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RESUMO

A protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica visa proteger 0os equipamentos
0S quais compbem o sistema elétrico, e fornecer seguranca para as pessoas
envolvidas direta ou indiretamente com 0 mesmo.

Ha diversos tipos de falhas que podem ocorrer numa rede de distribuicdo de energia
elétrica, desde as naturais como descargas atmosféricas, que sdo conhecidas como
raios ou relampagos e que podem atingir uma linha de rede elétrica. E os curto-
circuitos, os quais sao variacdes extremas de corrente que flui no sistema elétrico,
gue podem ser causados por inumeros fatores, como a queda de uma arvore em
cima das linhas, acidentes de transitos quando ha colisdo com postes de energia
elétrica e até mesmo algum ato de vandalismo.

Devido a energia elétrica ser uma utilidade publica, a protecdo da rede de
distribuicdo de energia elétrica € essencial para a instalacao das redes publicas, pois
guando ha uma falta em algum trecho mal dimensionado, as consequéncias podem
causar danos ou o mau funcionamento de equipamentos instalados nas casas,
industrias e hospitais.

Para que um sistema de protecdo seja eficaz é necessario que haja o
dimensionamento correto, e que seja seguro, confiavel, rapido, sensivel a surtos e

gue haja coordenacao entre a seletividade.

Palavras-chave: Protecéo, rede de distribuicéo, seletividade, coordenacéao,

seguranca, curto-circuitos



ABSTRACT

The protection of the distribution of electricity is to protect the equipment which
comprise the electrical system, and provide security for the people directly or
indirectly involved with it.

There are several types of failures that can occur in a distribution network of
electricity from the natural and lightning, which are known as lightning or lightning
that can fall at any time in a row grid. And short circuits, which are extremes of
current flowing in the electrical system, which can be caused by numerous factors,
such as the fall of a tree on top of the lines, traffic accidents when there is collision
with electricity poles and even some vandalism.

Because electricity is a public utility, the protection of the distribution of electricity is
essential for the installation of public, because when there is a lack in some stretch
the consequences of improper size may cause damage or malfunction of equipment
installed on homes, industries and hospitals.

For a protection system to be effective there needs to be the correct sizing, and that
is safe, reliable, rapid, sensitive to surges and there is coordination between the

selectivity.

Keywords: Protection, distribution network, selectivity, coordination, security, short

circuits
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1 INTRODUCAO

A utilizac@o de energia elétrica presente nas residéncias, comércios e industrias,
exige um complexo sistema de instalagéo, qual se inicia na geracéo, passando pela
transmisséo e chegando a distribuigéo. [1]

A energia elétrica pode ser gerada de véarias maneiras, no Brasil predomina a
hidroelétrica devido a grande quantidade de recursos hidricos disponiveis. Como o0s
geradores geralmente estdo localizados distantes dos centros urbanos e parques
industriais, a energia elétrica ao sair dos geradores tem suas tensfes elevadas as
guais partem de 138, 230, 345, 440, 500 e 750 kV em circuitos de corrente alternada
e mais ou menos 600 kV em circuitos de corrente continua, estas tensdes elevadas,
tem a finalidade de reduzirem as perdas de energia elétrica nas linhas de
transmissdo, as quais transportam a energia até as subestacOes, onde estdo
presentes diversos tipos de equipamentos para a reducdo das tensdes ao nivel de
(13,8 kV, 25kV, 69kV, 138 kV e etc.), a fim de que sejam distribuidas através das
redes de distribuicdes. [1]

As linhas de distribuicdo podem ser aéreas ou subterraneas, presentes nas
areas urbanas e rurais, as quais alimentam os transformadores existentes na rede,
0S quais por sua vez reduzem a tensdo para 127 V e 220 V para atender os
consumidores rurais, residenciais e comerciais. [1]

Sabendo que o sistema de distribuicdo de energia consiste em um sistema
complexo, é impossivel que este seja imune as perturbacdes, defeitos e falhas
diversas. Sendo que a ocorréncia destas anomalias resultara na interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica, podendo ainda ocasionar danos pessoais,
materiais e aos componentes que constituem o sistema.

Diante destas condicbes anormais que ocorrem no sistema, o sistema de
protecdo deve ser planejado de forma a receber as informagbes das grandezas
elétricas em tempo real, para realizar as devidas protecdes.

A principal funcdo de um sistema de protecéo é assegurar a desconexao de todo
0 sistema elétrico submetido a qualquer anormalidade que o faca operar fora dos
limites previstos ou de parte dele. [2]

Os esquemas de protecdo visam isolar os trechos defeituosos do sistema.

Define-se sistema como a associacdo de todos os dispositivos necessarios para
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detectar, localizar e comandar a eliminagcdo de um curto-circuito ou uma condi¢éo
anormal do sistema elétrico, minimizando os danos dos equipamentos defeituosos,
consequentemente reduzindo o tempo de indisponibilidade e custo de reparo. [1]

Para que um sistema de protecdo seja eficaz € necessério atender os seguintes
principios:

» Velocidade

» Seletividade e coordenacgao

« Seguranca

+ Sensibilidade

» Confiabilidade

Principios, estes, que sdo expostos e explicados ao longo do trabalho,
apresentando os sistemas de protecdo para as linhas de distribuicdo de energia
elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil € regulamentado pelas
resolucdes elaboradas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), as quais,
por sua vez, se orientam pelas diretrizes estabelecidas nas leis aprovadas pelo
congresso Nacional e nos decretos estabelecidos pelo Executivo Federal. [8]

A ANEEL através das normas elaboradas no PRODIST (Procedimento de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) acompanha os
servigos prestados pela distribuidora através de indicadores de qualidade, como:
DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC. [9]

DEC - duracéo equivalente de interrupcao por unidade consumidora, que
indica o intervalo de tempo, em média, em que ocorreu descontinuidade da
prestacao de servico em cada unidade consumidora do conjunto

considerado, no periodo de apuracdo, em horas;

FEC - frequéncia equivalente de interrup¢&o por unidade consumidora, que
indica o nimero de vezes, em média, em que ocorreu descontinuidade da
prestacdo de servico em cada unidade consumidora do conjunto
considerado, no periodo de apuracao;

DIC — duracéo de interrup¢éo individual por unidade consumidora ou ponto
de conex&o de instala¢bes dos demais acessantes, que indica o intervalo de
tempo em que ocorreu descontinuidade da prestacédo de servico em uma

unidade ou instalagéo, no periodo de apuracéo, em horas;

FIC — frequéncia de interrup¢éo individual por unidade consumidora ou
ponto de conexdo de instalagbes dos demais acessantes, que indica o
namero de vezes em que ocorreu descontinuidade da prestacéo de servico

em uma unidade ou instalagdo, no periodo de apuracao;
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DMIC — duragdo maxima de interrupcao individual por unidade consumidora
ou ponto de conexao de instalagfes dos demais acessantes, que indica o
intervalo de tempo maximo em que ocorreu descontinuidade da prestacao
de servico em uma unidade ou instalacdo, no periodo de apuracdo, em

horas.

As concessionarias tem como objetivo manter estes indicadores sempre dentro
das metas estabelecidas pela ANEEL, evitando assim multas e o ressarcimento aos

consumidores.

2.1.1 Sistema aplicado na zona urbana

Na zona urbana, normalmente, o neutro é interligado a malha terra da
Subestacédo, onde o neutro do transformador € solidamente aterrado. Na rede de
distribuicdo urbana o sistema apresentam duas situac¢des, no primeiro o sistema
possui uma densidade de carga alta e por isso possui grande numero de
alimentadores de pequena extensdo. Na segunda situacao o sistema apresenta uma
densidade de carga baixa e por isso poucos alimentadores de razoavel extenséo. [3]

Independentemente da carga e da extensdo, para que a rede seja posta em
operacao faz-se necessario que todos os trechos apresentem algum tipo de

protecéo. [3]

2.1.2 Sistema aplicado na zona rural

Na zona rural, na qual a rede de distribuicdo chega a dezenas de quildmetros, e
pode atender pequenas cidades ao longo do seu tracado. Por sua propria condicdo
estd exposta as acdes da natureza, mais que a rede urbana. E independentemente

da extenséo todos os trechos deverao ter algum tipo de protecao. [3]
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2.1.3 Transformadores narede de distribuicéo

A CPFL utiliza na rede de distribuicdo, transformadores trifasicos, que possuem
conexdes no lado de Alta Tensdo em delta e no lado de Baixa Tenséo em estrela
com neutro aterrado. [3]

2.1.4 As tensdes basicas existentes

As tensdes basicas existentes na rede de distribuicdo de energia elétrica sao:
11,9 ou 13,8 kV para a rede primaria e 220/127 V e 380/220V para a rede
secundaria. [3]

2.2 TIPOS DE FALTAS

Faltas é o termo que se aplica a todo fenbmeno acidental que impede o
funcionamento de um sistema ou equipamento elétrico. Ha dois tipos de faltas, as

faltas transitorias e faltas permanentes.

2.2.1 Faltas transitorias

Segundo dados 80% das faltas nas redes de distribuicio sdo de origem
transitorias. As faltas transitorias sdo aquelas que afetam o circuito temporariamente,
ou seja, apos a operacao de um dos equipamentos de protecéo ocorre o religamento
do circuito, e a falha é eliminada. [3]

As causas mais comuns das falhas transitorias sao:

+ Contato momentaneo entre os cabos condutores. [3];

» Descargas atmosféricas. [3];

» Abertura de arco elétrico. [3];

» Isolacdo precéaria dos materiais. [3];
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2.2.2 Faltas permanentes

Faltas permanentes sdo aquelas que necessitam da intervencdo do homem para
a correcéo da falha, antes do religamento do circuito. [3]

Eventualmente uma falha transitéria pode virar uma falta permanente. [3]

Algumas causas das falhas permanentes séo:

* Queda de uma arvore em cima da linha de distribuicéo

» Acidentes de transito envolvendo postes de energia elétrica

* Atos de vandalismo

2.3 CURTO-CIRCUITOS

Os curtos-circuitos sdo anomalias ocorridas num sistema elétrico que podem
causar grandes danos aos componentes que integram o sistema. Os niveis de curto-
circuito basicamente s&o: curto-circuito monofasico, curto-circuito bifasico, curto-

circuito trifasico. [1]

2.3.1 Curto-circuito monoféasico (fase-terra)

Curto-circuito monofasico é o curto que ocorre entre uma das fases e o terra.

