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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo o estudo da protecdo e coordenagdo de um
Sistema de Paralelismo Momentaneo em Rampa, sistema hoje utilizado em larga escala
por industrias com carga instalada consideravel. Para a implementacao desse sistema foi
utilizado um sistema de transferéncia de carga e um relé digital Sepam S42 responsavel
pela protecdo. Foi realizado estudo sobre o custo beneficio do uso de unidades
geradoras préprias para suprimento de energia elétrica durante o horario de ponta, visto
que as tarifas cobradas pelas concessiondrias nesse hordrio sdo elevadas. Também foi
realizado o estudo sobre as protecOes intrinsecas ao sistema de paralelismo, como
também a coordenagdo das protecdes com o sistema do alimentador da distribuidora
local. Com isso, foram obtidos resultados satisfatérios com relacdo a coordenacgdo e a
seletividade do sistema de paralelismo e o sistema de distribuicdo de Energia Elétrica

local.



ABSTRACT

This paper aims to study the protection and coordination of a Momentary
Parallel System, which is used in large scale industries with high load. In order to
implement this system it was used a transfer system load and a digital relay Sepam S42
digital. It was accomplished a study about the costs and benefits of using the own
generating units to supply electricity during peak hours, since the rates charged by
utilities is high at this period of time. Another study was performed on the protection
schemes inherent to the parallelism system, as well as the coordination of these
protection schemes with the local utility feeder system. In this way, satisfactory results
were obtained with respect to coordination and selectivity of the parallelism system

versus the local distribution system.
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1. INTRODUCAO

O Sistema de Paralelismo Momentaneo em rampa entre um ou mais geradores
e os sistemas de distribuicao das concessiondrias vem sendo cada vez mais utilizado por
diversas industrias no Brasil. Este sistema propicia grande beneficio em termos de
reducdo de custos a curto e longo prazo, dependendo da quantidade de energia elétrica
consumida por parte da industria beneficiada. O funcionamento deste sistema ocorre no
horério de ponta, geralmente por um periodo de 3 horas didrias, quando a tarifa cobrada
pela concessiondria local se torna cara. Desta forma, a carga da industria passa a ser

alimentada por uma unidade geradora particular.

Para que se realize a transferéncia da carga no horario pré-determinado pelo

(@'N

consumidor, utiliza-se o chamado Sistema de Transferéncia (STR) que basicamente

(€N

composto por um grupo de contactores de poténcia e um modulo de sincronismo e

responsavel pelo chaveamento entre a rede de distribuic@o e os geradores.

Atualmente, para garantir a seguranga das instalagdes, normalmente sdo usados
relés digitais contendo vdrios esquemas de protecdo em um mesmo equipamento, nas
quais podem ser citadas as protecdes de corrente, tensdo, poténcia e frequéncia. Essas
protecdes sdo exigidas pelas normas das concessiondrias e garantem um sistema
confidvel que ndo acarreta problemas para outros consumidores e para a propria

concessionaria.

Nesse trabalho foi realizado um estudo da protecio e da coordenacdo de
unidades geradoras em paralelo com redes de distribuic@o pertencentes a concessiondria
de energia elétrica. Para isso, serd apresentado um estudo sobre os relés digitais, os
quais sao os mais empregados atualmente, analisando suas caracteristicas de protecao,
bem como os beneficios e facilidades encontradas com sua aplicacio no sistema

elétrico.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 O SISTEMA HORO-SAZONAL E O USO DA GERACAO PROPIA

O sistema tarifario brasileiro atualmente em vigor foi estabelecido a partir de
22.04.2010 conforme resolugdo homologatéria ANEEL N° 972/2010.

Conhecida também como tarifa bindmia, a tarifa de energia elétrica pode ser
constituida por duas parcelas distintas: o consumo e a demanda. Além dessa distin¢do, o
sistema acrescentou o sistema Horo-Sazonal, que estabelece tarifas diferenciadas para
consumo e demanda no hordrio de ponta e fora de ponta e, ainda fixa valores tarifarios
distintos para os periodos do ano: periodo seco que compreende o periodo entre os
meses de maio e novembro, e o periodo imido que compreende o periodo entre os
meses de dezembro e abril.

As caracteristicas de cada unidade consumidora estabelecem o seu
enquadramento nas diferentes formas de tarifacdo vigente. Na primeira modalidade,
denominada de Tarifa Convencional, estdao enquadrados os consumidores residenciais e
as pequenas instalacdes industriais e comerciais. Sao os consumidores atendidos com
tensao inferior a 2,3 kV.

Para as instalagdes com carga instalada acima de 112.5 kVA, o suprimento é
obrigatoriamente feito em média ou alta tensdo e é obrigatdria a contratagdo de poténcia
ativa e demanda, podendo o consumidor optar por dois tipos de tarifacdo: a tarifacdao
horo-sazonal verde e a horo-sazonal azul.

