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RESUMO

Tendo em vista a importancia de um sistema de protegdo para uma industria e a
demanda de profissionais capacitados nesse ramo, este trabalho apresenta um
estudo de protegdo do sistema elétrico de uma industria de sementes. O mesmo
consiste no dimensionamento e coordenacdo dos elementos de protegcdo dessa
instalagao, utilizando as fungdes de neutro (50N e 51N), instantanea e temporizada
(50 e 51, respectivamente) dos relés de sobrecorrente digitais, além da protecao

diferencial dos transformadores de poténcia (relé 87).



ABSTRACT

Considering the importance of a protection system for the industry and the demand
of professionals trained in this field, this work presents a study of the protection of the
electrical system of a seed industry. The same consists in the design and
coordination of the protection elements of this installation, using the neutral (50N and
51N), instantaneous and timed functions (50 and 51, respectively) of the digital
overcurrent relays, in addition to the differential protection of the power transformers

relay 87).



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico da industria. ......................... 15
Figura 2 - Diagrama unifilar simplificado.............cccccceeeeeiiiiiiice e, 18
Figura 3 - Sistema com as correntes de curto-circuito e TPs alocados......... 21
Figura 4 - Curva da corrente limite para a saturagdo do TC. ..............cceeeeeene 25
Figura 5 - Classes de exatidao dos TCS. .......ccooiiiiiiiiiiiii e, 25
Figura 6 - Curvas dos relés 51 ( curva vermelha) e 50 ( curva verde); e curva
da associagao desses dOiS relES. .......ouuiiiiiiiiii i 30
Figura 7 - Curva do tipo normalmente inversa ...........ccccceeeee, 32
Figura 8 - Curva do tipo muito iNVersa ... 32
Figura 9 - Curva do tipo extremamente inversa ..............cccooeevviviiieiieeeeceeeen, 33
Figura 10 - Circulagao de correntes para falta interna. ..............cccooooooeeiiinns 34

Figura 11 - Esquema de funcionamento do relé diferencial do tipo percentual
em uma falta externa. ... 35
Figura 12 - Esquema de funcionamento do relé diferencial do tipo percentual
em uma falta iNterNa. ..............ouuiiiiiiiii e 36
Figura 13 - Caracteristica de atuagao da protecao diferencial percentual. ....36

Figura 14 - Esquema de ligagdo dos TCs na protegéo dos transformadores. 37

Figura 15 - Posicionamento dosrelés RF e RC.........cccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeceeee, 42
Figura 16 - Coordenograma dosrelées RCeRF. .............cccc . 46
Figura A 1- Diagrama unifilar da industria................ccccccoo 51
Figura A 2 - Diagrama de impedancias............cccceeeeeiieieiiee e 53
Figura B 1 - Representagdo de um curto-circuito no barramento F. ............... 55

Figura B 2 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no
barramento F. ... 56

Figura B 3 - Impedancia equivalente para um curto no barramento F........... 56


file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517936887
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517936889
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517936892
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517936892
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517936898
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517936898
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517936901
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517936905
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517935721
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517935723

8

Figura B 4 - Representagédo de um curto-circuito no barramento A................. 57

Figura B 5 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no

DArrameENnto A. ... 58
Figura B 6 - Impedancia equivalente para um curto no barramento A........... 58
Figura B 7 - Representagdo de um curto-circuito no barramento A1.............. 59

Figura B 8 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no
DArrameENnto Al .o 60
Figura B 9 - Representagao de um curto-circuito no barramento A2.............. 61
Figura B 10 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no
DarrameEnto AZ. ... 62
Figura B 11 - Representagdo de um curto-circuito no barramento B.............. 63

Figura B 12 - Representacao das impedancias que limitam um curto-circuito no

barramento B. .. ... 64
Figura B 13 - Impedancia equivalente para um curto no barramento B......... 64
Figura B 14 - Representacdo de um curto-circuito no barramento B1............ 65

Figura B 15 - Representacao das impedancias que limitam um curto-circuito no
barramento B, .. ..o 66
Figura B 16 - Representagao de um curto-circuito no barramento B2............. 67
Figura B 17 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no
barramento B2. .. ... 68
Figura B 18 - Representagao de um curto-circuito no barramento C.............. 69

Figura B 19 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no

barramento C. ..o 70
Figura B 20 - Impedancia equivalente para um curto no barramento C. ....... 70
Figura B 21 - Representagao de um curto-circuito no barramento C1............ 71

Figura B 22 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no
barramento Chl. ..o 72
Figura B 23 - Representagdo de um curto-circuito no barramento D.............. 73
Figura B 24 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no

Barramento D. ... 74
Figura B 25 - Impedancia equivalente para um curto no barramento D. ....... 74
Figura B 26 - Representagdo de um curto-circuito no barramento D1............ 75

Figura B 27 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no

o= 0 =10 01= 100 3 B X IR 76



9

Figura B 28 - Representagdo de um curto-circuito no barramento E............... 77
Figura B 29 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no
barramento E. ... ..o 77
Figura B 30 - - Impedancia equivalente para um curto no barramento E. ..... 78
Figura B 31- Representagdo de um curto-circuito no barramento E1............. 79

Figura B 32 - Representacdo das impedéancias que limitam um curto-circuito

No barramento B, ... 79
Figura C 1 - Posicionamento dosrelés RF e RD. .......ccoooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 81
Figura C 2 - Coordenograma dosrelés RD e RF..............ccoo 83
Figura C 3- Posicionamentodosrelés RFe RE. ... 84
Figura C 4 - Coordenograma dosrelés REe RF.............cooooiiiiiiiiiiiiiniiiiinn, 86
Figura C 5 - Posicionamento dosrelés RF e RA. .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeceee, 867
Figura C 6 - Coordenograma dosrelés RAeRF ..., 879
Figura C 7 - Posicionamento dos relés RF e RB. ........cccccoooiiiiiiiiie 90
Figura C 8 - Coordenograma dosrelésRBe RF.............ccooiiiiiiiiiiiiiiniiiiinn, 92
Figura C 9 - Coordenograma dos relés RA e RF com o disjuntor................... 93
Figura C 10 - Coordenograma dos relés RB e RF com o disjuntor ................ 95

Figura C 11 - Representacéo do sistema com os relés. .........ccccceevveieniiennnn. 956


file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957668
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957672
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957675
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957676
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957679
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957682
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957685
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957688
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957691
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957694
file:///C:/Users/lilli/Documents/Lillian/9º%20Periodo/TCC/Trabalho/Trabalho%20de%20conclusão%20de%20curso.docx%23_Toc517957699

10

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Alteracao das reatancias dos transformadores..............ccccceeeeee. 20
Tabela 2 - Impedancias dos Cabos. .........cccovviiiiiiiiie e, 20
Tabela 3 - Correntes de curto-circuito trifasicas nos barramentos.................. 21

Tabela 4 - Correntes de curto-circuito e nominais, considerando sobrecarga de

Tabela 5 - Calculos das RTCs dos Transformadores de Corrente para os relés
(o LR To] o] =T oto] 4 (=1 o | (= TSP 23
Tabela 6 - Calculos das RTCs dos Transformadores de Corrente para os relés
(011 1= =T g T = T 24
Tabela 7 — Calculos da classes de exatidao dos TCs especificados para os relés
(o LIRS T0] o] =T oto] 4 (=1 o | (= TSNS 26
Tabela 8 - Calculos da classes de exatiddo dos TCs do lado de alta tensao,
especificados para os relés diferenciais. ...........cccceeeiiiiiiiiiiiiiii . 27

Tabela 9 - Calculos da classes de exatidao dos TCs do lado de baixa tenséo,

especificados para os relés diferenciais. ............ccooveiiiiiiiiiiieiiic e, 27
Tabela 10 - Limite térmico dos transformadores pela norma ANSI. ............... 28
Tabela 11 - Correntes do limite térmico dos transformadores. ....................... 28

Tabela 12 - Tempo admissivel dos transformadores para as correntes do limite

16T 2 41 Lo o RSP POSPPPPPR 28
Tabela 13 - Correntes de inrush dos transformadores. ...........ccceevvvviciinnnnnnn. 29
Tabela 14 - Constantes das curvas caracteristicas dos relés ..............cc........ 33
Tabela 15 - Equacgdes das curvas caracteristicas dos relés. ..........cccccoeeeee. 34
Tabela A 1 - Parametros elétricos dos Cabos de Média tenséo . ................... 50
Tabela A 2 - Calculo dos parametros elétricos dos cabos. .............cccceeeeeeenn. 50

Tabela A 3 - Calculo de impedéancia dos cabos (P.U.) .......ccccccoiiiiiiinnnnnee 52



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

UFU — Universidade Federal de Uberlandia

FEELT — Faculdade de Engenharia Elétrica

ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
ANSI — American National Standards Institute

TC - Transformador de Corrente

AT — Alta Tenséao

BT — Baixa Tenséo

Trafo - Transformador

11



12

SUMARIO
1T INTRODUGAO . ...ttt 15
2 O SISTEMA L. 15
3 CALCULOS DAS CORRENTES........cooiiicieiceeeceetetee et 17
3.1 CORRENTE NOMINAL ....ooiiiiiiiiieiiie e 17
3.2 DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS .......coooviiieieeieeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.3 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO......coiiiiiiieiiiiiee e 20
4 - ESPECIFICACAO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE ........... 21
4.1 CALCULOS DAS RTCS PARA OS RELES DE SOBRECORRENTE ...... 22
4.2 CALCULOS DAS RTCS PARA OS RELES DIFERENCIAIS.................... 24
4.3 DETERMINAGCAO DAS CLASSES DE EXATIDAO ........ccccovevivieeeiecienes 24
5 CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES.........cccoovoveveveceerene. 27
5.1 LIMITES TERMICOS DOS TRANSFORMADORES..........cc.ccccevurrrnne. 27
5.2 CORRENTE DE ENERGIZAGAO DO TRANSFORMADOR .................... 29
6 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DOS RELES DE SOBRECORRENTE ...... 29
6.1 PARAMETRIZACAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE.................... 30

6.2 CURVAS CARACTERISTICAS DOS RELES DE SOBRECORRENTE ...31

7 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DOS RELES DIFERENCIAIS
PERCENTUAIS ..ot 34

8 PARAMETRIZACAO DOS RELES E COORDENACAO DA PROTECAO ..38
8.1 PARAMETRIZACAO DOS RELES DIFERENCIAIS PERCENTUAIS........ 38
8.1.1 RELE DIFERENCIAL DO TRANSFORMADOR TC E TD.......ccocveueee. 38



8.1.1 RELE DIFERENCIAL DO TRANSFORMADOR TE ......ccccoovoveveuereree. 40

8.2 PARAMETRIZACAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE E SEUS
RESPECTIVOS COORDENOGRAMAS ... .o 42

8.2.1 RELES DE SOBRECORRENTE DO RAMAL FC DO BARRAMENTO C.42

8.2.1.1 RELE 51 E 50 DO TRANSFORMADOR TC .....ccocooveviviiicieieeieeeines 43
8.2.1.2 RELE 51 E 50 DA ENTRADA DA INDUSTRIA, RF ......c.coccvvirrae. 44
O CONCLUSAOQ ...ttt sttt 48
10 REFERENCIAS ..ottt 49
APENDICE A — CONSTRUGAO DO DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS........... 50
APENDICE B — CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO ....... 54

B.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO Fi et 55

B.2 CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO A et 57

B.2.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO TRANSFORMADOR AT: ..o 59

B.2.2 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO 2TRANSFORMADOR A2: ........ovivoeieeeeeeieeeeeeeeeeee e 61

B.3 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO B ..ottt 63

B.3.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA SAIDA
DO TRANSFORMADOR B1: ...ttt 65

B.3.2 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO TRANSFORMADOR B2: ......c.cooviiiiieeeieiieeeee e 67

B.4 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO Ci .ottt 69

B.4.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO TRANSFORMADOR C: .....cvvveeieieeeeeeee e 71



14

B.5 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO Dt 73

B.5.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO TRANSFORMADOR D .....cvviiiieiieeeece e 75

B.6 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO E: .. 76

B.6.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO TRANSFORMADOR E: ......coouiiiieiceeeeeeeeeeeeee e 78

APENDICE C — PARAMETRIZACAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE

DOS RAMAIS FD, FE, FAE FB ..oooiiieie et 81
C.1 RELE 51 E 50 DO TRANSFORMADOR TD .....ccoovoviveiiieeieieiceeeee e 81
C.2 RELE 51 E 50 DO TRANSFORMADOR TE.......cocooviueuiieeieierceeeeeevenans 84
C.3 RELE 51 E 50 DOS TRANSFORMADORES TATE TA2.......cccocoeveveunee 87
C.4 RELE 51 E 50 DOS TRANSFORMADORES TB1 E TB2........ccococveveeee. 90
C.5 ESPECIFICACAO DE DISJUNTORES. ........coceieiiiieeciecieeee e, 92

C.5.1 ESPECIFICACAO DE DISJUNTORES PARA TRANSFORMADOR A1 E



15

1 INTRODUGAO

Percebe-se hoje, o aumento da instalagao de cargas sensiveis a variagdes de
tensdo, e de corrente no sistema elétrico, assim como o grande crescimento e
automacao das industrias. Logo, espera-se que as plantas industriais estejam repletas
de computadores, microcontroladores, grandes motores, transformadores, etc. Visto
a importancia dessas cargas para a industria, a mesma requer um sistema elétrico
estavel e confiavel, de forma que n&o aja perdas durante sua operacao.

