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RESUMO

O presente trabalho propde o estudo de protecéo contra sobrecorrentes oriundas
de faltas trifasicas e monofasicas para planta de uma empresa de alimentos da
cidade de Uberlandia-MG. Neste trabalho, € dimensionado os equipamentos de
protecdo desta planta, a saber, fun¢gdes temporizadas (51), instantanea (50) e
temporizada de neutro (51N) dos relés digitais de sobrecorrente, além da

protecéo diferencial (relé 87).



ABSTRACT

The present work proposes the study of protection against overcurrent from
three-phase and single-phase faults for a food company in the city of Uberlandia-
MG. In this work, the protection equipments of this plant, namely, timed (51),
instantaneous (50) and neutral (51N) timed functions of the digital overcurrent

relays, in addition to the differential protection (relay 87) are dimensioned.
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1 INTRODUGCAO

Quando um sistema de protecao de sistemas elétricos é bem coordenado,
este consegue com rapidez e seletividade, retirar uma falta, através de um
equipamento que sinta a sobrecorrente e dé ordem para isolagdo desta,
minimizando danos a concessionaria e possiveis reclamacdes do consumidor
quanto a prejuizos que este possa ter tido, além de reduzir os riscos para o

sistema e quem esta proximo de tal ocorréncia.

No intuito de retirar o defeito (falta) no menor tempo possivel, a protecao
deve ser feita em todo o sistema, possibilitando entdo a redugdo de possiveis
danos e custos. Com a protecéo feita em todo o sistema, este deve estar bem
coordenado e com boa seletividade, considerando as cargas mais importantes
quando nao seja possivel coordenar todo os elementos que asseguram a

protecao do sistema.

O presente projeto objetiva a atuacdo do sistema de protegdo com a
existéncia de curto-circuito ou sobrecarga, retirando o minimo de cargas possivel
de tal forma a minimizar também os prejuizos a empresa. Neste trabalho ndo é
incluido a protecdo direta das cargas, apenas das entradas dos barramentos

principais e dos transformadores.

2 O SISTEMA

A planta usada neste trabalho é de uma empresa do setor alimenticio da
cidade de Uberlandia cuja entrada é em 138[kV]. Esta é a tenséo do primario de
um transformador (dito “T1”) de 20[MVA], o qual abaixa a tensao para 13,8[kV],
alimentando um barramento (Barra 1) de onde derivara ramais para outros

transformadores de menor poténcia.

Da Barra 1, saem trés ramais, o0 primeiro alimenta o transformador T2 de
45[kVA], 13,8[kV]/220[V]. O segundo ramal alimenta a Barra 2 que se divide em
dois ramais, um alimentando a Barra 3 onde o primario dos transformadores T3,
T4 e T5 estdo conectados e a Barra 4 que conecta o primario dos
transformadores 16, T/ e T8. Desta Barra 4, sai um ramal para alimentar o
transformador T9 de 1000[kVA], 13,8[kV]/380[V] cujo primario esta conectado a
Barra 5 presente entre seu primario e a Barra 4. O terceiro ramal alimenta a Barra
6 onde esta o transformador T10 de 300[kVA], 13,8[kV]/220[V] e bifurca em
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outros dois ramais que alimentam a Barra 7 onde o primario dos transformadores
T11, T12, T13 e T14 estdo conectados e a Barra 8 alimenta o transformador T15
e T16, sendo que entre este Ultimo transformador e a Barra 8, tem-se a Barra 9
de onde o primario deste transformador recebe alimentac&o. Os transformadores
T3,T4,T5T6,T7,1T8,T11,T12,T13,T14, T15 e T16 tem cada um a poténcia de
1500[kVA], 13,8[kV]/380[V]. Tais informag¢des podem ser vistas no Anexo B.

3 CORRENTES NOMINAIS

Para o calculo das correntes nominais, admitiu-se a poténcia nominal de

cada transformador, obedecendo a equacéo 1:

I ) — Snominal (1 )
nominal V3+*Unominal

Para calcular a corrente que passara no relé, aplicando a equacgéo 1,

SOmMou-se as cargas a jusante de cada relé conforme apresentado a seguir.

20M

Isecunda’lrio(Tl) = m = 836,7395[A]

(1500k * 6) + 1000k

Inqrelcz;3) = T3+ 138K = 418,3698[A]
1500k = 3
Inreleay = (1500k~3) _ 188,2664[A]
(rele®) = /3« 13,8k
1500k
In(relss;6;7) = NPT = 62,7554[A]

(1500k = 3) + 1000k

= 230,1034[A]

In(relé8) =

V3 = 13,8k
I = 1500k = 62,7554[A]
n(relé9;10;11) — \/§* 13,8k — »
(1500k = 6) + 300k
In(relélz) = = 389,0839[A]

V3 13,8k

1500k

In(relc13;14;15,16,17,18) = m = 62,7554[A]



15

4 DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

Como parte primordial para o calculo das correntes de curto-circuito, o
diagrama de impedancias precisa ser feito e os valores devem estar todos na

mesma base.

Neste projeto foi preciso fazer a correcdo de algumas impedancias que

estavam em bases diferentes e outras que tinham valores em Omhs.

No trabalho usou-se as respectivas bases de tensdo e poténcia,
Ubase=13,8[kV] em média tenséo e Ubase=138[kV] em alta e Sbase=1500[kVA], das
quais extraiu-se a impedancia e corrente base conforme pode ser observado nas

equacles 2 e 3 respectivamente.

UZ
Lpase = Slljase (2)
ase
13,8k?
Zbase em 13,8kV — m = 126,96[(]]
138Kk?
Zhase em 138kV = m = 12696[Q]
Spase 1500k
I = = = 62,75[A 3
base em 13,8kV \/§ N Ubase \/§ N 13,8k [ ] ( )
S 1500k
base = 2279,014[A]

I = =
base em 380V \/§ N Ubase \/§ « 380

Como ndo teve-se acesso ao nivel de curto da entrada, adotou-se
100[MVA] no ponto de acoplamento entre a concessionaria € a unidade
consumidora, com isso consegue-se calcular o valor da impedancia de entrada,
chamada aqui de Zg,rada CUjOS valores em Omhs e pu (por unidade) foram
calculados pelas equacdes 4 e 5 respectivamente.

138k? 4
Zentrada@) = Toop = 190-44(9) “)

190,44

Zentrada(pu) = m = 0:015[pu] (9)

Considerou-se também uma distancia de 200 metros (I=0,2[Km]) para

interligacdo de alguns barramentos.
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Extraiu-se do catalogo de cabos de média tensdo da General Cable [1] 0s
valores por bitola dos cabos de resisténcia (R) e induténcia (XL) em Omhs por
quildmetro. Através destes valores calculou-se a impedancia de cada bitola

conforme visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Impedancia dos cabos pela bitola

Bitola R(CQYkm) XL (Ykm) Z = VRZ + X2 (6) Z(Q/km)
35mm? 0,6720 0,1752 J/0,6720% + 0,17522 0,694463
95mm? 0,2482 0,1508 /0,24822 + 0,15082 0,290420
240mm? 0,0989 0,1318 ,/0,09892 + 0,13182 0,164780

Fonte: Catalogo de Cabos de média e alta tensé&o [1].

Como dito, assumindo a distancia de 200m (1=0,2[km]), multiplicou-se o

comprimento pelos valores de impedancias.
Valores de impedancias em Omhs apds a multiplicagc&o pela distancia.
Z11= Z15=0,032956[Q]
Zio= Z13= Z14= Z16= Z17=0,058084[Q]
Z18=0,138893[Q]

Dividindo os valores em Omhs pela base, tem-se:

Ziy = Zye = 0032956 _ 0,0002595
L1 = 25 7= 12696 [pu]
0,058084
ZLZ = ZL3 = ZL4- = ZL6 = ZL7 = m = 0:0004575[pu]
Zig = 0,138853 _ 0,001094
L8~ 12696 [pu]

A Tabela 2 mostra os resultados de cada trecho em Omhs e os

respectivos valores em pu.



Tabela 2 — Impedancia dos cabos em Omhs e por unidade

Bitola Z(Q) Z(Q) Zou
ZU1= #240[mm?] | Z11=0,2"0,164780 | 0,032956[Q)] 0,0002595(u]
Zio= #95[mm?] | Z12=0,2"0,290420 | 0,058084[Q)] 0,0004575pu)
Zis= #95[mm?] | Z15=0,270,290420 | 0,058084[Q)] 0,0004575(u)
Zis= #95[mm?] | Z14=0,2"0,290420 | 0,058084[Q)] 0,0004575pu)
Zis= #240[mm?] | Z15=0,2"0,164780 | 0,032956[Q)] 0,0002595(u]
Zie= #95[mm?] | Z16=0,270,290420 | 0,058084[Q)] 0,0004575(u)
Zi7= #95[mm?] | Z17=0,270,290420 | 0,058084[Q)] 0,0004575(u)
Zis= #35[mm?] | Z1s=0,2"0,694463 | 0,138893[Q)] 0,001094(py

A impedancia dos transformadores também tem relevancia no calculo dos

curtos, por isso, necessita-se considera-las e para tal, sua impedancia deve estar

na mesma base considerada.

A Tabela 3 apresenta a relacdo da relacdo de transformacéo, poténcia e

impedancia percentual dos 16 transformadores da planta.

