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RESUMO

Com a iminéncia de problemas existentes no sistema elétrico, desde falhas
humanas até danos provenientes de causas naturais, as instalagdes devem possuir
um sistema de protegéo elétrica combinando robustez e confiabilidade. Este trabalho
tem por objetivo avaliar o sistema de protecdo de uma instalacdo industrial na
subestacao principal, desde a sua coleta de dados necessarios para o estudo,
simulando os niveis de curto-circuito e apresentando seus coordenogramas de ajustes
e seletividade. Foram modelados dois cenarios, simulando duas falhas no sistema em
pontos distintos, apresentando também os niveis de corrente que os demais
equipamentos da subestacdo enxergam perante esses problemas e avaliando como
os dispositivos de protecdo se comportam. Através das andlises dos ajustes e das
simulagbes dos cendrios, ficou claro que os relés de protecdo possuem 0s ajustes
dentro das condicfes especificadas pela concessionaria de energia local e protegem
este sistema. Com base nestes resultados pdde-se sugerir a implementacdo de
melhorias, a fim de aumentar a confianga no sistema de protecdo dos equipamentos
e a instalacdo no geral. As protecdes ajustadas garantem o pleno funcionamento
desta instalacdo, visto que uma parada pode contabilizar prejuizos de milhares a
milhdes de reais, conforme o0 segmento da empresa, por hora com a producéo parada.
Outra sugestdo de melhoria € verificar a viabilidade para a implementacao de relés
mais sofisticados que possuam mais recursos Vvisto que o investimento € baixo em
relacdo a uma maior confiabilidade em uma subestacdo que necessita esta garantia

de pleno funcionamento.

Palavras-chave: Protecdo do sistema elétrico, curto-circuito, confiabilidade.
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1 INTRODUGAO

As grandes industrias brasileiras sdo conectadas ao sistema de distribuicdo ou
redes de subtransmissao por necessitarem uma demanda alta de energia. Segundo o
artigo 12 da resolugéo 414/2010 da ANEEL, quando a demanda para fornecimento for
superior a 2,5 kW a tensdo primaria de conexao deve ser igual ou superior a 69 kV.
(ANEEL, 2010)

Existem muitas falhas que acontecem com certa frequéncia no sistema elétrico
de poténcia, causando interrupgdes e consequente reducdo da qualidade do servico
prestado. (MAMEDE FILHO, 2020)

A falha mais comum do sistema de poténcia € o curto-circuito, originando
elevadas correntes que circulam nos elementos, causando distlrbios de tenséo e
muitas vezes danos ao sistema e instalagdes das unidades consumidoras. (MAMEDE
FILHO, 2020)

Apesar de uma atuacao de relés e disjuntores serem ajustados para operarem
0 mais rapido possivel, o curto-circuito pode durar alguns ciclos. (ZANETTA JUNIOR,
2006).

Por estarem diretamente conectadas a rede elétrica, € necessaria uma
seguranca em relacdo a possiveis falhas causadas em processos internos ou até
mesmo por causas intempestivas naturais, para ndo ocorrerem desligamentos a
montante destes locais.

Para uma garantia de bom funcionamento das instalagdes e a ndo interrupcao
de sistemas alimentadores, é necessario que estas industrias executem um estudo

das protecdes elétricas de forma mais adequada possivel.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar as protecdes existentes em uma subestacéo
de 69 — 22 kV, em relacdo as filosofias de protecdo e recomendacgfes técnicas,

identificando e sugerindo, se necessario, melhorias para as instalacoes.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

a) Analisar as protecdes implementadas no sistema elétrico da empresa
através de metodologia proposta;

b) Descrever os dispositivos utilizados no sistema de protecéo;

c) Avaliar com simulac¢des 0s ajustes atuais;

d) Apresentar sugestao de melhorias;

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este introdutério,
organizados como descrito abaixo:

O capitulo 2 traz a Fundamentacdo Tedrica, que trata das filosofias de
protecdes, dos dispositivos de protecdo utilizados, curto-circuito e a protecdo de
transformadores e condutores.

No capitulo 3 tem-se a Metodologia, que apresenta como e quais dados obter
para o estudo, a forma de analise das protecdes existentes, andlise das caracteristicas
dos dispositivos encontrados, modelagem do sistema elétrico, avaliacdo e simulagéo
dos ajustes apresentados e sugestdo das melhorias para o sistema.

No capitulo 4 é apresentada a Analise dos Resultados, que mostram o
comparativo entre a situacao simulada e proposta do sistema.

Por fim, no capitulo 5 tem-se a conclusdo trazendo as considerac¢des finais do

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo explica os tipos de protecGes geralmente associados em
industrias e as funcdes de dispositivos de protecdo, como os relés de protecdo e

fusiveis.
2.1 Introducéo a Protecéo de Sistemas Elétricos

Na operacao dos sistemas elétricos de poténcia geralmente surgem falhas que
resultam em interrupgdes no fornecimento de energia. (MAMEDE FILHO, 2020)

A sobrecarga e o curto-circuito séo fatores de anormalidade que podem originar
danos significativos nos sistemas de poténcia. (MAMEDE FILHO, 2020)

Para estudos de protecdo, as correntes de curto-circuito devem ser calculadas,
portanto, cada componente deve ser modelado de acordo com estes calculos
realizados. (KINDERMANN, 1997)

Segundo Kindermann (1997), as principais falhas no sistema elétrico podem
ser devidas as seguintes variaveis:

a) Problemas de Isolacéo: As tensdes nos condutores séo elevadas, podendo
causar rupturas a terra ou entre cabos devido a desenho inadequado dos
equipamentos, estrutura ou isoladores; material empregado; problemas de
fabricacdo ou envelhecimento de material;

b) Problemas Mecanicos: Eventos climaticos; contaminacao; arvores; etc;

c) Problemas Elétricos: Descargas atmosféricas; Manobras; sobretensédo do
sistema;

d) Problemas de Natureza Térmica: Aquecimento nos cabos e equipamentos
devido a sobrecorrentes em consequéncia das sobrecargas; sobretensao
dindmica do sistema;

e) Problemas de Manutencdo: Substituicio inadequada de pecas e
equipamentos; pessoal ndo treinado e qualificado; pecas de reposi¢do nao
adequadas; falta de controle de qualidade na compra do material; inspe¢ao
na rede ndo adequada;

f) Problemas de Outra Natureza: Vandalismo; queimadas; inundacoes;

desmoronamentos; acidentes de qualquer natureza.
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As ocorréncias de eventos onde haja curtos-circuitos no sistema de energia

elétrica podem ser observadas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Ocorréncia de Curtos-Circuitos no SEP

Tipos de Curtos-Circuitos Ocorréncias (%)
Trifasico 06
Bifasico 15
Bifasico-Terra 16
Monofasico-Terra 63

Fonte: Adaptado de Kindermann (1997).

Por questdes de natureza fisica, os tipos de curtos-circuitos ocorrem na sua
maioria como monofasico a terra, sendo o trifasico o menos provavel de acontecer.
(KINDERMANN, 1997)

2.2 Filosofia de Protecéao

A protecdo contra sobrecorrentes € uma parte importante de um sistema de
distribuicdo, contribuindo para seguranca de equipamentos, pessoas, animais e
melhorias continuas da qualidade de energia, assim diminuindo custos. (CPFL, 2016)

Um projeto de protecdo deve ser elaborado a fim de proteger todo o sistema
elétrico contra condicbes anormais de operacdo, causadas por curtos-circuitos,

sobrecargas e desequilibrios acima de limites estabelecidos. (CEMIG, 2017)

e Ajuste de pick-up dos relés de fase e neutro:

O ajuste de corrente minima para os relés de fase (funcdo 51) deve ser
compativel com a capacidade do transformador em condigcbes de emergéncia.
(CEMIG, 2017)

A equacdao (1) a seguir mostra que o ajuste tem que ter um aumento de 50 %
em relacdo a corrente nominal do transformador, que € compativel com a capacidade

deste em condicdes de emergéncia. (CEMIG, 2017)

Ipgse = 1,5x Iy (1)
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Onde:
Irqse = Corrente de ajuste maximo de fase (A);

Iy = Corrente nominal do Transformador (A);

O parametro de corrente para os relés de neutro (funcédo 51N) deve ser ajustado
em até 30% da corrente do relé de fase. (CEMIG, 2017)

A equacao (2) a seguir mostra como deve ser feito o ajuste de neutro do relé.

Ineutro = 0,3 X Ipgse (2)

Onde:
Iyeutro = Corrente de ajuste maximo (A);

Irqgse = Corrente de ajuste maximo de fase (A);

e Ajuste de Tempo:

As condicdes de coordenacao entre relés devem ser satisfatérias, portanto, de
modo geral considerando experiéncia das empresas, um tempo de 300 ms para
coordenacdes de relés é suficiente, principalmente para as correntes mais altas, onde
geralmente é o pior ponto. (CPFL, 2016)

O tempo de atuacdo maximo para sobrecorrente temporizado deve ser de 900
ms, valor este determinado considerando a suportabilidade de equipamentos e malha

de terra, além da seguranca de pessoas presentes nas subestacdes. (CEMIG, 2017)

e Ajuste da unidade instantanea de fase:

O ajuste instantdneo ndo possui uma regra geral, ele deve ser ajustado de
acordo com a area de atuacao desejada, podendo depender da filosofia adotada e
condicbes de cada alimentador. Este ajuste ndo pode atuar com a corrente de
magnetizagado dos transformadores e ndao deve atuar para defeitos fora de sua zona
de protecdo. (CPFL, 2016)
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e Ajuste da unidade instantanea de neutro:

A zona de atuacao do instantaneo de neutro é a mesma que a do instantaneo
de fase. A referéncia para protecdo desta funcéo € a corrente simétrica fase-terra para
os relés digitais. (CPFL, 2016)

2.3 Dispositivos de Protecéo de Sistemas Elétricos

Os dispositivos de protecéo sdo instalados a montante das cargas e permitem
interromper o fornecimento de energia antes de um dano ou destruicdo de
equipamentos. (SANTOS et al., 2014).

2.3.1 Fusivel

Segundo Mamede Filho (2020, p. 6), “Os fusiveis sé&o dispositivos que operam
pela fusdo do seu elemento metalico construido com caracteristicas especificas de
tempo x corrente”.

Em transformadores, os fusiveis sdo comumente utilizados para curto-circuito
e nao para sobrecargas prolongadas tampouco para faltas internas dos mesmos.
(MAMEDE FILHO, 2020)

Conforme cita Mamede Filho (2020, p. 276), “Em geral, os fusiveis sao
utilizados em transformadores com poténcia ndo superior a 7,5 MVA na tensao
nominal igual ou inferior a 138 kV.”

e Fusivel HH

O fusivel HH é um limitador de corrente de alta capacidade de ruptura, é
construido com um corpo de porcelana que garanta sua alta resisténcia contra
esforcos térmicos e mecéanicos. (INEBRASA, 2021)

Possui o elemento de fusdo em prata imerso em areia de silica especial
altamente isolante com propriedades de resfriamento e extingdo do arco, além de
conter um pino percursor que dispara quando ocorre a queima. (INEBRASA, 2021)

Na Figura 1 é possivel visualizar este modelo de fusivel.
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Figura 1 — Fusivel HH

Corpo em porcelana vidrada

Terminais em Cobre

Indicador de queima 5Kg e 12Kg
Elemento de fusao em prata 99,99%

Tratamento de superficie

Areia silica especial controlada
em estanho

Fonte: INEBRASA (2021).