Como mostra o0 esquema a seguir. [1]
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Figura 01: Curto-circuito fase-terra
Fonte: [1]

2.3.2 Curto-circuito bifasico (fase-fase)

Curto-circuito bifasico € o curto que ocorre ente duas das fases. Como mostra o

esquema abaixo. [1]

A
e B BARRAMENTO
—» ¢ T
[ DISJUNTOR
50/51A

i)

T
ALIMENTADOR % v *

PaVay
T

50/51N
il

Figura 02: Curto-circuito fase-fase
Fonte: [1]
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2.3.3 Curto-circuito trifasico (fase-fase-fase)

Curto-circuito trifasico € o curto que ocorre entre as trés fases. Como mostra o

esquema abaixo. [1]

_> A E———
i BARRAMENTO
e G

DISJUNTOR

&}& v
g-T EJT EjT__:LiSE* iO/sm

A

ALIMENTADOR *

Figura 03: Curto-circuito entre as trés fases
Fonte: [1]

2.4 ESTUDO DOS FENOMENOS DO SISTEMA DE PROTECAO

Para os célculos das correntes de curto circuito utiliza-se a relacdo entre dois
nameros, um que consiste no valor real e outro que é tomado como base, resultando
num namero puro, o qual se denomina célculo por unidade, ou seja, PU.

As quantidades base sdo, normalmente, escolhidas como aquelas que
representam valores normais ou nominais, da dimenséao de interesse, de forma que
o valor pu resultante de alguma medida de normalizacao. [5]

Exemplo: Considere o fasor V cujo valor real seja:

Vy=1574—-12°V

Supondo que o valor nominal da tensao do sistema, no qual V é medido, seja 150

V. Entdo é conveniente considerar:
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Vy =150V

Entéo, o valor de Vx sera expresso como:

vV 1572-12° o

A tensao indicada acima esta 1,046 vezes acima da tensao de referéncia. Ou
ainda, ela esta 4,6% acima da tensao de referéncia. [5]

2.4.1 Calculos das correntes de curto-circuito

No planejamento de um sistema de distribuicdo de energia elétrica, uma das mais
importantes informacdes é o valor da corrente de curto circuito, que circula em
diversos pontos da rede, as quais auxiliam no dimensionamento e calibracdo dos

equipamentos de protecao instalados na rede de distribuicdo, como:

* Chave Fusivel / Elo Fusivel
» Disjuntores

* Reles

* Religadores

* Seccionalizadores

E necessario para a realizacdo dos célculos de curto-circuito a determinacéo do

circuito equivalente de Thevenin, visto a partir do ponto da falta.

2.4.1.1 Sequéncia de calculo

a) Estabelecer um diagrama unifilar do sistema, com todas as impedancias em uma
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base convenientemente escolhida.

b) Reduzir toda a rede a uma impedancia simples, entre o ponto de falta e o neutro
do sistema.

c¢) Célculo do nivel de curto-circuito ou corrente de curto-circuito no ponto de defeito.
d) Se outras informacdes séo requeridas sobre a circulagéo de corrente em partes
individuais do circuito, as diversas partes da rede devem ser montadas e os fluxos

de corrente calculados.

2.4.1.2 Exemplo préatico do calculo de curto-circuito

Na figura 4, tem-se uma parte de um sistema de poténcia. Os valores das
impedancias mostradas estéo todas na base de 16 kV e a poténcia base € a nominal

do equipamento. Pede-se:

1 2 3 4
20 MVA O 15 MVA 50 MVA ~ 30 MVA
0,12 5 </ 0,10 j0,18 37 j0,15
20 MVAL,L: 1....u15 MVA
's ™™
joos T 10,05
[T }— CINFA. AEREA
A 101025 ]0’?5 | fase
15 MVA
\ L|ix j0,05
ALY AL
la aat la ol
B .
DISJUNTOR
25 MVA
F 5 j0,12
Figura 04: Parte de um sistema de poténcia
Fonte: [3]

a) Calcular a falta no ponto “F” com o disjuntor fechado, isto €, com o reator

curto-circuitado.
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b) Calcular o reator para que o disjuntor possa ter apenas 250 MVA de
capacidade de curto-circuito.

c) Para o caso “b”, calcular as contribui¢gdes dos geradores.
Solucéo:

Escolhendo como bases: Mpase = 10 MVA | Upase = 16KV (lado da AT)

Gerador de 20 MVA:
Mb

Zb =Za (—)2 — = 012——Zb—1006pu
Gerador de 15 MVA: Zb =j0,10 . 10 / 15 =j0,067 pu
Gerador de 25 MVA: Zb =j0,12 . 10/ 25 = 0,048 pu
Gerador de 30 MVA: Zb =0,15. 10/ 30 =j0,05 pu

Gerador de 50 MVA: Zb =0,18 . 10 /50 = 0,18 pu

Linha aérea:
Zpase = 33°/10 = 108,9 pu

Z(pu) = j0,75 / 108,9 = j0,0069 pu

Trafo de 20 MVA: Zb =j0,06 . 10/ 20 = 0,03 pu
Trafo de 15 MVA: Zb =j0,05 . 10/ 15 =j0,033 pu

Jio,os j0.0667
. 10033 J{]USS LJGOE [L]iU‘

10025

(5]

Figura 05: Diagrama do trafo de 20 e 15 MVA
Fonte: [3]
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Figura 06: Diagrama de impedéncias do sistema
Fonte: [3]

j0,0069

——
0.0165 0,048

Reducéo de toda a rede a uma impedancia simples, entre o ponto de falta

e 0 neutro do sistema:

N N
jo,og j0,1{l L| j0,0162 j 0,0221
A
A

0,025

x

Figura 07: Diagrama do sistema reduzido a uma impedancia
Fonte: [3]

a) Nivel de Curto-Circuito:
SF=1/Z7(pu) =1/j0,0221 = -j45,25 pu
Poténcia de Curto-Circuito:

SF = U?m/ Z+(pu) = 10/ j0,0221 = 452,5 MVA

22
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b) Limitacdo do curto-circuito em 250 MVA:

T cc (pu) A

Figura 08: Diagrama de limitagéo do curto-circuito em 250MVA
Fonte: [3]

Scc(pa) = Scepu) / 1pu = -j25pu
lccu) = Scepu / 1pu = -25pu

Sendo a tensédo entre N e F igual a 1pu:
Lei de Ohm:
lcc =1/j(0,221 + X) =-j25 —» X =0,0179pu

Sendo Zpase = 108,9Q), a reatancia “X”, em (Q) sera: X = j0,0179 . 108,9 = j1,95
(Q)

c) Para determinar a contribuicdo de cada um dos geradores, para o0 curto no
ponto “F” apds colocagao do reator, o circuito devera ser reconstruido a partir  da

reatancia final.

N

I

0021 T2 I3 |
1 j0.00 I jo.10 j0,0162 +j0,025 = j0,412

L
A
\—izstpuJ -jzs\ j0,01T§
F
F

Figura 09: Diagrama para célculo das correntes I,l; € I3
Fonte: [3]
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Aplicando a equacdo: Vna =1 —Z . Icc entre os terminais N e A:

Via = 1—j0,021 . (-j25) = 1-0,525

Reaplicando a mesma equacao: Vna =1 —Z . Icc, agora para os ramos de I1l;

I1 = (1 - Via) /jO,09 = [1~(1-0,525)] / j0,09 = -j6,1388 (pu)

12 = (1 - Va) /j0,10 = [1~(1-0,5525)] / j0,10 = -j5,525 (pu)

13 = (1 - V) / (j0,0162+0,025) = [1~(1-0,5525)] / (j0,0162+0,025) = -j13,410 (pu)

OBS: I;+l,+13 — j25pu

I, = contribuigdo do gerador “1”

I, = contribuigdo do gerador “2”

I3 = soma das contribui¢ées dos geradores “3”, “4” e “5”:

jn,c-s
T
j0,03

A

. 2 10,05 T[] 107

j 0,0667

j 0,036%5
jn,ns
j0,0179

_ N
F | |I|jo,412

Figura 10: Diagrama para calculo das correntes lg,ls € g
Fonte: [3]

-j25




25

Van=1-13.j0,01612 = 1 —j13,410 X j0,0162 = 1 — 0,2172 pu

l4 = (1 - Vnn) /0,036 = -j6,345 pu (gerador 3)

Is = (1 —Vnn) /0,05 = -j4,4484 pu (gerador 4)

ls = (1 —Vnn) /j0,0714 =j3,02605 pu (gerador 5)

2.4.2 Correntes de "Inrush"

Na energizacdo de transformadores de poténcia surge um fendmeno fisico na
qual a corrente inicial € maior que a corrente em vazio, podendo chegar a vinte
vezes a corrente de pico do valor nominal do transformador, a este fenbmeno de
corrente transitéria de magnetizagcdo, da-se o nome de corrente Inrush (surto). A
corrente de Inrush trata-se de um fenémeno transitorio, a qual, pode causar uma
gueda momentanea da tensdo se a impedancia da fonte for considerada. A analise
deste efeito € de suma importancia para o dimensionamento dos equipamentos de
protecdo, os quais compdem uma rede de distribuicdo de energia elétrica, pois se 0s
dispositivos de protecdo estiverem ajustados com valores baixos, entendem este
surto como uma sobrecorrente causando assim a atuacdo dos dispositivos de
protecdo da rede de distribuicéo.

Um dado importante € que a corrente de Inrush ndo pode ser maior que a
corrente de curto circuito trifasico para qualquer ponto da rede. Porém se o calculo
mostrar que a corrente de Inrush € maior que a corrente de curto circuito trifasico,

deve-se considerar a corrente de Inrush igual a corrente de curto circuito. [3]

2.4.3 Correntes simétricas

As correntes de curto circuito em sistemas elétricos causam desbalanceamento,
dificultando os calculos e as simulacdes de falhas. Por ser de grande dificuldade

trabalhar com sistemas polifasicos desequilibradas, os matematicos trabalharam em
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busca de uma ferramenta analitica que pudesse resolver o problema. [5]

Em 1918 o Dr. Charles L. Fortescue propds o Método das Componentes
Simétricas podendo agora assim avaliar os sistemas desbalanceados. [5]

A corrente simétrica € aquela em que a sendide da corrente é simétrica ao eixo

do tempo (figura 11), e tem como caracteristica correntes de curto circuito
permanentes.

Corrente

Tempo

Figura 11: Corrente Simétrica
Fonte: [5]

A tensdo em seu valor maximo, ocorrendo um curto-circuito, a corrente sera
simétrica conforme a figura 12.

Tens3ao do gerador
Corrente de curto-circuito
7\ VY

! [

/
!
f
i
i
|
{
!
/

\
\
|
|
7
V1
v Y/
v \/
\
\v

Instante do curto-circuito

Figura 12: Corrente Simétrica em curto-circuito
Fonte: [5]
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Quando ocorre um curto-circuito e a tensado esta no valor maximo a corrente é

simétrica.

