,06197s
= 0 3 A -
E by !
5-1000 \ T 2
o \ 3 { [o,0541725
-2000 \ 7
\ s
\ LY
-3000 3 /' E
\‘ /
-4000 S
-5000
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Atuacao do Fusivel FUS60
'g \ ‘.z Tr?p A
S 0 y Trip B H
a . \ I Trip C
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo de retardo FUS60
o 008 0,044172 ]
i S t-Inicial
o] 1
0,054172s
g o \ / e t-Retardo
|
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (s)

0.01

retardo de 0,01s, do fusivel 60.

Figura 6.9 Teste de curto-circuito trifasico no barramento 63 e o tempo de atua¢do, com

No teste de curto-circuito bifasico Figura 6.10, aplicou-se um tempo de retardo de

0,05s. Observa-se que o tempo inicial de curto-circuito foi de 0,044172s, e o tempo final

de atuacao foi de 0,10604s. Considerando que o fusivel comecou a atuar apds o tempo de

retardo em 0,094172s, conclui-se que o tempo de atuacéo foi de 0,0118s.

N&o houve a interferéncia do transitdrio, o fusivel abriu totalmente apés 3,5 ciclos.

Pelos dados da curva tempoxcorrente, Figura 3.3, 0 tempo de atuacdo para corrente de
curto bifasico de 2024,31A na curva do fusivel de 40K é de 0,011s, estabelecendo a

consisténcia da simulacéo.
Observa-se no gréfico (c¢) da Figura 6.10 que o fusivel comecou a atuar ap6s o

tempo de retardo dado pela variavel t-Retardo. E que ap6s o tempo de 0,0118s houve a

abertura dos fusiveis instalados nas fases A e B, dado pelos TripA e TripB como mostra a o

gréfico (b). A fase C permaneceu energizada, o TripC ndo mudou de estado. Pode-se notar
que apos a atuacdo do fusivel 60 houve uma interferéncia na corrente da fase C que ficou
zerada até o tempo de 0,256s voltando em seguida a normalidade conforme mostra a figura

menor do grafico (a).
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Figura 6.10 Teste de curto-circuito bifasico no barramento 63 e o tempo de atuagdo, com retardo

de 0,05s, do fusivel 60.

Para curto-circuito monofasico (Figura 6.11) a corrente é de 210,10 A. O efeito do

regime transitério no tempo de atuacdo é pequeno e pode ser desprezado. Por questdo de
analise, a simulacéo foi feita com tempo de retardo de 0,05s.

O tempo inicial de simulagéo foi de 0,044172s, com um tempo de retardo 0,05s, 0
tempo final de atuacdo dado pelo TripA é de 1,1292s. Assim, 0 tempo de atuacdo do

fusivel foi de 1,035s.

Verificando na curva de atuacdo do fusivel (Figura 3.3), com a corrente de curto

monofasica de 209,10A e fusivel de 40K, o tempo de atuacdo é de 1,03s estabelecendo a
consisténcia da simulagéo.

Sendo um curto-circuito monofasico, ocorreu uma abertura monopolar da fase A, as

fases B e C permaneceram energizadas como se verifica a linha tracejada vermelha e
continua verde dado pelos Trip B e Trip C.
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Figura 6.11 Teste de curto-circuito monofasico no barramento 63 e o tempo de atuagdo, com
retardo, do fusivel 60.

6.3.2 RELIGADOR

° Religador 2

O religador 2 instalado no barramento 22 é protecdo de mais da metade do
alimentador. Em condic¢des normais a corrente nominal lida nesse ponto é de 113,92A.
Suas caracteristicas iniciais estdo na Tabela 4.6, e para haver coordenagéo com o religador
1, foi programado para executar trés disparos e dois religamentos. A Figura 6.12 ilustra a
atuacdo do religador 2 para um curto-circuito trifasico aplicado no barramento 42, que sob

condicdes anormais, a corrente é de 3835,14A (Tabela 6.4 A-2).

No momento do curto-circuito (0,044172s), o relé instantaneo 50F ativa-se apos
0,029s devido ao tempo proprio do religador. Envia um comando trip a chave de abertura
do religador 2 que efetua o primeiro disparo em 0,07352s. Nesse instante o religador 2
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ativa o relé de religamento (79) e comeca a contagem de tempo, tempo morto de 0,150s.

Efetua o primeiro religamento em 0,22374s.
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Figura 6.12 Teste de curto-circuito trifasico no barramento 42 e a forma de atuacéo do religador 2.

bloqueado.