Na Figura 2, é possivel visualizar as diferentes curvas de atuacao de fusiveis
HH.

Figura 2 — Curva de atuacao de Fusiveis HH
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Como visto na Figura 2, os fusiveis de alta ruptura possuem uma caracteristica
semelhante em suas curvas para diversos tipos de corrente, permitindo o usuario
realizar as coordenacdes necessarias.

e Elo Fusivel

Os elos fusiveis sdo elementos metalicos, utilizados nas chaves fusiveis, o0s
quais possuem uma parte sensivel a correntes elétricas elevadas, fundindo-se e
rompendo-se em um intervalo de tempo inversamente proporcional a grandeza desta
corrente. Estes elos fusiveis sdo caracterizados através de suas curvas de atuacao
tempo x corrente, dividindo-se em alguns tipos. (MAMEDE FILHO, 2019)

Segundo Mamede Filho (2019), o elo fusivel do tipo H € utilizado na protecéo
primaria de transformadores de distribuicdo, sdo considerados de alto surto, ou seja,
possuem uma atuacao lenta para correntes elevadas, e sdo fabricados para até 5 A.

As curvas caracteristicas deste elo sdo vistas na Figura 3.

Figura 3 — Curva tempo x corrente Elo Fusivel Tipo H
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Os elos fusiveis do tipo K s&o utilizados na protecdo de redes aéreas de
distribuicdo urbanas e rurais. S&o considerados fusiveis de atuacao rapida, podem ser

encontrados de 6 a 200 A e suas curvas tempo x corrente podem ser vistas na Figura
4.

Figura 4 — Curva tempo x corrente Elo Fusivel Tipo K
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Fonte: MAMEDE FILHO (2019).

Outro elo fusivel encontrado € do tipo T, que possuem como caracteristica uma
atuacao lenta. A principal aplicacdo deste fusivel € na protecdo de ramais primarios
de redes aéreas de distribuicdo, e suas curvas corrente x tempo podem ser vistas na
Figura 5.
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Figura 5 — Curva tempo x corrente Elo Fusivel Tipo T
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Fonte: MAMEDE FILHO (2019).

De modo geral, os transformadores da rede distribuicdo sé@o protegidos através
de chaves com elos fusiveis. Transformadores com capacidade de até 300 kVA em
subestacdes de industrias geralmente possuem seccionadora com fusiveis do tipo HH
para protecao. (MAMEDE FILHO, 2020)

2.3.2 Relés de Protecao

Segundo Caminha (1977, p. 12), “o relé é um dispositivo por meio do qual um
equipamento elétrico é operado quando se produzem variagfes nas condi¢des deste
equipamento ou do circuito em que o mesmo esta ligado, ou em outro equipamento
Ou circuito associado”.
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Os relés existentes para protecdes industriais sao:

¢ Relé Diferencial

Conforme Caminha (1977, p. 40), “Por definicdo, um relé diferencial € aquele

que opera quando o vetor da diferenca de duas ou mais grandezas elétricas
semelhantes excede uma quantidade pré-determinada.”

Segundo Mamede Filho (2020), existem trés diferentes formas de classificar a

protecao diferencial:

a) Protecao diferencial longitudinal: definida pela comparacéo direta entre as
correntes de dois pontos do sistema, podendo ser aplicada a geradores,
transformadores, motores, etc;

b) Protecdo de sobrecorrente diferencial transversal: compara os médulos de
corrente que entram em um ponto e circulam em dois ou mais circuitos, sao
aplicadas em protecéo de barramento;

c) Protecao de sobrecorrente diferencial direcional: além da comparacéo de
corrente entre dois pontos, verifica também o sentido que as correntes
circulam. Sua aplicacdo € na protecdo de um sistema composto por duas

ou mais linhas de transmisséo operando em paralelo.

¢ Relé de Corrente
Os relés de corrente sdo aqueles cuja grandeza para sua atuacao seja por uma
corrente fornecida ao mesmo, através de um transformador de corrente da rede.
(CAMINHA, 1977).
Os relés sao fabricados para receber parametros de curvas padronizadas, seja
pela IEC 60255-3 ou pela ANSI C37.90.

As curvas |IEC 60255-3 sdo obtidas através da equacédo (3): (SIEMENS, 2017).
K

top = [L]“—_lem 3)
I

Onde:

top = Tempo de operagdo em segundos;

K = Parametro conforme curva escolhida;

T,, = Tempo de Multiplier;

I = Corrente Aplicada;

I; = Corrente de pickup;
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x = Parametro conforme curva escolhida;

A partir desta equacao caracteristica tem-se as quatro curvas padrao desta

norma conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Curvas padronizadas IEC

Curva Sigla Parametro K Parametro a
Normalmente Inversa NI 0,14 0,02
Muito Inversa VI 13,5 1
Extremamente Inversa El 80 2
Longamente Inversa LTI 120 1

Fonte: Adaptado de SIEMENS (2017).

A Figura 6 mostra as curvas Tempo x Corrente conforme equacao referente a

IEC 60255-3.

Figura 6 — Comportamento das Curvas IEC
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Fonte: SIEMENS (2017).

As curvas ANSI séo obtidas através da equagéo (4): (SIEMENS, 2017).



Onde:

top = Tempo de operacdo em segundos;

A = Parametro conforme curva escolhida;

B = Parametro conforme curva escolhida;

P = Parametro conforme curva escolhida;

T, = Tempo de Multiplier;

I = Corrente Aplicada;

I, = Corrente de pickup;

25

(4)

A partir desta equacéao caracteristica tem-se as trés curvas padrao desta norma

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Curvas padronizadas ANSI

Curva Sigla | Parametro A | Parametro B | Parametro P
Moderadamente Inversa M 0,0515 0,114 0,02
Muito Inversa VI 19,61 0,491 2
Extremamente Inversa El 28,2 0,1217 2

Fonte: Adaptado de SIEMENS (2017).

A Figura 7 mostra as curvas Tempo x Corrente conforme equacao referente a

ANSI/IEEE.
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Figura 7 — Comportamento das Curvas ANSI
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Fonte: SIEMENS (2017).

Os relés de corrente oferecem uma protecdo eficaz e econbmica para 0s
transformadores, disponibilizando as fungdes de sobrecorrente instantédnea (50/50N)
e temporizada (51/51N), esta ultima através das curvas apresentadas, podendo atuar

em qualquer fase pelo fato de serem trifasicos. (MAMEDE FILHO, 2020)

e Relé de subtensédo
As protecBes por subtensdo tem por finalidade proteger equipamentos que
possam ocorrer falhas, como motores e geradores, quando submetidos a esta
situagdo. (MAMEDE FILHO, 2020)

¢ Relé de frequéncia
A protecédo de frequéncia é utilizada em sistemas elétricos quando 0s mesmos
passam por niveis acima ou abaixo da frequéncia industrial. As sobrefrequéncias nao
afetam a integridade dos componentes em geral, porém apresentam sua contribui¢cao

guando se impacta na qualidade de energia fornecida. (MAMEDE FILHO, 2020)
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2.4 Curto-Circuito

Uma falha comum em um sistema elétrico é o curto-circuito, causando
correntes elevadas, podendo trazer danos irreparaveis além dos disturbios de tensédo
ocorridos. (MAMEDE FILHO, 2020)

Os dispositivos de protecdo devem ser extremamente rapidos e o0s
equipamentos de manobra devem suportar as operacdes nas condicdes de curtos-
circuitos. (MAMEDE FILHO, 2020)

Segundo Mardegan (2016), as correntes de curto-circuito podem ser calculadas
por meio dos circuitos de sequéncia. Na Figura 8 é possivel ver o comportamento das

faltas trifasicas conforme as componentes sequéncias positiva, negativa e zero.

Figura 8 — Circuitos de sequéncia em faltas trifasicas
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Fonte: MARDEGAN (2016).

Conforme visto na Figura 8, as tensdes ficam em zero no ponto do defeito. A
equacdo (5) mostra esta falta trifasica, e nesse caso sO ha participacdo da
componente de sequéncia positiva, dado que é a Unica componente conectada a fonte

de suprimento. (Mardegan, 2016)

E
Ieczg = Z_1 (5)

Onde:
Iccs4 = Corrente de curto-circuito trifasica (A);
E = Tensao (V);

Z,= Impedancia de sequéncia positiva (Q);

Na Figura 9 pode-se ver como funciona uma falta bifasica sem contato a terra.
Nesse tipo de falta, a conexdo em paralelo entre os diagramas de sequéncia positiva

e negativa resulta na defasagem de 180° entre as correntes I,; € I,.



28

Figura 9 — Circuito de sequéncia em faltas bifasicas
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Fonte: MARDEGAN (2016).

Conforme Mardegan (2016), com a aplicacéo da equacéo (6) pode-se calcular
o valor da falta bifasica. Como normalmente os valores de impedéancia de sequéncia
positiva e negativa e positiva sdo iguais, a equacdo traz uma simplificacdo e
representa a soma das componentes Z; e Z, pelo valor de 2.Z;.

V3.E V3

2.7, 7l ©)

Iccyg =

Onde:

Iccz4 = Corrente de curto-circuito trifasica (A);
Icc,4 = Corrente de curto-circuito bifasica (A);
E =Tensao (V);

Z,= Impedancia de sequéncia positiva (Q);

Na Figura 10 é possivel visualizar o comportamento de uma falta fase-terra,
composta pela associacdo em série de todas as impedancias de sequéncia

envolvidas. Havendo uma impedancia de contato esta sera representada por Z;.

Figura 10 — Circuito de sequéncia em faltas fase-terra
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Fonte: MARDEGAN (2016).

A equacgéo (7) mostra esta falta fase-terra. (MARDEGAN, 2016)
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3.E

Iccig =

(7)

Onde:

Icc,4 = Corrente de curto-circuito fase-terra (A);
E = Tensao (V);

Z,= Impedancia de sequéncia zero (Q);

Z,= Impedancia de sequéncia positiva (Q);

Z,= Impedancia de sequéncia negativa (Q);

Z;= Impedancia de contato (Q);

No caso de uma falta direta a terra, 0 Z, é a impedancia acumulada até o ponto

de defeito, ndo considerando o Z.. A impedancia de contato € a que define o curto-
circuito fase-terra minimo. No Brasil esta impedancia foi adotada como 43—0[2 por muitos

anos, porém por existir solos de caracteristicas diferentes, este parametro pode ser
regionalizado para obtencédo mais representativa. (KINDERMANN, 1997)

2.5 Corrente de inrush

A corrente de inrush é o fenbmeno transitorio que ocorre ha magnetizacao de
transformadores, podendo causar uma queda de tensdo momentanea. A corrente de
magnetizag¢do do transformador circula apenas no seu enrolamento primario, sendo
necessario cuidados em relacao a protecdes diferenciais e de terra do primario, para
nao haver desligamentos indevidos. (MARDEGAN, 2010a)

Segundo Mamede Filho (2020), em média, a corrente de magnetizacdo de um
transformador pode ser considerada igual a oito vezes a corrente nominal do
equipamento.

