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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso propoe uma analise comparativa entre as fungoes de
protecao de sobrecorrente instantanea de neutro (50N) e a func¢do de protegao instantéanea
de sobretensao de neutro (59N) no software ATPDraw, com o objetivo de compreender
seu comportamento em diferentes cendrios de desequilibrios monofasicos e em situacoes
de curto-circuito fase-terra. Uma das principais problematicas abordadas é a medicao da
corrente /0, utilizando um transformador de aterramento em ligacao zigue-zague, conectado
ao lado delta do transformador, o que possibilita a obtencao de um ponto de medicao
do neutro. Ja para a aquisicao da tensao residual de neutro, utiliza-se um transformador
de potencial ligado em broken-delta. Os resultados obtidos permitiram compreender a
relacao entre o nivel de curto-circuito do sistema e os valores de sobrecorrente e sobretensao

registrados.

Palavras-chaves: Protegao de sistemas elétricos; ATP; ATPDraw; Relé de protecao 50N e

59N; Transformador de aterramento; Curto-circuito fase-terra.



Abstract

This undergraduate thesis proposes a comparative analysis of the neutral instantaneous
overcurrent relay (50N) and the neutral instantaneous overvoltage relay (59N) using the
ATPDraw software, with the aim of understanding their behavior under different scenarios
of single-phase unbalances and single-phase line-to-ground faults. One of the main issues
addressed is the measurement of the zero-sequence current (/0), carried out through a
grounding transformer in zig-zag connection, linked to the delta side of the transformer,
thus providing a neutral measurement point. For the acquisition of the residual neutral
voltage, a potential transformer connected in broken-delta configuration is used. The
results obtained allowed for a better understanding of the relationship between the system

short-circuit level and the overcurrent and overvoltage values recorded.

Key-words: Power system protection; ATP; ATPDraw; Protection relay 50N and 59N;

Grounding transformer; Single-phase to ground fault;
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é composto por diversos componentes
interligados, como transformadores (poténcia, aterramento, elevador, abaixador),relés,
disjuntores, religadores, bancos de capacitores, reguladores de tensao, etc. Todos esses
elementos sao essenciais para o funcionamento adequado do SEP. O sistema elétrico de
poténcia abrange todas as etapas do processo, conforme Figura 1, sendo as principais a

geragao, transmissao, distribuigao e medigao (Ribeiro Junior, Sebastiao, 2012).

Figura 1 — Elementos do SEP

SISTEMA ELETRICO DE
POTENCIA

Usinas hidrelétricas, eédlicas, solares,
Torres de transmissdo elétrica, subestagdes,
entre outras,

Fonte: Adaptado de Energes (2025). Disponivel em:
<https://energes.com.br/diferenca-entre-sec-e-sep/>. Acesso em: 7 abr. 2025.

Garantir a protecao adequada e eficiente do sistema elétrico é essencial para o bom
funcionamento. A protecao bem dimensionada garante que, quando da necessidade de
sua atuagao, esta atue de maneira seletiva e coordenada, garantindo assim que o sistema
esteja protegido e tenha o menor impacto em casos de interrupgoes, seja financeiro ou no

fornecimento para os consumidores (MAMEDE, 2013).

As faltas elétricas, inerentes a operacao de qualquer sistema de poténcia, podem ser
classificadas de diversas formas, sendo as faltas monofésicas (fase-terra) as mais frequentes
em sistemas de transmissao e distribuicao (KINDERMANN, 1997). Estima-se que cerca
de 75% dos curtos-circuitos que ocorrem na rede elétrica sejam do tipo "fase-terra”’(SATO,
2015), caracterizados pelo contato direto entre uma das fases do sistema e a terra. Esse

tipo de falha é o mais comum devido a sua natureza, que pode ser causada por fatores
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como degradacao do isolamento dos cabos, acimulo de sujeira, danos fisicos ou descargas

atmosféricas.

Além disso, os curtos fase-terra apresentam desafios especificos para a protecao e
operacao dos sistemas elétricos, uma vez que podem gerar correntes elevadas e comprometer

a continuidade do fornecimento de energia, além de representar riscos a seguranca de
pessoas e equipamentos (MARDEGAN, 2016).

Observando todo o contexto do sistema elétrico e sua importancia, percebe-se a
necessidade de analisar cenarios com diferentes cargas e topologias, como a medigao de
faltas por meio da corrente de neutro no lado de delta. Para isso, o presente trabalho

propoe diferentes cenarios de carga para a andlise da atuacao da protecao 50N e 59N.

Com o intuito de analisar a eficiéncia da medi¢ao no lado delta do transformador
para a parametrizacao das fungoes ANSI 50N e 59N (MARDEGAN, 2010) em casos de
faltas monofasicas, é importante analisar diversos cendarios de carga e verificar a atuacao,
ou nao, da protecao de maneira adequada. Para tanto, sera utilizado o transformador de
aterramento para fornecer um caminho de baixa impedancia para a corrente de sequéncia
zero durante faltas fase-terra. Permitindo assim a detecgao pelas fungoes 50N e 59N da

presenca de um curto-circuito fase-terra na rede.

1.2 Justificativas

A protecao de sistemas elétricos é um dos pilares fundamentais para garantir a
confiabilidade, seguranga e continuidade do fornecimento de energia elétrica. A parametri-
zagao e sensibilizacao correta dos relés contribui para a eficiéncia operacional do sistema
elétrico, garantindo respostas rapidas e precisas a possiveis distirbios na rede. Isso reduz
o tempo de indisponibilidade e os custos associados a reparos, além de aumentar a vida

util dos equipamentos.

Dentro desse contexto, a protecao bem dimensionada e parametrizada corretamente
¢é a principal maneira de garantir que, em caso de falhas e curto-circuitos no sistema,
os impactos e danos a rede sejam minimizados. Na perspectiva de protecao, a escolha
inadequada do esquema de medigao ou a parametrizacao incorreta das funcoes 50N e 59N

podem comprometer severamente a protecao do transformador e do sistema.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é comparar a eficiéncia das fungoes 50N e 59N
quando da ocorréncia de faltas monofasicas medidas no lado de delta de um transformador
trifasico. O intuito consiste em verificar a atuacao da protecao para diferentes cenarios de

desequilibrio utilizando a medigao no lado de delta do transformador utilizado.
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Desenvolvimento de uma simulacao computacional no software ATPDraw, contem-

plando os itens abaixo:

e Modelagem de transformador de corrente para aquisicao da corrente para entrada

no relé;

e Parametrizacao de um transformador de poténcia, em ligagao Delta-Estrela de

poténcia 2MVA.
e Modelagem do transformador de potencial(Broken delta)
e Modelagem de um transformador de aterramento, em conexao zigue-zague;

e Parametrizagao funcoes 50N e 59N do relé;

Verificacao e validacao da atuacao da protecao no sistema elétrico.

1.4 Metodologia

Este trabalho divide seu estudo em duas etapas principais: a revisao bibliografica e
um estudo de caso por meio de simulagoes. A etapa inicial deste trabalho norteia-se com
a revisao bibliografica sobre o tema principal de estudo, abordando tépicos do sistema
elétrico como: sistemas de protecao, tipos de falhas elétricas, desequilibrio no sistema
elétrico, visao geral do software ATP/ATPDraw. A segunda etapa consiste em utilizar o
software ATP/ATPDraw para realizar simulagoes computacionais e parametrizacaodas

fungoes no relé, transformadores e demais elementos.
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2 Referenciais Teodricos

2.1 O Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro apresenta caracteristicas tnicas
que refletem a dimensao continental do pais e sua matriz energética predominantemente
renovavel, com histérico de até 85% de participagao de fontes renovaveis (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL, 2025). O SEP é definido como o conjunto das instalagoes e
equipamentos destinados a geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, até a

medicao.

Os diferentes niveis de tensao, aplicacoes e criticidade no fornecimento aumentam
a complexidade em garantir a operacao 6tima deste sistema. Essa complexidade exige
um planejamento cuidadoso e uma operagao sincronizada para garantir estabilidade,
confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia. No Brasil, a atuacao do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
contribui para que o sistema elétrico seja operado e regulado, respectivamente, conforme o

esperado.

A estrutura basica do SEP comporta trés segmentos principais: geragao, transmissao
e distribuigao (NEOENERGIA, 2024). Cada um destes segmentos possui caracteristicas
técnicas e operacionais especificas, mas é essencial que funcionem de forma integrada para
assegurar o fornecimento da energia elétrica para os consumidores dentro dos padroes

estipulados.