Religador 1

148

Nesta etapa sai de operacdo relé 50F e entra em acdo o relé temporizado 51F.
Havendo o curto-circuito o relé temporizado aguada um tempo de 0,25839s, definido pela
sua curva rapida (C,=0,11), e efetua o segundo disparo em 0,48213s. Novamente é ativado
o relé de religamento 79, espera-se o tempo morto de 0,150s e a chave ¢ religada pela
segunda vez em 0,63339s. Agora, na sua curva lenta (C,=0,15), o relé 51F efetua o terceiro

e ultimo disparo em 0,97477s. As chaves sdo abertas e em seguida o religador 2 é

O religador 1 instalado no inicio do alimentador é prote¢do dos barramentos e

ramais, localizados entre o barramento 1 e o barramento 22 (Figura 4.1). E protecdo de



retaguarda da zona protegida pelo religador 2. A corrente nominal lida no ponto de

instalagdo é de 214,67A. Foi programado para efetuar quatro disparos e trés religamentos.

A Figura 6.13 ilustra a simulacdo de um curto-circuito trifasico aplicado no

barramento 20, cuja corrente de curto é de 4867,12A, eficaz.

% 10* Corrente de curto-circuito trifasico - BAR20 - RELIGADOR 1
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Figura 6.13 Teste de curto-circuito trifsico no barramento 20 e a forma de atuag&o do religador 1.

Destaca-se bem no oscilograma da corrente de curto-circuito, 0 comportamento da

corrente elétrica durante o periodo de acdo do religador 1. Ao lado esquerdo, ponto zero,

ha um filete de corrente correspondendo a corrente nominal circulando no sistema. Quando

ocorre o curto-circuito a corrente chega proximo a 10kA no regime transitério e fica acima

de 6kA no regime permanente.

Verifica-se a acdo do relé 50F no primeiro disparo do religador. O oscilograma

apresenta nesse instante certa quantidade de ciclos por causa do tempo de atraso de atuagéo

do religador 1 devido a coordenacdo. Em seguida ocorre a abertura do religador,
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interrompendo a circulagdo de corrente elétrica. A corrente zera e, ap6s um tempo,

chamado de tempo morto, o religador estabelece a circulagdo da corrente.

Nota-se que no primeiro religamento o curto-circuito permanece e entra em operagédo
o relé temporizado 51F, que detecta a corrente de curto e temporiza sua atuacdo. O relé
atua na curva de operacao rapida. Ocorre o segundo disparo e a corrente zera novamente

por causa da abertura das chaves do religador 1.

Apdés o segundo tempo morto, o religador fecha novamente as chaves
restabelecendo a corrente. O curto-circuito persiste, e desta vez o relé 51F modifica sua
temporizagdo para uma curva lenta, verifica-se a mudanca de estado da curva no grafico de
atuacdo dos relés. Por isso, na terceira e quarta etapas, o oscilograma € maior devido o

aumento do tempo de disparo do relé 51F.

Apbds o quarto disparo o relé comanda a abertura das chaves do religador,

interrompendo em definitivo a circulacdo da corrente, por causa do bloqueio.

Pode-se observar em detalhes o Trip de atuacdo do relé 50/51F na figura
intermediaria da Figura 6.13. A linha azul e continua é o Trip 50F dado pelo relé 50F que
efetua o primeiro disparo. A linha verde e tracejada é o Trip 51F dado pelo relé 51F que
efetua o segundo disparo na curva rapida e o terceiro e quarto disparo na curva lenta. A
linha vermelha e pontilhada indica a curva de atuacdo do relé temporizado, cuja mudanca
de curva rapida para curva lenta ocorreu ap6s o segundo disparo. A figura que ilustra a
atuacdo do religador 1, mostra a atuacdo dos TripA, TripB e TripC efetuando a sequéncia

de abertura e fechamento do religador 1 até o bloqueio final.

O funcionamento do religador 1 e do religador 2 pode ser analisado embasados em
dados. Observando a Tabela 6.7 onde os dados de tempos foram tabelados apds muitas
simulacdes no ATP. Esses dados foram os que mais apresentaram uma boa coordenacao
simulado entre eles, e podem ser considerados como dados finais de coordenacéo para 0s

objetivos deste trabalho.

Observa-se que o tempo inicial de simulacéo e o tempo morto séo idénticos entre si
para ambos os religadores. O primeiro tempo de disparo do religador 1 é maior em 0,488s

com relagdo ao religador 2, dado pelo relé instantdneo 50F. O segundo tempo de disparo
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do religador 1 é maior em 1,16s com relacdo ao religador 2 dado pelo relé temporizado

51F em sua curva rapida. No terceiro disparo a diferenca de tempo a maior para o religador

1 com relacéo ao religador 2 é de 2,58s, o relé 51F atuou em sua curva lenta.