Tabela 3 — Impedancia percentual dos transformadores

Relagao de Impedancia
Transformador transformacgéao Poténcia percentual
T1 138[kV]-13,8[kV] 20[MVA] 5%
T2 13,8[kV]-220/127[V] 1500[kVA] 5%
T3 13,8[kV]-380/220[V] 1500[kVA] 5,65%
T4 13,8[kV]-380/220[V] 1500[kVA] 571%
T5 13,8[kV]-380/220[V] | 1500[kVA] 5,58%
T6 13,8[kV]-380/220[V] | 1500[kVA] 5,53%
T7 13,8[kV]-380/220[V] | 1500[kVA] 5,46%
T8 13,8[kV]-380/220[V] | 1500[kVA] 5,60%
T9 13,8[kV]-380/220[V] 1000kVA] 5,79%
T10 13,8[kV]-380/220[V] 300kVA] 3,55%
T11 13,8[kV]-380/220[V] 1500[kVA] 6,93%
T12 13,8[kV]-380/220[V] | 1500[kVA] 6,99%
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T13 13,8[kV]-380/220[V] 1500[KVA] 5,60%
T14 13,8[kV]-380/220[V] 1500[KVA] 5,00%
T15 13,8[kV]-380/220[V] 1500[KVA] 5,00%
T16 13,8[kV]-380/220[V] | 1500[kVA] 5,80%

Corrigindo a impedancia dos transformadores para valores base
(Ubase=13,8[kV] € Sbase=1500[kVA]) por meio da equacéo 7.

_ Ua 2 My (7)
=t Gy,
13,8k , 1500k
Zrigpuy = 0.05( 750" * gy = 000375y
13,8k , 1500k
Zrouw = 0,0579(75750" * Too0k = 2-08685ipu)
13,8k , 1500k
Zrog) = 0.0335(338)" * a0 = 0177 31pu

As demais impedancias Z12, Zt3, Zt4, Z15, Z16, Z77, ZT8, ZT11, ZT12, Z73, ZT14,

Zt15, Z116 ja estdo na base de tenséo e poténcia adotados.

5 CALQULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO
TRIFASICOS

De posse destes valores, montou-se o diagrama de impedancias

conforme Figuras de 1 a 5, e calculou-se o curto em cada barra.

Como néo se tem o conhecimento de cargas como gerador, ou outras que
possam cooperar para 0 curto, admitiu-se que o “caminho da corrente” sera

radial, logo, o curto esta sendo alimentado apenas pela concessionaria.

Assumiu-se o valor de tenséo igual a 1 pu para o calculo dos curtos pois
a razao entre a tensdo em pu e a impedancia equivalente em pu (equacéao 8),
resulta na corrente de curto em pu que sera multiplicada pela corrente base

fornecendo o valor do curto na barra em ampéres.



Figura 1 — Diagrama de impedancias da Barra 1

Barra 1

. Zentrada=0,015pu

ZT1=0,00375pu

Zequivalente = 0,015 + 0,00375 = 0,01875,,

1

lec = 501875 ~ °>331pul

leeay = 53,33 * 62,75 = 3346,457[A]

Figura 2 — Diagrama de impedancias da Barra 2

Bama 2

g Zentrada=0,015pu

g

}

¢ ZT1=0,00375pu

ZL1=0,0002595pu

Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 = 0,0190095

I _ 1
€€ ™ 0,0190095

= 52'6052[pu]

leea) = 52,6052 * 62,75 = 3300,976[A]
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Figura 3 — Diagrama de impedancias da Barra 3

Barra 2

S Zentrada=0,015pu

¢ ZT1=0.00375pu
¢ ZL1=0,00025%pu

¢ ZL2=0,0004575pu

=L

Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 + 0,0004575 = 0,019467

I _ 1
€C ™ 0,019467

= 51'3689[Du]

leea) = 51,3689 * 62,75 = 3223,398[A]

Figura 4 — Diagrama de impedancias da Barra 5

Bz?_rra 5
Zentrada=0,015pu
© 2T1=0,00375py
ZL1=0,0002595pu
ZL.3=0,0004575pu

. ZL4=0,0004575pu

Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 + 0,0004575 + 0,0004575
= 0,0199245/,

[.=————=150,1894
€~ 0,0199245 [pul

leca) = 50,1894 + 62,75 = 3149,385[A]

20
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Figura 5 — Diagrama de impedancias da Barra 9

Barra 9

s.' Zentrada=0,015pu
< ZT1=0,00375pu

< ZL5=0,0002595pu
a ZL7=0,0004575pu

{I ZL.8=0,001094pu
|
Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 + 0,0004575 + 0,001094
= 0,020561

[ = 1
€C ™ p,020561

=48,6357py  leca) = 48,6357 % 62,75 = 3051,89[A]

As demais barras tem valores iguais a estes calculados. A relacdo de

corrente de curto calculado de cada uma esta mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Corrente nominal e de curto que passara nos TC’s

Barra TC Icc [A] | Inominal [A]
TC1 |3346,457| 836,7395
Barra 1
TC 2 |3346,457| 418,3698
Barra2| TC 3 |3300,976| 418,3698
TC 4 |3223,398| 188,2664
TC5 [3223,398 62,7554
TC6 |[3223,398 62,7554
TC7 |3223,398 62,7554
Barra 3
TC 8 |[3223,398| 230,1034
TC9 [3223,398 62,7554
TC 10 [3223,398 62,7554
TC 11 [3223,398 62,7554
Barra1| TC 12 |3346,457| 389,0839
TC 13 [3223,398 62,7554
Barra 3
TC 14 |3223,398 62,7554
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TC 15 [3223,398| 62,7554
TC 16 [3223,398| 62,7554
TC 17 |3223,398| 62,7554
Barra9| TC 18 | 3051,89 62,7554

6 CALCULOS DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO EM
BAIXA TENSAO

Para efeito de conhecimento, calculou-se também os valores de curto
trifasicos em baixa tensao (380[V]), de forma analoga aos curtos em média
tensdo (13,8[kV]), montou-se o diagrama de impedancias conforme Figuras de
6 a 10, incluindo a impedancia de cada transformador abaixador de média para

baixa tenséo.

Nomeou-se também o local dos curtos (conforme diagrama do Anexo B)
como 1BT para o secundario de T1, 2BT para o secundario de T6, 3BT para o
secundario de T9, 4BT para o secundario de T11, e 5BT para o secundario de
T16.

Figura 6 — Diagrama de impedancias da Barra 1BT

1BT

5 Zentrada=0.015pu

2 2T1=0,00375pu
¢ 7L1=0,0002595pu
¢ 7L2=0,0004575pu

< ZT3=0,0565pu

1

Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 + 0,0004575 + 0,0565
= 0,075967 pu

I = 13,1636

«© = 0.075967

lcc_pT(a) = 13,1636 * 2279,014 = 30000,02869[A]
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lec—mr(a) = 13,1636 * 62,75 = 826,0159[A]

Figura 7 — Diagrama de impedancias da Barra 2BT

2BT

' Zentrada=0.015pu

' ZT1=0,00375pu
' ZL1=0,0002595pu
! ZL3=0,0004575pu

| ZT6=0,0553pu

L

Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 + 0,0004575 + 0,0553 = 0,07476(,,

lee = 557776 = 13:3749pu)

lec_BT(a) = 13,3749 * 2279,014 = 30481,55[A]
lee_m(a) = 13,3749 * 62,75 = 839,2749][A]

Figura 8 — Diagrama de impedancias da Barra 3BT

3BT

. Zentrada=0,015pu

{ ZT1=0,00375pu
21 1=0,0002585pu
7L.3=0,0004575pu
¢ 714=0,0004575pu
. ZT9=0,08685pu
1
Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 + 0,0004575 + 0,0004575 + 0,08685
= 0,10677 py
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ICC = m = 9'3659[pu]

lec_BT(a) = 9:3659 * 2279,014 = 21345,017[A]
lee_m(a) = 9,3659 * 62,75 = 587,71[A]

Figura 9 — Diagrama de impedancias da Barra 4BT

4BT

% Zentrada=0,015pu

< ZT1=0,00375pu
ZL5=0,0002595pu
ZL6=0,0004575pu

¢ ZT11=0.0693pu

A1

Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 + 0,0004575 + 0,0693 = 0,2237 py

L = 1
€ 70,2237

=447 puy)
lec_pT(a) = 447 * 2279,014 = 10187,1926[A]

lec_m(a) = 447 * 62,75 = 280,49252

Figura 10 — Diagrama de impedancias da Barra 5BT

56T

Zentrada=0,015pu

2 ZT1=0,00375pu
ZL5=0,0002595pu
ZL7=0,0004575pu
S 7L.8=0,001084pu

0 ZT16=0,0580pu

AL
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Zequivalente = 0,015 + 0,00375 + 0,0002595 + 0,0004575 + 0,001094 + 0,0580
= 0107856[pu]

1
€€ ™ 0,07856

= 12,7291

lec_pT(a) = 12,7291 % 2279,014 = 29009,797[A]

lee_m(a) = 12,7291 * 62,75 = 798,751[A]

7 PONTO ANSI DOS TRANSFORMADORES

Como todos os equipamentos, os transformadores tém um limite térmico
que corresponde a maxima corrente simétrica de curto-circuito que ele suporta,
em um intervalo de tempo, sem que 0s seus enrolamentos € a sua vida util sejam

prejudicados.

Esses valores, determinados pela norma ANSI, sdo dependentes da

impedancia do transformador, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo dos valores de l.cmax € 0 tempo admissivel pela impedancia do
transformador nominal

Impedéancia percentual | lccmax simétrico em Tempo
do transformador multiplos de In [A] admissivel [s]
4% 25%In 2
5% 20%In 3
6% 16,6%In 4
7% 14,3%In 5

Diante desta recomendacdo da ANSI, calculou-se para cada
transformador seu limite térmico, estabelecendo a corrente maxima suportada e

o respectivo tempo. Tais relacdes estdo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Ponto ANSI dos transformadores
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Transformador| Ponto ANSI |In (lado de MT-13,8[kV]) | Valor da Corrente
T1 20*In 3s 836,739 16734,78
T2 20*In 3s 1,8826 37,652
T3 16,6*In | 4s 62,7554 1041,73964
T4 16,6*In | 4s 62,7554 1041,73964
T5 16,6*In | 4s 62,7554 1041,73964
T6 16,6*In | 4s 62,7554 1041,73964
T7 16,6*In | 4s 62,7554 1041,73964
T8 16,6*In | 4s 62,7554 1041,73964
T9 16,6*In | 4s 41,837 694,4942

T10 25*In 2s 12,55 313,75
T11 14,3*In | 5s 62,7554 897,40222
T12 14,3*In | 5s 62,7554 897,40222
T13 16,6*In | 4s 62,7554 1041,73964
T14 20*In 3s 62,7554 1255,108
T15 20*In 3s 62,7554 1255,108
T16 16,6*In | 4s 62,7554 1041,73964

A corrente usada para fazer o calculo anterior, foi baseada na corrente

nominal de cada transformador cuja indicagao abaixo.