2.1.1 Estrutura Funcional do SEP

A etapa de geracao de energia elétrica é responsavel pela conversao de energia
priméria, como hidraulica, térmica, edlica, solar, entre outras, em energia elétrica. Esse
sistema é composto por usinas geradoras e, na maioria dos casos, por subestacoes elevadoras,

que tém a func¢do de preparar a energia para ser transmitida a longas distancias (GARCIA

DOUGLAS A. A. E DUZZI JR., 2011), como ocorre nas usinas hidrelétricas.

O sistema de transmissao tem como funcao transportar grandes blocos de energia
das centrais geradoras até os centros consumidores. Esse segmento opera com elevados
niveis de tensao, normalmente iguais ou superiores a 230 kV, com o objetivo de minimizar

as perdas ao longo do percurso.

A subtransmissao representa uma etapa intermedidria entre a transmissao e a

distribuicao, conectando os centros de carga a malha principal por meio de tensoes
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intermediarias, geralmente de 138 kV ou 69 kV (GARCIA DOUGLAS A. A. E DUZZI JR.,
2011).

Por fim, o sistema de distribuicao é responsavel pela entrega final da energia aos

consumidores, como industrias, residéncias, comércios e o setor rural.

2.2 Falhas no SEP

As falhas mais severas no SEP sao os curtos-circuitos, caracterizados por eventos que
ocorrem devido a defeitos na isolacao de um ponto qualquer sob tensao da rede considerada
ou de agao involuntéria sobre o sistema (KINDERMANN;, 1997). A consequéncia direta
de um curto sao valores de corrente elevados, que podem causar grandes danos ao sistema,

caso a protecao nao atue de maneira efetiva.

Os curtos-circuitos monoféasicos sao caracterizados pelo contato entre uma fase
qualquer e a terra. A sobrecarga, diferentemente do curto-circuito, nao representa um
defeito na instalacdo, mas sim um erro de operagao e/ou dimensionamento, seja pela
permissao para conectar uma nova carga ao circuito, seja pelo incremento da carga
mecanica suportada pelo eixo dos motores, entre outros fatores. Enquanto os curtos-
circuitos costumam ter uma duragao breve, as sobrecargas geralmente se estendem por

periodos prolongados.

Segundo o autor (MAMEDE, 2013), o curto-circuito entre fase e terra representa
78% das ocorréncias nos sistemas elétricos. Um tipo de interrupcao dos sistemas de
distribuicao, tanto em areas urbanas quanto rurais, é o chamado defeito fugitivo. Esse
tipo de falha corresponde a uma falta monopolar a terra de curtissima duragao, como no
caso em que galhos ou folhas, entram momentaneamente em contato com os condutores
sem isolamento. Dados estatisticos indicam que aproximadamente 80% das interrupcoes

registradas enquadram-se nessa categoria de defeito fugitivo.

2.3 Desequilibrios de tensao

Um sistema elétrico é considerado equilibrado quando as tensoes das trés fases
apresentam mesma magnitude e defasagem de 120 graus entre si, conforme Figura 2 (a).
J& o sistema desequilibrado ¢ classificado quando essa condi¢ao nao é cumprida, ou seja,
quando apresenta diferencas nas magnitudes ou na defasagem angular das tensoes de
acordo com a Figura 2 (b). (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2021)
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Figura 2 — Diagramas fasorias para operac¢ao normal(a) e durante falta a terra(b)

\~7

(b)
Fonte: Adaptado de (BEHRENDT, 2003)

2.3.1 Indicador de desequilibrio de tenséo

Nos casos de curto-circuitos do tipo fase-terra(FT) ou fase-neutro(FN), tem-se um
desequilibrio de tensao no sistema, causado pela presenca de componentes de sequéncia
negativa no sistema nestas condigoes. O Mdodulo 8 do PRODIST estabelece o procedimento

de calculo para o indicador de desequilibrio de tensao.

O célculo do indicador de FD% utilizando componentes simétricas é dado pela
divisdo da tensao eficaz de sequéncia negativa na frequéncia(V_) pela tensdo eficaz de
sequéncia positiva na frequéncia(V, ). Ambos os valores sao na frequéncia fundamental, no
caso Brasil, 60 Hz (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2021).

V_

Uma alternativa para o célculo do FD%, quando se tem apenas os médulos das
sequéncias negativa e positiva, é utilizar o Método Cigré. Nesse método, primeiro calcula-se
um parametro J a partir das magnitudes das tensoes eficazes de linha entre as fases. Em

seguida, a partir deste valor, calcula-se o fator de desequilibrio, dado por:

‘Vab‘4 + |Vbc,4 + ‘Vca’4

— 2.2
7 VP Vel = [Vl (22)
FD% = 100, L= V3 =00 (2.3)

1++3—-683

O Moédulo 8 do PRODIST também estabelece os limites aceitaveis para o indicador

de desequilibrio de tensao FD95%, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Limites para o indicador de desequilibrio de tensao

Tensao nominal (V},)
Vo <2,3kV | 2,3kV <V, <230kV
FD9%% 3,0% 2,0%
Fonte: (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2021)

Indicador

Os valores acima indicam ao maximo valor desejavel para um sistema de distribuigao.
O indicador de desequilibrio de tensao a ser comparado com os limites ¢ o FD95%, este
representa o valor do Fator de Desequilibrio de Tensao(FD%) que foi superado em apenas
5% das 1.008 leituras validas (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2021).

2.4 Protecao do sistema elétrico

2.4.1 Relés

Os relés de protegao sao dispositivos essenciais em sistemas elétricos de poténcia,
responsaveis por monitorar e atuar em situacoes de anomalias, como sobrecorrentes, sobre-
tensoes, subtensoes e curto-circuitos. Sua principal funcao é detectar condigoes anormais e
acionar mecanismos de seccionamento, como disjuntores, para proteger equipamentos e
garantir a continuidade segura da operagao do sistema (MAMEDE, 2013). O relé Pextron
URP 6000, exposto na Figura 3 é um relé digital multifuncao e possui diversas protecoes

para sub/sobretensao, sub/sobrecorrente, subfrequéncia, entre outras.
Figura 3 — Relé de protecao URP 6000 para interligacao gerador/rede com sincronismo

GERACAO DISTRIBUIDA
US0 GERAL

Fonte: Adaptado de (ADEEL, 2024)

Para o presente estudo, o foco serao as fungoes de sobrecorrente instantanea de

neutro (50N) e a fungao de sobretensao residual ou sobretensao de neutro (59N).
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2.5 Classificagao dos Relés de Protecao

O autor Mamede (2013) classifica os relés de protegao de acordo com sua construgao

e funcao:

e Relés Eletromecanicos: Utilizam principios eletromagnéticos para operacao. Embora
robustos, estao sendo gradualmente substituidos por tecnologias mais avancadas

devido a sua limitacao em funcionalidades e necessidade de manutencao frequente;

e Relés Estaticos: Empregam componentes eletronicos, como transistores e diodos,
oferecendo maior precisao e menor tempo de resposta em comparacao aos relés

eletromecanicos;

e Relés Digitais ou Numéricos: Baseados em microprocessadores, esses relés oferecem
multiplas fungoes de protecao em um tunico dispositivo, além de facilidades de

parametrizacao, comunicacao e autodiagnostico.

Uma das vantagens dos relés, especialmente os digitais, é a possibilidade de realizar
temporizacoes e programacoes especificas. Apesar de se buscar, sempre que possivel, uma
atuacao rapida da protecao, é fundamental garantir a seletividade do sistema. Isso significa
que apenas a parte da rede diretamente afetada deve ser desligada, evitando interrupgoes

desnecessarias no fornecimento de energia.

Para alcancar esse objetivo, utiliza-se um retardo intencional na atuacao de
determinadas zonas de protecao, de forma a minimizar o nimero de consumidores
impactados. Com base nesse critério de tempo de resposta, os relés podem ser classificados
em dois tipos principais: relés de atuacao instantanea e relés de atuacao temporizada. A

Figura 4 apresenta os trés tipos de curvas abordadas acima.
Figura 4 — Curvas caracteristicas relés de protecao.

Tempo (s) A

Temporizado Instantaneo

Inverso Definido

Fonte: Autoria propria.
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2.5.1 Funcao de protegao de sobrecorrente instantdneo de neutro
(50N)

A funcao de sobrecorrente instantanea de neutro (50N) em um relé é essencial
nos sistemas de protecao elétrica. Este tipo de funcao é utilizada para deteccao de faltas
do tipo fase-terra ou fase-fase-terra, identificando por meio da presenca de correntes de
sequéncia zero. Por esse motivo, também é conhecido como funcao de sobrecorrente de

sequeéncia zero.

O principio de operacao da funcao 50N baseia-se na deteccao da corrente de
sequéncia zero que circula pelo condutor neutro durante condi¢oes anormais resultantes
de desequilibrios das fases acima dos limites pré-estabelecidos (TEIXEIRA, n.d.). Seu
funcionamento é baseado na leitura das correntes trifasicas do primario utilizando um TC
que cria uma réplica no secundario, com valor adequado, formando um filtro de forma a
permitir a passagem apenas de componentes de sequéncia zero. A Figura 5 apresenta o

esquema de ligacao da funcao 50N.