2.4.4 Correntes assimeétricas

A corrente assimétrica € aquela cuja sendide é assimétrica em relacéo ao eixo do

tempo (figura 13), e assume as seguintes caracteristicas:

» Corrente parcialmente assimétrica
» Corrente totalmente assimétrica

» Corrente inicialmente assimétrica e posteriormente simétrica

Corrente

A

L\/ Tem p?;

Figura 13: Corrente Assimétrica
Fonte: [5]

Se ocorrer um curto-circuito e a tenséo estiver proxima de zero, a corrente tem
gue permanecer defasada 90° da tensdo, ou seja, a corrente sera assimétrica (figura
14).
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Corrente
de curto-circuito

Tensdo do
gerador

Instante

Figura 14: Corrente Assimétrica em curto-circuito.
Fonte: [5]

2.5 EQUIPAMENTOS DE PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE

Para a protecdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica, ha a necessidade
da existéncia de varios equipamentos dos tipos: fusiveis, disjuntores, reles,
religadores, entre outros que tem a funcdo de desacoplar o circuito onde ocorreu
uma falha, tendo como objetivo minimizar qualquer tipo de dano ocorrido devido a
anomalia.

Os dispositivos de protecdo agem de forma seletiva na rede de distribuicdo de

energia elétrica.

2.5.1 Chave Fusivel / Elo Fusivel

Devido ao baixo custo e desempenho satisfatorio para o nivel de protecédo o qual
se deseja, as chaves-fusiveis sdo os elementos mais utilizados na protecdo de rede
de distribuicdo de energia elétrica em zonas urbanas e rurais. [2]

Na chave-fusivel é acoplado o cartucho o qual em seu interior esta instalado o
elo-fusivel, que € o elemento de protecdo, o qual se rompe em funcdo das suas
caracteristicas tempo X corrente, porém para garantir a interrupcdo da corrente
elétrica € necessario que o elo-fusivel possua um pequeno tubo o qual cobre seu

elemento ativo e ao ser queimado pelo arco 0 mesmo produza uma substancia que
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aquecida libere gases deionizantes, isso impede que o arco continue fluindo entre os
terminais do elo-fusivel. [2]

Os elos-fusiveis sdo codificados nas seguintes classificagdes: Tipo H, Tipo K,
Tipo T. [2]

» Tipo H: Sdo fusiveis de altos surtos, os quais tem um tempo de atuacdo
longo, e somente sdo utilizados na protecdo de transformadores de distribuicao,
devido a sua atuacdo lenta ndo ira operar na energizacado do transformador, devido
a corrente de Inrush.

Sendo fabricados com as seguintes correntes nominais: 0,5-1-2-3-5A.

1000

lipo
Correntés nominais dos elos fudhesis ] p

L]
[]
L]
i
1]
[ |
1
L]
|

o5 i 2 3 5

100

Tempo em segundos

ol

0,01

1 w0 108 oy
Carrente om Amperes

— g minima de feslio tempo K corrente

Curva masima de fusio tempo « corrente

Figura 15: Curva tempo x corrente dos Elos fusiveis tipo H.
Fonte: [2]
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 Tipo K: Trata-se de um dispositivo com tempo de atuacdo rapido, sao
utilizados na protecdo de ramais alimentadores de distribuicdo ou ao longo destes,
porém na sua trajetoria final.

Os elos fusiveis do tipo K sdo agrupados em dois diferentes tipos: elos-fusiveis
preferenciais e elos-fusiveis ndo preferenciais. Essa classificacdo € importante, pois
indica que s6 existe coordenacao entre elos-fusiveis do mesmo grupo, ou seja, elos-
fusiveis de grupos diferentes ndo sdo seletivos. As correntes nominais dos elos-
fusiveis preferenciais possuem correntes nominais de: 6-10-15-25-40-65-100-140-
200A, conforme figura 16, ja os ndo preferenciais possuem corrente nominal de: 8-
12-20-30-50-80A conforme figura 17. [2]
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1000 4

[ Corrences nomenals dos efos fusiveis ]

Corrente em Amperes

Curva minima de fusio tempo X corrente
e Curvd mixima de Tusdo tempo x corrente

sesasenes Curva maxima de ntermupcao tempa X carren:

(]

Figura 16: Curva tempo x corrente dos Elos fusiveis tipo K preferenciais.

Fonte: [2]
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I Coerentes nominais Msekl» fusiveis ] Ti po K
¥ Grupo B
;
:
g
5

001
10

Corrente em Amperes

Curva minima de fusSo termpo x corrente
- Curva madma de fusio tempo x corrente
srasanenr Coarva maama de interrupcio tempo x corrente

Figura 17: Curva tempo x corrente dos Elos fusiveis tipo K ndo preferenciais.
Fonte: [2]

Para realizar a sele¢do dos elos fusiveis do tipo H e K para a prote¢cdo de um

transformador de distribui¢do instalado na rede, é necessario usar a seguinte tabela:

[2]
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Tabela 01: Selecdo dos Elos fusiveis H e K para protecéo de transformador

Escolha de elos fusiveis K e H

Poténciado 2,3 3,8 6,6 11,4 13,8 22 25 345
transformador kVA kV kV kV kV kV kV kV kV
Transformadores monofasicos

3 2H 1H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H

5 3H 2H 1H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H

75 3H 2H 1H 0,5H* | 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H

10 5H 3H 2H 1H 1H 0,5H 0,5H 0,5H

15 B6K* 5H 2H 2H 1H* 0,5H* [ 0,5H* | 0,5H

25 12K 6K 5H 2H 2H 1H 1H 1H

30 15K 8K 5H 3H 2H* 1H* 1H* 1H

37,5 20K 10K 6K 3H 3H 2H 2H 1H

Transformadores monofasicos MRT (retorno pela terra)

3 3H 2H 1H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H
5 5H 3H 1H* 1H 0,5H* | 0,5H 0,5H 0,5H
75 B6K* 3H* 2H 1H 1H 0,5H 0,5H 0,5H
10 8K 5H 3H 2H 2H 1H 1H 0,5H
15 12K 8K 5H 3H 2H 1H 1H 1H
25 20K 12K 6K 5H 3H 2H 2H 1H
30 12K 15K 8K 5H 5H 3H 2H 2H
37,5 30K 20K 10K 6K 5H 3H 3H 2H

Transformadores trifasicos
5 2H 1H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H
10 3H 2H 1H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H 0,5H
15 5H 3H 2H 1H 0,5H* | 0,5H 0,5H 0,5H
25 B6K* 5H 3H 2H 1H 0,5H* | 0,5H 0,5H
30 8K 5H 3H 2H 2H 1H 1H 0,5H
37,5 10K 6K 3H 2H 2H 1H 1H 1H
45 12K 8K 5H 2H* 2H 1H* 1H 1H
50 12K* 8K 5H 3H 2H 1H* 1H 1H
75 20K 12K B6K* 5H 3H* 2H 2H 1H
100 25K 15K 10K 5H 5H 3H 2H 2H
1125 30K 20K 10K 6K 5H 3H 3H 2H
150 40K 25K 15K 8K B6K* 5H 5H 3H
200 50K 30K 20K 10K 10K 5H 5H 5H
225 50K* 40K 20K 12K 10K 6K BH* 5H
250 65K 40K 25K 15K 12K 6K* 6K 5H
300 80K 50K 30K 15K 15K 8K 8K 5H
400 100K 65K 40K 20K 20K 10K 10K 8K
500 100K* | 80K 50K 25K 20K 12K 12K 10K
600 140K* | 100K 65K 30K 25K 15K 15K 12K

(*) Devem ser utilizados em casos normais. Se ocorrerem queimas frequentes, utilizar fusiveis imediatamente superiores

Fonte: [2]
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« Tipo T:

Os elos fusiveis tipo T apresentam um longo tempo de atuacao, sua relacéo de
rapidez varia entre 10, para elos fusiveis de corrente nominal de 6 A, e entre 13 para
elos fusiveis para corrente nominal de 200 A.

Os elos fusiveis do tipo T tem a finalidade de realizar a protecdo de
alimentadores de distribuicdo e seus ramais. [2]

1000

‘ 140 200 ! 1 T
: 1 Tipo
Carrentes nominats dos clos fusives | 1 0‘ -
H !

10 15 65 100

Yempo em segundos

001

10 100 1000
Corrente em Amperes

Curva minima de fusdo tempo x corrente
e Curya maxinma de fusio tempo x comante
sravnanes Clrva maxima de intermupi3o 1empo x corrente

Figura 18: Curva tempo x corrente dos Elos fusiveis tipo T.
Fonte: [2]
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1000 |
Tipo T
i Correntes nominals dos elos fusivels p

100

10
3
B
?
£
2
H

0.1

0,01 +- - - i

10 100

Curva mirima de [usio tempo x corrente
= CUrva maxima de fusdo tempo x corrente
sessrnen Curva mixima de Interrupgio tempo x carrente

Figura 19: Curva tempo x corrente dos Elos fusiveis tipo T.
Fonte: [2]

2.5.1.1 Critério de aplicacado dos elos fusiveis

E necessario seguir alguns critérios basicos na aplicacio dos elos fusiveis em um
sistema de distribuicdo, conforme descritos abaixo:
Deve-se dimensionar o elo fusivel de maneira a prever o crescimento da

carga em um periodo de pelo menos cinco anos.



36

Dimensionar o elo fusivel para suportar cargas eventualmente transferidas,
em casos de manobras na rede de distribuicdo, nos casos de manutencgdes.

Para a protecdo de ramal é necessario que a corrente nominal do elo fusivel
seja superior ou igual a 150% da corrente maxima da carga prevista no projeto no
ponto de instalacao da chave fusivel. Conforme equacéo: [2]

Inef 2 1’5 X Iméx

Ihet = corrente nominal do elo fusivel, em A

Imax = corrente maxima do alimentado, em A

A chave fusivel deve ter uma corrente nominal igual ou pelo menos a 150%
da corrente nominal da corrente do elo fusivel.

E necessario o célculo para determinar as correntes de curto-circuito
trifasicas, bifasicas e fase-terra nos pontos onde estéo instaladas as chaves fusiveis.

O elo fusivel deve possuir a corrente nominal igual ou inferior a 25% da
corrente de curto-circuito fase-terra minima que ocorrer no fim do trecho. Conforme a

equacao abaixo:
lhet 20,25 X It
I = corrente de curto-circuito fase-terra, em A

Em cada trecho da rede de distribuicdo, deve-se determinar a corrente de

carga maxima.

