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RESUMO

De modo a manter o fornecimento de energia 0 mais continuo possivel, perante
as ocorréncia de faltas passiveis de acontecer, o sistema de protecdo de uma rede
elétrica precisa estar coordenado e seletivo adequadamente conforme os
equipamentos que o compde. Com isso, 0 presente trabalho visa realizar o estudo de
coordenacdo e seletividade através de analises das curvas de atuacdo de dois
principais dispositivos de protecdo de uma rede de distribuicdo de energia: o religador
e o elo-fusivel. Para tanto, foram abordados os critérios e premissas que as
bibliografias apresentam como base para se realizar os ajustes desses equipamentos
de modo a tentar garantir que estejam coordenados entre si. Também foram
analisadas as caracteristicas da rede, assim como, as causas de interrupcao de
energia e o quanto essas informacdes influenciam na atuacdo dos dispositivos de
protecdo na ocorréncia de tipos diferentes de curto-circuito. Como auxilio, foi utilizado
o software PSLDMS onde ocorreram as simulacdes de contingéncias, e as analises
dos coordenogramas de protecao da rede. Os resultados das simulagdes apresentam
as curvas de atuacéo dos equipamentos em estudo, resultantes dos ajustes realizados
conforme as necessidades perante as contingéncias aplicadas. Para a analise dos
elos-fusiveis, sdo destacados os casos mais relevantes para o estudo, demonstrando
as possibilidades conforme as caracteristicas da zona de protecdo do elo. Para a
analise do religador, sdo mostrados os resultados para suas curvas lentas de fase e
de neutro, e para suas curvas rapidas de fase e de neutro, em relacéo a elos-fusiveis

estratégicos da rede escolhida.

Palavras-chave: Coordenacao e seletividade, redes aéreas de distribuicdo, religador,
elo-fusivel, PSL DMS.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica é tida como servico publico ou privado essencial a vida humana,
repercute, pois, ndo sO6 nas condicbes basicas da vida digna, como no
desenvolvimento econémico de uma sociedade e de uma determinada regido. Atento
a isso, tem-se que o amplo acesso a energia elétrica € indispensavel para propiciar
condicbes basicas de qualidade de vida, desenvolvimento social e econémico a
populacao.

O SEP - Sistema Elétrico de Poténcia é o responsavel pela geracéo, transmissao,
e distribuicdo da energia elétrica. De modo geral, usualmente no Brasil, a energia
elétrica tem sua origem em usinas hidrelétricas, como Itaipu, de onde, a partir da
transmissdo, que compete niveis de tensao maior ou igual a 230 kV, conduz a energia
para grandes centros de consumo. Na distribuigdo, onde ocorre a redugéo da tenséo,
a niveis de tensdo normalmente entre 13,8 kV e 22 kV, as distribuidoras de energia
elétrica, com base na legislacdo regulatéria emanada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), repassam a energia por meio de cabos isolados, através
de linhas de rede até os consumidores.

Na area de desenvolvimento e evolucdo tecnolégica do SEP, existem muitas
pesquisas de trabalhos sendo realizados com o propésito de melhorar o sistema
elétrico em todo seu ambito. O objetivo de conseguir um fornecimento de energia cada
vez mais ininterrupto requer mais esforco por parte das concessionarias em buscar
solugcbes automatizadas e confiaveis. Isso se deve a crescente necessidade de
realizar melhorias de qualidade nos sistemas 0s quais precisam atender as normativas
e padronizacdes estabelecidas pela ANEEL e pelo PRODIST - Procedimentos de
Distribui¢cdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional.

Nesse cenario, o sistema de protecdo tem grande importancia para o
funcionamento operacional e continuo de uma rede. Com as diversas perturbacdes
as guais podem ser submetidas, se torna necessario um estudo de protecdo eficaz
que seja capaz de fornecer confiabilidade, diminuir os danos de falhas, e
consequentemente 0s riscos ao sistema elétrico.

O estudo da protecéo € regido por terminologias que serédo aprofundadas ao
longo deste trabalho, porém, ha algumas que precisam ser conceituadas desde o
inicio para que haja entendimento do que estd sendo desenvolvido. Filosofia de

protecdo é a técnica que cada um, seja pessoa fisica ou uma empresa, possui para
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selecionar, coordenar, ajustar e aplicar os varios dispositivos de protecdo a um
sistema elétrico. Sensibilidade € o minimo valor para o qual um dispositivo de protecéo
entra em operacao. (CAMINHA, 1977). Coordenacéo € quando os dispositivos de um
sistema possuem uma ordem correta de atuacéo que tenha sido pré-definida, ou seja,
os tempos dos equipamentos para que eles entrem em operacéo, sao ajustados de
forma combinada entre si para que haja uma sequéncia de atuacéo. E seletividade é
a capacidade do dispositivo de protecdo que ao atuar desligue somente a parte com
defeito. (FRANCA, 2014).

Dentro da protecdo, para se obter um sistema elétrico mais confiavel, é
necessario que os dispositivos sejam seletivos e estejam coordenados entre si. O
estudo de coordenagéo e seletividade de uma rede tem como objetivo tentar garantir
a configuracdo mais adequada em relacdo aos tempos de atuagéo das protecdes da
rede. Em um sistema bem coordenado consegue-se evitar a atuacao errbnea de
equipamentos de protecdo, e que um numero maior de consumidores fiqguem
desenergizados.

Para redes de distribuicdo aéreas de média tensdo (MT), é usual a aplicacédo
de elos-fusiveis e religadores como arranjo de protecdo. O elo-fusivel € um meio
econdmico de obter seletividade em casos de faltas ocorridas no trecho o qual esta
protegendo. O religador € um meio de evitar que se perca elos-fusiveis e se
desenergize consumidores para defeitos transitorios, ou seja, que somem antes de
causar algum dano ao sistema. Mas para que esses dispositivos alcancem seus
objetivos € preciso que haja coordenacao entre suas curvas de atuacao.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para se realizar o
estudo de coordenacdo e seletividade entre religadores e elos-fusiveis em redes
aéreas de distribuicdo. Serado realizadas andlises verificando tipos de contingéncias,
assim como as ocorréncias de faltas na rede em estudo. Com isso, também se analisa
a necessidade dos elos-fusiveis conforme as caracteristicas dos ramais onde estao
instalados.

Este documento possui como estrutura 0os seguintes capitulos:

a) Capitulo 2 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS: s&o apresentados
conceitos tedricos sobre o que comp&e um sistema de protecdo de redes
de distribuicdo de MT, assim como 0 que provoca sua atuagdo como as

faltas e correntes de curto-circuito.



b)

d)
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Capitulo 3 COORDENACAO E SELETIVIDADE: s&o demonstrados 0s
critérios que as bibliografias trazem para que se consigo uma
coordenacdo e seletividade de equipamentos de protecdo 0 mais
adequado possivel de acordo com a rede em estudo.

Capitulo 4 METODOLOGIA: é apresentada a metodologia desenvolvida
para realizar o objetivo deste trabalho, descrevendo os procedimentos e
os tipos de andlises necessarias.

Capitulo 5 ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS: neste
capitulo é descrito o sistema escolhido para aplicacdo da metodologia,
junto com as suas condi¢cdes operacionais. E os resultados do estudo,
juntamente com o detalhamento das andlises realizadas.

Capitulo 6 CONCLUSAQ: s&o demonstradas as conclusdes gerais e as

conclusdes mais especificas sobre o estudo caso.
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2 PROTEGAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Para manter um servico continuo e de qualidade, todo sistema elétrico precisa
de protecdo, a qual necessita ser capaz de identificar distdrbios na rede. O seu
principal objetivo é na ocorréncia de alguma falta ele agir com rapidez, com a intengéo
de evitar riscos a vida humana, um menor dano aos equipamentos, e caso precise,
desligando a menor parcela possivel do sistema elétrico. (SILVEIRA, 2011).

Se fosse considerado uma protecéo ideal, o que seria de fato vantajoso € que
todos os dispositivos atuassem de forma imediata, retirando desse contexto o0s
sistemas de temporizacdo, e esperando como resultado que houvesse uma
diminuicao consideravel dos defeitos, em um tempo reduzido. (PEREIRA, 2007). No
entanto haveriam outros problemas, o sistema ndo estando coordenado e nem
seletivo na ocorréncia de alguma anomalia mais de um dispositivo poderia atuar sem
necessidade, tendo como consequéncia interrup¢cédo do fornecimento de energia em
uma parcela maior do sistema.

Sendo assim, na elaboragdo de um estudo de protecéo, deve-se definir os
ajustes de sensibilidade dos dispositivos de modo a oferecer coordenacdo e
seletividade aos equipamentos e protecao ao sistema. (LEDESMA, 2012). Entre as
funcbes da protecdo em uma rede elétrica destaca-se também a de passar
informacdes basicas aos responsaveis pela operacao da rede para que 0s ajude a
identificar onde aconteceu a falta e, se necessario terem que agir, ajudar também na
recuperacéo da rede. (MAMEDE FILHO; MAMADE, 2011).

Por esses motivos, estudos e pesquisas na area de protecao, tém grande
importancia para o sistema elétrico mundial, pois a protecdo de um sistema é a parte
responsavel por toda a seguranca, tanto da parte operacional de uma rede quanto do

que compde o que esta a sua volta.
2.1 Estado da arte

Em LEDESMA (2012) é desenvolvida uma metodologia para analise da
coordenacdo e seletividade de um sistema elétrico de forma generalizada, e
considerando as caracteristicas comuns de um sistema de distribuicdo juntamente
com os possiveis defeitos que podem ocorrer nesse sistema. O intuito é que essa

analise seja feita de modo quantitativo, com o objetivo de que através de métodos
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numericos se possa chegar a uma coordenacéo de protecfes de sobrecorrentes mais
efetiva. Além disso, sdo modelados os diversos tipos de dispositivos de protecao
como: elos-fusiveis, transformadores de correntes, relés e chaves.

J4& em COMASSETO (2008), o trabalho desenvolvido € um pouco mais
especifico, ele nos descreve um sistema que auxilia principalmente em analises de
redes de distribuicdo, nos estudos de coordenacdo e seletividade, convindo esses
resultados como embasamento para ajustes de dispositivos de protecéo reais. Para
tal, COMASSETO (2008) nos traz diversos algoritmos de otimizagédo, que ao todo,
compuseram o software desenvolvido.

PEREIRA (2007) também desenvolveu uma ferramenta computacional de
andlise de coordenacao e seletividade, porém, seu diferencial é que esse software
serve tanto para sistemas de distribuicao ja existentes quanto para sistemas ainda em
fase de projeto, o que dispde a possibilidade de se poder padronizar os ajustes antes
da rede entrar em operacdo, facilitando o trabalho e economizando tempo de
parametrizacao de dispositivos.

Esses sao trabalhos direcionados para estudos de coordenacgéo aplicados a
uma rede de distribuicdo como um todo. Porém, SILVEIRA (2011) apresenta um
trabalho dirigido para grupos de ajustes de relés digitais. Cada sistema possui um tipo
de topologia, que pode ser modificado quando € realizado alguma manobra na rede.
Com base nisso, SILVEIRA (2011) desenvolveu uma ferramenta que € capaz de
modificar o grupo de ajustes dos relés digitais de uma rede, quando essa tem sua
topologia modificada, adequando-os entédo a nova configuracdo. Sua metodologia foi
baseada em Redes de Petri Coloridas, e seu sistema funciona mantendo um
monitoramento da rede em tempo real, atuando de forma automatica quando identifica
uma mudanca da topologia.

Os trabalhos apresentados foram desenvolvidos para agregarem tecnologia e
praticidade as empresas de energia auxiliando, ndo s6 nas analises de protecdo, mas
também em alguns casos nos sistemas como um todo. Com base nessas revisoes
bibliograficas, percebe-se como € importante um sistema de protecdo automatizado e

confiavel, tendo como consequéncia a diminuicdo das falhas de operacao.
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2.2 Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica de Média Tenséo

No que se refere a parcela do SEP que distribui energia diretamente aos
consumidores, o sistema de distribuicdo de MT, podem existir dois tipos: o radial e o
em anel. O anel € o mais aprimorado, seu objetivo € poder fornecer energia ao
consumidor por mais de um caminho, podendo garantir assim o fornecimento de
energia de forma mais confiavel, entretanto, € o tipo de sistema mais caro. O radial é
0 mais simples e o mais comum, a energia flui da fonte até o cliente em apenas um
sentido, sendo o mais barato, contudo, ndo € o mais comum somente pelo fato de seu
custo, um sistema radial também facilita para a alocacédo das protecbes da rede, ja
que a energia tem apenas um sentido, facilita coordenar as protecdes entre si
(ELETROBRAS, 1982).

Figura 1 — Sistema de distribuic&o radial
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Fonte: Elaborado pela autora.

Todavia, nos dias atuais, os 6rgaos reguladores tém solicitado cada vez mais
eficiéncia no desempenho do sistema em fornecer energia, exigindo um servico com
mais qualidade e continuidade, 0 que se torna um problema para as concessionarias
que operam nas redes de distribuicdo, sendo obrigadas a procurar novas estratégias
de operacao. (COMASSETO, 2008). Nesse contexto, comecam a aparecer problemas
para otimizar a rede, como: qual a alocagéo 6tima para 0s equipamentos de protecao
ou quais os melhores ajustes para a coordenacao entre eles? (PILO et al, 2011).