O sistema elétrico esta sempre susceptivel a varios disturbios, tais como:
sobretensdo, sobrecorrentes, distorcdes de ondas, desequilibrios, entre outros.
Existem algumas ag¢des corretivas, que podem ser tomadas de modo a amenizar ou
prevenir alguns desses disturbios. No entanto, isso nem sempre é possivel, ja que
muitos deles n&o sdo previsiveis, como €& o caso dos curtos circuitos, que geram
sobrecorrentes no sistema. Esse disturbio, é o que sera o foco desse estudo.

A protecao de sistemas elétricos, se bem projetada, é capaz de garantir que o
sistema elétrico opere de forma confiavel e estavel. Para isso, o sistema de protegcao
deve sempre atuar, caso ocorra algum evento que possa causar danos aos seus
equipamentos; ser sensivel a esses eventos; atuar de forma rapida e seletiva,
retirando o minimo de cargas possivel da rede, permitindo a maxima continuidade; e
por fim, deve ser econémico.

O projeto de protecéo elétrica aqui realizado, diz respeito apenas as cargas da
industria e ao ponto de entrega da concessionaria. Esse estudo também n&o inclui a
protecdo direta as cargas, mas somente nas entradas dos barramentos principais e
dos transformadores.

O objetivo é impedir que, em caso de curto-circuitos, ou sobrecargas, na
entrada da industria, ou nos barramentos principais, o sistema de protecao atue,

retirando o minimo de cargas possivel, causando o minimo de prejuizo a empresa.

2 O SISTEMA

O sistema estudado é um sistema real da instalacao elétrica de uma industria

de sementes, que segue ilustrado na pagina seguinte.

Figura 1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico da industria.



16



17

A alimentacao da instalacao é feita em 11,4KV pela concessionaria, por apenas
um ramal que alimenta o barramento principal F. A partir desse barramento, saem
outros 5 ramais que alimentam 5 barramentos que se conectam as cargas da industria
através de transformadores de poténcia.

O primeiro ramal, que sai do barramento principal, alimenta o barramento A,
que alimenta outros dois barramentos através de dois transformadores, TA1 e TA2
em paralelo, de 500KVA, 11,4KV/440V. O segundo ramal, alimenta o barramento B,
que alimenta outros dois barramentos, também, através de dois transformadores em
paralelo, TB1 e TB2 de 300KVA, 11,4KV/440V. O terceiro, quarto e quinto ramais
alimentam os barramentos C, D e E respectivamente, que alimentam outros
barramento através de 3 transformadores, TC e TD de 2000KVA e TE de 1000KVA
respectivamente, todos de 11,4KV/440V.

Existem outros ramais no projeto elétrico da industria, porém, ndo tém sua
carga especificada ainda, logo, ndo é possivel dimensionar um sistema de prote¢ao
para 0s mesmos.

Os relés de sobrecorrente serao colocados, como sera visto de forma detalhada
mais a frente, em cada um dos ramais ja citados acima, de forma que protejam cada

um dos barramentos ja mencionados.

3 CALCULOS DAS CORRENTES

3.1 CORRENTE NOMINAL

O calculo das correntes nominais € necessario para o dimensionamento dos
TCs e dos relés, ja que os TCs devem suportar a corrente nominal que passara por
ele, assim como o relé ndo deve atuar para a corrente nominal, € nem mesmo para
uma pequena sobrecarga do sistema. Como esta mostrado de forma detalhada no
Apéndice A, inicialmente foi realizada a soma de todas as cargas de cada barramento
do sistema e entdo determinada a corrente nominal requerida em cada ramal. Na
figura 2 tem-se o sistema apresentado de maneira simplificada, afim de facilitar os

estudos do mesmo.
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Figura 2 - Diagrama unifilar simplificado.
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3.2 DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

A elaboragdo do diagrama de impedancias € imprescindivel, ja que sera
necessario calcular as correntes de curto-circuito no sistema. Todo processo da
elaboragdo do diagrama encontra-se detalhado no apéndice A.

Outro passo importante para a determinagéo das correntes de curto-circuito,
a passagem de todo o sistema para uma mesma base. A poténcia base considerada
foi 2 [MVA] e as tensdes base 11,4 [KV] e 440 [V].

A impedancia base do sistema na alta tenséo é:

V? (1)
Zbase(Q)) = <= 64.98 ()

O nivel de curto-circuito fornecido pela concessionaria foi de 12,7 [KA], ou seja,
250 [MVA], na tensdo de 11,4 [KV]. Dessa forma, a impedancia no ponto de

acoplamento com a mesma é dada por:

Xsis [Q] = (LAKV)® 0.51980Q @)

sis [ = Seaya = O

e _0s1980 (3)
sis [pul = 75gq = 0,008 pu

As impedancias dos transformadores e dos cabos também devem ser
passadas para a mesma base. A férmula de mudancga de base é dada pela expressao
4:

Xn=xas (22) + (22) “
n Sa

Onde:

e Xn é aimpedancia alterada para as bases adotadas;

e Xa é aimpedancia original do sistema;

e Va é atenséao do sistema;

e Vn é atensdo base;

e Sn é a poténcia aparente base;

e Sa é a poténcia aparente do sistema.



20

Para esse sistema, como a tens&o base adotada € a propria tensio do sistema,
as demais tensdes nao precisaram sofrer alteragoes, dessa forma, apenas a poténcia
aparente sera usada na mudanga de bases. A tabela 1 mostra as impedancias dos

transformadores antes e depois das alteracoes:

Tabela 1 - Alteragao das reatancias dos transformadores.

TRAFOS [Vb(V) | Sa(VA) | Sn(VA) [Z%(a) |Z%(n)
TA1 11400 | 500.000 | 2.000.000 | 4,5 18
TA2 11400 | 500.000 | 2.000.000 | 4,5 18
TB1 11400 | 300.000 | 2.000.000 | 375 | 25
TB2 11400 | 300.000 | 2.000.000 | 3,75 | 25

TC 11400 | 2.000.000 | 2.000.000 | 6
D 11400 | 2.000.000 | 2.000.000 | 6
TE 11400 | 1.000.000 | 2.000.000 5 10

A sequir, a tabela 2 com os valores de impedancia dos cabos, em ohms e em

pu, ja nas bases escolhidas:

Tabela 2 - Impedancias dos cabos.

Ramal Z (Q/KM) Z (pu)
F 0,1722 0,004200
FA 0,1785 0,002700
FB 0,1923 0,003000
FC 0,1408 0,002166
FD 0,1030 0,001600
FE 0,0055 0,000085

3.3 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Os relés, sao dispositivos que atuam por sensibilidade a variagbes nas
condi¢des operacionais do equipamento ou circuito a que estdo conectados. Assim, o
calculo das correntes de curto-circuito sera imprescindivel para o dimensionamento
dos mesmos (no que se diz respeito aos relés de sobrecorrente), assim como os TCs.

O sistema elétrico aqui estudado esta sujeito a faltas elétricas de todos os
tipos, porém, as faltas do tipo curto-circuito trifasico, sdo as que provocam as mais
altas correntes e quedas de tensdo no sistema. Logo, estando o sistema protegido

das mesmas, também estara protegido das demais.
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Outra questao importante, € onde os relés de protegédo deverao ser instalados,

e assim também se faz necessario obter as correntes de curto-circuito em diversos

pontos do sistema. Esses célculos estardo apresentados de forma detalhada no

Apéndice B. A seguir tem-se a tabela 3 com as correntes de curto-circuito em cada

barra.

Tabela 3 - Correntes de curto-circuito trifasicas nos barramentos.

Barramento

Icc (A)

F

8302,45

6797,98

6663,81

7083,21

7339,85

m(o0|w| >

8245,01

4 - ESPECIFICAGAO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

A figura 3 representa o circuito, barramento por barramento, com suas

correntes de curto-circuito determinadas. Para a elaboracdo desses circuitos foi

utilizado o software Auto Cad.

Figura 3 - Sistema com as correntes de curto-circuito e TP's alocados
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Os transformadores de corrente (TCs) alimentam instrumentos de medicao,

protecdo ou controle nos sistemas elétricos. Eles operam reduzindo a corrente do

sistema a um valor adequado ao dispositivo a que esta conectado, fazendo isso eles
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isolam esses dispositivos do restante do sistema de poténcia. Como sido usados para
reduzir a corrente, suas espiras tem a seguinte relagdo: N1 < N2.

A norma NBR 6856 da ABNT estipula o valor de 5 [A] de corrente no secundario
dos TCs, porém, ainda existem alguns onde essa corrente é de 1A. Essa norma, ainda
se posiciona quanto a classificagdo dos TCs. Eles sao classificados em dois tipos:
TCs para servigos de medicao e TCs para servigcos de protecdo. Os TCs de protegao
ainda se dividem quanto a sua reatancia dispersdo, sendo os de classe A, 0s que
possuem alta reatédncia no secundario, e os de classe B, os que possuem baixa
reatancia mesmo enrolamento.

A relacao de corrente no secundario com a do primario, € denominada de RTC,

ou seja, relagao de transformacao de corrente [RTC:

RTC = Inom 1° (5)

Sendo I,,,n, 1 a corrente do sistema, ou seja, a que circula no enrolamento
primario do TC. De acordo com a norma ANSI, os valores de RTC disponiveis para 5
[A] no secundario sao: 10, 15, 25, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 800, 1200,
3000 e 4000.

4.1 CALCULOS DAS RTCS PARA OS RELES DE SOBRECORRENTE

As RTCs devem ser determinadas de forma que:
e O TC e orelé suportem a corrente especificada da carga;
e A suportabilidade dos relés seja considerada, de modo que a corrente no
secundario nao exceda seus limites. Isso é estabelecido pela norma ANSI
que recomenda a utilizacdo de um Fator de sobrecorrente (FS) de 20 x
Inom.
Percebe-se, que como as impedancias dos cabos sdo muito pequenas, a
diferenga entre as correntes de curto nas barras é também pequena. Assim, como os
TCs devem ser dimensionados para a maior corrente, para efeito de calculos, as

correntes em todas as barras serao consideradas como sendo iguais a da barra F.
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Segue na tabela 4, os valores de correntes nominais e de curto-circuitos em

cada barra:

Tabela 4 - Correntes de curto-circuito e nominais, considerando sobrecarga de 20%.

carga, tem-se

Barramento TC Icc (A) 1,2%In (A)
BF TCF 8 302,45 326,23
BA TCA 8 302,45 41,48
BB TCB 8 302,45 36,45
BC TCC 8 302,45 112,28
BD TCD 8 302,45 104,22
BE TCE 8 302,45 46,5
Obedecendo o fator de sobrecorrente e a corrente de
respectivamente:
RTC > Icc
— 20
RTC = 1,2x1In

(6)

(7)

Dessa forma, deve ser considerado, o maior valor de RTC encontrado para

cada barra. Assim, na tabela 5 tem-se os valores encontrados para seus respectivos

barramentos:

Tabela 5 - Calculos das RTCs dos Transformadores de Corrente para os relés de sobrecorrente.