Para os transformadores T3, T4, Ts, Ts, T7, Ts, T11, T12, T13, T14, T1s € T16

a corrente nominal I, v, fica:

I — 0
nMD ™ 3 4 13,8k

1500k

= 62,7554[A]

Para os transformadores T1, T2, To, T1o, as correntes nominais ficam,

respectivamente:

138k
referindo para 13,8kV, In(MT) = 83,6739 x

[y =
n(T) = /3 4 138k

Iherz) =

V3 13,8k

20M
= 83,6739[A]

13,8k

45k
= 1,8826[A]

= 836,739[A]




Iheroy =

Ihet1i0) =

1000k

—  —41,837[A

V3 * 13,8k [A]

300k _ 12,55[A]
V3+13,8k

8 ENERGIZAGAO DO TRANSFORMADOR

A energizacdo de transformadores também leva a uma corrente que
atinge altos valores durante um pequeno intervalo de tempo, e a esta, da-se o

nome de corrente de inrush ou de magnetizagcao, por isso é necessario garantir

que o sistema de protecao n&o atue durante a energizacéo.

A relagéo de linrusH/ |in€é dada pelo fabricante, contudo, por ndo conseguir
estes dados, neste trabalho foi admitido que a corrente de magnetizacao atinge

valores de até 8 vezes a corrente nominal, por um intervalo de tempo de 0,1

segundo e isso resulta nos dados mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Corrente de Inrush dos transformadores

Transformador| *In t(s) In (lado de MT-13,8kV) | linrush

T1 8 0,1 836,739 6693,912
T2 8 0,1 1,8826 15,0608
T3 8 0,1 62,7554 502,0432
T4 8 0,1 62,7554 502,0432
T5 8 0,1 62,7554 502,0432
T6 8 0,1 62,7554 502,0432
T7 8 0,1 62,7554 502,0432
T8 8 0,1 62,7554 502,0432
T9 8 0,1 41,837 334,696
T10 8 0,1 12,55 100,4

T11 8 0,1 62,7554 502,0432
T12 8 0,1 62,7554 502,0432
T13 8 0,1 62,7554 502,0432
T14 8 0,1 62,7554 502,0432
T15 8 0,1 62,7554 502,0432
T16 8 0,1 62,7554 502,0432




9 CALCULO DAS RTC’s

Para a escolha das RTC’s, seguiu-se dois critérios, o primeiro € que a
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corrente nominal ndo pode ser maior que o “primario” da RTC e o segundo é que

a RTC deve ser maior que a raz&o de lcc por 20, conforme equagéao 9.

ICC max

RTC =2 ——

20

Onde 20 ¢é o fator de seguranc¢a da norma ANSI.

As RTC’s estdo na Tabela 8.

Tabela 8 — Escolha da RTC

Férmula de
Barra TC lec(A) | Inominal (A) referéncia RTC2Iccmax/Fs| RTC
Barra 1 TC 1 |3346,457| 836,7395 | I(secundario T1) 167,32285 | 1200/5
TC 2 |3346,457| 418,3698 In(TC 2,3) 167,32285 600/5
Barra2| TC 3 |3300,976| 418,3698 In(TC 2,3) 165,0488 600/5
TC 4 |3223,398| 188,2664 In(TC 4) 161,1699 200/5
TC 5 |3223,398| 62,7554 In(TC 5,6,7) 161,1699 200/5
TC6 |3223,398| 62,7554 In(TC 5,6,7) 161,1699 200/5
Barra 3 TC7 |3223,398| 62,7554 In(TC 5,6,7) 161,1699 200/5
TC 8 |3223,398| 230,1034 In(TC 8) 161,1699 300/5
TC 9 |3223,398| 62,7554 In(TC 9,10,11) 161,1699 200/5
TC 10 [3223,398| 62,7554 In(TC 9,10,11) 161,1699 200/5
TC 11 [3223,398| 62,7554 In(TC 9,10,11) 161,1699 200/5
Barra 1| TC 12 |3346,457 | 389,0839 In(TC 12) 167,32285 | 1200/5
TC 13 [3223,398| 62,7554 In(TC 13-18) 161,1699 200/5
TC 14 (3223,398| 62,7554 In(TC 13-18) 161,1699 200/5
Barra3| TC 15 |3223,398| 62,7554 In(TC 13-18) 161,1699 200/5
TC 16 [3223,398| 62,7554 In(TC 13-18) 161,1699 200/5
TC 17 |3223,398| 62,7554 In(TC 13-18) 161,1699 200/5
Barra9| TC 18 | 3051,89 | 62,7554 In(TC 13-18) 152,5945 200/5
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10 DETERMINACAO DA CLASSE DE EXATIDAO

E preciso saber o erro de transformagdo maximo, e a este, da-se 0 nome
de classe de exatidao. Para determina-lo, deve-se levar em conta alguns fatores,
como, a tensdo maxima do secundario, o Erro Maximo de transformacéo

esperado e o tipo de impedéancia do TC (Alta ou Baixa impedancia).

Neste trabalho, usou-se TC’s de alta impedéancia (H) com erro maximo de
10%.

A classe de exatiddao de um TC é definida pela norma ANSI conforme

Figura 11.

Figura 11 — Classe de exatidéo TC
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Logo, € necessario ajustar a tensdo maxima no secundario para cada TC.

Pela norma ANSI, calcula-se essa tensao utilizando as equagbes 10 e 11:

lccyy
[sec4x = R;rém (10)

Onde Isecmax € a corrente que circulara no secundario quando estiver
circulando no primario a corrente de curto-circuito Iccprim, para uma determinada
RTC.

E também:
Vinax = Zt * IseCipgy (11)

Onde Vmax € a tensdo maxima que surgira nos terminais do secundario do

TC, para uma carga de impedancia Zt.

A Tabela 9 apresenta as classes de exatiddo dos transformadores de
corrente do sistema estudado neste trabalho, para uma impedancia Zt igual a 1Q

na qual ja esta contemplada a carga do cabo e dorelé.
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Tabela 9 — Determinacéo da classe de exatiddo dos TC’s

Isecmax = Vmax = Classe de
Barra TC lcc[A] RTC lccprim/RTC [A] Zt*Isecmax [A] Exatidao
TC 1 |3346,457| 1200/5 13,94357083 13,94357083 10H20
sarra TC 2 |3346,457| 600/5 27,88714167 27,88714167 10H50
Barra2| TC 3 |3300,976| 600/5 27,50813333 27,50813333 10H50
TC 4 |3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
TC 5 |3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
TC 6 |3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
TC 7 |3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
Barra 3 TC 8 [3223,398| 300/5 53,7233 53,7233 10H100
TC 9 [3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
TC 10 [3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
TC 11 [3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
Barra 1| TC 12 |3346,457 | 1200/5 13,94357083 13,94357083 10H20
TC 13 [3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
TC 14 |3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
Barra 3| TC 15 3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
TC 16 [3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
TC 17 |3223,398| 200/5 80,58495 80,58495 10H100
Barra9| TC 18 | 3051,89 | 200/5 76,29725 76,29725 10H100

11 PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DOS RELES DE
SOBRECORRENTE

De acordo com a ABNT, o relé € um dispositivo por meio do qual um

equipamento elétrico € operado quando se produzem variagdes nas condicbes

deste equipamento (ou no circuito ou equipamento a ele associado).

Ha uma enormidade de relés e cada qual desempenha uma fungao e tem

seu uso especifico, entre estes tem-se o0s relés de sobrecorrente temporizados,

51, e instantaneo, 50 e os relés de sobrecorrente de neutro temporizado, 51N, e

o relé de protecao diferencial, 87, que sdo os utilizados neste trabalho.
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Como sugerido pelo nome, o relé de sobrecorrente temporizado atua
abrindo o circuito, caso a corrente que circule por ele seja maior que a ajustada.
O relé é alimentado pelo TC, e quando essa corrente de alimentacgdo ultrapassa
o valor estabelecido, o relé comec¢a a contar tempo e em conformidade com sua

curva, provoca a abertura do disjuntor.

O relé de sobrecorrente instantaneo, também atua semelhantemente ao
temporizado, contudo, a diferenca se da quando a corrente que passa por ele
ultrapassa a nominal, sua atuagao ocorre instantaneamente, sem a contagem de

tempo.

O relé 51 opera da mesma forma que o relé 51N, a diferenca é que este

ultimo atua apenas para correntes que circulam no neutro do sistema.

A atuacdo das unidades 50 e 51 podem ser combinadas conforme as
Figuras 12 e 13 e assim, a partir de determinado valor de corrente ajustado, a
unidade 51 conta tempo para atuar, e para outro valor de corrente maior que o
anterior, a unidade 50 atua instantaneamente. Essa associacao, faz com que

apenas uma curva de atuacado exista.

Figura 12 — Curva tipica dos relés 50 e 51
Tempo (s)

Temponzado

| nstantaneo

! = Corrente (A)
In lec
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Figura 13 — Curva tipica dos relés 50 e 51

&

fempo
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Commente = e nix

12 AJUSTE DOS RELES DE SOBRECORRENTE

Para o ajuste destes relés, é preciso calcular o TAPE, no qual é

contemplado o valor pelo qual o relé comecara contar tempo (unidade 51).