O PRODIST, o Médulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica, determina os
procedimentos relativos a qualidade de energia, estabelecendo referéncias a serem
atendias pelas distribuidoras que necessitam manter seus indicadores de qualidade
dentro dos limites exigidos. Esse Modulo veio para substituir a antiga Resolucao de

namero 024 de 27 de janeiro de 2000, da ANEEL, a qual enunciava o seguinte:
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A continuidade da distribuicao de energia elétrica devera ser supervisionada,
avaliada e controlada por meio de indicadores coletivos que expressam 0s
valores vinculados aos conjuntos de unidades consumidoras, bem como
indicadores individuais associados a cada unidade consumidora.

Tendo tudo isso em vista, as concessionarias estdo investindo
progressivamente em solucdes tecnoldgicas para o sistema de protecao, pois, apesar
do custo de investimento, enxergam essa a¢cao com objetivos econdmicos a médio e
longo prazo, sabendo que assim se pode, (LEDESMA, 2012):

e Melhorar o fornecimento de energia;

e Diminuir as despesas com a manutencao corretiva,;

e Melhorar os indices DEC e FEC,;

e E melhorar os indices de DIC, FIC e DMIC.

onde:

DEC - Duracao Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora
FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora
DIC - Duracéo de Interrupcéo por Unidade Consumidora

FIC - Frequéncia de Interrup¢éo por Unidade Consumidora

DMIC - Duracdo Méxima de Interrupcao por Unidade consumidora

Todos esses indicadores impactam tanto as empresas de energia quanto
principalmente aos consumidores, ou seja: menor 0 numero de interrup¢cdes, menor o
namero de reclamagfes por parte dos clientes. Porém, mesmo com todas essas
questdes regulatérias, ndo se pode esquecer que a segurangca sempre vem em
primeiro lugar, e deve encabecar os principais propdésitos de um sistema de protecao.
N&o basta conseguir fornecer a energia elétrica ininterruptamente, € preciso que seja

fornecida de maneira segura.

2.3 Faltas

A maioria dos acidentes de sistemas elétricos ocorrem em redes de MT. Isso
se deve principalmente pelo fato de o sistema de distribuicdo de rede aérea ser
completamente exposto ao tempo, sendo mais susceptivel a ocorréncia de defeitos.
(KINDERMANN, 1997). Sao variados os tipos de faltas que podem ocorrer em

sistemas elétricos, entre 0os mais possiveis, séo citados alguns a seguir:
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e Problemas mecanicos: acdo da natureza, tais como, contatos de galhos de
arvores decorrentes de temporais, e demais causas naturais;

e Problemas elétricos: podem ser acdo da natureza ou devido a operacao do
sistema, como sobretenséo, descargas atmosféricas, surtos de chaveamento;

e Problemas de manutencédo: pecas inadequadas na reposi¢cdo ou substituicao

(n&o originais de fabrica, por exemplo), equipe nao treinada adequadamente

para a fungéo exercida, falta de inspec¢éo na rede;

As empresas mantém um controle mensal e anual da ocorréncia dessas faltas,
utilizando esses dados para gerir indices de monitoramento de qualidade e
continuidade de energia. Essas informacfes ndo sdo generalizadas para todos 0s
sistemas de distribuicdo, cada rede possui suas proprias caracteristicas de acordo
com tipo de carga que atende. (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Redes rurais s&o
mais susceptiveis a faltas oriundas de acdo da natureza, como citado anteriormente,
contatos de galhos a rede e até contatos de animais. Ja redes urbanas, por serem
localizadas nas cidades, sdo mais passiveis de ocorrer acidentes envolvendo acao
humana, como exemplo, batidas de carros a postes. (KINDERMANN, 1997).

Quando essas faltas ocorrem, geralmente ndo ha como saber de imediato, s
€ possivel perceber ao detectar suas consequéncias. Com isso, para que se possa
identifica-las, sd@o considerados alguns critérios pelas concessionarias para a
deteccdo, como elevacéo de corrente, elevagcédo e reducdo de tensao, inversdo do
sentido da corrente, entre outros. (CAMINHA, 1977). Além de tudo, séo imprevisiveis
e causam transtorno as empresas de energia que necessitam estar sempre em alerta
com a possibilidade de ocorrer alguma anomalia. Porém, consequentemente, por
confiar no servico prestado, os clientes sdo os principais prejudicados, pois sob o
ponto de vista dos mesmos, o sistema elétrico sempre vai se manter estabilizado, com
capacidade operacional constante. (SATO, 2005).

Conforme a maneira que acontece o restabelecimento do sistema apos alguma
ocorréncia, ela pode ser identificada como temporaria ou permanente. As faltas
temporarias sdo caracterizadas por sumirem ap0s a operacdo da protecdo e o
reestabelecimento de energia ocorrer de forma imediata e sem acdo externa. Ja as
faltas permanentes sdo aquelas na qual exige reparos de acdo humana, provocando
interrupcdes distendidas para a recomposicao do sistema. Com a abertura definitiva
do disjuntor, a equipe de manutencéo devera se deslocar até o local aonde o defeito

foi detectado, e entdo apds o reparo, o sistema podera ser restabelecido de modo que
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0S equipamentos de protecdo estejam adequados para o caso de haver novas
condicOes de falhas. (SILVEIRA, 2005).

2.3.1 Corrente de Curto-Circuito

Ao acontecer, as falhas causam na rede um curto-circuito. Segundo
Kindermann, 1997, em tese, a definicdo de curto-circuito é quando existem dois
pontos ou mais com diferenca de potencial elétrico entre eles, normalmente de baixa
impedancia, e acabam entrando em contato um com o outro. Esse contato pode
causar na rede correntes com valores muitissimos altos que excedem a capacidade
térmica dos cabos e dos equipamentos podendo assim causar danos.

O elemento que propaga a corrente de curto-circuito € o gerador sincrono. E
ele que supre a demanda de energia exigida pela carga mantendo os niveis de tenséo
dentro de uma faixa. Quando ocorre uma falta na rede, a impedéancia enxergada por
ele cai drasticamente. (CEEE-D, 2008). Em consequéncia para tentar manter o
sistema nos niveis exigidos para a operacao, injeta na rede uma corrente altissima
que so6 se extinguird quando a protecdo atuar. A corrente de curto-circuito passa por
trés fases, inicia no subtransitério, passa para o transitorio e deveria entrar em regime
permanente, porém, essa ndo chega a acontecer se a protecdo atuar. (RAMOS,
2011).

Durante o periodo transitério a corrente de curto-circuito é assimétrica, e, ao
entrar no periodo de regime permanente, se torna simétrica. A corrente assimétrica é
composta por uma parcela alternada e uma parcela continua, que ao somar as duas

tém-se a forma de onda da corrente resultante, como se pode ver na Figura 2.

Figura 2 — Componentes de um curto circuito assimétrico

A AN
v -~ | \
2/ \\ &
. \J \/ \/ y
Tempo
~Comp. Alternada Comp. Continua Corrente Total

Fonte: PEREIRA (2017).
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Ha quatros tipos de curtos-circuitos possiveis de ocorrer em um sistema de
distribuicdo de MT: monofasico ou fase-terra, bifasico, bifasico-terra e trifasico. Sabe-
se que uma rede de distribuicdo € composta por trés fases, logo, quando ha o mesmo
valor de corrente nas trés, significa que o sistema estd equilibrado. Com isso, na
ocorréncia de um curto-circuito monofasico ou bifasico, acontece um
desbalanceamento no sistema, ja que as trés fases ja ndo possuem mais 0 mesmo
valor de amplitude. O curto trifasico € o Unico que € tido como equilibrado, pois,
considera-se que € passado o mesmo valor de corrente de curto nas trés fases.
(RAMOS, 2011).

Na Figuras 3 € ilustrado como cada um acontece.

Figura 3 — Tipos de curto-circuito
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Fonte: PEREIRA (2017).

E na Tabela 1 é apresentado estatisticamente a frequéncia com a qual cada
uma ocorre.

Tabela 1 - Frequéncia de faltas

% de Ocorréncias | Permanentes (%) | Transitorias (%)

Trifasica 2 95 5
Bifasica 11 70 30
Monofésica 79 20 80

Fonte: Adaptado de SILVEIRA (2011).
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2.3.2 Componentes da corrente de curto-circuito

Normalmente, correntes de curto-circuito acabam gerando desequilibrio e
assimetria em sistemas elétricos. Quando um sistema esta desbalanceado, as trés
fases apresentam valores de amplitude, de tenséo e corrente, diferentes entre si.
Quando ele esta assimétrico, significa que os angulos de defasagem, também de
tensao e corrente, diferem de 120°. Nessas condi¢des, € dificil analisar os calculos e
simula¢cbes do defeito que possa ter ocorrido. Devido a isso, em 1915 Fortescue
propds uma ferramenta para resolver esse problema. (KINDERMANN, 1997).

O Teorema de Fortescue foi desenvolvido para sistemas polifasicos, mas é uma
técnica comumente utilizada para analisar sistemas trifasicos em condicfes de
desequilibrio. Ele permite decompor um sinal trifasico em trés componentes
respectivamente simétricas e equilibradas: sendo uma de sequéncia positiva, uma de

sequéncia negativa, e uma de sequéncia zero.

Figura 4 - Teorema de Fortescue
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Fonte: PEREIRA (2017).

7

A seguéncia positiva € composta por trés fasores de mesma amplitude e
defasados em 120° entre si, com a mesma sequéncia de fase dos fasores originais.
A sequéncia negativa € composta por trés fasores de mesma amplitude e defasados
em 120° entre si, com sequéncia de fase oposta a dos fasores originais. A sequéncia
zero é composta por trés fasores de mesma amplitude e mesmo angulo, e com a

mesma sequéncia de fase dos fasores originais. Como o0s trés conjuntos sao
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decompostos de um sistema trifasico desequilibrado, a soma deles tem que resultar
nesse mesmo sistema. (KINDERMANN, 1997).

2.4 Dispositivos de protecao

E a atuacdo dos dispositivos de prote¢éo que pode impedir que uma rede ou
equipamento seja danificado quando exposto a uma falta. E possivel encontra-los em
sistemas elétricos em geral e nesse trabalho sera falado especificadamente sobre
elos-fusiveis e religadores.

Tanto um gquanto outro tém suas caracteristicas proprias que determinam sua
localizacdo em uma rede de distribuicdo. Por exemplo, em MAMEDE FILHO e
MAMAEDE (2011) é recomendado que para inicio de ramais, o elo-fusivel € um
equipamento fundamental. Enquanto o religador pode ser um equipamento alternativo
dependendo dos tipos de ocorréncias em uma rede ou da importancia da carga, sendo
utilizado principalmente em areas rurais, mas também como chaves de manobras
telecomandadas (MAMEDE FILHO, 2011). Os dois juntos formam um dos principais
arranjos de equipamentos de protecdo aérea utilizados em redes de distribuicado.

Nos itens a seguir descreve-se mais detalhadamente os dois dispositivos em

estudo.
2.4.1 Elos-fusiveis

Os elos-fusiveis por terem um baixo custo, sdo os equipamentos utilizados com
maior frequéncia nos sistemas de protecao das redes de distribuicdo tanto urbanas
como rurais (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011). Além disso, apresentam um 6timo
desempenho para a funcdo que sdo designados, constituindo um 6timo custo
beneficio. E um dispositivo de protecdo contra sobre corrente que possui por
funcionalidade basica interromper a passagem da corrente elétrica quando essa que
flui pelo fusivel exceder um valor pré-determinado em um tempo estimado. (CEMIG,
1988).

Para exercer sua funcao, o elo-fusivel possui um ligamento metalico que por
ter um baixo ponto de fusédo, se funde por efeito térmico com a passagem de um valor
elevado de corrente elétrica, interrompendo assim a passagem da mesma (IEEE Std.

242, 2001). No entanto, ao fundir, ainda ndo se garante que houve a interrupcdo da
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corrente elétrica no circuito, isso se deve pois em sistemas de média tensdo, mesmo
com o fusivel aberto, em seus terminais ainda ha um ambiente fortemente ionizado,
podendo causar arco elétrico. Para evitar essa situacdo e assegurar que a corrente
do fusivel seja extinta, ele € encoberto por um tubo que ao ser queimado pelo arco
libera substancias desoinizantes. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

Figura 5 — Elo-fusivel

Cordanlln — : if‘ ‘;&J
Fonte: COMASSETO (2008).

Devido ao modo como o fusivel atua, o elo ndo pode ser reutilizado, além disso,
€ um equipamento monofasico, desse modo atuando em apenas uma fase, e tendo
suas fungBes de detectar sobrecorrentes realizadas por um unico dispositivo. (CEMIG,
1988).

Os tipos de elos-fusiveis existentes sao variados, podendo ser divididos de
acordo com suas caracteristicas, aplicacfes e classes de tensdo. Para serem
utilizados, séo escolhidos em funcéo da curva tempo vs corrente, o que possibilita que
sejam classificados nos grupos fusivel tipo H, fusivel tipo K, e fusivel tipo T.

Os fusiveis tipo H sdo empregados para a protecdo de transformadores de
redes de distribuicdo devido ao seu tempo lento de atuacéo, pois dessa forma nao
operam para a corrente de inrush que ocorre durante a energiza¢ao do transformador.
Ja os tipos K e tipo T, séo destinados para a protecao de ramais de distribuicdo, sendo
que um apresenta um tempo rapido de atuacdo e o outro um tempo lento,
respectivamente, por isso sdo utilizados conforme a necessidade da protecéo para o
sistema. (MAMEDE FILHO, 2011).

O tipo K, especificadamente, é classificado em dois tipos: elos preferenciais e
ndo preferenciais. 1sso acontece para ajudar a mostrar que apenas ha coordenacao
entre os elos dentro do mesmo grupo. (MAMEDE FILHO, 2011).