Conforme Mardegan (2010a), os valores de corrente de inrush para diferentes
tipos de transformadores abaixadores ligados em delta no primario podem ser vistos

na Tabela 4. A duracao desta corrente de magnetizacao € de 100 ms.
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Tabela 4 — Valores de corrente de inrush para transformadores

Tipo de Transformador | Poténcia T
Oleo <1MVA linrusn = 10 x Iy
Oleo >1MVA linrusn = 8 x Iy
Seco Todos Linrusn = 14 x Iy

Fonte: Adaptado de Mardegan (2010a).

Os valores da Tabela 4 séao fornecidos por fabricantes de transformador, sendo
considerado barramento infinito. (MARDEGAN, 2010a)

2.6 Seletividade das Protecdes

Em um sistema de protecdo, ao ser submetido a correntes anormais, 0s
dispositivos devem atuar de forma que somente a parte do circuito afetado seja
desenergizada. (MAMEDE FILHO, 2020)

Existem dois casos a considerar:

a) Protecao de primeira linha

Segundo Mamede Filho (2020, p. 27), “Corresponde ao elemento de protecao
para o qual é definida uma zona de responsabilidade dentro de limites predefinidos,
devendo atuar num tempo previamente ajustado, sempre que ocorrer um defeito
nessa zona.”

b) Protecdo de segunda linha ou de retaguarda

E a protecdo que deve atuar na manutencdo da protecdo primaria ou falha
desta. (CAMINHA, 1977)

Considerando que os elementos de protecéo sejam seletivos, caso haja em um
determinado ponto a falha da protecdo de primeira linha, a protecdo de retaguarda
devera atuar antes de qualquer dano ao sistema. (MAMEDE FILHO, 2020)

Na Figura 11 pode-se verificar como atuam as prote¢cbes em um sistema

elétrico de poténcia.
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Figura 11 — Zoneamento das Protecdes
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Fonte: MAMEDE FILHO (2020).

Como pode ser visto na Figura 11, na ocorréncia de uma falha no ponto K, as
protecdes dos disjuntores 10 e 12 devem atuar como protecéo de primeira linha, e, na
falha do disjuntor 10 por exemplo, os disjuntores 7 e 8 sdo responsaveis pela protecédo
de segunda linha. (MAMEDE FILHO, 2020)

2.7 Protecdo de Transformadores

O transformador de poténcia é o elemento de maior responsabilidade em uma
subestacao, devendo suas protecdes serem utilizadas para garantir a integridade e
funcionamento do mesmo. (MAMEDE FILHO, 2020)

As protecdes de transformadores industriais com tensdo entre 69 kV e 230 kV
geralmente sdo constituidas por relés de sobrecorrente (50, 50N, 51, 51N), relés
diferenciais de sobrecorrente, de suas protecdes intrinsecas e sub e sobretensdes.
(MAMEDE FILHO, 2020)

2.7.1 Transformadores Delta / Estrela

Em transformadores Delta / Estrela, as correntes de falha vistas no lado
primario, por faltas a terra ocorridas no secundario sdo menores do que as trifasicas

e bifasicas. Os diferentes tipos de falhas ocorridas no secundario, vistas do primario
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de transformadores deste tipo de ligacdo, podem ser visualizados na Figura 12.

(BASLER ELECTRIC, 2007)

Figura 12 — Correntes no Delta para falhas do lado da Estrela
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Fonte: BASLER ELECTRIC (2007).

A relacdo de uma ligacao delta / estrela é de 0,577 em relacéo a tensédo de linha, fato
que permite entender o comportamento das faltas fase-terra refletidas no primario.
(BASLER ELECTRIC, 2007)2.7.2 Paralelismo de Transformadores

A fim de ndo necessitar de uma Unica unidade de transformacéao, a opcéo valida
€ a utilizacado de transformadores em paralelo. Em geral, até 500 kVA de poténcia é
utilizado somente um transformador, e para poténcias superiores é conveniente 0 uso
de duas ou mais unidades em servico em paralelo. Entretanto, o ndmero de
transformadores em paralelo deve ser limitado em fungéo das elevadas correntes de
curto-circuito. (MAMEDE FILHO, 2017)
Segundo Mamede Filho (2017), para possibilitar a instalacdo de dois ou mais
transformadores em paralelo, é necessario respeitar algumas caracteristicas.
e Alimentacéo primaria das unidades deve ter as mesmas caracteristicas;
e Os transformadores devem ter o mesmo deslocamento angular;
e Tensbes secundarias iguais;

e Impedancias percentuais preferencialmente iguais;
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e Fatores de poténcia de curto-circuito devem ser iguais;

¢ Relacéo entre as poténcias das diversas unidades ndo seja superior a 3:1.

Na Figura 13 €é possivel visualizar como sdo as liga¢gfes de transformadores

tridngulo-estrela em paralelo.

Figura 13 — Ligacao paralela triangulo-estrela
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Fonte: MAMEDE FILHO (2017).

As protecbes de sobrecorrente atuando no disjuntor de dois ou mais
transformadores em paralelo deve ser avaliada. Caso uma protecdo de um dos
transformadores atue, o transformador que ir4 operar a partir deste cenario assume a
carga e devera atuar a protecdo de sobrecorrente consequentemente, contudo é
necessario cuidado especial para que ndo se eleve 0s ajustes nesses casos para nao
se perder substancialmente a protecdo. (MAMEDE FILHO, 2019)

2.7.3 Curvas de dano dos transformadores

Os relés de protecdo devem estar coordenados com as curvas de dano dos
transformadores. Estas curvas podem ser vistas na Figura 14 que mostra de uma
forma geral as curvas tipicas para os diferentes tipos de impedancias dos
transformadores. (BASLER ELECTRIC, 2007)
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Figura 14 — Curva de dano dos transformadores
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Conforme visto na Figura 14, estes sao 0s niveis de corrente x tempo
suportados pelos transformadores para causas de danos frequentes (curva da

esquerda) como para causas nao frequentes (curva da direita).

2.8 Protecdo de Condutores

As protecdes principais de um cabo sao contra sobrecargas e curtos-circuitos.
Um cabo néo pode trabalhar com sua temperatura acima da especificada pelo tipo de
material de sua fabricacdo. (MARDEGAN, 2010b)

As curvas de curta duracdo dos cabos sédo encontradas nos catalogos de
fabricantes e permitem observar os pontos que devem ser protegidos num sistema de
protecdo. (MARDEGAN, 2010b)
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Figura 15 — Curva Corrente Maxima x secédo para cabos EPR/XLPE 105°C
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Fonte: PRYSMIAN (2021).

Na Figura 15 é possivel observar o tempo maximo que os condutores suportam
a corrente maxima de curto-circuito para as diversas bitolas de cabos EPR/XLPE
105°C.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito o procedimento proposto para atingir os resultados
esperados do sistema de protecdo, através de coleta de dados e de uma analise do
sistema atual de protecdo da instalacdo industrial. Sera feita esta avaliagdo sobre
estes parametros e apoOs isto, caso necessario, é sugerida a implementacdo de
melhorias.

A Figura 16 mostra o fluxograma proposto na metodologia adotada, onde é

possivel facilitar a compreenséo.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autor (2021).

Com a metodologia proposta pretende-se estabelecer uma padronizacgéo a fim
de estudar cenarios diferentes em instalacées que possuam sistemas de protecdo em

subestacdes.
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3.1 Coleta de Dados

A coleta dos dados € de suma importancia para toda a modelagem do sistema
elétrico e posterior implementagcédo através do software escolhido. Neste trabalho é
adotada a utilizacao do software Power Tools for Windows (PTW), mas a sequéncia
de etapas aqui apresentada é valida para aplicacdo de outras ferramentas também,
havendo apenas a necessidade de compatibilizar o formato de parametrizacdo dos
dados.

Para a realizagdo das simulagfes, sdo necessarios dados da concessionéria
de energia e do sistema elétrico da empresa em analise, conforme sera descrito a

sequir.

3.1.1 Concessionéria de Energia

Os dados iniciais para a realizacao do estudo de protecdo sédo obtidos através
do fornecimento dos niveis de curto-circuito no ponto de entrega da concessionaria,
gue devem ser disponibilizados pela empresa de fornecimento de energia no ponto
de entrega do cliente. Tanto os niveis de curto-circuito, quanto os ajustes do
alimentador a jusante da subestacdo da empresa devem ser fornecidos, para que seja
possivel estabelecer os critérios de coordenacdo e seletividade para com estes
parametros, a fim de evitar desligamentos fora da zona de protecdo dos locais das

faltas.

3.1.2 Diagrama Unifilar

A partir do diagrama unifilar de uma subestacdo, é possivel observar as
instalagdes de modo simplificado e objetivo. Os diagramas devem conter as
informacgdes para que as pessoas visualizem os disjuntores, transformadores, ramais
de saida e ligacéo e sistemas de protecao.

Na Figura 17 é possivel visualizar um exemplo de diagrama unifilar destacando

0S principais componentes da instalagéo.
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Figura 17 — Diagrama Unifilar exemplificado
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Através de exemplificacdes como esta, tanto operadores como projetistas tém

condicbes de executar servicos com seguranca, manobras com garantia dos

desligamentos desejados e implementacdes de melhorias futuras.
3.2 ProtecBes Existentes e Suas Caracteristicas

Os dados dos relés de protecéo e dos fusiveis instalados na subestacéo séo
importantes para a implementacdo no software. Através destes dados é possivel
certificar-se da robustez e da sensibilidade do sistema em estudo.

Na Figura 18 sédo apresentados alguns modelos de relés de protecéo utilizados

em instalacdes industriais e redes de transmisséao.
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Figura 18 — Relés de Protecéao
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Fonte: SIEMENS (2021).

Os dados dos relés podem ser obtidos através de sua IHM, sendo necessario
ir a campo para obter os parametros configurados nos mesmos. Outra maneira de
obter os dados € através de estudos de protecao ja existentes atualizados, que devem
constar com estas informacdes. Além disso, conforme o grau de automacao
implementado no sistema, em alguns casos pode-se obter as informacbes de
parametrizacdo dos relés através de sistemas supervisorios.

Os relés de protecdo deste estudo devem contemplar as funcdes descritas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Protegdes utilizadas na instalagéo.

Numero Funcéo
50 Relé de Sobrecorrente Instantaneo
50N Relé de Sobrecorrente Instantdneo de Neutro
51 Relé de Sobrecorrente Temporizado
51IN-GS Relé de Sobrecorrente Temporizado de Neutro

Fonte: Adaptado de Pextron (2019).

Os modelos de fusiveis implementados em uma subestagdo podem ser obtidos
através do diagrama unifilar ou através da verificagcdo em campo nas subestacdes.
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3.3 Modelagem do Sistema Elétrico

Neste subcapitulo sdo descritas as informacdes caracteristicas dos
equipamentos instalados em uma subestacdo, na qual sdo alvo do estudo de

protecao.

3.3.1 Transformadores

Como elemento principal da subestacdo, os transformadores devem ser
modelados observando algumas caracteristicas importantes, para que sejam
realizados os ajustes corretos dos relés de protecdo. No Quadro 2 sdo mostradas as
caracteristicas principais dos transformadores para que sejam modelados no

software.

Quadro 2 — Principais caracteristicas do transformador

Informacé&o Unidade de Medida
Tensdao primaria kV (Kilovolts)
Tipo de ligacdo no primério Delta/Estrela
Tensao secundaria kV (Kilovolts)

Tipo de ligacdo no secundéario | Delta/Estrela

Poténcia MVA (Megavoltamperes)

Impedancia % (pu)
Fonte: Autor (2021).

