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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um projeto de
protecédo contra curtos de um sistema elétrico de uma industria siderurgica. Tendo
como base Filosofia de Protecdo de Sistemas Elétricos, sempre se buscara trazer
rapidez, sensibilidade, seletividade e confiabilidade para a protecao de tal sistema.
Para isto, usar-se-a relés digitais com fungdes de sobrecorrente: temporizado (51),

Instanténeo (50), temporizado de neutro (51N), instantaneo de neutro SON.



ABSTRACT

The goal of this work is to present the development of short-circuit electric pro-
tection project of steel industry. Based on Electrical Systems Protection philosophy,
speed, sensitivity, selectivity and reliability will always be sought for the protection of
such a system. For this, it will use digital relays with these overcurrent functions:
Temporized (51), instantaneous (50), Temporized of neutral (51N) and Instantaneous
of neutral (50N).
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € importante para o desenvolvimento de qualquer pais.
Desta forma seu consumo esta relacionado com o crescimento econdmico, é per-
ceptivel que a qualidade exigida dos produtos e servigos dos consumidores € cres-
cente. Com o consumidor de energia elétrica, isso ndo € diferente, seja ele industrial
residencial ou comercial, requisitos estes que sao regulamentados pela ANEEL

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

Com isso em mente a necessidade de se atender as unidades consu-
midoras com eficiéncia, confiabilidade e outros fatores que implicam na qualidade de
energia elétrica, surgiram varias maneiras de melhorar o sistema elétrico, sendo que
uma delas esta relacionada a controlar e minimizar os efeitos e danos causados por
faltas quaisquer que venham a ocorrer em um sistema. No que se refere a estas fa-
Ihas, pode estar se referindo a falhas ocorridas em um grande sistema, como por
exemplo, no SIN (Sistema Interligado Nacional) ou em um sistema menor, como por

exemplo, o sistema elétrico de uma industria.

A partir dessa necessidade de se controlar e minimizar os efeitos cau-
sados pelas faltas nos mais diversos sistemas elétricos surge o conceito de prote-

¢ao, onde para realizar tal fungao utilizam-se relés de protecéo.

As falhas e defeitos podem trazer ao sistema elétrico uma série de mas
consequéncias implicando, portanto na melhor forma de elimina-las de maneira mais
rapida possivel de modo que seu impacto seja o menor possivel. De acordo com as
necessidades acima supracitadas, a protecdo tem como objetivo proteger o sistema
elétrico e seus equipamentos com confiabilidade, seletividade, coordenacgao, sensibi-
lidade. Por esses motivos supracitados, este trabalho objetiva aplicar os conheci-
mentos de Analise e Protecao de Sistemas Elétricos, através da elaboracdo de um
projeto de protecdo contra curtos de um sistema elétrico industrial. Desta forma,
ajusta-se os parametros dos relés de sobrecorrente de tal forma que garanta uma

protecao coordenada do sistema.
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2 CARACTERISTICA DO SISTEMA

O sistema a ser trabalhado é referente a uma industria siderurgica que se de-
dica a fabricacdo de tratamento de aco e mineracdo. A concessionaria local alimenta
esta industria com dois alimentadores de 138kV em nivel de curto-circuito de 200 e
300MVA respectivamente. Uma das entradas da planta é constituida por um trans-
formador, o qual rebaixa para um nivel de tensdo de 33kV em um barramento singe-
lo. A jusante deste ha varias subestagdes unitarias que direcionam o fluxo de ener-
gia aos seus varios processos tais como, forno elétrico, reatores e filtros harmonicos.
Outra entrada é constituida por quatro grandes transformadores em paralelo, sendo
que dois destes sdo responsaveis por abaixar a tensao ao nivel de 33kV no mesmo
barramento acima supracitado. Os outros dois sdo responsaveis por rebaixar ao ni-

vel de tenséo de 6,3kV em um barramento singelo, alimentando outras cargas.

A partir das informacgdes citadas acima, a planta industrial foi subdividida em
ramais e subestacdes, os quais se encontram na tabela 1. Para encontrar as corren-
tes de curto-circuito em varios pontos do sistema foi utilizado o software PSP (Plata-
forma de sistemas de poténcia-UFU), que viabilizou de grande forma este trabalho e

o diagrama unifilar pode ser visualizado na figura 1.

Figura 1 - Diagrama inserido no software PSP.
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A figura 1 tem como finalidade mostrar a planta no software para obtencao
das correntes de curto. Os relés estdo destacados em suas respectivas localizacoes.

Tabela 1 - Identificacdo adotada para os ramais do sistema.

Ramal Equivalente no sistema

1 Subestacao 1 - Alimentacéo 1 da concessionaria.

Subestacao 1- Transformador - T30.

Subestacao 1 - Alimentacao 2 da concessionaria.

Subestacao 1 - Transformador T2-A.

Subestacao 1- Transformador T2-B.

Subestacdo 1 - Transformador T1-A.

Subestacdo 1- Transformador T1-B.

3 Subestacao 2- Reator de 35MVAr.

Subestacéo -2 - Filtro 3°Harménico.

Subestacdo -2 Filtro 2°Harmonico.

Subestacéo 2 Filtro 5°Harmonico.

Subestacdo 2- Aciaria Il - Forno Elétrico.

4 Subestacao 3 - Laminagao A1.

Subestacdo 4 - Laminagao Reserva.

Subestacao 5- Laminagao A2.

Subestacao 6 - VIl Aciaria.

Subestacao 7 - Utilidades.

Subestacao 8- Filtro 5°Harmonico.

Subestacao 8- Filtro 7°Harmonico.

A tabela 1 consiste em mostrar e identificar as divisdes internas dos ramais e
subestagdes.

17



2.1 SIMULAGAO DAS CORRENTES DE CURTO

Na finalidade de se fazer um projeto de protecdo a um sistema elétrico, € ne-
cessario frisar que os todos os equipamentos estejam protegidos sob o ponto de vis-
ta de faltas danosas de corrente de curto-circuito. Portanto, para que se tenha preci-
sdo nesse projeto de protegdo, é necessario o calculo das correntes de curto nos
mais variados pontos desta instalagéo, pois desta forma poder-se-a ajustar os relés

de protecéo, bem como os seus respectivos TC’s.

A partir da premissa acima, nota-se que € de fundamental importancia
ter conhecimento dos equipamentos existentes no sistema a ser protegidos e, além
disso, as condigdes nominais de operacdo destes equipamentos. Uma observacao
importante a ser descrita neste trabalho: o unico gerador de corrente de curto é a
concessionaria, pois parte-se do pressuposto que os motores estejam equipados
com inversores de frequéncia e, portanto, ndo irdo contribuir com as correntes de

curto.

Antes de inserir o sistema no software € necessario realizar a mudanca de
bases e, ainda, encontrar a reatancia equivalente da concessionaria nas entradas da

instalagdo, como é realizada na sec¢ao 3.
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3 MUDANGAS DE BASE PARA OBTENGAO DAS IMPEDANCIAS.

Conforme a explicagcado da secao anterior, a planta é alimentada em dois cir-
cuitos sendo uma subestacao por circuito, em transformadores com tensao de che-
gada em 138kV, sendo que o nivel de curto-circuito das subestagbes séo respecti-

vamente 200MVA e 300MVA . Para este projeto adotaremos como base:
Mb =100MVA e Vb=138kV/ 33kV /6,3kV

Portanto, a base do sistema em alta tensdo sera:

Vb2
Zbase =
ase (Mbj (3.1.0)

_ 138k\2

Zbase =190,44Q
M

As reatancias dos respectivos sistemas serdo calculadas da seguinte forma:

Z pimenigons = (fgx j - 95220

Z menio 1 (PU) = (f;%] ~05pu
Z pimentasor-2 = (ggg,\\f ] - 63480

Z piimentada -2 (PU) = (%j =0,33pu

Tendo os valores das reatancias dos valores da entrada do acoplamento co-

mum, faz-se necessario agora a conversao de bases das reatancias dos transfor-

19



madores presentes na planta. Para essa conversao utiliza-se o mesmo processo

anterior com a seguinte expressao:

Onde:

=

Vant 2x Mnovo
Vnovo Mant

Xn: Impedancia a ser encontrada do novo sistema;

Xa: Impedancia do sistema “antigo”;

Vant: Tenséao do sistema “antigo”;

Vnovo: Tensao do sistema “novo”;

Mnovo: Poténcia do sistema “novo”;

Mant: Poténcia do sistema “antigo”;

3.1.1

A partir da figura 1 € notavel que os niveis de tensdes dos transformadores

estejam compativeis com os niveis de tensbes adotados como base. Portanto, sao

levadas em conta apenas as poténcias dos transformadores em questéo e para tais

conversdes segue-se conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Mudancgas de base nos transformadores.

Transformador | Xa[pu] Ma[MVA] Xn[pu] | Sn[MVA]

T30 0,05 55 0,09 100
T2-A 0,05 25 0,2 100
T2-B 0,05 25 0,2 100
T1-A 0,05 20 0,25 100
T1-B 0,05 20 0,25 100
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A partir dos valores de reatancias ja convertidas para a nova base, é possivel
realizar os calculos de curto-circuito nos mais variados pontos da instalacdo e os

resultados serdo mostrados na préxima subsecao.

3.1 CALCULO DE CURTO CIRCUITO NOS PONTOS DE INTERESSE

Os pontos de interesse sao os pontos onde estdo alocados os transformado-
res de corrente (TC’s) e relés. De posse dos valores do curto-circuito trifasico que
pode ser visualizado na tabela 3, é possivel o dimensionamento dos transformado-

res de corrente, 0 que acontecera na se¢ao 4.
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Tabela 3 - Valores de curto-circuito pontuais.

TCA1

( TC1.1

836

TC1.2

4007

TC2

1395

TC2.1

1700

TC2.2

1700

TC2.3

1880

TC2.4

1880

2 TC2.5

TC2.6

4900

TC2.7

TC2.8

TC2.9

TC3.0

12695

TC3.1

TC3.2

3 TC3.3

TC3.4

TC3.5

6939

TC4.1

TC4.2

TC4.3

4 TC4.4

TC4.5

TC4.6

TC4.7

25450
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4 Especificagao dos transformadores de corrente (TC’s)

Os transformadores de corrente tém como finalidade reproduzir no seu se-
cundario, uma amostra de corrente que circula em seu enrolamento primario. Esta

corrente tem proporcdes definidas e conhecidas, sem alterar sua posicao vetorial.

Para fazer essa medicao de corrente, o TC é conectado em série com a linha
que se deseja medir, de modo que a corrente do circuito principal percorra seus en-
rolamentos. As bobinas dos relés devem ser conectadas em série com o secundario,

de maneira a serem igualmente percorridas pela corrente transformada.

Em termos de especificacdo dos TC’s, é necessario definir a relagao de trans-

formacéao de corrente, também chamada de RTC e também sua classe de exatidao.
4.1 Definigoes das relagoes de transformagao dos TC’s.

Para definir a relacdo de transformacgao dos TC’s de forma adequada séao le-

vados em consideracao dois requisitos:

Corrente nominal: A corrente ndo deve ultrapassar a capacidade de conducéao

de corrente do TC.

Corrente de curto-circuito maxima: Dada uma corrente de curto-circuito maxi-
ma, a corrente secundaria no TC nao deve exceder a suportabilidade dos relés. Par-
tindo de recomendacgdes dadas em normas se tem que a corrente de curto-circuito

maxima deve ser menor que 20 vezes a corrente primaria nominal do TC.