Um outro ponto importante sobre elos-fusiveis sado suas curvas de atuacao que

sdo caracterizadas por possuir um tempo inversamente proporcional a corrente



26

elétrica, comportando uma faixa de imprecisdo. (IEEE Std. 242, 2001). Essas curvas
sao fornecidas em gréaficos onde se pode ver o comportamento do elo em questéo de
tempo conforme o valor da corrente. E elas sdo fornecidas com quatro caracteristicas
diferentes. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011):

e Curva de tempo vs corrente para o minimo tempo de fuséo: € a curva de
menor tempo o qual o elo-fusivel se funde, para um valor especifico de
corrente.

e Curva de tempo vs corrente para 0 maximo tempo de fuséo: é a curva
onde € acrescido um valor de corrente dado pelo fabricante, a curva de
tempo minimo de fusédo, dando uma margem de tolerancia para que o
elo funda.

e Curva de tempo vs corrente total de interrupcéo do arco: é a curva onde
€ acrescido um valor de tempo, a curva maxima de fusao, e condiz com
0 tempo que consente a extingdo completa do arco.

e Curva de tempo de curta duracéo vs corrente: é a curva com o0 tempo
maximo, o qual, caso haja uma sobrecarga com um valor especifico de

corrente e que seja de curta duracéo, o elo ndo entre em fusao.

Figura 6 — Curvas de operacao do elo-fusivel tipo K

o

Fonte: Catalogo Indel Bauru.
2.4.2 Religador

Os religadores mudaram muito ao longo do tempo, nos anos passados era

muito utilizado religadores do tipo com bobina série. Porém, os sistemas elétricos
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evoluiram de forma geral, e hoje em dia séo utilizados religadores microprocessados,
0S quais sdo muito mais sofisticados possuindo recursos tecnologicos de protecao,
medicéo e telecomunicacdo. Vieram com o conceito de Smart Grid, redes inteligentes
agregadas com um alto nivel de automacdo, que possui o objetivo de elevar
consideravelmente a eficiéncia de operacao do sistema. Mas, para tanto, trazem uma
gama maior de parametros a serem configurados.

As principais fungdes de um religador automatico é dar protecdo contra
sobrecorrentes e trazer confiabilidade ao sistema. (SILVEIRA, 2004). Ele entra em
operacdo ao detectar uma corrente de curto-circuito, para entdo, desligar e tentar
religar a rede novamente, em um numero pré-determinado de vezes. Quando percebe
um valor de sobrecorrente ao qual é sensivel, interrompe a circulacdo dessa corrente
abrindo seus contatos. Os contatos ficardo abertos durante o tempo de religamento,
gue € o nome dado para um tempo definido de espera antes da reenergizacao, para,
caso o problema seja uma falta temporéria, ela se elimine antes que o circuito seja
religado. Se a falta for do tipo permanente, ele devera repetir essa sequéncia
consecutivamente o numero de vezes que foi determinado, até que entre em estado
de bloqueio e os contatos fiquem abertos definitivamente, podendo somente serem
fechados de forma manual. (ELETROBRAS, 1982).

Figura 7 — Religador automético
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Fonte: COMASSETO (2008).

Sao apropriados para serem utilizados em redes aéreas de média tensdao, e é
um meio econdmico de realizar seccionamentos em circuitos elétricos de distribuicao.
(SILVEIRA, 2004). Entre essas, pode-se apontar mais algumas das vantagens que 0
religador agrega ao sistema de protecao, tais como reducao de danos aos condutores
e transformadores, reducdo de queima de fusiveis, economia com a reducdo de

servigos prestados manualmente, entre outros. (MAMEDE FILHO, 2011).
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Quanto a operacdo de um religador, existem dois tipos que se referem ao
sistema de temporizacdo do equipamento, e que podem ser determinados conforme
as caracteristicas do sistema e a filosofia de protecdo da rede ao qual ele esti
instalado. (ELETROBRAS, 1982):

e Operacdes rapidas: sdo aplicadas normalmente para efeitos transitorios,
com o objetivo de reduzir possiveis danos a rede, evitando que a energia
seja interrompida por um longo tempo e que os elos-fusiveis a jusante,
gueimem.

e Operacdes lentas: é dado mais tempo para o sistema pensar e reagir a
uma falta permanente, dando a possibilidade, se necessario, dos elo-

fusiveis entre a falta e o religador, queimarem.

As sequéncias de operacoes dependem da filosofia de protecdo do sistema
podendo utilizar somente curvas rapidas ou somente curvas lentas e qualquer

combinacédo entre elas dentro dos limites estabelecidos pela concessionaria.

7z

A atuacdo das curvas dessas operacdes € condicionada a dois ajustes
principais, o para fase e o para neutro de modo garantir a sensibilidade a todos os
tipos curto-circuito. Os religadores possuem tipos diversificados de curvas de atuacéao,
as quais sao padronizadas. Entretanto, com os parametros de temporizacdo e 0s
ajustes de corrente de disparo de fase e de neutro, podem ser modificadas resultando
em ampla flexibilidade para realizar a coordenacdo com outros equipamentos de
protecdo da rede. (PEREIRA, 2007). Na Figura 8 sdo apresentadas algumas curvas

padronizadas de religadores automéaticos da série Cooper Power.

Figura 8 — Curva de operacédo de um religador Cooper
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Fonte: Manual do Religador Cooper
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3 COORDENAGAO E SELETIVIDADE

Conforme SILVEIRA, coordenar um sistema de protecéo é o processo pelo qual
€ exigida uma seletividade aos dispositivos de prote¢cdo, sendo essa baseada em
critérios pré-estabelecidos. Esses critérios séo utilizados como parametro para que se
efetue ajustes aos equipamentos. E para tal, sdo necessarias informacdes do sistema
como os niveis de curto-circuito e funcionalidades operacionais da rede e dos
dispositivos. Na maioria das vezes é impossivel estabelecer um Unico ajuste que
aprecie todas as condi¢des de contingéncias que a rede possa ser submetida, e que
atenda aos critérios que serdo mencionados nesse capitulo. (SATO, 2005).

Conforme a disposicdo dos equipamentos na rede, eles possuem uma
determinada zona de protecdo, que € a denominacdo que se da para a regido do
sistema a qual esta protegida por algum desses dispositivos. (CAMINHA, 1977). Como
se pode ver na Figura 19, é possivel qgue mais de uma zona de protecéo, proteja o
mesmo trecho de rede, tornando assim o sistema de protecdo mais confiavel.
Entretanto, nessa condicdo é preciso definir em qual ordem as protecfes das zonas
gue se sobrepde, irdo atuar para evitar que haja conflito entre esses equipamentos e

mais trechos, além do necessario, sejam desligados.

Figura 9 — Zonas de protecéo
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Fonte: Elaborado pela autora.

A definicdo da ordem de atuacédo, determina a classificacdo do equipamento
dentro do sistema de protecdo. Explicando a Figura 9, as zonas 1 sdo protecdes
principais de seus ramais. Se ocorrer um curto-circuito no ponto amarelo na zona de
protecédo do Elo C, o religador € a primeira protecédo de retaguarda caso a protecao
principal entre em falha. Se o curto-circuito for no ponto amarelo na frente do religador,
este agora é a protecao principal, sendo o disjuntor a sua protecao de retaguarda. Por
fim, o curto-circuito sendo na zona de protecao do Elo A, fora da zona de protecéo do
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religador, o disjuntor é a protecdo direta de retaguarda do elo-fusivel. De modo a
assegurar que os defeitos na rede sempre sejam detectados e constatar que toda a
rede elétrica esta protegida, é preciso que todos os elementos desse sistema estejam
dentro de uma das zonas de protecgéao.

3.1 Critérios de Coordenacao e Seletividade

Sabe-se que cada sistema elétrico € diferente e possui suas proprias
peculiaridades, apesar disso, muitas referéncias bibliograficas como ELETROBRAS
(1982), COMASSETO (2008), MAMEDE (2011) nos trazem uma série de critérios
importantes que deve-se tentar seguir para se obter uma coordenacdo adequada
entre 0s equipamentos de protecdo e com o menor risco possivel de falha. Esses
critérios sao direcionados para sistemas generalizados e possuem o objetivo de ajudar
no correto funcionamento desses equipamentos e principalmente na confiabilidade
deles. De nada adianta ter um sistema de protecdo que néo é confiavel.

Esses critérios ndo sdo regras obrigatorias, podendo ser modificados conforme
a filosofia de protecdo de cada sistema. Como dito no paragrafo anterior, uma rede
difere da outra, mas é importante ter um parametro que ja foi testado e que tem um
bom resultado. Este trabalho foi baseado nesses critérios e 0s conceitos que eles nos
trazem.

N&o sdo 0s mesmos critérios para todos dispositivos de protecdo, cada um tem
sua ordem de critérios a atender, tanto para sua aplicacdo quanto também para sua
coordenacao.

3.1.1 Critérios de selecéo de elos-fusiveis

Para a selecdo do elo-fusivel, esse fica subordinado a caracterizacdo das
condicbes elétricas, no ponto onde sera instalado, ser compativel com a
caracterizacao propria do elo-fusivel que se pretende colocar. Para que isso aconteca,
segue alguns critérios que devem ser respeitados (ELETROBRAS, 1982):

e Crescimento de carga: dimensionar o elo-fusivel considerando um aumento
de carga para os préximos anos (normalmente de 3 a 5 anos).
e Manobras de cargas: dimensionar o elo-fusivel, prevendo que haja

transferéncia de cargas.
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Ielo

I
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Tens&o Nominal: a tensédo nominal do elo deve ser, no minimo, compativel com
a classe de tensdo do sistema onde sera instalado.

Corrente nominal: a corrente nominal do elo deve ser igual ou maior que 150%
do valor da corrente maxima de carga no ponto considerado.

Capacidade de Interrupcao: tem que ser maior do que a maxima corrente de
curto-circuito no ponto de instalacao.

Corrente de curto-circuito minimo fase-terra: a corrente nominal do elo-fusivel
devera ser, no maximo, um quarto da corrente de curto circuito fase-terra

minimo no fim do trecho para o qual ele é protecéo de retaguarda.

1,5x1, < Iy <21, (3.1)

&R

corrente nominal do elo-fusivel [A]
corrente maxima onde o elo esta instalado [A]

corrente curto-circuito fase-terra minimo [A]

3.1.2 Critérios de coordenacéo fusivel-fusivel

Os elo-fusiveis sdo amplamente utilizados na protecdo de ramais em sistemas

de distribuicéo devido ao seu custo de operacao ser reduzido (COMASSETO, 2008),

e para ser realizada a coordenacao entre eles, também existem alguns critérios que

devem ser seguidos. Os conceitos de protecao principal e protecdo de retaguarda ja

foram abordados neste trabalho, a seguir sdo mostradas essas definicbes aplicadas

a fusivel-fusivel, como visto na Figura 10:

Figura 10 — Disposicédo de elo-fusivel protetor e protegido

Elo Protegido Elo Protetor

E N N B> Carga

Elo Protetor

Carga

Fonte: Elaborado pela autora.

Elo-fusivel protetor € o elo mais proximo da carga e que deve entrar em

operacéao para todo curto-circuito que ocorrer em sua zona de protecado em um tempo

rapido o suficiente antes que o elo protegido atue ou seja danificado. Elo-fusivel
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protegido é o elo mais préximo da fonte que esta sendo protegido, por tanto, seu

tempo de atuacdo precisa ser mais lento para todo valor de curto circuito dentro da

zona de protecéo do elo protetor.

Na Figura 10 mostra o arranjo de trés elos-fusiveis a serem coordenados. Para

gue se possa conseguir a atuacao dos elos no coordenograma tempo vs corrente dos

elos-fusiveis desse arranjo, a curva maxima do elo protegido precisa estar abaixo da

curva minima do elo protetor por uma margem segura de tempo para qualquer falha
naquele trecho. (JAVADIAN et al., 2012).

Para que se obtenha coordenacédo e seletividade entre os elos-fusiveis séao

recomendados os seguintes (ELETROBRAS, 1982):

onde:
Tt

Tmin

O elo protegido deve ser seletivo com o elo protetor pelo menos para o valor
da corrente de curto-circuito fase-terra minimo, no ponto de instalacéo do elo
protetor.
De forma geral, adota-se como regra utilizar no maximo 3 elos-fusiveis em série
para protecdo de ramais de MT. Pode-se colocar mais, se for necessario,
porém é mais dificil de garantir a coordenagéo entre todos.
E considerado aceitavel a coordenacdo entre dois ou mais elos fusiveis
instalados em série quando o tempo total de interrupcdo do elo protetor ndo
exceder a 75% do tempo minimo de fuséo do elo protegido.
Reserva-se elos fusiveis do tipo H, apenas para protecédo de transformadores
de distribuicdo, ndo sendo utilizados em protecdo de ramais primarios.
Para ampliar a faixa de seletividade entre elos fusiveis e reduzir ao minimo os
tipos de elos fusiveis utilizados, deve-se optar sempre que possivel por:

o Elos preferenciais (6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 K).

o Elos néo preferenciais (8, 12, 20, 30, 50, 80 K).
Teei < 0,75 x T (3.2)

tempo total de interrupcéo do fusivel protetor [s];
tempo minimo de fusdo do elo protegido [s];

7

A seguir, na Figura 11, é mostrado a curva da coordenacédo fusivel-fusivel

realizada segundo os critérios descritos acima.



