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RESUMO

O presente trabalho tem como principal finalidade expor as informacdes e caracteristicas
de uma das principais falhas que ocorrem no sistema elétrico de poténcia. Sdo os chamados
curtos-circuitos, sendo abordado ademais, os relés de sobrecorrente digitais. Diante disso serdo
apresentados os principais calculos necessarios para parametrizar a protecdo dos alimentadores
e também dos transformadores, de acordo com sua classificacao e eficiéncia. Além disso, busca-
se mostrar também a curva de atuacdo do relé e seus parametros ja modulados. Outrossim,
através de todo o estudo de parametrizacdo e do correto dimensionamento da protegdo a ser
utilizada, os sistemas podem operar de maneira segura, sem que exista a possibilidade do risco
de danos maiores ao sistema durante uma falha. Deste modo, este projeto de protecao se torna

de suma importancia para qualquer sistema elétrico de poténcia a ser dimensionado.

Palavras-chave: Relé Digital de Sobrecorrente. Sistema de Prote¢do. Curto-circuito. Sistema

Elétrico de Poténcia.



ABSTRACT

The present work has as main purpose to expose the information and characteristics of
one of the main faults that occur in the electric power system. They are the so-called short
circuits, being addressed in addition, the digital overcurrent relays. Therefore, the main
calculations necessary to parameterize the protection of the feeders and transformers
according to their classification and efficiency will be presented. In addition, we also try to
show the curve of the relay and its already modulated parameters. Furthermore, throughout
the study of parameterization and correct design of the protection to be used, the systems can
operate safely, without the possibility of the risk of major damage to the system during a failure.
In this way, this protection design becomes of paramount importance for any electric power

system to be dimensioned.

Keywords: Digital Overcurrent Relay. Protection System. Short circuit. Electrical Power

System
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1 INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia estd constantemente sujeito a quaisquer tipos de
ocorréncias que podem causar as perturbacdes em seu estado normal. Tais perturbacdes alteram
as grandezas elétricas (corrente, tensdo e frequéncia), provocando violacdes nas restricdes
operativas. As perturbaces mais comuns e também as mais severas sdo 0s curtos-circuitos, que
ocorrem quando no seu seguimento ha rupturas da isolacéo entre fases ou entre fase e terra,
normalmente ocasionadas por descargas atmosféricas, galhos de arvores, incéndios, acimulo
de residuos/poluicao e outros efeitos.

Para sistemas de pequeno porte os calculos das correntes de curto-circuito podem ser
feitos de forma relativamente simples. Entretanto, quando se trata de sistemas mais complexos
(com diversas interligac6es) e de portes elevados, usam-se de programas computacionais, pois
com o0 avan¢o da tecnologia e pela complexidade estes programas conseguem efetuar com

maior exatidao e praticidade estes calculos.
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2 A IMPORTANCIA DO ESTUDO DE CURTO CIRCUITO (CC)

O estudo de curto-circuito é de suma importancia dentro da analise de sistemas elétricos
de poténcia (SEP), pois possibilita a elaboracdo do projeto de protecéo e coordenacdo dos seus
diversos elementos.

As correntes de (CC) adquirem valores de grande intensidade, porém com duracao
geralmente limitada a fragdes de segundos. S&o provocadas mais comumente pela perda de
isolamento de alguns elementos energizados dos sistemas elétricos, dos quais, 0s danos ficam
condicionados a intervencdo correta dos elementos de protecéo.

Os seus valores de pico normalmente sdo compreendidos entre 10 a 100 vezes a corrente
nominal no ponto de defeito da instalacdo, dependendo da sua localizagao.

O conhecimento da corrente de curto circuito atende a diversos objetivos importantes e
estdo relacionados a seguir (KINDERMANN, 2010):

e Conhecer a dimensdo do seu valor.

e Dimensionar a linha de transmissao em relacao ao seu limite suportavel de elevacdo da
temperatura devido ao CC.

e Dimensionar o disjuntor quanto a seccao dos seus contatos e capacidade disruptiva da
sua camara de extin¢do de arco-elétrico.

e Dimensionar o transformador de corrente (TC) quanto ao nivel de saturacdo da sua
curva de magnetizacdo definido pela sua classe de exatid&o.

e Efetuar a coordenacdo dos relés.

As protecdes e 0s equipamentos elétricos quando inadequados podem representar as
possibilidades de falhas, acidentes com vitimas e custos de reparos, bem como equipamentos
arbitrariamente superdimensionados, que podem gerar custos extras desnecessarios. Uma
analise real das condicOes de curto-circuito dos sistemas de poténcia se faz necessario, tendo
em vista que o calculo da corrente de curto-circuito é considerado um trabalho tedioso e

complicado, a ser feito por especialistas.

2.1 Caracteristicas Gerais do Curto Circuito

Os defeitos que ocorrem ao longo dos circuitos de transmissdo e/ou nas estacOes

geradoras e de manobra de um sistema elétrico de poténcia podem ser classificadas como
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transitdrias, semi-transitérias ou permanentes.

Os defeitos transitorios podem ser extintos rapidamente, bastando isolar o trecho com
defeito por alguns milissegundos e religa-lo em seguida. Um exemplo de ocorréncia transitoria
seria uma descarga atmosférica incidindo sobre um dos condutores de fase de uma linha de
transmisséo, o que, normalmente, provoca a formacao de um arco elétrico entre duas fases ou
entre a fase e a torre.