Sera utilizada para determinacao das RTC’s a norma internacional ANSI, on-
de para a corrente nominal secundaria 5A, se tem as correntes nominais primarias
de 10A, 15A, 25A, 40A, 50A, 75A, 100A, 150A, 200A, 300A, 400A, 600A, 800A,
1200A, 3000A, 4000A, 6000A, 8000A.

Na tabela 4, sdo apresentadas as correntes nominais e as correntes de curto

para todos os TC’s que serao dimensionados neste projeto.
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Tabela 4 - Correntes nominais e de curto impostas aos TC's

Identificacéo do TC Corrente Nominal (A) Corrente de Curto (A)
TC1 230
836

TC1.1 230
TC1.2 962,25 4007

TC2 376,25 1395
TC2.1 104,59 1700
TC2.2 104,59 1700
TC2.3 83,67 1880
TC2.4 8,67 1880
TC2.5 437,38

4900
TC2.6 437,38
TC2.7 1832,85
TC2.8 1832,85
12695

TC2.9 1832,85
TC3.0 1832,85
TC3.1 612,34
TC3.2 183,7
TC3.3 258,93 6939
TC3.4 267,68
TC3.5 840
TC4.1 814,42
TC4.2 728,62
TC4.3 293,25
TC4.4 1018,52 25450
TC4.5 1018,52
TC4.6 293,25
TC4.7 1018,52
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A partir da tabela 4, é possivel determinar através dos critérios apresentados
anteriormente, a RTC recomendada para seu determinado TC. A titulo de exemplifi-
cacao, o TC1 onde In=230A e a corrente de curto-circuito € 836A. Logo, pelo primei-

ro critério para determinagado da RTC seria 300/5 e para o segundo critério tem-se:

RTC> 'CZ—O 4.1)

Onde, pela norma ANSI o FS (Fator de sobrecorrente) é igual a 20. Dai, tem-

se:

RTC > 836 =41,8A
20

Nota-se que pelo critério de curto-circuito, 0 minimo exigido para a RTC seria
50/5, porém nao atenderia o critério da corrente nominal. Logo, a RTC escolhida pa-

ra o TC1 é definida pelo primeiro critério em 300/5 Ampére.

Para mais uma demonstracdo de especificacdo de RTC, toma-se como
exemplo da MT, o TC4.1 Sabe-se que a In=815A e Icc=25450A. Pelo critério de
corrente nominal, a RTC indicada nesse caso € 800/5A. Por outro lado, pelo critério

da corrente de curto-circuito tem-se:

RTC >

252450 >1272,5A

Pelo primeiro critéio a RTC recomendada 1200/5 e nao atenderia o segundo
critério. Logo, a RTC recomendada € de 3000/5A.
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Acima foram feitos dois casos, onde os critérios de determinagcéo das RTC’s
foram diferentes, ou seja, em um dos casos a RTC foi escolhida pelo critério da cor-

rente nominal e em outro caso a RTC foi escolhida pela corrente de curto-circuito.

Por outro lado em alguns pontos faz-se necessario uma analise especial para
alguns pontos sob a perspectiva das correntes de curto-circuito. Para isso, conside-

ra-se a figura 2.

Figura 2 - Contribuigdes das correntes para dimensionamento dos TC's

200MWVA, AL
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LT 13BkY

F )
R1 R
= =
R1.1 R2.1 R2.2
b — = =
Transformador T-30 1 T2A A T8 .
) 55MNVA, - WIN A LT !J:-h"‘.'_h W
w ) & - WF ".—._‘_.»'_'--}{ TANA - WVF
y 138 - 33V [~ 1138 - 33N
\"? 5% |f|._1q__ =5
i R2.6
R g-B 6939A R2.5 =T ==

R3.1=—

e 50 S

E sabido que a corrente de curto na barra de MT é aproximadamente 6939
Ampéres. Esta corrente € proveniente do paralelismo dos transformadores T2-A, T2-
B e do transformador T-30 no ramal 1 como pode ser visto na figura 2. A partir dessa
figura, nota-se que para realizar o dimensionamento dos TC’s em determinados pon-
tos deve-se analisar quais sao reais contribui¢des das correntes de curto-circuito. Se

tratando do TC do relé R1.2 pode-se ter duas situagoes:

26



1) Curto-Circuito no ponto A - Neste caso, a corrente que passara pelo TC
sera a corrente advinda do transformador T-30 equivale a
2932amperes.

2) Curto-Circuito no ponto B — Neste caso, devido a localidade do curto-
circuito ser proximo ao transformador a corrente que passara pelo TC é
provinda do paralelismo dos transformadores T2-A e T2-B, equivalente

a 4007ampéres.

Portanto, para o correto dimensionamento do transformador de corrente do
relé R1.2 a corrente de curto da situacdo 2 deve ser considerada.
Na tabela 5 sdo mostrados as RTC’s de seus respectivos TC’s e qual critério deter-

minante para escolha.
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Tabela 5 - Defini¢des das RTC's da planta

Identificagdo do TC In (A) Icc (A) Critério RTC

TC1 230 836 Corrente nominal 300/5
TC1.1 230 836 Corrente nominal 600/5
TC1.2 962,25 4007 Corrente nominal 3000/5

TC2 376,52 1395 Corrente nominal 400/5
TC2.1 104,59 1700 Corrente nominal 150/5
TC2.2 104,59 1700 Corrente nominal 150/5
TC2.3 83,67 1880 Corrente nominal 200/5
TC2.4 83,67 1880 Corrente nominal 200/5
TC2.5 437,38 4900 Corrente nominal 800/5
TC2.6 437,38 4900 Corrente nominal 800/5
TC2.7 1832,85 12695 Corrente nominal 3000/5
TC2.8 1832,85 12695 Corrente nominal 3000/5
TC2.9 1832,85 12695 Corrente nominal 3000/5
TC3.0 1832,85 12695 Corrente nominal 3000/5
TC3.1 612,34 6939 Corrente nominal 800/5
TC3.2 183,7 6939 Corrente de curto 400/5
TC3.3 258,93 6939 Corrente de curto 400/5
TC3.4 267,68 6939 Corrente de curto 400/5
TC3.5 840 6939 Corrente nominal 1200/5
TC4.1 814,42 25450 Corrente de curto 3000/5
TC4.2 728,62 25450 Corrente de curto 3000/5
TC4.3 293,25 25450 Corrente de curto 3000/5
TC4.4 1018,52 25450 Corrente de curto 3000/5
TC4.5 1018,52 25450 Corrente de curto 3000/5
TC4.6 295 25450 Corrente de curto 3000/5
TC4.7 1018,52 25450 Corrente de curto 3000/5
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4.2 Definigoes das classes de exatidao dos transformadores de corrente.

As classes de exatiddo correspondem ao erro maximo de transformacao,
sendo respeitada a carga permitida. Em transformadores de corrente de medicao, a
exatidao padronizada esperada € de 0,3 ou 0,6% para medidas de laboratério e fatu-
ramento ou ainda, de 1,2% para os demais tipos de medicdo. Por outro lado, tem-se
os transformadores de corrente de protecdo, que serdo os TC’s utilizados neste pro-

jeto, onde o erro esperado é de 5 ou 10%.

Logo, para a determinagédo das classes de exatiddo dos transformadores de

corrente é necessario levar em consideracao dois fatores:

1) Erro maximo de transformagao esperado: Neste trabalho se escolhera o erro ma-

ximo de transformacéo de 10%.

2) Reatancia de dispersdo: Neste trabalho se escolhera TC’s de alta reatancia.

Tensdao maxima nos secundarios dos TC’s: Esta tensao varia de acordo com
a impedancia dos secundarios dos TC’s, conhecida como burden, € com maxima
corrente circulante no secundario do TC, ou seja, a corrente de curto-circuito maxima
referida ao secundario. Para o calculo da tensdo maxima, sera adotado a impedan-
cia de 1Q.

Além dessas premissas, para a especificagao dessas classes, sera utilizada a

norma ANSI, que nos traz as seguintes possibilidades.

Figura 3 - Classe de exatidao de acordo com a norma ANSI.
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Para especificagdo das classes de exatiddo, € necessario utilizar a maxima
corrente de curto-circuito e a RTC do TC em questdo. Logo, é preciso utilizar os da-
dos da tabela 4. A seguir serdo demonstradas como serdes especificados as classes
de exatidao de alguns TC’s.

TC1: Este TC possui RTC 300/5 e esta submetida a corrente de curto de
836A. Assim:

IS oy = = (4.2.0)
RTC
lcc,.. 836

IS — max —
"™ RTC  300/5

=13,93A

Devido a esta corrente no secundario do TC e a impedancia de carga valor
1Q temos:

Vmax =ZtxIs, (4.2.1)

Vimax = Ztxls__, =1Qx13,93A=13,93V

De acordo com a Figura 3 e com as premissas anteriores, a classe de exati-
dao que atendera as necessidades deste TC € 10H20.

A partir deste exemplo de especificacao das classes de exatiddo dos TC's, foi
montada uma tabela com a especificido de todas as classes de exatidao dos TC’s da

planta. O resultado pode ser visto na tabela 6.
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Tabela 6 - Classe de exatidao dos TC's.

Identificagdo do TC Icc(A) RTC Classe de exatidao

TC1 836 300/5 10H20
TC1.1 836 600/5 10H10
TC1.2 4007 3000/5 10H10

TC2 1395 400/5 10H20
TC2.1 1700 150/5 10H100
TC2.2 1700 150/5 10H100
TC2.3 1880 200/5 10H50
TC2.4 1880 200/5 10H50
TC2.5 4900 800/5 10H50
TC2.6 4900 800/5 10H50
TC2.7 12690 | 3000/5 10H50
TC2.8 12690 | 3000/5 10H50
TC2.9 12690 | 3000/5 10H50
TC3.0 12690 | 3000/5 10H50
TC3.1 6939 800/5 10H50
TC3.2 6939 400/5 10H100
TC3.3 6939 400/5 10H100
TC34 6939 400/5 10H100
TC3.5 6939 1200/5 10H50
TC4.1 25450 | 3000/5 10H50
TC4.2 25450 | 3000/5 10H50
TC4.3 25450 | 3000/5 10H50
TC4.4 25450 | 3000/5 10H50
TC4.5 25450 [ 3000/5 10H50
TC.4.6 25450 [ 3000/5 10H50
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5.0 Limites térmicos e caracteristicas de energizagao de transfor-
madores.

O limite térmico dos transformadores, ou seja, a corrente maxima que o trans-
formador suporta em um determinado tempo depende de sua impedancia percentual
e também de sua corrente nominal. Este ponto € denominado como ponto ANSI do

transformador, tem como base a seguinte relagao:

lansi 100

n 2%

(5.0)

A partir da expressao 5.0, € apresentada uma que indica valores normaliza-
dos usualmente de corrente e tempo para a determinacido do ponto ANSI de um da-

do transformador.

Tabela 7 - Tabela ANSI dos transformadores.

Impedancia do trans- Icc assimétrica, em multiplo Tempo admissivel
formador de In(A) em segundos
4 25In 2
5 20In 3
6 16,6In 4
7 14,3In 5

5.1 Energizagao de transformadores.

A energizacao de transformadores deve ser levada em consideragao em es-
tudos de protegao para que os ajustes sejam feitos da melhor maneira possivel. A
corrente de magnetizacao de transformadores, conhecida como corrente de inrush,
€ uma corrente elevada que pode chegar de 8 a 10 vezes a corrente nominal num

periodo de 100ms. Tendo em vista esta necessidade, adota-se a corrente de mag-
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netizagdo dos transformadores 8 vezes a corrente nominal no tempo de 100ms. Por-

tanto:

liush = 8xInominal (5.1.0)

A partir disto, na tabela 8 é possivel a visualizagdo das correntes de magneti-

zacao dos transformadores da planta a ser estudada:

Tabela 8 - Corrente de magnetizagao dos transformadores.

