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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de protegdo contra sobrecorrente devido as
faltas trifasicas para os alimentadores de uma industria de papel e celulose. O
estudo consiste em realizar a protecdo, uma vez que sua fungdo é a de causar
rapida retirada de operacao de qualquer elemento de um sistema, quando o0 mesmo
sofre um curto-circuito, ou quando operar sob condigdo anormal que cause danos
elou interfira, na operagdo do sistema, utilizando as fung¢des instantanea (50) e

temporizada (51).

Palavras-chave: Protecdo. Alimentador. Curto-Circuito. Relé.



ABSTRACT

This work presents a study of protection against overcurrent due to three-phase
faults for the feeders of a pulp and paper industry. The study consists of carrying out
the protection, since its function is to cause rapid withdrawal of operation of any
element of a system, when it is short-circuited, or when operating under an abnormal
condition that causes damage and / or interferes, in the operation of the system,

using the instantaneous (50) and timed (51) functions.

Keywords: Protection. Feeder. Short circuit. Relay.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas elétricos de poténcia sao planejados para disponibilizar energia
com qualidade, confiabilidade e continuidade, porém, estdo constantemente
expostos a circunstancias como: descargas atmosféricas, falhas na operagao, dentre
outros. Assim, torna-se necessario um sistema de protecdo seletivo e eficaz para
assegurar a confiabilidade e a continuidade no suprimento de energia.

A protecdo dos sistemas elétricos de poténcia é fundamental para a
manutengdao do fornecimento da energia elétrica aos consumidores e para a
seguranca dos equipamentos altamente dispendiosos que compdem o sistema
elétrico.

A utilizacao de relés de protecao, possibilita controlar e minimizar os efeitos de
quaisquer falhas que possam ocorrer. O relé sente a anormalidade no sistema, e o
mesmo comanda a retirada do elemento defeituoso.

A protecdo de sistemas elétricos busca entdo oferecer ao mercado um servico

cada vez mais estavel, confiavel e seguro.

1.1 Justificativa

O sistema elétrico esta sujeito a falhas, sejam provenientes de circunstancias
ambientais, de manejo de equipamentos ou de instabilidade no sistema. Essas
falhas, por sua vez, podem promover na rede um curto-circuito que deve ser extinto
de tal forma que se garanta a protecdo das fontes de energia e demais
equipamentos instalados no sistema elétrico, visando eliminar possiveis danos aos
mesmos e garantindo a integridade das pessoas que trabalham e/ou usufruem do
sistema (Hewitson et al., 2004).

Para que sejam minimizados os efeitos que os curtos-circuitos podem causar
no sistema elétrico € realizado o estudo de coordenacdo de protecdo de
sobrecorrente, pelo fato de as industrias terem a necessidade de ter o projeto de
protecao de seu sistema elétrico que aborda os principais aspectos de um sistema de

protecdo, da estrutura basica a aplicagbes especificas, detalhando um conjunto de
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dispositivos responsaveis por garantir a desconexao diante de operacionalidade fora

dos limites e por fornecer informagdes para recuperacao do sistema elétrico.

1.2 Objetivo

O objetivo deste é garantir que elevadas correntes de curto-circuito néo
permanecam circulando por um longo periodo, 0 que poderia provocar inumeros
danos aos equipamentos elétricos.

Os calculos seréo realizados com ajuda de softwares, assim como o ajuste e

coordenacao dos relés, os quais serao detalhados nos capitulos a seguir.
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2 DIAGRAMA UNIFILAR

Com a ajuda do software PSP-UFU — Plataforma de Sistemas de Poténcia da
Universidade Federal de Uberlandia, € inserido o Diagrama Unifilar de uma industria
de papel e celulose, o mesmo encontra-se no final deste (Anexo 1) em folha A3.

Este diagrama, permite com que seja dividido em trés alimentadores, como

forma de facilitar os calculos. Os trés sao vistos a seguir:

Figura 1 - Diagrama Unifilar do Alimentador 1

Concessionaria -
Barra 0
Barra 1
H-TR-01 L-TR-01
13,8/4,16 kV 13,8/0,48 kV
Barra 3 Barra 4
A1 B1 C1 D1 E1 F1

Fonte — Do autor



Figura 2 - Diagrama Unifilar do Alimentador 2
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Concessionaria
Gerador
Barra 0
Barra 1
H-TR-02 L-TR-02
13,8/4,16 kV 13,8/0,48 kV
Barra 6 BaiaT
1
A2 B2_E_ C2 D2 E2
r
\J
Fonte — Do autor
Figura 3 - Diagrama Unifilar do Alimentador 3
Concessionaria Gerador
Barra 0
Barra 1
salin 13@%22 kv
13.8/4,16kV 2R
Bara 8 Barra 9
1 T 5 1 1 , 4 :

A3 'i- B3 C3 D3 E3 Fa—;—

\J \/

Fonte — Do autor



Sera realizado o estudo destes onde sera detalhado:

Calculo de curto circuito;
Calculo dos fluxos de poténcia;
Dimensionamento dos TC’s;

Ajuste e coordenacgao de relés (50/51).

17
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3 CURTO-CIRCUITO

Um curto-circuito € um fendbmeno produzido no momento em que uma corrente
elétrica mais forte passa por um circuito e o mesmo, sofre uma queda e cria uma
descarga elétrica que pode danificar o mesmo circuito elétrico.