Os defeitos semi-transitorios podem ser extintos desligando e religando o circuito
envolvido por mais de uma vez. Este tipo de procedimento ocorre normalmente na protecéo de
sistemas de distribuicdo em nivel de tenséo relativamente reduzida, o que ndo resulta, em geral,
em danos para a caracteristica global de estabilidade do sistema elétrico interligado. Este tipo
de defeito ocorre, por exemplo, quando um galho de arvore toca duas fases, provocando um
curto-circuito fase-fase.

Ja os defeitos permanentes sdo aquelas em que ndo é possivel restabelecer a operacao
normal do circuito defeituoso apenas desligando-o0. Exemplos disto séo a ruptura de isolamento

de cabos elétricos subterraneos e o rompimento de cabo condutor de linha aérea.

2.2 Ocorréncia dos defeitos no Sistema Elétrico

Cada setor, devido suas determinadas caracteristicas, contribuem em maior ou menor
escala para a ocorréncia de curto-circuito. Estas ocorréncias sdo obtidas através de um
levantamento do histdrico de defeitos nas empresas de energia. A contribuicdo de cada setor do

sistema elétrico frente a curto-circuito € mostrada no Quadro 1:

Quadro 1 Ocorréncia de Curto-circuito no sistema elétrico

Setor do Sistema elétrico Curto-circuito em %
Geracdo 6
Subestacéo 5
Linhas de Transmissao 89

Fonte: Kindermann (2010)

Pela propria natureza do sistema elétrico, o setor com maior ocorréncia de falha é o das
linhas de transmissdo devido sua grande extensdo, percorrendo todo o pais, passando por

diversos lugares com climas e terrenos distintos.
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Os elementos das linhas de transmisséo (ferragens, cabos, estruturas) estdo dispostos em
série, diminuindo consideravelmente a sua confiabilidade. A rede de distribuicdo também
contribui com as falhas, mas os curtos-circuitos causados por estas, ndo colocam tanto em risco
0 sistema elétrico em si como no caso dos causados nas linhas de transmissdo.
(KINDERMANN, 2010).

2.3 Tipos de Curto-Circuito

Os defeitos nos sistemas de energia podem acontecer das seguintes formas, conforme

mostra a Quadro 2:

Quadro 2 Ocorréncias de Curto-Circuito

Tipos de Curtos-circuitos Ocorréncias em %
Trifasico 5
Dupla fase 15
Dupla fase-Terra 10
Fase-Terra 70

Fonte: Benedito (2015)

3 ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA DE PROTECAO

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a falhas de operacdo decorrentes da queda de
condutores, da deterioracdo de isolamento, descargas atmosféricas, entre outros. Estes
resultam em correntes elevadas de curto circuito.

Estas ocorréncias podem causar danos aos equipamentos utilizados nas fases de
geracao, transmissdo e distribuicdo, podendo ainda interromper o fornecimento de energia,
causar risco de vida as pessoas proximas a falha ou até mesmo distantes, em alguns casos.
Surge entdo a necessidade de protecdo dos sistemas elétricos, sendo esta protecdo sendo

feita por esquemas de protecédo que, por sua vez, sdo basicamente comandados por relés.

3.1 Funcéo dos Relés de Protegéo

Sua funcéo consiste em localizar a falta imediatamente e promover a abertura do disjuntor
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para isolar a secéo defeituosa.

Além disso, é sua funcdo também, medir constantemente as quantidades e parametros

elétricos do sistema, comparando-os com um limite ajustado, ou qualquer outro parametro do

sistema, entre eles estao:

Magnitude de tensdo e corrente;

Angulo de fase, inversdo do sentido da corrente (direcdo de poténcia);
Combinacdo dos parametros acima, tais como poténcia e impedancia;
Alteracéo da impedancia do sistema;

Frequéncia;

Duracéo;

Razdo de variagdo (taxa);

Harmonicos e formas de onda.

3.2 Termos classicos utilizados no cotidiano pelos técnicos que trabalham no Sistema de

Protecdo

Corrente nominal: valor nominal de corrente secundaria que pode circular
permanentemente no relé.

Corrente de Ajuste (Pick-up): valor da corrente ajustada no relé, acima da qual o relé
atuard.

Corrente de acionamento: valor de corrente que provoca a atuacdo do relé.

Corrente maxima admissivel: é o valor méaximo de corrente que pode suportar 0s
componentes do relé de protecdo, seja bobinas ou contatos, entre outros, durante um
tempo especificado.

Poténcia nominal: Poténcia que é requerida pelo relé e fornecida pelos transformadores
de corrente e potencial.

Tensdo nominal: é o valor de tensdo para o qual foi isolado o dispositivo.

Tensdo de servico: € a tensdo do sistema ao qual o relé esta conectado.

Tensdo maxima admissivel: é o valor de tensdo maxima a que pode ficar submetido o
relé em operacao.

Temporizagdo: é o valor do tempo, geralmente em segundos, ajustado no relé, para o

qual 0 mesmo atuara.
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3.3 Estrutura basica de um Sistema de Protecéo

A Figura 1 mostra o esquema béasico de funcionamento de um relé de protecdo.