Na intencdo do relé ndo atuar indevidamente para uma situagdo de
sobrecarga intencional momentanea (com tempo na casa de minutos por
exemplo), é considerada uma sobrecarga admissivel que resultara na corrente
de sobrecarga que nada mais € que a corrente nominal mais um fator de
sobrecarga (geralmente de 20 a 30% da nominal, valor este que depende da

sensibilidade do projetista).

O TAPE é calculado pela a raz&o da corrente de sobrecarga pela RTC

conforme equacgao 12.

Isobrecarga
TAPE = =2>recarsa (12)
RTC

Para a determinagdo dum relé digital de sobrecorrente, faz-se necessario
o conhecimento do RTC (relagdo de transformacgao) do TC (ja ajustado) 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 € um ajuste utilizado para temporizar
orelé. Tem-se que o dial de tempo [DT] é dado pela equagéo 13:

:t*(M“— 1) (13)

DT
K
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Onde,

e M é o multiplo de corrente equivalente;
e téotempo de atuagao do relé;
e K é a constante caracteristica do relé;

e « € a constante caracteristica da curva;

Pode-se trabalhar esta equacdo 13 de jeito a obter “t” conforme visto na

equacéao 14.

K+ DT
- 14
T oD 14

Para calcular DT, é preciso calcular o multiplo da corrente (M) conforme

equacéao 15.

ICCrelé
M = 15
TAPE (15)

E para obter o valor de M, é preciso obter o lccree pela equacéo 16.

Iec
Iccrels = RTC (16)

Onde,

e lccrele € @ corrente no secundario do TC;

e lcc € a corrente no primario do TC;

13 CURVAS DOS RELES DE SOBRECORRENTE

Conforme referido anteriormente, os relés microprocessados apresentam

curvas caracteristicas construidas conforme a equacéo de DT.

E possivel verificar que existem variacdes de curvas, isso se da alterando

os valores de K e «.

Da-se 0 nome a estas variagdes, de curvas tipo normalmente inversa
(Figura 14), muito inversa (Figura 15), extremamente inversa (Figura 16) e de

tempo longo conforme visto a seguir.
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13.1 NORMALMENTE INVERSA

Figura 14 - Curvas do tipo normalmente inversa
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Fonte: Apostila de Introduc&o a protecéo de sistemas elétricos de poténcia [2].



13.2 MUITO INVERSA

Figura 15 — Curva do tipo muito inversa
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Fonte: Apostila de Introdugéo a protegdo de sistemas elétricos de poténcia [2].
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13.3 EXTREMAMENTE INVERSA

Figura 16 — Curva do tipo extremamente inversa
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Fonte: Apostila de Introdugéo a prote¢do de sistemas elétricos de poténcia [2].
As variagdes de K e « que difere as curvas pode ser melhor vista na

Tabela 10.
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Tabela 10 — Variedade dos valores de K e « pelo tipo de curva

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

Fonte: Apostila de Introdugéo a prote¢do de sistemas elétricos de poténcia [2].
Estes valores aplicados a equacédo de DT apds isolar “t”, estdo na Tabela
11.

Tabela 11 — Valores de K e « aplicados para calculo do tempo de cada curva

Normalmente Muito inversa Extremamente Tempo Longo
inversa inversa

[ 0,14 « DT :13,5*DT :80*DT :80*DT
(MO0Z — 1) (M= 1) (MZ = 1) (M= 1)

Fonte: Apostila de Introdugéo a protecéo de sistemas elétricos de poténcia [2]

Para este trabalho foram consideradas curvas do tipo muito inversa uma
vez que elas ndo apresentam um tempo de atuagéo tdo curto ou tdo longo

quando comparado as demais.

14 RELES DIFERENCIAIS 87 — PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO

Estes relés usualmente utilizados na protecdo de transformadores,
comparam as correntes que nele entra e sai, que em condi¢cbes de operacéo
normal serdo iguais (ja considerando a relacdo de transformacdo do

transformador), logo, protegem um trecho limitado pelos seus TCs.

Em situacbes de anormalidade como uma falta estas correntes seréo

diferentes e isto sensibilizara o relé que enviara um comando ao disjuntor.

A seguir, vé-se na Figura 17 a operacéo do relé diferencial na protecao de

um transformador de poténcia.
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Figura 17 — Esquema de funcionamento do relé diferencial

Transformador de Poténcia

NN,

Os relés diferenciais mais comumente utilizados sdo os diferenciais

percentuais, estes tém duas bobinas, uma dita restricdo e a outra de operagao.

Para ajustar um relé diferencial percentual, € preciso ter as correntes da
alta e da média tensdo, as RTCs dos TCs de cada lado, e as respectivas

correntes do secundario dos TCs.

Quando o transformador a ser protegido sofrer defasamento angular,
entre o primario e o secundario, esta devera ser levada em consideracdo uma
vez que as diferengas entre as correntes nos secundarios dos TCs nao seréo
nulas, levando uma atuag¢do indevida do relé. Para corrigir o efeito do

defasamento, os TCs deverao ser conectados de forma especifica.

Neste projeto, o transformador protegido pelo relé diferencial € o T1 cuja
conexdo € delta (primario) e estrela aterrado (secundario), logo, havera
defasamento angular e este sera compensado na ligagdo dos TCs de forma que
no lado Y os TCs sejam conectados em A, e 0s conectados no lado A do

transformador seja conectado em Y, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 — Conexéo dos TC’s para compensar o defasamento angular
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Devido a esta conexao para solucionar o defasamento angular, € preciso
tomar alguns cuidados para que nao ocorra operacao indevida dos relés devido
a pequenos desequilibrios, ajustando-os a insensibilidade para pequenas
porcentagens de corrente diferencial, portanto, faz-se necessario mensurar o
erro (ou mismatch) que devera ficar abaixo de 15%, se este ficar acima desta
referéncia, devera ser escolhido um novo TAPE para o transformador de alta
tens&o. O calculo deste erro € visto na equagéo 17.

Isecgr Tapegt

e[o] = SSecar STapeAT . 100% (17)

Como o relé diferencial percentual esta protegendo T1, os valores

utilizados para mensurar o erro foram relativos a este transformador.

20M

Inprim(AT) = 73138k = 83,67[A]

O TAPE deve ser escolhido de forma a ser maior que 83,67A, sendo

assim, escolheu-se o de 150.
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150

RTC(AT) = ?

20M

—— = 836,74[A
V3 % 13,8k LAl

Inprim(BT) =

1200
RTC(BT) = T

Inprim(BT) 836,74
In—sec(BT) - RTC(BT) = (1200) = 3,486[A]
5

Ler) = V3 * 3,486230° = 6,038230°

Os TAPES disponiveis para ajuste do relé 87 (eletromecéanico) séo 2,9;
3,5, 3,8,4,2;:46; 5,0, 8,7, com isso deve-se escolher um maior que 6,038, logo,

0 préximo maior € 8,7.
TAPE=8,7

Inprim(AT) 83,67
Ih-sec(am) = RTCur, 150 = 2,789[A] = lya)

=)

Devido a ligacédo dos TCs, a corrente devera ser corrigida, portanto, o
TAPE do TC do lado de alta tenséo, devera ser calculado relativo a esse novo

valor de corrente conforme equacéao 18.

Ia 2,789
Ty =Tp*(—)=87«(——) = 4,018 (18)
AT BT <IrB> i <6,038>

O préximo valor de TAPE superior a 4,018A € 4,2.
TAPE=42

Agora pode-se calcular o valor do erro de acordo com a equagao 17.

6,038 87
5789 " 437 2,164933 —2,071428
== — = = 0,04514 * 100 = 4,51% < 15% OK!!
2,07 2,071428 * Yo < 15%

Como o erro foi de 4,51% e este valor € inferior a referéncia de 15%, os

valores de TAPES podem ser utilizados.
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15 AJUSTE DOS RELES DE SOBRECORRENTE -
PREMISSAS

Num bom sistema de protecdo deve-se ter a priorizacdo de ramais de
maior importancia concernente a carga ou até mesmo aquele ramal que tenha

um maior carregamento.

Na intencéo de assegurar a abertura do circuito na ocasido de uma falta,
€ recomendada a existéncia de relé dito principal e um de retaguarda, sendo que

este ultimo deve atuar caso o principal falhe.

Os relés principais, séo localizados de forma a estabelecer uma zona de
protecdo em torno de cada elemento do sistema, de forma a possibilitar a
desconexao apenas do elemento faltoso, restringindo a interrup¢do do
fornecimento de energia a menor quantidade de carga possivel, promovendo

entdo a seletividade.

A protecdo chamada retaguarda nao deve atuar imediatamente na
ocorréncia de um defeito na zona de protecao principal, mas apenas se o defeito
persistir caso o primeiro relé falhe. Para este trabalho, a retaguarda foi feita por

meio da coordenacgao dos relés.

E preciso ficar atento ao ajuste dos relés para que as suas curvas de
operacao nao se interceptem, provocando perda de seletividade, ja que podera
haver atuacédo indevida destes dispositivos. Para evitar este erro, as curvas dos
relés deverdo estar espacadas por um intervalo de tempo definido como 0,3

segundos a partir do instante definido para a atuacido da unidade instantanea.

Neste projeto, como ha dois ramais que alimentam varios
transformadores, fez-se o0 ajuste/coordenograma para os dois ramais, a saber,
aquele que alimenta a Barra 2 e tudo que ha a jusante desta e o ramal que

alimenta a Barra 6 e tudo que ha a jusante desta.

Inicialmente foi feito o calculo para o ramal que alimenta a Barra 6 onde o
primeiro relé a ser ajustado foi 0 Relé 13 uma vez que € o mais distante da fonte
deste sistema radial. Em seguida o relé 12 foi coordenado com orelé 13 e o relé

12 foi coordenado com o relé 1.
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Em um segundo momento, fez-se os calculos para o ramal que alimenta
a Barra 2 onde o primeiro relé a ser ajustado foi o relé 5, que foi coordenado com
o relé 4 e este que foi coordenado com o relé 3 que por sua vez foi coordenado

com o relé 2 que foi coordenado com o relé 1.