Figura 5 — Esquema de ligacao funcao 50N.

69kV 138kv  TCs Para a carga

SUBESTACAO

Fonte: Adaptado de (TEIXEIRA, n.d.).

Ao aplicar a primeira lei de Kirchoff, tem-se que o somatério das correntes de fase
¢ igual a corrente de neutro, e em condicoes de equilibrio tem-se um valor nulo ou préximo
de zero.

In=T+T+1 (2.4)
Iy =3I, (2.5)

A presenca da corrente de neutro esta relacionada a principalmente aos casos

indicados abaixo:

e Curtos-circuitos monofasicos a terra;
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e Curtos-circuitos bifasicos a terra;

e Desequilibrios significativos entre as fases.

Diferente da fungao 51N (sobrecorrente temporizada de neutro), na qual ajusta-se o
tempo de atuacao do relé, na funcao 50N geralmente opera sem retardo intencional. Assim,
ela atua no menor tempo possivel, considerando a coordenacao com os demais elementos
de protecao, quando sao detectados valores de corrente acima do limite parametrizado.
A corrente ajustada é denominada corrente de atuagao (pickup). A resposta rapida é
extremamente importante para preservar a integridade dos equipamentos SEP e minimizar

possiveis danos causados pelas altas correntes de falta (MAMEDE, 2013).

O autor (DUARTE, 2018) considera uma corrente de pickup de 10% da corrente
nominal do transformador e considera a sensibilidade destes um ponto positivo, em especial

em cendrios em que a corrente de curto-circuito de faltas fase-terra nao é elevada.

Em contrapartida, o autor (KINDERMANN, 1997) considera um valor de 10% a
45% da corrente nominal do sistema, a depender do posicionamento do equipamento no

sistema, sendo o maior valor para sistemas de cargas desequilibradas.

Outro ponto importante a ser considerado é que a corrente de inrush deve,
preferencialmente, ser obtida a partir dos estudos pré-operacionais disponibilizados pelo
ONS (DUARTE, 2018). Na auséncia desses dados, recomenda-se adotar uma estimativa

de 8 a 10 vezes a corrente nominal do transformador.

2.5.2 Funcao de protecao sobretensdo residual ou sobretenséo de
neutro(59N)

A fungao de protecao de sobretensao residual ou sobretensao de neutro(59N) tem
seu principio de operacao baseado na medicao da tensao residual, também conhecida como

3V0, que ¢ obtida através do somatério fasorial das tensoes fase-neutro (Va, Vb e Vc).

3V0=V, + Vs + V. (2.6)
3V0 =V, + o?V, + aV, (2.7)

Em condic¢oes normais de operacgao, este somatério é praticamente nulo. Entretanto,
quando ocorre uma falta envolvendo a terra, surge um desequilibrio que resulta em
sobretensoes nas fases em que nao esta o curto, gerando um valor significativo de tensao

residual que pode ser detectado pelo relé.

Para a leitura da tensao residual, costuma-se empregar trés transformadores de

potencial (TP) como exemplificado na Figura 6.



Capitulo 2. Referenciais Tedricos 22

Figura 6 — Esquema de ligacao TPs para leitura residual de tensao.

Fonte: Adaptado de (ENGENHARIA, 2023). Acesso em: 20 mar. 2025.

Em cendrios que o cubiculo apresenta limitacoes de espaco é possivel usar TP com
dois secundarios: o primario é conectado em estrela aterrada, permitindo captar as tensoes
de fase usadas nas protecgoes 32, 67, 27 e 59 e o secundario ¢ fechado em broken-delta
(série) para obter o componente de sequéncia zero 3V0, destinado a funcao 59N, assim

economizando espaco. A Figura 6 exemplifica a ligagdo economizando espaco.

A ligacao da Figura 7 é semelhante a mesma ligacao da Figura 6, porém é necessario
alocar em algum cubiculo mais 03 TP’s para aquisicao do sinal 3V0, aumentando custo e

espaco de implementacao.

Figura 7 — TP com ligacao broken-delta.

Fonte: Adaptado de (ENGENHARIA, 2023). Acesso em: 20 mar. 2025.

Essa protecao ¢ amplamente empregada em subestacoes de entrada e distribuicao
para identificar situagoes como faltas monofasicas em sistemas isolados ou com alta

impedancia, perda de fase, desbalancos severos e afundamentos de tensao (ENGENHARIA,
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2023). Um ponto importante é a correta parametrizacao do valor da tensdo residual

esperada para evitar atuagoes indevidas devido a desequilibrios naturais do sistema.

A funcao 59N é amplamente utilizada no SEP, sendo voltada especialmente para

identificar as seguintes situacgoes:

Faltas monoféasicas em sistemas eletricamente isolados;

Faltas monofésicas de alta impedancia;

Perda de fase em alimentadores ou circuitos;

Desbalancos severos de tensao na rede;

Afundamentos de tensao localizados.

Na implementagao pratica da fungao 59N, alguns requisitos estruturais devem ser
observados como a utilizagao em arranjos que permitam o fluxo de sequéncia zero para os
transformadores de potencial (BEHRENDT, 2003).

2.6 Parametrizacao das func¢des de protecao - 50N e 59N

A parametrizacao adequada de acordo com o perfil da rede elétrica, a ser realizada
no relé de protecao com as fungoes 50N e 59N, é essencial para que a coordenacgao e
seletividade ocorram, protegendo, assim, a rede como um todo (cabos, transformadores,

equipamentos e outros elementos).

2.6.1 Parametrizagao 50N

A parametrizacao da funcao 50N visa a deteccao rapida da presenca de correntes
de neutro em valores acima do esperado, garantindo a protecao do sistema, mitigando os
danos ao sistema e equipamentos. A sua temporizacao deve sempre ser a menor possivel,
respeitando a seletividade e protegaio (MARDEGAN, 2010).

O autor Mardegan (2010) sugere para transformadores a seco com conexao delta
no primério um valor tipico de 1,4 vezes a corrente nominal do transformador. Ja para a
unidade instantanea, o autor sugere um valor de 1,1 vezes o valor mencionado acima. Ou

seja:

Tjjson =1,1-1,4-1, (2.8)

trafo

Onde I,j50n € a corrente ajustada para a protecao de sobrecorrente de neutro (50N)

e Ip,... a corrente nominal do transformador.
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2.6.2 Parametrizacdo 59N

A existéncia de uma tensao residual é caracteristica devido a presenca de uma fuga
a terra no sistema. A soma vetorial das trés tensoes fase-terra fornece a tensao residual
que caracteriza o potencial do ponto neutro em relagao a terra (ELECTRIC, 2008). A

tensao residual é igual a 3 vezes a tensao de sequéncia zero V0, ou seja:

Visa =Vi+ Vo + V3 =3V0 (2.9)

Essa tensao pode ser obtida por meio de medicao ou calculo. Na medicao, sao
utilizados 3 TPs com os primarios ligados em estrela e os secundarios ligados em triangulo
aberto, conforme Figura 8 (a) (ELECTRIC, 2008). Ou estimado via cédlculo pelo relé
através de trés TPs, cujos primérios e secundarios sao ligados em estrela, conforme Figura
8 (a) .

Figura 8 — Medigao da tensao 3V0 via (a) medicao e (b) célculo.

(a)
Fonte: Adaptado de (ELECTRIC, 2008)

A temporizacao desta unidade é feita com o objetivo de coordenar com a funcao de
sobrecorrente de terra (MARDEGAN, 2010). No estudo deste trabalho serd desconsiderada,

visto que a analise é feita individualmente.

O ajuste tipico desta unidade varia conforme indicacao do fabricante ou autores. O
autor Mardegan (2010) sugere uma tensao de 115% da tensao nominal fase-neutro para
um retardo de 2s. J4 o guia Electric (2008) sugere um ajuste de 10% do méximo valor
residual da tensao(3V0).

Um estudo de protecao especifico, considerando as caracteristicas da rede, con-
tribuiria com maior assertividade e atuacao das protecoes. Visando assim a seguranca e

confiabilidade do sistema.

2.7 Transformador de corrente

O transformador de corrente (TC), faz parte do grupo de equipamentos funda-
mentais no SEP e tem como principal funcao disponibilizar uma corrente compativel,

de menor ordem, para os equipamentos de protecao e medicao. O TC transforma, por
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meio de conversoes eletromagnéticas, que circulam no primario, em pequenas correntes
no secundario, regradas por uma relacao de transformacao. A norma NBR 6856:2015
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2015) aborda os critérios que os TCs devem
atender em relacao a exatidao, isolamento e desempenho térmico, garantindo a integridade

das medi¢oes mesmo em condicoes adversas.