Tabela 6.7 Dados da curva, disparos, religamentos e tempos de atuacao do religador 1 e religador
2, para curto-circuito trifasico estabelecendo a coordenacéo.

DADOS RELIGADOR 1 RELIGADOR 2
Curva lenta 0,5 0,15
Curva rapida 0,172 0,11
Numero de disparos 4 3
Numero de religamentos 3 2
ACOES DO RELIGADOR TEMPOS (s)

Tempo inicial de curto-circuito - ti 0,044172 0,044172
Disparo 1 - Trip 50F 0,56196 0,073528
Tempo morto - tm1l 0,15 0,15

Religamento 1 0,71217 0,22374
Disparo 2 - Trip 51F - Curva rapida 1,6512 0,48213
Tempo morto - tm2 0,15 0,15
Religamento 2 1,8014 0,63339
Disparo 3 - Trip 51F - Curva lenta 3,5598 0,97477
Tempo morto - tm3 0,15 Bloqueio
Religamento 3 3,71
Tempo morto - tm4 0,15
Disparo 4 5,4684
Bloqueio

6.3.3 SECCIONALIZADOR

° Seccionalizador 1

O seccionalizador 1 foi instalado no barramento 1 e protege o ramal de

barramentos 02, 05, 04, 08, 12, 07, 11, 15 e 10. A corrente nominal no ponto de instalacéo

é de 23,52A. O curto-circuito trifasico foi aplicado no barramento 10 e a corrente de curto

foi de 3761,02A.

A Figura 6.14 ilustra a atuacdo do seccionalizador 1 para um curto trifasico aplicado

no barramento 10.
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Figura 6.15 Teste de curto-circuito trifasico no barramento 10 e a forma de atuacéo do religador 1
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O religador 1 atua disparando e religando o circuito até o terceiro disparo. Nesse
instante o seccionalizador 1 abre o circuito (Figura 6.14) e, apés o tempo morto, 0
religador 1 fecha o circuito do alimentador pela ultima vez antes do blogueio. Como nao
existe mais a falta, o religador mantém o circuito energizado e a corrente circulando nos

restantes dos barramentos.

Como os barramentos ligados ao seccionalizador 1 sairam de operagao a corrente

nominal no religador 1 ficou com um valor eficaz a menor.

6.4 COORDENAGAO E SELETIVIDADE

A quantidade de combinacbes que podem ser feitas entre religadores,
seccionalizadores, fusiveis e barramentos, para analise de coordenacdo, € grande.

Procurou-se apresentar simulac6es que considera base para o estudo de coordenacao.

6.4.1 FUSIVEL FUS52 x FUSIVEL FUS60

O fusivel FUS52 é protegido do FUS60 e estdo em serie no final do ramal principal
do alimentador. A corrente nominal lida no ponto de instalagdo sdo respectivamente
42,18A e 28,98A. Nas simulacdes os fusiveis ndo apresentaram coordenacdo para
correntes de curto-circuito trifasico e bifasico. Devido as correntes serem muito altas a
atuacdo de ambos € instantanea. A coordenacdo sé é possivel para correntes entre 150A a
1500A de acordo com a Figura 3.3, e regras de coordenacdo entre fusiveis.

A Figura 6.16 mostra a uma das simulacbes em que a falta é aplicada no
barramento 63. A corrente eficaz de curto-circuito trifasico é de 2463A e bifasico é de
2024A (Tabela 6.6 A-9).

Observa-se no oscilograma que as correntes de curtos-circuitos sao vistas pelos dois
fusiveis (52 e 60) com a mesma amplitude e defasagem no momento da falta. O Trip(52) e
0 Trip(60) foram dados em tempos diferentes, o primeiro fusivel a atuar foi o FUS60,
mesmo assim, o fusivel FUS52 também atuou. Ambos efetuaram uma abertura trifasica

prejudicando dessa forma a coordenacao e a seletividade.

Verifica-se no grafico que ndo ha mais nenhuma circulagéo de corrente nos trechos

protegidos pelos fusiveis 60 e 52.
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Figura 6.16 Teste de curto-circuito trifasico para coordenacdo entre os fusiveis FUS52 e
FUS60.