Como né&o ha possibilidade do relé 1 ser coordenado com os dois ramais,
escolheu-se o ramal mais importante como sendo o ramal que alimenta a barra
2 e ap0Os fazer o coordenograma, “congelou” as informacgdes obtidas neste ramal
mais importante e verificou se ha coordenacdo com os relés do ramal “menos

importante”.

15.1 PARAMETRIZAGAO DOS RELES DE
SOBRECORRENTE

E mostrado nos cortes A e B, (Figuras 19 e 20 - corte da planta do
Apéndice B) a localizag&o dos relés 13, 12 e 1 com suas respectivas unidades
50 e 51, onde os calculos para parametrizagdo que resultou no coordenograma

estao apresentados a seguir.
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Figura 19 — Corte A da planta do Anexo B mostrando a localizagdo dos relés
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A protecdo tem o dimensionamento iniciado a partir do relé mais préximo
da carga em direcdo ao mais distante desta, isso é feito para garantir a
seletividades da protecio, sendo assim, o primeiro relé a ser parametrizado foi

orelé 13, que esta acima do transformador T11 conforme o corte B.

Uma sintese do circuito que sera parametrizado pode ser vista na Figura
21.

Figura 21 — Sintese do circuito para falta trifasica pelo ramal de menor carregamento

| 1cc=3223,39A
3 1 In=809,33A B1 In=389,08A B6 In=251,02a_ B7 a=03s /¥ T
o FTRTN 5 % 5 | ——— | —— 7
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o 5 L s
(507 (50" (50
N, it KL
oo ARDESs N At=0,3s 28
(51N ¢ ! LY V4 ! N \
\IOx g A
Relé 1 Relé 12 Relé 13

15.2 RELE 13 — UNIDADE 51 E 50

Como apresentado no capitulo 12, as correntes correspondentes ao

barramento B7, fonte de alimentac&o de T11 s&o:
I, = 62,75[A]
Iccrele = 3223,398[A]

200
RTC = ()

Estas correntes estdo todas referidas a 13,8kV, que é a tens&o base
usada para confecgao do coordenograma.

De acordo com a equacgao 19, foi considerado um fator de 20% acima da
corrente nominal afim de flexibilizar sobrecargas intencionais, de tal forma que a

unidade 51 s6 comecara a contagem de tempo apods esta sobrecarga.
A unidade 51 comecara a contar tempo a partir de 75,3A.
Isobrecarga = 62,75 % 1,2 = 75,3[A] (19)

Dessa forma, conforme a equacgéo 12, o TAPE sera,
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Isobrecarga 62,75 1,2 753
TAPE = = = = 1,8825
RTC 200 40
G

De acordo com a equacéo 16 e o TAPE de 1,8825 iniciou-se o calculo da

corrente de curto no secundario do relé.

l. 3223398

5

= 80,58[A]

De posse destes valores, calculou-se 0 multiplo da corrente, conforme

equacao 15

_ ICCrelé _ 80:58

M= TAPE 1,8825

= 42,8048

E por fim, obteve-se o DT por meio da equacao 13 para os relés digitais

para familia de curvas do tipo muito inversa e o tempo de 0,3[s].

s (M%—1) 0,3 (42,8048 — 1)

bt K 13,5

= 0,9289
Portanto, o TAPE e o DT da unidade 51 deste relé, é 1,8825 e 0,9289
respectivamente.
Ainda no relé 13, ajustou-se sua unidade 50, sabendo que:
[ <l %08
[ < 2578,7184A

Entdo, para uma corrente de curto-circuito maxima de 2578,7184A, o

barramento deve ser protegido pelo relé, logo, pela equacédo 16 tem-se,

3223,398 0,8  2578,7184
Iecrels = 500 = = 64,4679[A]

2% 40

Com isso tem-se os dados do relé 13: TAPE=1,8825, DT=0,9289 e
1=64,4679[A].
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16 CONCLUSAO

Um bom sistema de protecdo deve atuar de forma seletiva e rapida, isso

para minimizar ou até mesmo evitar danos as cargas.

Neste trabalho, garantiu-se rapidez e seletividade em todos os
barramentos, mesmo naquele de menor carga onde, para efeito de constatacéo,
"congelou-se" os parametros/curva do Relé 1 do ramal dito mais importante (de
maior carregamento) e langou-0s no coordenograma do outro ramal de menor

carregamento, onde ficou evidenciado a informacao.

Estas afirmagdes podem ser vistas nos coordenogramas presentes no
trabalho, nos quais ndo houve cruzamentos de curvas, implicando na acéo

indevida de um relé quando na verdade outro deveria ter atuado.

Caso o relé que deveria ter atuado falhe, foi pensado em relés de

retaguarda que atuarao isolando o defeito.

Se ocorrer faltas monofasicas, os relés de neutro (51N) atuaréo de modo
a isolar a falta, também de forma rapida e seletiva. Nestas faltas, deve-se
monitorar o valor de corrente que circula no neutro em regime permanente para

caso necessario, fazer os ajustes nestes relés.

Para o relé diferencial (87), que protege o transformador de maior carga,
constatou-se que néo foi preciso alterar os TAPES calculados uma vez que 0s

erros ndo ultrapassaram o valor limite que € de 15%.
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ANEXO A

Continuando os calculos apresentados no corpo do trabalho, baseado nos

valores calculados do relé.

A.1 RELE 12 - UNIDADE 51 E 50

Este é o proximo relé a ser parametrizado na ordem da carga (mais

distante) para a fonte.
Tem-se as correntes para o barramento B1:
I, = 389,08[A]
Iccrels = 3223,398[A]

1200
RTC = (—)

Também foi considerado um fator de 20% e a corrente de sobrecarga é:
Isobrecarga =389,08« 1,2 = 4‘66,896[A]

Com esta corrente, 0 TAPE é 1,94, conforme abaixo.

389,08+ 1,2 466,896

TAPE = 1700 =S - 1,94

G

Evitando que esse relé ndo atue ao mesmo tempo que o relé anterior, da
barra 6, € necessario coordena-los. Isso deve ser feito de forma que, para um
curto na barra 6, primeiro atue o relé 13, e no caso de o mesmo nao atuar, ai

entdo, o relé 12 deve entrar em operacao.

Para que isso aconteca, deve-se saber 0 tempo em que o relé 13 leva
para atuar para 2578,7184[A]:

3223,398 0,8 2578,7184
lecrels = 55— = ——0— = 64:4679[A]
=)

lecreis | 64,4679

M= TAPE  1,8825

= 34,2459

K+«DT  13,5%09289
(M*—1) (34,24591 — 1)

t= 0,3772[s]
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Sabe-se entdo que o relé 13 atua em 0,377[s], entéo, o relé 12 deve levar
um tempo maior para esta mesma corrente. Para isso, considerou-se um tempo

0,3[s] maior.
tr=t.+0,3=0,377+ 0,3 =0,677]s]

Dai, pode-se calcular o DT do relé 12, levando em conta que este atuara
em 0,677[s] para 2578,7184[A].

Como é necessario o valor do multiplo da corrente para calcular o dial de

tempo, calcula-se primeiro:

I\ 3223398+ 0,8
(RR) _ —oo/m
TAPE 1,94

M = = 5,5385
Ctx(M%—1) 06772 (55385! — 1)

bt K 13,5

= 0,2277

A unidade 50 sera parametrizada para:
[ <Ie*0,85
I < 2844,489[A]

Como o valor do curto das barras é proximo (3223,398[A] e 3346,457[A)),
adotou-se um valor de 0,85 do curto de 3346,457[A] que € a maxima corrente de
curto nesta barra.

3346,457 « 0,85  2844,489

Iccrels = 1200 240
229,

= 11,85[A]

Com isso tem-se os dados do relé 12: TAPE=1,94, DT=0,2277 e
I=11,85[A].

A.1.2 RELE 1 - UNIDADE 51 E 50

Analogo a unidade 51 do relé 13 e 12, admitiu-se uma sobrecarga de 20%
para que apds ela se comesse a contar o tempo para abertura do circuito, com
isso, o TAPE ¢ igual a 4,04 para uma corrente de sobrecarga de 971,19[A] e
RTC de 1200/5.
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Isobrecarga = 809,33 « 1,2 = 971,19[A]

809,33+« 1,2 971,19

1200 N
( : ) 240

TAPE =

= 4,04

De posse deste valor, € preciso saber em quanto tempo o relé 12 abre
para um curto de 2844 489[A].

3346,457 « 0,85  2844,489

lecrele = 1200 = 240
A0,

= 11,85[4]

Calculando o multiplo de corrente para 2844,489[A].

M_11,85_611
1,94

De posse destes valores, calcula-se o tempo de atuacédo do relé 12 para
este valor de corrente, o qual adiciona-se 0,3[s] para que se escolha a curva do

relé 1.

L _135.02277
=iy - »6017ls]
t=0,6017 + 0,3 = 0,9017[s]

Agora, diante destes valores calculados, calcula-se o valor do multiplo de

corrente e do dial de tempo do relé 1.

(ICCrelé ) 3346,457 * 0,85

RTC (1200/5)

M= = — 29336
TAPE 2.04

_tx(M*—1)  0,9017 « (2,9336' — 1) B
N K N 13,5 N

DT 0,13

A unidade 50 sera parametrizada para:
[ <Ie*0,95
[ <3179,13[A]

Adotou-se 0,95 do curto 3346,457[A] para que a unidade 50 dos relés 12

e 1 n&o tenham atuacio instantanea para mesma corrente.
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3346,457 « 0,95  3179,1341

Iccrels = 1200 240
20,

= 13,24[A]

Para 1.c=3179,1341A, sabe-se que o relé atuara em 0,77][s].