Figura 20: Elos Fusiveis Figura 21: Chave-fusivel
Fonte: [2] Fonte: [2]
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2.5.2 Disjuntores

Os disjuntores séo dispositivos utilizados na protecdo de sistemas elétricos e que
todo alimentador de distribuicdo deve conter. [2]

Os disjuntores tem a funcdo de desacoplar o circuito caso venha uma corrente
excessiva, e também a fungdo de chave liga e desliga.

Para que o sistema de protecdo seja eficaz, deve - se respeitar 0s seguintes
requisitos:

« Atensdo nominal do disjuntor deve ser no minimo igual a do sistema. [2]

» A capacidade de corrente do disjuntor deve ser superior a corrente maxima
gue possa fluir pelo disjuntor, calculada pelo planejamento em longo prazo. [2]

» A capacidade de interrupcao do disjuntor deve ser no minimo igual a maxima
corrente de curto circuito no ponto de instalagéo do disjuntor. [2]

* Os niveis de isolamento do disjuntor e do sistema devem ser compativeis. [2]

Existem varios tipos de modelos de disjuntor, a figura 22 mostra um deles.

o i\ D Sia s '
FRIPup Vmax

Figura 22: Disjuntor ABB
Fonte: [10]
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2.5.3 Reles

Os reles sao dispositivos de protecdo mais complexo que a chave-fusivel e o
disjuntor, podendo proteger a carga ou o circuito de diversas anomalias, por
exemplo, sobrecarga, sobretenséo, subtenséo, curto-circuito, etc. [2]

Existem diversos tipos de reles, cada um contendo uma caracteristica técnica
individual que protege o sistema contra falhas, realizando tal tarefa dentro dos limites
exigidos pelos esquemas de coordenacgao e protecéo. [2]

Atualmente os reles mais utilizados sdo os reles de sobrecorrente, rele de
sobrecorrente direcional, reles de sobretenséo, reles de subtenséo, reles direcional
de poténcia, reles de distancia, reles diferencial e reles de religamento. [4]

Sendo que os reles de sobrecorrente e de religamento sdo os mais importantes

em um sistema de protecéo de energia elétrica. [4]

2.5.3.1 Reles de Sobrecorrente

Os reles de sobrecorrente sao os dispositivos basicos de protecao de um sistema
elétrico de poténcia. Por se tratar de um dispositivo que responde a corrente que flui
no sistema a ser protegido, quando o moédulo dessa corrente supera o valor
previamente ajustado, ou seja, o rele de sobrecorrente € um dispositivo de protecéo
contra curtos-circuitos. [2]

O rele de sobrecorrente € o tipo de protecdo mais econémica de um sistema
elétrico de poténcia, porém, é necessario realizar ajustes nos reles de sobrecorrente
em qualquer alteracdo da configuracao do sistema. [2]

Os principais reles de sobrecorrente séao: [2]

* Reles de sobrecorrente ndo direcionais;

* Reles de sobrecorrente diferenciais;

* Reles de sobrecorrente direcionais;

* Reles de sobrecorrente de distancia;
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2.5.3.2 Reles de Religamento

Dos equipamentos de protecao utilizados nas subestacdes (como reles de
sobrecorrente, reles de sobre e subtenséo, reles de religamento e etc.) um dos mais
importantes na distribuicdo € o rele de religamento.

Os reles de religamento s&@o reles auxiliares utilizados para comandar o

religamento dos disjuntores. [4]

2.5.3.3 Reles Digitais

Os reles digitais sdo os mais utilizados hoje em dia devido a sua eficacia. Este
tipo de rele & autdbnomo, podendo ser usado para protecdo principal ou de
retaguarda. Protecdo monofasica, bifasica, trifasica+neutro, podendo ser utilizado na
protecdo de sobrecorrente, sobre/subtensdo, sequéncia de fase, com TRIP
capacitivo e fonte capacitiva incorporada, supervisdo de bobina de abertura. [5]

O rele digital € provido com microcontroladores o que o torna “inteligente” e
autébnomo. [6]

Além da protecéo do sistema, o rele digital realiza tarefas que seus antecessores
nao realizavam, como medi¢cOes elétricas, controle, sinalizacdo, funcbes de
comunicacao, entre outras. [2]

A figura a seguir mostra o rele digital:
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U
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E

Figura 23: Rele digital
Fonte: [6]

2.5.4 Religadores automaticos

O religador automatico € um dispositivo que ao detectar um curto-circuito na linha
ele automaticamente desarma e arma (abre e fecha os contatos internos) até
perceber que o curto ndo existe mais, realizando este procedimento no maximo trés
vezes em um intervalo de tempo (tempo de religamento), ou seja, caso 0 curto-
circuito ndo tenha se extinguido até a terceira vez o religador ficara aberto na quarta
vez, impedindo assim que o curto-circuito chegue ao restante do circuito. Sendo
assim o novo fechamento s6 podera ser feito manualmente. [4]

O religador possui duas curvas as quais sdo: rapida e temporizada. Devido ao
funcionamento do religador o melhor para este dispositivo é evitar que faltas

transitoria queimem elos fusiveis. [3]
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2.5.5 Seccionalizadores ou seccionadores automaticos

O seccionador automético se localiza na retaguarda de um dispositivo de
protecdo, como por exemplo, atrds de uma chave fusivel.

Possui a funcéo de desligar o restante do circuito, em sua frente, quando sente
gue o dispositivo de protecao a sua retaguarda foi aberto. [4]

Seu funcionamento é através de um elemento sensivel a sobrecorrente e um

mecanismo de contagem de aberturas do mecanismo que esta em sua retaguarda.

[4]
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Figura 24: Zona de protecéo do seccionalizador e do religador
Fonte: [4]

2.6 COORDENACAO E SELETIVIDADE DA PROTECAO

O objetivo de um sistema de protecdo e de distribuicdo de energia elétrica é
isolar o mais rapido possivel um trecho onde ocorrer uma anomalia. [7]

Para que um sistema de protecdo seja eficaz € necessario possuir seis requisitos
basicos, que sado: seletividade, coordenacdo, velocidade, sensibilidade,

confiabilidade e automacéo. [2]

2.6.1 Seletividade

O objetivo da seletividade é fazer com que o dispositivo de protegcdo mais
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proximo da falha opere, independente da falta ser permanente ou transitoria. [3]

A seletividade é uma técnica empregada no estudo de protecédo e coordenacéo,
na qual somente o elemento de protecdo, mais préximo de onde ocorreu a falha,
acione, desacoplando o sistema elétrico defeituoso. [2]

E de extrema importancia que exista a seletividade entre os dispositivos de
protecdo, sendo assim, na ocorréncia de uma anomalia, 0 mais proximo
equipamento de protecdo, devera atuar, evitando que os demais circuitos, que
compdem o sistema elétrico de distribuicdo, sejam desativados. [7]

Na figura abaixo mostra um exemplo simples de como um sistema seletivo deve
operar. Nota-se que na ocorréncia de uma falha no trecho A, a seletividade de
protecdo deverd isolar somente 0 mesmo, mantendo os trechos B e C energizados,

caso isso nao ocorra, pode-se afirmar que a seletividade ndo esta correta. [7]

:
?

Trecho A Trecho B Trecho C

Ramal principal

Figura 25: Diagrama unifilar de um trecho com seletividade.
Fonte: [7]

O estudo da seletividade é realizado através das curvas caracteristicas, tempo x

corrente, dos equipamentos que compdem o sistema de protecdo da rede de
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distribuicdo de energia elétrica. [3]

A figura abaixo mostra um exemplo de seletividade. Pode-se observar que o
fusivel é mais rapido e sensivel que o rele, sendo assim, caso ocorra uma falta no
sistema de distribuicdo, que contenha esses equipamentos instalados, o fusivel

atuara antes do rele.

Relé

t2

tl

Fusivel

Icc

Figura 26: Exemplo de seletividade
Fonte: [3]

2.6.2 Seletividade entre Elos Fusiveis

A seletividade, entre dois ou mais elos fusiveis instalados em série, é satisfatoria
guando o tempo total de interrupcdo do elo fusivel protetor (F1), ndo exceder a 75%
do tempo minimo de fusédo do elo-fusivel protegido (F2).

Conforme ilustrado na figura 27 o elo-fusivel protetor (F1) é aquele que esta
instalado o mais longe da subestacdo, o qual devera gueimar caso ocorra um
defeito, ja o elo fusivel protegido (F2) se encontra mais proximo a subestacdo e ndo

devera queimar. [3]
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Figura 27: Seletividade entre elos fusiveis
Fonte: [3]

Para ampliar a faixa de seletividade entre os elos-fusiveis, & recomendavel optar
pelo uso do grupo K (tempo rapido) com valores de 6, 10, 15, 25 e 40 para elo-

fusivel protetor, e valores de 10, 15, 25, 40 e 65 para elo-fusivel protegido.

Tabela 02: Correntes maximas para seletividade entre elos tipo K

Elo fusivel Elo protegido
protetor 10K | 15K | 25K | 40K | 65K
6K 90 230 | 420 | 700 | 1200
10K - 130 | 370 | 700 | 1200
15K - - 220 | 640 | 1200
25K - - - 350 | 1100
40K - - - - 700
Fonte: [2]

As curvas caracteristicas dos elos-fusiveis do tipo K recomendado acima podem

ser observadas na figura 16 item 2.5.1.
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2.6.3 Seletividade Rele - Elo Fusivel

Para que exista seletividade entre o rele do alimentador e o elo-fusivel, é
necessario que o elo interrompa a corrente de surto antes que o rele opere, para que
isso aconteca o tempo de interrupcao do elo deve ser no maximo 75% do tempo de

atuacao da unidade temporizada do rele. [3]

PONTO LIMITE DA
t \ SELETIVIDADE

b}
k-

Figura 28: Seletividade entre rele e elo fusiveis
Fonte: [2]

Para ocorrer a seletividade com a unidade instantanea, se considerar que 0
tempo de interrupcédo do disjuntor através do rele é de 0,133s, independentemente
do valor da corrente, o elo devera fundir com tempo inferior a 0,133s, sendo o
disjuntor sera aberto, ndo causando a queima do elo, ndo obtendo a seletividade
esperada no sistema.

Deverdo ser verificadas as curvas de interrupcdo maximas do elo e a curva
temporizada do rele, para obter a seletividade em caso de curtos-circuitos bifasicos.
Se a curva do rele for maior que a curva do elo possivelmente ndo irh comprometer
a seletividade.

Nos casos de curto circuito fase-terra, deve-se verificar a seletividade para as
correntes de curto circuito minimo, sendo que a CPFL adota uma resisténcia de falta
de 40 ohms tanto no ponto de instalacdo da chave fusivel como no final do trecho
protegido pelo fusivel, sendo que a seletividade também devera sem analisada entre
a curva de interrupcdo maxima do elo e a curva temporizada do rele.