Figura 11 — Curva de coordenacdao fusivel-fusivel
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conforme sua

caracteristica de operacao, pela curva tempo vs corrente. COMASSETO nos traz que

para auxiliar em sua coordenacao, também podem ser utilizadas tabelas definidas

pelo tipo de elo-fusivel que limita as maximas correntes de curto-circuito admitidas

para que haja coordenacédo entre os elos-fusiveis protegido e protetor. Na Tabela 2 é

demonstrado um exemplo para coordenacao de elos-fusiveis tipo “K”.

Tabela 2 — Valores de Elos-fusiveis tipo K para coordenar

Elo Fusivel Elo Fusivel protegido tipo K
protetor tipo K

10 15 25 40 65 100 140 200

6 190 510 840 1340 2200 3900 5800 9200

10 300 840 1340 2200 3900 5800 9200

15 430 1340 2200 3900 5800 9200

25 660 2200 3900 5800 9200

40 1100 3900 5800 9200

65 2400 5800 9200
100 2000 9200
140 4000

Fonte: Adaptado de COMASSETO (2008).



34

3.1.3 Critérios de selecéo do religador

A viabilidade de colocar um religador no sistema, deve-se basear em analises
das caracteristicas da rede, estudos de curto-circuito, e indicadores de continuidade
de energia. Suas caracteristicas operacionais alteram-se de um dispositivo para outro,
por isso € necessario especificidade para a selecdo de um religador. Para tanto,
devem ser levados em consideracéo os seguintes requisitos. (ELETROBRAS, 1982):

e Corrente Nominal: a corrente nominal do religador deve ser maior que a
maxima corrente de carga do alimentador.

e Tensao nominal: deve ser compativel com a do sistema.

e Capacidade de interrupcdo: deve ser superior a maxima corrente de curto-
circuito trifasico, no ponto onde esté instalado.

e Corrente de interrupcdo: deve ser maior do que a maxima corrente de curto-
circuito simétrica no ponto de instalacéo.

e Corrente de disparo: deve ser menor do que as correntes de curto-circuito na
zona de protecao do religador.

e Temporizacdo: deve permitir que haja coordenacdo com outros dispositivos de

protecdo que estejam a jusante.
3.1.4 Ajustes do Religador

Ao ajustar 0os pontos necessarios do equipamento, disparo de fase e disparo
de neutro, se esta definindo a sensibilidade dele em relagédo as correntes de fase e a
corrente de neutro. S&o correntes calculadas baseadas em critérios, que especificam
um range de valor a ser atendido para se tentar garantir a coordenacao do dispositivo
com outros equipamentos da rede. (CEEE-D, 2008).
e Disparo de fase: deve ser menor ou igual, em regime permanente, que 150%
da carga maxima no ponto de instalacdo. E, principalmente, necessita ser
menor que metade do minimo curto-circuito bifasico na zona de protecdo do

religador.

115x1c < Ipickup S% Iccb (3-3)
onde:

Lyickup coOrrente de disparo de fase [A]
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I, corrente maxima onde o religador esta instalado [A]

I..,  corrente de curto-circuito minimo bifasico [A]

e Disparo de neutro: deve ser maior do que a maxima corrente de desequilibrio
do sistema, normalmente adota-se de 10% a 30% da corrente de carga. Esse
valor necessita ser menor do que metade do minimo curto-circuito fase-terra

na zona de protecao do religador.

(0,1 a 0,3) X Ipickup < In < % ICCf (34)
onde:

Lyickup  COrrente de disparo de fase [A]
I, corrente de disparo de neutro [A]

Ieer corrente de curto-circuito minimo fase-terra [A]

e Valor instantaneo: é o valor de corrente de curto-circuito para o qual o religador
deverd abrir instantaneamente, sem considerar outros equipamentos ou seu

namero de operacdes. E definido conforme a filosofia de protecéo do sistema.

Além desses itens, é preciso também que as correntes de fase e de neutro,
sejam maiores que as correntes de energizacdo dos transformadores (inrush) que
estiverem dentro da zona de protecéo do religador. E uma corrente gerada quando os
transformadores de uma rede sdo energizados e os valores de inrush de cada um
somam-se, podendo assim ser detectado pelo religador. Existe um método prético
para se chegar o mais préximo do valor possivel da corrente de inrush dos
transformadores de um sistema. (GIGUER, 1988).

Esse método se baseia na Tabela 3, onde sdo mostrados valores de um fator
de multiplicacéao (k), considerando o tempo de duragdo de 100ms dessa corrente, de

acordo com o numero de transformadores envolvidos.
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Tabela 3 — Fator de multiplicacéo

Numero de

transformadores K
1 12

2 8,4

3 7,5

4 7,1

5 6,8

6 6,5

7 6,4

8 6,3

9 6,2

10 6,1
>10 6,0

Fonte: Adaptada de GIGUER (1988).

Calcula-se o valor total das correntes desses transformadores através de suas
poténcias, e entdo multiplica-se pelo fator K que corresponde ao numero de

transformadores no trecho em questéo.

_ STR
Inrush = s K (3.5)

Onde:

Inrush corrente de energizacdo dos transformadores [A]

STR somatério das poténcias nominal dos transformadores da rede [VA]
Vsist  tensdo nominal do sistema [V]

K fator de multiplicacéo

3.1.5 Critérios de coordenacéao religador-fusivel

Em muitos sistemas € empregado o arranjo religador-fusivel, nessa
combinacgdo, precisa-se coordenar os elos-fusiveis com as curvas de operacao
rapidas e lentas do religador, de modo que para faltas transitorias o religador atue
antes que o fusivel a jusante chegue a fundir, e para faltas permanentes o fusivel atue
antes que o religador entre em operacdo. (LEDESMA, 2012). A quantidade de
operacOes rapidas e lentas € decidido conforme a filosofia de protecdo do sistema,
sendo uma das mais comuns, duas curvas rapidas e duas curvas lentas. (CEE-D,
2008). Nessa configuracéao, o religador tenta extinguir o defeito ao abrir nas duas

primeiras operacgdes, caso ndo aconteca, o elo-fusivel devera fundir na primeira
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operacédo da curva lenta que houver para evitar que o religador bloqueie. (PEREIRA,
2007).

Figura 12 — Disposi¢éo dos equipamentos religador e elos-fusiveis

Elo-fusive 1
ISE= E AY, £ Carga
aEID—fusive 2
Carga

Fonte: Elaborado pela Autora.

Por tanto, o estudo de coordenacéo e seletividade para religador-fusivel deve
acontecer em duas partes (COMASSETO, 2008):

e Uma para as curvas rapidas, onde o tempo minimo de fusdo do elo deve ser
maior do que o tempo que o religador tem para abrir, para todos os valores de
faltas possiveis no trecho protegido.

e E outra para as curvas lentas, onde o tempo maximo de fuséo do elo deve ser
menor que o tempo que o religador tem para abrir, para todos os valores de

faltas possiveis no trecho protegido.

Na Figura 13, € mostrado de forma geral, o funcionamento do coordenograma
desse arranjo.

Figura 13 — Coordenacdo tipica do arranjo religador-fusivel

ta

«— - curva temporizada da religador

tempo maximo de interrrupgac do elo fusivel

tempo minimo de interrupgao do elo fusivel
curva rapida do religador multiplicada

/ pelo fator km

| - - «— curvarapida do religador
|
|
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Fonte: COMASSETO (2008).

lee



38

Na faixa de seletividade, para uma alta corrente de curto-circuito dentro do
trecho protegido, o elo-fusivel deve atuar agindo como protecao instantanea. Na faixa
de coordenacdo, o religador através das suas operacdes analisa a falta tentando
verificar se é transitéria ou permanente, e se consegue extingui-la ou se sera
necessario o elo-fusivel entrar em fusdo. (PEREIRA, 2007).

Conforme descrito no trabalho de COMASSSETO (2008) e em CEEE-D (2008),
recomenda-se que para o0 mesmo valor de corrente, para uma coordenacdo mais
eficaz, a curva do elo-fusivel e do religador tenham pelo menos 0,2 segundos de

diferenca de atuacéo.
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4 METODOLOGIA

Utilizando como base os critérios para coordenacdo e ajustes demonstrados
anteriormente, neste capitulo, serd apresentada a metodologia desenvolvida. O
objetivo é determinar um roteiro de atividades para se realizar um estudo de
coordenacao e seletividade entre religador e elos-fusiveis a jusante deste, assim como
as analises importantes para identificar a necessidade dos elos-fusiveis nos ramais

em que estdo. A Figura 14 ilustra a sequéncia do roteiro desenvolvido.

Figura 14 - Metodologia desenvolvida

Definigcao Analise
das elos-
ENEEES fusiveis

Analise
religador

Analise da Coleta de

topologia dados

Fonte: Elaborado pela autora.

Esta metodologia requer o uso de uma ferramenta computacional, sendo assim
optou-se pelo PSL DMS. Esse software € direcionado para realizar o planejamento de
redes de distribuicdo, onde é praticavel simular o fluxo de poténcia de um sistema
existente, porém, também € possivel realizar estudos de coordenacéo e seletividade
de protecao. Pode-se ter acesso aos parametros dos equipamentos, assim como seus
tempos e curvas de atuacdo que sdo demonstradas em um coordenograma. A rede é
importada de um banco de dados com informacdes de cadastro, trazendo assim a
possibilidade de se fazer a analise do sistema com valores mais proximos da

realidade.

4.1 Selegéo darede

O primeiro passo é a escolha da rede a qual se pretende fazer o estudo de
protecdo. Recomenda-se a escolha de um sistema que possua um alto indice de
operacdes relacionado a interrupcdo de energia. Nao sera necessario realizar sua
modelagem, sendo que a rede sera importada diretamente para o PSL DMS, a
ferramenta computacional escolhida para realizar a aplicacdo da metodologia.
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4.2 Andlise da topologia da rede

Cada rede possui uma disposicao singular de dispositivos, nessa etapa deve-
se identificar a quantidade desses equipamentos e sua localizacdo no sistema,
especificadamente religadores e elos-fusiveis, assim como suas caracteristicas
operacionais. Esses sdo os dispositivos chaves para o estudo de protecéao o qual se
pretende realizar com essa metodologia.

Para os elos-fusiveis em série, deve-se mapea-los na sequéncia em que estao
até chegar ao religador. No software PSL DMS ¢é possivel ver o diagrama unifilar da
protecdo de um determinado trecho, como o exemplo na Figura 15, onde o diagrama
a esquerda representa o trecho destacado na cor preta do alimentador da subestacéo

a direita.

Figura 15 - Diagrama unifilar da protecéo e a rede ao qual correponde

L\ Subestacdo

(=] Religador

¢ Blofusivel 1
Religador

#® Curto-circuito
F

Elo-fusivel 2

®¥ Curto-circuito

a) b)
Fonte: Elaborado pela autora.
Como se pode ver, o Elo-fusivel 1 € a protecéo principal do ramal onde esta

ocorrendo o curto-circuito, sendo os outros dispositivos protecdes de retaguarda para

aguele trecho especifico.
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4.3 Levantamento e Coleta de dados

Com a identificacdo da topologia, segue-se para a terceira etapa, onde essa é
dividida em duas partes. Primeiramente, indica-se fazer o levantamento das
caracteristicas desse sistema, para que essas informacdes sejam utilizadas a fim de
prover um adequado estudo de coordenacéo e seletividade da protecéo. E possivel
obté-las no préprio PSL DMS o qual também é utilizado para estudos de fluxo de

poténcia e traz conhecimentos operacionais da rede.

Figura 16 - Diagrama tabular do PSL DMS

SE (CAM-P) AL (12)

Yop [KV] Z+ [pul 2- [pul 2o [pul Y base [kV] P inf. [ki] 0 inf. [kVAr]

[23.009 | [.123+j1.850 [8.123+j1.850 0.062+;8.385 [23.000 | [o.000 | [o.500

Trechos | [ Moncbréveis [4] O | @ Regutadores | [@ Trates | ] copaci tores | [B] Geradores |