Os TCs destinados ao servico de medicao de energia, relés de poténcia, fasimetros etc.
sao identificados, nos terminais de ligacao primério e secundario, por letras convencionadas
(Py,P,,51,5;) que indicam a polaridade para a qual foram construidos e que pode ser

positiva ou negativa.

2.7.1 Diagrama simplificado de um transformador de corrente

Na modelagem de dispositivos elétricos, pode-se utilizar impedancias para represen-
tar e montar um elemento em maneira de circuito elétrico, a fim de simplificar e explicar

seu funcionamento. A Figura 9 apresenta o circuito equivalente simplificado de um TC.

Figura 9 — Circuito equivalente de um transformador de corrente (TC).

Ip IDEAL CT Ist Is '\/%V‘ JX.  CT TERMINAL
T ‘
VS ZE VE ZB []

] |

Ny N, CT TERMINAL

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2023)

Tabela 2 — Simbolos usados no circuito equivalente do TC (IEEE, 2023)

Simbolos usados no circuito equivalente
Vs | Tensao de excitacao secundéria | Vi | Tensdo no terminal do TC (sob carga)
Ip | Corrente primaria Zg | Impedancia de excitacao
Isr | Corrente total no secundario Rs | Resisténcia do enrolamento secundario
Is | Corrente da carga secundaria X1, | Reatancia de dispersao
Ig | Corrente de excitacao Zp | Impedancia de carga (burden)
% Relagao de espiras (RTC)

2.8 Transformador de potencial

O transformador de potencial (TP), faz parte do grupo de equipamentos fundamen-
tais para o funcionamento do SEP. Permitem que os instrumentos de medicao e protecao
funcionem sem que seja necessario possuir tensao de isolamento de acordo com a rede que
esta ligada (MAMEDE, 2013), ou seja, na préatica, permite conectar um equipamento em
115V representando uma tensao de 13.800 V.
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Sua caracteristica construtiva baseia-se em possuir muitas espiras em seu primario
e o enrolamento secundario para adquirir a tensao desejada. Na maior parte dos casos,
a tensao é padronizada em 115 V ou % V. A Figura 10 ilustra um transformador de

potencial.

Figura 10 — Transformador de potencial.

Fonte: ADS Disjuntores, 2022. Disponivel em:
<https://www.adsdisjuntores.com.br/produto/transformador-de-potencial />. Acesso em:
3 set. 2025..

Os TPs geralmente sao divididos em dois grandes grupos, sendo eles:

e Transformadores de potencial do tipo indutivo

Esse tipo de transformador possui um enrolamento primério envolvendo um ntcleo
de ferro-silicio que é comum ao enrolamento secundario. Amplamente utilizados para
niveis de tensao até 138 kV, justificado pelo custo de producao inferior ao do tipo
capacitivo (MAMEDE, 2013).

e Transformadores de potencial do tipo capacitivo

Os TPs de potencial do tipo capacitivo simplificadamente sao compostos por dois
conjuntos de capacitores que fornecem um divisor de tensao e um TP indutivo de

relacao de transformacao menor conectado na parte inferior.

2.9 Transformador de aterramento

O uso do transformador de aterramento é frequente em arranjos do SEP que
requerem a criacao de um ponto de aterramento do neutro adicional, ou para fornecer um
ponto de aterramento (COSTA, 2014a).

Esse tipo de transformador une os beneficios de um sistema isolado com a alta
sensibilidade a faltas a terra de um sistema aterrado. Quando opera a vazio, se comporta
de duas maneiras: normais apresenta alta impedancia, preservando as caracteristicas de
um sistema isolado; ja durante uma falta a terra, sua impedancia se torna muito baixa,
permitindo a rapida deteccao da falha (KINDERMANN, 1997). No ambiente industrial,
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¢é altamente recomendado que os sistemas trifasicos possuam neutro aterrado, de modo
a proteger contra sobretensoes transitorias que possam danificar a isolagao de motores,

transformadores e demais equipamentos elétricos.

Além disso, quando se pretende localizar faltas fase-terra em sistemas que operam
com neutro isolado (ou seja, sem conexao direta com a terra), verifica-se que as correntes
resultantes sdo de natureza capacitiva e apresentam valores reduzidos (COSTA, 2014a).
Esta caracteristica dificulta significativamente a deteccao e a localizacao do ponto de falta

fase-terra nesses sistemas. Por esse motivo, recomenda-se a adogao do aterramento do
neutro (COSTA, 2014a).

A escolha por sistemas solidamente aterrados no SEP justifica-se pela maior
facilidade na deteccao de faltas do tipo fase-terra, visto que essa configuracao fornece
baixa impedancia de sequéncia zero, um importante fator de controle do valor do curto

fase-terra.

2.9.1 Tipos de transformador de aterramento

e Conexao estrela com neutro acessivel no lado primario e triangulo no lado secundario.

Nesse tipo de transformador o enrolamento em triangulo nao é utilizado para conexao
de cargas, mas apenas para compensacao das correntes de sequéncia zero. O neutro

acessivel do lado em estrela é utilizado para aterramento solido ou através de resistor

(COSTA, 2014a).

e Conexao estrela com neutro acessivel no lado priméario e delta aberto no lado

secundario.

Nesta configuracao o lado da conexao estrela deve ser sempre solidamente aterrado,
ja o lado em delta aberto s6 pode ser utilizado com o aterramento através de resistor
(instalado entre os terminais do delta aberto) (COSTA, 2014a). Se a conexao ocorrer
sem o resistor seria uma conexao estrela com neutro acessivel no lado priméario e

triangulo no lado secundério (item anterior).

e Zigue-zague

A conexao do tipo zigue-zague faz o uso de um transformador trifasico (reator
trifasico, com duas bobinas por fase) (COSTA, 2014a). Essas bobinas sdo conectadas
de maneira cruzada que origina o nome do transformador e possui relacao de

transformacao 1:1. A Figura 13 exibe o esquema de ligacao do tipo zigue-zague.
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Figura 11 — Diagrama de ligacao zigue-zague.

Fonte: Adaptado de (COSTA, 2014b).

Todas as configuragoes tendem a apresentar desempenho técnico adequado, se
dimensionadas corretamente. A escolha do tipo a ser utilizado esta relacionada aos custos
de implementagao. Em um cenério que demanda a compra de um novo transformador de

aterramento o de conexao zigue-zague geralmente apresenta menor custo (COSTA, 2014a).

2.9.2 Operagéao do transformador de aterramento zigue-zague

O fornecimento de um caminho de baixa impedancia para as correntes de sequéncia
zero que circulam durante a falta a terra é o principio basico do funcionamento do
transformador de aterramento (COSTA, 2014a). Em um cenério em que se tenha um curto
fase-terra na fase A do sistema, com o transformador de aterramento sem carga, definindo

as seguintes condigoes de contorno para as correntes envolvidas, tem-se:

[FT:IAle:[C:O (210)

Onde Ipy é a corrente de fase-terra e 14, Ip, I¢) s@o as correntes de fases, respecti-

vamente.

Nesse contexto, a corrente (ou componente) de sequéncia zero é dada pela média

aritmética das trés correntes de fase, assim, tem-se:

<[A+[B+[C)
3

Iy = (2.11)

Logo, considerando as condig¢oes de contorno acima, tem-se que a corrente fase-terra

serd trés vezes a componente de sequéncia zero.
Iy=—=— (2.12)

Resolvendo para Ip,.:
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Ipp = 31, (2.13)

Conclui-se, portanto, que na ocorréncia de um curto de natureza fase-terra, ha
a circulagao de uma corrente 3/ no ponto de neutro do transformador de aterramento

(COSTA, 2014a). A distribuigao no circuito ocorre conforme a topologia do sistema.

Figura 12 — Exemplo ligacao zigue-zague.

lo}
%"3!0

Adaptado de (COSTA, 2014a)

A Figura 12, demonstra o exemplo de utilizacao de um transformador de aterramento
na conexao “zigue-zague”. E para as condi¢oes de funcionamento ideais o transformador

apresenta o diagrama vetorial abaixo na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama vetorial ligacao zigue-zague.
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Fonte: Adaptado de (COSTA, 2014b)

No caso de presenca de um curto fase-terra no sistema, o diagrama ¢é alterado
pois a corrente de falta fase-terra é composta por trés vezes a corrente de sequéncia zero

Ipr = 31 e a distribuicao das correntes de sequéncia zero se distribuem assim como na
Figura 12.
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2.10 Curto-circuito fase-terra

O curto-circuito fase-terra, também chamado de curto-circuito monofésico a terra,
representa a maior parte das faltas do SEP, e a maioria é caracteristica temporaria.
(KINDERMANN, 1997). Um curto-circuito fase-terra ocorre quando hd uma conexao
indesejada entre uma das fases de um sistema elétrico e a terra. Este tipo de falta
¢ bastante comum e pode ser causado por diversos fatores, como a degradacao até o
rompimento de isoladores (descargas parciais), ou contato acidental entre uma fase e a
terra (fugas). Em sistemas aterrados, a corrente de falta a terra pode ser significativa,
pois ha um caminho fechado para a corrente fluir entre a fase afetada e a terra. J4 em
sistemas nao aterrados, a falta a terra nao causa imediatamente a circulagao de corrente
para a terra, mas pode levar a sobretensoes transitorias em casos de faltas intermitentes
(MARDEGAN, 2016).