3179,13
(1200/5)
M=-—""12) — 32789
4,04
13,5+ 0,13
= 0,77[s]

= GB27891 =1
Com isso tem-se os dados do relé 1: TAPE=4,04, DT=0,13 e 1=13,24[A]

Diante destes calculos, fez-se o coordenograma destes relés e neste,

marcou-se o0s pontos ANSI devido ao transformador T11,
14,3 = I,, em 5[s] (devido a impedéancia percentual)
14,3 * 62,75[A] = 897,325 em 5]s]
E o ponto de Inrush,
8 * 1, em0,1]s]

8 x 62,75 = 500[A] em 0,1[s]
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A.2 COORDENOGRAMA

Como resultado dos calculos feitos acima, tem-se 0 coordenograma da

Figura 22.

Figura 22 — Coordenograma para ramal de menor carregamento
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A.3 PARAMETRIZAGAO PELO OUTRO RAMAL

Na intencao de verificar a seletividade entre o outro “brago” que deriva da
Barra 1, fez-se o ajuste dos outros relés, a saber, Relé 9, Relé 8, Relé 3, Relé 2

e Relé 1.

O circuito equivalente deste outro caminho é apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Sintese do circuito para falta trifasica pelo ramal de maior carregamento

, lcc=3346,457A , 1cc=3300,976A , lec=3223,398A
Tl In=sog3an_ BlY In=418,37A B2y in=230,10a B4V in=62,75A 16
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(o —{ () ) z { () —
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/’l“‘\ =03 a l“\ t=0,3 /"L"‘\ iy At=0,3
\ At=0, 7 At=0, \ ! \ Al=U,
(51N > 35Nk ° ysink 51Nk s y(s 51N|
Ny od L N LA
Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 8 Rele 9

O ajuste dos relés se deu também do relé mais distante da “fonte” para o
mais proximo, logo, comegou-se pelo Relé 9.
A.3.1 RELE 9 - UNIDADE 51 E 50

As correntes (referidas a 13,8kV) do barramento (Barra 4) onde estaorelé

9 séo:
I, = 62,75[A]
Iccrele = 3223,398[A]

RTC = 200
Admitindo uma sobrecarga de 20% para o inicio da contagem de tempo

deste relé, calculou-se o TAPE para Ioprecarga = 75,3[A].
Isobrecarga =62,75* 1,2 = 75.3[A]

Isobrecarga 62,75 1,2 75,3
TAPE = = = = 1,8825
RTC (200) 40

Para calcular o multiplo da corrente € preciso ter o valor da corrente de

curto no secundario do relé, que neste caso sera 80,58[A].
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lee 3223398

5

= 80,58[A]

Agora é possivel calcular o0 multiplo da corrente,

_ lccrels _ 80,58

M= TAPE 1,8825

= 42,8048

Com os dados obtidos, obtém-se o valor do dial de tempo para um tempo
de 0,3[s].

s (M%—1) 0,3 (42,8048 — 1)

bt K 13,5

= 0,9289

Para ajustar a unidade 50, sabe-se que
[ <I.*0,7
[ < 2256,38[A]

Admitiu-se 0,7 da corrente de curto na barra pois os valores de curto sao
muito préximos e poderia ocorrer uma perda de seletividade no conjunto dos

relés.
Para uma RTC de 200/5, sabe-se que lccrels=64,4679[A].

3223,398 0,8 2578,7184
lecrels = 55— = ——0— = 64:4679[A]
=)

Com isso tem-se os dados do relé 9: TAPE=1,8825 DT=0,9289 e
1=56,41[A].

A.3.2 RELE 8 — UNIDADE 51 E 50

O préximo elemento a ser ajustado € o relé 8, cujas correntes de barra

I, = 230,10[A]
Iecrels = 3223,398[A]

300
RTC = ()
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Assumindo 20% de sobrecarga em relacdo a corrente nominal para
comecar a contagem de tempo da unidade 51, tem-se uma lsobrecarga=276,12[A]

que através da razéo desta pela RTC, resulta o valor do TAPE.

230,10%12 276,12 _

300 60 4,6
=)

TAPE =

Para ajustar o dial de tempo deste rel€, € preciso saber em quanto tempo

o Relé 9 atua para uma corrente de 2256,38[A].

Isso € possivel estabelecendo o valor do multiplo de corrente com o TAPE
e o dial de tempo do Rele 9.

3223,398«0,7  2256,38

ICCI‘elé = 200 - 40
=)

= 56,41[A]

_ ICCrelé _ 56:4‘1
" TAPE  1,8825

M = 29,9652

e 13,5 * 0,9289
(29,9652 — 1)

= 0,4329][s]

E adicionado 0,3[s] para fazer a escolha do dial de tempo do Relé 8.
t=0,4329 + 0,3 = 0,7329(s]

Agora, com todos os dados necessarios, calculou-se o valor do dial de

tempo.

lerate  3223,3980,7
() —Goo/m

M="TAPE 4.6

= 8,17

0T — tx(M*—1) 07329 (817" —1) _ 039
N K N 13,5 o

Para a Unidade 50 do Relé 8, sabe-se que
[ <Iee*0,75

I < 2475,73[A]
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Admitiu-se 0,75 da corrente de curto na barra pois os valores de curto s&o
muito préximos e poderia ocorrer uma perda de seletividade no conjunto dos

relés.

Para uma RTC de 300/5 e 1..=3300,976[A] que € a maxima corrente de
curto na Barra 2, sabe-se que lccrels=41,2622[A].

3300,976 « 0,75  2475,73

ICCI‘elé = 300 - 60
=)

= 41,2622[A]

Com isso tem-se os dados do relé 8: TAPE=4,6, DT=0,39 e 1=41,2622[A].

A.3.3 RELE 3 - UNIDADE 51 E 50

Para ajustar 0 a unidade 51 do Relé 3, admitiu-se 20% de sobrecarga em
relacdo a sua corrente nominal para inicio da contagem de tempo, com isso € o

valor da RTC, pode-se calcular o TAPE.
I, = 418,37[A]
Isobrecarga =418,37 « 1,2 = 502,044[A]

600
RTC = ()

O TAPE calculado ¢ 4,1837.

418,37« 1,2 502,044

600 N
(T) 120

TAPE = = 4,1837

Antes de dar sequéncia nos calculos do Relé 3, deve-se saber em quanto
tempo o Relé 9 abre para um curto de 2475,73[A]. Isso é feito calculando um
novo valor do multiplo de corrente para o mesmo valor de TAPE e dial de tempo
do Relé 9.

3300,976 « 0,75  2475,73

lecrele = 300 =—¢g— = 41,2622A
=)
_A2622 o oo
46
13,5+ 0,39
= = 0,66(s]

t= —0— /74
(8971 — 1)
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Portanto, para uma corrente de 2475,73[A], 0 Relé 9 atua em 0,66[s], logo,

a este tempo, € acrescido 0,3[s] para correta atuacéo.
t=10,66+ 0,3 =0,96[s]

Agora ja é possivel 0 ajuste do multiplo da corrente e o dial de tempo do
Relé 3.

lecrels 3300,976 * 0,75
relé )
M = ( RTC J _ (600/5) — 493
TAPE 4,1837 ’
t«(M*—1) 0,96 (493" —1)
DT = — = 0,2795

K 13,5
Para a unidade 50 deste relé, sabe-se que:
[ <l * 0,85
I < 2805,8296[A]

Admitiu-se 0,85 da corrente de curto na barra pois os valores de curto s&o
muito préximos e poderia ocorrer uma perda de seletividade no conjunto dos

relés.
Para uma RTC de 600/5 e 1.c=3300,976[A], sabe-se que lccres=23,38A[Al.

3300,976 « 0,85 2805,8296
=)

Com isso tem-se os dados do relé 3: TAPE=41837, DT=0,2795 e
[=23,38[A].

A.3.4 RELE 2 - UNIDADE 51 E 50

Neste rel€, para calcular o TAPE, adotou-se 30% de sobrecarga para que
houvesse uma maior diferenca entre o inicio da contagem de tempo do Relé 3
com o Relé 2 ja que estes estdo proximos e as correntes nominais sdo as

mesmas.
As correntes do barramento préximo a este relé s&o:

I, = 418,37[A]
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Isobrecarga = 418,37 = 1,3 = 543,88[A]

RTC — 600
A razéo entre a corrente de sobrecarga e a RTC resulta no TAPE que
neste caso é de 4,5323.

418,37« 1,3 543,88

600 120
=)

TAPE = = 4,5323

O Relé 3, atua em 0,822[s] para uma corrente de 2805,8296[A] conforme

pode ser visto abaixo.

3300,976 « 0,85  2805,8296

(=5
= 238 _ 5589
4,1837 7
_13,5%0,2795

t= m = 0,822[5]

Acresceu-se 0,3[s] ao tempo de atuacido do Relé 3 para usar este tempo

no calculo do dial de tempo do Relé 2.
t = 0,822 + 0,3 = 1,122[s]

Langando estes valores nas equacdes 13,15 e 16, calcula-se o valor do
multiplo da corrente que sera necessario na obtengdo do dial de tempo do Relé
2.

I\ 3300,976 x 0,85
(S5ee)  ~e00/5)

M="TAPE 4,5323

= 5,1589

e (M —1) 1,122 (5,1589 — 1)
N K N 13,5

DT = 0,3456

Para a unidade 50 deste relé, sabe-se que:
[ <I.*09

I < 3011,8113[A]
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Admitiu-se 0,9 da corrente de curto na barra pois os valores de curto sao
muito préximos e poderia ocorrer uma perda de seletividade no conjunto dos

relés.
Para uma RTC de 600/5 e 1cc=3346,457[A], sabe-se que lccrele=25,098[Al.

3346,457 0,9 3011,8113

=)

= 25,098[A]

Com isso tem-se os dados do relé 2: TAPE=4,5323, DT=0,3456 e
[=25,098[A].