10 | ative | Fases | P ki) | Q_[kvar] | S nom_[kva] | v prm_[kv] | Vv sec [kv] | Tap_[pu] | Conexio |_Modelo A
835911668 Sim a 4.702 2.748 19.808 23.900 8.239 13.337 Delta Outro
835011635 Sim ABC 2.710 1.833 112.500 23.808 8.380 23.188 Delia Outro
835011702 Sim ABC 8.278 8.153 39.900 23.900 0.380 23.100 Delta Outro
35811783 Sim #BC 51.883 16.791 75.8008 23.800 8.380 23.188 Delta Outro
835011788 Sim ABC 121.716 39.391 159.860 23.900 8.389 23.100 Delta Outro
35011789 Sim ABC 26.25¢ 8.497 112.500 23808 .38 23.188 Delia Outro
835011763 Sim A 0.864 8.835 15.868 23.808 8.220 13.337 Delta Outro
835011784 Sim ABC 85.192 27.571 525.000 23.000 0.380 23.100 Delta Outro
35011838 Sim ABC 8.212 8.117 75.868 23.860 .38 23.188 Delta Outro
835011844 Sim ABC 228.251 73.868 450.890 23.808 8.380 23.188 Delta Outro
835011859 Sim A .60 .60 18.980 23.980 8.220 13.337 Delta OQutro
A35A11676 Sim aBC 8.471 4.582 45.860 23.860 8.380 23.188 Delta Outro
835811677 Sim ABC 29.823 9.393 75.808 23.900 .38 23.108 Delta Outro
835068234 Sim a 9.000 9.000 18.880 23.800 8.220 12.762 Delta Qutro
835068363 Sim ABC 8.285 8.136 45.868 23.868 8.380 23.188 Delia Outro
835065410 Sim a 0.854 8.835 19.960 23.000 0.220 13.337 Delta Outro
835068620 Sim c 9.388 9.179 15.980 23.000 9.220 12.702 Delta Qutro
835868771 Sim a 8.342 8.188 19.868 23.808 8.220 13.337 Delia Outro
35063948 Sin A 1.165 8.525 18.080 23.000 8.220 13.337 Delta Qutro
35069323 Sim a8 .80 .80 19.660 23.960 8.220 23.188 Delta Outro
866582971 Sim A 3.818 2.149 25.800 23.800 8.239 13.337 Delta Outro
850583108 Sim a 0.776 0.476 19.889 23.000 8.220 13.337 Delta Qutro
866583913 Sim 8 9.185 8.101 15.868 23.808 8.220 13.337 Delta Outro
60585939 Sim A 5.787 2.890 25.000 23.000 8.230 13.337 Delta Outro
850506395 Sim A 0.614 9.311 19.980 23.900 9.230 13.337 Delta Qutro
866586395 Sim a 8.857 8.825 19.868 23.808 8.239 13.337 Delta Outro
866588154 Sim ABC 0.800 0.800 75.800 23.800 8.380 23.180 Delta Outro
866509155 Sim A 1.844 1.247 19.980 23.000 8.230 13.337 Delta OQutro
866589952 Sim a 1.8% 1.269 19.888 23.800 8.239 13.337 Delta Outro
866589157 sim ABC 1.828 8.630 39.800 23.800 8.380 23.100 Delta Outro
866510272 5 ABC 8.262 4.828 45.800 23.800 0.380 23.100 Delia Outro
860518798 Sim A 8.857 . 23.800 8.230 13.337 Delta Outro
860510920 Sin [ 4,802 . K 23.900 0.230 13.337 Delta Outro

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 16 mostra o exemplo de um diagrama tabular de um alimentador. E
possivel ver as informacfes de todos os transformadores da rede aérea desse AL,
assim como se for necessério, dos outros elementos que compde a rede.

Na segunda parte, indica-se uma coleta de dados diretamente do cadastro da
concessionaria sobre informacdes de localidade e ocorréncias de faltas da rede que
sejam pertinentes para as futuras analises que serdo realizadas no sistema em
estudo. Podem ser obtidas pelo setor responsavel da distribuidora e devem ser

agregadas as informacdes retiradas da primeira parte.
4.4 Definicao de premissas

Embasado na filosofia de protecdo da empresa e nos levantamentos dos itens

4.2 e 4.3, define-se premissas para avaliar as possibilidades de coordenacéao e ajustes
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de elos-fusiveis e religadores. Essas definicbes serdo utilizadas como limites para as

analises e tomadas de decisoes.

4.4.1 Premissas elos-fusiveis

Dentre as vérias definicdes para os elos-fusiveis, pode-se destacar algumas
gue sado importantes e serdo utilizadas nesse trabalho, como: a limitacdo do nimero
maximo de elos-fusiveis em série, pois acima de trés elementos se torna dificil alinhar
o tempo de coordenacdo entre eles e comeca a ser necessario utilizar fusiveis de
valores mais elevados para garantir a coordenacao. A recomendacao de néo utilizar
elo-fusivel de 6K, ele torna a protecao do ramal muito sensivel e pode abrir, inclusive,
para descargas atmosféricas, além de ser de dificil coordenacéo em relacdo as curvas
rapidas do religador. Também se indica néo ter elos-fusiveis em série com 0 mesmo
valor pelo fato de ndo haver seletividade entre eles e ter o risco de causar interrupgao,
em um namero maior de consumidores.

Deve-se também, para a analise dos elos-fusiveis, considerar as causas dos
problemas ocorridos nos ramais em suas zonas de protecdo. No Mdédulo 8 do
PRODIST, o Anexo Il traz as ocorréncias mais frequentes de faltas nos sistemas de
distribuicdo, sendo consideradas neste trabalho, aquelas relacionadas com meio
ambiente e terceiros. De modo geral, faltas ocorridas por vegetacao tendem a ser
temporarias, sendo assim, ramais que se incluam nesse caso, pode-se avaliar a
retirada do elo-fusivel ou tentar coordena-lo com a curva rapida do religador. J& as
ocorréncias por terceiros, sdo casos mais esporadicos, porém causam normalmente
faltas permanentes, sendo necessario a colocacdo do elo-fusivel para que haja
seletividade nesses casos e o menor numero possivel de clientes desligados.

Além das causas, em segundo lugar, indica-se olhar para o tipo de carga que
esta sendo protegida no trecho em analise, se ha uma condicéo de carga critica que
pode ter prejuizo na ocorréncia de um religamento automatico da energia, podendo
assim até ter perda de algum equipamento, ou se € uma carga normal sem nenhuma

restricdo para desenergizacao ou reenergizacao.
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4.4.2 Premissas religador

Para redes urbanas, devido a maior parte das ocorréncias de falta serem
causadas por terceiros, e possuir um namero maior de cargas prioritarias sensiveis a
pequenas interrupgles, indica-se ndo habilitar as curvas rapidas do religador,
trabalhando apenas com as curvas lentas como protecao de retaguarda, uma vez que
a ocorréncia de faltas temporéarias € muito menor. Ja para redes rurais, recomenda-
se habilitar as curvas rapidas, pois ha muito mais vegetacdo nessas areas, e as
chances de ocorrer faltas temporéarias sdo maiores. E um meio de tentar evitar a perda
seguida de elos-fusiveis e um continuo deslocamento de equipes para troca-los.

Em relacdo a coordenacédo com os elos-fusiveis, deve-se sempre coordenar,
pelo menos, para o curto-circuito fase-terra minimo no ramal protegido pelo elo. Para
o tempo de coordenacéo, tentar trabalhar na ordem de 200 ms entre as curvas lentas
do religador e as curvas maximas dos elos-fusiveis de modo a garantir que o religador
nao va abrir antes do elo. No PSL DMS pode-se verificar se o tempo estipulado de
coordenacao esta sendo respeitado, na Figura 17 € mostrado um exemplo onde para
a curva do religador, em rosa, é adicionado uma faixa de 200 ms acima e abaixo da
curva original, sendo constatado assim que a curva de atuacéo do elo-fusivel, em azul,

ndo transgrede esse tempo.

Figura 17 - Coordenograma demonstrando a faixa de 200 ms
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para as curvas rapidas desconsiderar a corrente de inrush, elas possuem uma
duracdo da ordem de 100 ms, e s6 seria possivel coordenar se a corrente de pickup
for maior que a de inrush, do contrario, caso a curva rapida detecte essa corrente, o
religador abrira, mas religara o sistema em seguida. Apenas as curvas lentas, deve-
se garantir que estejam acima dos 100 ms, para que nao detectem essa corrente de
modo que néo haja risco do religador abrir e bloquear.

Por fim, para a unidade instantédnea é indicado que se considere 80% do valor
maximo de curto-circuito trifasico para o ajuste de fase, e 80% do valor maximo do
curto-circuito monofasico para o ajusto de neutro, ambos dentro da zona de protecao

do religador.

4.5 Anédlise elos-fusiveis

Neste item s&o realizados procedimentos para que se possa saber se a
condicdo dos atuais elos-fusiveis esta de acordo com as premissas ou se caso hao
estiver, utilizd-las como padrdo para a analise dos casos ndo conformes. Os
procedimentos sdo: selecionar elo-fusivel, analisar levantamentos dos itens 4.2 e 4.3,
verificar se hé transgressdo das premissas do item 4.4, atuar no elo-fusivel se
necessario, validar curva de atuacdo, e se houver elos-fusiveis em série verificar

coordena(;ao entre as curvas.

4.6 Analise religadores

Nesta etapa os procedimentos realizados sdo para atender os critérios de
coordenacao do religador com os elo-fusiveis necessarios. Para tanto, € preciso
definir os ajustes do religador. A Figura 18 apresenta esses parametros no software
PSL DMS.
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Figura 18 - Campo de ajustes do religador
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Fonte: Elaborado pela autora.

RTC é a relacdo de transformacéo de corrente, o tempo de coordenacao é o
tempo que se tem entre a atuacdo da curva do religador para a curva de um outro
dispositivo de protecéo, e como se pode ver, é possivel definir até duas curvas rapidas
e duas lentas.

Utilizando as equacdes 3.3 e 3.4, deve-se calcular o range de valores para o
disparo de fase e disparo de neutro. Indica-se considerar a abertura monofésica do
elo-fusivel de maior carga, pois caso ocorra, havera um desbalanceamento na rede
gue pode ser enxergado pelo religador e este abrir se a corrente de desequilibrio for
maior do que a corrente definida para o disparo de neutro.

Para encontrar esse valor de desequilibrio, verifica-se a corrente das fases do
ramal de maior carga e da carga do religador, como mostram as Figura 19 e 20.
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Figura 19 - Caracteristicas do trecho do elo-fusivel

Tipo TRECHD Tipo TRECHD Tipo TRECHD
I BTIEISA 1D BT6905 I BY369754

FLU=D I pu FLUEAD ™ pu FLLESD ™ g

Correnia 2.462 W - 26134 - Corrania 4482 L] 0.5 = Correnta Z.462 L -146.149 *
Poldncia 29.201 kH 13.951 ke Foléncia 29.200 kH 14.818 kW Foténcia 29.210 EH 14.004 ke
Farda 0.008 Wim 0004 Vo Far-da 0,008 Hfm 0004 Wir/a Farda 00 Wim 0004 Vitr fa

Z tatal 0.314 + j 8,148 oha € total 9.714 * 3 0.148 oha £ tolal B.314 « ) B.148 oha
FRRANETROS FERAE TROS FERAHETROS

Ative = & ative = ) Ative = c]
Foses & [CBC Fases T FB T c Fases [ & TH We

Conduter 40l - Condutor 4 s Condutor 44l ol

Dist. Z3Z2.440 ™ T Dist. R4 » = Dist. 22440 = ik

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 - Caracteristicas do trecho do religador

Tipo TRECHO Tipo TRECHO Tipo TRECHO

10 286357732 10 288357732 10 288357732

FLUXO I pu FLUXD I~ pu FLUROD [~ pu

Corrente 19.33 A -25.866  ° Corrente 17.935 A 95.832 & Corrente 17.936 A -144.195 °
Poténcia 238.636 kW 85.554 kYA Poténcia 223.235 kW 76.771 kMAr Poténcia 222.446 kM 76.368 kVér
Perda 8.208 Wim  ©8.184 WYér fm Perda 8.173 W/m ©.153 Vér /m Perda 8.172 U/m  ©.158 Vér/m

Z total 0.208 + 3 0.191 ohm Z total  B.208 + 3 0.191 ohm 2 total  B.2608 +j 8.191 ohm
PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS

Ativo v O Ativo v O Ativo v (C]
Fases WA [ B [ E Fases [ & WB [ C Fases [ a B WC

Condutor 1/85N w7 Condutor 1,/85H w7 Condutor  1/85H -

Dist. 356.998 m & Dist. 388.998 m E Dist. 388,998 m E

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dessas informacdes, simula-se a abertura monofasica do elo-fusivel em
uma das fases do religador, para entéo verificar as componentes simétricas. O médulo
da componente de sequéncia zero para essa condicdo demonstra o nivel de
desequilibrio.

Figura 21 - Planilha de componentes simétricas

Modulo raee  Angulo race Médule Linna
1A 19,37 25,07 |AB 19,37
1B 18,00 -95 83 IBC 18,00
IC 15,46 144,20 1CA 15,46

Valores considerados no calculo

MoOdulo raee  Angulo Face MEdUl Linha
VA 19,37 25,07 VAB 32,51
VB 18,00 -85,83 VBC 29,00
vC 15,46 144,20 VCA 30,09

Componente Simétrica (Sequéncia Zero)

Abs Arg Re Im
Va, 3,18 0,65 1,08 11,62 1,06 0,22
Vb, 3,18 0,65 1,08 1162 1,06 022
Ve 3,18 -0.65 1,08 1162 1,06 022

Fonte: Elaborado pela autora.



47

Para este exemplo a fase C é a que foi simulada, e em vermelho esta ressaltado
o valor encontrado.

Além desses dois parametros, utiliza-se também, a equacdo 3.5 para se
calcular a corrente de Inrush da rede em analise. Entre as varidveis necessérias, é
preciso ter o numero de todos os transformadores na zona de protecéo do religador e
a soma de suas poténcias, informacdes obtidas no item 4.3.

A partir dos ranges de disparo de fase e disparo de neutro encontrados, analisa-
se guais curvas atenderiam o sistema em estudo. A Figura 22 demonstra que o PSL

DMS ja possui curvas cadastradas.

Figura 22 - Tipos de curvas de operacao do religador
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Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente s&o considerados os valores minimos de corrente de fase e de
neutro, e de dial de tempo, para entéo verificar qual curva coordenaria melhor com as
curvas dos elos-fusiveis ao ser aplicado os curtos-circuitos maximo e minimo em suas
zonas de protecdo. Na Figura 23, pode-se ver um exemplo de ajuste inicial,
considerando os valores minimos para um religador em uma rede generalizada
juntamente com o coordenograma apresentando a curva resultante em relacdo a um
curto-circuito trifasico aplicado no ponto mais proximo do religador da sua zona de

protecao.
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Figura 23 - Ajuste inicial religador e coordenograma resultante
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Fonte: Elaborado pela autora.