Em casos de sistemas simétricos e equilibrados, quando ocorre uma falta franca
do tipo fase-terra, a fase em que sofre o curto tende a zero e as outras duas fases nao
afetadas diretamente pelo curto podem chegar em um valor até v/3 vezes o valor nominal
(MARDEGAN, 2016). Esse fenomeno é conhecido como deslocamento do neutro em relagao
ao terra, neste contexto é como se as capacitancias das fases nao afetadas atuassem como
um capacitor em cada fase. A Figura 14 apresenta os diagramas fasoriais para possiveis

cenarios com e sem falta a terra.

Figura 14 — Diagrama fasorial do sistema solidamente aterrado para 3 condigoes.

SISTEMA NAO ATERRADO SOB FALTA A TERRA
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Fonte: Adaptado de (MARDEGAN, 2016).

A andlise de curtos-circuitos fase-terra é crucial para o projeto de sistemas de
protecao elétrica. A corrente de curto-circuito fase-terra é calculada considerando a
impedancia do sistema e a configuracao do transformador. A simulacao de curtos-circuitos
fase-terra em sistemas de distribuicao pode ser realizada utilizando métodos como o das
componentes simétricas, que permitem avaliar as correntes e tensoes durante a ocorréncia

de uma falta fase-terra.
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3 Simulacoes computacionais

Visando o estudo da atuacao da protecao em diferentes cendrios, foi utilizado o
programa computacional ATP/ATPDraw. A escolha do uso de programas como o ATPDraw,
um pré-processador grafico do Alternative Transients Program (ATP), em estudos de
transitérios eletromagnéticos ocorre devido a sua precisao, robustez e acessibilidade. O
ATPDraw é um facilitador para montar os cendarios, enquanto o ATP é de fato quem

executa a simulacao.

3.1 ATP/ATPDraw

O ATP/ATPDraw permite a modelagem e simulagao de sistemas elétricos utilizando
uma interface grafica, facilitando a construcao de circuitos elétricos e a parametrizacao
precisa de componentes. Além disso, o programa se destaca por ser gratuito, porém
licenciado, sendo um diferencial em relacao aos programas comerciais que podem apresentar

elevados custos de licenciamento.

Apesar de pequenas particularidades na parametrizacao de componentes, o software
é muito eficiente e robusto para estudos de transitorios eletromagnéticos e casos gerais.
Um dos diferenciais do ATP/ATPDraw é que este permite a criagao e edi¢do de modelos
elétricos construidos pelo usudrio utilizando a linguagem MODELS (Canadian/American
EMTP User Group, 2015). Dessa maneira, é possivel simular diversas situagoes e qualquer

componente do sistema elétrico conforme a necessidade do usuério.
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Figura 15 — Janela de utilizagdo do ATP/ATPDraw.

& - o0x
File Edit Viev ATP Library Tools Windows Help =[x
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delta T: Tmax:
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¢ Branch Linear »
Xopt: Copt: &5 Branch Nonlinear »
I I T Ty Lines/Cables ,
Epsion: Frequency:
o = A~ Switches »
Plot frequency: © Sources »
1 (V] PL4 output @ Machines o
(] Auto-detect ATP errors @ Transformers »
Skip 'Same node name' test —
Variables £ Moo *
#Simulations Use parser ©r JAGS 4
5 Edtor... S User Specified »
|7 Steady-state »
T¥% Power system tools »
All standard comp...
[ Add Objects »
-
4 i »
MODE: EDIT Modified | ATP progress... 212100 ~|[100 ~

Fonte: (ATPDraw, 2025)

A interface do ATP/ATPDraw apresenta menus com diversos componentes elé-
tricos padroes e itens pré-modelados prontos para uso, que incluem fontes de tensao,
resistores, capacitores, modelos de linha de transmissao, entre outros. E possivel visualizar
todos os componentes padroes disponiveis utilizando a opcao "All standard comp”. Além
disso, é possivel criar componentes personalizados utilizando MODELS, como sera feito

posteriormente neste trabalho.

3.1.1 Variaveis no ATP/ATPDraw

A utilizagao de varidveis no ATP/ATPDraw permite facilitar as simulagoes, tornando-
as dinamicas e possibilitando o estudo de multiplos cenarios com grande facilidade e rapidez.
As varidveis podem ser declaradas em qualquer elemento do ATP/ATPDraw que aceite

entradas. A Figura 16 exibe a janela de configuracao com as variaveis do ATPDraw.
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Figura 16 — Exemplo da janela de variaveis ATPDraw.

Variables
#Simulations |Use parser

=7 Editor...

TINICICCURTC=0.3
TFIMCURTC=0.5

RCURTC=164
LCURTC=0
CCURTC=0

RATTRAFODY=1000

RCARGA=0.06137
LCARGA=0.10088755

RATZIG=1

Fonte: (ATPDraw, 2025)

Ao digitar o nome de uma varidvel em um bloco, ela é inserida na lista de varidveis.
A lista exibe todas as variaveis e seu respectivo valor. A manipulacao das variaveis pode

ser feita posteriormente no arquivo .atp, caso o usudrio tenha conhecimentos da estrutura

do ATP/ATPDraw.

3.1.2 Linguagem MODELS

A linguagem MODELS, utilizada no ATP, é uma ferramenta de descri¢ao geral
voltada para a modelagem e simulacao de sistemas elétricos e de controle. A linguagem
permite a criacao de componentes personalizados, como relés digitais e sistemas de protecao,
além de possibilitar a integracao com outros programas ou modelos externos por meio
de interfaces especificas(Canadian/American EMTP User Group, 2015). Um exemplo é o
medidor de sinais do tipo Models da Figura 17.
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Figura 17 — Medidor de sinal do tipo MODELS.
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fe Probes & 3-phase 3 Probe Voltage
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All standard comp... ABC Reference
_T.: Add Objects N DEF Reference

Fonte: (ATPDraw, 2025)

No contexto deste trabalho, o uso de elementos da linguagem MODELS ocorre na
modelagem das fungoes de protecao 50N e 59N, que nao estao presentes por padrao no

ATPDraw, sendo necessaria sua programacao e parametrizacao.

3.2 Circuito simulado no software

3.2.1 Fonte e equivalente do SEP

Para a parametrizacao do sistema elétrico, é considerada uma tensao do lado de
alta tensao de 13,8kV (Fase-Fase) RMS, escolhendo a opcao "Amplitude” com o valor
"RMS L-L” o ATP padroniza os valores RMS entre Fase-Neutro, a fonte fica parametrizada

conforme a Figura 18.



Capitulo 3. Simulagdes computacionais 35

Figura 18 — Parametrizacao da fonte trifasica.

X
Aftributes
DATA UNIT WaLUE NODE PHASE NAME
Amplituded, Yalt 13800 AC ABC SIST
Frequency Hz B0
FPhasedngled | degrees i}
Starkd, sec -1
Stopd sec 100
23 Copy  [EjPaste  ~ [ ] Reset Order: |0 | Label [13.8kv F-F |[=
Comment: [ ‘
P I Aot o6 AT _— Hide
Type of source, —MNum phases Angle units Amplitude: Grounding \:l
Current ~ Single (») Degrees Peak L-G () Grounded
() 3-phase RMS LG
(*) Yoltage 7-phase Seconds (&) RMS L-L Floating
Edit definitions ‘ oK | Cancel Help

Fonte: Autoria propria.

Foi adicionado um equivalente do sistema, para considerar o ponto de acoplamento
comum (PAC), para isso foi adotado uma poténcia equivalente de 10 MVA, com angulo de
75°. Abaixo encontram-se os calculos para encontrar os valores da resisténcia e indutancia

por fase, sao considerados iguais para todas as fases.

Encontrando a impedancia base do equivalente, tem-se:

V2. (13.800)2
Zbase - =
Sbase 100 x 106

= 19,044 Q2 (3.1)
Separando a impedancia na parte real e imaginaria:
R =1Z|-cos(#) = 19,044 - cos(75°) ~ 4,929 (3.2)

X =1Z| - sen(f) = 1,9044 - sen(75°) ~ 18,3952 (3.3)
Calculo da indutancia em mH.