Barramento| TC | 1,2*In (A) | RTC21,2*In Icc (A) RTC 2lccmax/20 | RTC escolhido
F TCF 326,23 350/5 8 302,45 600/5 600/5
A TCA 41,48 50/5 8 302,45 600/5 600/5
B TCB 36,45 50/5 8 302,45 600/5 600/5
c TCC 112,28 150/5 8 302,45 600/5 600/5
D TCD 104,22 150/5 8 302,45 600/5 600/5
E TCE 46,5 50/5 8 302,45 600/5 600/5
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4.2 CALCULOS DAS RTCS PARA OS RELES DIFERENCIAIS

A relacdo de transformacdo de corrente para os TCs na protegdo dos
transformadores, sera baseada na corrente nominal dos préprios transformadores.
Esses, serdo protegidos pelos relés diferenciais a porcentagem, que serdo vistos
detalhadamente no capitulo 7.

Na tabela 6, tem-se os valores das correntes nominais € RTCs escolhidas para

cada transformador:

Tabela 6 - Calculos das RTCs dos Transformadores de Corrente para os relés diferencias.

Transformador TC In AT (A)| RTC-AT | InBT (A) | RTC-BT
TA1 TC (TA1)| 25,35 40/5 656,86 800/5
TA2 TC (TA2)| 25,35 40/5 656,86 800/5
TB1 TC(TB1) | 15,21 25/5 394,11 400/5
TB2 TC(TB2) | 15,21 25/5 394,11 400/5
TC TC(TC) | 101,41 150/5 2627,43 3000/5
TD TC(TD) | 101,41 150/5 2627,43 3000/5
TE TC(TE) 50,7 7515 1313,72 2000/5

4.3 DETERMINAGAO DAS CLASSES DE EXATIDAO

A classe de exatidao de um transformador de corrente mostra o erro maximo
esperado do TC, na transformacdo da corrente. Para determina-la, deve-se em
primeiro lugar, considerar o tipo de TC escolhido, ou seja, se sera um TC de alta ou
de baixa impedancia, e a tensdo maxima permitida no secundario, sem que o TC
sature.

Os TCs de protegdo conseguem suportar altas correntes, desde que sejam
especificados para isso. Por isso, na especificagcao do TC deve-se considerar a tensao
secundaria maxima, a partir da qual o TC passa a sofrer os efeitos da saturagao.

Apartir desse ponto de saturacao, o TC deixa de operar corretamente. Entao,
no dimensionamento de um TC deve-se ter o cuidado de fazer isso para a maior
corrente de curto-circuito esperada no local da instalagdo do mesmo.

A seguir, segue a curva de saturagao de um TC:
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Figura 4 — (a) Curva da corrente limite para a saturagédo do TC, (b) Circuito do TC.
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Na figura 4-b, tem-se o circuito de um TC, onde Ip € a corrente no primario do
TC , is é a corrente no secundario, im é a corrente de magnetizagédo, Es a tensao
interna do TC, e i(relé) a corrente que chega ao relé através do TC. O TC sera
especificado para a maior corrente que podera circular pelo mesmo. Para essa
corrente, havera no TC uma corrente de magnetizagdo, como demonstrado na figura
acima, e logo, uma tenséo interna, Es, que sera a tensdo maxima do TC. Como
mostrado na figura 4-a, para valores acima desse valor maximo de tenséo, o TC ira
saturar.

Nesse estudo, como os TCs utilizados serdo os de protecao, eles terdo alta
impedancia e erro maximo de 10%. Pela norma ANSI, tem-se que as classes de

exatidao disponiveis sdo apresentadas na figura 5:

Figura 5 - Classes de exatiddo dos TCs.
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Essa norma também determina a tensdo maxima no secundario do TC, de

forma que o mesmo nao sature, que é dada por:

Onde:

Sendo:

Vinax = Zt * Isecpax

Isecpsx =

RTC

Iccprim

Vmax: tensdo maxima no secundario do TC;

e 7t: carga que o relé, medidores e os fios representam para o TC;

e Isec,y,. COrrente no secundario, quando no primario circular a corrente de

curto-circuito;

e [ccyim: corrente de curto circutio que circulara no primario;

e RTC: relagao de transformagao do TC.

Entdo, quando no primario do TC surgir uma corrente de curto-circuito, no

secundario do TC tera uma corrente maxima, que passando pela impedancia Zt fara

surgir uma tensao maxima no secundario do mesmo. Aqui, considera-se a impedancia

total com o valor de 0,5 Q, devido a incerteza do comprimento dos fios de ligagao e

demais aspectos, sendo esse um valor de impedancia razoavel para essa aplicacao.

O erro maximo admitido sera de 10%, como ja foi mencionado. As tabelas 7,8 e 9,

mostram entao, esses calculos para cada TC, e suas respectivas classes de exatidao:

Tabela 7 — Calculos da classes de exatidao dos TCs especificados para os relés de sobrecorrente.

Barramento| TC | lcc (A) RTC Isec max (A) | V max (V) Classe de exatidao
BF TCF | 8302,45 600/5 69,19 34,59 10H50
BA TCA | 8302,45 600/5 69,19 34,59 10H50
BB TCB | 8302,45 600/5 69,19 34,59 10H50
BC TCC | 8302,45 600/5 69,19 34,59 10H50
BD TCD | 8302,45 600/5 69,19 34,59 10H50
BE TCE | 8302,45 600/5 69,19 34,59 10H50
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Tabela 8 - Calculos da classes de exatidao dos TCs do lado de alta tensao, especificados para os
relés diferenciais.

Transformador| TC | In AT (A) | RTC - AT | |sec méx (A) | V max (V) | Classe de exatiddo
TA1 TC (TA1)| 25,35 40/5 3,17 1,58 10H10
TA2 TC (TA2)| 25,35 40/5 3,17 1,58 10H10
TB1 TC(TB1) | 15,21 25/5 3,04 1,52 10H10
TB2 TC(TB2) | 15,21 25/5 3,04 1,52 10H10
TC TC(TC) | 101,41 150/5 3,38 1,69 10H10
TD TC(TD) | 101,41 150/5 3,38 1,69 10H10
TE TC(TE) | 50,7 75/5 3,38 1,69 10H10

Tabela 9 - Calculos da classes de exatidao dos TCs do lado de baixa tensao, especificados para os
relés diferenciais.

Transformador| TC In BT (A) | RTC - BT | Isec max (A) | V max (V) | Classe de exatidédo
TA1 TC (TA1)| 656,86 800/5 4,11 2,05 10H10
TA2 TC (TA2)| 656,86 800/5 4,11 2,05 10H10
TB1 TC(TB1) | 394,11 400/5 4,93 2,46 10H10
TB2 TC(TB2) | 394,11 400/5 4,93 2,46 10H10
TC TC(TC) | 2627,43 3000/5 4,38 2,19 10H10
TD TC(TD) | 2627,43 3000/5 4,38 2,19 10H10
TE TC(TE) 1313,72 2000/5 3,28 1,64 10H10

5- CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores possuem caracteristicas que devem ser consideradas em

um projeto de protecdo de um sistema elétrico, como a corrente de magnetizacéo e

seu limite térmico. Isso deve ser feito de modo que o sistema de protecdo nao atue

para a corrente de inrsuh, e atue quando o limite térmico do transformador for atingido.

5.1 LIMITES TERMICOS DOS TRANSFORMADORES

Limite térmico de um transformador € o quanto ele pode suportar de uma

corrente simétrica de curto-circuito por determinado tempo, sem que sofra algum tipo

de dano ou perda de vida util. Esse limite, determinado pela norma ANSI, depende da

impedancia do transformador e é apresentado na tabela 10 a seguir:




Tabela 10 - Limite térmico dos transformadores pela norma ANSI.
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Impedancia do transformador

Ilccmax simétrico [A]

Tempo admissivel [s]

4%

25%In

5%

20%In

6%

16,6%In

7%

14,3%In

gl Bl WO N

Na tabela 11 tém-se as correntes do ponto ANSI calculadas para os

transformadores do

sistema:

Tabela 11 - Correntes do limite térmico dos transformadores.

Transformador In (A) | Ponto ANSI (A)
TA1 25,35 507,05
TA2 25,35 507,05
TB1 15,21 304,23
TB2 15,21 304,23
TC 101,41 2028,19
D 101,41 2028,19
TE 50,70 1014,10

E de acordo com a impedancia de cada transformador, na tabela 12 tem-se o

tempo admissivel para cada corrente:

Tabela 12 - Tempo admissivel dos transformadores para as correntes do limite térmico.
Transformador In (A) | Ponto ANSI (A) Z% Tempo admissivel (s)
TA1 25,35 507,05 4,5 3
TA2 25,35 507,05 4,5 3
TB1 15,21 304,23 3,75 2
TB2 15,21 304,23 3,75 2
TC 101,41 2028,19 6 4
D 101,41 2028,19 6 4
TE 50,70 1014,10 S 3
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5.2 CORRENTE DE ENERGIZAGAO DO TRANSFORMADOR

Sabe-se que um transformador necessita de uma corrente consideravelmente
alta durante sua energiza¢ao, denominada de corrente de inrush. Diante disso, deve-
se considerar essa corrente no sistema de protecdo, para que o0 mesmo nao atue
durante esse periodo. Considera-se entdo essa corrente como sendo oito vezes a
nominal, por 0,1 segundos. Na tabela 13, sdo apresentadas as corrente de inrush dos

transformadores desse sistema:

Tabela 13 - Correntes de inrush dos transformadores.

Transformador In (A) linrush
TA1 25,35 202,82
TA2 25,35 202,82
TB1 15,21 121,69
TB2 15,21 121,69
TC 101,41 811,28
D 101,41 811,28
TE 50,70 405,64

6 PRINCiPIOS FUNDAMENTAIS DOS RELES DE SOBRECORRENTE

De acordo com a ABNT, o relé é um dispositivo por meio do qual um
equipamento elétrico é operado quando se produzem variagdes nas condi¢des deste
equipamento ( ou no circuito ou equipamento a ele associado).

Existe um grande numero de relés diferentes, cada um com uma finalidade
especifica. Os relés utilizados nessse trabalho serdao os relés de sobrecorrente
temporizado, 51, e instantaneo, 50, os relés de sobrecorrente de neutro temporizado,
51N, e instantadneo ,50N, e o relé de protecao diferencial, 87.

O relé de sobrecorrente temporizado tem a fungao de atuar abrindo o circuito,
caso a corrente que circule por ele seja maior que a especificada. O relé é alimentado
pelo TC, e quando essa corrente de alimentagdo ultrapassa o valor nominal
estabelecido, o relé comeca a contar tempo e entdo provoca a abertura do disjuntor.

Ja o relé de sobrecorrente instantaneo, opera de forma semelhante ao
temporizado, porém, quando a corrente que passa por ele ultrapassa a nominal, ele

atua instantdneamente, sem a contagem de tempo.
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A figura 6 a seguir, ilustra as curvas caracteristicas dos relés citados acima:

Figura 6 - Curvas dos relés 51 ( curva vermelha) e 50 ( curva verde); e curva da associagdo desses
dois relés (curva azul).