Primeiramente, ajusta-se a curva rapida do religador, para assim, analisar se
ha coordenacado com os elos-fusiveis. Na Figura 24 pode-se ver o coordenograma do

religador e de um elo-fusivel de 10K, para o curto-circuito monofasico minimo no ramal
do elo.

Figura 24 - Coordenacao religador-fusivel
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Em relacdo a curva rapida do religador, para haver coordenacao € necessario
gue esta esteja abaixo da curva de atuacao do elo-fusivel dentro da faixa de curto-
circuito minimo e maximo na zona de protecao do elo. Em relagcdo a curva lenta do
religador, € necessario que esta esteja acima da curva de atuacdo do elo-fusivel
dentro da faixa de curto-circuito minimo e maximo na zona de protecéo do elo.

Tendo coordenado a curva e as premissas sido atendidas, ndo ha porque
modificd-la. Porém, se ndo houver coordenacdo, como verificado neste exemplo,
deve-se entdo a priori, avaliar se ha alguma outra curva que coordene sem a
necessidade de modificar os ajustes. Se for preciso alterar, aumentar o dial de tempo
conforme necessario, assim modificando a curva no sentido vertical. Caso néo seja
suficiente, aumentar entdo a corrente de pickup sempre respeitando os limites
definidos, alterando entéo a curva no sentido horizontal até atingir a coordenacéao.

Figura 25 — Movimentando a curva de operacéo do religador
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e Alterar picukp
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Fonte: Elaborado pela autora.

O mesmo procedimento é aplicado para as curvas lentas de fase e para os
ajustes das curvas de neutro, sempre respeitando as premissas respectivas a cada
um. Se para as curvas lentas for necessario modificar o pickup, € preciso refazer o
ajuste das curvas rapidas, uma vez que se deve manter o mesmo valor para os dois
casos.

Uma vez finalizada a definicdo dos parametros pode ser emitida a ordem de

ajuste para implementacao dos equipamentos.
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5 ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado o estudo de caso escolhido para a aplicacao
da metodologia, assim como as anélises dos resultados.

5.1 Rede selecionada

Para aplicacdo da metodologia apresentada no capitulo 4, sera realizado o
estudo de caso considerando o alimentador (AL) de uma subestacao real. Tendo a
topologia de uma rede caracteristicamente radial, sendo parte rural e parte urbana,
possui um religador, o qual deve coordenar com os elos-fusiveis a jusante. Na Figura

26 € mostrada a topologia desse AL operando em sua configuracao normal.

Figura 26 — Sistema analisado
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Fonte: Elaborado pela autora.

O estudo foi realizado somente a partir da conexdo do religador até o fim do
AL, que corresponde a sua zona de protecdo, e engloba toda a area rural da rede. A
Tabela 4 traz algumas informacdes pertinentes ao estudo.
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Tabela 4 - Caracteristicas da rede

CAM-P AL 18 Zona de protecao
do religador
Namero de 170 113
transformadores
Poténcia
Instalada (MVA) 12,72 8,4
Corrente de
carga maxima 920 40,7
(A)
Comprimento
total de rede (m) 99535,84 62246,47
Condutor 4 CAA 4 CAA
predominante
dCondutor 1/0 CAA 10 CAA
o Tronco

Fonte: Elaborado pela autora.

O religador em analise é telecomandado e suporta uma corrente de até 630 A,
atendendo com folga a carga maxima, mostrada na Tabela 4 no seu ponto de
instalacdo. A Tabela 5 apresenta os parametros elétricos do equivalente de Thevenin

do sistema.

Tabela 5 - Parametros elétrico da rede

Zona de
CAM-P AL 18 protecao
do religador
Tenséao (kV) 23 22,7

Impedancia de
sequéncia + 0,123 +j1,850 0,622 +j2,373
(p.u.)
Impedancia de
sequéncia 0 0,062 +j0,305 0,754 +j1,852
(p.u.)
Fonte: Elaborado pela autora.

Foi realizado um levantamento dos elos-fusiveis a jusante do religador,
identificando-0s junto com suas caracteristicas operacionais e com os resultados da

analise, também registrados na Figura 26.
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Todos os dados das tabelas apresentadas até agora neste capitulo foram
retirados diretamente do software PSL DMS.

Relativo as informacdes de cadastro, foram distribuidas de forma aleatoria nas

zonas de protecdo de cada elo-fusivel, um tipo de ocorréncia de falta e um tipo de

carga para fins de analise. Na Tabela 6 estdo os numeros referentes a cada

caracteristica.

Tabela 6 - Caracteristicas consideradas para a anélise

Vegetacéao

Terceiros

Carga critica

Carga normal

1

2

3

4

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, os dados de cadastros dos ramais dos elos-fusiveis em estudo

juntamente com os levantamentos retirados do PSL DMS séo apresentados na Tabela

7.
Tabela 7 - Elos-fusiveis analisados
Identlflc?gao TlpoAde. Tipo de Corrente do Tipo cllo Corrente ramal x fator 1,5
Elo-fusivel ocorréncia carga ramal [A] Elo-fusivel

1 2 3 0,6 10K 0,9

2 2 4 0,203 10K 0,3045
3 1 3 0,26 10K 0,39

4 1 3 0,026 10K 0,039
5 1 4 0,082 10K 0,123
6 1 4 0,085 10K 0,1275
7 2 4 0,07 10K 0,105
8 2 4 0,012 10K 0,018
9 1 3 0,042 10K 0,063
10 1 3 0,027 10K 0,0405
11 2 4 0,324 15K 0,486
12 1 3 0,079 10K 0,1185
13 1 4 0,074 10K 0,111
14 2 4 0,31 10K 0,465
15 2 4 0,028 10K 0,042
16 2 4 0,03 10K 0,045
17 2 3 0,028 10K 0,042
18 1 3 2,123 15K 3,1845
19 2 4 0,164 10K 0,246
20 2 3 0,1 10K 0,15

21 2 3 0,317 10K 0,4755
22 1 3 0,006 6K 0,009
23 2 4 0,083 10K 0,1245
24 2 4 0,06 10K 0,09

25 2 4 0,01 10K 0,015
26 2 3 0,461 10K 0,6915
27 1 3 0,104 10K 0,156




Identlflc?gao Tlponde' Tipo de Corrente do Tipo c!o Corrente ramal x fator 1.5
Elo-fusivel ocorréncia carga ramal [A] Elo-fusivel
28 2 4 2,491 25K 3,7365
29 1 3 2,276 10K 3,414
30 2 3 2,276 15K 3,414
31 1 4 2,049 10k 3,0735
32 2 4 0,89 10K 1,335
33 1 3 0,464 10K 0,696
34 1 4 31,04 40K 46,56
35 2 3 0,002 6K 0,003
36 1 3 0,303 10K 0,4545
37 2 4 0,156 10K 0,234
38 2 3 0,905 10K 1,3575
39 2 4 6,817 10K 10,2255
40 1 4 0,006 6K 0,009
41 1 4 0,037 10K 0,0555
42 2 3 1,822 10K 2,733
43 2 4 0,012 10K 0,018
44 2 3 21,509 40K 32,2635
45 1 3 1,341 10K 2,0115
46 2 4 0,736 15K 1,104
47 1 3 0,102 10K 0,153
48 2 4 0,106 10K 0,159
49 1 4 0,322 10K 0,483
50 2 4 16,2 25K 24,3

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 Anélise elos-fusiveis

Para definicao dos elos-fusiveis, foi realizada uma varredura da rede com base
nas premissas do estudo, analisando os levantamentos para avaliar se ha alguma
transgressédo. Essa analise permite identificar elos-fusiveis ndo conformes que devem
ser reavaliados. Além desses, os fusiveis considerados adequados nessa primeira
varredura também serdo analisados, verificando se suas condi¢des operacionais sdo
adequadas para sua zona de protecgéo.

A partir das constatacfes dessa analise serdo apresentados a seguir 0s

detalhamentos dos principais casos identificados, destacados na Figura 27.
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Figura 27 - Elos-fusiveis destacados durante a analise
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 28, mostra a curva de atuacao do Elo 1 para o curto-circuito fase-terra

minimo e o curto-circuito trifasico, respectivamente. Para o curto-circuito fase-terra

minimo foi considerado uma impedancia de solo de 40 Q (ELETROBRAS, 1982), em
todos os casos.

Figura 28 - Curva de atuacédo do Elo 1 (10K) para 0 minimo e maximo curto-circuito

Tempo[s]

oL

- Faze A
fooo
ru.r»\ WK
| 1000
H
H
H
0
l.-],il 100
)

S
Tempa 2]

oo

000004
o
=1

vo

Corrents [A]

a)

o

ook
0

0001 ‘_

00001

Canrerte [A]

b)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Através dos coordenogramas da Figura 29, verifica-se que para os niveis de
curto-circuito minimo e maximo aplicados no trecho protegido, o Elo 1 atenderia.
Porém, considerando que para o curto-circuito trifasico esse elo-fusivel abrirq
instantaneamente, ele nunca ir4 coordenar com as curvas rapidas do religador, e
dificilmente coordenard ao menos para o curto-circuito fase-terra minimo pelo fato da
curva possuir um tempo de atuacdo muito rapido para o valor de falta apresentado.
Concluindo que se acontecesse uma falta temporaria ndo haveria como salvar o elo e
o ramal ficaria desenergizado.

Seguindo a metodologia, para avaliar se existe a necessidade de redefinir o
elo-fusivel ou se é possivel apenas manté-lo, foi consultado a Tabela G de modo a
verificar qual a ocorréncia mais comum e o tipo de carga que ha nesse trecho de rede,
constatando-se que eram faltas ocorridas por terceiros e a carga como sendo critica.
Conforme as premissas, para esses dois fatos ndo ha a imposicéo de ter que redefinir
o elo-fusivel, nesse caso especifico ndo é exigido haver coordenacéo entre o religador
e o elo-fusivel, podendo assim manter o elo de 10K.

O Elo 10 e o Elo 43 possuem as caracteristicas da andlise de ramal e da
criticidade da carga divergentes em relacdo a necessidade de manter ou redefinir o
elo-fusivel e se é preciso coordena-lo com as curvas rapidas do religador. O Elo 10
tem como principal causa das ocorréncias em sua zona de protecdo a vegetacao e
uma carga considerada critica. Ja o Elo 43 possui ocorréncias causadas por terceiros
€ uma carga nao critica.

Definiu-se nas premissas que se tenha como prioridade os tipos de ocorréncia
no ramal protegido, mas ainda é importante analisar as condi¢cdes do elo-fusivel como

um todo. Olhando primeiro para o Elo 10, a Figura 29 mostra sua curva de atuacgéao.
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Figura 29 - Curva de atuacédo do Elo 10 (10K) para 0 minimo e maximo curto-circuito
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que esse elo-fusivel possui a mesma condicao do Elo 1, por serem
elos-fusiveis mais préximos da fonte, detém valores de curto-circuito mais altos, o que
dificulta a coordenacao para fusiveis de valores baixos. No entanto, diferentemente
do Elo 1, esse elo-fusivel necessita do religador como protecdo de retaguarda. Para
gue haja a possibilidade de coordenagé&o com o religador, o elo foi aumentado para

15K, seguindo a ordem dentro da faixa dos elos-fusiveis preferenciais. A Figura 30
demonstra sua curva.

- Fase

Figura 30 - Curva de atuacao do Elo 10 (15K) para 0 minimo e maximo curto-circuito
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Fonte: Elaborado pela autora.
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E possivel observar que para o curto-circuito fase-terra minimo ao subir a curva
de atuacéo do elo adquiriu-se uma resposta de tempo mais lenta, na ordem de ms.
No entanto, para o0 curto-circuito trifasico ainda existe dificuldade em obter
coordenacao. Nesse ponto héa duas possibilidades: a primeira € aumentar novamente
o elo-fusivel para 25K, acrescentando assim mais alguns degraus de tempo a curva.
A segunda é manter o elo-fusivel de 15K, tendo em vista que as chances de ocorrer
um curto-circuito trifasico estatisticamente sdo de 2% conforme Tabela 1, muito
inferior a um curto-circuito monofasico, e que desses 2%, 95% sao faltas
permanentes. Para as duas situacOes apresentadas, considerando a criticidade da
carga, se ocorrer o pior caso onde seria um curto-circuito trifasico, o elo-fusivel precisa

ser mais seletivo do que coordenado, concluindo-se que se deve deixar o elo de 15K.

Figura 31 - Curva de atuacao do Elo 43 (10K) para o0 minimo e maximo curto-circuito
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figuras 31, verifica-se a curva do Elo 43. Por ser um elo-fusivel no fim da
rede nota-se os valores de curtos-circuitos menores em relagéo ao Elo 10. Conforme
os dados de causa de interrupcao de energia do ramal, deve-se manter o elo-fusivel
de 10K. Mesmo que a carga nao apresente ser critica, ndo significa que ela tenha
alguma necessidade especifica em relacéo ao religador, uma vez que o ramal ao qual
ela estd ligada ndo possui ocorréncias de faltas temporarias, logo ndo havendo

exigéncias de coordenacéo.



58

Na Figura 32 esta registrado os diagramas unifilares de protecao, a) e b), dos

Elos 12 e 13, respectivamente.

Figura 32 - Diagramas unfilares de protecdo Elos 12 e 13
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Fonte: Elaborado pela autora.

Seguindo a metodologia para os casos de elos-fusiveis em série, além da

analise do ramal e da carga, deve-se verificar se ha coordenacéo entre os elos.