X 1,8392
S 2rf  2m-60

~ 0,00488 H = 48,7945 mH (3.4)

3.2.2 Dados do transformador de poténcia D-Y

O presente estudo utilizou um transformador real trifdsico a seco, de poténcia 2000
kVA, conectado em ligacao delta-estrela(D-Y) do fabricante WEG. A tensao nominal entre
fases no lado de alta tensao(AT) é de 13,8 kV e a tensao nos terminais baixa tensao(BT)
sao de 380 V entre fases e 219 V entre fase e neutro. A Figura 19 contém os dados de

placa detalhados e a Figura 20 contém os dados técnicos fornecidos pelo fabricante.
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Figura 19 — Placa de dados do transformador D-Y 2 MVA.

AMENTOS E LOGISTICA LTDA.
RANSFORMADORES

A [ ner sase-11 | |

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 20 — Dados técnicos do transformador D-Y 2 MVA.

Temperatura de referéncia @ - 120°C - AN 100%
Perdas a vazio [kW] 5,3
Perdas totais [kW] 22,5
Corrente de excitacio [%] 1.4

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.2.3 Parametrizacao do transformador de poténcia D-Y no ATPDraw

Com base nos dados de placa e especificagoes fornecidas pelo fabricante, adotam-
se os seguintes dados para parametrizacao no software ATPDraw. A parametrizacao é
fundamentada por Filho (2013).

Frequéncia: 60 Hz;

Poténcia trifasica: 2000 kVA;

Tensao fase-fase nominal no primario: 13800 V;

Tensao fase-fase nominal no secundario: 380 V;

Conexao: A-Y;

Impedancia: 6,35%;
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e Resisténcia: 1,1%;

e Corrente em vazio: 1,4%;

A primeira etapa é o calculo da impedancia do primario, neste caso, o lado delta.

ZAT:<

vnzAT>2_ 138002
S, ~ 12000000

) -0,0635 = 6, 0465 (3.5)

O segundo passo é o calculo da resisténcia do primario:

Vie_ar\? [ 13800
RAT:( f AT) :<

0,011 =1,0474Q2 .
Sh 2000000) 0.0 047 (36)

No terceiro passo calcula-se a reatancia equivalente do primario do transformador:

Xar = \/Zf\T — R, = \/6, 04652 — 1,04742 = 5,9551 Q2 (3.7)
A quarta etapa é o calculo da indutancia e resisténcia do enrolamento primario:

_ XuT  X,T 59551

L -
"7 ow T 2nf 27160

= 7,8981 mH (3.8)

Rar  1,0474
T~

Rur = =0,5237Q (3.9)

Para o lado secundario, ou seja, o lado estrela. O processo é repetido, apenas

alterando os valores de tensao para o lado de baixa.

It = (V”ZMTY _ (380 0,0722 % 0, 0635 = 0,0046 (3.10)
ME=\ 8, — 2000000/ ’ e '
Vie i\ 2 3802
Ry — ( SMT) - (2000000> -0,011 = 0,0008 (3.11)
Xorr =\ Z3p — Ry = 1/0,00458472 — 0,00079422 = 0,0045 (3.12)
XuT  XuT  0,00455
2= 5w T 2.anf  2.2mg0  RIm (3.13)
Ry — fur _ 0,008 0,0004 Q2 (3.14)
2 2
1% 138002
R, = 2L = = 35932, 0755 (2 (3.15)

P, 5300
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A corrente a vazio foi um dado fornecido pelo fabricante, no valor de 1,4%, portanto

calculando seu valor para parametrizacao no ATPDraw tem-se:

Sn 2000000
Ih=—"" .0,00ld= ———" 0,014 =1,1714Q (3.16)
V3 Var V/3 - 13800
O célculo de fluxo de magnetizacao é dado por
V. 13800 .
Ao P = 51,8018 Wh-espira (3.17)

T 444 x f 4,44 % 60

De posse dos valores calculados acima, faz-se a parametrizacao no software ATP-

Draw, conforme a Figura 21

Figura 21 — Parametrizacao do transformador D-Y 2 MVA no ATP.

Attributes | Characteristic
Frirn. Sec.

L] 13200 219.2531

R [ohm] 1.614 0.0004

L [mH] 23674 0.006

Coupling | 0] - || ¥ vl

FPhaze shift a0 -
[0)=|0.95647  Rm=[107736.2 FikS

e g

F(0)= |51.802 Feg core

Fonte: (ATPDraw, 2025)

3.2.4 Modelagem do transformador de potencial

Para a leitura da tensao 3V0 mencionada no referencial tedrico é utilizado um

transformador de potencial (TP) ligado na conexao broken-delta, conforme Figura 22.
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Figura 22 — TP ligado em broken-delta.

Fonte: Autoria prépria (2025).

A ligacao foi feita no software utilizando um transformador do tipo BCTRAN,
com a opcao de 1 enrolamento e 2 fases. Durante o desenvolvimento, ao tentar reproduzir
um transformador de potencial em ligacao broken-delta utilizando transformadores ideais
de 1 enrolamento, o compilador nao consegue chegar em uma solucao, apresentando erro
ao compilar o arquivo. Para contornar este erro numérico foi utilizado o transformador

BCTRAN porém desconsiderando as perdas.

3.2.5 Modelagem do transformador de aterramento

Embora seja possivel utilizar modelos pré-definidos de transformadores de aterra-
mento, foi optado para este trabalho a modelagem manual do transformador, garantindo
assim a correta parametrizacao e simulacao. Para o transformador de aterramento,
foi escolhida a ligacao zigue-zague utilizando trés transformadores monofasicos de 1

enrolamento, do tipo BCTRAN, conforme Figura 23.
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Figura 23 — Transformador de aterramento modelado.

Fonte: Autoria prépria (2025).

O transformador modelado acima sera utilizado para a aquisicao da corrente de
neutro no lado delta do transformador D-Y. O valor da resisténcia escolhida é baixa,
portanto, nao ha a limitacao de corrente de falta fase-terra. Na pratica o valor da corrente

falta fase-terra pode ser limitado por meio dessa resisténcia de aterramento.

3.26 CarganoladoY

Para os casos em que se considera a presenca de cargas ao transformador no lado
Y, foi considerada uma carga de 2000 kVA com fator de poténcia 0,85 indutivo. Fazendo a

parametrizacao equivalente, tem-se:

e Resisténcia: 80,937 €2
e Indutancia: 133,0542 mH

e Capacitancia: 0 pF

3.2.6.1 Representacdo de um curto-circuito monofasico

Visando representar um curto-circuito do tipo monofasico de caracteristica inter-
mitente, é utilizada uma chave trifasica controlada por tempo ligada a um bloco RLC

representando a impedancia do curto, conforme Figura 24.



Capitulo 3. Simulagdes computacionais 41

Figura 24 — Representacao do curto monofasico no ATPDraw.

LS

Curto monofasico

Il
k]
13

Fonte: Autoria prépria (2025).

A parametrizacao do tempo de fechamento e valores da impedancia conectada
ocorre através da manipulacao de varidveis, permitindo a facil manipulagao e verificacao

de diferentes cenarios. Conforme mencionado na se¢ao 3.1.1 acima.

3.2.7 Desenvolvimento funcdo 50N

A biblioteca "Powersystem tools” possui algumas fungoes de relés pré-modeladas,
porém a funcao 50N nao estd disponivel para uso pronto, apenas em sua versao trifasica
convencional (50). Para o desenvolvimento, foi utilizada a linguagem MODELS. O cédigo

utilizado para a funcao 59N esta disponivel na segao Anexo A.

A programagao de um bloco MODELS ocorre nas op¢oes “Library”, sendo a parte do
bloco visual, como conexoes e bloco, desenvolvida como uma "Model Sup-file” (HsIDALEN;
PRIKLER, 2023). J& a programacao logica ¢ feita na op¢ao "Model Mod-file” conforme
Figura 25.

Figura 25 — Caminho para criar Modelo no ATPDraw.

Library | Tools  Windows  Help

“J ATPDraw.scl r B3| LAI@E | |2k |4 ]| 26

] Templates on disk » | ™3 MNew User Specified

[F Syncronize » |54 Edit User Specified

- Lo
" New Medel Sup-file
54 Edit Model Sup-file

] “H  New Model Mod-file
=7 Edit Model Mod-file

Fonte: (ATPDraw, 2025)

Apés importado e configurado o modelo, ao clicar no bloco, podemos fazer a

parametrizacao, assim como os demais elementos do ATPDraw, como exemplificado na

Figura 26.
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Figura 26 — Janela de parametrizacao 50N.