3.3.2 Disjuntores

Os disjuntores da instalacdo estdo diretamente associados com as protecdes
do sistema. Na sua funcgéo principal, o relé é o elemento analisador, que por sua vez
é auxiliado pelo disjuntor, sendo o elemento interruptor. (CAMINHA, 1977).

Assim como no caso dos transformadores, os dados dos disjuntores séo
importantes para o estudo, para isso no Quadro 3 € mostrado algumas caracteristicas

necessarias para as analises e implementacfes no software.



41

Quadro 3 — Principais caracteristicas do disjuntor

Informacéo Unidade de medida
Tenséo kV (Kilovolts)

Corrente A (Amperes)
Capacidade de interrupgao 50 kA (Kiloampeéres)
Tipo de isolagéo (Oleo, SF6 ou a vacuo)

Fonte: Autor (2021).

3.4 Software PTW

O software utilizado para a realizacao do estudo é o Power Tools for Windows
(PTW) versédo 7.0.2.5 de 2012, da SKM System Analysis. Este software permite a
implementagdo de barramentos, cabos, transformadores, motores, linhas de
transmissao e outros componentes, a fim de realizar diversos tipos de projetos como
operacdo em regime permanente, calculo de curto-circuito e incidéncia de energia
elétrica.

A interface de componentes para criar um diagrama de uma instalacao elétrica

pode ser vista na Figura 19.

Figura 19 — Barra de comandos do PTW
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Fonte: Adaptado de PTW (2020).
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As barras de comando possuem uma forma organizada para o usuario poder
criar um projeto de estudo. Na aba Component, o usuario consegue inserir os diversos
equipamentos possiveis para modelar um sistema elétrico, como transformadores,
cabos, chaves, fontes, geradores, cargas, etc.

Em Protection, é possivel inserir componentes no sistema como chaves
seccionadoras, disjuntores, relés de protecdo, fusiveis, entre outros. Estes
componentes servem tanto para a modelagem do sistema como para avaliacdo de
protecdes como os fusiveis e relés.

Em Filter € permitido ao usuario inserir filtros aos sistemas, resistores, bancos
de capacitores, reatores e compensadores de reativos.

Na aba Tools existem as ferramentas disponiveis no software para os tipos de
andlises que podem ser feitas, como andlises de sistemas balanceados e
desbalanceados, analise de corrente continua, partida de motores, harménicas,
analise de confiabilidade, avaliacdo de arco elétrico e de equipamentos.

As abas Color-Oneline e One-Line possibilitam uma melhor experiéncia de uso
da ferramenta, como alteragéo de cores e tipos de zoom. Em TCC esta opcao de
acesso as ferramentas de analise das curvas dos dispositivos de protecao, e modelar
conforme desejo do usuario, com alteracdo de cores e exibindo as de sua escolha. A
aba Case é especifica para a simulacdo industrial, algo que ndo sera utilizado neste
trabalho.

Para demonstrar a sua exatiddo e a forma de inserir os dados, foi criado um
exemplo didatico na interface do software para esta comprovacdo e feita a
comparacao com o calculo posteriormente. Neste exemplo é calculado o curto-circuito

trifasico que ocorre no transformador, com base nas informa¢des dadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados do exemplo comprobatorio

Dado Valor
Impedancia Sequéncia Positiva Fonte (pu) 0,00264 +j0,02247
Tenséo Base 69 kV
Poténcia de Base 50 MVA
Corrente de Base 418,37 A
Tensbes do Transformador 69 /13,8 kV
Impedancia de placa do transformador 12%

Fonte: Autor (2020).
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inserido uma fonte no sistema, é possivel determinar suas

caracteristicas de contribuicdo através dos dados inseridos na sua configuracao,

como mostra a Figura 20. Na mesma figura € possivel visualizar que foram inseridos

os dados da impedancia em pu, conforme a Tabela 5.

Figura 20 — Configuracédo da Fonte no PTW
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Fonte: Adaptado de PTW (2020).

Na Figura 21 € mostrada a janela de configuracéo do transformador, tanto para

insercao dos parametros de poténcia, tensao e ligacdo, quanto para a impedancia.

J Component Editor

Figura 21 — Configuragéo do transformador no PTW
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As barras que sao inseridas no diagrama podem ter sua configuracdo manual
da tensdo, ou quando conectadas a um ponto ja definido de tensdo, as mesmas
carregam esta informacgéo.

Sendo assim, o diagrama deste exemplo pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22 — Exemplo criado no PTW.
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Fonte: Autor (2020).

Conforme a Figura 22, é possivel visualizar os niveis de curto-circuito
calculados através do software no primario e secundario deste transformador quando
0 mesmo passa por esta situacao.

Para avaliar os valores calculados no software, foram realizados os célculos
conforme as equacgdes apresentadas no capitulo 2.2. Na equacao (9) é mostrado o

nivel de curto-circuito no primario do transformador.

1
I =
c¢3¢ ™ (0,00264 + j0,02247) + (j0,12)

= 7,017+ — 88,938° pu (8)

lec3p = 7,0174 — 88,938° x 418,37 = 2936,04 A (9)

No lado secundério do transformador, o valor da corrente de curto-circuito

trifasica € dado na equacao (10).
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9
5 = 14680224 (10)

)

6
lec3p = 2936,04x 7

Os dados obtidos do software foram comparados aos calculados, conforme a
Tabela 6.

Tabela 6 — Dados comparativos do exemplo

Dado Calculada Software
I¢c 3¢ - primario 2936,04 A 2936,04 A

I¢c 34 - S€cundario 14680,22 A | 14680,21 A
Fonte: Autor (2020).

Conforme os dados da Tabela 6, é possivel concluir que o software calcula com
precisao os niveis de curto-circuito que foram submetidos. O valor visto no secundario
possui uma casa decimal de diferenca da calculada, podendo ocorrer variacdes

dependendo das casas decimais que o software utiliza.

3.5 Avaliacéo e Simulacdo dos Ajustes Atuais

ApoOs as simulagBes da suportabilidade dos curtos-circuitos nas barras e
equipamentos da subestacdo através do software, sdo gerados os coordenogramas
que permitem visualizar a seletividade e coordenacdo das proteces. Através das
simulacdes no PTW é possivel verificar esses dados e analisar através de diferentes
cenarios a atuacao dos dispositivos e o comportamento do sistema como um todo. Os
critérios de andlise seguem o0s requisitos das filosofias de protecdo utilizadas
conforme caracteristicas da empresa e concessionaria de energia na qual o sistema
esta conectado. Garantindo o atendimento dos requisitos das concessionarias para
as protecbes a montante, a andlise segue para a avaliacdo das condigbes de
eliminacdo das faltas internas da planta, considerando a sensibilidade da protecéo
principal, a atuacdo das protecOes de retaguarda, curva de danificacdo dos

transformadores e condutores, e os tempos de eliminacédo dos defeitos.
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3.6 Proposicao de Melhorias

Apos a analise dos ajustes e simulacao das condi¢cdes operativas, verifica-se a
margem de ajuste das protecdes, visando manter a coordenacdo e a seletividade
entre os dispositivos, mas também buscando aumentar a sensibilidade e a velocidade
de atuacao das protecdes.

Assim, nesse item sdo simuladas alteracBes nos ajustes das protecoes e
verificadas as condi¢cBes operativas atentando para o atendimento aos critérios da
filosofia de protecao adotada.

Esta metodologia pode ser aplicada para os diversos tipos de estudos de
protecdo que envolvam ajustes de coordenacéao e seletividade entre as protecdes de

uma instalacao, tanto de instalagdes novas como em estudos existentes.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas seguidas para a realizacdo do
desenvolvimento do estudo das prote¢des da instalagéo.

No projeto em andlise, foi considerado o estudo de protecdo de uma planta
industrial, concentrando a analise na subestacdo principal contendo o0s
transformadores de 69 kV e os alimentadores de saida para demais subestacfes. As
protecdes internas, localizadas préximas as cargas e os ramais especificos atendidos
por disjuntores de baixa tenséo n&o foram considerados no estudo.

4.1 Dados do Estudo

Os dados para o estudo de protecdo sdo os parametros principais para o inicio
do mesmo, apresentados nos subcapitulos a seguir. Estas informacdes sdo de suma
importancia, pois sdo através destas que inseridas no software dardo a situagao atual
das instalacfes da empresa, tanto dos equipamentos quanto dos dados de entrada

fornecidos pela concessionaria.

4.1.1 Dados no ponto de entrega

Os dados que possibilitam verificar a real contribuicdo da fonte, ou seja, 0s
niveis maximos de curto-circuito no ponto de entrega da concessionaria, Sa0 Vistos no
Quadro 4, onde sédo informados através das impedancias de sequéncia positiva e

zero e os valores de base considerados.

Quadro 4 — Dados do equivalente Thevenin no Ponto de Entrega

Sequéncia Positiva (pu) | 0,00422 +j 0,09003

Sequéncia Zero (pu) 0,00651 +j 0,03066

Sbase (MVA) 100

VBase (V) 69.000

Fonte: Autor (2021).

Como referéncia para o estudo de protecdo sdo considerados o0s ajustes

estabelecidos nas prote¢cdes a montante do ponto de entrega. Nesse caso, o0s valores



48

considerados para que as protecfes da instalacdo figuem com a seletividade
adequada, séo os dados do relé do alimentador da concessionaria, apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Dados de protecao do alimentador

Fase Neutro
51 320 A -
51N - 160 A
50 Bloqueado -
50N - Bloqueado
Dial Time 3,5s 3,5s
Curva IEC NI IEC NI

Fonte: Autor (2021).

E possivel visualizar que as fungdes instantdneas ndo estdo sendo usadas
neste relé do alimentador geral da concessionaria, aplicando somente as protecfes
de sobrecorrente temporizadas (51 e 51N).

Os dados de alimentador e impedancia de entrada sdo parametros essenciais
para o estudo, que séo disponibilizados através de pedido junto a concessionaria de

energia local.
4.1.2 Diagrama do circuito para estudo

O circuito utilizado para o estudo esta ilustrado na Figura 23, que provém de
uma subestacdo de 69 kV com equipamentos de area externa até sua sala de
operacao que conta com os dispositivos de protecdo e disjuntores de saida para as

demais subestacdes internas da fabrica.
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Figura 23 — Diagrama geral do estudo de caso
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Fonte: Autor (2021).

Para melhor visualizagdo, serdo mostrados mais alguns detalhes dos ramais
de objetivo deste estudo. Na Figura 24 € possivel visualizar o diagrama da Subestacao
de 69 kV externa, onde constam 0s equipamentos de alta tensdo até a parte
secundaria dos dois transformadores, enquanto a Figura 25 permite visualizar os

alimentadores a jusante das Barras BA-03 e BA-04.



Figura 24 — Diagrama Unifilar SE 69 kV Externa
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Figura 25 — Diagrama Unifilar SE 69 kV Interna.
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Os diagramas apresentados foram obtidos através da modelagem no software
PTW, mostrando desde a conexdo a concessionaria, passando por medicao,
disjuntores de alta e média tenséo, relés de protecdo, impedancias do circuito e 0s

transformadores.

4.1.3 Relés de Protecao Existentes

Os relés de protecao instalados sdo do modelo 7104 da Pextron, apresentado

na Figura 26.

Figura 26 — Relé de Prote¢cdo URPE 7104

Fonte: PEXTRON (2019).