Tempo (s) Tempe (s)

Tempornizado

Associacgfo de relés

Instantineo \
Corrente (A)

In leo In leo

Corrente (A)

Os relés 51N e 50N, operam da mesma forma que os ja citados, porém, atuam
apenas para correntes que circulam no neutro do sistema.

Esses dois tipos de relés, temporizados e instantédneos, podem ser associados,
como na figura 6 acima. Dessa forma, apartir de determinado valor de corrente
ajustado, a unidade 51 ou 51N conta tempo para atuar, e para outro valor, maior que
o anterior, a unidade 50 ou 50N atua instantdnemente. Essa associagao, faz com que

apenas uma curva de atuagao exista, como sera visto mais a frente.
6.1 PARAMETRIZAGAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE

Para a parametrizacdo de um relé digital de sobrecorrente, € necessario o
conhecimento do RTC (relagao de transformacéo) do TC, o que ja foi estabelecido, e
do DT(dial de tempo) que € a curva de tempo, no qual o relé ira operar.

O DT é o multiplicador de tempo, que é um ajuste utilizado para temporizar o
relé. Tem-se que o tempo [t] é dado por:

__Kxat (10)
R
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Isolando DT:

DT = ¢t (M®* - 1) (11)

M: miiltiplo de corrente equivalene;
T: tempo de atuagio do relé;

K: constante caracteristica do relé;

® q:constante caracteristica da curva,

Entdo, para calcular o DT, a corrente equivalente (M) sera necessaria. A

mesma € dada pelas equacdes 12 e 13:

(12)
_ Icc yeie
Tape
[ccyy

Iccre = R;rcl'm (13

o [ccpee: corrente no secundario do TC;
o IcCypim: corrente no primario do TC;

6.2 CURVAS CARACTERISTICAS DOS RELES DE SOBRECORRENTE

Os relés utilizados sao os microprocessados, 0s quais apresentam curvas
caracteristicas. Essas curvas sao determinadas pela equacao 10, ja apresentadas
anteriormente, e sdo do tipo muito inversa, normalmente inversa, extremamente

inversa e de tempo longo. As mesmas sao apresentadas nas figuras 7,8 e 9:



Figura 7 - Curva do tipo normalmente inversa.
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Fonte: Apostila de Introdugao a protecao de sistemas elétricos de poténcia [1].

Figura 8 - Curva do tipo muito inversa.
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Fonte: Apostila de Introdugao a protecao de sistemas elétricos de poténcia [1].
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Figura 9 - Curva do tipo extremamente inversa.
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Fonte: Apostila de Introducgao a protegao de sistemas elétricos de poténcia [1].

Essas curvas sao padronizadas pela norma IEC 60255-3, que estabelece as

constantes, que sédo apresentadas na tabela 14, para cada tipo de curva :

Tabela 14 - Constantes das curvas caracteristicas dos relés.

Curva Normalmente | Muito Extremamente | Tempo
inversa inversa inversa Longo
K 0,14 13,5 80 80
a 0,02 1 2 1

Fonte: Apostila de Introdugao a protecao de sistemas elétricos de poténcia [1].

Na tabela 15, tém-se as equagdes que determinam cada uma das curvas

apresentadas nas figuras 8, 9 e 10:



34

Tabela 15 - Equagdes das curvas caracteristicas dos relés.

Normalmente Inversa (NI) | Muito Inversa (M]) | Extremamente Inversa (El) | Tempo Longo

0,14.DT 13,5.DT 80.DT 80.DT

tT ez ) T RV Tmion

Fonte: Apostila de Introdugao a protecao de sistemas elétricos de poténcia [1].

Depois de selecionar o tipo de curva e ter entdo as constantes definidas,
calcula-se o dial de tempo, obtendo entdo a curva caracteristica do relé. Para esse
projeto, serao utilizadas as curvas do tipo muito inversa, ja que elas ndo apresentam
um tempo de atuagao tao curto quanto as curvas do tipo extremamente inversa e nem

tdo longo, como as curvas do tipo normalmente inversa.

7 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DOS RELES DIFERENCIAIS
PERCENTUAIS

O principal método de protecado de transformadores é a protecao diferencial.
Com esse método, o relé limita sua atuacao ao trecho estabelecido pelos TCs, nesse
caso, a entrada e a saida do transformador. Ele compara as correntes que entram e
saem dele. Considerando-se a relacdo de transformacdo do transformador, em
condi¢gdes normais de operagao, essas correntes serdo iguais. Por outro lado, no caso
de falta nesse trecho, havera uma diferenca entre essas correntes, o que sensibilizara
o relé, que enviara um comando ao disjuntor. O disjuntor entdo, ira isolar o

transformador do restante do sistema. A figura 10 ilustra a operagao do relé diferencial:

Figura 10 - Circulag&o de correntes para falta interna.

Fonte: Apostila de Introdugéo a protecdo de sistemas elétricos de poténcia [1].
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Uma das formas usuais de utilizagdo do relé diferencial, € na forma percentual,
e € denominado por relé diferencial a porcentagem ou relé diferencial percentual.
Nesse sistema, tém-se duas bobinas, a de restricdo e a de operagcéo. Na bobina de
operacao, a corrente diferencial (Id) & proporcional a (11-12), e na bobina de restricao

(Ir) a (I1+12)/2. No caso de uma falta externa, ou operagdo normal do transformador :

(I1-12)=0 (14)

11+12
> =11=12 (15)

Dessa forma, ha restricdo, ou seja, conjugado de restricdo supera o conjugado
de operagao, esse esquema € ilustrado pela figura 11:

Figura 11 - Esquema de funcionamento do relé diferencial do tipo percentual em uma falta externa.

11

No entanto, para um falta interna, 12 é negativo, e assim:

(I1—=12)=11—(-12) =11 +I2 (16)

Logo, o conjugado de operagao sera maior que o de restricdo e isso fara com
que o relé atue. A seguir, a ilustracdo da figura 12 representa o principio de

funcionamento do relé diferencial percentual para uma falta interna:
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Figura 12 - Esquema de funcionamento do relé diferencial do tipo percentual em uma falta interna.

A seguir segue a figura 13 que representa a caracteristica do relé diferencial
percentual, mostrando sua regido de operagao e de nao operagao.
A figura 13 representa a caracteristica de operacdo de um relé diferencial

percentual:

Figura 13 - Caracteristica de atuagéo da protecao diferencial percentual.

- iz

Ipick-up__
mﬁim] -~ , ig4lp

Fonte: Apostila de Introdugao a protegao de sistemas elétricos de poténcia [1].
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A inclinagdo da curva representa o ajuste percentual da atuagéo do relé, que
determina o nivel de corrente para o qual o relé ira atuar. Essa inclinacao € definida
por fatores como relagao de transformacéo, erros dos TCs e mudancgas nos TAPs do
transformador.

O valor de corrente inicial minima, também denominada como corrente pickup,
€ um ajuste inicial parametrizado no relé afim de evitar a operagéo deste a pequenas
correntes diferenciais.

Os transformadores desse sistema tém a conexao das bobinas no enrolamento
primario em delta e o secundario em estrela aterrado. Nesse caso, existe uma
defasagem de 30° entre as correntes de primario e secundario. Logo, as correntes nos
secundarios dos TCs seriam nulas e entdo o relé atuaria indevidamente. Para
compensar essa diferenca, os TCs do lado em delta do transformador devem ser
conectados em estrela, e os do lado em estrela, devem ser conectados em delta (caso

o relé utilizado seja o eletromecanico). A figura 14 esquematiza essa ligagao:

Figura 14 - Esquema de ligagdo dos TCs na protecdo dos transformadores.

Fry .,.51 ﬁ A __,"'1’,.\ _f";{_
L= _gl“ EI * 13-14
F g =44
=L .M T
n 'S I qlg Ts-1q o
‘rf ..TE "I!
L S . - -7_‘_] 4 '_rph-
& ¢ I‘lg Le-Tg
Iele = ’\i/\, " -
? 1 &_&_
A . hl; 3 >i
7 84", Tl
L -Zs ”
’ T-Ip

Fonte: Apostila de Introdugéo a protecdo de sistemas elétricos de poténcia [1].

Como os relés utilizados hoje, sdo em sua maioria microprocessados, essa
ligagdo ndo precisa ser realizada. A informagdo da ligacdo das bobinas do
transformador é passada para o relé, que ja faz essa compensagao de correntes

internamente.
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No entanto, os relés a serem parametrizados aqui, serdo os eletromecanicos.
Entdo, essa conexao sera necessaria. Os valores de erro, ou mismatch, serdo
adequados abaixo de 15%. Para valores superiores a esse valor, outro valor de TAP
sera escolhido para o TC de alta tenséo.

O erro é calculado pela equacéao 17:

(17)

Isecgr Tapegr
Isecyr  Tapeyr

S

e[%] = * 100%

Onde:

e Isec(BT): corrente secundaria do TC na baixa tensao;
e Isec(AT): corrente secundaria do TC na alta tensao;

e TAP(BT): TAP do TC da baixa tenséo;

e TAP(AT): TAP do TC da alta tensao;

S: menor dos termos do numerador.

8 PARAMETRIZAGAO DOS RELES E COORDENAGAO DA PROTEGAO

Neste capitulo sera apresentada a parametrizacao dos relés, assim como os

coordenogramas construidos.

8.1 PARAMETRIZAGAO DOS RELES DIFERENCIAIS PERCENTUAIS

A protecao com relés diferenciais percentuais sera feita nos transformadores
TC, TD e TE, que sdao os maiores do sistema. Ja tendo calculado as relagbes de
transformacao dos TCs no capitulo 4, os TAPs dos relés eletromecanicos utilizados
serao: 2,9; 3,5; 3,8; 4,2; 4,6; 5,0; 8,7.

8.1.1 RELES DIFERENCIAIS DOS TRANSFORMADORES TC E TD

As caracteristicas desses transformadores, TD e TE, sdo:

Na Alta Tensao:
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Inprimyr = 101,41 A
150

RTCAT = ?

Na Baixa Tensao:
Inprimgr = 2624,32 A

3000
RTCBT = T

Como os enrolamentos dos transformadores TC e TD estdo conectados em A-
Y, serdo necessarios ajustes na sua corrente do primario. Para corrigir a defasagem
deste tipo de transformador, como ja explicado em capitulos anteriores, os TCs do
lado Y sdo conectados em A, e do lado A em Y, entdo a corrente que sera vista pelo
relé é diferente, como foi explicado no capitulo 7.

Na baixa tensdo, com o transformador conectado em Y, os TCs deverdo ser
conectados em A, entdo:

Inprimgr  2624,32

RTCzr 3000
5

Insecgr = = 4,37 [4]

Irgr = V3 * Insecgy * |302 = V3 x 4,37 x [302 = 7,5]30° [A4]

De posse da corrente do relé do lado de baixa tensdo, deve-se escolher o TAP
mais proximo superior a esse resultado. Dos valores ja mencionados acima, o que
melhor se adequa a essa situagao € o TAP de 8,7.

Para o TC do lado da alta tensao, ligado em Y, tem-se:

Inprimyr 101,41
= =338 [A
RTCy 150 .
5

Insecyr =

Iryr = Insecyr = 3,38 [A]

Considerando a correcao da corrente, devido a ligagao dos TCs, 0 TAPdo TC

do lado de alta tensao, devera ser calculado relativo a esse novo valor de corrente:
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T, =Ty % rhg 7 250
= *k — *
AT BT, 75

Escolhendo o valor maior mis préximo desse calculado, o TAP sera 3,5.

= 3,39

Calcula-se entédo o erro de ajuste, dado pela equagao a seguir:

2,21 - 2,48
8[%] = T* 100% = T

*100% = | —12,47| %
Como o erro de ajuste € menor que 15%, o ajuste dos Relés Diferenciais dos

transformadores TC e TD, estdo adequados.