A demanda contratada € a base do contrato do sistema de energia. Refere-se a
poténcia momentanea que a concessiondria disponibilizara para o cliente durante todo o
periodo de contrato antes acordado, essa energia ¢ medida em intervalos de 15 minutos
sendo registrados apenas valores acima do valor méximo contratado pelo cliente. Caso o
valor de demanda seja ultrapassado em mais de 10%, o consumidor pagara cerca de trés
vezes mais pelo excedente de demanda (ANEEL N° 972/2010). Os valores de demanda
contratada em kWh sdo independentes dos valores de consumo registrado.

Tratando-se do sistema horo-sazonal azul, sao fixados dois valores distintos de
demanda, um para o horario de ponta e outro para fora de ponta. J4 no sistema horo-

sazonal verde tem-se a mesma tarifacao para horério de ponta e fora de ponta.
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O valor da fatura de energia se compde pelos custos de poténcia e de energia
nos hordrios de ponta e fora de ponta. Durante o horario de ponta, os valores tarifarios
sdo bastante elevados, uma alternativa seria ndo consumir energia durante esse hordrio,
mas a grande parte das industrias trabalha de forma ininterrupta durante todo o dia,
sendo assim necessario o uso de um artificio para a redugdo de custos.

Nesse caso, quando ndo se podem reduzir custos alternando entre as possiveis
tarifacoes, faz-se o uso da geracao propria, usando grupos geradores para suprimento da
carga durante o hordrio de ponta. Neste periodo na qual o custo de energia se torna mais
oneroso. Fazendo o estudo do custo beneficio quando a utilizacdo do grupo gerador, vé-
se que a relacdo entre a tarifa cobrada pelas concessiondrias no hordrio de ponta e o
custo do kWh usando combustivel para o gerador, chega a valores de 40% dependendo
€ claro do rendimento do gerador utilizado. Mais informacdes sobre o custo beneficio
em www.stemac.com.br.

Hoje, a maioria das indistrias de grande porte e até mesmo os pequenos
centros de produgdo industrial fazem o uso de geracdo prépria, tanto por incentivos
econdmicos quanto por incentivos feitos pela propria concessiondria local. Mas para a
utilizacdo desse sistema de geracdo, sao feitas vdrias exigéncias por parte da
distribuidora de energia, principalmente no que diz respeito a protecdo do sistema de
transferéncia de carga para o gerador e vice-versa.

Gerar energia no hordrio de ponta tem o inconveniente de trocar a fonte
supridora duas vezes ao dia: da rede para o gerador e do gerador para a rede, no inicio e
fim do hordrio de ponta respectivamente. Embora a transferéncia de carga possa ser
feita rapidamente, poderd haver perda de carga durante a mudanga para outra fonte de
energia. Mas com o avango da tecnologia, pode-se solucionar esse inconveniente,
adotando-se grupos geradores com sistemas de transferéncia fechada cuja principal
caracteristica é a ndo interrup¢ao do suprimento da carga.

Para operar em paralelo com a concessionaria, hd duas possibilidades: a
primeira é paralelismo momentaneo com tempo de paralelismo inferior a 15 segundos, e
a segunda € o paralelismo permanente onde o gerador permanece em paralelo com a
concessiondria durante todo o periodo de ponta.

Em ambos os casos, a unidade consumidora deve alterar o contrato de conexao
e distribui¢do de energia e assinar um acordo operativo com a concessiondria. Para ser
possivel essa conex@o é cobrado pela concessiondria um estudo de protecdo e

coordenagdo do sistema de paralelismo rede/gerador com as protecdes de seu
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alimentador, para que nao haja prejuizo para a propria concessiondria nem para 0s
demais consumidores que se beneficiam desse alimentador.

A transferéncia em rampa de carga € feita sincronizando o grupo gerador com a
rede e, em seguida, comandando o fechamento das chaves de paralelismo. O
paralelismo, feito por um sincronizador automético, controla tensdo e freqiiéncia do
grupo gerador e verifica a seqiiencia de fases (CALIFORNIA ENERGY
COMMISSION, 2003). A Figura 1 ilustra as caracteristicas do funcionamento de um

sistema com transferéncia em rampa.

Fotencls.
gerador
-

Abre dis Juntor

s Fecho dls untar

rede

' . |

Fecho
dls Jurtor Abre  dis Juntor
geradar gerador

Fartlda i . PQI&
T r ot 1

Slncronlsmo Transferencla Sincronlsmo transf, de Resfriomento do
com a rede de corgo coma a rede carga nokor

'

Figura 1 — Sistema de Paralelismo Momentaneo em Rampa.