A Figura 6.17 apresenta um grafico para um curto-circuito monofasico no
barramento 63. Observa-se a atuacdo do FUS60 coordenado com o fusivel 52. A corrente
de curto-circuito eficaz é de 221,44A, e a coordenacdo entre os fusiveis é possivel. O
fusivel FUS60 detectou uma falta no sistema em 0,044117s e depois de um tempo efetuou
0 Trip(A) e interrompeu o curto-circuito em 1,0714s quando mudou seu estado de 1 para -1
realizando a abertura monofasica da fase A. Seu tempo de atuacdo foi de 1,02728s. Nao

ocorreu nenhuma abertura do fusivel nas fases B e C, ficando ambas energizadas.
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Figura 6.17 Teste de curto-circuito monofasico — BAR63 — FUS60, para fins de coordenagdo com
o fusivel FUS52.

154



A Figura 6.18 mostra que o fusivel FUS52, para a mesma simulacdo, também
detectou a falta e ndo atuou. O gréfico da figura apresenta a simulagdo a partir de 1s para
melhor observacdo e analise da atuacdo do fusivel.

Corrente de curto-circuito monofasico - BAR63 - Fusivel FUS52
400

AN AN o]
SARARA \

Ll
e

X N OO OO OO
VA SATOATTA]

-100

Corrente (A)
o

I
I
oo \ [\ |/
w VoYY

-400

1 1.04 1.08 1.12 1.16 12

Trip de atuacéo fase A FUS52

2
(]
S —— Trip(A) FUS52
T 1
S
n
o

1 1.04 1.08 1.12 1.16 12

Tempo (s)

Figura 6.18 Teste de curto-circuito monoféasico — BAR63 — FUS52, para fins de
coordenacdo com o fusivel FUS60.

Se o fusivel 52 fosse elemento protetor, para um curto monofésico de 221,44A, o
tempo de atuacdo seria em torno de 3,5s. Como houve a interrupcéo da falta pelo FUS60
no tempo de 1,0714s, o Trip(A) FUS52 ndo muda de estado, a linha azul e continua na
figura permanece inalterada o tempo todo indicando que ndo houve a atuacédo do fusivel. O
fusivel FUS52 continua conduzindo uma corrente menor na fase A por causa da saida dos
barramentos protegidos pelo FUS60. Nas fases B e C ndo aconteceram nenhuma
anormalidade e continuaram conduzindo. Dessa forma esta assegurada a coordenacéo entre

os fusiveis FUS52 e FUS60 para curto-circuito monofasico.

Outro fator que assegura a coordenacdo € o tempo de atuacdo do fusivel protetor
(FUS60) ser bem inferior que 75% do tempo de atuacdo do fusivel protegido (FUS52). O
tempo de atuacdo do fusivel FUS52 ¢é de 3,455828s e 0 tempo de atuacdo do fusivel 60 é

de 1,027228s que corresponde a 29% do tempo de atuacdo do fusivel protegido.
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6.4.2 RELIGADOR 2 x SECCIONALIZADOR 3 X FUSIVEL 52

Como os testes com os fusiveis ndo apresentaram valores possiveis de coordenacao
para curtos-circuitos trifasicos e biféasicos, optou-se pelas simula¢cdes com curtos-circuitos

monofésicos quando envolverem os fusiveis no processo.

A Figura 6.19 mostra dois oscilogramas de testes iniciais para ajuste da
coordenacdo entre o religador 2, seccionalizador 3 e o fusivel FUS52. Os testes foram no
barramento 60 simulando um curto-circuito monofasico. O primeiro teste, Figura 6.19 (a),
ilustra um oscilograma em que o tempo de atuacdo do religador 2 € menor que o tempo de

atuacdo do fusivel.

Dessa forma, o religador 2 efetua o primeiro disparo em 0,11554s (ponto (1) da
figura) e o segundo disparo em 1,9s (2) junto com o seccionalizador 3 (3), que foi
programado para abrir no segundo disparo. A linha continua (4) mostra onde o fusivel iria
atuar, em torno de 3,544s. Este teste ndo apresentou coordenacdo, pois, o fusivel ndo ira
atuar em momento algum. Quem abre o circuito € o seccionalizador 3 em 1,9s e ndo o

fusivel.