8.1.1 RELE DIFERENCIAL DO TRANSFORMADOR TE

As caracteristicas do transformador TE s&o:

Na Alta Tensao:
Inprim,r = 50,70 A

75
RTCAT = ?

Na Baixa Tensao:
Inprimgy = 1312,15 A

2000
RTCBT = T

Como os enrolamentos do transformador TE estdo conectados em A-Y, seréo
necessarios ajustes na sua corrente do primario. Para corrigir a defasagem deste tipo
de transformador, os TCs do lado Y sao conectados em A, e dolado Aem Y, entdo a
corrente que sera vista pelo relé é diferente, como foi explicado no capitulo 7.

Na baixa tensao, com o transformador conectado em Y, os TCs deverao ser

conectados em A, entdo:



41

| _Inprimgy 131215 228 [
nsecgy = RTC,, ~ 2000 ~ > [4]
5

Irgr = V3 * Insecgy * |302 = V3 + 3,28 % |302 = 5,68|302 [4]

De posse da corrente do relé do lado de baixa tensdo, deve-se escolher o TAP
mais proximo superior a esse resultado. Dos valores ja mencionados acima, o que
melhor se adequa a essa situagdo € o TAP de 8,7.

Para o TC do lado da alta tenséao, ligado em Y, tem-se:

Inprim,r 50,70
RTCyr 75
5

Insecyr = = 3,38 [4]

Iryr = Insecyr = 3,38 [4]

Considerando a corregao da corrente, devido a ligagdo dos TCs, o TAP
do TC do lado de alta tensdo, devera ser calculado relativo a esse novo valor de

corrente:

I 3,38
Ty =Tg*x—2=87x

=51
Ls 568 17

Escolhendo o valor maior mis préximo desse calculado, o TAP sera 5.

Calcula-se entado o erro de ajuste, dado pela equacéo a seguir:

- 1,68 — 1,74
£[%] = %* 100% = Z——=——*100% = | — 3,44| %

Como o erro de ajuste € menor que 15%, o ajuste do Relé Diferencial do

transformador TE esta adequado.
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8.2 PARAMETRIZAGAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE E SEUS
RESPECTIVOS COORDENOGRAMAS

Um sistema de protegao deve ser feito priorizando sempre os ramais com as
cargas mais importantes, ou ainda, os ramais com um carregamento maior.

Nesse projeto, o ramal de maior carga foi priorizado, ou seja, o ramal FC no
barramento C. Dessa forma, os demais relés foram coordenados tendo o mesmo
como parametro. A coordenacao dos relés RF e RC sera apresentada a seguir, as

demais, dos outros relés, serdo demonstradas no Apéndice C.
8.2.1 RELES DE SOBRECORRENTE DO RAMAL FC DO BARRAMENTO C

Na figura 15 é apresentado o sistema com a alocagao dos TCs e relés dos

barramentos F e C:

Figura 155 - Posicionamento dos relés RF e RC.

CONCESSIONARLA,
| lee = B.3KA

1|L‘L’ =B2KA

llr.c' GTKA ! loc = 6.6 KA I leo = 73 KA

v C fgare GO0/ RE

GOOS

00/5 EI'.'I'.T-’. + MaRA ey, LTHH 600/5
w (1 o

R1‘

TH
N

SH0KVA SO0KVA SUOKVA TOOKVA 2000KVA 000KV 1D00KVA
1oy 1400e0y Tty 11200240/ 1200440/ 11300240V 14004400
o .:.5{:'\.&“.“ 3 75% 81 T:"frc':“ TH . T ﬁﬂ:“ml"' 5};’\@. L
3736 KA 3135 KVA Passival Posgival B47.70 KVA 1715,03 K\ 765,38 KVA
FP=077 FP=09 mEpangdo NG FP=08 FP=078 FP=0m

O dimensionamento da protecao é sempre iniciado a partir do relé mais proximo

da carga em direcdo ao mais distante. Isso garante a seletividade da protecdo. Dessa
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forma, o primeiro relé a ser parametrizado sera o relé RC, logo acima do transformador

TC, como indicado na figura 15.

8.2.1.1 RELE 51 E 50 DO TRANSFORMADOR TC

Como foi apresentado no capitulo 3, as correntes desse barramento sdo as

seguintes:

In = 93,57 [A]
ICC, = 7083,21 [A]
RTC = 600/5

Essas correntes ja estao referidas a tensdo de 11,4 [KV], onde os relés serao
instalados. Dessa forma, a corrente que circulara no secundario do TC, considerando

20% de sobrecarga, sera:

1,2% Mpriym 1,2 % 93,57

Isec = TAPE = = = 0,93 [4]
RTC %
Iccprim  7083,21
IcCsor = RTC - 600 - 59,02 [4]
=)

Entdo, o TAP desse relé sera 0,93 [A].

O multiplo da corrente:

_dcc e 59,02
" Tape 0,93

Finalmente, utilizando a equagao genérica para os relés digitais, adotando a

familia de curvas do tipo muito inversa e o tempo de 0,3 [s], tem-se:

_tx(M%—1) 03#(63,086—1)

bT K 13,5

1,38
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Esse relé entdo, tera um TAP de 0,93 [A] e DT de 1,38. Com isso, finalizada a
parametrizacao da unidade 50 desse relé, sera feita a parametrizagcado da unidade 50.
Tem-se que:
I <lIccprim

1 <7083,21

Ou seja, o relé deve proteger o barramento especificado de uma corrente de
curto-circuito maxima de 7083,21 [A]. Aqui, esse relé sera ajustado para atuar a partir
de 5000 [A], logo:

_ lccprim 5000

RTC ~— 600
5

= 41,66 [A]

Sintetizando: TAP = 0,93 [A]; DT = 1,38 e | = 41,66 [A].

8.2.1.2 RELE 51 E 50 DA ENTRADA DA INDUSTRIA, RF

Tem-se as seguintes correntes no barramento principal da instalagao F:

In =272,86 [A]
Ic = 8302,45 [A]
RTC = 600/5

A corrente no secundario do TC, considerando também uma sobrecarga de

20% no sistema:

1,2% [Ny i 1,2%272,86
Isec = TAPE = RTan == =2724A
5

Dessa forma, o TAP desse relé sera 2,72 [A].
Para que esse relé ndo atue ao mesmo tempo que o relé anterior, do
barramento C, € necessario coordena-los. Isso deve ser feito de forma que, para um

curto no barramento C, primeiro atue o relé RC, e no caso de o mesmo n&o atuar, ai
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entdo, o relé RF deve entrar em operacgao. Para que isso acontecga, deve-se saber o

tempo em que o relé RC leva para atuar para 5000 [A]:

m=—tee 900 _ 4
~ RTC = Tape (600 -
(E9)- 093
K.DT _ 13,5x1,38
t= 0,42 [s]

MS—1  4464—1

Logo, o relé RC leva 0,42 [s] para atuar para 5000 [A], RF deve levar entdo um
tempo maior para atuar para essa mesma corrente. Considerando um intervalo de

tempo de 0,3 [s], esse tempo € dado abaixo:
tf =tc+03=042+0,30= 0,72 [s]

Logo, o relé RF leva 0,72 [s] para atuar para 5000 [A].

Com esse valor, pode-se calcular o DT do relé RF:

M= Icc _ 5000
~ RTC % Tape (@)
5

= 15,32
*x 1,4

_tx(M%-1) 072%(1532-1)

T K 13,5

0,76

A parametrizacado da unidade 50 sera:

I <Iccprim

| < 8302,45 [A]

A corrente de curto-circuito maxima nesse barramento € 8302,45 [A]. Esse relé

sera ajustado para atuar a partir de 8000 [A], assim:
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_ Iecprim _ 8000

RTC ~ 600
5

= 66,66 [A]

Sintetizando: TAP = 2,72 [A]; DT = 0,76 e | = 66,66 [A].

A figura 16 apresenta a ilustragdo do coordenograma dos relés 50 e 51 ja

epecificados:
Figura 1620 - Coordenograma dos relés RC e RF.
Coordenograma dos relés RC e RF
10000,00
——Curva inferior (RC)
328,43 )
——Curva superior (RF)
113,28
1000,00 =&—Ponto de Inrush
=@— Ponto ANSI
100,00
8 10,00
£
2
@ 2025,79; 4
1,00
2182,88; 0,1
0,10 o
5000,00 8000,00
0,01
1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00

Corrente [A]

Pela figura 16, nota-se que existe retaguarda entre os relés, ou seja, apenas se
o relé RC nao atuar, caso o transformador atinja, por exemplo seu limite térmico (ponto

ANSI), o relé RF sera sensibilizado. Isso porque o ponto ANSI esta acima de ambas
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as curvas. Na energizac¢ao do transformador, nenhum dos relés atuara, ja que o ponto

de inrush esta abaixo das duas curvas.
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9 CONCLUSAO

A protecdo de um sistema elétrico deve sempre atuar, de forma rapida e
seletiva, evitando danos as cargas, ou ao menos minimizando-os.

No sistema aqui estudado, isso foi garantido em todos os barramentos, exceto
nos barramentos A e B. Neles, n&o foi possivel garantir a retaguarda dos relés com o
relé da entrada da industria, pois os pontos ANSI dos transformadores estdo abaixo
das curvas dos relés. Logo, foram dimensionados disjuntores afim de proteger cada
um dos transformadores e suas respectivas cargas, garantindo entéo, a retaguarda
entre os disjuntores e os relés dos barramentos.

Quanto a protecéo diferencial dos transformadores, ndo houve necessidade de
alterar os TAPs calculados, ja que os erros encontrados ndo ultrapassaram o limite de

15%, que é o adequado.
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APENDICE A - CONSTRUGAO DO DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

No projeto, foi informado o comprimento e a se¢do minima de cada cabo
utilizado. Desse forma, com base na tabela A-1, de resisténcia e reatancia de cabos
elétricos de média e alta tensdo do catalogo da General Cable, foi possivel determinar

a impedancia dos cabos do sistema, mostradas na tabela A-3.

Tabela A 1 - Parametros elétricos dos Cabos de Média tensao.

Parametros elétricos dos Cabos de Média tensao - 12/20 KV
Tripolar
Se¢ao mm? R ca (Q/Km) XL (Q/Km)
Cobre 35 0,6684 0,1572
Aluminio 70 0,5683 0,1416

Fonte: Catalogo de Cabos de média e alta tensé&o [2].

Tabela A 2 - Calculo dos parametros elétricos dos cabos.

Calculo dos parametros dos cabos (Q)
Ramal | Seg¢do mm? R ca (Q/Km) XL (Q/Km) Comprimento Rca(Q) | XL (Q)
F 70 0,5683 0,1416 0,465 0,2643 | 0,0658
FA 35 0,6684 0,1572 0,260 0,1738 | 0,0409
FB 35 0,6684 0,1572 0,280 0,1872| 0,0440
FC 35 0,6684 0,1572 0,205 0,1370| 0,0322
FD 35 0,6684 0,1572 0,150 0,1003 | 0,0236
FE 35 0,6684 0,1572 0,008 0,0053| 0,0013

Pela figura A-1 percebe-se que, apenas as impedancias dos cabos limitam as
correntes de curto-circuito que chegam até os barramentos. Como toda alimentagéo
€ recebida de apenas uma entrada, e ndo ha contribuicdo consideravel por parte das
cargas para os curtos circuitos, nao foi preciso calcular a impedancia de todos os
cabos.