Transformador (A)(1I:r’:8kV) Corrente Inrush(A)
Transformador T-30 230,1 1840,82
Transformador T2-A 437,5 3500
Transformador T2-B 437,5 3500
Transformador T1-A 83,67 669,36
Transformador T1-B 83,67 669,36

De posse da corrente de inrush dos transformadores, ajustar-se-a a protecao

para que ocorra a energizacao destes transformadores sem que a protegao atue in-
devidamente.

6.0 Consideracoes e aspectos tedricos a respeito de ajuste e coor-
denacgao da protecao.

E sabido que os relés de sobrecorrente devem atuar de modo que a falta pos-

sa ser rapidamente removida sem que outras partes do sistema possam ser afeta-
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das. A partir desta premissa, a coordenagao deve ser projetada de forma que os re-
Iés atuem excluindo a parte defeituosa de maneira seletiva e no menor tempo possi-

vel, reduzindo os danos causados pelas correntes de curto-circuito.

Com objetivo de promover seletividade e rapidez aos relés, ou seja, pa-
ra uma dada falta no sistema o relé mais proximo ao defeito devera abrir o circuito
de maneira rapida atuando no minimo de disjuntores e desligando o menor numero
possivel de setores. Para exemplificagdo da premissa anterior, a figura 4 exemplifica

um caso de dois relés de sobrecorrente em série.

Figura 4 - Exemplo de boa coordenagéo.
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6.1 Curvas caracteristicas dos relés de sobrecorrente.

Neste projeto serdo utilizados apenas relés digitais, portanto, faz-se necessa-
rio mostrar no que se fundamenta esses relés. Primeiramente, € importante ressaltar

a equacao que se baseia as curvas aqui demonstradas:

K dt

t:
Yo (6.1.0)

Onde:

t: Tempo de atuacéao do relé;

K: Constante que caracteriza o relé;

Dt: Dial de tempo;

a: constante que caracteriza a curva;

M: Multiplo da corrente de atuacgéao (corrente de pick-up);

Na medida em que o K e a varia, tem-se um novo tipo de curva. Entretanto,
pela norma internacional IEC60255-3, temos curvas padronizadas, conforme a tabe-

la a sequir:

Tabela 9 - Curvas padronizadas conforme a norma IEC 60255-3.

Normalmente In- . Extremamente
Muito Inversa Tempo longo
versa Inversa
t_0,14*dt t_13,5*dt t_80*dt t_80>x<dt
(M°92 _9) M =1) (M2 - 1) M -1
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Fornecendo desta maneira, as curvas das figuras 5 a 8 que dependem do dial
de tempo param se transladar verticalmente e da corrente de pick-up para transladar
horizontalmente. Para apenas mostrar os diais em suas subdivisbes serdo apresen-

tadas as curvas citadas da tabela 9.

Figura 5 - Curva normalmente inversa

Tempo de Operagao [s]

Corrente de Curto Circuito [A]
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Figura 6 - Curva muito inversa.

wmm Curva muito iInversa, Modelo: URPENI, RTC: 80, Tape: 4A, Dial: 0.1

Figura 7 - Curva extremamente inversa

Curva extremaments inversa, Modelo” URPEB104, RTC: 80, Tape: A, Dia 0.1 |

5] oebesedo ap odiwa]

Corrente de Curto Circuito [A]
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Figura 8 - Curva de tempo longo

' Curva tempo longo, Modelo: URPEG104, RTC 80, Tape: 44, Dial 0.1 |
]

Tempo de Operagao [s]

Corrente de Curto Circuito [A]

6.2 Consideragoes acerca dos ajustes dos relés com foco na fungao sobrecor-
rente.

Nessa subsecao sera tratado a respeito do tape dos relés alocados na planta.
Estes ajustes estdo relacionados a uma possivel sobrecarga, ajustes conhecido co-
mo corrente de pick-up. Esta € uma corrente ajustada na funcédo 51 de tal forma que

se permita uma sobrecarga nao danosa ao equipamento.

Este ajuste de tape é realizado com o objetivo entdo proteger os equi-
pamentos imediatamente a jusante do relé. Caso ocorra uma falha neste relé a ju-
sante, assim como ja explicitado nas subsecdes anteriores, o relé imediatamente a
montante devera atuar como retaguarda, isto €, deve atuar em tempo agil para que

nao danifique os transformadores nem os equipamentos da industria.

Esta diferenca de tempo entre os relés aqui sera adotado como um in-
tervalo préximo de 0,3 a 0,4segundos. Este tempo também sera aplicada aos relés

de neutro desta instalagao. (51N e 50N)
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No que se diz respeito a corrente de Ipick-up, € importante citar que
neste projeto sera permitido uma sobrecarga nos equipamentos dependendo de sua
localidade. Em se tratando relativo as cargas das subestagdes; 20% de sobrecarga
no secundario e 30% de sobrecarga nos primario dos transformadores; 40% de so-
brecarga no relé de entrada do ramal 1 e 30% no relé de sobrecarga no ramal 2. Lo-
go, dependendo das cargas e suas respectivas localidades, utiliza-se as equagdes
de (6.2.0) a (6.2.3).

Licupase = 15T hnomina (6.2.0)
Lickupase = 12 lnomina (6.2.1)
Lickupase = 13 lnomina (6.2.2)
Lickupase = T nomina (6.2.3)

De posse da corrente de pick-up pode-se definir o tape que depende dessa
corrente e da relagdo de transformacéo do TC (RTC) em que o relé esta locado. A

expressao (6.2.4) mostra como é determinado o tape:

|
Tape,, = F’F;“T"fc (6.2.4)

Com estas equagdes acima supracitadas, parametriza-se a fungcéo 51. Jun-

tamente com esta funcao, € necessario o ajuste da fungao 50, da seguinte forma:

Ilcc

TaPes ~RTC

(6.2.5)

Uma observagao importante a ser realizada sobre a parametrizagao da cor-
rente de ajuste da funcdo 50 neste projeto, a componente continua da corrente de
curto ndo sera considerada, pois os relés digitais possuem filtros capazes de fazer o

reconhecimento e filtragem.
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Sobre as fungdes sobrecorrente de neutro temporizado (51N) e o instantédneo

(50N) sera adotado neste trabalho os seguintes ajustes:

lpickupn = 0525 ickup fase (6.2.6)
Tapes,, = ';{_krc";N (6.2.7)
Para a funcédo 50N temos:
lcc sy, =0,25lcc,,, (6.2.8)
Tape,, = ';?&N (6.2.9)

Estes valores utilizados como ajustes das fun¢des acima nao se referem a al-
guma norma, mas € sim uma questao de bom senso, pois em condicbées normais
devido ao desequilibrio do sistema sempre havera uma corrente de circulagao pelo
neutro e, portanto, quanto menor for esse valor de ajuste do relé, maior o risco de

uma atuacao indevida da protecao de neutro.

7 Ajustes e coordenacgao do ramal 1.

7.1 — Caso relés de fase R3.5; R1.2; R1.1; R1.

Seguindo o critério de maior carga para realizar a coordenacao dos relés o di-
agrama unifilar simplificado mostrado na figura 9 para melhor visualizagdo deste ca-

SO.
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Figura 9 - Diagrama unifilar simplificado do ramal 1.

DIAGRAMA UNIFILAR

Trarshomador T-3]
SHRTVA - W .
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Featar Filtrm 2%H Fikra 2°H Eittra 2°H Aridria II. )
|3ERVET <10, Shddar -[14 AnvEr 16, 300 Ar Farna Elkirica

HEMWAT
> Relé R3.5;

As informacgdes relevantes para este caso sao:

I, =840A RTC =1200/5 lcc =6938A

A corrente de pick-up conforme a equacéao (6.2.1) tem-se:

I =1,2x840=1008A

pickup-fase

Portanto, o tape sera conforme a equacao (6.2.4):
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1008

120%

Tape;, = =42A

Para a funcao 50, a critério de projeto define-se que a corrente de curto seja

lcc =2000A em um tempo de 150 mili segundos e de acordo com a equacgéo (6.2.5)

tem-se:
Icc 2000
Tape,, = = =8,33A
RT 1200
C 1200

Para visualizagdo dos coordenogramas sera utilizada o software PlotCoord. A
primeira etapa da parametrizacdo consiste baseada nos dados de RTC, pick-up, ta-

pe da curva da fung¢ao 51, como ilustra a figura 10.
Figura 10 - Parametrizagao da fungéo 51 do relé R3.5.
Mowva Curva - Rele ﬂ

Mome | R3.5
Legenda | R35

Completar | [ Aawto Completar

r—FParametros de protecao
Fele | R35
Modelo |LURPEMI |
RTC| 240
Tape[a]| 42
CurvasDial |U-15 j J

Curto Circuito: Relacionamenta:

lce minima [&] [ 200 kiR 1
loc maxina [£] IW

Mumero de pontos IT
E zpacamento Im

—Foarmatacao

Aceitar | Cancelar |

Na figura 10 nota-se que, no parametro de protecao ‘Modelo’ € possivel esco-

Iher o modelo de relé que melhor se adequa ao projeto e, no parametro ‘Curva/dial’
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escolhe-se o dial das familias dos relés digitais. Para o relé R3.5 a curva escolhida

foi URPENI com dial de tempo 0,15.

A segunda etapa consiste na parametrizagdo da unidade 50, no software de-

ve-se habilitar a fungdo ‘Unidade Instantanea’, inserir os valores ja calculados de

tape e tempo e dessa maneira tem-se a figura 11.

Figura 11 - Parametrizagao da fungéo 50 do relé R3.5.

50,51

x|

Curvas/Dial

Inidade Temporizada [57];

015

=]

Multiplo para Operagao I'Ii

kultiplo de Tempo lf
Tempo Minimo [g] | 0.035

Tempo de Atrazo [62] [=] IT

[w Lnidade Inztantanea [B0];

Tape 2] | 833
Tempo [=] 015

Aceitar | Cancelar

que consiste na curva plotada no software.

Para os ajustes e parametros da figura 11 como resultado tem-se a figura 12
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Figura 12 - Relé R3.5 no software plotcoord.
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Figure Mo. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagae - Coordencgrama

Normin I

Corrente
Rele: B3.5,

Rele: R1.2, Mod

Rele: R1.1, Mod
Rele: R1, Model

Relé R3.5

i
Caorrente Nominal

=== Rele: R3.