Apesar de muitos reles fazerem que os disjuntores realizem sequéncias de
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operacdo em faltas transitérias, a fim de evitar a queima do elo-fusivel, é
recomendavel que os disjuntores de protecdo nao operem desta forma, pois o valor
de custo de um elo-fusivel pode ser desconsiderado perto de algum dano que possa
ocorrer devido as tentativas de religamento dos disjuntores.

2.6.4 Coordenacéao

Coordenacéo é a condicdo que se da a dois ou mais equipamentos de protecao
operarem numa determinada sequéncia, previamente definidas, quando em
condicao de falta no sistema. [3]

A coordenacado tem por objetivo fazer com que a menor parte da rede afetada,
figue desativada, e evitar que 0s equipamentos de protecdo, que nao possuem
religamento automatico acionem em faltas transitorias. [3]

O estudo da coordenacédo € realizado através da superposicdo das curvas
caracteristicas tempo x corrente tendo como objetivo definir o tempo mais adequado
de acao de cada equipamento. [3]

A rede de distribuicdo de energia elétrica possui uma grande quantidade de
equipamentos de protecdo instalados no decorrer do circuito, sendo assim se faz
necessario o emprego da coordenacao para evitar que desenergize alguns trechos

desnecessariamente. [2]

2.6.5 Coordenacéao entre Elos Fusiveis

No caso de um curto-circuito no sistema, para que exista coordenacao entre elos-
fusiveis ligados em série, é necessario que o tempo do elo-fusivel protetor seja no

maximo 75% do menor de tempo de fusdo do elo-fusivel protegido, ou seja:

Tmé_xfd <0,75x Tminfa

Onde:
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Tmaxd= Tempo maximo de atuacdo do elo-fusivel protetor;

Tminta= Tempo minimo de atuacédo do elo fusivel

PROTECAO DE SISTEMA DE DISTRIBUII

-
0 5 00 6

) §
|

Tempo (s)

—+H 11— 556,500 1
0,03 [T 12— 605.000 ]
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Corrente em amnaraa

Figura 29: Curva tempo x corrente dos condutores de aluminio
Fonte: [2]

Para que haja a coordenacao entre os elos, deve-se adotar alguns critérios: [2]
Se ater na quantidade de chaves fusiveis em série, pois caso exista mais que
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duas chaves a coordenacdo torna-se impraticavel, caso haja a necessidade de
complementar a protegéo deve-se usar outros dispositivos de protecéo. [2]

Para que seja ampliada a faixa de coordenacdo entre os elos protegidos e
protetores, é recomendado, sempre que possivel, que seja reduzido o numero de
elos-fusiveis no alimentador. A série de elos mais recomendas sdo: 6-10-15-25-65A.
[2]

Deve haver a coordenacao entre os elos protegido e protetor, onde o maior valor
da corrente de curto-circuito deve ser no ponto de instalagéo do elo protetor. [2]

A figura a seguir ilustra as posi¢cdes onde devem ser instalados os elos-fusiveis

para uma coordenacao eficaz. [2]

Fonte

-1
Elo fusivel protegido
o
Elo fusivel protetor
3
Elo fusivel protetor
Carga

Figura 30: Posicdo dos elos fusiveis protegidos e protetor
Fonte: [2]
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Aproximadamente 84% das falta envolvem a terra, devido esse fato é necessario
coordenar os elos para a menor corrente de curto-circuito fase-terra, onde esta
instalado o elo protetor. [2]

Os elos do tipo H ndo sdo recomendaveis para protecdo de ramais, e nem para a
instalacdo nos alimentadores longos. [2]

Utilizar de preferéncia elos-fusiveis preferenciais tipo K para diminuir a
guantidade de elos-fusiveis determinada no alimentador. Dependendo da condi¢édo
de coordenacdo pode-se utilizar também o tipo elos-fusiveis ndo preferenciais do
tipo K instalados em série num mesmo projeto. [2]

Para a coordenacado de elos-fusiveis tipo K, € necessario conhecer a corrente de
curto-circuito em todos os pontos onde estdo instaladas as chaves fusiveis, deve-se
aplicar a tabela 03. Para obter a coordenacao entre os elos H e K (aplicada nos

transformadores de distribuig&o) utilizar tabela 04. [2]

Tabela 03: Tabela de coordenacéo entre elos fusiveis tipo K

Tabela de coordenacdao entre elos fusiveis tipo K

F K Fusivel protegido tipo K
u 12 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 [ 65 | 80 | 100 | 140 | 200
S 6 | 350 | 510 | 650 | 840 [1060)1340[1700 2200|2800 | 3900|5800 | 9200
i 8 | 210 | 440 | 650 | 840 [1060]1340[1700 2200|2800 | 3900|5800 | 9200
v 10 300 | 540 | 840 [1060[1340[1700|2200 |[2800 |3900 [ 5800|9200
e 12 320 | 710 [1060[1340[1700 |2200|2800 [ 3900|5800 [ 9200
I 15 430 | 870 |1340(1700 2200|2800 | 3900|5800 | 9200

20 500 | 1100|1700 2200|2800 | 3900 | 5800 | 9200
P 25 660 | 1350 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
r 30 850 1700|2800 [ 3900|5800 [ 9200
0 40 1100 | 2200|3900 | 5800 | 9200
t 50 1450 | 3500 | 5800 | 9200
e 65 2400 [ 5800 | 9200
t 80 4500 [ 9200
0 100 2000|9100
r 140 4000

Fonte: [2]
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Tabela de coordenacao entre elos fusiveis dos tipos He K

P H Elo fusivel protegido

(; 10 | 12 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 140

t 1 | 280 | 380 | 510 | 650 | 840 {1060 |1340 (1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800

e 2 45 | 220 | 450 | 650 | 840 (1060 (1340|1700 2200|2800 |3900 |5800

; 3 45 | 220 | 450 | 650 | 840 (1060 (1340|1700 2200|2800 |3900 |5800

r 5 45 | 220 | 450 | 650 | 840 (1060|1340 1700 2200|2800 |3900 |5800
Fonte: [2]

Conhecendo a corrente de curto-circuito, aplicar tabela 05 para a coordenacgéo de

elos-fusiveis tipo T. Para obter a coordenacdo entre os elos H e T (aplicada nos

transformadores de distribuigédo) obter tabela 06. [2]

Tabela 05: Tabela de coordenacéo entre elos fusiveis tipo T

Tabela de coordenacéo entre elos fusiveis tipo T

— D0 < — W0 c T

= O ~+~ D ~ O = T

T Fusivel protegido tipo T

1012 ]15| 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 140 | 200
6 |350[680|920(1200|1500|2000|2540|3200(4100|5000|6100[9700|15200
8 375]/800{1200|1500 |2000|2540|3200[4100|5000|6100|9700|15200
10 530/1100|1500|2000)2540|3200|4100|5000|6100[9700|15200
12 680 [1280]2000|2540(32004100|5000(6100|9700|15200
15 730 {1700]2500|3200[4100|5000(6100]9700|15200
20 990 [2100]3200[4100{5000|6100[9700]15200
25 1400[2600]4100|5000|6100|9700|15200
30 1500{3100|5000|6100|9700|15200
40 1750(3800|6100|9700|15200
50 1750[4400]9700|15200
65 2200]9700)15200
80 7200]15200
100 400013800
140 7500

Fonte: [2]
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Tabela 06: Tabela de coordenacgédo entre elos fusiveistipo He T

Tabela de coordenacdo entre elos fusiveis dos tiposHe T
Fusivel protegido tipo T
8 1101215 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 140 | 200
400(520(710(920{1200 (1500|2000 |2540|3200|4100|5000{6100|9700|15200
240(500{710/920{1200 1500|2000 | 2540|3200 (4100|5000 {6100|9700 {15200
240(500{7101920{1200|1500|2000 | 2540|3200 (4100|5000 {6100|9700|15200
240(500{710/920{12001500|2000 | 2540|3200 (4100|5000 {6100|9700|15200
240(500{710/920{1200 1500|2000 | 2540|3200 (4100|5000 {6100|9700|15200

Fonte: [2]

= O —+~ M —~ O = O

O |OTWIN |-

2.6.6 Coordenacéo Rele - Religador

Para que haja coordenacéo entre rele e religador, e necessario que os reles de
fase ou terra que controlam o disjuntor ndo operem enquanto o religador esta
executando a sequéncia de operacao. Para que o disjuntor ndo opere, € necessario,
escolher as curvas de operacdo dos reles controladores, porém as curvas de
operacao de fase e terra do religador, ja devem estar definidas.

A figura 32, ilustra um religador dentro da zona de protecdo de um rele. [3]

Para uma coordenacao eficaz é necessario adotar as seguintes condicdes:

A corrente minima para iniciar a operacao do rele de fase ou terra, deve ser
maior, que a corrente minima de operacao do religador.

Durante o tempo de operacao do religador, o rele também, é sensibilizado pela
sobrecorrente, porém a soma dos avancos relativos que os reles possuem (avanco-
retorno) em qualquer das operacdes do religador, ndo deve ser suficiente para que o
rele comande a abertura do disjuntor, pois se isso ocorrer irA causar a
descoordenacéao do rele com o religador.

Esta soma pode ser obtida utilizando dois métodos, manual e computacional,
sendo que, o computacional é realizado através de software e o manual conforme
apresentado abaixo. [3]

Para realizar o método manual, a integracdo deve ser realizada no ponto onde

Religador

. ~ T . .
ocorrer a maior relagao entre , onde os valores de corrente de curto-circuito

Relé
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atingem as maiores proximidades relativa entre as curvas. Tal relagéo deve ser feita
para ajustes de fase e terra. [3]

Deve haver uma tolerancia para garantir a coordenacgdo, devido a erros que 0s
equipamentos de protecdo podem apresentar, tolerancia essa, 10% para cada
dispositivo, isso significa elevar a curva temporizada para 10% e abaixar a curva do
rele em 10%, conforme a figura 31. [3]
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Figura 31: Tolerancia dos dispositivos de protecéo
Fonte: [2]

Para realizar a verificacdo da integracdo devera ser preenchida a seguinte tabela

[3]:
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Tabela 07: Verificacao de integracéo antes dos calculos realizados

Sequénci Religador Relé I
equéncia
3 Tempo de Tempo de Soma

operacao 0 0
perag Curva operacéo (t1) | religamento (t2) Avanco % | Rearme % relativa

13

2a

36

42 THEETEETrry 1T

Fonte: [3]

Observacao: Na tabela 07, coluna Tempo de religamento (t2) na linha da 42
sequéncia de operacdo e na coluna Rearme % na linha da 4% sequéncia de
operacao a tabela ndo é preenchida, pois, na 42 operacao o religador nao ira religar

e o rele também néo enviara sinal para o rearme.
Passos a serem seguidos para o preenchimento:

1) Preencher os campos referentes as curvas, tempo de operacao do religador
para o valor de curto-circuito desejado (T1) e tempo de religamento do religador
(T2).