Figura 33 - Curvas de atuacéo dos Elos 12 e 11 para o0 minimo e maximo curto-circuito

wrerte [A]

a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34 - Curvas de atuacado dos Elos 13 e 11 para o minimo e maximo curto-circuito
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r

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao olhar para os dois casos, nota-se que para o valor maximo de curto-circuito
aplicado na zona de protecao dos Elos 12 e 13, nenhum dos dois coordena com o Elo
11. Com o valor minimo de curto-circuito aplicado, para saber se ha coordenacéo, foi
utilizada a equacéo 3.2 com os valores de tempos de cada curva necessarios para o
calculo. Considerando a condicdo de curto-circuito minimo da Figura 33, o Elo 12
apresenta um tempo de 0,06s para sua curva maxima, e o Elo 11, 0,145s para sua
curva minima. Resultando em 0,108s, confirmando que h& coordenagéo entre os dois
elos-fusiveis. Considerando a condicdo de curto-circuito minimo da Figura 34, o Elo
13 apresenta um tempo de 0,064s para sua curva maxima, e o Elo 11, 0,157s para
sua curva minima. Isso resulta em 0,117s, comprovando que também ha coordenacéo
entre esses elos. Os valores de tempos foram retirados dos diagramas unifilares de

protecao, a) e b), dos Elos 12 e 13 da Figura 35.
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Figura 35 - Tempos de atuacéo dos Elos 11, 12 e 13
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Fonte: Elaborado pela autora.

Todavia, conforme analise de ocorréncias do ramal e da criticidade da carga,
necessiotu-se redefinir os Elos 12 e 13 para 15K, enquanto o Elo 11, manteve-se.
Com isso se gerou uma condicao que infringe a premissa de elos-fusiveis iguais em
série, uma vez que o Elo 11 ja era um elo-fusivel de 15K, significando que ele possui
0S mesmos tempos de atuagéo que os Elos 12 e 13.

Ao analisar novamente os ramais dos trés elos-fusiveis, sabe-se que o Elo 11
€ 0 Unico que tem um namero maior de faltas permanentes. Nesse caso, hormalmente
se mantém o elo-fusivel que esta no ramal pelo fato de ndo haver necessidade da
atuacado das curvas rapidas do religador, assim evitando a troca do fusivel, mas nao
significando que ele n&o possa coordenar para essas curvas se houver uma
necessidade maior. Entdo mais uma vez, ha duas possibilidades: aumentar o Elo 11
para 25K, ja que além de tudo sua carga nao apresenta ser critica, e os Elos 12 e 13
para 15K, ou eliminar o elos-fusiveis 12 e 13 pelo fato de o maior problema do ramal
ser a desenergizacdo de seus consumidores por faltas temporaias, problema que
pode ser resolvido apenas com as curvas rapidas do religador, e manter o Elo 11 como
15K.

Essa analise ndo considera custo, no entanto sabe-se que € mais vantajoso

retirar os dois elos-fusiveis podendo esses serem reutilizados em outros ramais que
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necessitem, do que aumentar os trés elos-fusiveis para valores maiores, considerando
gue nos dois casos uma equipe de manutencao tera que ser movida até o local. Sendo
assim, definiu-se pela opcéo de retirada dos Elos 12 e 13.

Caso fosse decidido pela op¢do de manté-los, foi realizada a andlise entre os
tempos de atuacédo das curvas para verificar se haveria coordenacéo na condicdo do
Elo 11 sendo de 25K e os Elos 12 e 13 de 15K.

Figura 36 - Curvas de atuagéo dos Elos 12 e 11 para 0 minimo e maximo curto-circuito
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15k)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 37 - Curvas de atuacado dos Elos 13 e 11 para o minimo e maximo curto-circuito
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a) b)

Fonte: Elaborado pela autora
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Mais uma vez foram realizados os calculos entre os tempos de atuacdo das

curvas para o0s curtos-circuitos aplicados na configuracao teste dos elos-fusiveis.

Figura 38 - Tempos de atuacao Elos 12 e 11
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39 - Tempos de atuacédo Elos 13 e 11
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Fonte: Elaborado pela autora.



63

Considerando os tempos retirados das Figuras 46 e 47, tem-se as Tabelas 8 e

9 apresentando os resultados.

Tabela 8 - Coordenacgao dos tempos dos Elos 12 e 11

Curto-circuito | Elo12 | Elo11 | Elo11x0,75
Maximo 0,035 0,071 0,05325
Minimo 0,145 0,398 0,2985

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9 - Coordenacéo dos tempos dos Elos 13 e 11

Curto-circuito | Elo13 | Elo11 | Elo11x0,75
Maximo 0,038 0,079 0,05925
Minimo 0,157 0,447 0,33525

Fonte: Elaborado pela autora.

Demonstrando assim, se fosse o caso, os elos-fusiveis estariam coordenados.
Os diagramas unifilares de protecdo da Figura 40 sdo, respectivamente, dos
Elos 47, 48 e 49.

Figura 40 - Diagramas unifilares de protecéo dos Elos 47, 48 e 49
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T 847 (10) T 848 (Elo 1) T 249 (Elo 1)

a) b) c)

Fonte: Elaborado pela autora.

E identificavel que héa transgressdes de premissas no caminho do religador até
os trés elos-fusiveis. De principio, verifica-se que para este caso pelo menos um dos
elos-fusiveis precisa ser retirado, e que ndo € possivel manter o Elo 34 e 44 com os

mesmos valores de fusivel. A partir disso, realizada as andlises iniciais de ramal e de
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criticidade da carga, concluiu-se que os Elos 49, 47 e 34 necessitam coordenar com

as curvas rapidas do religador. Os Elos 44, 46 e 48 ndo necessitam.

Figura 41 - Curva de atuacéo do Elo 47 (10K) para o0 minimo e maximo curto-circuito

- Fase A = Fase i

1000.0 10000

Tempo [1]
am

01 LY 01
o

Corrarte [4) Corrarte [4]

a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 41 é apresentada a curva de atuacao para curtos-circuitos aplicados
no ramal do Elo 47. Com os valores de curto-circuito menores por ser elo-fusivel de
fim de rede, ndo é preciso modifica-lo para coordenar com o religador. O mesmo
ocorre para o Elo 49. Com isso, dos trés elos-fusiveis que atuam como protecéo
principal para os diagramas de protecdo da Figura 40, o Elo 48 € o Unico que possui
ocorréncias de faltas permanentes, sendo assim este também se mantém o elo-
fusivel.

Com relacdo aos elos-fusiveis de protecao de retaguarda, verificou-se que o
Elo 46 e 0 44 sdo necessarios, por assim como o Elo 48, a maioria das faltas serem
permanentes, necessitando a seletividade do elo-fusivel. J4 o Elo 34 possui muita
vegetacdo na area da rede principal da sua zona de protecéo, ocasionando faltas
temporarias nessa regido. Para essa condicao, tém-se que é fundamental a atuacéo
das curvas rapidas do religador quando necessario. Além disso, ao se verificar o valor
de carga no ponto de instalacdo do Elo 34 multiplicado pelo fator de 1,5, ultrapassa
40A que é o valor da corrente nominal do fusivel. A partir dessa analise, determinou-

se que o elo-fusivel a ser retirado € o Elo 34, assim diminuindo para trés a quantidade
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de elos-fusiveis em série nos diagramas unifilares de protecéo da Figura 40 e evitando
gue haja fusiveis com valores iguais em um mesmo arranjo.

Na Figura 42 é mostrado o comportamento das curvas de atuacéo dos Elos 49,
46 e 44 para 0s curtos-circuitos maximo e minimo aplicados no ramal do Elo 49.

Figura 42 - Curvas de atuacao dos Elo 49, 46 e 44 para o minimo e maximo curto-

circuito
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para que seja verificada a coordenacédo entre os trés elos-fusiveis, a Figura

43 mostra os tempos de atuacdo para 0s curtos-circuitos minimo e maximo.

Figura 43 - Tempos de atuacéo dos Elos 49, 46 e 44
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Fonte: Elaborado pela autora.
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E as Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados conforme o calculo de

coordenacao.

Tabela 10 - Coordenacéao para os tempos dos Elos 49 e 46

Curto-circuito \ Elo 49 \ Elo 46 \ Elo 46 x 0,75
Maximo 0,056 0,134 0,1005
Minimo 0,116 0,332 0,249

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11 - Coordenacéao para os tempos dos Elos 46 e 44

Curto-circuito Elo 46 Elo 44 Elo 44 x 0,75
Méaximo 0,134 1,353 1,01475
Minimo 0,332 13,942 10,4565

Fonte: Elaborado pela autora.

Confirmando que ha coordenacao entres os elos-fusiveis.

Para os elos-fusiveis que possuiam o fusivel de 6K, foram alterados conforme
as analises de ocorréncias no ramal e de criticidade da carga. A partir do Elo 37,
percebeu-se pelos coordenogramas e aplicacdes das contingéncias que para os elos-
fusiveis que precisavam coordenar com a curva rapida do religador, ndo havia mais a
necessidade de modifica-los. Os niveis de curto-circuito diminuiram, como visto no
exemplo do Elo 47.

Realizada a analise para todos os elos-fusiveis apresentados da Tabela 7, a

Tabela 12 demonstra os resultados.

Tabela 12 - Resultado da analise dos elos-fusiveis

Identlflcggao Resultado Identlflcggao Resultado
Elo-fusivel Elo-fusivel

1 Mantém o fusivel 26 Mantém o fusivel
2 Mantém o fusivel 27 Modificar para 15k
3 Modificar para 15K 28 Mantém o fusivel
4 Modificar para 15k 29 Modificar para 15k
5 Modificar para 15K 30 Mantém o fusivel
6 Modificar para 15k 31 Mantém o fusivel
7 Mantém o fusivel 32 Mantém o fusivel
8 Mantém o fusivel 33 Mantém o fusivel
9 Modificar para 15K 34 Retirar

10 Modificar para 15k 35 Mantém o fusivel
11 Mantém o fusivel 36 Modificar para 15K
12 Retirar 37 Mantém o fusivel
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Identlflcqgao Resultado Identlflcqgao Resultado
Elo-fusivel Elo-fusivel
13 Retirar 38 Mantém o fusivel
14 Mantém o fusivel 39 Mantém o fusivel
15 Mantém o fusivel 40 Mantém o fusivel
16 Mantém o fusivel 41 Mantém o fusivel
17 Mantém o fusivel 42 Mantém o fusivel
18 Mantém o fusivel 43 Mantém o fusivel
19 Mantém o fusivel 44 Mantém o fusivel
20 Mantém o fusivel 45 Mantém o fusivel
21 Mantém o fusivel 46 Mantém o fusivel
22 Modificar para 15k 47 Mantém o fusivel
23 Mantém o fusivel 48 Mantém o fusivel
24 Mantém o fusivel 49 Mantém o fusivel
25 Mantém o fusivel 50 Mantém o fusivel

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Andlise religador

Conforme a metodologia, aplicou-se as equacfes 3.3 e 3.4 para calcular o
disparo de fase e o disparo de neutro, respectivamente. A Figura 44 mostra os valores
minimos de curto-circuito monoféasico e bifasico na zona de protecdo do religador,
considerados para calcular as maximas correntes de disparo. A Tabela 13 apresenta

os resultados.

Tabela 13 - Ajustes calculados

Ajustes Range
calculado
Disparo de fase 62A-122 A
Disparo de neutro 12A-75A
Instataneo para fase 818,72 A
Instataneo para neutro 7936 A

Fonte: Elaborado pela autora.

Foi considerado para o valor minimo de disparo de neutro como sendo 30% da

carga do religador.



Figura 44 - Minimo curto-circuito monofasico e bifasico

Entretanto, para considerar o desequilibrio causado pela abertura monofasica
do elo-fusivel de maior carga, identificou-se através da Tabela 7, o Elo 44 com um
valor de corrente maxima de 21,51 A. Foi analisado a corrente de desequilibrio desse

elo-fusivel para a fase C como demonstra a Figura 45.

Figura 45 - Planilha componentes simétricas
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Va, 16,86 -13,06 711 -37.,76 5,62 -4,35
Vbyg 16,86 -13.06 711 -37.76 5,62 -4,35
Vg 16,86 -13,06 711 -37.76 5,62 -4,35

Assim encontrando um resultado de 7,11 A. Com essa informacao, conclui-se

Fonte: Elaborado pela autora.

gue o valor de 12 A atende par a sensibilidade do disparo de neutro.

O valor instantaneo para fase foi calculado considerando 80% do méaximo valor

de curto-circuito trifasico, e para neutro 80% do maximo valor de curto-circuito

monofasico na zona de protecao do religador.
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Figura 46 - Maximo curto-circuito monofasico e trifasico
NC;‘-M-P EC&H-P

let = 1274.84 -85.6° 3¢ = 1393.8A -86.2°

H
Feligador Religador
lot = 1092.4A -73.2° 3o = 1023.4A -75.3°

e /n\
\O/lu( = 992.4A -73.2°% 3o = 1823.4A -75.3°

a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, foi calculada uma corrente de inrush de 1.311,88 A utilizando a
equacao 3.5. O fator de multiplicacdo foi retirado da Tabela 3, sendo utilizado o
valor de 6 considerando que existem mais de dez transformadores na rede. As
outras informacdes necessarias foram retiradas das Tabelas 4 e 5.

O valor alto de inrush ndo afetara as curvas lentas do religador, pois todas
possuem um tempo de atuacédo superior a 0,1s. No entanto, afetara a curva rapida,
a qual abrira pela primeira operacdo, mas como o tempo de duracado da inrush é
na ordem de ms, o religador fechara novamente e o sistema continuard em

funcionalidade normal.
5.3.1 Curvas rapidas de fase

A partir dos resultados obtidos, a Figura 47 registra o ajuste inicial do religador
para a curva rapida e o coordenograma para o0 maior valor de curto-circuito na zona

de protecéao do religador.
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Figura 47 - Ajustes iniciais e curva de operacao rapida
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Fonte: Elaborado pela autora.