, Modelo: URPENI, RTC: 240, Tape: 4.24 Dial: 0.15 |

I

- =]

= =
— —

[s] cededado ap odwa )

10
Corrente de Curto Circuito [4]

> Relé R1.2;

levantes para este caso sao:

As informacgdes re

4007A

cc

300%

RTC =

962,25A

In

tados os calculos:

ao apresen

, abaixo ser

R3.5

é

Assim como realizado pro rel

=1155A

=1,2x962,25

Ipickup—fas;e = 1 ’2 X In

=1,92A

1155
~ 3000
%

Tape,,
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Para a fungdo 50, define-se que a corrente de curto seja Icc =2500Aem
150ms. De acordo com a equagao (6.2.5) temos:

2500

300%

Tape,, = =4,166A

Figura 13 - Escolha da curva do relé R1.2.

nFlgur:No 1: Ambiente para Anslese Grafica da Coordénagae - Coordengrama 0] x|
Coontensgho e R £ comre 12 e ol
: : - ’ |
: 1= Cormanta Nomnal Rale R1.2 log
o - .| == RelcRYS, Uodels URSEN, RTC: 240, Topt 424, Dt 15 | [Pl 11 lod
1l STl CERTPTE T, Y i ooty : Rele: R, Madel
= . R1.2, odei: URPENL RTC: 600, Tage: 1,024, Diat 0.1
E H
E H
6 :
8 i
- !
§ o
W e ™ =
Carents de Curts Creuts [&] W] » -

Para realizar a escolha da préxima curva deve-se atentar a diferenca de tem-
po entre a curva ‘tempo x corrente’ dos dois relés mais proximos fique com margem
aproximadamente 0,4 segundos. Quanto menor o tempo entre as curvas, menor se-

ra o tempo de resposta do relé a montante. Na figura 13 mostra claramente o inter-
valo de tempo entre as curvas dos relés R3.5 e R1.2.
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Analogamente ao caso R3.5, a curva URPENI fora escolhida com dial 0,15

por melhor se adequar para o relé R1.2. Para o calculo do At tem-se:

M =t, -t (8.1)

e t,: Tempo de atuacdo da protecdo na curva montante relativo a fungéo
50 do relé a jusante acrescido do At.

e t,: Tempo de atuagéo da fung&o 50 da curva inferior.

Para este caso, temos os seguintes calculos:
M =t, -t

At — 100,3 _ 1 00,1925

At =0,438s

Portanto, para esta curva o coordenograma se encontra na figura 14.
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Figura 14 - Coordenacao relés R3.5 e R1.2.

Figure No, 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma -0 ﬁ

Coordenacho RelésR3SeR12

Corrente Nominal [
77T e Rele:R3.5, Modelo: URPENI, RTC: 240, Tape: 424, Diat 015 [
i | Rele R1.2 Modelo: URPENL RTC: 600, Tape: 1.924, Digk 0.15 |

Rele: R1.1, Mod
Rele: R1, Wodel

Tempo de Operagaoc [s]
=

=
=]

1 02 1 U5 1 Ui
Corrente de Curto Circuito [A] ﬂ_| R

e Relé R1.1;

As informagdes importantes para este caso séo:

I, =230A RTC =600/5 lcc =836A

Uma observagao que deve ser ressaltada devido a localizagao do relé na alta

tensao (138kV), os valores encontrados deverao ser convertidos a tensédo de 33kV,

tensao a qual foi montada o coordenograma. Portanto de acordo com as equacodes

(6.2.3), (6.2.4) e (6.2.5) tem-se:

| =1,3xIn=1,3x230=299A

pickup-fase
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Tape,, = =2,49166A

60/

Este relé possui duas peculiaridades:

I. Devera permitir a passagem da corrente de energizagédo do transfor-
mador, conhecida como corrente de inrush, que possui magnitude de
1840A em 100ms.

II.  Devera garantir a protegdo térmica do transformador relativo ao ponto
ANSI.

Para parametrizagdo da funcdo 50, deseja-se que a corrente de curto seja

Icc =670A acordo com a equagéo (6.2.5), tem-se:

lcc 670
Tape,, = RTC 60/—557A

Deverao ser inseridos no coordenograma o ponto ansi do transformador e a

corrente de magnetizagcéo de acordo com as tabelas 7 e 8 respectivamente. Logo:

linrushgg,,, =1840,82A

lanSizey,,, = 230,1x20 = 4602,06A

De posse dos valores calculados, os mesmos devem ser convertidos a 33kV

para serem inseridos no coordenograma portanto:

| = 230Ax(1 38) 961,81A Lo = 299><(1 38} =1250,36A
33 33
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23,294

138
33

138
33

= 5,57){

Tape,,

@j=10,419A
3

Tapeg, = 2,49166){

} =19245A

= 4602,06X(

lansizga

138 _ 7698A
33

linrushgg,,,, =1840,82x

Figura 15 - Coordenacgao relés R3.5, R1.2, R1.1.

Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagae - Coordenograma

Coordenacéo dos relés

Corrente Nomi

T| = Rele:R35
| w—Rele: 12

Tape: 4.2A, Diak 0.15

| RTC: 240

o: URFENI

=

[
[l

Tape: 1.92A, Dial. 0.15

- URPEN| RTC; 420, Tape; 10,4194, Dl 0.15

 URPENI, RTC: 600

=

= =

Corrente de |

Fonto Angi T

| e 1AM

[=] opdeuad o ap odwa |

Corrente de Curto Circuito [A]

Na figura 15, nota-se que sob os parametros ajustados os pontos mais rele-

vantes para o transformador estdo sob supervisdo do relé R1.1, logo o transforma-

dor se encontra protegido.

Relé R1,;
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As informagdes importantes sobre este relé s&o:

I, =230A RTC =300/5 lcc =836A

Assim como os anteriores, este relé deve fornecer a protecdo retaguarda a
todos os outros previamente parametrizados, sendo este a ultima possibilidade de

protecdo caso ocorra alguma falta. Conforme equacgdes (6.2.3), (6.2.4) temos:

I =1,4xIn=1,4x230=322A

pickup-fase

Tapeg, = 322 _ 5,36A

30%

Para a funcdo 50, deseja-se que a corrente de curto seja lcc =765A¢e para

isso, de acordo com a equacgao (6.2.5) tem-se:

Icc 765
T =——=——=1275A
ape;, RTC 30% 75

Para este, a curva URPENI com dial 0,15 melhor se encaixa para coordena-
¢ao dos relés. O coordenograma do caso completo se encontra na figura 16 e os

dados de parametrizagao se encontram na tabela 10.
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Figura 16 - Coordenograma relés de fase R3.5; R1.2; R1.1; R1;

n Figure No.1: Ambientz para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Arquive Cuwvas Grafico

Tape: 4.24, Dl

Tap

e: R3.5, Modelo: URFEN, RTC: 240
e: R1.2, Modelo: URFEN, RTC: 600
e: R1.1, Modefo: URFEN, RTC: 120,
e: R1, Modelo: URFEI, RTC. 60

Tentz Nominal
TENte de Mrush

R
R
R
R

Tape: 10.4194, Dial: 015

B
=
o
=

Ponta Ansi Trans formador S3HVA

w
w S
S = 3w
=z 8
= 1 e
D\D\MMM
aEa =2
- = F
o o T
- R B R S S P | ——
==
F =54 TTTTATTTTTTTo e e e e e TTrTTiITTTATTTTo il |
I Y T S LS S NS JUDEN SDUDUN SRR S JE S S S, I
BEoo® 2 ||
=EE S = R I S S S S H I I S .
= == = o
Foo= &
BB
= B E Bl----d--------- B e R B LR R -l
=S5 & E
EEZ s m s B = | _ i ________ R S S A JEES E S S R | —
EEEESEE
E===F £ £
= oum e — = e 'E
B o o 2 5 oo -SR-S RS- RN | —
= e EEE AM
L omi o onsow BB
S E E EE S E
E=1
3
=
=
B
=
S
~ T Y

[=] cefSEuado &P odws |

Corrente de Curto Circuto [4]
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Tabela 10 -Dados de parametrizagéo relés R3.5; R1.2; R1.1; R1.

Relé Fungéo Curva Tapeg;, Tapeq, Dial
R3.5 51/50 URPENI 4,2 8,33 0,15
R1.2 51/50 URPENI 1,92 4,166 0,15
R1.1 51/50 URPENI 10,41 23,39 0,15
R1 51/50 URPENI 22,4 51,31 0,15

7.1.1 - Caso relés de neutro R3.5; R1.2; R1.1; R1.

Nesta subsecdo sera dedicada a parametrizacdo dos relés de neutro bem

como a parametrizagao dos relés de fase. Para este caso temos:
> Relé R3.5;

As informacgdes relevantes para este caso sao:

Ipickup—fase = 1008A RTC = 1200/5 ICC = 2000A

De acordo com as equacgdes (6.2.6), e (6.2.7):

I =0,25I

pickupN pickup-fase

I =0,25x1008 = 252A

pickupN

Para o calculo do tape da fungao 51N, temos:

_ IpickupN

Tapeg, = RTC
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252

_£2%  _1,05A
1200/5

Tapeg, =

Para a parametrizacdo da funcao 50, de acordo com as equacgdes (6.2.8) tem-

se 0s seguintes calculos:

lcc s,y =0,25lcc,,

lcC 5y, = 0,25% 2000 = 500A

Para o célculo do tape, utilizando a equacéo (6.2.9):

Icc
Tapegy, = R'I?g\l

500
Tapesoy = 1200/5

Tape,,, =2,0833A

> Relé R1.2;

As informagdes importantes para este caso séo:

Assim como o0s casos anteriores, este caso seguira 0 mesmo raciocinio e,

portanto serdo apresentados apenas os calculos.
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I =0,25I

pickupN pickup-fase

Lickpn = 0,25 %1155 = 288,75A

_ IpickupN

Tape;, = RTC

288,75

~ 0,48125A
3000/5

Tapeg; =

lcc sy, =0,25lce,,,
Icc ., =0,25%2500=625A

625

TaPeaon = 30005

=1,04166

> Relé R1.1;

As informacgdes relevantes para este caso sao:

lpickupfase = 299A RTC =600/5 lcc =670A

I =0,25I

pickupN pickup-fase

I =0,25x299=74,75A

pickupN

_ IpickupN

Tapeg,y = RTC
Tapeg,\ = 74,75 _ 0,6229A

600/5



lcc oy =0,25lcc,,,
lccy =0,25x670=167,5A

167,5

209 _1,3958A
600/5

Tapegy =

De posse desses valores calculados em alta tensdo, os mesmos deverao ser

convertidos a MT. Abaixo segue a converséo dos dados para 33kV:

138

I =74,75x—=312,59A
33

pickupN

Tape,,, = 0,6229Ax % =2,60485A

106G oy, = 167 %0 —698,36A
33

Tape, =1,3958x % =5,833A

> Relé R1;

As informacgdes relevantes para este caso séo:

|ickup-fase = 322A RTC =300/5 lcc =765A

I =0,25I

pickupN pickup-fase

Licpn = 0,25 x 322 = 80,5A

_ IpickupN

Tapeg, = R—TC
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80,5

95 _1.3416A
300/5

Tapeg, =

lcc ., =0,25lccp,,

loc .y, =0,25%x765=191,25A

191,25

=2 _3.1875A
300/5

Tape,y =

Os valores acima calculados se referem a alta tens&o, logo os mesmos para

serem inseridos no coordenograma deverao ser convertidos para a média tensao.

Abaixo segue a conversao dos dados.

138

I =80,5x— =336,63A
33

pickupN

Tapeg,, =1 ,3416Ax% =5,61A

16C 4oy, =191,25% 22 _ 799 76A
33

Tape,,, =3,1 875x% =13,32A

Desta maneira, todos os dados podem ser inseridos no coordenograma que

encontra-se na figura 17.
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Figura 17 - Coordenograma relés de neutro R3.5; R1.2; R1.1; R1.

Figure Mo, 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenagrama

1
0
L] R A2, Hodel URPEN,RTC: B0, Tap: 01488, Dt 015
: -« mm el 1.1, Modelo: URPEN, RTC: 120, Tape: 260434, Dl 0.15 :
e----| = el RY, Modefo: URPENL RTC: 60, Tape: S61A, Dt 005 2
----| Rl 35 Modelo: URPENI RTC: 240, Tape: 1.054, Diat 015 13
1 }
0 |
z )
2 |
o 1
B i
] |
3 |
0 l
['] |
T |
0 |
o !
£ |
] |
= 1 X X b
: : E o
] ' s : Fsneey
i 1
Corente de Curto Circuto [4]

Rk 12, o RPEN, T 60 Tpe: 0464, Dt 0
Ref: ., Hodel:URPEN RIC: 12, Ta: 280435 Dt
T e 1, fodoo:URPENL ATC B0 Tepe: 614, Dt 015
PO 25, ol URPEN, RTC: 240, Tape: 054, D .19

AL

i

A seguir, encontra-se a tabela 11 com os respectivos dados da parametriza-

¢ao dos relés de neutro desta subsecao.
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Tabela 11 - Dados de parametrizacéo relés de neutro R3.5; R1.2; R1.1; R1.