Figura 1 Esquema bésico de funcionamento de um relé

Fonte de
tensao

= auxiliar

5 —SRele= Vi i e e s i _____ e

k7 ' [

w ' 1
1 ¥
1 1

: . i : : p ! Unidade de
Unidade de Sinal Unidade de Unidade de Unidade de L i

entrada ! conversdo medida saida acionetnionto
: do circuito
!
!
'

Fonte: Mamede (2011)

Sendo eles segundo Mamede (2011):

Unidade de entrada: recebem informagdes dos distlrbios do sistema elétrico
(transformadores de corrente e potencial). Também oferecem isolacdo entre o sistema e o
dispositivo de protecdo.

Unidade de converséo de sinal: interno ao rele que diante das informacdes recebidas
dos TC's e TP's, os transforma em sinais com modulacdo adequada ao nivel de funcionamento
do relé. Nas protecdes com relés primarios ndo existe a unidade de conversao.

Unidade de medida: recebe os sinais da unidade de conversdo e compara suas
caracteristicas (modulo da corrente e tensdo, angulo de fase, frequéncia, entre outros) com os
valores que foram previamente armazenados nela e referéncia de operagéo.

Fonte de tensdo auxiliar: fornece energia as unidades de medida para processar as
informacdes e a unidade de saida. Também fornece energia a unidade de acionamento, as vezas
constituida de uma peguena bobina que aciona um contato auxiliar. Geralmente é uma bateria.
Em alguns dispositivos de protecdo a fonte pode estar interna ao elemento.

Unidade de saida: Pode ser constituida de uma pequena bobina acionando um contato
auxiliar ou por uma chave semicondutora.

Unidade de acionamento: normalmente constituida de uma bobina de grossas espiras
montada no corpo do elemento de desconexdo do sistema que pode ser um disjuntor ou um

interruptor.
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3.4 Requisitos Basicos de um Sistema de Protecao

Um projeto de protecdo deve considerar algumas propriedades e caracteristicas
fundamentais para se obter um bom desempenho, como:

Seletividade: E a habilidade do sistema de protec&o de operar de tal maneira a abrir, no
caso de defeito, o0 menor nimero possivel de disjuntores, ou seja, somente aqueles que
alimentam diretamente o ponto de falha (defeito).

Sensibilidade: E a capacidade de o elemento de protecdo operar com toda a certeza,
guando assim for requerido, sob condi¢Ges que produzem a menor tendéncia para operacao, ou
seja, para a sua operacao e nao operacao.

Velocidade: Desde que seja definido um tempo minimo de operag&o para um elemento
de protecdo, a velocidade de atuacdo deve ser a menor possivel, a fim de reduzirem a destruicéo
e os distdrbios do sistema ao minimo possivel, a fim de propiciar as seguintes condicdes
favoraveis:

e Reduzir ou mesmo eliminar as avarias e danos aos equipamentos protegidos.

e Reduzir o tempo de afundamento de tensdo durante as ocorréncias nos SEP, diretamente
envolvido com a qualidade do servigo ao consumidor.

e Permitir a ressincronizacdo dos motores.

e Seguranca a vida e a propriedade.

Confiabilidade: E a propriedade de o elemento de protecdo cumprir com seguranca e
exatidao as funcdes que Ihe foram confiadas.

Automacao: Propriedade de o elemento de protecdo operar automaticamente quando
solicitado, e voltar sem auxilio humano, se isso for necessario, a posi¢cdo de operacao depois de

cessada a ocorréncia.

3.5 Principais fungdes de um sistema de protecao

Principal funcéo: assegurar a desconexao de todo o sistema elétrico, ou parte, quando
submetido a uma Falha que o leve a operar fora dos limites previstos.

Segundo lugar: fornecer as informagdes ao centro de operagédo, de modo a facilitar a
identificacdo dos defeitos e sua recuperacao.

Geral: € projetado tomando como base os fusiveis e os relés de protecéo incorporados
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necessariamente a um disjuntor, que é responsavel pela desconexéo do circuito afetado com a
rede de suprimento.

e Os fusiveis representam uma gama numerosa de dispositivos que sdo capazes de
interromper o circuito ao qual estdo ligados, sempre através de fusdo de seu elemento
metalico de protecdo. Fusiveis sdo empregados nos sistemas de distribuicdo de média
tensdo e muito raramente no circuito de alta tenséo, devido a sua baixa confiabilidade e
a dificuldade de se obter sistemas seletivos.

e Os relés representam outra gama de dispositivos, com diversas formas de construcéo e
funcBes incorporadas, para aplicacdes diversas em funcdo da importancia, do porte, e
da seguranca da instalacdo considerada, atuando para desligamento sobre disjuntor ou

religador.

3.6 Zonas de atuacéo da Protecéo

As zonas de atuacdo dos elementos de protecdo do sistema sdo mostradas na Figura 2
que, por meio de disjuntores atuam dentro dos respectivos grupos de relés de protecdo agindo
no momento de qualquer tipo de falha. Havendo uma falta todos os disjuntores situados dentro

da zona protegida onde se localiza a falta irdo abrir Mamede (2011).

Figura 2 Zonas de protecdo
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Durante a ocorréncia de um defeito o elemento de protecdo deve ser capaz de definir se



21

aquela ocorréncia € interna ou externa a zona protegida.

Se a ocorréncia esta nos limites da zona protegida o elemento de protecéo deve atuar e
acionar a abertura do disjuntor associado, num intervalo de tempo definido pelo estudo de
protecéo.