2) Avanco do relé

T1x100

A =
vango e

T1 = tempo de operacao do religador para o valor de curto-circuito desejado.
X = tempo de operacao do relé para o valor de curto-circuito desejado T1 = tempo

de operacéao do religador para o valor de curto-circuito desejado.

3) Rearme do rele

T2 x 100

Rearme =
Y
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T 2 = tempo de religamento do religador
Y = tempo de rearme total do relé (funcéo da curva do relé)

4) Diferenca entre o avango e o rearme do relé, caso a diferenca ser negativa
considerar igual a zero. Para uma coordenacao eficaz a soma relativa deve ser
inferior a 100% da relacao entre religador e relé.

Exemplo para verificar a coordenacéo entre um disjuntor e o religador, conforme

mostra a figura abaixo.

[¢03F = 2000 A Ice sF = 500 A
Iccep = 1732 A Iccor = 433 A
Iccpr = 400 A : lccer = 48 A
FT
SE — ——— — — — — — — — — — = |

|
RELE b . e e e

Figura 32: Zona de Protecéo do rele e religador
Fonte: [3]

Ajuste dos equipamentos,

Sobrecorrente

Tabela 08: Ajuste rele de sobrecorrente

Rele de sobrecorrente
RTC: 300/5
Ajustes: Fases Terra
Marca: Westinghouse Westinghouse
Tipo: CO7 CO6
Tap: 5,0A 0,5A
Curva: 9 2
Instantaneo: 50 15

Fonte: [3]
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Religador
Tabela 09: Ajuste religador
Religador
RTC: 100/1
Marca: Brush
Tipo: PMR 1-15
Ajustes: Fase Terra UST
P.U. Temporizado (% RTC): 100 (100%) 20 (20%)
Curva (caracteristica): 04 (MI) 03 (I)
P.U. Inst. (FE): 100 (1,0 ) 40 (2,0)
Sequéncia de Operacdes: 212T 212T
PU UST (FE): 8(0,4)
Tempo definido (s): 3
NUumero operacdes: 4 4 4
Religamento (s): 2
Rearme (s): 10
Tempo adicional curva rapida (s): 0

Fonte: [3]
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Para exemplificar sera feita a verificacdo da integracdo para os ajustes de terra.
[3]

As correntes a serem consideradas séo entre 48 a 400A, pois séo as correntes de
curto-circuito minima e maxima na rede de protecao. [3]

Na tabela abaixo observa-se que as curvas do religador e do rele estdo mais

préximas de 80A, sendo assim este valor sera utilizado no valor do calculo.

Tabela 10: Relacao entre o tempo de atuacao do religador e do rele

Corrente] 1€MPO | Temporeligador | T religador

rele (s) | curvatemporizada T rele
50 52 2,4 0,462
60 4,2 2 0,476
70 35 18 0,514
80 31 16 0,516
90 2,9 1,45 0,500
100 2,8 1,35 0,482
150 2,3 1,1 0,478
200 2,1 0,95 0,452
300 19 0,82 0,432
400 18 0,76 0,422

Fonte: [3]

b1l) Para 80A o tempo de operacao do relé é de 3,1 segundos, se considerarmos
a tolerancia de 10% este tempo diminui para 2,79 segundos.

b2) Para 80A o tempo de operacao do religador na curva rapida é de 0,09
segundos.

b3) Na curva lenta para uma corrente de 80A o tempo de operacédo do religador €
de 1,6 segundo, considerando a tolerancia de 10% esse tempo aumenta para 1,76
segundo.

b4) O avanco do contato movel do rele na primeira operacao do religador na

curva rapida. [3]

p _009x100
vango = 279 0

b5) Rearme do rele
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O tempo do rearme total do rele, é fornecido pelo fabricante. Esse tempo &

em funcao da curva do rele escolhida, conforme o grafico abaixo. [3]

LITY)

( rearme ) |

) e e e o e e m—

1 ‘.2 3 49 ; (; ';' 8 10 n CURVAS
Figura 34: Curva de rearme do rele CO-6 [3]
Fonte: [3]

O tempo total do rearme é de 6 segundos devido a curva 9 ser escolhida,

sabendo-se que o tempo de religamento do religador é de 2 segundos, obtém-se: [3]

2x100

Rearme = = 33,3%

Soma reativa = avancgo — rearme = 3,2% - 33,3% = -30,1%, ou seja, hao houve
avanco relativo do rele na primeira atuacao do religador.

b6) Na segunda operacao do religador, curva rapida, os calculos para obter o
avanco dos contatos do rele sdo idénticos aos itens b4 e b5, ou seja, ndo ha avanco
relativo do rele, na segunda atuacéo do religador. [3]

b7) Na terceira operacéo do religador, curva lenta, o avanco movel do rele sera:

p _L76x100
vango = 279 o 0



59

Rearme = 33,3%
Soma relativa = 63,1% - 33,3% = 29,8%

b8) Na quarta operacao do rele, curva lenta, o avanco do contato é de:

1,76 X 100

= 0
279 63,1%

Avango =

Soma relativa total = 28,9% + 63,1% = 92,9%
Resumo dos calculos:

Tabela 11: Verificagdo da integracéo apos calculos realizados

A Religador Rele /1111
Sequéncia
operacéo | Curva Tempo de Tempo de Avanco % | Rearme % Soma
operacao (t1) | operacao (t2) relativa
12 Rapida 0,09 2 3,2 33,3 0
22 Rapida 0,09 2 3,2 33,3 0
32 Lenta 1,76 2 63,1 33,3 29,8
42 Lenta 1,76 [ 1111 63,1 (111 922
Fonte: [3]

O resultado obtido na tabela acima mostra que para uma corrente de curto-

circuito de 80A, a coordenacéo entre rele e religador € existente. [3]

2.6.7 Coordenacéo Religador - Elo Fusivel

Héa duas condicdes de coordenacéo entre religadores e elos-fusiveis. [2]

Primeiro — O elo fica instalado junto a carga.

Segundo — O elo fica instalado junto a fonte.

O estudo foi realizado sobre a primeira condicao. [2]

Como os religadores sédo ajustados para operar na curva rapida e a seguir na
curva temporizada, a coordenacdo entre o elo-fusivel e o religador é satisfatoria

quando o elo ndo rompe enquanto o religador executa suas operac¢des rapidas, e
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fundir durante a primeira operacéo temporizada. [3]

Quando o religador opera numa sequéncia de duas operagfes rapidas e uma
terceira acdo, temporizada, visa com que o elo ndo funda na primeira e segunda
tentativas, tendo como expectativa que o problema se trate de uma falta transitoria, e
serd sanada naturalmente. Caso isso ndo ocorra, a terceira operacdo, por ser
temporizada, fara com que o elo-fusivel atue devido as elevadas correntes de curto e
se tratando de uma falta permanente. [2]

Devido a grande maioria das faltas serem de origem transitérias, deve-se escolher
uma sequéncia de operacdo para o religador realizar duas operacdes rapidas,
seguidas de duas temporizadas, isto fara com que ocorra a diminuicdo da queima
dos elos-fusiveis. [3]

Para uma coordenacédo eficaz entre religador da subestacdo e elo-fusivel, &
necessario adotar alguns critérios, como: [2]

A corrente minima que aciona uma unidade de protecdo de fase devera ser
menor que a corrente de curto-circuito minima bifasica do trecho protegido pelo
religador. J4 a corrente minima para acionar uma unidade de protecdo de neutro
deve ser menor que a corrente minima de curto-circuito fase-terra, no trecho
protegido pelo religador, porém deve ser superior a corrente maxima de desequilibrio
do alimentador. [2]

A curva de suportabilidade térmica dos condutores elétricos e demais
equipamentos instalados no alimentador, devem estar acima das curvas de
operacao lenta do religador. [2]

O religador deve ter as curvas selecionadas de forma a agir coordenadamente
com os demais equipamentos de protecdo instalados no circuito de distribuicéo. [2]

O ajuste do religador deve ser preferencialmente nas seguintes sequéncias: duas
acOes rapidas e duas acOes operacoes retardadas (temporizadas). [2]

E preferencial que se adote a curva do relé sobrecorrente de fase e neutro com
caracteristica tempo x corrente muito inversa. [2]

A interseccédo da curva rapida do religador, deslocada pelo fator de multiplicacéo
“K”, e a curva do tempo minimo de fusao do elo, define o limite da faixa superior do
ponto de coordenacéo, ou seja, € 0 ponto maximo de coordenacao entre o religador
e o elo-fusivel. [2]

O fator K esta relacionado com a quantidade de operagfes do religador e com

0s tempos de religamento, além de corrigir o tempo de operagdo do elo-fusivel, o
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gual aquece em funcao das operacdes do religador. [2] Pode considerar-se que o
fator K é um fator de seguranca, quando o religador tiver uma sequéncia de
operacoes rapida, pois leva em conta o0 aquecimento do elo, devido as sequéncias
de operagoes. [3]

A interseccao da curva lento do religador com a curva total de interrupc¢ao do elo-
fusivel, define o limite da faixa minima de coordenacéo, ou seja, 0 ponto minimo de
coordenacao entre o religador e o elo-fusivel. [2]

O afastamento entre a curva tempo x corrente da sobrecorrente de fase e de
neutro, e a curva do elo-fusivel, em toda a extensdo do circuito protegido pelo
religador, devera ser de 0,2 segundos, isso garantird a coordenacédo do sistema. [2]

Para qualquer tipo de corrente de curto-circuito no trecho, onde o religador é
protecdo de retaguarda, o mesmo deve ser ajustado para atuar de forma seletiva
com o elo-fusivel. [2]

No caso de corrente de magnetizacao dos transformadores, a curva de operagao
rapida, do religador, ndo deve atuar. [2]

Para a seguranca, o transformador de corrente do religador, deve suportar uma
corrente de 20 vezes a corrente de curto-circuto na barra da subestacao. [2]

Conforme a figura abaixo define-se graficamente a faixa de coordenacéo entre o

religador e o elo-fusivel. [2]

tis)

Elo {(maximo)

Curva Lenta
do Religador

- Rapida x K
Curva Rapida

| do Religador
I Elo {minimo)
L >
Ie€{mim) "f:-:max]l I[A]
Coordenagéo Seletividade

e Seletividade
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Figura 35: Coordenacéo entre religador de subestacéo e elo fusivel com fator K
Fonte: [2]

A faixa de coordenacdo fica definida, onde a curva do tempo maximo do elo-
fusivel (curva 5) cruza com a curva de operacéo lenta do religador (curva 3) e onde a
curva minima de fusdo do elo-fusivel (curva 4) intercepta a curva de operacao rapida

do religador corrigida pelo fator K (curva 2). [2]

2.6.8 Coordenacao Religador - Seccionalizador - Elo-Fusivel

Alguns critérios devem ser adotados para que haja coordenacédo entre esses
equipamentos.