Relé Funcéo Curva Tapeg,y Tapeg,, Dial
R3.5 51N/50N URPENI 1,05 2,0833 0,15
R1.2 51N/50N URPENI 0,48 1,04166 0,15
R1.1 51N/50N URPENI 2,6048 3,1875 0,15
R1 51N/50N URPENI 5,61 13,32 0,15

7.2 - Caso relés de fase R3.1; R1.2; R1.1; R1.

As informacgdes relevantes para este caso séo:

I, =613A RTC =800/5 lcc =6938A

I =12x1 =1,2x613A=735,6A

pickup

Tape,, = 7356 _ 4,59A

80%

Para o ajuste da funcdo 50, assim como na subsecao anterior foram ajusta-

dos para a corrente de curto de Icc =2000A nesse relé R3.1 seguira o mesmo raci-

ocinio.
Icc 2000
Tape,, = —==-~~=12,5A
RTC 800
%

A seguir é possivel a visualizagcado das curvas no coordenograma da figura 18

e na tabela 12 os respectivos dados de parametrizagao.
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Figura 18 - Coordenograma relés de fase R3.1; R1.2; R1.1; R1.

Fiqure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Tempo de ©peragao [s]

Coordenacéo do relé R3.1

=13/x]

Rele: 1.2, Nodeh: URPEN, RIC: G0

Rele: R1.1, Modelo: URPEN, RTC. 1.

b TRl 1 2, Mocel: RPEN, RTC 600, Tape. 1 928, D 015

Rel:Ri, Modelo: URPEN RTC: 60, Tape: 2244, Dk 015

et Corrente de hrush
: Panto Ansi SSHVA

7| Rl 73,1, Hodel: URPEN, RTC: 160, Tape: 4594, Diak 02
Corrente nominal

| == Rl 1.1, Model: URPEN, RTC: 120, Tape: 104104, Dt 015 |1

EON Rl 1, Modeo: URPEN, RTC: 60,
B Corrent e ush

F Ponto Ansi Trans formador S5HVA
PO Rele: R3.1, Hodelo: URPEN RTC: 16
‘; Corrente nominal

L] gl
10

Corrente de Curto Circuito [A]

Tabela 12 — Dados de parametrizacao relé de fase R3.1.

Relé

Funcao

Curva

Tape;, Tape,,

Dial

R3.1

51/50

URPENI

4,59 12,5

0,2

7.2.1 - Caso relés de neutro R3.1; R1.2; R1.1; R1.

> Relé R3.1;

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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pickup

=735,6A

RTC =800/5

I =0,25I

pickupN pickup-fase

Lowon = 0,25 x735,6 = 183,9A

_ IpickupN

Tape;, = RTC

183,9

—29% _1,1493A
800/5

Tapeg, =

lcc .y =0,25lccp,,

lcc oy = 0,25% 2000 = 500A

Tape,,, =3,125A

lcc =2000A
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Figura 19 - Coordenograma relé de neutro R3.1.

Figure o, 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagac - Coordenograma

Coordenacéo relé de neutro R3.1

= Rk 12 Nodelo: RPN, FTC: 60, Tope 0408, Dt 075 |1
s e 1.1, odel: URPENL R 120, Tape: 260684, D 0.5 |3

Ree: R1, Modei: URPEN, RTC: 60, Tape: 5614, i 0,15
R odei: URPEN, RTC: 160, Tape: 114934, D 0.5

AN\
\ N\
N A
A AVAY

Tempo de O peragaa [s]

Rele: R1.2, Modelo: URPENI, RTC: 600, Tape: 0.484, Dial: 0.1‘
Rele: R1.1, Modelo: URPEN, RTC: 120, Tape: 2604854, Dl §
Rele: RY, Nodelo: URPENI RTC: 60, Tape: 5614, Diak 0.15

Rele: , Modelo: URPENI, RTC: 160, Tape: 114334, Diat 0.25

ML

W'k ‘ iJ
Carrente de Curto Circuito [4] “ | ﬂJ
Tabela 13 — Dados de parametrizagao relé de neutro R3.1.
Relé Funcao Curva Tapegy Tapeg, Dial
R3.1 51N/50N URPENI 1,1493 3,125 0,7

7.3 — Caso relés de fase R3.2; R1.2; R1.1; R1.

> Relé R3.2;

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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I, =183,7A RTC =400/5 lcc =6938A

| =1,2x1 =1,2x183,7A =220,44A

pickup-fase

Tape,, = %0;'54 =2,755A
lcc 2000
Tapey,, = —~=—-——=206A
RTC 400
%

Na figura 20 é possivel ver o coordenograma do relé R3.2 e os dados de pa-

rametrizagao na tabela 14 contendo os dados utilizados no relé.
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Figura 20 - Coordenograma relé R3.2; R1.2; R1.1; R1.

Figure No.1: Ambiente para Analie Grafica da Coordenagao - Coordenograma

-lalx]

Rele: R1.2, Modelo: URPEN, RTC: Bﬂl

a Coordenacdo do reké R32
" . Rt
= ik 1.2, Model, URPEN, RTC. 600, Tae. 1928, Dl 015 |1 e MG LA
R R, Undel URPEN, C 2, Tpe 104188, i |1 (SAREELIEY
‘ Rele: R, Model URPEN RTC:60, Tape: 240 Dk 015 |+ i
Iy S —— !
| \ Ponto Ansi Transformador SSHVA l Coret orite
! \ il 32, Modb:URPEN, RTC B0, Tape: 27554, Dt 05
Carrente nominal
1
1
T
8
o
g
H
0
[]
o
g
i
g
0
10
\ . Lo
b L4100 |\\.|\
it o 10
Corrente de Curto Circuto [A] q LIJ
Tabela 14 — Dados de parametrizagéo do relé R3.2.
Relé Funcéo Curva Tapeg;, Tape,, Dial
R3.2 51/50 URPENI 2,75A 25A 0,5

7.3.1 — Caso relés de neutro R3.2; R1.2; R1.1; R1.

> Relé R3.2;

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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pickup-fase

=220,44A

RTC =400/5 lcc =2000A

Licpn = 0,25% 220,44 = 55,11A

55,11

227" _0,6888A
400/5

Tapeg; =

lcc oy = 0,25% 2000 = 500A

Tapeg,, =6,25A
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Figura 21 - Coordenograma relé de neutro R3.2; R1.2; R1.1; R1.

Tempo de O peragac [s]

Corrente:de Curto Circuto [A]

F\guveNo‘lz“ te para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenog Jﬂm
0 Coordenacdo reké de neuiro R32 3 T AL 8"I
i Rele: .1, Nodel: URPEN, RTC 1
o = R 12 ot VRPN TG 20, Tape DA DGLLTS |, e LA
v e Rl A1, Vo APEN C: 2, Tope: 260480 D01 |} ARG
: Rele: R, Modelo: URPENI, RTC: 60, Tape: 5614, Diak 0.15
.| R 32 Modely: URPEN, RTC:0, Tepe 06084, Dt 05 |
i
)
il Ll riiiil Ll iiiiiii‘ LLiiiiil
1 i i 1 i

Tabela 15 — Dados de parametrizagao relé de neutro R3.2.

Relé

Curva

Curva

Tapesy

Tapegyy

Dial

R3.2

51N/50N

URPENI

0,6888

6,25

0,5

7.4 — Caso relés de fase R3.3; R1.2; R1.1; R1.

> Relé R3.3;

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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| =258,93A

RTC =400/5 lcc =6938A

I =1,2x1, =1,2x258,93A=310,71A

pickup-fase

310,71
Tape,, =———=3,88A
P 400/5
lcc 2000
Tapey, = —~=—-—-~—-=256A
RTC 400
%
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Figura 22 - Coordenograma relé R3.3; R1.2; R1.1; R1

Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Tempo de Operagaoc [=s]

Coordenagdo dos refé R33

Rele: , Modelo: URPENI RTC: 80, Tape: 3,834, Diak 0.45

Rek: R, Modl: URPENI, RTC: 80, Tape: 22.4A, Diel 0.15
Corrente de hrush

Ponto Ansi Transformador SSHVA

Corrente nominal

- e R 12, el BN T 00, T 1524 Dat 05 |} A

e e R R, o URPEN TC: 12, Tape: 104198, Dt 015 |+ [l B IE

H Porto Ansi Transformador SSHVA
bl ot noncl

3

0

RNy
'

Carrente de Curto Circuto [A]

Tabela 16 — Dados de parametrizacao relé de fase R3.3.

Relé

Funcéao

Curva

Tape;,

Tape,,

Dial

R3.3

51/50

URPENI

3,88

25

0,45

7.4.1 - Caso relés de neutro R3.3; R1.2; R1.1; R1.

> Relé R3.3;

As informagdes importantes para este caso sao:
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pickup-fase

=310,71A

RTC =400/5 lcc =2000A

Lowon = 0,25x310,71=77,67A

77,67

L020 _0,9709A
400/5

Tapeg; =

lcc oy = 0,25% 2000 = 500A

500

Tapeg, = 2005

Tape,,, =6,25A
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Figura 23 - Coordenograma relé de neutro R3.3; R1.2; R1.1; R1.

Figure No.1: Ambiente para Analise Grafica dz Coordenacan - Courdenograma

Tempo de Cperacaoc [s]

it
-MMWWMMWMWMME
e 1.1, Modelo: UAPEN, RTC: 120, Tape: 260484, Dit .15

Rele: R, Modelo: URPEN], RTC 60, Tape: 5614, Dil 015

' Dele- 3.3 Hodelo: URPEN, RTC: 80, Tape: 0.97094 Dk 045 |,
i ; :
n i i
1 i 1
i o1 L0

Coordenago reéde neufro 3.3

el R, Hodel URPEN C. 6]
el R3.3 Mocei RPEN, RC.

Corrente de: Curto Circuto [A]

Tabela 17 — Dados de parametrizagao relé de neutro R3.3.

Relé

Funcéao

Curva

Tapeg,y Tapegyy

Dial

R3.3

51N/50N

URPENI

0,9709 6,25

0,45

7.5 — Caso relés de fase R3.4; R1.2; R1.1; R1.

> Relé R3.4;
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As informacgdes relevantes para este caso séo:

| =267,68A RTC =400/5

I =1,2x1, =1,2x267,68A=321,21A

pickup-fase

Tape;, = %0/251 =4,015A
lcc 2000
Tape,, = —==—~—=25A
RTC 400
%

lcc =6938A
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Figura 24 - Coordenograma relé R3.4; R1.2; R1.1; R1.