Se a ocorréncia estd fora dos limites da zona de protegida, o relé ndo deve ser
sensibilizado pela grandeza elétrica do defeito ou, se for, deve ter blogueado o seu sistema
restritor de atuacao.

Procura-se arranjar as zonas de prote¢do conforme mostra a Figura 3, de maneira a evitar
a existéncia no sistema de qualquer trecho onde pode ocorrer defeito “sem” causar a resposta
por elemento de protecdo associado, sendo a melhor maneira de conseguir isso é pela

sobreposicao das zonas protegidas ao redor dos disjuntores.

Figura 3 Arranjo das zonas de Protecéo
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Fonte: Mamede (2011)

Com este arranjo as faltas que ocorrem na area comum encerrada por duas zonas
protegidas causam a resposta do rele de protecdo de cada zona e a consequente abertura de
ambos 0s conjuntos de disjuntores. E ndo havendo sobreposicdo de areas, somente a protecdo

de retaguarda podera responder, ou por opera¢cao manual.

4 PROTECAO DE SOBRECORRENTE DE TRANSFORMADORES

4.1 Introducéo

As subestacOes, de forma geral, podem assumir as mais variadas configuracdes,
provendo solugdes individuais para cada arranjo. Essas solugfes passam necessariamente por

uma analise de custo x beneficio e dependem ainda dos seguintes aspectos (MAMEDE, 2011):
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¢ Nivel de confiabilidade desejada.

e Caracteristica da carga a que ira atender.
e Esquema de protecédo desejado.

e Numero de transformadores desejado.

e Poténcia de curto circuito equivalente do sistema.

Como se trata do elemento de maior influéncia dentre os demais em uma subestagdo é
fundamental o estudo de protecdo na qual ele deve ser submetido com o intuito de manter sua

integridade e da operacao.

“As protegdes que precisam ser aplicadas num transformador dependem da sua
capacidade nominal e da importancia da carga que alimenta. Assim, o0s
transformadores de distribui¢do, normalmente, séo protegidos por chaves fusiveis. Ja
os transformadores de forca de instala¢6es industriais com capacidade de até 300kVA
sdo geralmente protegidos por chaves seccionadoras acionadas por fusiveis do tipo
HH. J& transformadores industriais com capacidade ndo superior a 2000 kVA séo
protegidos por relés digitais dotados de unidades 50/51 e 50/51N, em geral acionados
por disparo capacitivo. Para unidades superiores é conveniente, além da protecdo de
sobrecorrente dotada de unidades 50/51 e 50/51N, utilizando relés digitais, empregar
também relés diferenciais de sobrecorrente e imagem térmica. Essas prote¢des devem
ser complementadas com a utilizacdo de relé de gés, relé de nivel de 6leo, relé de
pressdo etc., as denominadas protecdes intrinsecas.

Os transformadores com tensdes iguais ou superiores a 69 kV e iguais ou inferiores a
138 kV com poténcia nominal ndo superior a 7,5 MVA, instalados em areas de baixa
densidade de carga de caracteristica puramente rural de cultura de subsisténcia podem
ter protecdo de sobrecorrente através de chaves fusiveis, associadas as protecGes
intrinsecas. Nessas condicBes, se for desejavel melhorar o nivel de protecdo do
transformador, podem ser utilizados relés diferenciais de sobrecorrente atuando sobre
uma chave de aterramento rapido instalada do lado da tensdo superior da subestacéo,
forcando a abertura do disjuntor de prote¢do do alimentador da subestacdo a montante.
Essa filosofia de protecéo visa a reducdo de custos das subestacdes instaladas em areas
em que a continuidade do sistema ndo seja critica, apesar de o 6rgao regulatério do
setor elétrico cada vez mais exigir das distribuidoras de energia elétrica um nivel
crescente de qualidade e continuidade do sistema elétrico.

Jéa a protegdo de transformadores industriais de tensdo iguais ou superiores a 69 kV e
iguais ou inferiores a 230 kV, em geral, é constituida de relés de sobrecorrentes,
dotados de unidades 50/51 e 50/51N, relés diferenciais de sobrecorrente, as proteces
intrinsecas, além das protecdes de sub e sobretensdes.” (MAMEDE, 2011. p.289).

4.2 Relé digital de sobrecorrente

Filosoficamente, o relé é um dispositivo sensor que comanda a abertura do disjuntor
(ALMEIDA, 2000) no sistema elétrico protegido quando surgem condi¢des anormais de

funcionamento.
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Os relés de um modo geral atuam respeitando quatro etapas:

e Etapa 1: O relé encontra-se permanentemente recebendo informaces da situacao de
operacdo elétrica do sistema protegido através das formas de ondas da corrente, tensao,
frequéncia e/ou uma combinacdo dessas grandezas (poténcia, impedancia, angulo de
fase, etc.).

e FEtapa 2: Se, em um dado momento, surgirem condi¢des anormais de funcionamento
do sistema protegido, tais que estas venham a sensibilizar o relé, este deve atuar da
maneira filoséfica que Ihe foi atribuida.

e [Etapa 3: A atuacdo do relé é caracterizada pelo envio de um sinal que resultara em uma
acao de sinalizacdo (alarme), bloqueio ou abertura de um disjuntor (ou nas trés ao
mesmo tempo).

e Etapa 4: A abertura ou disparo do disjuntor, comandada pelo relé ira isolar a parte
defeituosa do sistema.