A.3.5 RELE 1 - UNIDADE 51 E 50

Considerando 20% de sobrecarga, as correntes do barramento onde o

Relé 1 esta, sdo:
[, = 809,33[A]
Isobrecarga =809,33«1,2 = 971,196[A]

1200
RTC = (—)

Dividindo a corrente de sobrecarga pela RTC, temos o TAPE.

809,33« 1,2 971,196

1200
( : ) 240

TAPE =

= 4,046

Para descobrir o dial de tempo deste relé, € preciso saber em quanto

tempo o Relé 2 atua para uma corrente de 3011,8183[A].

Inicialmente, verificou qual o valor de corrente estaria no secundario do
relé, obedecendo a RTC do Relé 2.

3346,457 « 0,9 3011,8113
Iecrele = 200 =—50  — 25098[A]
=)

Dai dividiu-se o lccree pelo TAPE do Relé 2 e obteve-se o multiplo da

corrente que sera usado para calcular o tempo.

_ 25,098
"~ 4,5323

= 5,5376
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e 13,5 % 0,3456
(553761 — 1)

= 1,028[s]

Acresceu-se 0,3[s] ao tempo encontrado para fazer a escolha da curva do
Relé 1.

t = 1,028 + 0,3 = 1,328]s]

Agora ja é possivel obter o multiplo da corrente e posteriormente o dial de
tempo do Relé 1.
3346,457 * 0,9

(1200/5)
4,046

= 3,1016

Ctx(M*—1) 1,328+ (3,1016' — 1)

bt K 13,5

= 0,2067

A unidade 50 sera parametrizada para:
[ <Ie*0,95
[ <3179,13[A]

Adotou-se 0,95 do curto 3346,457[A] para que a unidade 50 dos relés 12
e 1 n&o tenham atuacio instantanea para mesma corrente.

3346,457 « 0,95  3179,13

Iccrels = 1200 240
229,

= 13,2463[A]

Para 1.c=3179,1341A, sabe-se que o relé atuara em 1,2271]s].

(fegree) 3179,13

RTC (1200/5)
M = = = 3,27
TAPE 4,046
_135+02067
= Gaion 227l

Com isso tem-se os dados do relé 1: TAPE=4,046, DT=0,2067 e
1=13,2463[A].

Diante destes calculos, fez-se o coordenograma destes relés e neste,

marcou-se 0s pontos ANSI devido ao transformador T6,

16,6 = I,, em 4[s] (devido a impedancia percentual)
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16,6 * 62,75[A] = 1041,74 em 4[s]
E o ponto de Inrush,
8x* 1, em0,1][s]

8 « 62,75 = 500[A] em 0,1[s]

A.4 COORDENOGRAMA

Como resultado dos calculos feitos acima, tem-se 0 coordenograma da
Figura 24.

Figura 24 — Coordenograma para ramal de menor carregamento
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A.5 COORDENOGRAMA - CONFERENCIA DE
SELETIVIDADE

Como o relé 1 ndo pode ser parametrizado pelos dois “bragos” do sistema,
opta-se por manter este ultimo coordenograma (oriundo do “brago” de maior
carregamento e maior quantidade de relés) que onde € composto pelos relés,
9,8,3,2 e 1 onde os demais relés da planta devem ser ajustados conforme o

ajuste destes.

No intuito de verificar se ha seletividade no “braco” onde ha 3 relés (de
menor carregamento), “congelou-se” os ajustes do Relé 1 e refez o
coordenograma destes 3 relés, verificou-se entdo uma similaridade no ajuste
deste relé feito pelos dois bragos e vé-se que esta seletivo para um curto neste
outro ramal de menor carregamento. O coordenograma refeito pode ser visto na
Figura 25.
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Figura 25 — Coordenograma para conferéncia de seletividade
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A.6 CURTOS-CIRCUITOS MONOFASICOS
A.6.1 INTRODUGAO

Como os curtos mais comuns sdo 0s monofasicos, fez-se também os

ajustes dos relés de neutro (unidade 51) que tem a funcéo de “ver” estes curtos.

Os valores dos curtos trifasicos, em geral s&o menores que 0s trifasicos,
contudo, podem ser maiores também, dependendo da impedéncia de

aterramento.

Neste trabalho, os curtos monofasicos tém valores maiores que 0s

trifasicos pois n&o se tem a impedancia de aterramento Zx.
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Considerou-se para o calculo das correntes de curto monofasicas os
valores das impedancias de sequéncia positiva e negativa iguais as dos calculos
trifasicos e a impedancia de sequéncia zero, o dobro da impedancia de
sequéncia positiva. Esta consideracdo ndo implica em grandes erros uma vez

que esta ordem de grandeza € comum em medi¢des.

Foi feito o detalhamento dos circuitos para o diagrama de sequéncia zero
que sofre alteracdo no caminho da corrente dependendo do fechamento de

certos elementos.

Para fazer o diagrama de impedancias equivalente do circuito de
sequéncia zero, onde ha transformador, fechou-se a chave série APENAS
quando o enrolamento do lado desta “chave” forem ESTRELA ATERRADO, que
€ 0 que proporciona um circuito de retorno para a corrente que circula pela terra
e fechou-se a chave shunt APENAS quando o enrolamento do lado desta “chave”
for em DELTA, pois este proporciona um circuito fechado para a corrente de

compensagao de f.m.m.
Na Figura 26 € mostrado o que se chama shunt e série.

Figura 26 — Ligacao série e shunt para diagrama de sequéncia zero

Fhaves

x série

1=a

Ponto de
falta

[g Fonte ‘
J \
i __L__+___

Chaves
Shont

No caso deste trabalho, todos os transformadores sdo fechados em delta
estrela aterrado, com isso, seu diagrama de impedancias equivalente do circuito

de sequéncia zero pode ser expresso conforme Figura 27.
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Figura 27 — Circuito para sequéncia zero de um transformador delta estrela aterrado

AY
P Q
Zo
P
fee = <
- fta

F

—

Como esta sendo utilizado 0 método de componentes simétricos, é valido
lembrar que a corrente na fase “A” por exemplo, € a soma das correntes lao= la1=

la2, que s&o iguais, o que implicaem I, = 3 * I,.

A.6.2 CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO

O célculo de la também pode ser representado conforme equagéo 20.

_ 3xE
C Zo+Zi+ 7, + (37

I (20)

Onde assumiu-se que E vale 1 pu e a impedancia de aterramento Z=0.

Foi montado um circuito para cada barra. Como ha barras onde seu
circuito equivalente € idéntico (em valores) a outra ja calculada, usou-se entao

os valores calculados.

Nos diagramas de impedancias de sequéncia zero dispostos abaixo
(Figuras 28,29,30,31 e 32) ha uma seta indicando o possivel local de falta e

através deste é calculado o caminho onde a corrente de curto passara.
Figura 28 — Diagrama de impedancias de sequéncia zero da Barra 1

Barra 1

H Zentrada=0,03

ZT1=0,0075

Calculo da corrente de curto monofasico.
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3x1
I — —
4°0,01875 + 0,01875 + 0,0075 + (3% 0) 0,045

= 66,67[pu]

|a=66,67[pu]
lao= la1= |a2=22,22[pu]

Figura 29 — Diagrama de impedancias de sequéncia zero da Barra 2

Barra 2

H Zentrada=0,03 I_ [

B1 B2 ;N'

——— —t —
ZT1=0,0075 Z1.1=0,000519

Zequivalente= (0,0075 + 0,000519) = 0:008019[pu]

3x1
L. = =
4°0,0190095 + 0,0190095 + 0,008019 + (3 *0) 0,046038

= 65'1635[pu]

1a=65,1635py]
lao= la1= la2=21 ,721 1[pu]

Figura 30 — Diagrama de impedancias de sequéncia zero da Barra 3

Barra 3

Zentrada=0,03 ‘

ZT1=0,0075 ZL1=0,000519 Z1L.2=0,000915

Zequivalente= (0,0075 + 0,000519 + 0,000915) = 0,008934

3x1
I = e
4°0,019467 + 0,019467 + 0,008934 + (3% 0) 0,47868

= 62,6723

12=62,6723pu

lao= la1= |a2=20,89078[pu]
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Figura 31 — Diagrama de impedancias de sequéncia zero da Barra 5

Barra 5

] Zentrada=003 ‘7

/
| I B1 B2 B4 BS N

P — | — | |

e { I  — | 1

ZT1=0,0075 ZL1=0,000519 ZL3=0,000915 ZL.4=0,000915

Zequivalente= (0,0075 + 0,000519 + 0,000915 + 0,000915) = 0,009849

3x1
I, = =
4°0,0199245 + 0,0199245 + 0,009849 + (3« 0)  0,049698

= 60,3646,y

1a=60,3646[pu]
lao= la1= |a2=20,121 5[pu]

Figura 32 — Diagrama de impedancias de sequéncia zero da Barra 9

Bama i

Zentrada=0,03
7
_‘ B1 B6 BB B9 N

— i r } — } — | S T 4
£T1=00075 ZL5=0,000519 ZL¥=0,000915 ZLe=0002188

Zequivalente= (0,0075 + 0,000519 + 0,000915 + 0,002188) = 0,011122y,,

3x1
l. = e
4°0,020561 + 0,020561 + 0,011122 + (3 0) 0,052244

= 57'4228[pu]

1a=57,4228py]
lao= la1= |a2=19,1409[pu]

A corrente base € 62,75[A], logo, multiplicou-se os valores em pu obtidos

nos calculos acima por ela e os resultados estdo na Tabela 12.
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Tabela 12 — Valores de curto monofasico em cada barra

Barra lafpu] la[A]
Barra 1 66,67 |4183,5425
Barra 2 65,1635 | 4089,009
Barra 3 62,6723 | 3932,68
Barra 4 62,6723 | 3932,68
Barra 5 60,3646 | 3787,88
Barra 6 65,1635 | 4089,009
Barra 7 62,6723 | 3932,68
Barra 8 62,6723 | 3932,68
Barra 9 57,4228 | 3603,28

Adotou-se os mesmos valores de RTC apresentados nos curtos trifasicos
pois mesmo com valores de correntes de curto monofasicos maiores, os critérios

para escolha da RTC n&o foram feridos.