O segundo teste, Figura 6.19 (b), mostra que o tempo de atuacao do religador 2 (2)
€ maior que o tempo de atuacdo fusivel (4). O religador 2 e o seccionalizador 3 atuariam
em 4,76s para abrir o circuito. A linha continua (4) mostra que o fusivel atuaria em 3,544s

antes do religador 2 e seccionalizador 3. Dessa forma a coordenacao esta assegurada.
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Figura 6.19 Testes para ajustes da coordenacdo entre o religador 2, seccionalizador 3 e o fusivel
FUS52.
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De acordo com o que estabelece no item 3.6.2.2, para a coordenagdo entre o
religador 2, o seccionalizador 3 e o fusivel FUS52, foram implementados os seguintes

pontos:

a) Ajuste de operacdo do religador 2 — Foi ajustado para duas operacOes rapidas,
sendo a primeira, uma operagdo instantanea do relé 50N, e a segunda, uma
operacdo répida do relé temporizado 5IN. A terceira operacdo foi lenta e
temporizada. O tempo de religamento foi ajustado em 0,15s.

b) Ajuste do tempo de atuacédo do relé 50N — Se o tempo minimo de fusdo do elo é de
3,5ms, considerando fator K; = 1,8 (Tabela 3.7), para que o elo fusivel ndo se
rompa na primeira operacao rapida, o relé instantaneo (50N) deve atuar num tempo
menor ou igual a 1,94s (1,94=3,5/1,8). O primeiro disparo do relé instantaneo
ocorreu no tempo de 0,117s, menor que 1,94s. Confirma-se que o fusivel ndo ira se
romper, assegurando a continuidade do circuito se o defeito for transitério.

C) Ajuste do tempo de atuacdo do relé 51N — Neste estudo, optou-se pela fusdo do elo
na primeira operacgdo rapida do relé temporizado 51N. Assim, o tempo de atuacao
do relé deve ser superior ao tempo de fusdo do elo, mais um tempo de seguranca de
0,3s, de modo que a temporizacdo minima é de 3,544+0,3=3,844s. O tempo de
atuacdo do relé 51N, sem a presenca do fusivel, é de 4,76s tempo suficiente para

assegurar a ruptura do elo fusivel.

Depois de feito os ajustes necessarios efetuou-se o teste definitivo conforme
apresenta a Figura 6.20, a, b, c e d. Em (a) apresenta o oscilograma de funcionamento do
religador 2. Em (b) o oscilograma de funcionamento do seccionalizador 3, em (c) o
oscilograma de funcionamento do fusivel 52 e em (d) todos os Trips de atuacdo dos

elementos de protecdo envolvidos na simulacao.

Verifica-se em (a) que o religador 2 efetuou o primeiro disparo, sentido pelo
seccionalizador 3 e fusivel 52. O religador 2 dispara pela primeira vez e religa o sistema
apos o tempo morto de 0,15s. Quando chega a 3,544s do inicio da simulacéo, o fusivel 52
abre o circuito em (c) desaparecendo com o curto-circuito. Como ainda ndo chegou o
tempo de disparo do relé 51N, o religador 2 e o seccionalizador 3 permanecem fechados
mantendo a circulagdo da corrente normal em outros barramentos que ndo sdo protegidos

pelo fusivel 52.
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Figura 6.20 Teste de coordenacao entre o religador 2, seccionalizador 3 e o fusivel FUS52.

Em (b) o seccionalizador sente a presenca do curto, comeca a contagem do tempo
de religamento no primeiro disparo do religador 2. Como ndo havera o segundo disparo, 0
seccionalizador mantém o circuito fechado e a circulacdo da corrente. Observe que em (a)
e (b) a corrente que permanece circulando tem um valor menor por causa da saida do

circuito protegido pelo FUS52.

Em (d) verifica-se que o trip50N do religador 2 atuou detectando a anormalidade e
disparando a sua abertura. O relé de religamento através do tripRELO2 fecha o religador 2.
Na sequéncia o relé 51N se prepara para disparar s6 que isso ndo acontece como indica o
trip51N que permenece no estado zero. Em seguida quem atua é o fusivel 52 dado pelo

tripFUS52 que muda do estado 1 para -1 abrindo o circuito antes da acdo do relé 51N e do
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seccionalizador 3. Dessa forma o sistema permanece energizado como indicam o
tripRELO2 e tripSECO03.

Se 0 curto-circuito acontecer nos barramentos de protecao do fusivel 60 (FUS60), a
coordenacao também esta assegurada porque ambos, FUS52 e FUS60, estdo coordenados

entre si (item 6.4.1.). Portanto estdo coordenados com o religador 2 e seccionalizador 3.

6.4.3 RELIGADOR 1 x RELIGADOR 2

A Figura 6.21 (a), (b), (c) e (d) mostra a simulacdo da coordenacdo entre oS
religadores. Sendo o religador 1 protegido do religador 2, para simular o teste de
coordenacao, o curto-circuito foi aplicado no barramento 42 cuja corrente de curto trifasica
é de 3835,14 A, eficaz.