Este modelo de relé atende a demanda das protecdes estabelecidas no estudo
de protegcédo atual da empresa, pois conta com a possibilidade de sensibilizar as
protecdes de fase e de neutro (desbalango de corrente nas fases).

Os ajustes possiveis para este relé podem ser vistos na Figura 27 para

parametros de fase e na Figura 28 para parametros de neutro.
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Figura 27 — Parametros de fase para o Relé Pextron

Fase (A-B -=C)
Parametro | Curva Descrigdo do parametro Faixa de ajuste
vermelha recomendada
1...250
- {CH.2=0N)ou
TC ABC VM R&aﬁ:g:aa do transformador de corrente 101250
(RTC) (CH.2 = OFF)
salecdo afraves da chave dip vide
fgura 2
. Comente de partida da unidade de
| partida VM ternporizacao curva inversa de fase (0,04 ... 16,04) x TC ABC
Curva WM Tipo de curva de atuacio para fase MI-MI-EI-LONG-IT-I2T
DT. W Ajuste do dial de tempo para fase 010 ...200s
Comente de partida da unidade de tempo
| def. W definido de fase (0,04...100 A)x TC ABC
T def. WM Tempo da unidade definido de fase 0,10 ...240 s
| inst. W Cormrente da unidade instantanea de fase (0,04 100 A)x TC ABC

Fonte: PEXTRON (2019).

Figura 28 - Parametros de neutro para o Relé Pextron.

MNeutro (D)
Parametro | Curva Descrigdo do parametro Faixa de ajuste
verde recomendada
1..250
- CH.2 = ON) ou
Relacao do transformador de corrente ( )
TCHM VDD 10...1250
selacdo atraves da chave dip vide
figura 2
. Comrente de partida da unidade de
| partida VD temporizacdo curva inversa de neutro (0,04 . 16,0 A)x TC ABC
Curva VD Tipo de curva de atuagio para neutro MI-MI-EIFLOMNG-IT-I2T
DT. VD Ajuste do dial de tempo para neutro 010 .. 200s
Comente de partida da unidade de tempo
| def. VD definido neutro (004 1000A)xTCHN
T def. VD Tempo da unidade definido de neutro 0,10 ...240 s
linst. VD Comente da unidade instantanea de neutro (0.04 ... EBDCD AlxTC

Fonte: PEXTRON (2019).

Os relés de protecéo existentes possuem as fungdes descritas no Quadro 5.

Quadro 5 — Func¢des disponiveis nos Relés existentes

Numero Funcao
50 Sobrecorrente Instantaneo de Fase
50N Sobrecorrente Instantaneo de Neutro
51 Sobrecorrente Temporizado de Fase
51N-GS Sobrecorrente Temporizado de Neutro ou Sensor de terra
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NUumero Funcéao
74 Alarme de continuidade da Bobina e falha no circuito da Bobina
86 Retencdo das protecdes (retém a condicdo de trip)
62BF Falha no disjuntor

Fonte: Adaptado de Pextron (2019).

4.1.4 Fusiveis

Os transformadores instalados nas subesta¢fes derivadas da Subestacao 69
kV possuem fusiveis do tipo HH nas bases das respectivas seccionadoras. O
transformador de servigcos auxiliares instalado dentro da subestacao abrigada também
é protegido através dos fusiveis do tipo HH, conforme o diagrama unifilar apresentado.

Estes fusiveis estdo coordenados com os relés de protecao da sua respectiva
subestacao.

Para este estudo, conforme o diagrama apresentado, apenas um dos
transformadores da instalacdo possui a protecao através destes fusiveis, o TR 03.

No Quadro 6 é possivel visualizar as caracteristicas dos fusiveis do TR 03 que

serao avaliados no estudo.

Quadro 6 — Fusiveis TR 03

Tipo de Fusivel HH
Corrente Nominal 16 A
Tensdo Nominal 25 kV
Capacidade de Interrupcédo | 40 kA

Fonte: Autor (2021).

4.1.5 Transformadores

O rebaixamento de tensao de 69 kV para 22 kV atualmente é realizado através
de dois transformadores que trabalham em paralelo, sendoo TR 01 de 5 MVAeo TR
02 de 3 MVA.

O transformador para servigos auxiliares (TR 03) realiza o rebaixamento de
tenséo de 22 kV para 380/220 V.
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e Transformador TR 01

As caracteristicas do transformador TR 01 foram retiradas através da placa de

caracteristicas do equipamento, como pode ser visto no Quadro 7 abaixo.

Quadro 7 — Informacdes do TR 01

Marca SIEMENS
Poténcia 5/6,25 MVA
Tensé&o Primario / ligacao 69 kV / Delta
Tensao Secundario / ligacao 22 kV [ Estrela
Impedancia Z% 7,25 %

Fonte: Placa de caracteristicas do transformador 01.

e Transformador TR 02

Assim como no TR 01, os dados deste transformador foram obtidos através de

sua placa de caracteristicas, como pode ser visto no Quadro 8.

Quadro 8 — Informagdes do TR 02

Marca TUSA
Poténcia 3/3,75 MVA
Tens&o Primério / ligacéo 69 kV / Delta
Tenséo Secundario / ligacéo 22 kV [ Estrela
Impedancia Z% 7,17 %

Fonte: Placa de caracteristicas do transformador 02.

e Transformador TR 03

Os dados de placa do TR 03 sé&o vistos no Quadro 9.
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Quadro 9 — Informacdes do TR 03

Marca TUSA

Poténcia 225 kVA

Tenséao Primario / ligacéo 22 kV I Delta
Tensdo Secundario / ligacéo 380/220 V / Estrela
Impedancia Z% 4,39 %

Fonte: Placa de caracteristicas do transformador 03.

4.1.6 Disjuntores

e Disjuntor de Alta Tens&o:

O sistema elétrico da empresa conta hoje apenas com um disjuntor que atua
diretamente no lado de 69 kV, sendo o interruptor geral desta subestacdo. No Quadro

10 é possivel visualizar suas caracteristicas de placa.

Quadro 10 — Informacgdes do DJAT

Marca DASA

Tenséo 72,5 kV

Corrente 1.250 A

Poténcia de interrup¢éo 1500 MVA

Tipo de isolagdo Oleo Mineral Isolante

Fonte: Placa de caracteristicas do Disjuntor Geral de 69 kV.

e Disjuntor de Média Tensao:

Na parte interna da subestacdo existem os disjuntores de média tensao, que
sdo responsaveis pela interrupcéo, tanto em manobras quanto em falhas, e para
garantia de continuidade do sistema em operagcdo. No Quadro 11 estdo as
caracteristicas obtidas através da placa do equipamento, sendo que todos os

disjuntores da subestag&o sao idénticos.
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Quadro 11 — Informacdes do DIMT

Marca SIEMENS
Tenséo 24 kV
Corrente 1.250 A
Capacidade de interrupgao 25 kA
Tipo de isolacdo Vacuo

Fonte: Placa de caracteristicas dos Disjuntores dos alimentadores.
4.2 Simulacédo Curto-circuito

Para a sequéncia do estudo foi simulado os niveis de curto-circuito na
instalagdo. Na Figura 29 é possivel visualizar os niveis de corrente das faltas que a

fonte pode alimentar no circuito.

Figura 29 — Simulacéo de Curto-Circuito da Entrada no PTW

Icc Contribuicdo 3F=9283.8 Amps
Icc Contribuicao F+T=11882.7 Amps
RGE  lcc3F=928382A
Icc 2F=8040.02 A
@  lcc2F+T=1188888A
lecc F+T=11882.71 A

1 RCONCESS
O

BAO1

Icc 3F=928382A

Icc 2F=804002A

Icc 2F+T=1188888 A
[eccF+T=11882.71 A
U=00V

Fonte: Autor (2021).

Nesta figura é possivel visualizar a contribuicdo da fonte, de acordo com as
impedancias de sequéncia positiva e zero informadas no Quadro 4 anteriormente.
Ainda é possivel ver os niveis de curto-circuito maximo admissiveis na barra a jusante

do disjuntor geral de 69 kV, que sdo os mesmos valores tendo em vista que nao foi



57

considerada nenhuma impedéancia neste trecho, onde todas as conexdes sdo com

barramentos que suportam niveis de corrente elevados.

Na Figura 30 é mostrado os niveis nas barras que delimitam a parte externa da

subestacao até a barra de paralelismo interna da subestacao.

Figura 30 — Simulagéo de Curto-Circuito da Barra 01 a Barra 04

- Tec 3F Secund. = 1645.66 A

W lec 2F+T Secund. = 1425.19A
J lec 2F+T Secund. = 167442 A ¢
Jr Iee F+T Secund. = 1697.00 A

L 29.02 20.03
. C[ﬂ’2 E CKFS
TR-01 J» Tee 3F Secund. = 99844 A TR02
A Ico 2FHT Secund. = 864.67 A
X b lee 2F+T Secund. = 1015.89 A._A5),
: J Tec F+T Secund. = 1029.59 A '
BAO2 BAO3
lec 3F=2643.53A lcc3F=2642.85A
. c2F=228937A . Iec2F=2288.77A
lec 2F+T=269030A Iee 2F+T=2690.62 A
lec F+T=2725.73 A lec FAT=2724.61 A
U=00V U=00V
CBO1 CB-02

= e 3F=997.93 A

£ 4 lcc2F=86423 A

[ P lec2F+T=101594A
T lec F+AT=1028.80 A

F 2904

52.02

KF4

R T

= P lec3F=164445A
M lec 2F=1424.13A
A lee 2FHT=1674.76 A
T lec FHT=169505A

29.05
52.03 BAO4
lec3F=264321 A
lec2F=2289.09 A
KF5 lec 2F+T=269037 A

[ecc F+T=272520 A
u=00v

Fonte: Autor (2021).

Os niveis de curto-circuito apresentados sdo menores que 0s apresentados na

barra 01 devido a impedancia dos transformadores. Ainda é possivel observar que

pelo paralelismo existente, as barras 02 e 03 possuem a soma das contribui¢cdes dos

dois transformadores em cada uma, sendo possivel identificar que a contribuicdo do

TR 01 passa pelo cabo CB-02 e consequentemente soma com a corrente maxima de

curto-circuito naquele ponto (BA 03), e assim ocorre da mesma forma na BA 02.

Na Figura 31 é apresentado o restante da configuracdo da subestacdo com a

contribui¢cdo do transformador de servi¢os auxiliares e das saidas dos alimentadores,

para os niveis de curto-circuito.
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Figura 31 — Curto-Circuito do Transformador Auxiliar e demais barras

l 29.06 Jr 29.07 l 29.08 Jr 29.09

KF6 HHI23 L —~KF7 L ~KF8
52.04 TR-03 ['] 52,05 0 5206
- Ice 3F Secund. =7414.94 A
CB03 A7)\ lee 2F4T Secund. =6421.52A | CBO4 CB03
N lee 3F=000A b lee 2F+4T Secund. =7494.34 A < P lec3F=000A < AP lec3F=0.00A
N lec 2F=0.00A b Tec F+T Secund. =7535.03A £ A lec2F=000A £ A lec2F=000A

A lee 2F+T=000A
M lec F+FT=0.00A

I P lec 2FHT=0.00A
M lec F+FT=000A

A lee 2FHFT=0.00A

) 5207 A lee FAT =000 A

BAALI

BA 05

BAAL2

BAAL3

lec 3F=2617.28A ’ —— L ——— L
IoIF = 2266 63 A lec3F=741494 A lec 3F=2609.25 A loc 3F=260925 A
lec 2F+T =2705.10A lec2F=6421.52A lec 2F =2259.68 A lec 2F =2259.68 A
T 2681 CAA lec 2F+T =749434 A lec 2F+T=2698.79 A lec 2F+T =2698.79,
=00V lec F#T =7535.03 A lec F+T =2667.99 A lc F+T =2667.99 A

U=00V U=00V U=00V
Vi
AL01 SERV.AUX. AL02 AL-03

Fonte: Autor (2021).