A.6.3 AJUSTE DOS RELES DE SOBRECORRENTE DE
NEUTRO

Com os valores dos curtos em cada barra, chegou-se ao circuito da Figura
33, que ¢ a sintese do caminho da corrente, desde a fonte até o transformador
T6. Este caminho foi escolhido para fazer a coordenacgao dos relés pelo grau de

importancia uma vez que tem maior carga € mais relés a serem coordenados.

Figura 33 — Sintese do circuito para falta monofasica

lcc=4183,5425A lcc=4089,009A lcc=3832,68A

T1 B1 w H}‘%\/ B4 %\/ T6
\
my — ¥ AN AN —¥ m—
O D ; @

Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 8 Relé 9

Comecgou-se o ajuste dos relés do relé mais distante da fonte par o mais

préximo.
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A.6.3.1 RELE 9 — FUNCAO 51N

Foi preciso adotar um valor minimo de corrente para o calculo do TAPE,
uma vez que nao € possivel medir localmente o valor de corrente nominal que

circula no neutro.

E de se esperar para esta situacdo que a corrente de neutro ndo seja
muito alta, logo, caso passe maior corrente que a ajustada, o relé contara um
tempo para atuar. Com esta sensibilidade e a sugestéo da literatura de admitir
0,3 vezes do valor do curto mais distante, adotou valores que ao serem
multiplicados pela corrente de curto calculada, traga a valores significativamente

menor que o do curto de cada barra.

Para este relé, admitiu-se 0,3 vezes o valor da corrente de curto calculada
(equacédo 22) e a esta, deu-se 0 nome de lcc minmo. Para chegar ao valor da
corrente que compora o calculo do TAPE, multiplicou-se lec minimo por 0,2

(equacédo 21) e a este resulta deu-se nome de Isobrecarga.

“Isobrecarga" = (0:2 * Icc minimo) (21)

(22)

Icc minimo — (0:3 * Icc calculado)
“Isobrecarga" = [0:2 * (0:3 * ICC calculado)]
Apds estas consideracdes, pode-se calcular o valor do TAPE.

Isobrecarga  0,2% 0,3 % 3932,68 235,96
TAPE = = = = 5,899
RTC 200 40
)

Para se calcular o valor do dial de tempo deste relé, calculou-se a corrente
vista pelo relé como sendo 0,3 vezes o valor do curto calculado e de posse deste

resultado, obteve-se o multiplo de corrente e por fim o dial de tempo.

3932,68+0,3 1179,80

ICCI‘elé = 200 - 40 = 29'49[A]
=)
v 298 .
~ 5899
0,3 % (51— 1)
DT = — =0,0889

13,5
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A.6.3.2 RELE 8 — FUNCAO 51N

Para nao ter o mesmo ponto de inicio, adotou-se a corrente lec minimo COMO
sendo 0,4 vezes do valor de corrente calculado para a Barra 2. Ja a “lsobrecarga”

assumiu-se 0,2 vezes de lcc minimo.
“Isobrecarga" = (0:2 * Icc minimo)
Icc minimo = (0:4‘ * Icc calculado)
“Isobrecarga" = [0:2 * (0:4‘ * ICC calculado)]
Apds calcular a “Isgprecarga”s Calculou-se o TAPE.

“Isobrecarga” 0,4 % 0,2 x 4089,009 327,12
TAPE = = - = 5,45
RTC 300 60
o)

Para fazer a coordenacé&o com o a unidade 51N do Relé 9, é preciso saber

em quanto tempo ele atua para uma corrente de 3932,68[A].

Isso € feito calculando o valor da corrente vista pelo relé quando houver
uma corrente de 3932,68[A]. Este valor € dividido pelo TAPE calculado para o

Relé 9 e resulta no multiplo de corrente.

3932,68
lecrele = —5gg— = 98,317[A]
=)
M= 1667
- 5899

Ao lancar estes valores para calcular o temo, obtém-se 0,077[s] que
adicionando 0,3[s] auxiliara na escolha da curva do Relé 8.

13,5 % 0,0889

t= m = 0,077[5]

t=0,077 + 0,3 = 0,377[s]

Agora ja se pode calcular o multiplo da corrente e o dial de tempo do Relé
8, admitindo que o relé vera 0,3 vezes a corrente calculada de 4089,009[A].

0,3+ 4089,009 1226,70

ICCI‘elé = 300 - 60
=)

= 20,445[A]
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= 20,445
~ 5,45

=3,7514

= 0,377 * (3,7514! — 1)
N 13,5

=0,0768

A.6.3.3 RELE 3 - FUNCAO 51N

Admitiu-se que l.c mnimo € 0,5 vezes o valor da corrente de curto calculada

ea “Isobrecarga" 0:2 vezes a Icc minimo-
“Isobrecarga" = (0:2 * Icc minimo)
Icc minimo =~ (0:5 * Icc calculado)
“Isobrecarga" = [0:2 * (0:5 * ICC calculado)]
Dividindo “Isgbrecarga” P€l2 RTC, tem-se o valor do TAPE.

TAPE — 0,5 * 0,2 + 4089,009  408,9009 24075
N 600 120 7

=)

Para coordenar o Relé 3 com o Relé 8, € preciso saber em quanto tempo

o relé 8-51N atua para uma corrente de curto de 4089,009[A].

A razdo da corrente de curto calculada pela RTC resulta no valor que o

relé enxerga para este curto.

4089,009
ICCrelé = W = 68,1501[A]
=)
lecrels 68,1501
M= = = 12,5046
RTC 5,45
13,5+ 0,0768
= 0,09012[s]

t =
(12,5046 — 1)

Acrescendo 0,3[s] ao tempo de atuacdo do Relé 8, temos o tempo que

auxiliara a escolher a curva do Relé 3.
t=0,09012 + 0,3 = 0,39012]s]

Ao se dividir 0,4 vezes o curto calculado pela RTC do Relé 8, teremos o

valor que o relé enxerga.
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0,4 = 4089,009 1635,6036
=)

Agora ja é possivel calcular o valor do multiplo de corrente e o dial de

tempo deste relé.

M = ICCrelé _ 13:63 _
RTC 3,4075

10,3901+ (4! — 1)

bt 13,5

= 0,08669

A.6.3.4 RELE 2 - FUNCAO 51N

Admitiu-se que l.c mnimo € 0,4 vezes o valor da corrente de curto calculada

ea “Isobrecarga" 0:3 vezes a Icc minimo-
“Isobrecarga" = (0:3 * Icc minimo)
Icc minimo =~ (0:4‘ * Icc calculado)
“Isobrecarga" = [0:3 * (0:4‘ * ICC calculado)]
Calculando o TAPE do Relé 2 pela raz&o da “Isgprecarga” P€l2 RTC.

0,4 0,3 « 4183,5425  502,0251

600 120
=)

TAPE = = 4,1835

Como ja calculado, o relé 3 atuara para uma corrente de curto de
4089,009[A] em t = 0,39012[s]

Somando 0,3[s] a este tempo, tem-se o tempo que compora o calculo para

obtencao do dial de tempo do Relé 2.
t =39012 + 0,3 = 0,69012[s]

Admitindo 0,3 vezes o valor da corrente de curto calculado, obteve-se o

valor que o relé enxergara para esta situagao.

0,3 «4183,5425  1255,06275

lecrele = 200 =—30 — — 104589[A]

=)
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lecreis 10,4589

M RTC  4,1835

2,5

Por fim, calcula-se o dial de tempo do Relé 2.

T 0,69012 % (2,5' — 1)
N 13,5

= 0,0766

A.6.3.5 RELE 1 - FUNCAO 51N

Admitiu-se que l.c mnimo € 0,5 vezes o valor da corrente de curto calculada

€ @ “Isobrecarga” 0,3 V€Z€S @ lcc minimo-
“Isobrecarga” = (0,3 * Iec mimo)
lee minimo = (0,5 * Iec calculado)
“Isobrecarga” = [0,3 * (0,5 * I¢c calculado)]
Calcula-se o TAPE para “Isoprecarga” = 627,5314[A] e RTC 1200/5.

rapp o 00 03+41835425 6275314
o 1200) T o240 27

s

Antes de dar sequéncia ao ajuste do Relé 1, calculou-se em quanto tempo
0 Relé 2 abre para um curto de 4183,5425[A]. Para isso dividiu-se a corrente de
curto pela RTC do Relé 2.

4183,5425

lecrels = —¢go—
=)

= 34,8628[A]

Calculou-se um novo valor de M que associado ao DT calculado resultara

o tempo desejado.

W — 34,8628 6333
"~ 41835
13,5 « 0,0766
= 0,141[s]

t=——m————
(8,3331 — 1)
A este tempo acresceu-se 0,3[s] para achar a curva do Relé 1.

t = 0,141 + 0,3 = 0,441[s]
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Assumindo 0,4 vezes o valor do curto da Barra 1 e dividindo pela RTC do
Relé 1, tem-se o valor de corrente que o relé enxergara, onde sera

posteriormente dividido pelo TAPE, resultando o multiplo da corrente.

0,4 = 4183,5425 1673,417

ICCrelé = 1200 240 = 6;9725[A]
(=)
_ 69725 ” 667
26147 7

Com todos os dados necessarios, langou-se na férmula para calcular o

dial de tempo.

= 0,441 * (2,667 — 1)
N 13,5

= 0,0544

A.6.4 COORDENOGRAMA CURTOS MONOFASICOS

Como resultado dos calculos feitos anteriormente, tem-se o

coordenograma da Figura 34.
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Figura 34 — Coordenograma dos relés para curto monofasico
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ANEXO B

Planta completa do sistema, dividida em dois cortes (Figura 35) para

melhor apresentar a localizac&o dos relés.
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Figura 35 — Planta do trabalho usada para localizagdo dos relés
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