O relé de sobrecorrente como o préprio nome sugere, tem como grandeza de atuacdo a
corrente elétrica do sistema. Este pode ser aplicado para proteger qualquer elemento de um
sistema de energia, como, por exemplo, linhas de transmissao, transformadores, geradores ou
motores, entre outros dispositivos, equipamentos e sistemas (COURY e OLESKOVICZ e
GEOVANINI, 2007).

Os relés de sobrecorrente podem ser eletromecanicos, eletrénicos (estado sdlido) ou digitais
(COURY e OLESKOVICZ e GEOVANINI, 2007). Contudo, atualmente, os relés
eletromecanicos e eletrdnicos estdo sendo substituidos em larga escala pelos relés digitais. As
concessionarias tém preferido a tecnologia digital, tendo em vista a grande quantidade de
informacdes que os relés digitais conseguem armazenar e do elevado potencial de integracdo
com outros dispositivos.

Para exemplificar a aplicacdo de um relé de sobrecorrente, assume-se um sistema com uma
fonte somente no seu lado esquerdo (sistema radial). Pode-se afirmar que, se a minima corrente
de falta dentro da zona de prote¢éo for maior do que a maxima corrente possivel de carga tem-

se entdo o principio de operagdo do relé de sobrecorrente como representado na Figura 4.



24

Figura 4 Descri¢do funcional de um relé de sobrecorrente
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Fonte: Coury (2003).

Onde If é a corrente de defeito observada na posi¢do do relé e Ip é a corrente do
secundério do TC previamente definida (corrente de pickup). Dessa forma, a Equagéo (1) nos

mostra: (PHADKE e THORP, 1995):

IIf] > Ip (1)

Indica-se uma situagéo de defeito ocorrendo na zona de protec¢éo, necessitando entédo da
uma abertura do disjuntor associado ao sistema de protecao.

Agora, quando:

Ifl <1Ip @)

Acusa-se a auséncia de uma situacdo de defeito na zona de protecdo, a qual garante a
ndo abertura do disjuntor, conforme foi ilustrado na Equagéo (2).

E importante ressaltar que a magnitude da corrente deve ser derivada de uma fonte de
corrente alternada, a qual pode incluir um componente de decaimento CC, cuja magnitude
depende do instante de ocorréncia da falta.

Os relés eletromecanicos, da maneira como sé@o projetados, normalmente, estes podem
ter dois tipos de ajustes (COURY, 2003):

e Ajuste de Corrente: da-se pelo ajuste de tapes, pelo posicionamento do entreferro,
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tensionamento da mola de restri¢do, pesos, tapes de variacdo da bobina, etc.
e Ajuste de Tempo: da-se pelo ajuste do dispositivo de tempo (DT), por meio de diversos
dispositivos de temporizacdo. A Figura 5 representa uma curva tipica caracteristica de

um relé de sobrecorrente disponivel comercialmente (STEVENSON, 1986).

Figura 5 Curva tipica de um relé de sobrecorrente comercial
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Fonte: Coury (2003).

Embora esses ajustes possam ser feitos de forma independente, a interdependéncia é
mostrada nas curvas tempo-corrente no catalogo do fabricante.

Para os relés digitais, encontrados comercialmente, estes dois tipos de ajustes sdo
normalmente realizados via software especifico de cada equipamento, podendo ser inseridos 0s
valores desejaveis para cada funcdo de protecdo através de uma interface disponibilizada pelo
programa do fabricante do relé (COURY, 2003).

Alguns relés digitais permitem também configuragdo de certas fungdes através do
proprio teclado e display em seu painel.

Como fato, tem-se que em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), normalmente,
correntes elevadas sdo causadas por curtos-circuitos ocorridos sobre o circuito. Para atenuar as
consequéncias destes curtos, utiliza-se um determinado tipo de protecéo.

Segundo (COURY, 2003) os tipos mais comuns de prote¢do que existem s&o:
e Chaves termomagnéticas: que apresentam arranjos mais simples e séo utilizadas para

baixa tensao.
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e Fusiveis: usados na protecdo de linhas de baixa tensdo (BT) e transformadores de
distribuicéo.
e Relés de sobrecorrente: sdo 0os mais comuns para se lidar com correntes elevadas e

atuam em situacdo de sobrecorrente e sobrecarga do sistema.

5 EXEMPLO DE COORDENACAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE NA
PROTECAO DE ALIMENTADOR COM TRANSFORMADOR A JUSANTE

Para este estudo serdo utilizados dois relés URPE-7104 PEXTRON com funcdes 50/51
e 50N/51IN (funcbes de atuagdo instantanea e temporizada nas fases e no neutro/terra), um
protegendo o transformador e outro para a protecdo primaria do alimentador e secundaria do

transformador. Conforme mostra a Figura 6, temos o modelo de relé citado acima.

Figura 6 Relé URPE-7104 PEXTRON

Fonte: PEXTRON (2018)

Os relés de sobrecorrente serdo sensibilizados por meio de transformadores de corrente

e, em casos de defeitos (sobrecargas ou curtos-circuitos), atuara no disjuntor correspondente
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para devida protecdo do alimentador ou do transformador, o que for o caso.