Attributes

DATA WVALLE
1550 150N
RTC RTCHON

22 Copy | [ByPaste |~ ] Reset Order: |0

Comment: |

‘ Models | Library Hide

Model: | Edit | Usehs ‘ Record | Pratect

Edit definitions |

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3 Parametrizacao funcao 50N

Os valores escolhidos para parametrizacao da funcao 50N foram norteados por
(MARDEGAN, 2012) conforme 2.6. O autor sugere um valor inicial de 1,1 vezes a corrente

nominal do transformador, para protecao de transformadores a seco.

Com isso, considerando o transformador escolhido, tem-se um valor de parametri-

zagao da fungao 50N de:

S
YERD)

In = (3.18)

2000

n=-————=283,67TA
V3 - 13800

O autor (MARDEGAN, 2012) adota uma corrente de 1,4 vezes a corrente nominal

do transformador conforme a Equacao 2.8, resultando em:
Iaj50N =11 1,4 . 83, 67 = 128,8514 ~ 130A

Arredondando para um valor tem-se [,j59n igual a 130 A.

Note que, os valores escolhidos sao sugestoes e um estudo profundo de protecao

pode adequar melhor esses valores conforme a topologia e caracteristicas da rede.
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3.3.1 Desenvolvimento Funcédo 59N

O desenvolvimento da funcao 59N é semelhante a funcao 50N exposta acima. Na
se¢ao Anexo B encontra-se o cédigo utilizado para a funcao 59N. Apds a inclusao do

modelo, a Figura 27 exibe a janela de configuracao das entradas e saidas do relé.

Figura 27 — Janela de parametrizacao 59N.

X
Attributes
DATA UMIT WALUE NODE PHASE MNAME
Ypickup Y YPICKUPS3N TRIP 1 *0003
Tdelay g TDELAYSSN WF 1 #0010
WM 1 #0033
22 Copy | [ByPaste |~ [ Reset Order: |0 | Label: l ‘ =
Comment: | I
Models | Library Hide
Model: Edit UseAs: |RELESIN || Record Protect
Edit definitions ‘ oK ‘ Cancel Help
|

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.4 Parametrizacao funcao 59N

Os valores escolhidos para parametrizacao da funcao 59N foram norteados por
(MARDEGAN, 2012) e o guia de protecao de redes elétricas do fabricante de relés Schneider

conforme 2.6.

A fabricante sugere um valor de aproximadamente 10% da tensao residual(3V})
maxima. O cendrio simulado para o curto monofasico mais severo resulta em uma tensao
residual méaxima(3Vy) de 6670,5V. Nas normas de protecao de sobrecorrentes do sistema
de distribuigdo de média tensao da Cemig (Companhia Energetica de Minas Gerais -
CEMIG, 2017), recomenda-se para os estudos de protecao para célculo das correntes de
curto-circuito fase-terra minima uma resisténcia de falta de 3 -R; = 40 €2, para este estudo
em questao sera considerada nula pois o foco de estudo é a parametrizacao das funcoes do

relé.

Portanto, tem-se um valor de parametrizacao da funcao 59N de:

Vyea... = 3Vomaz = 6670, 5V (3.19)
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10% - Vyyy.. =10 - 6670,5 = 667,05V

Note que, os valores escolhidos sao sugestoes e um estudo profundo de protecao

pode adequar melhor esses valores conforme a topologia e caracteristicas da rede.

3.5 Circuito simulado

De posse de todas as modelagens e parametrizacoes, tem-se o circuito base para as

analises e simulacoes, representado na Figura 28.

Figura 28 — Circuito base para simulagoes.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os estudos em questao serao focados em variacoes na carga monofasica que
representa os desequilibrios, e por consequéncia a presenca de corrente e tensao de neutro.
No final, serd comparado o desempenho das fungoes de protecao 50N e 59N para cada caso

simulado.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Cenarios e metodologia de simulacao

As simulagoes sao realizadas de forma progressiva, iniciando por um sistema
idealmente equilibrado em sua energizacao e, em seguida, simulando cenarios com niveis
crescentes de desequilibrio, a fim de avaliar o comportamento das fungoes de protecao.
Os valores de corrente e tensao de neutro apresentados a seguir correspondem a valores
eficazes (RMS).

4.2 Cenario 1 - Energizacao do sistema

O primeiro cendrio a ser analisado é quando ocorre a energizacao do sistema, ou
seja, deseja-se verificar se ocorre a atuagao para as correntes de inrush do sistema. O

sistema é energizado em 0.1s.

Neste cenario, nao ocorre a atuacao da fungao 59N, uma vez que, a tensao 3V}

obtida é inferior ao valor parametrizado, conforme resultados apresentados na Figura 29.

Figura 29 — 3V, durante a energizacao do sistema

0 0.1 0.2 03 0.4 (s} 05

(file CompSON=SIN.pk; sc-var t) vixXD004-3X0005

Fonte: Autoria prépria (2025).

Nesse cenario, também nao ocorre a atuagao da funcao 50N, visto que a corrente

Iy encontrada é inferior ao valor parametrizado, conforme resultados da Figura 30.
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Figura 30 — [y durante a energizacao do sistema
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Portanto, nenhuma das func¢oes atuam. Os resultados encontrados para esse cendrio

demonstram-se satisfatorios visto que as funcoes do relé nao devem atuar nessa condicao.

4.3 Cenario 2 - Carga de 50kVA

O segundo cendrio a ser analisado é quando ocorre um desequilibrio representado
por uma carga monofésica de poténcia igual a 50kVA, fator de poténcia de 0,85 indutivo,
tensao na carga de 7967,4337V, a carga ¢é conectada ao lado delta do transformador. Para

a parametrizacao a carga sera representada por uma resisténcia de 1079,16 €2 e indutancia
de 1774,063 mH.

Nesse cendrio, nao ocorre a atuacao da funcao H9N, visto que a tensao 3V

encontrada, de 90,07V, é inferior ao valor parametrizado, conforme os resultados da
Figura 31.

Figura 31 — 3V0 para desequilibrio de 50kVA

150
0]

(file Comp5ON=SSN.pk; sc-var t) vixXDD02-XX0003

Fonte: Autoria prépria (2025).

Neste cenario, nao ocorre a atuacao da funcao 50N, visto que, a corrente I

encontrada ¢ igual a 5,94 A e é inferior ao parametrizado no relé, conforme visto na Figura

32.
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Figura 32 — I para desequilibrio de 50kVA
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.4 Cenario 3 - Carga de 100kVA

O terceiro cendrio a ser analisado é quando ocorre um desequilibrio representado por
uma carga monofasica de poténcia igual a 100kVA, fator de poténcia de 0,85 indutivo, tensao
na carga de 7967,4337V, a carga é conectada conectado ao lado delta do transformador.

Para a parametrizagao, a carga sera representada por uma resisténcia de 539,58 ) e
indutancia de 887,028 mH.

Neste cenario nao ocorre a atuagao da funcao 59N, visto que, a tensao 3V0

encontrada ¢ igual a 178,49 V ¢ inferior ao parametrizado, conforme os resultados da
Figura 33.

Figura 33 — 3V0 para desequilibrio de 100kVA
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(file Comp5ON=SSN.pk; sc-var t) vixXDD02-XX0003

Fonte: Autoria prépria (2025).

Neste cenario também nao ocorre a atuagao da fungao 50N, visto que, a corrente
Iy encontrada é igual a 11,78 A e é inferior ao parametrizado, conforme os resultados da
Figura 34.
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Figura 34 — I, para desequilibrio de 100kVA
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.5 Cenario 4 - Carga de 400kVA

O quarto cenario a ser analisado é quando ocorre um desequilibrio representado
por uma carga monofasica de poténcia igual a 400 kVA, fator de poténcia de 0,85
indutivo, tensao na carga de 7967,4337 V conectado ao lado delta do transformador.
Para a parametrizacao a carga sera representada por uma resisténcia de 134,89 Q e
indutancia de 221,76 mH.

Neste cenario ocorre a atuagao da fungao 59N, visto que, a tensao 3V0 encontrada
é igual a 675,64 V é superior ao parametrizado. A Figura 35 exibe o valor da tensao
residual encontrado. Também para todos os cendrios com desequilibrio maior que 400 kVA

a atuacao (trip) da funcao 59N ocorrerd em aproximadamente 16 ms conforme Figura 36.
Figura 35 — 3V0 para desequilibrio de 400kVA
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Figura 36 — Trip 59N para desequilibrio de 400 kVA
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Neste cendrio nao ocorre a atuagao da fungao 50N, visto que a corrente I encontrada

é igual a 45,26 A e é inferior ao parametrizado, conforme Figura 37.