O comportamento do religador 2 esté ilustrado na Figura 6.21 (a). Quando o curto-
circuito é aplicado em 0,044117s o religador 2 atua através do relé 50F que dispara a
abertura em 0,11344s. Religa o circuito apés o tempo morto de 0,15s e volta a disparar
pela segunda vez em 0,56301A. Religa novamente o circuito apos o segundo tempo morto
de 0,15s dispara a abertura pela terceira vez em 1,0956s. Como esta programado para trés
disparos, em seguida, efetua o bloqueio. Verifica-se no grafico que ndo ha corrente

circulando no alimentador apds o barramento onde esta instalado o religador 2.

Na Figura 6.21 (b), o religador 1 detecta a falta e se prepara para dar o primeiro
disparo, mas antes de fazé-lo, o religador 2 abre o circuito e o religador 1 aborta sua
operacdo como se tudo voltasse ao normal. Percebe-se entdo a circulacdo da corrente
normal no trecho considerado tempo morto para o religador 2. Essa corrente tem um valor

menor por causa da saida do trecho protegido pelo religador 2.

Em seguida h& o religamento com o curto-circuito presente, novamente é percebido
pelo religador 1 através do Trip50FR1 que ndo dispara por causa da nova atuacdo do
religador 2. Uma nova conducéo de corrente normal se mantém até o segundo religamento.
Persistindo o curto-circuito, mais uma vez a mesma agdo entre os religadores 1 e 2 se
repete até o bloqueio do religador 2, no terceiro disparo. A partir desse ponto a corrente

circula normalmente na zona de protegéo do religador 1.
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Figura 6.21 Teste de coordenacéo entre o religador 2 e religador 1.

A Figura 6.21 (c) mostra através do trip50FR2 (linha azul continua) que o relé 50F
do religador 2 detectou a falta e atuou, e que, o relé 51F efetuou o segundo e o terceiro
disparo pelo trip51FR2 (linha verde tracejada). Quanto ao religador 1, o trip5S0FR1 (linha
vermelha pontilhada) mostra que o relé 50F detectou a anormalidade no inicio da falta, no

primeiro e no segundo religamento, e ndo disparou. O fato de voltar ao estado zero é em
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funcdo do disparo do religador 2. Isso se confirma pelo trip51FR1 (linha ciano trago-

ponto) que ndo atuou em tempo algum.

A Figura 6.21 (d) ilustra a atuacdo do religador 2. Verifica-se pelo TripR2 (linha
azul tracejada) que o religador 2 efetuou trés disparos e dois religamentos, apds o segundo
religamento efetuou o bloqueio mantendo o circuito aberto. O TripR1 (linha verde
continua) mostra que o religador 1 ndo atuou em nenhum momento permanecendo com 0

seu circuito energizado.

A coordenacao entre os religadores esta assegurada por causa dos seguintes fatores:

a) Os relés de sobrecorrente foram ajustados para existir a coordenacdo entre eles,
Figura 6.21 (c);

b) A sequéncia de operacao foi ajustada para duas operagdes rapidas e uma lenta para
o religador 2 e duas operac@es rapidas e duas lentas para o religador 1;

C) O religador 2 foi ajustado para trés disparos e dois religamentos e o religador 1 para
quatro disparos e trés religamentos;

d) A curva do religador 2 foi ajustado em 0,11 para operacdo rapida e 0,15 para
operacdo lenta para coordenar com os fusiveis a jusante. E a curva do religador 1
foi em 0,172 para operacdo réapida e 0,2 para operacao lenta;

e) O religador 1 da subestacéo, ficou sempre com seus contatos fechados no momento

do religamento para que o religador 2 percebesse a permanéncia do defeito.

Os ajustes para coordenacdo entre religadores nos curtos-circuitos monofésicos
apresentam muita dificuldade quando o religador mais a jusante estd coordenado com
algum fusivel. Pelo fato dos fusiveis terem uma curva tempoxcorrente que nao Ssdo
ajustaveis, proporcionam um desajuste com o religador a montante. Como a corrente de
curto-circuito monofésico é muito baixa em comparacdo ao curto-circuito trifasico e
bifésico, os fusiveis operam com tempos maiores levando o religador a atuar num tempo
ainda maior que a do fusivel. Por sua vez, os religadores a montante devem atuar num
tempo superior que os religadores a jusante, chegando a um tempo de atuacdo muito

elevado que desconfigura toda a filosofia da protecéo.
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6.4.4 RELIGADOR 1 x SECCIONALIZADOR 1

Os testes feitos com o seccionalizador 1 no item 6.3.3 ilustrado na Figura 6.14 e
Figura 6.15 mostram a coordenacdo que h& entre o religador 1 e o seccionalizador 1.
Houve a deteccdo da falta pelo religador 1 que efetuou trés disparos e quatro religamentos.
No terceiro disparo o seccionalizador abriu interrompendo o curto-circuito e em seguida o
religador 1 efetuou o quarto religamento. Como né&o havia mais o curto-circuito o religador

1 manteve o circuito fechado e energizado.