A simulacdo permitiu comparar 0s niveis maximos de curto-circuito nos pontos,
comprovando também que os equipamentos como os disjuntores e fusiveis estdo bem
projetados para estas situagfes. Com os niveis de curto-circuito apresentados, é
possivel realizar a implementacdo dos parametros corretos mantendo uma

coordenacao eficiente e seletiva de todo o circuito.

4.3 Ajustes Atuais

Neste tdpico é apresentado a situacdo que se encontram os relés de protecao
apresentados na coleta de dados e diagrama unifilar, ou seja, do KF1 ao KF8, e dos
fusiveis do TR 03.

Nas tabelas a seguir, é apresentado em resumo os valores de corrente, tipo de
curva e DT que estao calculadas neste estudo. A Tabela 8 mostra os calculos para o
relé de protecédo geral, o KF1.

Tabela 8 — Ajustes calculados KF1

Funcdo | Corrente (A) | Curva | Dial de Tempo (S)
50 1200 - -
51 100 NI 0,4
S0N 240 - -
51N 20 NI 0,4

Fonte: Autor (2020).
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Na Tabela 9 € possivel visualizar os ajustes para os relés de protecédo do

primario dos transformadores, o KF2 e KF3, que protegem o TR 01 e TR 02,

respectivamente.
Tabela 9 — Ajustes calculados KF2 e KF3
Funcao Corrente (A) Curva Dial de Tempo (s)
TRO1 | TRO2 | TRO1 | TR0O2| TRO1 | TRO2
50 1100 | 1100 - - - -
51 63 38 NI NI 0,42 0,49
50N 220 220 - - - -
51N 13 7,6 NI NI 0,42 0,49

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 10 mostra os parametros para os relés de protecao do secundario dos

transformadores.
Tabela 10 — Ajustes calculados KF4 e KF5
Funcao Corrente (A) Curva Dial de Tempo (s)
TRO1 | TRO2 [ TRO1 | TRO2 | TRO1 | TRO2
50 3170 | 3170 - - - -
51 164 99 NI NI 0,31 0,36
50N 3270 | 3270 - - - -
51N 33 20 NI NI 0,42 0,4

Fonte: Autor (2020).

Na Tabela 11 é apresentado os ajustes para os relés de protecdo geral dos

alimentadores em 22 kV de saida desta subestacéo, o KF6, KF7 e KF8, para o AL 1,

AL 2 e AL 3 respectivamente.



60

Tabela 11 — Ajustes calculados KF6, KF7 e KF8
Corrente (A) Curva Dial de Tempo (s)

AL1 | AL2 | AL3 | AL1 | AL2 | AL3 | AL1 | AL2 | AL3

50 2907 | 2907 | 2907 - - - - -

Funcao

51 150 160 188 NI NI NI 0,25 | 0,24 | 0,23
S0ON 3000 | 3000 | 3000 - - - - -
51N 30 32 88 NI NI NI 0,22 | 0,22 | 0,22

Fonte: Autor (2020).

De acordo com a premissa de ajustes de fase e neutro recomendados pela
concessiondria de energia local, os parametros observados nas funcdes de
sobrecorrente temporizadas apresentam esta coeréncia.

4.4 Coordenogramas

ApOs os niveis de curto-circuito obtidao da simulagédo, assim como os demais
parametros essenciais para o estudo como corrente nominal, de dano e de inrush dos
transformadores, foram gerados os coordenogramas que permitem visualizar a
seletividade entre as protecdes. A analise dos coordenogramas permite visualizar as
faixas de operacdo de cada dispositivo, verificar a protecdo dos equipamentos em

analise e avaliar possiveis faixas de descoordenacéo entre os dispositivos.

4.4.1 Ajustes de fase do KF1, KF2 e KF3

Na Figura 32 é apresentada a disposicéo dos relés principais do lado de 69 kV,
na qual atuam no TR-01 (KF2) e TR-02 (KF3) e geral (KF1).
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Figura 32 — Coordenograma de Fase dos Relés Principais

CURRENT IN AMPERES

1000
100
TR-02
10 \
KF1 - 50/51 \ \ =
| m
KF2-50.’514R-@ =
5\ 50/51 m
O
o
=
1 @
TXlrrush
0.10 X
lec 3F
0.01
05 1 10 100 1K 10K 100K

Fonte: Autor (2021).

Com a disposi¢ao das curvas parametrizadas nos 3 relés principais, € possivel
ver que 0s mesmos possuem uma area de ajuste com folga, tornando mais facil a
coordenacao entre estes dispositivos sem deixar nenhum equipamento sem protecéo
temporizada ou instantanea.

As correntes nominais dos transformadores séo informadas na parte superior
da figura, mostrando que o0s ajustes das componentes temporizadas seguem a
premissa de aproximadamente 1,5 vezes estas nominais.

As curvas de dano dos transformadores TR-01 e TR-02 ficaram acima das
curvas dos relés KF1 e KF2, respectivamente, garantindo que as protecdes atuem

antes de qualquer anormalidade nos principais elementos da subestacao.
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Os pontos da corrente de inrush dos dois transformadores ficaram dentro da
faixa de regime continuo, ou seja, as protecfes ndo serdo sensibilizadas na partida
das subestacdes devido a estas correntes de magnetizagdo dos mesmos.

O coordenograma apresentado permite visualizar o valor da corrente méxima
de curto-circuito trifasica no ponto de entrega da subestacdo, mostrando que todas as

protecdes de fase atuam antes deste valor.
4.4.2 Ajustes de neutro do KF1, KF2 e KF3

Os ajustes de neutro sdo sensiveis para 0s casos que ocorra alguma falta fase-
terra no primario, sensibilizando através deste desequilibrio que o relé observara.

Na Figura 33 pode-se visualizar os ajustes destas protecoes.

Figura 33 — Coordenograma de Neutro dos Relés Principais

CURRENT IN AMPERES

1000
1604
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13A
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SANCO3S NI 3WIL
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0.01
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Fonte: Autor (2021).
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Os ajustes temporizados (51N) destes relés estdo parametrizados como sendo
20% da corrente nominal de fase, para que ndo sensibilize em pequenos
desequilibrios no lado secundério do transformador, apenas em caso de falta fase-
terra do lado de 69 kV.

Os ajustes instantaneos (50N) estdo ajustados com 20% dos parametros de
fase, levando a mesma premissa do ajuste temporizado.

Todas as protecOes de neutro ajustadas ficaram na regido de atuacao
permitida, abaixo da curva do relé da concessionaria e do valor de curto-circuito fase-

terra simulado anteriormente.

4.4.3 Coordenacao dos ajustes de fase e neutro do TR 01

Tendo como premissa que a corrente ajustada no relé deva ser de 1,5 vezes a
corrente nominal, os ajustes de fase dos relés que protegem o transformador 01

podem ser visualizados na Figura 34.

Figura 34 — Curvas de ajuste de fase do TR 01
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Fonte: Autor (2021).
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Na imagem é mostrado que a curva de dano do transformador foi respeitada,
com as curvas dos relés abaixo desta. O inrush do transformador ficou dentro da faixa
de ajuste, nao sensibilizando em uma partida do mesmo. Estas representa¢cfes séo
visualizadas no lado primario do transformador, por isto que a curva de KF4 fica
seletiva com KF2 mesmo que a corrente ajustada de pick-up seja maior.

Para a representacdo dos ajustes do neutro destes relés, na Figura 35 é

mostrado como ficam coordenados.

Figura 35 — Curvas de ajuste de neutro do TR 01
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Fonte: Autor (2021).

Seguindo as premissas de ajustes de neutro, as curvas apresentadas mostram

gue estao seletivas entre elas.
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4.4.4 Coordenacao dos ajustes de fase e neutro do TR 02

Os ajustes de fase dos relés que protegem o transformador 02 podem ser
visualizados na Figura 36.

Figura 36 — Curvas de ajuste de fase do TR 02
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Fonte: Autor (2021).

Partindo da mesma premissa de ajuste do outro transformador, € possivel
visualizar que as curvas ficam logo abaixo da curva de dano deste transformador. A
corrente de inrush do transformador ficou dentro da faixa de ajuste, nao sensibilizando

em uma energizacao.

Para a representagdo dos ajustes do neutro destes relés, a Figura 37 apresenta
as curvas geradas.
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Figura 37 — Curvas de ajuste de neutro do TR 01
CURRENT IN AMPERES
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Fonte: Autor (2021).

As curvas apresentadas mostram a seletividade entre elas, seguindo as

premissas de ajuste de neutro em um sistema de protecgao.

4.4.5 Ajustes de fase dos alimentadores e TR 03

Os ajustes dos alimentadores de saida para outras subestacfes sdo de
extrema importancia, visto que cada ramal possui grandes cargas conectadas. O
transformador de servi¢cos auxiliares da subestacéo (TR 03) é protegido atravées de
fusiveis internos do tipo HH, na qual é apresentada a curva destes no coordenograma
da Figura 38.
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Figura 38 — Ajustes de fase dos relés dos alimentadores e fusivel do TR 03
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Fonte: Autor (2021).

De acordo com as curvas apresentadas, os relés KF6, KF7 e KF8 dos
alimentadores de saida ndo coordenam perfeitamente com os relés de saida dos
transformadores, o KF4 e KF5, isto é devido aos transformadores trabalharem em
paralelo, fazendo com que na pratica a demanda exigida seja distribuida em torno de
50 % para cada um. Em casos de falha das protecfes dos alimentadores, os relés de
saida dos transformadores devem atuar como retaguarda.

Para a protecdo do transformador de servigos auxiliares (TR 03), é utilizado um
fusivel de 16 A e a sua curva de atuacdo € mostrada neste coordenograma. Para
energizagdo do transformador este fusivel n&o corre o risco de atuar, pois apresenta
sua curva com tempo de atuac&o mais elevada do que o limite de 100ms estabelecido

para o inrush do mesmo. Este fusivel também funciona em regime permanente, visto
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gue a corrente nominal deste transformador € de 5,9 A, como pode ser visto na figura.
No entanto, verifica-se que a curva de dano do transformador ndo fica coordenada
com o fusivel, desta forma é importante garantir a protecdo de sobrecorrente e curto-
circuito no disjuntor de baixa tensdo, mantendo o fusivel como uma retaguarda para

atuacao instantanea.
4.4.6 Ajustes de neutro dos alimentadores e TR 03

Na Figura 39 é mostrado como os ajustes de neutro dos alimentadores estédo

atualmente.

Figura 39 — Ajustes de neutro dos relés dos alimentadores e fusivel do TR 03
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Fonte: Autor (2021).

Seguindo o mesmo critério de avaliacédo dos ajustes de fase para este conjunto

de relés e fusivel, todos estdo com ajustes abaixo da corrente de falta a terra
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monofasica, garantindo que serdo protegidos o0s equipamentos e demais
componentes nesta situacdo. Em relacdo a curva do fusivel do transformador, a
representacdo € a mesma da Figura 38, porém mostrando que também o protege de
faltas a terra.