Para evitar um curto-circuito, faz-se necessario que toda instalacdo elétrica
seja executada por profissionais experientes e gabaritados. Além disso, algumas
medidas de seguranga como a instalacdo de disjuntores ou fusiveis sao
imprescindiveis para se garantir uma instalagcdo elétrica segura e livre de curtos-

circuitos.

3.1 Alimentador 1

Como pode ser visto na Figura 4, é inserido o circuito do Alimentador 1 no

software PSP - UFU e, através dele, é realizado os calculos, observando-se todos os

dados necessarios.

Figura 4 - Circuito apresentado para calculo de curto do alimentador 1

Dados das Linhas: )C(lznoc ZZ?IT}TW Gerador
xLa1=10,03818 pu Biiri ' x=03779 pu
xLb1=0,03818 pu
xLe1=0,02812 pu
xLd1=0,02812 pu xL=0,5252 pu
xLet = 0,03818 pu B
xLf1=0,03818 pu . P
H-TR-01 L-TR-01
13,8/4,16 kV 13,8/0,48 kV
x=10,855 pu x=4,09pu
Barra 3 Barra 4
ST S ] SR 1 : 3

xal  |yp1  |*et |xid1  [xLe?  [xLF1

A1+ BLE_ C1 D1 E1 F1+

Yy v y

Fonte — Do autor
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Com base nos dados da Figura acima é realizado o calculo de curto, para cada
uma das barras e, no final deste, é visto o detalhamento na Memodria de Calculo
(Anexo 2).

Nas Figuras 5 e 6, estdo sendo mostrados os resultados obtidos pelo software
para que se compare, através da Tabela 1, com os calculos realizados de forma
manuscrita, uma vez que, foi feito dessa forma para que se tenha a relagcéo entre o

calculo tedrico com o calculo realizado no software.

Figura 5 - Curto na Barra 3 do alimentador 1, pelo PSP

j_ﬁ

Barra 3 (3)
416 kV

V = 0,98002 p.u.
B=-163174"° -
Informacgdes da falta:
Va = 0,00000 p.u.

Vb = 0,00000 p.u.
Ve = 0,00000 p.u.
la=071210 p.u.
b =0,71210 p.u.
lc =10,71210 p.u.

Sce = 0,72662 pou. _

Fonte — Do autor

Figura 6 - Curto na Barra 4 do alimentador 1, pelo PSP

Barra 4 (4)

0,48 kV
V = 0,85927 p.u.
B = -3,00229 °

Informacgées da falta:
Va = 0,00000 p.u.
Vb = 0,00000 p.u.
Ve = 0,00000 p.u.
la = 0,20501 p.u.
Ib = 0,20501 p.u.

lc = 0,20501 p.u.
Ma

-Scc =0,21371 p.u. .

Fonte — Do autor
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Tabela 1 - Resultados de curto circuito no alimentador 1

Local do Icc (conc)

Curto Scc (pu) Icc (A) A Icc (ger) A
Barra 0 3,144 13153,54 | 8520,52 4633,02
Barra 1l 3,631 15191,006 | 4116,76 | 11074,246
Barra 3 0,8846 12277,02 | 3328,09 8948,93
Barra 4 0,229 27544,41 7565,7 19978,71

Barra Al 0,856 11880,09 | 4202,44 7677,65
Barra C1 0,8631 11978,63 3247,6 8731,03

Fonte — Do autor

Através do circuito da Figura 4, observa-se que a reatancia de linha nos ramos

A1, B1, E1 e F1 sao iguais, assim como C1 € igual a D1.

3.2 Alimentador 2

Na Figura 7, a seguir, € mostrado o diagrama referente ao Alimentador 2,
desenhado no software PSP-UFU.

Figura 7 - Circuito apresentado para calculo de curto do alimentador 2

Concessionaria
x= 0,491 pu Gerador
Dados das Linhas: Barra 0 ‘ x=03779 pu
xLa2=0,03818 pu
xLb2 =0,03818 pu
xLc2=0,03818 pu xL =0.5252 pu
xLd2 = 0,03818 pu Barra 1 :
xLe2 =0,03818 pu ” ”
H-TR-02 L-TR-02
13,8/4,16 kV 13,8/0,48 kV
x=1,78 pu x=4,085
Barra &

Barra 7

e a a a &

i

xLa2 xLb2 xLe2 xLd2 xLe2

A2 BZ’_;_ G2 D2 E2

y

v

Fonte — Do autor
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Com a ajuda do software, foram calculados os curtos, os quais vé-se na Tabela

2 abaixo, os resultados em A2, B2, C2, D2 e E2 sdo 0os mesmos por possuirem

mesma reatancia de linha, visto na Figura 7.

Tabela 2 - Resultados do curto circuito no alimentador 2

Icc (conc)

Local do Curto | Scc (pu) Icc (A) A Icc (ger) A
Barra 0 3,144 13153,54 | 8520,52 4633,02
Barra 1 3,631 15191,006 | 4116,76 | 11074,246
Barra 6 0,4865 6751,94 | 1830,58 4921,36
Barra 7 0,2252 27090,14 | 7493,52 | 20086,98

Barra A2 0,4791 6649,24 | 1804,21 4845,03

Fonte — Do autor

Na Figura 8, vé-se no software o curto na Barra 7, valor ja incluso na Tabela

acima.