6.4.5 RELIGADOR 1 x FUSIVEL 09

O fusivel 09 (FUS09) esta instalado no barramento 09 préximo da saida do
alimentador, cuja corrente nominal que circula pelo ramal é de 10,30A eficaz (Tabela 6.2).
A corrente de curto-circuito trifasico, bifasico e monofésico, nesse ponto é respectivamente
de 5563,36A, 4751,48A e 400,17A (Tabela 6.4).

Pelo fato do fusivel 09 ser instalado proximo da SE tem muita influéncia na
coordenacao. Por isso, ndo foi possivel a coordenacédo do religador 1 com o fusivel 09 para
curto-circuito trifasico e bifasico. Optou-se pela simulacdo do teste de curto-circuito
monofasico, por questdes ja descritas que apontam a dificuldade de coordenacdo
envolvendo fusiveis em pontos onde a corrente de curto-circuito trifasico e bifasico séo

elevadas em relacdo ao curto monofasico.

O curto-circuito monofasico foi aplicado no barramento 18 cuja corrente de falta é
de 202,14A eficaz. Por ser um fusivel de 15K o tempo de atuacdo é bem rapido proximo de
0,2s, conforme a Figura 6.22 (a) e (b) e de acordo com a curva de atuagdo na Figura 3.3.
O religador 1 detecta a falta e se prepara para atuar, mas ndo o faz por causa da interrupcao
do elo fusivel, ver a Figura 6.22 (c) e (d). Dessa forma continua conduzindo normalmente

a corrente no alimentador.

Em parte supde-se que houve a coordenacdo, mas pelas regras descritas no item
3.6.2.2, que refere ao tempo minimo de fusdo ser maior que o primeiro tempo de disparo

do religador, néo foi atendido.
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Figura 6.22 Teste de coordenacao entre o religador 1 e o fusivel FUS09.

No teste feito sem a presenca do FUSQ9, Figura 6.23 (a) e (b), observa-se que 0
religador 1 atuaria em 0,46953s, tempo muito maior que o tempo de atuacao do fusivel 09
de 0,19642s. Poderia ajustar o tempo do religador 1 para coordenar com o fusivel 09, mas

afetaria toda a coordenacéo praticada com o religador 2 a jusante.
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Figura 6.23 Teste de atuacdo do religador 1 sem a presenca do fusivel 09 no alimentador.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSAO E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho teve como meta um estudo voltado para a protecdo de redes de
distribuicdo. Embora a maioria dos trabalhos destaque a prote¢do em linhas de transmisséo,
a rede de distribuicdo ou alimentador, também requer estudos que possam contribuir para
sua funcionalidade pelo qual € destinada. Dessa forma as propostas oferecidas nos

objetivos foram trabalhadas de modo a conseguir resultados satisfatérios nesse estudo.

Como base que sustentou todo experimento, além das teorias, o ponto fundamental
foi a modelagem dos dispositivos de protecdo mais utilizados em redes de distribuicéo.
Tendo como plataforma a ferramenta computacional o ATP/MODELS, ofereceu toda
estrutura de célculos e simulagGes necessarios no desenvolvimento deste estudo. Em
conjunto com o ambiente MODELS pode dar mais flexibilidade e consisténcia nos

experimentos e nos resultados obtidos.

Pode-se concluir que os objetivos propostos foram alcangados, pois, oferecem uma
visdo ampla do comportamento da protecdo na rede de distribuicdo, no que se refere a
utilizacdo de religadores, seccionalizadores e fusiveis como dispositivos de protecéo.

Como conclus@es pode-se destacar:

o ATP — E uma ferramenta poderosa que forneceu os célculos de curto-circuito para
todas as possiveis simulacdes de faltas, envolvendo curto-circuito trifasico, bifasico,
monofasico, com ligacdo ou ndo a terra.