A instalacdo do seccionalizador deve ser realizada a jusante do religador de
distribuicdo e a montante do elo-fusivel, sendo que a chave fusivel devera ser
instalada a jusante do seccionalizador. [2]

Sabe-se que o religador pode ser ajustado de inUmeras maneiras, porém, para
uma coordenacao eficaz entre esses equipamentos, deve ser a seguinte sequéncia
de operacao do religador: uma operacao rapida e trés temporizadas. Desta forma, o
seccionalizador deve ser ajustado para trés contagens, iniciando-as a partir da
guantidade de operacado do religador no momento em que a corrente que passar por
sua bobina série, for maior que sua corrente de atuacdo. Além disso, 0
seccionalizador deve ter sua corrente ajustada de maneira a ser inferior a menor
corrente de curto-circuito a sua jusante. [2]

Os religadores de distribuicdo devem ter suas unidades temporizadas de fase e
de neutro ajustadas para atuar com a minima corrente de curto-circuito a jusante do
seccionalizador. [2]

O seccionalizador deve ter um tempo de memaoria maior que a soma dos tempos
de religamento do religador. E a corrente de ajuste do seccionalizador deve ser igual
ou inferior a 80% da corrente que aciona o religador. [2]

Na necessidade de um seccionalizador adicional no trecho em série e a jusante
do primeiro, 0 mesmo deve ser ajustado de forma que a contagem de operacao seja

inferior a do primeiro. Se a instalagao do seccionalizador for paralelo com o primeiro
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ambos deverdo ser ajustados para uma contagem inferior a do religador de
distribuicdo, pois o seccionalizador deve ter um numero de contagem ajustada,
inferior & um em relacéo ao nimero de operacdes ajustadas no religador. [2]

Ao longo do trecho protegido pelo religador de distribuicdo a curva tempo X
corrente de sobrecorrente de fase e de neutro, do religador, deve estar acima da
curva tempo x corrente, dos elos-fusiveis, para todas as correntes de curto-circuito
no trecho, e para garantir a seletividade o afastamento entre as curvas devem ser
0,20 segundos. [2]

Onde o religador atuar como protecao de retaguarda o mesmo deve ser ajustado
de forma que sua acédo seja seletiva com os elos-fusiveis para a menor corrente de
curto-circuito trifasico, bifasico e fase-terra no trecho. [2]

No trecho onde o religador de protecdo de retaguarda, a unidade de
sobrecorrente instantanea deve ser ajustada com valor inferior a corrente de curto-
circuito, valor simétrico. [2]

O tempo definido de fase (curva rapida), ou seja, a unidade de corrente
instantdnea do religador ndo deve atuar para a corrente de magnetizacdo do
transformador. [2]

As figuras abaixo demonstram a sequéncia de operacdes dos equipamentos. [3]
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Figura 36 — Coordenacéo religador — seccionalizador — elo fusivel
Fonte: [3]
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Na figura 36 observa-se que o religador realiza duas operagfes na curva rapida e
duas operacdes na curva temporizada, ao ocorrer a queima do elo, o seccionalizador
podera abrir seus contatos, pois podera entender que a queima do elo é uma
operacao do religador. Isso pode ser evitado através de um seccionalizador com
restritor de corrente. [3]
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Figura 37 — Coordenacéo religador — seccionalizador — elo fusivel
Fonte: [3]

Na figura 37 observa-se que o religador opera em uma sequéncia rapida e trés
temporizadas, sendo assim, sempre havera a queima do elo-fusivel e ndo acionara a
seccionalizadora. [3]

3. REQUISITOS BASICOS PARA SISTEMAS DE PROTECAO

3.1 Zonas de Atuacéo

Os sistemas elétricos possuem zonas de atuagdo, que serve, para que quando
ocorra um defeito na linha, o elemento de protecdo, que é responsavel por aquela
zona de atuacdo, seja capaz de definir se aquele defeito esta nos limites da zona
protegida, se esse elemento definir que a falha ocorreu dentro dessa zona protegida,
0 mesmo deve acionar a abertura do disjuntor, associado a aquela area, num

periodo de tempo definido em estudo de protecao. [2]
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3.2 Velocidade

A ocorréncia de um curto-circuito no sistema seja ele trifsico, bifasico ou fase-
terra, a protecdo do sistema deve atuar o mais rapido possivel, com o intuito de
diminuir possiveis danos que possam ser causados pela permanéncia desta
anomalia no sistema elétrico. [7]

Para que um sistema de protecéo seja eficaz, seu tempo de atuagcéo deve ser o
mais curto possivel, para reduzir ou eliminar as avarias que surgem no sistema e
reduzir o tempo de afundamento da tensdo durante defeitos nos sistemas de

poténcia. [2]

3.3 Sensibilidade

Os equipamentos de protecdo devem distinguir os tipos de faltas das oscilacfes
normais de uma rede elétrica, e ser sensivel o bastante a ponto de identificar as
minimas anomalias e atuar os dispositivos correspondentes a protecao. [7]

A sensibilidade do sistema é muito importante devido a necessidade dos
componentes de protecdo reconhecerem com precisdo a faixa dos valores dos
parametros, como por exemplo, tensdo e corrente, para a operacao do sistema de
protecéo. [2]

A seguinte equacao dimensiona a sensibilidade do sistema de protecao. [2]

Iccmi

NS:

Iac

l.cmi = corrente de curto circuito
ac = corrente de acionamento

Ns = sensibilidade

3.4 Confiabilidade

Mesmo que o sistema de protecdo permaneca em um determinado tempo sem

atuar, devido a ndo existéncia de surtos na rede elétrica, quando ocorrer algum tipo
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de anomalia na rede, o sistema de protecdo deverd atuar de forma confidvel e
seguro. [7]
A confiabilidade é uma propriedade indispensavel para um sistema de protecdo

da rede de distribuicdo, sendo que é a garantia de que o sistema de protecao

funcionard com segurancga e exatidao. [2]

3.5 Automacéao

A automacédo do sistema de protecdo é o que torna o sistema independente do
auxilio humano, ou seja, os préprios componentes que compdem o0 sistema
monitoram os parametros da rede e acionam os relés quando necessario, além de
identificar quando ha variagbes momentaneas dos parametros na linha para nao

identificar como uma falha. [2]

4 ROTEIRO PARA ELABORACAO DO ESTUDO DE PROTECAO

4.1 Escolha dos Alimentadores a serem estudados

Para analise de um alimentador a ser estudado deve se levar em consideracao os
seguintes critérios:

a) O alimentador que tem elevado numeros de operacao referente a interrupcéo
de energia.

b) Alimentadores que nunca foram estudados.

c) O horizonte do estudo ja foi atingido

Além desses itens, o projetista deverd consultar setores de operacdo e
manutencdo da empresa para levantar dados dos alimentadores que teve mais
problemas com anomalias de falta.

E importante ressaltar que todas concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica sofrem com problemas de anomalias no sistema distribuicdo, devido estes
fatos foram criados 6rgdos governamentais tais como, ANEEL (Agencia Nacional de
Energia Elétrica), e CSPE (Comissédo de Servicos Publicos de Energia), os quais séo
responsaveis por fiscalizar a qualidade do fornecimento de energia elétrica que séo

fornecidas aos clientes consumidores de energia. Se esta frequéncia de interrupgéo
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de energia extrapolar os limites impostos pelas normas regulamentadoras, as
concessionarias serdo autuadas com multas altissimas. Diante dos fatos €
fundamental que sejam tomadas algumas medidas em determinados circuitos de
distribuicdo, sendo que um deles e fazer um estudo de protecdo para evitar o
maximo possivel este tipo de problema.

O sistema elétrico de distribuicdo é passivel de muitas falhas, principalmente
guando se trata de redes com condutores de tipo nus.

Em casos de defeitos € de extrema importancia que o sistema elétrico esteja
coordenado de forma seletiva, visando bloquear apenas o0 primeiro equipamento

montante do defeito.
4.2 Coleta de dados
Dados necesséarios para inicializagao do estudo de protecéo.
a) Diagrama unifilar
b) Indices Operativos do Sistema Elétrico
c) Consumidores Prioritarios
d) Demanda dos Alimentadores
e) Previsdo de Expansao do Sistema
a) Diagrama unifilar
Exemplo de um diagrama unifilar

Célculos das correntes de curto-circuito do sistema de distribuicdo de energia

elétrica abaixo, vide anexo 1.
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Figura 38: Diagrama Unifilar
Fonte: [3]

b) indices Operativos do Sistema Elétrico

Para estudar um problema em um determinado circuito além de consultar as
areas responsaveis pelo monitoramento desses circuitos tais como C.O.D (Central
de OperacbOes de Distribuicdo) e o Setor de Manutencdo, é também necessario
consultar o — PRODIST — (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional) o médulo que trata de assuntos relacionados aos

procedimento operativos do sistema de distribuicdo que devemos seguir .

c) Consumidores Prioritarios

Conforme a resolucdo normativa 414 da ANEEL.

A unidade consumidora de energia elétrica é classificada em dois grupos: A e B.
O grupo A (alta tensdo) € composto por unidades consumidoras que recebem
energia em tenséo igual ou superior a 2,3 quilovolts (kV) ou sédo atendidas a partir de
sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa
binbmia (aplicada ao consumo e a demanda faturavel). No grupo A, subdividido em
seis subgrupos, geralmente se enquadram industrias e estabelecimentos comerciais

de médio ou grande porte. O grupo B (baixa tenséo) é caracterizado por unidades
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consumidoras atendidas em tenséo inferior a 2,3 kV, com tarifa monémia (aplicavel
apenas ao consumo). Esté4 subdividido em quatro subgrupos. O consumidor do tipo
B1 é o residencial. O consumidor rural é chamado de B2, enquanto
estabelecimentos comerciais ou industriais de pequeno porte, como por exemplo,
uma pastelaria ou uma marcenaria, sao classificadas como B3. A iluminacdo publica

€ enquadrada no subgrupo B4.