Figura 8 - Curto na Barra 7 do alimentador 2

Barra T [
0,48 xV LTR&2
Scc = 22 MVA

Barra 7

Fonte — Do autor

3.3 Alimentador 3

Na Figura 9, a seguir, € mostrado o diagrama referente ao Alimentador 3,
desenhado no software PSP-UFU.
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Figura 9 - Circuito apresentado para calculo de curto do alimentador 3

Concessionaria i
Dados das Linhas; x=0,491 pu erador
xLa3 =0,03818 pu x=073779pu
xLb3 = 0,03818 pu Barra 0
xLe3 =0,03818 pu
xLd3=0,03818 pu %L = 0,5252 pu
xLe3=0,03818 pu Barra 1 '
xLf3=0,03818 pu
L-TR-02
1381416k 1381048V
x=1,305pu x=4,09 pu
Barra 8 -

xla3  |XLb3 wed | |xles [xB
B3 c3k Dig E3. r3

Fonte — Do autor

Com a ajuda do PSP - UFU, foram calculados os curtos, os quais vé-se na
Tabela 3 abaixo e, pela Figura acima, vé-se que os curtos em A3, B3, C3, D3, E3 e

F3 sao iguais por possuirem mesma reatancia de linha.

Tabela 3 - Resultados do curto circuito no alimentador 3

Icc (conc)

Local do Curto | Scc (pu) Icc (A) A Icc (ger) A
Barra 0 3,144 13153,54 | 8520,52 4633,02
Barra 1l 3,631 15191,006 | 4116,76 | 11074,246
Barra 8 0,6327 8781 2381,56 6399,44
Barra 9 0,229 27544,41 7565,7 19978,71

Barra A3 0,6202 8607,51 2320,5 6287,01

Fonte — Do autor
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4 FLUXO DE POTENCIA

Fluxo de Poténcia ou Fluxo de Carga consiste na determinagcédo do estado da
rede, da distribuicdo dos fluxos e das injegdes de poténcias ativa e reativa nas
barras (Maxuell, 2010).

As informagbes obtidas com o Fluxo de Poténcia devem: permitir a
determinacdo do estado operativo do sistema elétrico, verificar se o sistema em
analise estd ou nao operando adequadamente e indicar o que deve ser feito para
corrigir ou prevenir situagbes inadequadas de operagdo (Benedito, 2009). No
presente trabalho, o estudo de fluxo de poténcia foi realizado para se conhecer as
correntes nominais em cada ramal e, com estas informacdes, ajustar os tapes dos
relés de sobrecorrente.

Com a utilizagdo do software PSP-UFU, s&o calculados os dados de fluxo de

poténcia de acordo com o Diagrama Unifilar contido no Anexo 1.

Tabela 4 - Resultado do Fluxo de Poténcia

Tipo Nome De Para P [MW] Q [MVAr]
Linha Linha 1 Barra O Barra 1 4,605987 4,822545
Linha Linha 1 Barra 1 Barra 0 -4,605987 -4,588978
Linha Linha 2 Barra 1 Barra 5 3,601998 2,850151
Linha Linha 2 Barra 5 Barra 1 -3,601998 -2,628202
Linha Linha 3 Barra 1 Barra X 3,953998 3,108202
Linha Linha 3 Barra X Barra 1 -3,953998 -2,842175
Linha Linha 3 Barra 1 Barra 2 7,057996 6,930558
Linha Linha 3 Barra 2 Barra 1 -7,057996 -5,901198
Transformador H-TR-01 Barra 2 Barra 3 5,421997 4,43633
Transformador H-TR-01 Barra 3 Barra 2 -5,421997 -3,925993
Transformador L-TR-01 Barra 2 Barra 4 1,635999 1,464868
Transformador L-TR-01 Barra 4 Barra 2 -1,635999 -1,224999
Transformador H-TR-02 Barra 5 Barra 6 2,679999 1,873461
Transformador H-TR-02 Barra 6 Barra 5 -2,679999 -1,660998
Transformador L-TR-02 Barra 5 Barra 7 0,922 0,754743
Transformador L-TR-02 Barra 7 Barra 5 -0,922 -0,69
Transformador H-TR-03 Barra X Barra 8 2,975 2,034224
Transformador H-TR-03 Barra 8 Barra X -2,975 -1,844
Transformador L-TR-03 Barra X Barra 9 0,979 0,807956
Transformador L-TR-03 Barra 9 Barra X -0,979 -0,734

Fonte — Do autor



Tabela 5 - Resultados obtidos em cada barra
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Nome Tipo Tensdo [pu] Angulo P [MW] Q [MVAr]
Barra O REF 1 0 4,605987 4,822545
Barra 1 PQ 0,974972 -1,421747 10,008 8,3
Barra 2 PQ 0,906782 -6,000756 0 0
Barra 3 PQ 0,866461 -39,383332 5,422 3,926
Barra 4 PQ 0,843942 -41,016879 1,636 1,225
Barra 5 PQ 0,912619 -3,658829 0 0
Barra 6 PQ 0,912619 -36,824789 2,68 1,661
Barra 7 PQ 0,914751 -36,152139 0,922 0,69
Barra 8 PQ 0,916763 -36,455372 2,975 1,844
Barra 9 PQ 0,909945 -36,55594 0,979 0,734
Barra X PQ 0,943963 -3,884074 0 0

Fonte — Do autor

Pelos resultados obtidos nas barras e, analisando suas respectivas poténcias,

tem-se as correntes nos diversos ramos:

Tabela 6 - Correntes obtidas nos ramos pelo Fluxo de Poténcia

Ramo 1 [A]
Barra O p/ Barra 1 278,95
Barra 1 p/ Barra 5 192,09
Barra 1 p/ Barra X 210,27
Barra 1 p/ Barra 2 413,58
Barra 2 p/ Barra 3 (lado AT) 292,86
Barra 2 p/ Barra 4 (lado AT) 91,55
Barra 5 p/ Barra 6 (lado AT) 136,37
Barra 5 p/ Barra 7 (lado AT) 82,75
Barra X p/ Barra 8 (lado AT) 150,5
Barra X p/ Barra 9 (lado AT) 53,08
Barra 2 p/ Barra 3 (lado BT) 971,51
Barra 2 p/ Barra 4 (lado BT) 2632,07
Barra 5 p/ Barra 6 (lado BT) 452,4
Barra 5 p/ Barra 7 (lado BT) 1432,61
Barra X p/ Barra 8 (lado BT) 499,85
Barra X p/ Barra 9 (lado BT) 1526,05

Fonte — Do autor
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5 AJUSTE E COORDENAGAO DOS RELES

Neste capitulo seréo apresentados os ajustes dos relés do sistema, bem como
os respectivos coordenogramas de cada ramal.

Para coordenar a protecdo do sistema, todos os elementos devem estar
referidos a mesma tensédo. Entéo, para fins de coordenogramas, todas as correntes
do sistema, bem como todos os ajustes serao referidas a tensdo de 13,8kV, pelo
fato de que a maioria dos relés contidos no sistema ja estdo na mesma.

Na Figura 10, estd o circuito da industria em representagdo com relés
diferenciais, a partir do mesmo, sera realizado o ajuste e coordenagdo para cada

ramal, os quais serdo separados por topicos a seguir.



Figura 10 -Circuito para ajuste e coordenagéo dos relés

Inom = 543,96 A Inom = 1471,76 A
lect = 15191,006 A 1 2 MVA lect = 27544,41 A

13,87048kv 9
A
M 0360 0—m—0 c6
] [
e N
50/ 50
: 13,8/4,16 kV &
A ﬁ_
Ay ! %g_m 1 L 1 c5
1 Tt 3 ‘ il ¥ Lr
== | e
6 1,2xIn 1,2xIn __:1
<50 “/80
e Inom = 138516 A~ L
Inom = 278,95 A Enr.l. . 2 MVA lcce = 27580,5 A :':1;N
lcc3® = 16153,54 A 50N 13,81 0,48 kV 2 50N
A%
L ara 1 3 r v r
L Lt 3 | - ‘ Lt C4
= —
AA— 2 1,2xin 1.2xIn
‘ — ‘ g . "1;1(_1 I
1,4xIn £1 £1N Inom = 437,59 A
50 N 3 MVA 6 &
— A SON, 13,81 4,16 kV ‘/ﬂ/ lcc® = 6751,94 A
HIN. A
50N %ﬁ'
r\“‘ o—3¥——o O—m—0 c3
= |
gy l2xin ok g1,
a0 F Inom = 2458,31 A . /50
o 2 MVA leck = 2754441 A ; .
50N, 13,8 70,48 kV \ 4 50N,
‘%
r‘r\‘ o350 O0— M0 c2
- E
£7 1,2xIn 1.2xIn £1
50 % 50
51 6 MVA Inom = 929,05 A
Soy 138/416kV 3 s lect = 12277,02 A
A%
n r % r An mn c1
L ‘ r 3 i | . 1
= 1,2xIn
-.—;‘:w 1,2xIn 5145
. 5 @
oS
31N 31N
50N, 50N,

Fonte — Do autor

De acordo com a Figura, serdo especificadas a relagao de transformagao dos
transformadores de corrente, que sera citada neste como RTC, referentes a cada

relé. Adiante, sera mostrado como foi o calculo do RTC do relé 51-B, como exemplo.

e (Calculodo RTC dorelé 51-B

Sera considerado a corrente do lado de Alta Tensao (AT) do transformador.

6 x 103
Ihominal = Fr138 251,024

26

S =710 kVA

S = 1058,94 kVA

S =650,8 kVA

S = 111777 kVA

S =795 kVA

S =1975,085 kVA
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Para praticamente todos os ramos, os relés serdo ajustados para iniciarem a
contagem de tempo a partir de 20% de sobrecarga. Assim, para a corrente acima, o
correspondente relé sera ajustado para a seguinte sobrecarga:

Lyjuste =1,2 x 251,02 = 301,224 [A]

Em seguida, a RTC do transformador de corrente que alimenta este relé devera
ser escolhida. Ao analisar a tabela da ANSI, tem-se os seguintes valores de RTC’s
disponiveis:

Para I,,omina; S€cundaria de 5 A, tem como I,,mina; Primaria: 10, 15, 25, 40, 50,
100, 150, 200, 300, 400, 600, 800, 1200, 3000, 4000.