Figure No 2: Ambiente para Analise Grafica da Coardenagao - Coordenograma

Tempo de Cperagaoc [s]

Coordenago do refé R34
1 1.2, Modelo: URPEN, RTC: 600, Tape: 1.92A, Dial 0.15 j
; = Rele: R1.1, Modelo: URPEN, RTC: 120, Tape: 10.4194, Dial 0.15 '
duntet Rel: R, Modelo: URPEN, RTC: 60, Tape: 2244, Diat 0.15 * i : :
L Cortente de rush : Rele: R3.4, Nodelo: URPENI RTC: &0)
L : ! 111 Ponto AnsiTransfomador SSHVA pl Corete nomind
A : ' + | Rele: R34 Wodelo: URPEN, RTC: 80, Tape: 40154, Disk 0.4
Corrente nominal
0 e s :
g \W
10 1
! Lob il L1 0] il L0 0 il
il 2 3 . | 5
1 10 10 L]
Corrente de Curto Circuito [A] q N

Tabela 18 — Dados de parametrizacao relé de fase R3.4.

Relé

Funcao

Curva

Tape;, Tape,,

Dial

R3.4

51/50

URPENI

4,015 25

0,4

7.5.1 — Caso relés de neutro R3.4; R1.2; R1.1; R1.

> Relé R3.4;

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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pickup-fase

=321,21A

RTC =400/5 lcc =2000A

I =0,25%x321,21=80,3A

pickupN

80,3

=22 _1,00378
400/5

Tapeg; =

lcc .oy =0,25x2000 = 500A

Tape,, =6,25A
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Figura 25 - Coordenograma relé de neutro R3.4; R1.2; R1.1; R1.

Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Coordenago rel de neutro R34

1 [omm l: R1 2 ol URPENLATC 600, Tops 0484 Dl 05 |1
L e .1, Wodeh: URPENL TC: 120, Tpe: 260484, D 0,15 [+
| Rl 1 Wodeh URPEN RTC: 60 Tape: S04, Dk 015 13
L. e R34 Wodsh: URPENL TC: 8, Tape: 1003784 D 045 |2

Tempo de O peragaoc [s]

Correntz de Curto Circuto [A]

I

Tabela 19 — Dados de parametrizagao relé de neutro R3.4.

Relé

Funcao

Curva

Tapeg,y

Tape,,

Dial

R3.4

51N/50N

URPENI

1,00378

6,25

0,45
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8.0 Ajustes e coordenacao do ramal 2.

Para este segundo ramal como pode ser visto no diagrama unifilar simplifica-
do na figura 26, ha-se a preocupagao com os relés de fase bem como os relés de
neutro. Visto que a maioria das cargas do ramal dois se encontra conectados na li-
gagao delta, nestes pontos especificos serdo montados os coordenogramas apenas
de fase. Os coordenogramas de neutro serdo montados apenas nos transformado-

res de chegada da instalacao.

Assim como na segao anterior, seguindo o critério de maior carga para coor-
denacgao, os coordenogramas relativo as cargas em delta serdo construidos na ten-

sdo de 6,3kV e o restante serdo montados em 138kV.
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Figura 26 - Diagrama unifilar simplificado ramal dois.

DIAGRAMA UNIFILAR

Sibsh! o
. FiwoH  SubesiagioA- I qpwsinedod.  Fyo T Subestaio
mﬁm TRAVATTANAE Jo e 1OV BEAAE g A -u";nw ?’mﬂ'ﬁmﬂﬂwﬁ;
10N B5MVAY v
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8.1 — Caso relés de fase R4.5; R3.0; R2.8; R2.4; R2.

> Relé R4.5;

As informacgdes importantes para este caso sao:

I, =1018,52A RTC =3000/5 lcc =25450A

A corrente de pick-up pode ser calculada de acordo com a equagéao (6.2.0),

dessa maneira temos:

| =1,1%x1018,52A=1120,37A

pickup-fase
1120,37

=20 _1,867A
° " 3000/5

Tape

Para a fungado 50, estipula-se a corrente de curto lcc =5000A e segue-se a

equacao (6.2.5) temos:

Icc 5000

RTC 300% =8,33A

Tape,, =

> Relé R3.0;

Para este relé é importante ressaltar que sua funcionalidade é atuar como re-
taguarda dos relés R4.5, R4.6, R4.7 e suas informacgdes relevantes para este caso

sdo:

I, =1832,85A RTC =3000/5 lcc =12693A

A corrente de pick-up conforme equacéao (6.2.0) tem-se:
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I =1,1x1832,85A=2016,14A

pickup-fase
2016,14

=3,36A
3000/5

Tape;, =

Para a funcao 50, adota-se a corrente de curto Ilcc =8000A e de acordo com

a equacao (6.2.5) temos:

Icc 8000

RTC 300% =13,33A

Tape,, =

> Relé R2.8;

As informacgdes relevantes para este caso séo:
|, =1832,85A RTC =3000/5 lcc =12693A

| =1,2x1832,85A=2199,42A

pickup-fase
219942

27502 3.6657A
3000/5

Tape, =

Para a fungéo 50, deseja-se que a corrente de atuagao seja Icc =10000A.

lcc 10000

Tape,, = RTC 300% =16,66A

> Relé R2.4;

As informacgdes relevantes para este caso sao:

I, =83,67A RTC =200/5 lcc =1880A
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I =1,3xl,

pickup-fase

| =1,3x83,67A=108,77A

pickup-fase

108,77
200/5

Tape,, = =2,7192A

Para a funcéo 50, sera adotado como corrente de curto Icc =915A, portanto:

lcc 915
T = =—_° -2287A
apeSO RTC 20% ’8

Assim como o relé R1.2 da secdo anterior, o relé R2.4 também deve permitir
a passagem da corrente de inrush do transformador T1-B e fornecer a prote¢ao ne-
cessaria ao ponto ansi e, portanto, estes pontos deverao ser inseridos no coordeno-

grama.

Para a corrente de inrush do transformador T1-B, de acordo com a tabela 8

temos:
| s =8 xInominal
| s = 8% 83,67 =669,36A
No que se refere ao ponto ansi do transformador de acordo com a tabela 7
temos:

lansi=20x83,67 =1673,4A
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De posse desses valores calculados, uma ressalva a ser realizada que con-
siste na conversado dos valores encontrados na alta tensdo para a média tensao.

Portanto, segue abaixo a converséo dos valores a 6,3kV.
|, =83,67Ax138/6,3=1832,77A
Tape;, =2,7192A%x138/6,3 =59,56A
Tape,, =22,87x138/6,3 =500,96 A
I

nush = 069,36Ax138/6,3 =14662,17A

lansi=1673,4A%x138/6,3 = 36655,42A

> Relé R2;

Este relé se encontra alocado na entrada do segundo ramal da instalagao, ou
seja, se atribui a ele a monitorar uma das entradas de toda a industria. Este relé é
responsavel de ser a ultima protecdo caso ocorra uma falta. Para este caso deve-se

incialmente fazer o levantamento da corrente nominal, portanto de acordo com a ta-
bela 4 tem-se:

ltotal = IT‘FA +|T'FB +IT27A +|T278
| =83,67+83,67+104,59+104,59

oo =1, =376,52A

Como é possivel perceber, a corrente nominal foi encontrada de acordo com
a soma algébrica das correntes nominais de cada transformador, isto implica em
uma superestimacdo do modulo da corrente total. De acordo com essa premissa,

permite-se uma sobrecarga de 30% no segundo ramal. Portanto os valores relevan-
tes da localidade deste relé s&o:
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I, =376,52A RTC =400/5 lcc =1395A

| =1,3x376,52A=489,47A

pickup-fase
489,47

TaPest = 4005

=6,11A

Para a funcéo 50, adota-se como corrente de curto lcc =1195A.

lcc 1195
Tape,, = RTC @ =14,93A

De posse desses valores calculados, segue-se a conversao dos valores a
tensao 6,3kV.

|, =376,52A%x138/6,3 =8247,58A

I =489,47x138/6,3=10711,42A

pickup

Tape., =6,11Ax138/6,3 =133,83A

Tape,, =14,93x138/6,3 =327,03A
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Figura 27 - Coordenograma relés R4.5; R3.0; R2.8; R2.4; R2.

Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenacao - Coordenograma

Tempo de Operagao [s]

Coordenagio reks

-lslx]

Rek:R4 5, Nodeb: URPEN, AT E0ffY

Rele: R3.0, Modelo: URPEN, RTC: 60

= el R, Wodelo URPENL ATC. 600, Tape. 1G67A Dl 025 ||
= Ree: K30, Hodelo URPEN, RTC: 600, Tape: 3364, 0at 02 |2
= Rek: K28, Model: URPENL RTC: 600, Tape: 3 6657A, Diat 025 [+

Rele: R2.4 Modelo: URPENI RTC: 40, Tape: 59.564, Diat 0.3 |4

w== Rele: B2, Modelo: URPENI, RTC: 80, Tape: 133.834, Dial: 0.1
. Corrente de magetzacio

= Corrente nominal

. Ponto ansi do transformador

Rele: R2.8, Modzlo: URPENI, RTC: 60
Rele: R2.4, Modelo: URPEN, RTC: 4()

Rele: R2, Modelo: URPENI, RTC: 80,
Comente de magnefizacio

[ Corrente nominal

Bl Ponto ansi do transformador

/

L0
1

=
et

Corrente de Curto Circufto [A]

10

Tabela 20 — Dados de parametrizagao relés R4.5; R3.0; R2.8; R2.4; R2.

Relé

Funcao

Curva

Tape;,

Tape,,

Dial

R4.5

51/50

URPENI

1,867

12,5

0,3

R3.0

51/50

URPENI

3,36

13,33

0,2

R2.8

51/50

URPENI

3,6657

16,66

0,25

R2.4

51/50

URPENI

59,56

500,96

0,3

R2

51/50

URPENI

133,83

327,03

0,1
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8.2 — Caso relés de fase R4.6; R3.0; R2.8; R2.4; R2.

Os dados relevantes para este caso sio:

[, =293,25A RTC =3000/5

I =1,1x293,25=322,58A

pickup-fase

322,58

T = =0,5376A
APCs1 3000/5
Icc 5000
Tape,, = = =8,33A
RTC 3000
%

lcc =25450A
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Figura 28 - Coordenograma relés R4.6; R3.0; R2.8; R2.4; R2.

Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Tempo de Operagac [s]

Coordenacdo ek Ré6

<--| ™= Rele: RA46, Moded: URPEN, RTC: 600, Tape; 0.53784, Diat 05 J
: == Dele: R0, Modeh: URPEN, RTC: 600, Tape: 3.364, Dil: 0.2
+--| mm Rele: R2.8, Modelo: URPENI RTC: 600, Tape: 366574, Digk 0.25 14
Reke: RZ 4, Modelo: URPENI RTC: 40, Tape: 59.564, Diat 0.3
[ =Rk B2, Hodelo: URPENI, RTC: 8, Tape: 133,834, Diat 0.1
Comente de magnetizago

Ponto ansi do transformador

1| == Corente nominal
|

Corrente de Curto Circuto 4]

Tabela 21 — Dados de parametrizagao relé R4.6.

Relé

Funcéao

Curva

Tape,,

Tape;,

Dial

R4.6

51/50

URPENI

0,5376

8,33

0,5

8.3 — Caso relés de fase R4.7; R3.0; R2.8; R2.4; R2.

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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25450A

Ilcc

1120,37A
=8,33A

1,867A

5000

1120,37
3000/5

RTC 300%

Icc

RTC =3000/5

1,1x1018,562A

pickup-fase —

Tape;;
Tape,,

1018,52A

I
Figura 29 - Coordenograma relés R4.7; R3.0; R2.8; R2.4; R2.
n Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

L,

=
5
E

84

] I

5
2
3
1

. 38857A, Diat 0.

e 1.864, Dl
: 600, Tape: 3364, Dial:
59,564, Digl
133,834, Diat

. B0, Tape:

M, ATC: 40 Tpe:
0

Hodelo: URPE
lo: URPE
Hodelo: URPE
Hodelo: URPE
RPEN, RTC: 80,
metzagio
0 ansi do fransformador
|

Coordenacéo relé RAT

Corrente de Curto Circutta [A]

[s] ceseied o sp odws |




Tabela 22 - Dados de parametrizagéo relé R4.7.