Tabela 12: Subdiviséo do Grupo B
Subdivisdo do Grupo B

Grupo Descricéo
Bl Consumidor residencial
B2 Consumidor rural
B3 Estabelecimentos comerciais
B4 luminacao publica
Fonte: [3]

d) Demanda dos Alimentadores

Dimensionamento de Demanda: Este dimensionamento é feito com auxilio de
normas internas, que possuem tabelas e férmulas que possibilitam o
dimensionamento do alimentador conforme as cargas que estdo instaladas no
circuito alimentador, tomamos com exemplo um circuito alimentador pequeno com
10 km de distancia e 10 transformadores instalado de 45 kVA, ou seja neste
alimentador temos uma carga total equivalente a 450 kVA ou 450000 VA, a tenséo
do circuito primario utilizada normalmente é de 13800 V (trifasico) na MT Média

Tensdao, portanto a carga total neste circuito sera:

I(total) = (450000)/13800 x 3 = 18,82 (A)

Com base nesta informacdo podemos dimensionar os parametros iniciais tais
como:

O elo da chave corta-circuito de Protecdo do Ramal — elo de 20K

O condutor a ser aplicado neste trecho — 2 AWG para uma capacidade térmica de

conducdo de corrente de até 152 (A).
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e) Previsdo de Expansao do Sistema

Conforme podemos ver no célculo anterior, para um cabo com capacidade de 152
(A) esté sendo utilizado somente uma carga de 18 (A), portanto temos uma diferenca
de 134 (A) suportavel para aumento de carga, ou seja, neste circuito jA esta se

prevendo um fator de crescimento de até 844% para carregamento final.
4.3 Célculo de curto-circuito do Transformador da SE

Célculo da corrente de curto circuito na saida do transformador (lado BT) de
10MVA, tensdes de 88 kV / 13,2kV, Z% = 9%.

Vi
lccarem) = 3 x 71

Ziow = 9% = 0,09

Z1l(ohms) = 1,57

V Abase

Z =Z e
1(pu) 1(ohms) Vzbase

10000000

0,09 = Z1(ohms) . 132002

Icc3F(BT) = 13200/ (1,73*1,57) = 4854 (A)

Referindo-se ao Primario:

V(BT)

lccaram) = lecareT) - VAT
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lccsran = 4854 x 13200 / 88000 = 728,1(A)

7281 4854
728.1 <
4654
¢ AT B ¢ sr P
7251 e

Figura 39: Ligagao de um trafo em tridngulo estrela
Fonte: [3]

4.4 Escolhas dos ajustes de protecao

Os ajustes dos equipamentos de protecdo devem ser feitos na seguinte ordem:

a) Dimensionamento dos elos fusiveis, comecando pelos elos mais distantes da
SE.

b) Ajustes dos equipamentos existentes no alimentador (Religador,
Seccionalizador).

c) Ajustes dos equipamentos da Subestacdo (Saida do Alimentador), ap6s a
escolha dos ajustes deve-se montar um resumo com 0sS ajustes de todos o0s

equipamentos.

4.5 Documentacao

A apresentacdo do estudo € muito importante para facilitar seu entendimento e
acompanhamento, principalmente se este for feito por outro técnico. Para isso é
necessario manter os estudos em arquivo separados por SE/Alimentador. A

documentacdo deverd conter todos os dados necessarios para o entendimento do
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projeto, como por exemplo, quais 0s motivos que justificaram a instalagao ou retirada
de um equipamento de protecdo. Esse arquivo também servira de base para
obtencdo de dados necessarios para escolha de novos alimentadores a serem

estudados.
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5 CONCLUSAO

A protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica consiste em isolar o
trecho onde ocorreu uma falha, para que a anomalia ocorrida ndo cause danos
extremos, por exemplo: a explosdo de um transformador na subestagao, a falta de
energia para um grande numero de usuarios, ou qualquer outro tipo de dano da
mesma magnitude.

Para que a protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica seja eficaz, é
necessario respeitar alguns requisitos basicos, os quais foram descritos no decorrer
deste trabalho. Destes requisitos, os mais importantes a serem levados em
consideracao, sdo: a seletividade da rede de distribuicdo, e a coordenacéo entre 0s
equipamentos de protecdo. JA que sdo estes requisitos que irdo isolar a falha na
rede, e coordenar o funcionamento dos equipamentos de protecdo para que 0S
mesmos nao sejam danificados com a falha ocorrida.

Para fiscalizar os servigos prestados pelas concessionarias de energia elétrica,
existe o orgdo regulamentador ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). A
ANEEL tem por finalidade garantir que um grande namero de consumidores nao
sejam prejudicados pelas faltas que ocorrem no sistema de distribuicdo, e também
garantir a seguranca das pessoas que estdo envolvidas com o sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

O orgéao responsavel (ANEEL), estabelece as concessionarias 0s seguintes
indicadores: DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC, que sdo metas a serem cumpridas pelas
mesmas, caso nao ocorra o cumprimento das metas, as concessionarias sao
obrigadas a ressarcir financeiramente os consumidores.

Diante do exposto, fica evidente a importancia do sistema de protecédo na rede
de distribuicdo de energia elétrica, e a necessidade das concessionarias de
distribuicdo, realizarem estudos e projetos com a finalidade de manter e aperfeicoar
0 sistema, para que 0 mesmo sempre esteja em condicdes de operar de forma

eficaz.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo 1
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Corrente e Impedéancias de Base da
Alta Tensé&o

Corrente e Impedéancias de Base da
Média Tensao

Sh(at) = 100 MVA

Sb(mt) = 100 MVA

Vb(at) = 88 kV

Vb(mt) = 13,2 kV

Ib(at) = Sb(at) / ( Vb(at) x 3v3 ) = 656 (A)

Ib(at) = Sh(mt) / (Vb(mt) x 3v/3 ) = 4,373 (A)

IMPEDANCIA:

IMPEDANCIA:

Zb(at) = (Vb(at)? ) / Sb(at) = 77,44 Q

Zb(mt) = ( Vb(mt)? ) / Sb(mt) = 1,7424 Q

IMPEDANCIA DE SEQUENCIA POSITIVA
Z1 = Z1(SIST) + Z1(TR) + Z1(500mm)+Z1(336MCM)

Z1(SIST) = Sb(at) / PCC3@ = 100 / (2000 /-852 ) = 0,05 /852 [pu]

IMPEDANCIA DE SEQUENCIA ZERO
Z0 = Z0(SIST) + ZO(TR) + Z0(500mm)+Z0(336 MCM)

Z0(SIST) -> PCCAT = _3 x Sh(at)
2xZ1(at)+Z0

-> 2xZ1(at)+20 = __ 3x Sb(at) -> ZO0(SIST) = 3xSb(at) - 2xZ1

PCCAT

PCCOT

Z0(SIST) = 3x100/ (1500 /-852) - 2(0,05 /852) = 0,1 /852 [pu]
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AS IMPEDANCIAS DO TRAFO (TR) E OBTIDO PELAS SEGUINTES
FORMULAS:

IMPEDANCIA DE SEQUENCIA POSITIVA:

Z1(TR) = _Z1% X (VB(TR) = Z1% = (VB(TR)? / ZB(AT) =

SB(TR)  ZB (AT) SB (TR)
Z1% (VB(TR)/VB(AT)? X (SB(AT)/SB(TR) = [PU]
Z1(TR) = (0,15/20MVA) X ((84KV)2/(77,44)) = J0,006[PU]
IMPEDANCIA DE SEQUENCIA ZERO:

ZO(TR)=_Z0% X (VB(TR)? = Z0% = (VB(TR)2/ ZB(AT) = Z0% (VB(TR) / VB(AT)2 X (SB(AT)/SB (TR)=[PU]
SB(TR) ZB(AT) SB (TR)

ZO(TR) = (0,05/20MVA) X ((84KV)2/(77,44)) = J0,0002[PU]

IMPEDANCIA DE SEQUENCIA POSITIVA PARA CABO 500MM CONFORME TABELA
APRESENTADA:

Z1(500MM) = Z1Q/KM X DISTANCIA = 1,0615+J0,1187 X 0,5 = 0,3046 + J 0,0340[PU].
ZB(MT) 1,7424

IMPEDANCIA DE SEQUENCIA ZERO PARA CABO 500MM CONFORME TABELA
APRESENTADA:

Z0(500MM) = ZOQ/KM X DISTANCIA = 0,7001+J0,0262 X 0,5 = 0,2009 + J 0,0075[PU]_
ZB(MT) 1,7424

IMPEDANCIA DE SEQUENCIA POSITIVA PARA CABO 336MM CONFORME

TABELA APRESENTADA:

Z1(336MM) = Z1Q/KM X DISTANCIA = 0,1902+J0,3721 X 2,0 = 0,2183 +J 0,4271[PU].
ZB(MT) 1,7424

IMPEDANCIA DE SEQUENCIA ZERO PARA CABO 336mm CONFORME TABELA
APRESENTADA:

Z0(336MM) = ZOQ/KM X DISTANCIA = 0,4704+J1,1313 X 2,0 = 0,0533 + J 1,2985[PU].
ZB(MT) 1,7424




1

PORTANTO AS IMPEDANCIAS TOTAIS SAO:

IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA POSITIVA:

Z1(TOTAL ) = Z1(SIST) + Z1(TR) + Z1(500) + Z1(336)
Z1(TOTAL) = (0,05/85°) + (J0,006) + (0,3046+J0,0340) + (0,2183+J0,4271) [PU]
Z1(TOTAL) = 0,5272+J0,5169 [PU]

IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA ZERO:

ZO(TOTAL) = ZO(SIST) + ZO(TR) + Z0(500) + Z0(336)
ZO(TOTAL) = (0,1/85°) + (J0,0002) + (0,2009+J0,0075) + (0,0533+J1,2985) [PU]
ZO(TOTAL) = 0,2629+J1,4058

DETERMINACAO DAS ICC's

lce3@ = 1 xlb -> 1 x 4.373(A) =5.922/-442 (A)
Z1(total) (0,5272+j0,5169)

lcc2@ = [3X\/§ x lec(3@) -> lcc2@ = (3xV3) x 1 x |b

2 2 Z1(total)
lcc2@ = _(3xv3) x 1 x 4.373 (A) = 15.388/-442 (A)
2 (0,5272+4j0,5169 )

lcc@T (MAX) = (3xlb) / (221+20) (A)

3 x 4.373(A)= 4.731/-612 (A)
(2x(0,5272+j0,5169))+(0,2629+j1,4058)

lcc@T (MIN) = (3xlb) / (2Z1+4Z0+3R*) (A)

3 x4.373 (A) = 1,665 x 1073 /-0,072 (A)
(2x(0,5272+j0,5169))+(0,2629+j1,4058)+(3x6000Q)

3R* = Resisténcia de contato quando ndo se sabe o valor atribuir 600Q para efeito de calculo.