Para definir a RTC adequada, é necessario atentar-se-a as seguintes
hipoteses:

A) Pela corrente nominal:

RTC = 300/5

B) Pelo Fator de Sobrecarga (FS), aqui adotado FS = 20:

Corrente de curto trifasica da Barra3 3700,89
7S = 20 = 185,04 [4]

RTC =200/5

Assim, o RTC a ser adotado € 300/5 para o relé 51-B.
Na Tabela 7, tem-se os valores de RTC para cara relé apresentado acima, os

quais foram definidos como o relé mostrado (51-B).
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Tabela 7 - Valores de RTC

400/5
300/5
400/5
150/5
1200/5
200/5
200/5
150/5
1200/5
300/5
200/5
150/5
1200/5

Fonte — Do autor

5.1 Ajuste e Coordenagao do Ramal 1

Com os valores dos RTC’s, é possivel fazer os ajustes dos tapes de cada relé.
Assim como foi feito acima, sera mostrado o calculo de ajuste e coordenagdo do

ramo principal do circuito, no caso dos relés 51-A/50-A, 51-B/50-B e 51-C/50-C.

e Ajuste do Relé 51-C
Para o célculo do Tape, sera considerado I,,omina1 de C1.

1975,085 x 103

Incl = ——————
JV3x416x10°%

= 274,14 [A4]

Pelo circuito, vé-se que a I,omina; S€ra de 274,14 [A]. E, para a determinagao
do Tape sera considerada uma sobrecarga de 20%. Logo:

1.2 X Inominal _ 1,2 X 274,14

Tape =——prc - (400/,)

= 4,11[A]

Este relé, para o coordenograma, tem que ajustar o valor de 328,96 [A] para a
referéncia, que sera no lado de 13,8 kV, como explicado no inicio deste capitulo.
Logo essa corrente sera:
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)

I = 328,96
X138

= 99,16 [A]

E necessario achar a curva DT, definida como o ajuste do multiplicador de
tempo, representada pela seguinte equacgéo:

B t(M*—1)

DT
K

Onde:
t: tempo de atuacao do relé em segundos;
K: constante que caracteriza o relé;
DT: ajuste do multiplicador de tempo (dial time);
M: multiplo da corrente de atuacao (*) [corrente de entrada/corrente ajustada
para o relé iniciar a contagem de tempo];
a: constante que caracteriza a curva;

(*): também conhecida por “Corrente de pick-up” ou “Corrente de partida”.

Calculando o valor do multiplo da corrente de atuagao:

B Corrente de curto no primario _ 7,5x274,14 - 625
RTC). Tape ~ (400 -
(RTC). Tap (400/.).4,11

Tendo como tempo de atuagdoiguala 0,3 s, k=13,5ea=1:

_tM*—=1)  0,3(6,25' - 1)
N K N 13,5

DT =0,11

e Ajuste do Relé 50-C
Este relé nao deve atuar para o curto de 12277,02 [A] (na Barra 3), porque, se
assim fosse, algum relé 51, seja retaguarda ou nao, localizado na Barra 3 jamais
atuaria.
Logo, por opgéo do projetista, ele sera ajustado para atuar a partir de um curto
de 0,9 da corrente de curto circuito desta barra.
Lajuste = 0,9xlcc
Lajuste = 0,9x12277,02
Lajuste= 11049,31 [A]
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O valor da corrente a ser ajustada no secundario sera:

lajuste  11049,31
Ia]'uste = RTC = 400/5 = 138,11 [A]

e Ajuste do Relé 51-B
Para o calculo do Tape, sera considerado I,,,ina do transformador.

6 x 10°
Int = m = 251,02 [A]

Nesse caso, também sera considerado uma sobrecarga de 20% para o Tape.

12X Inominat _ 12X 251,02
RTC (300
(300/5)

Tape = = 5,02[A]

Agora, vai ser definido o valor do multiplo M. Porém, o valor ajustado no relé
50-C, deve ser referido ao lado de 13,8 kV.

4,16
[ =11049,31x 138 = 3330,8 [4]
Assim:
Corrente de curto no primario 3330,8
M= Tape - (300/ ) c02 11,05
5)

Como houve ajuste do relé 50 anteriormente, é necessario achar o tempo que
o relé 51-C leva para atuar na Ij,scedo relé 50-C.
Is 138,11
M = =
Tape 4,11
K.DT _ 13,5x0,11
M*—1  336-—1

= 33,6

t=

= 0,045 s

Tendo como tempo de coordenacéao entre os relés igual a 0,3 segundos:
_tM—1) (0,3 +0,045)x(11,05 - 1)
K 13,5

DT = 0,25

e Ajuste do Rele 50-B
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Para este relé, a I,;,s:.€ analisada por duas hipoteses. A primeira pela corrente
de Inrush do transformador e, a segunda, pela corrente de curto circuito da barra
onde esta instalado o relé. Devera ser aplicada a I,j,5.e que possuir maior valor.

Pela Corrente de Inrush:

Linrush(ary = 8 x I, = 8x 251,02 = 2008,16 [A] = Lyjysee

Pela Corrente de curto circuito:
Lajuste= 0,9xlcc
Lajuste0,9x15191,006
Lyjuste = 13671,9 [A]

Logo, é considerada a segunda, uma vez que a mesma € a maior corrente.
Com isso, o valor da corrente a ser ajustada no secundario sera:
L 136719

Iy = o = 300, = 227,86 [A]

e Ajuste do Relé 51-A
Para o calculo do Tape, sera considerada a corrente nominal do transformador.