5.1 Protecéo Transformador

Considerando as principais caracteristicas do sistema tratado na Figura 7, temos:

Figura 7 Diagrama Unifilar Esquema elétrico

138KV | Disjuntor 5 Toa
: TC rafo 1
15 -
A 20 MVA

IccB=75 kA
Icc1gB = 633 kA

—_—_—— = = = -

©

lccpa=9kA
If.Tf a = 7.7 KA

Fonte: O Autor.

Dados do Transformador:
S =20 (MVA).
Relacéo de tensdes nominais 138 kV / 13,8 kV.

Impedéncia percentual do transformador (Z%) 4,0%.
5.1.1. Célculo de Corrente Nominal (In) do Transformador

Temos mostrado na Equagdo (3) o célculo referente a corrente nominal do
transformador, na qual ela pode ser encontrada pela diferenca da poténcia do transformador (S)

pela tensdo (V) vezes V3

S 20000kVA 83 77 4 3)
1,73V 1,73%138kV

Intrafo =
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Sendo assim, no determinado circuito teremos uma corrente nominal (In trafo) igual a
83,77 A.

5.1.2. Dimensionamento do TC pela ANSI
e Pelo critério da corrente nominal temos In = 83,77A.

e Pelo critério de curto-circuito temos conforme a Equacéo (4)

_ Icc(max)  75kA
~ Ip(nominal) 20

~—3754 (4)

Isolando a corrente Ip(nominal), e sabendo que Fs ndo pode exceder o limite de 20 vezes
a corrente nominal encontramos o valor da corrente Ip = 375 A. Considerando a maior das duas

correntes encontradas, tem-se na Equacéo (5) as relacGes padrbes recomendadas pela norma:

4
RTC = % (5)

5.1.3. Calculo Corrente de Magnetizacdo do Transformador (In rush)
Considerando a corrente de magnetizacdo (In rush) oito vezes maior que a corrente

nominal do transformador [ver Equacéo (3)] com um tempo de duracdo de 0,2 segundos, tem-

se a Equacao (6):

Inrush = 8 * In trafo = 8+83,77 = 670,16 A (6)

Assim,O valor da corrente de magnetizagdo (In rush) é mostrado na Equacdo (6) e tem

seu valor igual a 670,16 Ampéres.
5.1.4. Calculo da Corrente Nominal e De Partida do Relé

Para o célculo da corrente de partida do relé, temos a Equacéo (7):
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Ip=In*120 =83,77A*1,20 = 100,52 4 (7)

O valor da corrente de partida do relé (Ip) € 100,52 Amperes.

5.1.5. Calculo do ponto ANSI do transformador

Para o célculo do ponto ANSI, utilizamos o Quadro 3 como referéncia, sabendo que de

acordo com o valor da impedancia (Z%) tem se o calculo relacionado ao mesmo.

Quadro 3 Tabela ponto ANSI

Icc max. Simétrico, em o
Z% (Ohms) . Tempo admissivel (s)
multiplo de In (A)
Ate 4 25x In 2
Até 5 20x In 3
Até 6 16,6 X In 4
Até 7 14,3 x In 5

Fonte: Caminha (1977)

Sendo assim, a Corrente de fase ANSI (Ifase ansi) € dada pela Equagdo (8).

Ifase ANSI = 25 « 83,77 = 2094, 25 A (8)

A Corrente de neutro ANSI (Ineutro ansi) é igual a 0,58 = Ifase ANSI. Seu valor é

mostrado na Equacéo (9):
Ineutro ANSI = 0,58 * 2094,25 = 1214, 66 A )
5.1.6. Dados de Protecéo
Considerando que o nivel maximo de curto-circuito no local é 7500 Amperes, serdo

utilizados TC’s de relagdo de transformacgdo 400/5 RTC =20 e FT =1,2.
O relé usado como referéncia para este estudo é o modelo URPE-7104 PEXTRON,
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microprocessado com curva extremamente inversa de acordo com a IEC-255, BS-143 e ABNT-
7099.

A equacdo da curva extremamente inversa é:

‘- k = dT
(M) -1

Onde:

t = tempo de acionamento / atuagdo do relé;

K = Constante da curva, no caso da extremamente inversa, K=80.

dT = multiplicador de tempo da curva do relé (dial de tempo);

M = 1/Ip = relagéo entre a corrente circulante | com a corrente ajustada Ip no relé (pick-up).

a = Constante da curva, no caso da extremamente inversa, a=2.

Substituindo os valores ja encontrados na Equacdo (10) e com o tempo de operacdo de
0,2 segundos, e 1=400, temos:

80 = dT
0’2 = — 5 A dT = 0, 039 S (10)

(138,%2) -1

Sera escolhida a curva El (extremamente inversa) por recomendacao.

Com o valor encontrado na Equacéo (10), temos que o dial de tempo sera ajustado em
0,037 para fase e 0,037 para neutro, visando obter seletividade na protecéo.
A unidade de tempo independente (Idef.) serd bloqueada para neutro e fase, no que diz

respeito a tempo de atuacdo e corrente de partida.

5.1.7. Calculo Da Relagéo de Transformagéo do TC

A relagdo de transformacédo do TC foi escolhida em funcdo do nivel de curto-circuito
fornecido pela concessionaria, e atraves de recomendagéo de que a corrente méaxima de curto-
circuito ndo exceda em mais de 20 vezes a corrente primaria do TC.