Devido a extensdo do projeto elétrico desse sistema e o grande numero de
cargas, foi realizada a soma dessas cargas em todos os barramentos. Assim, foi
possivel elaborar um diagrama simplificado da industria. Isso pode ser observado na

figura A-1, a segquir:
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Figura A 2- Diagrama unifilar da industria

CONCESSIONARIA
newy | lec =83 KA
Bous & 7
F [=3 {
1IGJ:-—T1HA llcn-?jrm lec=82 KA
BOOG en T A00/S Emr. D GO0G Sdar. T E
— —a
b L] DE
c { o 1 E
SLOKVA, EO0KVA BOOKYA TR POOOKVA 2OCOKVA 1000k
11400 da0y 11406 a0v 11400y 1 13!:[{';.4{2“ 11400440 11400440/ 1 1‘15?44%
an e e e 3.75% W 375 = e B B A gy A
3TAE KA 3135 KA Possivel Fresgivel 1847 70 KA 171503 kWA 765,38 K4
FP=Q77 FP=08 axpangio Expngio FP=080 FP=Q7g FR=076

As impedancias dos cabos devem ser convertidas para o sistema p.u. (por

unidade). Para isso, € preciso calcular a impedancia base do sistema:

V2 114002 [V 18
=t Vi = 64,98 () 8
S, 2000000 [MVA]

Z

Logo, dividindo os valores ja calculados das impedancias dos cabos pela

impedancia base, tem-se seu valor em p.u., como mostra a formula 19:

7 4 (19)
w) — 7
b

A tabela 13 mostra esses valores:
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Tabela A 3 - Célculo de impedéncia dos cabos (P.U.) .

Calculo de impedancia dos cabos (P.U.)
Ramal R ca (Q) XL (Q) Z(Q) Z(p.u.)
F 0,2643 0,0658 0,2723 0,0042
FA 0,1738 0,0409 0,1785 0,0027
FB 0,1872 0,0440 0,1923 0,0030
FC 0,1370 0,0322 0,1408 0,0022
FD 0,1003 0,0236 0,1030 0,0016
FE 0,0053 0,0013 0,0055 0,0001

Por fim, a impedancia do sistema, ou seja impedancia que representa o sistema
elétrico até a entrada da industria, deve ser calculada. Pelo projeto, sabe-se que a

corrente de curto-circuito na entrada da industria é 12,7 [KA] em 11,4 [KV], entdo:

See = V3%V * I, = V3x11400[V]x12700 [A] = 250[MVA] (20)

Dessa forma:

Sy, _ 2[MVA]
Sece  250[MVA]

Zgs = = 0,008 [p.u.] 2D

A figura A-2 apresenta o diagrama unifilar da industria, com todos os valores

de impedancias em p.u.:



Figura A 7 - Diagrama de impedéancias.

r@_% Z{sis) = 0,008 pu

3 Z{F) = 0,0042 pu

Z{Ta) = 0,027 pu
A B

Z(by=0,030pu 3 Z(fc}=0,0021 pu 2 Z(id) = 0,0016 pu 3 Z{ie) = 0,000085 pu
C D E

53



54

APENDICE B - CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Para calcular as correntes de curto-circuito trifasicas, € necessario determinar
o circuito equivalente de Thevenin, visto da falta. Logo, deve-se determinar a
impedancia total entre o ponto da falta, e o gerador, que sera a impedancia de
Thevenin (ZT). Em seguida, calcula-se a Tensao de Thevenin (ET), que é a tens&o na
falta. [1]

Com esses dados, tem-se que a corrente de curto-circuito é dada por:

Ery  Vox V3 (22)

Algumas simplificacdes que podem ser aplicadas para esse tipo de estudo de
curto:

1) Considera-se que os geradores geram a mesma fem. Logo, em todas as barras,
a tensdo sera sempre a mesma.
2) Considera-se o sistema sem cargas, logo, a impedancia de Thevenin nao
considerara as impedancias das cargas.
Ja com o diagrama de impedancias finalizado, com todas as impedancias na
mesma base e em p.u., o préximo passo, é reduzir toda a rede a uma impedancia,
entre a falta e o neutro do sistema. Com isso feito, pode-se realizar o calculo da

corrente de curto-circuito.
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B.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO F:

Na figura B-1, tem-se o diagrama de impedancias do sistema com um possivel
curto no barramento F:

Figura B 1 - Representagédo de um curto-circuito no barramento F.

Z(sis) = 0,008 pu

Z{f) = 0,0042 pu

Z{fa)=0,027 pu 3 Z(fo)= 0,030 pu

Z{fc)=0,0021 pu 3 Z{fd)=0,0016 pu 3 Z{fe)= 0,000085 pu
A B

D E

As cargas n&o contribuem para o curto-circuito, e como existe apenas uma
fonte de alimentacao no sistema, apenas esta, alimenta esse curto.

Pela figura B2, percebe-se que as impedancias que limitam essa corrente de
curto sdo Z(sis) e Z(f). Logo, a impedancia equivalente sera apresentada pela equagéao
28:

Zoq = Zsis + Zp = 0,008 + 0,0042 = 0,0122 (23)



Figura B 2 - Representagéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento F.

—(c)V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu

lcc
Z(f) = 0,0042 pu

Figura B 3 - Impedancia equivalente para um curto no barramento F.

. <G>V=1pu

lcc % Zeq = 0,0122 pu

—7

Assim, tem-se que a corrente de curto sera:

%
lee =

Zeq

= 0o1zz - SL86lpul

A corrente base do sistema € dada por:

. __ S _z000000v4] _ "
T VBxV, 3x11400[V] '
Entao:

I,. = 81,86 [pu] * 101,29 [A] = 8 302,45 [A]

56
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Logo, um curto no barramento F teria o valor de 8,30 [KA].

B.2 CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO A:

O diagrama de impedancias do sistema, com um possivel curto no barramento
A é representado pela figura B-4:

Figura B 4 - Representagao de um curto-circuito no barramento A.

Z(sis) = 0,008 pu

\% Z(f) = 0,0042 pu

Z(fa) = 0,027 pu 3 Z(fb) = 0,080 pu 3 Z(fc) = 0,0021 pu § Z(fd) = 0,0016 pu 3 Z(fe) = 0,000085 pu
A B o D E

As impedancias que limitam essa corrente de curto sdo Z(sis), Z(f) e Z(fa), as
mesmas sao representadas na figura B5. Logo, a impedancia equivalente, ilustrada

na figura B6, sera:

Zog = Zsis + Zp + Zsq = 0,008 + 0,0042 + 0,0027 = 0,0149



Figura B 5 - Representacéo das impedéancias que limitam um curto-circuito no barramento A.

V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu

Icc
Z(f) = 0,0042 pu

Z(fa) = 0,027 pu

Figura B 6 - Impedancia equivalente para um curto no barramento A.

. (G)V=1pu

lcc § Zeq =0,0149 pu
A ¥
A corrente de curto sera:
l.. = v = = 67,11
= Zeg 00149 " [pu]

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:

I, = 67,11 [pu] * 101,29 [A] = 6 7979 [A]

Logo, a corrente de curto no barramento A € 6,79 [KA].
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B.2.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO TRANSFORMADOR A1:

Na figura B-7 tem-se a representacéo do diagrama de impedancias do sistema,

com um possivel curto na saida do transformador A1:

Figura B 7 - Representagao de um curto-circuito no barramento A1.

Z(id) 3 Z(fe)

Z(fb)

—
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=
=+
[xi]
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|D
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wanr—1 (7
]

I Zaal E Zbb1
g

Z(Th1) ZiThE) Z(TB1) Z(Te=)

A1 #2 [ B B2 C1 D1 E1
] ]
I 3 B E

-
3
1:
3

) Z (TE)
]

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento, ilustradas

na figura B8, sao Z(sis), Z(f) , Z(fa) e Z(TA1). Logo, a impedancia equivalente sera:

Zoq = Zgis + Zs + Zsq + Zpay = 0,008 + 0,0042 + 0,0027 + 0,18 = 0,1949 [p. u.]



Figura B 8 - Representagéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento A1.

V=1pu

Z{sis} = 0,008 pu

Z(F) = 0,0042 pu

Z(fay = 0,027 pu

Z(TA1)=0,18 pu

Logo, a corrente de curto sera:

%4

lee =5

Zoq 0,1949

Entao:

V=1pu

Z{eq) = 0,1949 pu
A1

= 5,13 [pu]

I.c = 5,13 [pu] * 101,29 [A] = 519,7 [4]

Logo, a corrente de curto no barramento BA1 € 0,519 [KA].
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B.2.2 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA

SAIDA DO 2TRANSFORMADOR A2:

O diagrama de impedancias do sistema com um possivel curto na saida do

transformador A2 é representado a seguir pela figura B-9:

A

Figura B 9 - Representagédo de um curto-circuito no barramento A2.

F P

I Z{fa)
B

Zaal I bk

Z(ib)

Zimad1 §

Al

Z(Th2) Z (TR ]
A2 B1

B4

Z(TRg)
B2

B

$ Zife)

Z(TE)

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sao Z(sis),
Z(f) ,Z(fa) , Z(aa1) e Z(TA2),as mesmas sao ilustradas a seguir. Logo, aimpedancia
equivalente sera:

Zog = Zsis + Zp + Zq + Zaay + Zpaz == 0,008 + 0,0042 + 0,0027 + 0,000037 + 0,18

= 0,1949 [p.u.]



Figura B 10 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento A2.

V=1pu V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu Z(eq)=0,1948 pu
A2

Z(f) = 0,0042 pu

Z(fa) = 0,027 pu

Z{aa1)=0,000037 pu

Z(TA1)=0,18 pu

Logo, a corrente de curto sera:

Assim:
I.. = 5,13 [pu] * 101,29 [A] = 519,7 [A]

Ent&o, a corrente de curto no barramento BA1 € 0,519 [KA].
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B.3 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO B:

Na figura B-11 tem-se o diagrama de impedancias do sistema com um possivel
curto no barramento B:

Figura B 11 - Representagdo de um curto-circuito no barramento B.

rl@rs Z{sis) = 0,008 pu

‘3 Z(f) = 0,0042 pu

Z(fa) = 0,027 pu Z() = 0,030 pu Z{fc) = 0,0021 pu gZ(fd) =0,016 pu 3 Z{fe) = 0,000085 pu
A B C D E

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sdo Z(sis),
Z(f) e Z(fb), representadas pela figura B12. Logo, a impedancia equivalente, figura

B13, sera:

Zoq = Zsis + Zp + Zsp = 0,008 + 0,0042 + 0,0030 = 0,0152



Figura B 12 - Representagao das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento B.

V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu
Icc

Z(f) = 0,0042 pu

Z(fb) = 0,030 pu

Figura B 13 - Impedancia equivalente para um curto no barramento B.

?@V=1pu

lcc % Zeq = 0,0152 pu
B
—?x—

/

Assim, tem-se que a corrente de curto sera:

|4

1
cc Zeq

= 0.0152 = 65,78 [pu]

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:

I.. = 65,78 [pu] * 101,29 [A] = 6 663,81 [4]

Logo, a corrente de curto no barramento B é 6,66 [KA].
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B.3.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA
SAIDA DO TRANSFORMADOR B1:

Abaixo tem-se na figura B-14 a representac¢ao do diagrama de impedancias do

sistema com um possivel curto na saida do transformador B1:

Figura B 14 - Representagédo de um curto-circuito no barramento B1.

Z{fa) Z(to) 32(t) 32(0) §2(te)
A B £ LA — £
Zaal zuml -
Z(TAT) Z(TAZ) £(181) Z(T82) o Z(TDy Z(TE)
Al A2 B1 B2 1 D1 E1

D D

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sdo Z(sis),

Z(f) e Z(fb), figura B15. Logo, a impedancia equivalente sera:

Zeq = Zsis + Zg + Zpp + Zpp1 + Zrp, = 0,008 + 0,0042 + 0,0030 + 0,0,0037 + 0,25
= 0,2699 [p.u]



Figura B 15 - Representacéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento B1.

V=1pu V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu Z(eq) = 0,2699 pu

B1
lcc
Z(f) = 0,0042 pu .
Z(fb) = 0,030 pu
Z(bb1) = 0,037 pu
Z(TB1)=0,25pu
Assim, tem-se que a corrente de curto sera:
I d 3,71 [pu]
—_— — T e— ) u
= Zeg 02699 P

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:

I. = 3,71 [pu] * 101,29 [A] = 376,68 [A]

Logo, a corrente de curto no barramento B € 0,376 [KA].