6 x10°
Int = m = 251,02 [A]

Para este relé, sera considerada uma sobrecarga de 40% para o Tape, pois
esta sendo usada a corrente nominal do transformador, a qual foi usada para o relé
anterior, e caso a sobrecarga de ambos os Tapes forem a mesma, os dois relés irdo

iniciar de um mesmo ponto, fato que n&o pode acontecer. Logo:
1.4xI, _ 1,4x 251,02 _

Tape = = = 4,39[A]
RTC 400
(%9%5)
Definindo o valor multiplo M:
Corrente de curto no primdrio 13671,9
M= = = 38,92

Tape (400/5)_ 4,39
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Agora, sera calculado o tempo necessario para que o relé 51-A leva para atuar
na laj do relé 50-B, para que seja possivel a coordenacéo.
M = Is _ 227,869
Tape 5,02
K.DT _ 13,5x0,25

b= Ma—1 - 25391 00763

= 45,39 [A]

Tendo o tempo de coordenagéao entre os relés igual a 0,3 segundos:

t(M—1) (0,3 +0,076)x(38,92 — 1)
DT = —3—= 135 =105

N&o sera realizado o ajuste do relé 50-A, pois o ajuste do relé 50-B serve para

este caso, pelo fato de ambos estarem instalados na mesma barra (Barra 1).

Tabela 8 - Resultados de ajuste e coordenagao do Ramal 1

Corrente Corrente no
, Nominal com Secunddrio | Corrente S'e
Relé S — Tape DT do Relé 50 Interrupgao
Al [A] do Relé 50 [A]
51-A 351,42 4,39 1,05 - ;
51-B 301,22 5,02 0,25 227,86 13671,9
51-C 99,16 4,11 0,11 138,11 3330,8
Fonte — Do autor
Com base

nos calculos realizados, na Figura 11, € mostrado o coordenograma
desses relés.
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Figura 11 - Coordenograma dos Relés 50 e 51 - C/B/A — Ramal 1

10000
51/50-C
Tape: 4,11
e DT: 0,11
138,11 A
51/50-B
oA Tape: 5,02
DxInominal DT: 0,25
. I: 227.86 A
10
51-A
Tape: 4,39
" DT: 1,05
0,1
0,01

1 10 100 100D 10000 100000

Fonte — Do autor

Da mesma forma em que foram realizados os calculos dos relés acima, foi feito
no Excel, uma funcdo que realiza os mesmos para que nio se perca muito tempo,
uma vez que ao realizar o projeto de protegcdo de uma industria, ter agilidade na
execucao do mesmo é crucial e, através desta ferramenta, foi possivel obter os
respectivos coordenogramas que serao apresentados a seguir. Logo, nos préximos
topicos sO serdo apresentados os resultados obtidos pelos calculos no Excel, em

tabelas, e seus respectivos coordenogramas, em figuras.



5.2 Ajuste e Coordenagao do Ramal 2

Tabela 9 - Resultados de ajuste e coordenagao do Ramal 2

Corrente Corrente no
Nominal com Secundario | Corrente de
Relé Tape DT do Relé 50 Interrupgao
Sobrecarga do Relé 50 [A
Al [A] o Relé 50 [A]
=i 351,42 4,39 1,05 - -
51-D 100,4 3,34 0,21 455,73 13671,9
51-E 39,91 4,78 0,11 103,29 862,25
Fonte — Do autor
Figura 12 - Coordenograma dos Relés 50 e 51 - E/D/A - Ramal 2
10000
51/50-E
Tape: 4,78
DT:0,11
A I: 103,29 A
51/50-D
100 Tape: 3,34
DT: 0,21
20xInominal I: 455.73 A
-
10
51-A
Tape: 4,39
DT:1,05
1
0,1

100

1000

Fonte — Do autor

10000

100000




5.3 Ajuste e Coordenacao do Ramal 3

Tabela 10 - Resultados de ajuste e coordenagdo do Ramal 3

Corrente Corrente no
) Nominal com Secundario | Corrente ‘je
Relé S — Tape DT do Relé 50 Interrupgao
A] [A] do Relé 50 [A]
LA 351,42 4,39 1,05 - ;
51-F 150,61 3,76 0,28 341,79 13671,9
51-G 56,11 4,65 0,11 151,91 1831,82
Fonte — Do autor
Figura 13 - Coordenograma dos Relés 50 e 51 - G/F/A - Ramal 3
1000
51/50-G
Tape: 4,65
DT: 0,11
i I:151,81 A
1 51/50-F
zfxlnnmlnal Tape: 3,76
DT:0.28
o 341,79 A
51-A
Tape: 4,39
§ DT:1,05
01
0,01

100 1000

Fonte — Do autor

10000

100000




5.4 Ajuste e Coordenagao do Ramal 4

Tabela 11 - Resultados de ajuste e coordenagao do Ramal 4
Corrente Corrente no
. Nominal com Secundario | Corrente ?e
Relé S — Tape DT do Relé 50 Interrupgao
A] [A] do Relé 50 [A]
L=t 351,42 4,39 1,05 - -
51-H 100,4 3,34 0,22 455,73 13671,9
51-1 32,67 3,91 0,11 103,42 863,38
Fonte — Do autor
Figura 14 - Coordenograma dos Relés 50 e 51 - I/H/A — Ramal 4
10000
51/50-|
Tape: 3,91
i DT: 0,11
oo I: 103,42 A
51/50-H
100 Tape: 3,34
DT: 0,22
20xInominal I 455.73 A
o 51-A
1 Tape: 4,39
DT: 1,05
) Y

linrush
0,1

0,01

10 100 1000

10000

100000
Fonte — Do autor



5.5 Ajuste e Coordenacao do Ramal 5

Tabela 12 - Resultados de ajuste e coordenagao do Ramal 5

Corrente Corrente no
Nominal com Secundario | Corrente fle
Relé o e — Tape DT do Relé 50 Interrupgao
Al [A] do Relé 50 [A]
LA 351,42 4,39 1,05 - .
51-J 200,8 3,34 0,26 227,86 13671,9
51-L 53,11 4,4 0,11 197,57 2382,32
Fonte — Do autor
Figura 15 - Coordenograma dos Relés 50 e 51 - L/J/A - Ramal 5
1000
51/50-L
Tape:4,4
DT: 0,11
100 I: 197,57 A
: 51/50-J
20xInominal .
. Tape: 3,34
DT: 0,26
= I: 227,86 A
51-A
Tape: 4,39
> DT 1,054