Figura 37 — Iy para desequilibrio de 400kVA
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.6 Cenario 5 - Carga de 1400kVA

O quinto cenario a ser analisado é quando ocorre um desequilibrio representado
por uma carga monofdsica de poténcia igual a 1400 kVA, fator de poténcia de 0,85
indutivo, tensao na carga de 7967,4337 V conectado ao lado delta do transformador. Para
a parametrizacao, a carga serd representada por uma resisténcia de 38,54 €2 e indutancia

de 63,36 mH.

A tensao 3V0 encontrada para este cendrio € igual a 1981,1 V, conforme figura 38.
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Figura 38 — 3V0 para desequilibrio de 1400 kVA
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Neste cenario ocorre a atuacao da fungao 50N, visto que a corrente [y encontrada é
igual a 138,71 A e superior a parametrizada. A corrente [y e o trip do relé para a funcao

50N no cenario de desequilibrio de 1400 kVA, estao expostos nas Figuras 39 e 40.
Figura 39 — I para desequilibrio de 1400 kVA
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 40 — Trip 50N para desequilibrio de 1400 kVA

L

0.8

0.

0.4

0.2

0.0

0 0.02 0.04 0.08 0.08 (s) 01
(file CompSONE5S3N.pM; x-var t) m:TRPSON
B v & - [ intepol. 0.010431 1.0000 s

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.6.1 Cenario 6 - Curto-franco

Para um curto franco a tensao RMS 3V}, e corrente RMS I, encontradas foram de
627,51 A e 6948,7 V, conforme Figuras 41 e 42, respectivamente. Assim, o trip das funcoes
50N e 59N ocorrem, conforme Figuras 44 e 43.
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Figura 41 — I para curto monofésico(F-T) franco
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 42 — 3V0 para curto monofasico(F-T) franco
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Figura 43 — Trip 50N para curto franco.
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Figura 44 — Trip 59N para curto franco.
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5 Conclusao

Ao final das simulacoes foi possivel compreender como o nivel de curto-circuito
da fonte interfere nos valores medidos das correntes de sequéncia zero e tensao residual,
durante a ocorréncia de faltas monofasicas fase-terra. Observa-se pelos dados obtidos
conforme Tabela 3, caso a fonte apresente um nivel de curto-circuito alto, a corrente de

sequéncia zero(Ip) maxima também serd alta.

Tabela 3 — Tensao residual e corrente de neutro para cada cenario verificado

Desequilibrio 10 MVA 50 MVA 100 MVA
3V, (RMS) [ Io (RMS) | 3V, (RMS) [ I, (RMS) | 3V, (RMS) [ 1, (RMS)
Curto franco | 66705 627,51 77385 3136,3 7849,6 6271
1400 kVA 1981,1 138,71 595,49 167,07 315,32 171,25
400 kVA 675,63 45,258 177,42 49,121 92,038 19,638
100 kVA 178,49 11,787 44,92 12,387 23,159 12,464
50 KVA 90,067 5,9335 22,506 6,2 11,591 6,2363

Fonte: Autoria prépria (2025).

Outro ponto verificado durante as simulacoes é o comportamento do FD%, para os
casos simulados de curto fase-terra representados por uma carga, o desequilibrio foi maior
para valores menores de curto da fonte. Em termos de percentual de desequilibrio, para o
cenario de curto da fonte igual a 10MVA, o a funcao 50N com a parametrizacao proposta
atuou para um desequilibrio de aproximadamente 11,47% e a funcao 59N atuou para um

desequilibrio de aproximadamente 3,8% conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Fator de desequilibrio para cada cenario verificado

Desequilibrio aplicado Nivel de curto da fonte

10 MVA | 50 MVA | 100 MVA
Curto franco 49,95% | 49,99% 50,00%
50 kVA 0,50% 0,11% 0,05%
100 kVA 0,98% 0,21% 0,10%
400 kVA 3,80% 0,80% 0,40%
1400 kVA 11,47% 2,69% 1,37%

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em relacao ao tempo de atuacao das fungoes 50N e 59N do relé, este foi eficiente
e atuou rapidamente, visto que nao foi estipulado nenhum atraso em seu disparo. Para
facilitar a visualizagao da atuacao, a Figura 45 mostra um Heatmap demonstrando a

diminuicao do tempo de atuacao dos relés conforme o aumento do nivel de curto.
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Figura 45 - Mapa de calor do tempo de atuacao das funcoes 50N e 59N para cendrios
simulados.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Em relagao a protecao do sistema, em especifico a atuacao das fungoes 50N e
59N, os resultados obtidos foram satisfatorios, visto que foram padronizados e s6 atuaram
nos cenarios esperados. Para alguns cenarios nota-se que a atuacao do relé poderia ser
interpretada como inadequada, visto que o fator de desequilibrio é ligeiramente inferior
ao estipulado pela ANEEL no Médulo 8 do PRODIST, porém isto é devido a escolha de
parametrizacao e aos valores adotados de resisténcia de aterramento e de curto. Por isso,
reforca-se que um ponto fundamental é a parametrizacao das funcoes do relé, seguida de
um estudo de curto-circuito adequado para entender as necessidades e demais protecoes,

garantindo assim a eficiéncia e cumprindo os critérios de seletividade e protecao.

Os cédigos das fungoes 50N e 59N estao disponibilizados neste trabalho para uso
futuro de outros estudantes interessados. A utilizacao de variaveis no ATPDraw permitiu

a rapida alteracao de parametros e estudos de diferentes cenarios.

Por meio deste trabalho de conclusao, foram abordados e aprofundados diversos
conceitos em Engenharia Elétrica, em especial no setor de protecao. Além disso, este

trabalho permitiu aprofundar conhecimentos em programas computacionais do tipo EMPT.

Os elementos modelados e parametrizados, como as fungoes de protecao do relé,
permitem estudos futuros da atuacao da protecao para outros cenarios. Como perspectiva
para trabalhos futuros, seria possivel ampliar a utilizacao de cédigos Python para realizar

a variacao de valores diretamente no arquivo .atp, que contém os parametros da simulacao.
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ANEXO A — Codigo Relé 50N

Cédigo A.1 — Codigo relé 50N em linguagem MODELS

MODEL RELES5O0N

DATA
Is50 -- Corrente de ajuste do 50 [A]
RTC -- Relacao do Transformador de Corrente
INPUT
I -- Corrente de neutro
OUTPUT
TRIP
CONST
freq {VAL:60}
VAR
IN, -- Corrente instantanea ao quadrado por fase
iln -- Integrais para RMS
IefN -- Corrente eficaz por fase
IsefN -- Corrente eficaz normalizada pelo TC

period, t4, TRIP
TIMESTEP MIN : 1E-5
DELAY CELLS(iln) : 1/freq/timestep+1

INIT
histdef (iln) := 0
histdef (integral (IN)) := 0
period := recip(freq)
TRIP:= 1
t4d := 0

ENDINIT

EXEC
—-- Quadrado da corrente instantanea
IN := I[1]1*I[1]
-- Integracao para calculo RMS
iln := integral (IN)
-- Corrente eficaz

IefN := sqrt((ilmn - delay(iln, period)) / period)

-- Corrente normalizada (ajustada pelo RTC)
IsefN := IefN / RTC
-- Atuacao instantanea se qualquer fase exceder o ajuste
if (IsefN >= Is50) then
if t4 = 0 then
TRIP := 0
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t4 := 1
endif
endif
ENDEXEC
ENDMODEL
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ANEXO B - Codigo Relé 59N

Cédigo B.1 — Cédigo relé 59N em linguagem MODELS

99

MODEL RELES59N
DATA
Vpickup -- Corrente de ajuste do 59 [A]
TDelay -- Delay programavel [s]
INPUT
VF -- Correntes no ponto 1
VN -- Correntes no ponto 2(Terra)
OUTPUT
TRIP
CONST
freq {VAL:60}
VAR
V3VO0
V3Vvo02
V3VO1ln
V3VOefN
timer
tflag
TRIP
period
TIMESTEP MIN : 1E-5
DELAY CELLS(V3VOln) : 1/freq/timestep+1

INIT
TRIP:= 1
tflag := 0
timer := 0
histdef (V3V0ln) := 0
histdef (integral (V3V02)) := 0
period := recip(freq)
ENDINIT
EXEC
V3v0 := VF - VN
V3V02 := V3VO0x*V3VO
V3V0ln := integral(V3V02)
V3V0efN := sqrt((V3V0ln - delay(V3VO0ln, period)) / period) --
eficaz

IF (V3VOefN >= Vpickup) THEN
timer := timer + timestep--DELTAY

Tensao
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ELSE
timer := 0
endif
IF (timer > Tdelay) THEN
IF tflag = 0 THEN
TRIP := 0
tflag := 1
endif
endif
ENDEXEC
ENDMODEL
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