66



67

B.3.2 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA

SAIDA DO TRANSFORMADOR B2:

Na figura B-16 tem-se o diagrama de impedancias do sistema com um possivel

curto no barramento B2:

Figura B 16 - Representagdo de um curto-circuito no barramento B2.

|§ Z{f)

Z(fa) Z(ib) % Z{fc) i Z{fd)

Zaal Zbb I
Z(TE1) Z(TB2) Z (10 f Z {10
A1 A2

0Don o0

Z(Tat) i Z(Ta2)

i

i Z(fe)

E1

Z(TE)

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sao Z(sis),

Z(f) , Z(fb) e Z(TB2), figura B17. Logo, a impedancia equivalente sera:

Zoq = Zsis + Zs + Zgp + Zrgy = 0,008 + 0,0042 + 0,0030 + 0,21 = 0,2652 [p.u]



Figura B 17 - Representacéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento B2.

V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu

[olo}
Z(fy = 0,0042 pu

Z(fb) = 0,0030 pu

Z (TB2) = 0,25 pu

-

V=1pu

Z(eq) = 0,2652 pu
BB2

Assim, tem-se que a corrente de curto sera:

" Zog 02652

= 3,77 [pu]

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:

I, = 3,77 [pu] = 101,29 [A] = 381,93 [4]

Logo, a corrente de curto no barramento B € 0,381 [KA].
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B.4 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO C:

A seguir, diagrama de impedéancias do sistema com um possivel curto no
barramento C, representado pela figura B-18:

Figura B 18 - Representagcado de um curto-circuito no barramento C.

Z(sis) = 0,008 pu

l Z(f) = 0,0042 pu

Z(fa) = 0,027 pu § Z(fb) = 0,030 pu Z(fey = 0,0021 pu 1Z(fd) =0,0016 pu 1 Z(fe) = 0,000085 pu
A B c D E

B EEE

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sdo Z(sis),

Z(f) e Z(fc), figura B19. Logo, a impedancia equivalente, figura B 20, sera:

Zog = Zsis + Zp + Zsc = 0,008 + 0,0042 + 0,0021 = 0,0143



Figura B 19 - Representacéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento C.

V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu

lcc
Z(f) = 0,0042 pu

Z(fc) =0,0021 pu

Figura B 20 - Impedancia equivalente para um curto no barramento C.

. <G>V=1pu

lcc

% Zeq = 0,0143 pu

5

-

Assim, tem-se que a corrente de curto sera:

|4

Zeq 0,0143

= 69,93 [pu]

ICC

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:

I.. = 69,93 [pu] * 101,29 [A] = 7 083,21 [4]

Logo, a corrente de curto no barramento C é 7,08 [KA].
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B.4.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO TRANSFORMADOR C:

O diagrama de impedancias do sistema com um possivel curto no barramento
C1 é representado pela figura B-21:

Figura B 21 - Representagdo de um curto-circuito no barramento C1.

‘_I@r_s Z(sis)

1 Z{f)
BF
Zifa) Z(fb) 1 Z{fch =Z(fd) 1 Z{fe)
A B [ I El
Faal Zhb
ZiTat) Z(TAZ Z{TB1} Z(TB2) Z(IC) (T 7 (TE)
A AZ B1 B2 CA Dj E1

W
A

HNIN

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sao Z(sis),

Z(f), Z(fc), Z(cc1) e Z(TC), figura B 22. Logo, a impedancia equivalente sera:

Zoq = Zgis + Zse + Zpc = 0,008 + 0,0042 + 0,0021 + 0,06 = 0,0743 [p.u]



Figura B 22 - Representagéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento C1.

V=1pu
V=1pu P

Z(eq) = 0,0743 pu
Z(sis) = 0,008 pu (eq) P

C1
lcc &
3 Z(f) = 0,0042 pu
FE 1l
3 Z(fc) = 0,0021 pu
c [
1Z(TC) =006 pu
C1

7%

-

Assim, tem-se que a corrente de curto sera:

%
lee =

= 13,45 [pu]
Zegq

~0,0734

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:
I.. = 13,55 [pu] * 101,29 [A] = 1363,25 [A]

Logo, a corrente de curto no barramento C é 1,36 [KA].
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B.5 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO D:

Na figura B-23 tem-se o diagrama de impedancias do sistema com um possivel
curto no barramento D:

Figura B 23 - Representagédo de um curto-circuito no barramento D.

@ %Z(sis) =(,008 pu

‘§ Z(f) = 0,0042 pu

F —_—

Z(fa) = 0,027 pu 37(fb)=0,030 pu 3 Z(fc) = 0,0021 pu §Z(fd) =0,0016 pu §Z(fe) = 0,000085 pu
A B c D E

A T

-

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sao Z(sis),

Z(f) e Z(fd), figura B 24. Logo, a impedancia equivalente, figura B 25, sera:

Zoq = Zsis + Zp + Zsq = 0,008 + 0,0042 + 0,0016 = 0,0138



Figura B 24 - Representacéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento D.

V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu
Z(f) =0,0042 pu

Z(id) = 0,0016 pu

Figura B 25 - Impedancia equivalente para um curto no barramento D.

r@v=1pu

Icc % Zeq =0,0138 pu

A

Assim, a corrente de curto sera:

%
lee =5

Zeq

= o138 246 lpul

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:

I = 72,46 [pu] * 101,29 [A] = 7 339,85 [A]

Logo, a corrente de curto no barramento D é 7,33 [KA].
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B.5.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA

SAIDA DO TRANSFORMADOR D:

A figura B-26 representa o diagrama de impedancias do sistema com um

possivel curto no barramento D1:

Figura B 26 - Representagcdo de um curto-circuito no barramento D1.

Z(sis)
Z(f)
Z(fa) Z(fb) é Z(fc) §Z(fd)
A c D
Zaa Zbb1
z (TA']) TAZ) TB1) TBZ) Z(TC) Z(TD)
Al A2 B1 B2 ci D1 E1

HHHH

§ Z(fe)

Z(TE)

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sao Z(sis),

Z(f), Z(fd) e Z(TD), figura B 27. Logo, a impedancia equivalente sera:

Zoq = Zgis + Zs + Zq + Zyp = 0,008 + 0,0042 + 0,0016 + 0,06 = 0,0738
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Figura B 27 - Representagéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento D1.

V=1pu V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu Z(eq) = 0,2652 pu

D1
lce

Z(f)=0,0042 pu 4

Z(fd) = 0,0016 pu

Z (TD) = 0,06 pu
Assim, a corrente de curto sera:

%
= = = 13,55 [pu]

.. =—
ce Zeq 10,0738

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:
I.. = 72,46 [pu] * 101,29 [A] = 1372,49 [A]

Logo, a corrente de curto no barramento D € 1,37 [KA].

B.6 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NO
BARRAMENTO E:

Na figura B-28 tem-se o diagrama de impedancias do sistema com um possivel
curto no barramento E:
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Figura B 28 - Representagdo de um curto-circuito no barramento E.

Z(sis) = 0,008 pu

Z(f) = 0,0042 pu

F - [

Z(fa) = 0,027 pu 3 Z(fb) = 0,030 pu Z(fc) = 0,0021 pu 3 Z(fd) = 0,0016 pu Z(fe) = 0,000085 pu
A B C D E

AN

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sao Z(sis),

Z(f) e Z(fe), figura B 29. Logo, a impedancia equivalente, figura B 30, sera:

Zog = Zsis + Z5 + Zso = 0,008 + 0,0042 + 0,0042 = 0,012285

Figura B 29 - Representagéo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento E.

V=1pu

Z(sis) = 0,008 pu

Icc
Z(f) = 0,0042 pu

Z(fe) = 0,000085 pu
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Figura B 30 - - Impedancia equivalente para um curto no barramento E.

T@V=1pu
Icc

N

3 Zeq = 0,012285 pu

Assim, a corrente de curto sera:

4

I = Z = 81,4 [pu]
eq

~0,012285
Ja tendo calculado a corrente base do sistema:
I.. = 81,4 [pu] * 101,29 [A] = 8 245,01 [4]

Logo, a corrente de curto no barramento E é 8,24 [KA].

B.6.1 — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA NA
SAIDA DO TRANSFORMADOR E:

Na figura B-31 tem-se o diagrama de impedancias do sistema com um possivel
curto no barramento E1:
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Figura B 31- Representagédo de um curto-circuito no barramento E1.

Z(sis)
Z(f)
F —— —
Z(fa) Z(fb) 1 Z(fc) 1Z(fd) 1 Z(fe)
A B L DI E |
Faml Zbb1
z [TA1}’ Z (TAZ} Z [TE1} z [TB2}? Z(TC} Z (TO} Z (TE}
Al A2 B1 B2 o D1 E1

IR

As impedancias que limitam a corrente de curto nesse barramento sao Z(sis),

Z(f), Z(fe) e Z(TE), figura B 32. Logo, a impedancia equivalente sera:

Zoq = Zgis + Zs + Zso + Zrp = 0,008 + 0,0042 + 0,000085 + 0,10 = 0,012285

Figura B 32 - Representacdo das impedancias que limitam um curto-circuito no barramento E1.

V=1pu
V=1pu
Z(eq) = 0,1122 pu
Z(sis) = 0,008 pu E1
lee v
§ Z(f) = 0,0042 pu
F
é Z(fe) = 0,000085 pu
E |
$ 7 (TE) = 0,10 pu
E1

g

-
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Assim, que a corrente de curto sera:

= 8,9 [pu]

Ja tendo calculado a corrente base do sistema:

I.. = 8,9 [pu] » 101,29 [A] = 902,07 [A]

Logo, a corrente de curto no barramento E é 0,9 [KA].
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APENDICE C - PARAMETRIZAGAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE DOS
RAMAIS FD, FE, FAE FB

Como o sistema estudado é um sistema radial, coordenando o ramal que
possui maior carga, com o ramal de entrada, os demais relés ja estardo coordenados.
De forma que, todos eles atuardo antes que o relé de entrada atue, retirando toda

industria de operacao. A seguir € demosntrado a construgdo do coordenograma dos
demais relés.

C.1 RELE 51 E 50 DO TRANSFORMADOR TD

A figura C-1, representa o posicionamento dos relés a serem coordenados:

Figura C 1 - Posicionamento dos relés RF e RD.

CONCESSIONARIA
| ez = 8.3kKA

lrmz BT HA =G I lee = 7.1
BOOS El'-'r.'-. i Tlm GOiS E e GO0 ?: " 'inu BOOS ?:r T :T
SOOKVA SO0 JO0ENA MK HOIKYA I
LR Lt ety 140080 Mages 11}%&, "dﬂ:::;:_:\; 1 {400 E80T 11:.}{?;:#
e BT R LR Y g e Ty e o, TS
T g T - - g T, -l‘r\- ! Q-fl'r\-_
3TA6 EMVA 335 EVA Peessival Persaival BAT 70 KA 1745, 03 KV 765 38 KW,
FP=07 FFr=04 O epEnin FPe 08 FPr=0m Fir=07
As correntes desse barramento s&o:
In = 86,85 [A]
Iee = 7339,85 [A]
RTC = 600/5

Entao;
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1,2 Mprim _ 1,2%86,85

2 s = 0,86 [A]

5

TAPE =

O TAP dorelé RD ¢ 0,86 [A].
Sabe-se que o relé na entrada da industria leva 0,72 [s] para atuar para uma
corrente de curto de 5000 [A]. Assim, o relé do ramal D deve atuar antes, para essa

mesma corrente. Entdo o tempo de atuacao do relé RD sera:

td=tf —03=0,724+0,30 = 0,42 [s]
Em 0,42 [s], RD atuara para 5000 [A]. Com essa informagao, pode-se calcular

o DT desse relé:

Icc 5000

RTC * Tape (@) % 0.86
5 )

T_t*(M“—l)_0,42*(48,44—1) a7
B K - 13,5 o

A parametrizacao da unidade 50 sera:

I <Iccprim

| < 7339,85 [A]

A corrente de curto-circuito maxima nesse barramento é 7339,85 [A]. Logo,

esse relé sera ajustado para atuar a partir de 6000 [A], assim:

_ ccprim 6000

RTC ~— 600
5

= 75 [A]

Sintetizando: TAP = 0,86 [A]; DT = 1,47 e | = 50 [A].