Relé

Funcéao

Curva

Tape;,

Tape;,

Dial

R4.7

51/50

URPENI

1,867

8,33

0,25
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8.4 - Caso relés de fase R4.4; R2.9; R2.7; R2.3; R2.

Assim como a subsecdo 8.1, devido as caracteristicas dos transformadores,
relés, este muito se assemelha com o caso de coordenacao R4.5; R3.0; R2.8; R2.4;
R2. Portanto, para esta subsecdo sera o0 mesmo raciocinio, apresentando apenas o
passo a passo, coordenograma e tabela de parametrizagdo. Para melhor visualiza-

¢ao deste caso a figura 31 que possui o diagrama unifilar simplificado.

Figura 30 - Diagrama unifilar simplificado caso R4.4.

DIAGRAMA UNIFILAR

r”x 22 fein) R2d (o __fow
r 1 N @ s
fn 1 5." '-"l': | I\.I.../'I N
T34 128 ;!";I'E'f.-". -\ -"’L‘r
™, 25N - VN \.\ﬁ \EIUA - VN f o) %/ [‘1 \swa-vF (¢
|33rm LT 33H~.'a W ' 14-6MY
138~ 3V A8 kv \ oty
\ﬁ .Ilt =% \T l‘ﬁ!\,/lﬂuﬁ ] o 'Ilm-m‘ T

66~

‘ . + s " 4 s
SO pacen ,
N 3 Fitwo 5°H  Subestacio A- 11 & paetactiod Fibe TH Subsetacho
;;";‘ 'iﬁm"m TMWASTTVVA 3 augne IOV, BEMVA ﬁ;;-ﬂ A .iflzt;.ru'-h BV Usidadas
UL L 1AM BEMVAT Y 10N, RS
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> Relé R4.4;

Para este caso as informacgdes relevantes séo:
I, =1018,52A RTC =3000/5 lcc =25450A

| =1,1%x1018,52A=1120,37A

pickup-fase

1120,37

T =—=1,867A
aPCs1 3000/5
Icc 5000
Tape,, = = =8,33A
RTC 3000
%

> Relé R2.9;

Para este relé é importante ressaltar que sua funcionalidade é atuar como re-

taguarda dos relés R4.1, R4.2, R4.3, R4.4 e suas informacdes relevantes para este

caso sao:
I, =1832,85A RTC =3000/5 lcc =12693A
Lickiuptase = 1,1x1832,85A = 2016,14A
2016,85
Tape,, =—— =3,36A
Pes1 3000/5
Icc 8000
Tape,, = = =13,33A
RTC 3000
%
> Relé R2.7;

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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I, =1832,85A RTC =3000/5 lcc =12695A

I =1,2x1, =1,2x1832,85A=2199,42A

pickup-fase
Tape, = 219942 3,6657A
3000/5
lcc 10000
Tape,, = = =16,66A

RTC 3000

%
> Relé R2.3;

As informacgdes relevantes para este caso séo:
|, =83,67A RTC =200/5 lcc =1880A

I =13xl, =1,3x83,67A=108,77A

pickup-fase

108,77
Tape,, =———=2,7192A
P 200/5
lcc 915
Tape,, = —==-~—~-=22,87A
RTC 200
%

Assim como o relé R2.4 da sec¢ao anterior, o relé R2.3 também deve permitir
a passagem da corrente de inrush do transformador T1-A e fornecer a protegao ne-
cessaria ao ponto ansi e, portanto, estes pontos deverao ser inseridos no coordeno-

grama.
Para a corrente de inrush do transformador T1-A tem-se:

| =8 xInominal

inrush
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I =8x83,67 =669,36A

inrush

De acordo com a tabela 7, o ponto ansi do transformador tem-se:

lansi=20x83,67 =1673,4A

De posse desses valores calculados, uma ressalva a ser realizada que con-
siste na conversao dos valores encontrados na alta tensdo para a média tensao.

Portanto, segue abaixo a converséo dos valores para 6,3kV.

|, =83,67Ax138/6,3 =1832,77A
Tape,, =2,7192Ax138/6,3 = 59,56A

Tape,, =22,87x138/6,3 =500,96 A
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Figura 31 - Coordenograma relés R4.4; R2.9; R2.7; R2.3; R2.

Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coardenagao - Coordenograma

Coordenacho refé Ré 4

e Rele: 2, Modelo: URPEN, RTC B0, Tape: 133834, Dial 0.1

Corrente de magnetizagdo
Fonto ansi do transformador

== Corrente nominal

= R R4, lodei: URFEN, RTC.601, Tape: 106 Dl 025 |2
= Rek: R2.9 Hodei: URPEN RTC: 601, Te: 1364, Dat 02 1+
= Rl R, Hodeo: URPEN, RTC: 600, Tape: 366574, Diat 025 |4

Rele: R2.3, Modelo: URPEN|, RTC: 40, Tape; 59.564, Diat 03 |4
[ Fonto 2nsido transformador

B Corrente nominal

Rele: 2, Modelo: URPEN, RTC: 8,
Corrente de magnefizagio

o \\ \ \
\ ) N\ | j AY
\ ) hY ) . \
- N \ N\ \
g N WA N \
¢ ... NN \
| NN S - -
1 - :
N [
| I
] T
| -
}--
- \\ i
| S L
i IR |
! Corrente de Curto Circuito [A] ! J JJ
Tabela 23 — Dados de parametrizacgao relés R4.4; R2.9; R2.7; R2.3
Relé Funcéo Curva Tapeg;, Tape,, Dial
R4.4 51/50 URPENI 1,867 8,33 0,3
R2.9 51/50 URPENI 3,0547 13,33 0,25
R2.7 51/50 URPENI 3,6657 16,66 0,25
R2.3 51/50 URPENI 59,56 500,96 0,3
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8.5 — Caso relés de fase R4.1; R2.9; R2.7; R2.3; R2.

> Relé R4.1;
As informacgdes relevantes para este caso séo:
|, =814,42A RTC =3000/5

I =1,1xl, =1,1x814,42A = 895,86A

pickup-fase

895,86
Tape,, =——=1,4931A
P 3000/5
Icc 5000
Tape,, = = =8,33A
RTC 3000
%

lcc =25450A
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Figura 32 - Coordenograma relés R4.1; R2.9; R2.7; R2.3; R2.

n Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Coordenaco rek R4.1

10
oot . == Rele: R4, Modelo: URPEN, RTC: 600, Tape: 1 48314, Diat 0.3 j
j j : = Rl R2S, Hodelo: LRFENL RTC:600, Tape: 3368 Dt 02
deeand ! m Refe: R2.7, Modelo: URPEN, RTC: 600, Tape: 36657A, Diak 0.25 1+
- : Rele: R2.3, Modelo; URPEN, RTC: 40, Tape: 59.564, Diak 0.3
Lo . = Qe 2, Hodel: URPENI, ATC: 80, Tape: 133,834, Diak 01
Lo : Corrente de magnefizagio
- : Ponto ansido transformador
\ \ = Corrente nominel
Y " i i
A \ \\ L L
! oo S ; b
\ ; AU Y ) \
- \ N \
g \ : A AT \
a l d i
a 1 b I I i
% :\ i \\ \ IW:
T I I I i
g i | M i
a !
£ i ;
1] | I i
fu i i
0 h
i W
A
. | |l i
Al L1 |
L 3 4 2
1 10
Corrente de Curto Circuto [A] q N

Tabela 24 — Dados de parametrizagao relés R4.1; R2.9; R2.7; R2.3.

Relé

Funcao

Curva

Tape;,

Tape,, Dial

R4.1

51/50

URPENI

1,4931

8,33 0,25
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8.6 — Caso relés de fase R4.2; R2.9; R2.7; R2.3; R2.

> Relé R4.2;

As informacgdes relevantes para este caso séo:
|, =728,62A RTC =3000/5

I =1,1x1, =1,1x728,62A =801,48A

pickup-fase

801,48
Tape,, =———=1,3358A
P 3000/5
Icc 5000
Tape,, = = =8,33A
RTC 3000
%

lcc =25450A
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Figura 33 - Coordenograma relés R4.2; R2.9; R2.7; R2.3; R2.

Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Tempo de ©peragac [s]

Courdenago ree 142

= e 142 odel: URPEN] RTC: 600 Tape: 133564, Dit 035 |-
= Dele: R2., Wodelo: URPEN, RTC: 600, Tape: 3364, Diak 02
s Dele: R2.7, Wodelo: URPEN| RTC: 800, Tape: 38657A, Di 0.05 |-
Rele: R2.3, Modelo: URPEN RTC: 40, Tape: 59,564, Diat 0.3
= Rele: A2, Modelo: URPEN], RTC 80, Tape: 133,834, Dial 0.1
Currentedemagneﬁza;ﬁn
Pantn ansi do transformador
= Corrente nominal

”—

o
//

o
N oo
\

Corrente d Curto Circuto [A]

QN 2, od: URFEN,ATC: 80,
Qi Corente de maezagio

Panto ansido transformador

gl Comentz nominal

i JJ

Tabela 25 — Dados de parametrizagao relés R4.2; R2.9; R2.7; R2.3; R2.

Relé

Funcéao

Curva

Tape;,

Tape,,

Dial

R4.2

51/50

URPENI

1,3358

8,33

0,35

8.7 — Caso relés de fase R4.3; R2.9; R2.7; R2.3; R2.

> Relé R4.3

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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[, =293,25A RTC =3000/5 lcc =25450A

I =1,1x1, =1,1x293,25 =322,58A

pickup
322,58

22299 _0,5376A
3000/5

Tape,, =

lcc 5000
RTC 3000
C 3000

Tape,, = =8,33A

Figura 34 - Coordenograma relés R4.3; R2.9; R2.7; R2.3; R2.
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Tabela 26 — Dados de parametrizacao relés R4.3.

Relé

Funcéao

Curva

Tape,,

Tape,,

Dial

R4.3

51/50

URPENI

0,5376

8,33

0,5

8.8 — Caso relés de fase R2.5; R2.1; R2.

Este coordenograma relativo ao transformador sera montado na tensdo de

138kV. Para melhor visualizagao deste caso utiliza-se a figura 36.

Figura 35 - Diagrama unifilar simplificado caso R2.5.
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> Relé R2.5;
As informagdes relevantes para este caso séo:

| =437,38A RTC =800/ lcc = 4900A

A corrente de pick-up pode ser calculada por meio da equacgéo (6.2.1) tem-se:

| 1,21

pickup—fase= 7= nominal

| =1,2x437,38

pickup-fase

| =524,86A

pickup-fase

Para o calculo do tape de acordo com a equacgao (6.2.4) tem-se:

524,86

Tapes = 5005

=3,28A

Para a fungdo 50, define-se que a corrente de curto seja Icc =3000A e de

acordo com a equacgao (6.2.5) tem-se:

lcc 3000
Tape,, = RTC W =18,75A

De posse dos valores calculados, os mesmos deverdo ser convertidos a

138kV, segue-se a conversao dos valores:
|, =437,38x33/138=104,59A

| =524,86x33/138=125,51A

pickup-fase

Tape,, =3,28x33/138=0,7843A
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Tape,, =18,75x33/138 =4,4836A

> Relé R2.1;
As informacgdes relevantes para este caso séo:

| =104,59A RTC =150/ lcc =1700A

A corrente de pick-up pode ser calculada por meio da equacgéo (6.2.2) tem-se:

| 1,3l

pickup—fase= »~ " nominal

| =1,3x104,59=135.97A

pickup-ase

13597

Tapes, = 150/5

=4,53A

Para a corrente da fungao 50, como corrente de curto adota-se Icc =900A.