4.4.7 Coordenacado com os cabos dos circuitos

Os ajustes ja apresentados dos relés de protecdo também devem assegurar a
integridade dos cabos instalados nesta subestacdo. A Figura 40 permite visualizar
como os cabos de saida do TR 01 e TR 02 estéo protegidos pelos relés geral, primario

e secundario dos dois transformadores de 69 kV.

Figura 40 — Coordenacao dos relés com as curvas danos dos cabos
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Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 41 podemos visualizar como os cabos de saida dos alimentadores

ficam coordenados com 0s seus respectivos relés de protecao.

Figura 41 — Coordenacéo dos relés dos alimentadores com os cabos de saida
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Fonte: Autor (2021).

4.5 Cenarios de avaliacao

Como visto no subcapitulo 2.1, as falhas mais frequentes séo as monoféasicas,
enguanto as trifasicas ocorrem com menor frequéncia. Os cenarios de avaliacao foram
definidos considerando alguns casos isolados que podem ocorrer no dia a dia de uma
instalacao industrial, focando nestes dois tipos de faltas.

Foram definidos dois cenarios possiveis para realizar a avaliagédo referente a
curtos-circuitos ocorridos. No primeiro caso, um cenario de faltas ocorrendo em uma
barra de um alimentador e no segundo caso 0 curto-circuito no secundario do

transformador de servigcos auxiliares. Nestes dois casos foram avaliados os curtos-
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circuitos monofasicos e trifasicos para observar o comportamento das prote¢cdes nos

diferentes niveis de danos possiveis.
4.5.1 Cenério um — Curto-circuito no Alimentador 01

O primeiro cenério foi criado pensando na possibilidade real de ocorrer um
curto-circuito na saida de um alimentador, no caso objetivo aqui, do AL 01. Um caso
desses pode ocorrer por diversos motivos, inclusive pela entrada de bichos e contato
direto com partes energizadas. Pensando nisto, foi simulado o cenario de curto-
circuito na BA AL1, conforme a Figura 42. Outros cenarios podem ser avaliados, no
entanto, considerando a proposta do trabalho e a demonstracdo da metodologia,

considerou-se adequado limitar esse numero de cenarios.

Figura 42 — Simulagao de Curto-Circuito na BA AL 01

l 29.06 Jr 29.07 J' 29.08 Jr 29.09

KF6 HH1.2.3 KF7 KF8
52.04 | TR-03 52.05 52,06
Iee 3F Secund. =0.00 A
CB03 {@S Iee 2F4T Secund. =0.00 A CB04 CBO5
kc3F=261728A | lee 2F+T Secund. =0.00 A kc3F=000A kc3F=0.00A
ke 2F =2266.63 A lee F+T Secund. =0.00 A ke 2F=0.00A kc 2F=0.00A
T lec2F+T=2705.10A 1 T kc2F+T=000A T kec2F+T=000A
lec F+T=2681.04 A ) 5207 ke F+T=0.00A kc F+T=0.00A
BAALI 1
m—— [cc 3F=2617.28A BAOS — BAAL — BAALS
oo JF =2766.63 A ke 3F=0.00A ke 3F=0.00A ke 3F=0.00A
oo IF4T=2705.10A e Lc2F=000A ke 2F=0.00A ke 2F=0.00 A
o F+T= 2681 04 A lec 2F+T=0.00 A ke 2F+T=0.00 A e 2FET=000A
Ue00V lec F+T=000A ke FFT=0.00A ke FAT=0.00A
T 1 U=00V 1 U=00V T U=00V
vV vV V vV
AL-01 SERV.AUX. AL02 AL-03

Fonte: Autor (2021).

Os componentes a montante do circuito afetado também identificam esta falta,
incluindo os cabos dos circuitos, transformadores e a fonte no ponto de entrega. Estas

correntes podem ser visualizadas na Figura 43.



Figura 43 — Equipamentos e fonte apos falta na BA AL 01

lce Conmbuigio 3 F= 92838 Amps RGE
lce Contmbuigio F+T = 118827 Amps

lcc 3F=H34 49 A
loo ZF=H34 494
lce ZHT=83449A L L
o FAT =493.53 A FEONCESS
2901
MED RGE

BADI1
KF1 lec 3F=0000A
lec 2F =000 A
Ice 2F+T=0004A
52101 Iec F+T=0100A

U=00v

loe 3F Pim =519384

lee F+T Prm =307.17 A

lce 3F Secund. = 162895 A
loc F+T Secund. = 166860 A

lcc 3FPim=315.13 A

fce F+T Prm = [ H6 38 A

fce 3F Secund. =988 38 A
fee F+T Secound. = 101249 A

loc 2ZF4T = 168363 A
lec F+T=166860A

lcc 2F4T=1021.52 A
lcc FHT=101249A

Fonte: Autor (2021).
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BAD2 BA 03
e 3F=0.00A lec3F=0.00A
Icc ZF=0.00A lec 2F=0.00A
e ZFHT=0.00A lec 2T =000A
loe F+T =0000 A loc F+T =000 A
U=00v =00V

CBO1 CB-02

lec SF=162895 A lec 3AF=9E8_38 A

lec ZF=141071 A fcc 2F=83596A

Para auxilio do entendimento de uma falta ocorrida nesta barra em estudo, foi

criada a Tabela 12 a fim de fazer um comparativo entre os valores observados nesta

simulacdo com os valores maximos de curto-circuito simulados anteriormente nos

pontos a montante até a fonte. Na tabela foram inseridos os niveis de curto-circuito

trifasicos e monofasicos para um melhor entendimento e facilidade de compreensao.
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Tabela 12 — Curto-Circuito AL 01 x Maximo em cada ponto

Barra AL 01 | Curto-Circuito | Barra AL 01 | Curto-Circuito
Local Tensao ) :
lcc 3F Maximo 3F lcc F+T Méaximo F+T
BA AL 01 22 kV 2617,28 A 2617,28 A 2681,04 A 2681,04 A
TR 01
_ _ 69 kV 519,38 A 9283,82 A 307,17 A 11882,71 A
Primério
TR O1
, 22 kV 1628,95 A 1645,66 A 1668.,6 A 1697 A
Secundario
TR 02
_ _ 69 kV 315,13 A 9283,82 A 186,38 A 11882,71 A
Primério
TR 02
, 22 kV 988,38 A 998,44 A 1012,49 A 1029,59 A
Secundario
Fonte 69 kV 834,49 A 9283,8 A 493,53 11882,71 A

Fonte: Autor (2021).

Como é possivel visualizar, com uma falta na BA AL 01, os secundarios dos
dois transformadores em analise identificam em torno de 99% da corrente de curto-
circuito trifdsica maxima e 98% da monofasica, mostrada na simulacdo, ou seja, caso
o relé KF6 (BA AL 01) falhe, os relés do lado secundério dos transformadores (KF4 e
KF5) devem atuar como retaguarda. Esta magnitude de corrente elevada identificada
no lado secundario dos transformadores deve-se ao fato de as impedancias a
montante da falta analisada serem cabos de média tensdo bem dimensionados, que
nao oferecem uma resisténcia consideravel para diminuir estes niveis identificados.

Como previsto, a fonte identifica um valor bem abaixo da sua contribuicdo
maxima, isto acontece devido a relacdo de transformacdo dos transformadores
diminuir o nivel da corrente no lado de 69 kV em aproximadamente 3 vezes. Neste
caso, os relées KF1 (geral), KF2 (primario TR 01) e KF3 (primario TR 02) devem
identificar a falta na BA AL 01 como uma sobrecarga, nao sensibilizando as protecoes
instantaneas dos mesmos, trabalhando como relés de retaguarda em caso de falhas
dos relés a jusante.

Em caso de falha no relé KF6 e dos secundarios de cada transformador (KF4
e KF5), os relés do primario de cada transformador devem atuar conforme a Figura
44.
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Figura 44 — Tempos de atuacao de fase dos transformadores com falta no AL 01
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Fonte: Autor (2021).

Como pode ser observado, apesar de todos os cenarios possiveis de falhas
dos relés mencionados, as protecdes de fase atuam em um tempo abaixo de 2s para
as correntes observadas pelos relés de fase descritas na Tabela 12. Para as protecdes
de neutro destes mesmos relés, o KF2 atua instantaneamente e o KF3 conta o tempo

para atuacéo, conforme a Figura 45.

Figura 45 — Tempo de atuacéo de neutro no TR 02 com falta no AL 01
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Fonte: Autor (2021).
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O relé na fonte deve atuar instantaneamente em caso de falta a terra, porém

na falta trifasica, o relé KF1 deve atuar conforme a Figura 46.

Figura 46 — Tempo de atuacao de fase na fonte com falta no AL 01
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Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 13 é possivel visualizar os tempos das protecdes de fase e neutro

que cada relé conta para atuar.

Tabela 13 — Tempo de atuacao das protecoes

Relé | Tempos de atuacao fase (s) | Tempos de atuacdo neutro (S)
KF1 1,212 -

KF2 1,362 -

KF3 1,586 1,032

Fonte: Autor (2021).

De modo geral, as protecdes ajustadas nos relés mostram que uma falta no AL
01 tanto trifasica quanto fase-terra ira sensibilizar os relés proximos instantaneamente.

Como pode ser observado, em caso de falha dos mesmos, o sistema fica sujeito a
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corrente de curto-circuito durante os tempos apresentados, porém os dispositivos de

protecdo a montante atuam de forma rapida, protegendo os equipamentos.
Comparando com a curva de danificagdo dos condutores, verifica-se que 0s

mesmos suportam esses niveis de corrente durante o periodo de tempo considerado

sem danificacao.

4.5.2 Cenaério dois — Curto-Circuito no Secundario do TR 03

O segundo cenério deste estudo visa obter o comportamento das protecdes em
um caso isolado, mas que é passivel de ocorrer através de curto-circuito no painel de
servicos auxiliares, gueima dos cabos, acidentes envolvendo pessoas neste ponto ou
até mesmo da presenca de bichos em contato com estas partes energizadas. O
objetivo desta simulacdo € mostrar o impacto das faltas ocorridas no lado de baixa
tensdo de um transformador que se situa em uma subestacao de alta tensdo, como

pode ser visto na Figura 47 e Figura 48.

Figura 47 — Simulacéo de Curto-Circuito na BA 05

', 2906 l 29.07 l 29.08 T, 29.09
Ei :KFG HH123 KF7 E o KF8
L 5204 TR-03 52.05 L 5206
[_] A) ke 3F Prim = 128.08 A [_j
CBO3 A7), ke F+TPrim. =75.14 A CB04 CBO5
< kc3F=000A Iec 3F Secund. =7414.94 A kc3F=0.00A < kc3F=000A
{ kc2F=000A lec F+T Secund. =7535.03 A kc2F=0.00A g’ ke 2F=0.00 A
I kc2F+T=0.00A r ke 2F+T=0.00A T kc2F+T=000A
kc F+T=0.00A ) 5207 kc F+T=0.00A kc F+T=000A
I BAOS BAAL2 BAAL3
B S ke 3F=741494A =T ke3F=000A =T kc3F=000A
e 2FT=000 A e lc2F=642152A kc2F=000A kc2F=0.00A
e FiT=000A lec 2F+T=7494.34 A kc 2F+T=0.00A kc 2F+T=000A
U=00V kcF+T=7535.03A kcF+T=0.00A kcFiT=0.00A
’ r U=00V 1 U=00V 1 U=00V
AL-01 SERV.AUX. AL-02 AL-03

Fonte: Autor (2021).