Neste caso, 0os TC's de protecéo serdo de: 400/5 RTC =20
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e Ajuste da funcdo temporizada 51 N (Neutro) é visto na Equacéo (11):

Id=In*03=8377+03=25134 (11)

e Os ajustes do relé sdo dados pela Equacéo (12):

Iaj =1d % 1,10 = 25,13 % 1,10 = 27,64 A (12)

e Ajuste da funcdo instantanea 50 (Fase) é dado através da Equacéo (13):

linst = linrush = 1,10 = 670,16 * 1,10 = 737,17 A (13)
e Ajuste da funcdo instantanea 50 N (Neutro) é mostrado na Equacdo (14):
Iinst n = linst x 0,3 = 717,37 0,3 = 221,15 A4 (14)
5.2 Parametrizacéo do relé de Protecdo do Transformador
Ap06s o calculo de todos os dados necessarios para identificar o ajuste correto de relé,

pode-se parametrizar devidamente o mesmo, de acordo com o Quadros 4 temos 0s ajustes do

relé do transformador de fase.



Quadro 4 Parametrizacdo relé do transformador (fase).
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PARAMETRO |CURVA |DESCRICAO AJUSTE |OBS.

TC i Relagdo do transformador de RTC =20
corrente (TC) 400/5

| partida vermelha Corrente partida unidade de 100,52 A
tempo dependente de fase

curva vermelha Tipo de curva de atuacdo para El extremamente
fase inversa

DT, ) Ajuste do dial de tempo para 0,037
fase

| def. i _Corrente de partida da unidade i blogueado
independente de fase
Tempo da unidade

| def. i independente de fase i blogueado

Linst. vermelha Corrente da unidade instantanea 737.17 A
de fase

Fonte: O autor

Quadro 5 Parametrizacdo relé do transformador (neutro).

PARAMETRO |CURVA |DESCRICAO AJUSTE |OBS.

TC i Relacdo do transformador de RTC =20
neutro (TC) 400/5A

| partida verde Corrente partida unidade de 2764 A
tempo dependente de neutro

curva verde tipo de curva de atuacdo para El extremamente
neutro inversa

DT i Ajuste do dial de tempo para 0,037
neutro

I def i _Corrente partida da unidade i blogueado
independente de neutro
Tempo da unidade

| def. i independente de neutro i bloqueado

linst. verde Corrente da unidade instantanea 22115 A

de neutro

Fonte: O autor

No Quadro 5 temos os ajustes calculados para o relé do transformador de neutro.

Ambos os resultados obtidos, sdo referenciados a protecdo do transformador, que

trabalhara sobreposto a uma protecéo da linha de transmissao a qual os valores a principio, ndo
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serdo calculados neste estudo. Podendo ser uma referéncia futura para continuagédo do projeto

em si.

5.3 Protecdo do Alimentador

5.3.1. Calculo de Corrente Nominal do Alimentador (In alim)

Assim como no transformador, por estar inserido na mesma barra de tenséo o valor de

In do alimentador é igual ao do transformador, dado pela Equacéo (15):

In alim = 20000 kv4 =83,77A (15)
A = 3138 kY O

O valor da corrente nominal do alimentador (In alim) é 83,77 Ampeéres.

5.3.2. Calculo da Corrente Nominal e De Partida do Relé

No alimentador o valor utilizado com referéncia para os calculos sera de 1,50, conforme

nos mostra a Equacao (16):
Ip =In*1,50 = 83,77 * 1,50 = 125,65 A (16)
O valor da corrente de partida do relé (Ip) € 125,65 Amperes.
5.3.3. Calculo do ponto ANSI do alimentador
Corrente de fase ANSI (Ifase ansi)
A corrente de fase ANSI do alimentador Equacdo (8) é igual a corrente de fase do
alimentador, sendo assim, | fase ANSI do alimentador é igual a 2094,25 A.

E a corrente de neutro ANSI (Ineutro ans)) do alimentador, também ¢é igual a do

transformador, que, conforme mostrado na Equacdo (9) vale 1214,66 A
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5.3.4. Dimensionamento do TC pela ANSI
e Pelo critério da corrente nominal temos In = 83,77 A.

e Pelo critério de curto-circuito temos para os dados do alimentador operando da maneira
mostrada na Equacéo (17):

Icc(max)  9kA
Fs 20

=4504 (17)

Ip(nominal) =

De acordo com a Equacdo (17) encontramos o valor da corrente Ip = 450 A.
Considerando a maior das duas correntes encontradas, tem-se na Equacdo (18) as relacdes

padrdes recomendadas pela norma:

450

5.3.5. Dados de Protecéo

Considerando gque o nivel maximo de curto-circuito no local é 9000 Ampéres, serdo
utilizados TC’s de relagdo de transformagao 450/5 RTC =20e FT =1,2.

O relé usado como referéncia para este estudo é o modelo URPE-7104 PEXTRON,
microprocessado com curva extremamente inversa de acordo com a IEC-255, BS-143 e ABNT-
7099.

A equacdo da curva extremamente inversa € mostrada na Equacao (19) e com o tempo

de operagéo de 0,2 segundos, e 1=450, temos no alimentador:

80 x dT
02=——-+——=0,029s (19)

2
(135,%2) -1

Seré escolhida a curva El (extremamente inversa) por recomendag&o.
O dial de tempo sera ajustado de acordo com o valor encontrado na Equacéo (19), sendo
este 0,029 para fase e 0,029 para neutro, visando obter seletividade na protecéo.