Abaixo, tem-se as curvas desses relés, na figura C2:
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Figura C 2 - Coordenograma dos relés RD e RF.

Coordenograma dos relés RD e RF
10000

328,432 Curva inferior (RD)

105,22 .
’ ——curva superior (RF)

=@—Ponto de Inrush
=@— Ponto ANSI

1000

100

10

Tempo [s]

@ 4051,58;4

0,1 [

2182,88; 0,1

5000 8000

0,01
1 10 100 1000 10000 100000
Corrente [A]

Esses relés, RD e RF, operam com retaguarda, entdo, caso RD nao atue, RF
entra em operagao, do contrario sera sempre RD que ira atuar. Vale ressaltar, que o
ponto de inrush do transformador TD ndo ultrapassa as curvas, ou seja, 0s relés nao
atuardo na energizagéo do transformador. O ponto ANSI esta acima das mesmas, o
que significa que caso a suportabilidade térmica do transformador seja atingida, os

relés atuarao.
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C.2 RELE 51 E 50 DO TRANSFORMADOR TE

A figura a seguir, representa o posicionamento dos relés a serem coordenados:

Figura C 3- Posicionamento dos relés RF e RE.

DG'\S_ESSG'\AEA
BEL ) lec= 8AKA

BONS E':T K '_T. [
. —

E lce = 71 KA ]Itc =73
BONS 8(1:1 Tr: 6005 T T -T
SOOKVA 20008
Tiameany 11?:?2; 11"-2CI¢£;.-' 11-1'.::}%::&
g— i 8% o -
3736 VA BT 70 KV 171503 KV THS, 38 KvA
FPeQTT FP =050 FP=97mM FP= 0.7
As correntes desse barramento sao:
In = 38,76 [A]
ICC, = 8245,01 [A]
RTC = 600/5

Entao;
1,2% Iny, i 1,2%38,76
’ prim __ 1, ) _
I = ey — = 0,38 [4]

5

TAPE =

O TAP do relé RD ¢ 0,38 [Al.

Sabe-se que o relé da entrada da industria leva 0,72 [s] para atuar para uma
corrente de curto de 5000 [A]. Assim, o relé do ramal D deve atuar antes, para essa
mesma corrente. Entdo o tempo de atuacéo do relé RD sera:
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te=tf—0,3=072+030= 042][s]

Em 0,42 [s], RE atuara para 5000 [A]. Com essa informacgao, pode-se calcular

o DT desse relé:

M= Icc _ 5000
" RTC * Tape (600)
5

= 109,64
* 0,48

- tx(M*—1) 0,42x (109,64 —1) 238
B K - 13,5 o

A parametrizagcao da unidade 50 sera:

I < Iccprim

| < 8245,01 [A]

A corrente de curto-circuito maxima nesse barramento € 8245,01 [A]. Logo,

esse relé sera ajustado para atuar a partir de 6000 [A], assim:

B Iccprim _ 6000

RTC ~ 600
5

=50 [A]

Sintetizando: TAP = 0,38 [A]; DT = 3,38 e | = 50 [A].

Por fim, na figura C-4, tem-se as curvas dos relés parametrizados acima:
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Figura C 4 - Coordenograma dos relés RE e RF.

Coordenograma dos relés RE e RF

10000

328,432 ——Curva inferior (RE)

47,512

1000 —— Curva superior (RF)

=0-Ponto de Inrush

=@-Ponto ANSI
100

10

Tempo [s]

0,1 (]
405,15; 0,1
5000 8000
0,01
1 10 100 1000 10000 100000
Corrente [A]

Diferentemente dos relés anteriores, esses ndo possuem retaguarda em
relacdo ao ponto ANSI. Esse ponto esta entre as duas curvas, o que significa que,
caso o limite térmico do transformador do barramento E seja atingido, o relé RF ira
atuar, ao invés do relé RE, tirando todo o sistem de operagéo.

No entanto, nenhum dos relés sera sensibilizado pela corrente de inrush.



C.3 RELE 51 E 50 DOS TRANSFORMADORES TA1 E TA2
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A figura C-5, representa o posicionamento dos relés a serem coordenados:

Figura C 5 - Posicionamento dos relés RF e RA.

COMNCESSIONARIA

i1aRy 1 lee = BIKA

6005
cf {'

!Im*—E.EKA ot = 7.1KA lm-?.am [Itn=ﬂ.2m
soo's e, © e 60075 R BOOIS E&:r C 'Tm 6005 E“ T EphRe
=]
L] b v IE {
SO0KVA SOTKVA J00KVA 300K Z000KVA Z00KVA 1000KVA
a0 D4 by 1 D! 1140016400 100ieL0/ 114000840
Tl — S e DL
T T, T T TP, T,
IS0 KA M35 KVA Prssivel Paosshval BT T KV 171500 KA THS 38 KV
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As correntes desse barramento sao:
In =34,57 [A]
ICC, =6797,98 [A]
RTC = 600/5

Entao;
1,2% INqyqpi 1,2%x34,57
’ prim __ L, ) _
pra 0,34 [A]

5

TAPE =

O TAP do relé RA é 0,34 [A].
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Sabe-se que o relé da entrada da industria leva 0,72 [s] para atuar para uma
corrente de curto de 5000 [A]. Assim, o relé do ramal D deve atuar antes, para essa

mesma corrente. Entdo o tempo de atuagao do relé RD sera:
ta=tf —03=0,72+0,30= 0,42 [s]

Em 0,42 [s], RA atuara para 5000 [A]. Com essa informacao, pode-se calcular

o DT desse relé:
Icc 5000

M = = = 122,54
RTC * Tape (600) % 0.34
5 )

_tx(M*—1)  042x(12254—-1) _ 278
N K N 13,5 o

DT

A parametrizacao da unidade 50 sera:

I < Iccprim

| < 6797,98 [4]

A corrente de curto-circuito maxima nesse barramento é 6797,98 [A]. Logo,

esse relé sera ajustado para atuar a partir de 6000 [A], assim:

B Iccprim _ 6000

RTC ~ 600
5

=50 [A]

Sintetizando: TAP = 0,34 [A]; DT = 3,78 e | = 50 [A].

Segue abaixo as curvas dos relés:
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Figura C 6 - Coordenograma dos relés RA e RF.

Coordenograma dos relés RA e RF
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Corrente [A]

As correntes dos pontos de inrush e ANSI nesse barramento, sdo a somas das
correntes de inrush e ANSI dos trafos em paralelo.

Como os relés anteriores, RE e RF, a coordenacao do relé RA com o RF, ndo
garante a retaguarda do mesmo. Ou seja, no limite térmico dos transformadores do
barramento A, o relé RF sera sensibilizado, retirando toda a carga do sistema.

No entanto, assim como os outros, a corrente de inrush ndo ira sensibilizar

nenhum dos dois relés.



C.4 Relé 51 e 50 dos Transformadores TB1 e TB2

As correntes desse barramento sao:

In =30,38 [A]
ICC, = 6663,81 [A]

RTC = 600/5
Entao:

1,2% Myrim
RTC

_ 1,2%30,38
=T 600
5

TAPE =

= 0,30 [A]

O TAP do relé RB é 0,30 [A].

A figura C-7, representa o posicionamento dos relés a serrem coordenados:

Figura C 7 - Posicionamento dos relés RF e RB.
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Sabe-se que o relé da entrada da industria leva 0,72 [s] para atuar para uma
corrente de curto de 5000 [A]. Assim, o relé do ramal B deve atuar antes, para essa

mesma corrente. Entdo o tempo de atuagao do relé RB sera:
th=tf —03=0,72+0,30 = 0,42 [s]

Em 0,42 [s], RB atuara para 5000 [A]. Com essa informacao, pode-se calcular
o DT desse relé:

_ Icc _ 5000
~ RTC * Tape (@)
5

= 138,88
* 0,30

_tx(M*—1) 042+(13888—1)

DT X 135 = 4,28

A parametrizagao da unidade 50 sera:

I < Iccprim

| < 6663,81 [4]

A corrente de curto-circuito maxima nesse barramento é 6663,81 [A]. Logo,
esse relé sera ajustado para atuar a partir de 5000 [A], assim:

_ ccprim 5000

RTC ~— 600
5

=50 [A]

Sintetizando: TAP = 0,30 [A]; DT =4,28 e | = 62,5 [A].

Logo, tem-se o coordenograma desses relés na figura C-8:
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Figura C 8 - Coordenograma dos relés RB e RF.

Coordenograma dos relés RB e RF
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Corrente [A]

As correntes dos pontos de inrush e ANSI nesse barramento, sdo a somas das
correntes de inrush e ANSI dos trafos em paralelo.

Como na coordenacgao anterior, os pontos de inrush e ANSI estdo também
abaixo das curvas dos dois relés. Isso que mostra que o relé RF ndo operara como

retaguarda do relé RB.
C.5 ESPECIFICAGAO DE DISJUNTORES
Para garantir a protecdo das cargas, ja que alguns relés ndo operam

com retaguarda, serdao especificados disjuntores, que serdo alocados nas
entradas dos transformadores.
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C.5.1 ESPECIFICAGAO DE DISJUNTORES PARA TRANSFORMADOR A1 E
A2

De acordo com a tabela 4, do capitulo 4, e com a tabela 8 do capitulo 5 tém-se
que as correntes que chegam no barramento do transformador A1 e A2 (que sdo

iguais) séo:

e Icc =8302,45[A]
e In =25,35[A]

Consultando o catalogo de disjuntores de caixa moldada da WEG, o disjuntor
escolhido foi o DWB 160 D de 30 [A], 17In (protecao térmica ajustavel e magnética
fixa). A curva foi tragcada considerando 20% de sobrecarga. O catalogo também
informa a curva desse disjuntor, que foi colocada junto com a dos relés como pode

ser visto na figura C9:

Figura C 9 - Coordenograma dos relés RA e RF com o disjuntor

Coordenograma dos relés RA e RF
10000
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0,01
1 10 100 1000 10000 100000

Corrente [A]
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Percebe-se entédo que, entre o disjuntor e o relé RA, existe retaguarda.

Aqui, as correntes dos pontos de inrush e ANSI sdo as do préprio do
transformador, logo s&o iguais para os dois transformadores TA1 e TA2, que estéo
em paralelo. Esse disjuntor entdo sera 0 mesmo para ambos transformadores, assim

como esse coordenograma.

C.5.2 ESPECIFICAGCAO DE DISJUNTORES PARA TRANSFORMADOR TB1
E TB2

De acordo com a tabela 4, do capitulo 4, e com a tabela 8 do capitulo 5 tém-se
que as correntes que chegam no barramento do transformador B1 e B2 (que sao
iguais) sao:

e lIcc =830245[A]

e In =15,21[A]

Assim, consultando o catalogo de disjuntores de caixa moldada da WEG, o
disjuntor escolhido foi o DWB 160 D de 20 [A], (protecao térmica ajustavel e magnética
fixa em 17In). A curva foi tragada considerando 20% de sobrecarga. O catalogo

também informa a curva desse disjuntor, que foi colocada junto com a dos relés:
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Figura C 10 - Coordenograma dos relés RB e RF com o disjuntor.

Coordenograma dos relés RB e RF
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Aqui também, como no caso anterior, tem-se retaguarda entre o disjuntor e o
relé.

As correntes dos pontos de inrush e ANSI sdo iguais para os dois
transformadores TA1 e TA2, que estdo em paralelo. Esse disjuntor entdo sera o
mesmo para ambos transformadores, assim como esse coordenograma. Na figura a
seguir, tem-se a representagdo do sistema, com todos os relés e disjuntores

especificados:
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Figura C 1141 - Representagao do sistema com os relés.
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