o MODELS - Uma linguagem de programacao simples com uma estrutura dindmica
de viabilizar a modelagem dos dispositivos de protecdo. Junto com o ATP formaram a base
fundamental deste trabalho. Com ela pdde-se modelar o relé digital, o religador, o
seccionalizador e o fusivel de uma forma basica, mas a MODELS possui toda facilidade de
construir um modelo com detalhes mais profundos em conformidade a necessidade de cada
caso. Dessa forma, os dispositivos de protecdo podem ser melhorados, aperfeicoados e até

criados funcionalidades que ndo existem nos modelos comerciais existentes.
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o Desempenho da RD — As simulagdes que foram idealizadas neste trabalho, quer no
momento da criacdo do modelo, bem como nos testes efetuados para analises, mostraram-
se eficientes e funcionais. Pois, em cada curto-circuito aplicado em um barramento
qualquer, escolhido ao acaso ou ndo, os dispositivos atuaram de maneira correta. 1Sso
oferece uma consisténcia em afirmar que o desempenho da protecdo nesta rede de
distribuicdo esta contemplado em parte, pois este estudo ndo é considerado o final.
Propostas de trabalhos futuros serdo apresentadas aqui.

o Coordenacédo e ajustes — Embora, em situacao real, o alimentador seja pequeno para
abrigar todos os dispositivos de protecdo aqui propostos, para efeito de estudo isso foi
possivel conseguir. Mas tornou a coordenacéo e ajuste dificil para determinados casos. Por
exemplo:

Fusiveis — é um dispositivo sem ajuste, 0 que determina sua acdo € a curva
tempoxcorrente. De modo que nos curtos-circuitos trifasicos e biféasicos, neste estudo,
atuaram instantaneamente sem dar condi¢des favoraveis a qualquer coordenacdo com outro
fusivel e com o religador devido ao nivel da corrente de curto-circuito. Muito menos se o
fusivel estiver proximo da subestacéo.

J& para curtos monofésicos isso foi possivel. Neste trabalho, as experiéncias
mostraram que os fusiveis instalados em série é bastante ineficaz quanto ao
dimensionamento e coordenacdo. No dimensionamento pode-se ter um valor de um fusivel
a montante muito superior que o da jusante em face da corrente de coordenacao, e isso nao
oferecem facilidades na coordenacgéo que pode ser prejudicada e ndo funcionar.

Religadores — Individualmente funcionaram de forma correta para todos os casos
simulados. Mas a coordenacdo teve que ser modificada para adequar as condi¢des de
corrente de curto e cargas.

A dificuldade maior foi coordenar o religador a montante com a jusante, no curto-
circuito aplicado em barramentos da zona de protecdo do religador a jusante, cuja corrente
era sentida pelo religador a montante. A delimitacdo da zona de protecdo ndo é facil de
conseguir na rede de distribuicdo como na LT. Existe na RD uma zona de protecdo em que
ambos os religadores sentem a corrente de curto, isso obriga o religador a montante, duas
acOes para haver a coordenacao:

a) Bloquear seu elemento instantaneo e deixa-lo funcionar somente com elemento

temporizado para conseguir um atraso nos disparos;
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b)

Deixar que ambos atuem no primeiro disparo e coordenar para 0s disparos
seguintes aplicando curvas de atuacdo diferentes, ou até mesmo modificar o tempo

morto entre eles.

Resultados — Para o estudo proposto, todos os resultados obtidos com o

experimento, deixaram transparecer que muitas acdes puderam ser observadas. Mostraram

que se pode analisar a atuacgdo individualizada de cada dispositivo de protecéo, para cada

nivel e tipo de curto-circuito. Que oferece uma visdo completa e com detalhes da protecao

da rede de distribuicdo. Que se pode simular estudos de casos especificos de cada

dispositivo. Que se pode desenvolver outros modelos especificos ou equivalentes de

dispositivo de protegéo.

Por fim, como trabalhos futuros prop&e-se:

Fazer ajustes e coordenacdo dos dispositivos de protecdo para uma rede de
distribuicdo configurada em anel;

Utilizar a mesma rede deste trabalho e fazer um estudo comparativo da atuacdo dos
dispositivos de protecdo para carga baixa média e alta;

Analisar o comportamento da atuacdo de um fusivel no regime transitério, ja que
ele ndo pode atuar nesse tempo, os fusiveis retardados seriam a solugédo?

Melhorar o modelo do fusivel.a fim de considerar o seu comportamento nédo linear
antes da abertura.

Avaliar a suportabilidade de equipamentos quanto as sobretensfes transitorias em
decorréncia da atuacéo do sistema de protecao.

Avaliar o impacto da insercéo da geracao distribuida na coordenacéo e seletividade
do sistema de protegédo de alimentadores radiais.

Reconfiguracdo do sistema com implementacdo de religadores com diferentes
grupos de ajustes.

Estudos de faltas evolutivas no sistema de distribuicao.

Estudo do comportamento da rede de distribuicdo com variacdo de carga por

partida de motores elétricos.
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