A unidade de tempo independente (ldef.) serd bloqueada para neutro e fase, no que diz
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respeito a tempo de atuacéo e corrente de partida.
5.3.6. Célculo Da Relacéo de Transformacao do TC

A relacdo de transformacéo do TC foi escolhida em funcéo do nivel de curto-circuito
fornecido pela concessionéria, e atraves de recomendacdo de que a corrente maxima de curto-
circuito ndo exceda em mais de 20 vezes a corrente primaria do TC.

Neste caso, 0os TC's de protecédo serdo de: 450/5 RTC =20

e Ajuste da funcdo temporizada 51 N (Neutro) é visto na Equacéo (20):

Id=In+03=8377+03=25134 (20)
e Os ajustes do relé sdo dados pela Equacéo (21):
Iaj = Id * 1,50 = 25,13 1,50 = 37,69 4 (21)
e Ajuste da funcdo instantanea 50 (Fase) é dado através da Equacéo (22):
linst = linrush * 1,50 = 670,16 * 1,50 = 1005,24 A (22)
e Ajuste da funcdo instantanea 50 N (Neutro) é mostrado na Equacdo (23):
Iinst n = linst * 0,3 = 1005,24 0,3 = 301,57 4 (23)

5.4 Parametrizacdo do relé de Protecdo do Alimentador

Ap0s o célculo de todos os dados necessarios para identificar o ajuste correto de rele,
pode-se parametrizar devidamente o0 mesmo, de acordo com o Quadros 6 temos 0s ajustes do

relé do transformador de fase.



Quadro 6 Parametrizagdo relé do alimentador (fase).

36

PARAMETRO |CURVA |DESCRICAO AJUSTE |OBS.

TC i Relagdo do transformador de RTC =20
corrente (TC) 450/5

| partida vermelha Corrente partida unidade de 125,25
tempo dependente de fase

curva vermelha Tipo de curva de atuacdo para El extremamente
fase inversa

DT. i Ajuste do dial de tempo para 0,029
fase

| def. i _Corrente de partida da unidade i Blogueado
independente de fase
Tempo da unidade

| def. i independente de fase i Bloqueado

Linst. vermelha Corrente da unidade instantanea 1005,24 A
de fase

Fonte: O autor

Quadro 7 Parametrizacdo relé do alimentador (neutro).

PARAMETRO |CURVA |DESCRICAO AJUSTE |OBS.

TC ) Relacdo do transformador de RTC =20
neutro (TC) 450/5A

| partida verde Corrente partida unidade de 37.69 A
tempo dependente de neutro

Curva verde tipo de curva de atuacdo para El extremamente
neutro inversa

DT, i Ajuste do dial de tempo para 0,029
neutro

| def. ) _Corrente partida da unidade i blogueado
independente de neutro
Tempo da unidade

| def. i independente de neutro i bloqueado

Linst. verde Corrente da unidade instantanea 301,57 A

de neutro

Fonte: O autor

No Quadro 7 temos os ajustes calculados para o relé do transformador de neutro.

Ambos os resultados obtidos, sdo referenciados a protecdo do alimentador, que

trabalhard sobreposto a uma protecdo da linha de transmiss&o a qual os valores a principio, ndo
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serdo calculados neste estudo. Podendo ser uma referéncia futura para continuagédo do projeto
em si.

No Quadro 8 temos a verificacdo gréfica de seletividade gerada através dos célculos
aqui demonstrados, ficando evidente as linhas de fase (vermelho) e de neutro (verde) do
transformador (1) e alimentador (2) seguindo os parametros de seletividade encontrados para o

sistema mostrado como base para este estudo através da Figura 7.



Quadro 8 Verificacao grafica de seletividade
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6 CONCLUSAO

Mediante aos fatos expostos, € possivel concluir que com o elevado nimero de sistemas
elétricos espalhados por todos os locais do pais estarem dispostos de tal maneira que possam
sofrer com danos tanto quanto mecanicos (clima em geral, quede de arvores, quebra de um
condutor, contato acidental entre condutores) como também sendo por uma falha de isolamento
(devido a temperatura, umidade, descargas atmosféricas, outros) e afetar o seu sistema como
um todo.

Por estes fatos e também por ser fundamental para garantir a eficacia e o funcionamento
correto do sistema, a protecdo de sobrecorrente é o principal estudo no que tange a protecdo de
um sistema elétrico de poténcia.

Como foi mostrado no decorrer deste trabalho, a corrente de curto-circuito pode causar
um enorme dano no decorrer de toda a rede de distribui¢do, e com o correto dimensionamento
de protecdo tanto dos relés de sobrecorrente de fase e neutro, mas também dos TCs de protecdo
do alimentador, o sistema em geral possui um elevado grau de protegé&o.

Como aprofundamento neste assunto pode-se concentrar 0s estudos no
dimensionamento dos TCs do alimentador, com os calculos de dimensionamento dos cabos até
as cabines dentre outros. Outro campo de pesquisa, seria adicionar a este trabalho o auxilio de
programas computacionais para facilitar os calculos e aumentar a precisdo dos mesmos.

Por fim, pode-se concluir que o objetivo deste trabalho em promover o estudo do
dimensionamento do relé de sobrecorrente foi satisfatério e 0 mesmo apresenta resultados

conforme o esperado, sendo de grande ajuda para o calculo de quaisquer sistemas de protecéo.
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