A Figura 48 mostra o impacto nos equipamentos e fonte a montante do curto-

circuito simulado.



77

Figura 48 — Equipamentos e fonte apos falta na BA 05
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Fonte: Autor (2021).

A Tabela 14 foi criada a fim de realizar uma comparacao entre os valores
observados nesta simulacdo com os valores maximos de curto-circuito simulados
anteriormente. Assim como no outro cenario de estudo, nesta tabela foram inseridos

0s niveis de curto-circuito trifasicos e monofasicos para facilidade de compreenséo.
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Tabela 14 — Curto-Circuito Secundario TR 03 x Maximo em cada ponto

Barra 05 Curto-Circuito | Barra 05 Curto-Circuito
Local Un ; ;
Icc 3F Méaximo 3F lcc F+T Méaximo F+T
BA 05 380V | 741494 A 741494 A 7535,03 A 7535,03 A
TR 03
_ _ 22 kV | 128,08 A 2643,21 A 75,14 A 2725,20 A
Primério
TR 01
o 69 kV | 25,42 A 9283,8 A 17,22 A 11882,71 A
Primario
TR 01
. 22 kv | 79,71 A 1645,66 A 46,77 A 1697 A
Secundario
TR 02
o 69 kV | 15,42 A 9283,8 A 10,45 A 11882,71 A
Primario
TR 02
. 22 kV | 48,37 A 998,44 A 28,38 A 1029,59 A
Secundario
Fonte 69 kV | 40,84 A 9283,8 A 27,66 A 11882,71 A

Fonte: Autor (2021).

Como é possivel observar, o curto-circuito ocorrido no secundéario do

transformador causa uma elevada corrente neste lado de baixa tenséo, porém devido

a relacdo de transformacao, a corrente observada no priméario fica em um nivel bem

abaixo, mas mesmo assim o fusivel deve atuar conforme a sua curva ja apresentada.

A Figura 49 mostra o tempo de atuacéo do fusivel caso haja uma falta trifasica no lado

de baixa tensao, e a Figura 50 mostra o tempo em uma falta fase-terra.

Figura 49 — Tempo de atuacéo do fusivel para uma falta trifasica na BT
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 50 — Tempo de atuacao do fusivel para uma falta fase-terra na BT

0.358 s

10 1K 10K

Fonte: Autor (2021).

Com os tempos de atuagao observados, a curva de dano do transformador nao
€ alcancada, garantindo que nao ocorra problema.

Um ponto importante a observar, é que a corrente absorvida nos
transformadores TR 01 e TR 02 sdo muito baixas, sendo em torno de 60 % do
carregamento maximo dos mesmos, ou seja, numa falta no secundério do TR 03, os
transformadores principais da subestacdo identificardo esta falta como uma carga
conectada e ndo deverdo sensibilizar as protecdes de fase. As protecdes de neutro,

de acordo com os parametros inseridos, deverao atuar conforme a Figura 51.

Figura 51 — Tempo de atuacao de neutro para KF4 e KF5
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Fonte: Autor (2021).
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Como pode ser observado, o tempo de atuacao dos relés KF4 e KF5 sera muito
alto, e como a protecéo deste transformador é através de fusiveis HH, estes devem
atuar pois rompem o seu elemento de fuséo.

Outra protecao que ira reconhecer esta falta apenas como uma carga, serao os
relés do lado de 69 kV, dos transformadores, disjuntor geral e da concessionaria, pois
a corrente observada sera muito baixa para qualquer sensibilizacdo. Neste caso é

importante que as protecdes ja citadas atuem como retaguarda.

4.6 Sugestao de Melhorias

Neste subcapitulo € apresentado algumas sugestdes de melhorias nas
protecdes desta instalacdo a fim de garantir uma maior confiabilidade, assim como
menos transtornos em caso de algum problema.

Uma melhoria a ser considerada € a maior sensibilizacdo das prote¢cées nos
ajustes de fase. Os coordenogramas mostram que as protecdes estdo ajustadas muito
préximas as curvas de dano dos transformadores, porém ha possibilidade de reduzir
0s parametros, visto que existe uma folga na area de ajuste permitindo diminuir estes
valores mantendo a seletividade de todo o sistema de protecdo. Ajustar estas
protecdes entre o recomendado pela norma e o valor acima da carga maxima
verificada, com um fator de folga e de crescimento de carga, € possibilidade viavel.

De acordo com a corrente nominal do TR 03, os fusiveis de 16 A séo ideais,
porém a curva caracteristica destes fusiveis ndo permite coordenar perfeitamente com
a curva de dano do transformador. A protecdo na baixa tensdo deve ser robusta e
confiavel, para deixar os fusiveis apenas para prote¢des instantaneas. Para as
protecdes de um transformador desta poténcia, a solucdo mais viavel continua sendo
este arranjo de fusivel e disjuntor de baixa tenséo corretamente dimensionados.

Como pode ser visto no diagrama unifilar apresentado, esta subesta¢do conta
com transformadores de corrente tanto no primario de cada transformador de
poténcia, quanto no secundario. Com este arranjo, é possivel a instalacéo de relés de
protecdo diferencial para a protecdo exclusiva destes transformadores, que sao
equipamentos de alto valor e os principais desta subestacdo para alimentacdo da
empresa.

A protecdo dos alimentadores mostrou-se confiavel, visto que a seletividade

entre os dispositivos elimina a falha mais préxima do ponto sem interromper o
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fornecimento de energia para a empresa toda. Cada alimentador garante o
funcionamento de setores importantes da empresa, que devem estar com estes
ajustes os mais corretos possiveis para tal garantia de uso.

Na Tabela 15 € possivel estimar os valores de alguns equipamentos do sistema

avaliado.
Tabela 15 — Valores de referéncia dos equipamentos

Equipamento Valor
Transformador 69 — 22 kV 5 MVA R$ 1.200.000,00
Transformador 69 — 22 kV 3 MVA R$ 1.000.000,00
Transformador 22 — 0,38/0,22 kV 225 kVA R$ 16.000,00
Disjuntor 72,5 kV R$ 112.000,00
Disjuntor 24 kV R$ 30.000,00
Relé de Protecéo R$ 9.000,00

Fonte: Autor (2021).

As protecdes bem estabelecidas minimizam o risco de danificar equipamentos
que possuem um alto custo agregado, além da méo de obra para a substituicdo dos
mesmos. Outro parametro importante para comprovar a importancia do sistema em
dia, é o custo da producdo parada no momento de uma falha. Estima-se que uma
instalagc&o deste porte fature em torno de R$ 1.500.000,00 por hora em alta producéo,
0 que torna o valor agregado dos equipamentos irrisérios tendo em vista que o
principal ponto € o fornecimento continuo, ou seja, uma parada em caso de falha pode
levar horas para poder ser resolvida. O custo atual do relé de protecdo em conjunto
com o disjuntor que é o equipamento que interrompe em um momento de falha, em
uma instalacdo como esta, mostra que o0 préprio investimento em relés mais
sofisticados pode tornar o sistema mais confiavel e possuir mais recursos de protecéo

para maior garantia de operacao desta industria.



82

5 CONCLUSAO

O trabalho em questdo apresentou, inicialmente, uma introducéo a protecao
dos sistemas elétricos, mostrando situagcfes de problemas que podem ser vistos em
diversos pontos de uma instalacéao, passando por falhas humanas ou causas naturais.
Com este contexto foram apresentados 0s principais parametros para uma
confiabilidade do sistema, assim como 0s equipamentos da subestacdo que séo
instalados a fim de suportar eventuais problemas.

A metodologia adotada para este trabalho permitiu realizar a obtencdo dos
dados necessarios para o estudo de protecdo, mostrar a ferramenta computacional
adotada para permitir a avaliacdo da simulacdo do sistema, assim como propor
melhorias quando necessérias.

O estudo de caso explicitou os dados inseridos no software PTW demonstrando
as simulacbes de curto-circuito nesta instalacdo. Através dos coordenogramas
gerados, foi possivel avaliar os parametros inseridos, verificando suas atuacfes antes
de qualquer tipo de curto-circuito maximo apresentado, relés coordenados com as
curvas de dano dos transformadores e da seletividade entre os dispositivos de
protecao.

Nos dois cenarios simulados, foi possivel verificar o comportamento do sistema
como um todo, mostrando os niveis de corrente que percorrem em cada equipamento
a montante de uma falta. No cenario um, pode ser visto que um curto-circuito
ocasionado em um alimentador da subestacéo no lado de 22 kV causa um impacto
grande ao sistema, sensibilizando o relé mais proximo instantaneamente e, caso este
venha a falhar, ir4 sensibilizar as prote¢cdes dos secundarios dos transformadores,
pois estes outros relés também identificam um nivel alto de corrente. Para este cenario
foi importante ilustrar a seletividade entre estes relés citados, pois caso ndo fossem
bem coordenados, os relés mais distantes da falta poderiam ser sensibilizados, o que
€ uma situacao indesejada em um projeto de protecéo.

No cenéario dois, foi possivel perceber o impacto que um curto-circuito no
secundario do transformador de servigos auxiliares causa na subestacdo onde se
encontra. Este cenario foi uma demonstracdo importante, visto que este ponto é o
anico de baixa tensdo nesta subestacdo, onde se tem niveis muito superiores de
tensdo nos demais equipamentos. Na demonstracdo foi possivel perceber que o

proprio fusivel do transformador ndo rompe instantaneamente e que no lado de 69 kV
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este evento € visto como uma carga no sistema, reforcando a ideia de que a protecao
do disjuntor de baixa tensédo apos o transformador seja bem especificado e ajustado,
a fim deste sensibilizar nestas situacdes.

A ferramenta computacional utilizada, o software PTW, foi de grande
importancia para estes diferentes cenarios e simulacbes no geral, facilitando a
visualizacdo dos niveis de curto-circuito diretamente nas barras e transformadores e
da geracao dos coordenogramas escolhidos pelo usuéario, melhorando a compreensao
dos resultados.

Por fim, apds o desenvolvimento deste trabalho € possivel afirmar que os
objetivos propostos foram alcancados, visto que as simulacfes tiveram éxito nas
avaliacbes no geral. A implementacdo de melhorias no sistema de prote¢do € uma
sugestdo relevante, pois o torna mais robusto e confidvel, que no caso de uma
instalacdo como esta estdo envolvidos equipamentos de alto custo. Aumentar a
sensibilidade dos parametros € possivel visto a area de ajuste das protecoes,
tornando mais rapida e confidvel. A implementacao de relés de protecéo diferencial &
outra possibilidade real, visto que o0s componentes da subestagdo como 0s
transformadores de corrente existentes dao esta condicdo de instalacdo, garantindo

uma protecdo extra aos transformadores de 69 kV.

5.1 Sugestéao de trabalhos futuros

Com base neste tema de protecdo, seguem como sugestao para os trabalhos

futuros:

Andlise da influéncia dos tempos de abertura de disjuntores e relés na

protecéo do sistema;

e Estudo para a criacdo de banco de dados na obtencao de cenarios de
falhas no sistema elétrico;

e Avaliagdo da precisdo dos dispositivos de protecdo através de ensaios;

e Avaliacdo do sistema a partir de diferentes modelos de carga

conectados.
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