01

100

linrush

1000

Fonte — Do autor

10000

100000




5.6 Ajuste e Coordenacao do Ramal 6

Tabela 13 - Resultados de ajuste e coordenagao do Ramal 6

Corrente Corrente no
Nominal com Secundério | Corrente de
Relé Tape DT do Relé 50 Interrupgao
Sobrecarga )

Al [A] do Relé 50 [A]
= 351,42 4,39 1,05 - -
51-M 100,4 3,34 0,204 455,73 13671,9
51-N 35,64 4,26 0,11 103,29 862,25

Fonte — Do autor
Figura 16 - Coordenograma dos Relés 50 e 51 - N/M/A — Ramal 6
10000
51/50-N
Tape: 4,26
A DT:0.11
I: 103,29 A
51/50-M
100 Tape: 334
DT: 0,204
20xInominal I: 455.73 A
-
10
51-A
Tape: 4,39
DT: 1.05
1
01

0,01

1 10

100 1000

Fonte — Do autor

10000

100000
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6 CONCLUSAO

Um bom sistema de protecao deve atuar de maneira rapida e coordenada, de
forma que o elemento defeituoso seja retirado da rede restringindo a interrupgao do
fornecimento ao minimo de cargas possiveis.

A utilizagdo de softwares de simulagcdo de curtos-circuitos e de fluxo de
poténcia foi essencial para o desenvolvimento deste estudo, garantindo a precisao
dos calculos e uma apresentacao de resultados bastante coerente.

Para os ajustes e outros calculos, utilizou-se o Excel que otimiza e torna mais
rapidos os calculos necessarios.

Por fim, este trabalho teve grande importancia, pois foi possivel colocar em
pratica o que foi visto durante a graduagcdo nas matérias: Analise de Sistemas
Elétricos e Protecdo de Sistemas Elétricos. E com isso, conclui-se a importancia de
se ter um bom projeto de protecdo do sistema, assegurando energia elétrica com

qualidade, confiabilidade e continuidade.
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ANEXO 2

MEMORIA DE CALCULO DE CURTO-CIRCUITO DO ALIMENTADOR 1

e Circuito de Entrada

Figura 17 - Circuito de Entrada da Industria

E% kY — Soc = S18 hiva 1
31 Sk 31, Shdws,
55,41 3.8 88,13, BHW
TE=11,15% TH=11_155%

3.5 kW — Soc = TV 2

Zlimbka— 1 Chm

13,8 Ky — Sce = TP 3

Fonte — Do autor

Para que os calculos sejam realizados, sao considerados como base: Ubase=
69/13,8/4,16/0,48 KV, Mbase= 100 MVA.

Fazendo a impedancia base para cada tensao base:

Para 69 KV:
Zbase =%~ = 4761 Q
100
Para 13,8 KV:
Zbase = 2% = 1904 Q
100
Para 4,16 KV:

Zbase = 416 _ 0,173 Q

100
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Para 480 V:

Zbase = %% = 0.0023 Q

100

Calculando a reatancia (x) do sistema:
Xs = 22 = 14,9716 Q
318
_14,9716%
T 4761

Xs (pu) =0,03144 pu

Calculando a impedancia dos transformadores e da linha em pu:

Xtrafo= 0,1115 x % = 0,0354 pu

Xlinha = — = 0,5252 pu
1,904

Com a substituicdo dos valores no circuito de entrada apresentado no inicio
deste, é possivel que seja realizado o calculo de curto-circuito das barras contidas

no mesmo.

Para um curto-circuito na barra 3:
Xtotal= 0,3144 + (0,354//0,354) + 0,5252 = 1,0166 pu

Para um curto-circuito na barra 2:
Xtotal= 0,3144 + (0,354//0,354) = 0,4914 pu

Para que seja possivel continuar com os calculos, o sistema sera representado
por uma impedancia de 0,4914 pu.
Agora, sera analisado o circuito de entrada com um gerador, onde sera

utilizada a impedancia transitoria do gerador igual a 0,2445 pu (obtida por ensaios).
100

Xg = 0,2445 x = X 0,85=0,3779 pu

e Alimentador 1
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Sera mostrado o detalhamento do calculo de curto-circuito para o primeiro

alimentador.

Primeiro, é necessario calcular as correntes base.