As curvas precisam ser parametrizadas para todos os elos-fusiveis da zona de
protecdo do religador. Mas de modo a facilitar a andlise, as curvas rapidas foram
coordenadas utilizando os Elos 3 e 49 que sdo, respectivamente, o primeiro e ultimo
fusivel da rede a possuir ocorréncias para faltas temporarias. E as curvas lentas foram
coordenadas utilizando os Elos 44 e 50 que possuem 0s maiores valores de fusiveis
da rede, logo, possuem curvas de atuacdo mais altas. Se houver coordenacédo e
seletividade para esses quatro pontos, havera para 0s outros.

A Figura 48 demonstra a curva rapida inicial do religador em relacao aos Elos
3 e 49, para 0 minimo curto-circuito monofasico em suas zonas de protecéo.

Para todos os coordenogramas resultante dos ajustes das curvas atuacao de

fase, a curva azul sempre seré a do elo-fusivel e a rosa do religador.



Figura 48 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 3 e 49,
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Fonte: Elaborado pela autora.
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E perceptivel a descoordenacdo entre as curvas, para qualquer ocorréncia de

curto-circuito ambos elos-fusiveis fundiriam antes que o religador pudesse atuar. Para

os Elos 44 e 50, verificou-se que o0s ajustes atenderiam pelo fato de suas curvas de

operacao serem superiores aos outros elos-fusiveis, no entanto sendo excecdes.

Com a condicao identificada em relacdo aos Elos 3 e 49, foi necessario realizar

alteracdes conforme a metodologia, sendo apresentado os resultados nos itens a

seguir. Os ajustes definidos estao registrados na Figura 49.

Figura 49 — Ajustes para a curva rapida de fase
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Fonte: Elaborado pela autora.

E as Figuras 50 e 51 apresentam os coordenogramas resultantes

71
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Figura 50 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 3 e 49, para o minimo curto-circuito
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Fonte: Elaborado pela autora

Para os niveis minimos de contingéncia aplicados nas zonas de protecédo dos

Elo 3 e 49, as curvas rapidas atenderam com os ajustes efetivados. Porém, para os

elos-fusiveis mais proximos ao fim da rede, verifica-se que quanto maior for o nivel de

curto-circuito o fusivel tende a ser mais seletivo do que coordenado. Se fosse mantido

o disparo de fase inicial, a coordenacéo teria sido mais satisfatéria, uma vez que o

valor de 62 A moveria a curva para a esquerda, se ganhando assim alguns degraus

de tempo em relacdo a curva do elo-fusivel. No entanto, foi necessario aumenta-lo

para que se obtivesse coordenacdo para as curvas lentas também.

Figura 51 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 3 e 49, para 0 maximo curto-circuito
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Relativo aos niveis maximos de contingéncia aplicados, como ja verificado na
analise dos elos-fusiveis, 0os mais proximos da fonte possuem um valor muito alto para
faltas trifdsicas ndo havendo possibilidade de coordenacdo para essa condigcao.
Demonstrado para o Elo 3, pela unidade instantédnea o religador abriria antes, porém
como as zonas de protecdo desses elos-fusiveis possuem caracteristica de faltas
temporarias, qgue em sua maioria sdo monofasicas, ndo impacta tanto na protecéo do
ramal. Para elos-fusiveis mais proximo ao fim da rede, com a diminuicdo do nivel de
curto-circuito é possivel haver coordenacdo para a circunstancia apresentada.
Contudo, para o caso do Elo 49 é uma condicdo estreita, 0 que demonstra que a
grande maioria dos elos-fusiveis da rede estudada nédo irdo coordenar para os curtos-
circuitos trifasicos, a menos que o valor dos fusiveis seja aumentado, porém

impactaria em todo o estudo.

5.3.2 Curvas lentas de fase

Na Figura 52 é apresentado 0s ajustes para as curvas lentas.

Figura 52 - Ajustes para a curvas lenta de fase
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—_————— Unidade Temporizada
Pickup 70.8 LILI
Time Dial 1.20 |
~]

Fonte: Elaborado pela autora.

E nas Figuras 53 e 54 os coordenogramas das curvas.
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Figura 53 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 44 e 50, para 0 minimo curto-circuito

= Fase A
1000.0

- Fase A
10000

g

100

I
7\
100 :

Tempe [£]

Tempas [£]
N

oo

o
000k

!

‘__4-<' »

st e BIDA BN
X%
g g s
= =1
Coererte [A]

a)

ool

ook

0000k
00000

Corrents |4]
b)
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 54 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 44 e 50, para 0 maximo curto-circuito
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Fonte: Elaborado pela autora.
E demonstrado que para todos os niveis de contingéncia aplicados na zona de

protecdo dos Elos 44 e 50, os resultados foram satisfatérios, estando a curva

atendendo os 200 ms minimos de diferen¢a para a curva de atuacéo dos elos-fusiveis.
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Para o caso da curva rapida em relacédo ao Elo 44, tentou-se manter a atuacao o mais
rapido possivel respeitando tempo de coordenacao entre as curvas.

Verificou-se também que para o range de picukp de fase calculado, se
houvesse um fusivel com valor superior ao de 40K, néo seria possivel coordena-lo
para as curvas lentas, por esse motivo ndo € recomendado ter mais de trés elos-
fusiveis em série em uma rede. Em casos assim, ou se mantém a coordenacao entres

os elos-fusiveis ou se mantém a coordenac¢éo com o religador.

5.3.3 Curvas rapidas de neutro

Na Figura 55 verifica-se os ajustes definidos para as curvas rapidas de neutro.

Figura 55 - Ajustes para a curva rapida de neutro
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Fonte: Elaborado pela autora.

E as Figuras 56 registra os coordenogramas para 0 minimo curto-circuito
aplicado na zona de protecao dos elos-fusiveis.
Para todos os coordenogramas resultante dos ajustes das curvas atuacao de

neutro, a curva azul sempre sera a do elo-fusivel e a laranja do religador.
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Figura 56 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 3 e 49, para o minimo curto-citcuito
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para os niveis minimos de curto-circuito aplicados nas zonas de protecéo dos
Elo 3 e 49, as curvas rapidas atenderam satisfatoriamente. Devido ao fato de o picukp
de neutro ter um valor muito baixo, facilita realizar a coordenacdo. A maioria das
curvas do religador testadas obtiveram éxito, mas por fim optou-se em manter a
mesma utilizada para as curvas rapidas de fase.

Figura 57 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 3 e 49, para 0 maximo curto-circuito
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para os niveis maximos de curto-circuito verificou-se a mesma situacao do item
5.3.1 para faltas trifasicas. Nessa condicdo de neutro, a unidade instantanea do
religador também abriria antes do elo-fusivel pelos motivos citados na analise para
curvas rapidas de fase. Poder-se-ia manter o ajuste inicial para o dial de tempo, mas
decidiu-se aumentar 0,01 s para que se pudesse analisar a unidade instantanea. Os

dois tempos séo perfeitamente aceitaveis para as condicdes demonstradas.

5.3.4 Curvas lentas de neutro

Figura 58 — Ajustes para a curva lenta de neutro

Modelo Religador
1.8 1.8

T. Coord. + B.208

Rapida 1 {Rdpida 2 YlLenta 1 {Lenta 2
ibir ¥

Curva TEC NI i
Unidade Instantanea

[ 794.8

L B.088

Fickup 20.8 A 4]

Time Dial 1.28 s
-

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 59 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 44 e 50, para o minimo curto-circuito
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 60 - Coordenograma religador-fusivel, Elo 44 e 50, para 0 maximo curto-circuito

- Fose & Neutro - Faze & Mewtro
1000.0

| |
.| ]

v
100 t4 100

Tempo [£]
Tempo [2]

04

o

oo

i
ool
700l
o000}
D000
|
0
0oL
o0k
L1 TR “,-“
000004

Coments [A]

Conrarta [4]

b)

a)

Fonte: Elaborado pela autora.

Verifica-se que para os niveis de contingéncia méaximos aplicados na zona de
protecdo dos elos-fusiveis 44 e 50, as curvas ajustadas do religador atenderam
satisfatoriamente. Mas é importante lembrar que para os fusiveis de menor valor,
mesmo para as curvas lentas, ainda existira a dificuldade em coordenar para faltas
trifasicas. Pois para curvas lentas e rapidas, de fase e de neutro, os limites de corrente
se mantém, diferenciando apenas o dial de tempo.

Por fim, todos os resultados obtidos no estudo de caso ndo causam nenhuma

restricdo operacional a rede, podendo manter o fornecimento de energia em
condi¢cbes normais.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido uma metodologia com o auxilio do software
PSL DMS para realizar a coordenacéo e seletividade direcionada a dois dispositivos
de protecdo especificos, de uma rede aérea generalizada de distribui¢do, dividida em
duas partes, a analise dos elo-fusiveis, e analise do religador. O objetivo ndo era achar
0 ponto 6timo de coordenacdo entre 0s equipamentos, mas sim um ponto que
atendesse o0s critérios e premissas e que tentasse garantir que estivessem
coordenados. Para a metodologia desenvolvida ndo foi considerado custos de
operacédo, equipamentos além do religador e elo-fusivel ou reconfiguracdes de rede.
No entanto, sdo variaveis que com certeza agregariam ao estudo de protecao e dariam
mais confiabilidade ao mesmo.

Com base nisso, durante o trabalho verificou-se que de fato ndo existe um
ajuste Unico que possa ser utilizado para todos os tipos de redes. Cada estudo tende
a priorizar variaveis diferentes conforme as caracteristicas operacionais do sistema.
No desenvolvimento deste trabalho priorizou-se a seguranca, tentando-se sempre
com que os dispositivos atuassem o mais rapido possivel frente as condi¢des de curto-
circuito aplicadas a rede.

Um sistema de distribuicdo de MT pode ter um nimero enorme de dispositivos
de protecao, de acordo com seu tamanho e suas necessidades, além de poder possuir
caracteristicas distintas em diferentes partes da rede. Essas questdes influenciam na
eficiéncia de um estudo de protecdo quando se precisa considerar todas elas para
realiza-lo. Iniciou-se o estudo com o objetivo de englobar na protecdo todos os tipos
de contingéncias as quais a rede esta susceptivel, mas verificou-se que nem sempre
€ possivel.

Dentre essas, a seguir sdo apresentadas conclus6es mais especificas sobre a

aplicacdo da metodologia ao sistema elétrico escolhido para estudo de caso:

a) O comprimento da rede influencia indiretamente no ajuste das curvas do
religador. Quando muito extensa, acaba existindo niveis muito diferentes
de curtos-circuitos do inicio da rede ao final devido a diferenca de
impedancia, o que dificulta realizar a coordenacdo quando se tem elos-

fusiveis por toda a linha.
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b) Fusiveis de valores baixos sdo mais faceis de coordenar com as curvas
lentas do religador e mais dificeis com as curvas rapidas, exatamente o

oposto de fusiveis de valores altos.

c) Redes com ramais de cargas muito baixas e niveis altos de curtos-
circuitos complica-se a coordenacdo das curvas rapidas do religador
com as curvas de atuacdo dos elos-fusiveis para as faltas trifasicas.
Pois, os fusiveis de valores baixos tendem a atuar instantaneamente

para esses valores de curto-circuito.

d) Foi possivel monitorar as variagdes de atuacado da curva de um mesmo
elo-fusivel para diferentes valores de curto-circuito, € como nédo s a
carga, mas as caracteristicas operacionais da rede influenciam

diretamente no valor do fusivel.

e) A unidade instantdnea sempre abrird anteriormente a curva do elo-
fusivel para faltas trifasicas, quando este estiver muito perto ao religador,
a menos que a diferenca de impedancia no trecho entre os dois

dispositivos seja muito alta.

A utilizacdo de uma ferramenta computacional foi de grande importancia no
auxilio da analise podendo assim realizar simulagbes com valores mais veridicos. A
eficiéncia da coordenacao e seletividade das protecdes de uma rede exige que o
estudo seja realizado com base em condicbes o mais préximo da realidade possivel,
para assim, verificar-se com seguranca a efetividade da atuacdo dos equipamentos
de protecdo para as possibilidades de defeito.

Por fim, conclui-se que a metodologia desenvolvida pode ser, de fato, utilizada
para qualquer rede, uma vez que abrange caracteristicas gerais de um sistema. Para
o estudo de caso apresentado neste trabalho, ela atingiu seu objetivo ao ser possivel
realizar o estudo de protecéo. Obteve-se coordenacgéao e seletividade para as curvas
de atuacdo dos dispositivos em andlise, dentro das possibilidades que as

caracteristicas da rede permitiam.
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6.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

a)

O desenvolvimento de uma metodologia que aprecie as possibilidades de
reconfiguragdo da rede, para verificar se a coordenagdo e seletividade
atenderiam as possiveis mudanc¢as nos niveis de curto-circuito.

Aplicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho para uma rede em anel.
Analisar os transitorios causados na rede na ocorréncia de religamentos
automaticos.

Avaliar a troca dos elos-fusivel tipo K, para elos-fusiveis tipo T na rede
analisada e o que isso impactaria no estudo de coordenacéo e seletividade.
Andlise das correntes transitorias de inrush na rede de distribuicao.

Realizar a andlise que for necesséria para coordenacao e seletividade
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