Icc 900
Tape,, = RTC - @ =30A

Assim como o relé R2.4 das subsec¢des anteriores, o relé R2.1 também deve
permitir a passagem da corrente de inrush do transformador T2-A e fornecer a pro-
tecao necessaria ao ponto ansi e, portanto, estes pontos deverao ser inseridos no

coordenograma.

Para a corrente de inrush do transformador T2-A, de acordo com a tabela 8
temos:
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| =8 xInominal

inrush

I =8x104,59=3836,72A

inrush

No que se refere ao ponto ansi do transformador de acordo com a tabela 7

tem-se:

lansi=20x104,59 =2091,8A

> Relé R2;

O relé R2 se encontra parametrizado na subsecao 8.1, portanto sera apresen-

tado apenas os dados relevantes para levantamento do coordenograma:

| =376,52A
Lo = 489,47A
Tape;, =6,11A

Tape,, =14,93A
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Figura 36 - Coordenograma relé R2.5; R2.1; R2.

Figure No. & Ambiente para Andlse Greica da Coordenagzo - Coordenogram

Courdenograma rek 2.5
- Ree: R2.5, Hodelo: URPEN RTC: 160, Tape: 0.784, Diat 02 ]
: : (el 2.1, Wodek: URPEN] ATC. 30, Tape: 4534, Diat 0.25 |- .
‘ Rek 72, Mol RBEN ATC 30 Toge 104 Dt 01 |- [Cellcbd )
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++ | Corrente d nrush ransformador Z9HVA
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. n |
y - :
3 = i
5 b ‘
1 Lo 1
g [ i
i - 1
; - LI
3 " ‘
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10 ]
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Tabela 27 — Dados de parametrizagao relés R2.5; R2.1.
Relé Funcéo Curva Tapes, Tapes, Dial
R2.5 51/50 URPENI 0,7843 4,4836 0,2
R2.1 51/50 URPENI 4,53 30 0,25
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8.8.1 — Caso relés de neutro R2.5; R2.1; R2.

> Relé R2.5;

As informacgdes relevantes para este caso séo:

Ipickup_fase = 524186A RTC = 800/5 ICC = 3000A
Liowon = 0,25 524,86 =131,21A

131,21

=0,82
800/5

Tapeg, =

lcc 4, = 0,25% 3000 = 750A

750

Tapegy, = 800/5

Tape,,, =4,68A

De posse dos valores encontrados, os mesmos deverdao ser convertidos a
138kV.

| =131,21x33/138=31,37A

pickup-fase

Tape,, =0,82x33/138 =0,1960A

Tape,, =4,68x33/138=1,119A

> Relé R2.1;

As informacgdes relevantes para este caso sao:
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| orup e = 135,97A RTC =150/ lcc = 900A

Lion = 0,25 135,97 = 33 99A

33,99

2599 _1,13A
150/5

Tapeg; =

lcc 5y =0,25x900 = 225A

225

220 _75A
150/5

Tapeg, =

> Relé R2;

As informacgdes relevantes para este caso sao:

Ipickup—fase = 489’87A RTC = 400/5 ICC = 1 195A

Lowon = 0,25 x 489,87 = 122,46A

122,46

= =27 _1,5307A
*IN400/5

Tape

IcC 4y = 0,25%1195=298,75A

298,75

22502 _3,73A
400/5

Tapegy =
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Figura 37 - Coordenograma relés de neutro R2.5; R2.1; R2.

Figure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Tempo de Operagao [s]

Coordenograma dos relés de neutro R2.5; R2.1; R

= R R21, Hodlo: URPEN ATC: 30, Tape: 1,134 Dt 03

Rele: R2, Modelo: URPEN] RTC: 80, Tape: 16994, Digk 0.1

= Rel: 2.5, Modelo: URPEN, RTC. 160, Tape: 0.1960A, Diak 0.25 :

it
Corrente de Curto Circuta [4]

— JJ

Tabela 28 — Dados de parametrizagao relés de neutro R2.5; R2.1; R2.

Relé Funcéo Curva Tapes, Tape,, Dial

R2.5 51/50N URPENI 0,196 1,119 0,25

R2.1 51/50N URPENI 1,13 7,5 0,3

R2 51/50N URPENI 1,699 14,93 0,1
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8.9 — Caso relés de fase R2.6; R2.2; R2.

Para fins de visualizagdo, segue-se a figura 39 onde mostra quais s&o as lo-

calidades dos relés.

Figura 38 - Diagrama unifilar simplificado caso R2.6; R2.2; R2.

DIAGRAMA UNIFILAR
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As informagdes relevantes para este caso sao:
| =437,38A RTC =800/ lcc = 4900A
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Tabela 29 — Dados de parametrizacao relés R2.6; R2.2; R2.

Relé Funcao Curva Tapeg, Tapeg, Dial
R2.6 51/50 URPENI 0,7843 4,4836 0,2
R2.2 51/50 URPENI 4,53 30 0,25

8.9.1 — Caso relés de neutro R2.6; R2.2; R2.

Assim como o caso anterior, nesta subsecao, devido sua similaridade com o

caso 8.8.1, sera apresentada apenas o coordenograma na figura 41 e na tabela 30

os respectivos dados de parametrizacado. As informacgdes relevantes para este caso

sdo:

pickup-fase

=524 ,86A

RTC =800/5

lcc =3000A
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Figura 40 - Coordenograma relés de neutro R2.6; R2.2; R2.

Fiqure No. 1: Ambiente para Analise Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Tempo de Operagao [s]

Coordenogram dos relés de neutro R26; R2.2 R2

Rele: R2, Hodelo: URPENI, RTC: 80, Tape: 16994, Dial 0.1

= Rek: R2.6 Hodelo: URPENI, RTC: 160, Tape: 0.1960A, Diat 0.25 J‘
= Rl R2.2, Wodslo: URPEN] RTC: 30, Tape: 1.134, Diak 0.3 l

i
Correate de Curo Circuto [4]

Rele: R2, Nodel: URPEN, RIC. 80,

(] — JJ

Tabela 30 - Dados de parametrizagédo dos relés de neutro R2.6; R2.2; R2.

Relé Fungéo Curva Tapeg;, Tapeg, Dial

R2.6 51/50N URPENI 0,196 1,119 0,25

R2.2 51/50N URPENI 1,13 7,5 0,3

R2 51/50N URPENI 1,699 14,93 0,1
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8.10 — Caso relés de neutro R2.3/R2.4; R2.

Para melhor visualizagédo destes casos de relés de neutro, tem-se a figura 42.

Figura 41 - Diagrama unifilar simplificado relés de neutro.

DIAGRAMA UNIFILAR
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Nesta subsecgao os relés de neutro foram tratados de maneiras independen-
tes, pois os transformadores que fornecem esse neutro possuem a ligacao estrela-
delta, os coordenogramas desta secéo serdo montados na tensédo de 138kV.
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8.10.1 - Caso relés de neutro R2.3; R2.

> Relé R2.3;

As informacgdes relevantes para este caso séo:
Ipickup_fase = 1 08777A RTC = 200/5 ICC = 91 5A
Lickuon = 0,25x108,77 = 27,19A

27,19

<00 _0,67A
200/5

Tapeg, =

lcc,, = 0,25x915 = 228,75A

228,75

22500 _ 5 71A
200/5

Tapegy =

> Relé R2;

As informacgdes relevantes para este caso sao:

Ipickup—fase = 489’87A RTC = 400/5 ICC = 1 195A

Loy = 0,25 x 489,87 = 122,46A

122,46

~£570 1 53A
400/5

Tapeg, =

IcC 5y = 0,25x1195 = 298,75A

298,75

292900 _3,73A
400/5

Tapegy =
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Figura 42 - Coordenograma dos relés de neutro R2.3; R2

Figure No. 1: Ambiente para Analie Grafica da Coordenagao - Coordenograma

Tempo de Cperagao [s]

Coordenograma dos relés de neutro R2.3; R2

Rek: R2, Modelo: URPEN, RTC: 80, Tape: 1.53074, Dit 0.1 i
mm Refe: R2.3, Modelo: URPENI, RTC: 40, Tape: 0.674 Dial: 03 '

Corrente de Curto Circuito [A]

HLES

Rele: R2.6, Modelo: URPEN| RTC: 16
Rele: R2.2, Hodelo: URPENI RTC: 30
Rele: R2, Wodelo: URPENI RTC 80,
Rele: R2.3, Nodzh: URPENI, RTC: 40

Tabela 31 - Dados de parametrizagéo relés de neutro R2.3; R2.

Relé Funcéo Curva Tapeg;, Tape,, Dial
R2.3 51/50N URPENI 0,67 5,71 0,3
R2 51/50N URPENI 1,53 3,73 0,1
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8.10.2 — Caso relés de neutro R2.4; R2.

> Relé R2.4;

Assim como o caso anterior, nesta subsec¢ao, devido sua similaridade com o
caso 8.10.1, sera apresentado o coordenograma na figura 44 e a tabela 32 onde

consta os dados de parametrizagao. As informacdes relevantes para este caso sao:

Ipickup—fase =1 08,77A RTC = 200/5 ICC = 91 5A

Figura 43 - Coordenograma relés de neutro R2.4; R2.

Figure No. 1: Ambiente para Anlise Grafica da Coordenagao - Coordenograma ﬂ
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Tabela 32 - Dados de parametrizacéo relés de neutro R2.4; R2.

Relé Fungéo Curva Tapeg;, Tape;, Dial
R2.4 51/50N URPENI 0,67 5,71 0,3
R2 51/50N URPENI 1,53 3,73 0,1
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9 — Conclusoes.

Referente aos ajustes dos relés de sobrecorrente observa-se que foram se-
guidas as principais caracteristicas de filosofia de protecdo, exatidao, seletividade,
sensibilidade e rapidez. Em termos de coordenagao das curvas objetivou-se ajustar

os relés de tal forma que gerasse uma retaguarda para o relé ajustado.

E evidente que, no que tange & esfera protecdo de uma maneira geral, ha va-
rias maneiras de se proteger uma planta, portanto € preciso estar de acordo com a
filosofia de protecdo de sistemas adequada para que sempre se utilize a melhor téc-

nica e implique uma protecao precisa e efetiva.

O uso de softwares nos dias de hoje, é, de certa maneira fundamental, visto
que estes programas auxiliam grandemente o projetista. Por outro lado, é necessario
0 uso do senso critico na andlise dos resultados para que projeto tenha coeréncia a
com a teoria. No caso deste trabalho o software CorelDraw teve sua importancia pa-
ra fins desenhos e diagramas, o que de certa de forma facilita o entendimento do
trabalho. O software Plataforma de Sistema de Poténcia (PSP) utilizado para calcu-
los das correntes de curto. E para fins de coordenagao o sotware PlotCoord, proje-
tado pela Companhia Energética de Minas Gerais designado a coordenagao de cur-

vas de relés e fusiveis.

Por fim, este trabalho por meio de uma visdo macroscépica teve como princi-
pal objetivo lidar de certa forma com os obstaculos que um projetista possui ao reali-
zar um projeto industrial e, principalmente, a aplicagao e aprimoramento de conhe-
cimentos adquiridos nas disciplinas de Analise de Sistemas Elétricos e Protecao de

Sistemas Elétricos.
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Anexo | — Diagrama Unifilar da planta industrial.

DIAGRAMA UNIFILAR
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