Para 13,8 KV:

Para 4,16 KV:

Para 480 V:

Ibase = 222*1%°~ 4183 7 A
vV3x13,8
Ibase = 222*1%°_ 13878 61 A
V3x 4,16
Ibase = 222X 120281 3 A
V3x 0,48

O préximo passo € calcular as impedancias dos transformadores em pu:

100

Xh-tr-01=0,0513 x — = 0,855 pu

100

XlI-tr-01=0,0818 x — = 4,09 pu

Figura 18 - Diagrama Unifilar do Alimentador 1

Concessionaria

Dados das Linhas: & Gerador
xLa1 = 0,03818 pu — n=llp x= 03779 pu
xLb1=0,03818 pu
xLe1=0,02812 pu
xLd1=0,02812 pu xL =0,5252 pu
xLet =0,03818 pu B
xLf1=0,03818 pu o
H-TR-01 L-TR-01
13,8/4,16 kV 13,8/0,48KV
x=0,855pu x=4,09pu
Barra 3 Barra 4
xal  |yLb xbel  [xLdt  [xLel  |xLf1
At B1 C1 D1 E1 F1

Fonte — Do autor



Através do diagrama mostrado na Figura 18, calcula-se os curtos:

Para curto-circuito na barra 0:
Xtotal= 0,491 // (0,5252 + 0,3779) = 0,318 pu

Scc(0)= ——= Y =3 144 pu

Xtotal 0,318

Valor total do curto:

_ Scc(0)_ 314,4 x 103
V3xU  3x138

V0= 0 pu

lcc(0) = 13153,54 A

Contribui¢cdes de cada fonte para o curto:

Icc (conc) = 222 = 2,0366 pu

0,491

2,0366 x Ibase = 2,0366 x 4183,7 = 8520,52 A

Icc (ger) = Icc (0) — lcc (conc)
Icc (ger) = 13153,54 — 8520,52 = 4633,02 A

Para um curto-circuito na barra 1:
Xtotal= (0,491 + 0,5252) // 0,3779 = 0,2754 pu

12 _ 12

Xtotal 0,2754

Scc(1)=

= 3,631 pu

Valor total do curto:

Scc(1)_ 363,1x10%_

lcc(1) = NIRRT 15191,006 A
V1=0 pu
Contribuicdes de cada fonte para o curto:
Icc (conc) = 19 = 0,984 pu

(0,49140,5252)

0,984 x Ibase = 0,984 x 4183,7 =4116,76 A

Icc (ger) = Icc (1) — lcc (conc)

46
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lcc (ger) = 15191,006 — 4116,76 = 11074,246 A

Para um curto-circuito na barra 3:

Xtotal= [(0,491 + 0,5252) // 0,3779] + 0,855 = 1,1304 pu

12 12

Xtotal 1,1304

Scc(3)= =0,8846 pu

Valor total do curto:

_ Scc(3)_ 88,46 x 103
V3xU  3x4,16

V3= Xt x Scc (3) = 0,855 x 0,8846 = 0,7563 pu

Icc(3)

=12277,02 A

Contribui¢cdes de cada fonte para o curto:

1-0,7563
(0,491+40,5252)

0,2398 x Ibase = 0,2398 x 13878,61 = 3328,09 A

Icc (conc) = = 10,2398 pu

Icc (ger) = Icc (3) — lcc (conc)
Icc (ger) = 12277,02 — 3328,09 = 8948,93 A

Para um curto-circuito na barra 4:
Xtotal=[(0,491 + 0,5252) // 0,3779] + 4,09 = 4,3654 pu

12 _ 12

Xtotal 4,3654

Scc(4)=

= 0,229 pu

Valor total do curto:

Scc(4)_ 22,9x 10°
V3xU +3x416

lcc(4) = = 2754441 A

V4= Xt x Scc (4) = 4,09 x 0,229 = 0,936 pu

Contribuicdes de cada fonte para o curto:

1-0,936

lcc (conc) = (0,491+0,5252)

= 0,0629 pu
0,0629 x Ibase = 0,0629 x 13878,61 = 7565,7 A

Icc (ger) = Icc (4) — lcc (conc)
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lcc (ger) = 27544,41 — 7565,7 = 19978,71 A

Para um curto-circuito na barra A1:
Xtotal=[(0,491 + 0,5252) // 0,3779] + 0,855 + 0,03818 = 1,168 pu

Sce(al)= ——= 1= 0,856 pu

Xtotal 1,168

Valor total do curto:

_ Scc(al)_ 85,6x10%_
lec(al) = =5 7= 5= 11880,09 A

Va1= Xl x Scc (a1) = 0,8928 x 0,7755 = 0,6923 pu

Contribui¢cdes de cada fonte para o curto:

1-0,6923
(0,491+40,5252)

0,3028 x Ibase = 0,3028 x 13878,61 = 4202,44 A

lcc (conc) = =0,3028 pu

Icc (ger) = Icc (a1) — Icc (conc)
Icc (ger) = 11880,09 — 4202,44 = 7677,65 A

Para um curto-circuito na barra C1:
Xtotal=[(0,491 + 0,5252) // 0,3779] + 0,855 + 0,0281 = 1,1585 pu

_ 12 _ 12

Xtotal 1,1585

Scc(c1)

= 0.8631 pu

Valor total do curto:

_ Scc(c1)_ 86,31x 10°

lec(c1) = Z220= 2220 = 11978,63 A

Vc1= Xt x Scc (c1) = 0,8831 x 0,8631 = 0,7622 pu

Contribuicdes de cada fonte para o curto:

1-0,7622
(0,491+0,5252)

0,234 x Ibase = 0,234 x 13878,61 = 3247,6 A

Icc (conc) = = 0,234 pu

Icc (ger) = Icc (¢c1) — lcc (conc)
Icc (ger) = 11978,63 — 3247,6 = 8731,03 A