- Tempo

O sistema deve supervisionar o fluxo de corrente e manter a dosagem do
combustivel injetado no motor do grupo gerador, portanto ao fechar a chave de
interconexdo e entre o gerador e a carga, o mesmo Ndo entra em carga nem ¢é
motorizado pela rede. Uma vez fechada a chave, tem inicio o processo de transferéncia
de carga numa taxa programada com incremento em kW por segundo sendo que o
limite ndo pode exceder o limite de poténcia do grupo gerador.

Em termos gerais, o mesmo sistema pode ser utilizado para suprimento de
energia em regime de Peak Shaving. Isto €, o grupo gerador permanece em paralelo com
a rede suprindo a energia que exceder a energia prefixada para a rede. Para a geracdo de
poténcia ativa o sistema atua sobre o governador de rotagdes, fornecendo mais ou
menos combustivel, mantendo a rotagdo constante e variando a quantidade de kW

fornecidos a carga.



13

2.2  PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DA PROTECAO

2.2.1 FUNDAMENTACAO BASICA

Para melhor entendimento de um sistema de protecdo, alguns conceitos sao

definidos a seguir:

e Confiabilidade da protecio — E a probabilidade de funcionamento correto da
protecao quando houver a necessidade de sua atuagdo. Para isto a protecdo deve
atuar adequadamente para uma falta dentro de sua zona de protecdo e ndo deve

atuar para uma falta fora de sua zona de protegao.

e Seguranca na protecdo — E uma expressdo usada para identificar a habilidade de
um sistema ou equipamento de deixar de operar desnecessariamente. Porém,

assim como confiabilidade da protecdo, o termo muitas vezes é usado para

indicar que um sistema estd operando corretamente.

e Sensibilidade na protecio — E a habilidade que um sistema tem de identificar
uma situacdo de funcionamento anormal em que exceda o nivel normal ou

detectar o limiar em que a protecao deve atuar.

e Seletividade na protecio — E uma expressio associada ao arranjo dos
dispositivos de protecdo de forma que somente o elemento em falta seja retirado
do sistema. Isto é, os demais elementos devem permanecer conectados ao
sistema. A caracteristica de seletividade restringe a interrupcao somente dos

componentes que estao em falta.

e Zona de protecdo — Sdo as regides de sensibilidade.

e (Coordenacgao dos dispositivos de prote¢do — Determina os ajustes com o objetivo

de conseguir a sensibilidade de coordenacdo entre os dispositivos de protecao,
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de forma que as protecdes adjacentes sé atuem no caso de falha das protecoes

responsaveis por prover protecao a zona especifica.

e Falso desligamento — Este fato ocorre, quando o relé opera provocando o
desligamento desnecessario em decorréncia de uma falta fora da zona de

protecao ou quando ndo hé a ocorréncia de falta.

2.2.2 RELES DE PROTECAO

Os relés de protecdo, principais equipamentos de protecdo dos sistemas
elétricos, sdo encarregados da retirada rapida do elemento (equipamento, barra ou se¢ao
de linha) quando este estd em curto-circuito ou operagdo anormal de funcionamento,
impedindo que o problema se propague a outros elementos do sistema.

Os relés devem também informar a devida localiza¢do da falta com o objetivo
da rapida manutencao do elemento causador do defeito e, portanto o rapido religamento
ou bloqueio dependendo da situagdo de operacdo. E importante também que haja o
registro de informacdes do relé, como grandezas analdgicas e digitais, possibilitando a
andlise da falta e da atuacdo da protecdo usada. A seguir segue uma breve apresentacao
acerca dos relés de protecdo, iniciando com os relés eletromecanicos bastantes
utilizados em décadas passadas, até os relés mais utilizados na atualidade, os relés

digitais.

> Relés Eletromecinicos

Os relés eletromecanicos, primeiro tipo de relés, tém sido usados por muitos
anos. Sao formados por uma bobina onde € aplicado um sinal de controle € um conjunto
de contatos que controlam os circuitos externos a serem protegidos.

Esse tipo de relé tem a vantagem de poder isolar completamente o circuito de
controle do circuito controlado e, além disso, dirigir correntes nos dois sentidos, ou
ainda realizar fungbes complexas de comutacdo. A desvantagem estd na lenta
velocidade de operacdo, no surgimento de ruidos e arcos produzidos ao se acionar os

contatos ocasionando uma baixa confiabilidade.
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> Relés Estaticos

Os relés estdticos tiveram seu inicio na década de 60 e surgiram com a
evolucdo da fisica de estado sélido. Estes tipos de relés ndo possuem movimentagao
mecanica no seu mecanismo de atuagdo. Por ndo possuirem partes moveis sao
extremamente rapidos, comparados aos relés eletromecanicos. Além disto, apresentam
uma melhora nas caracteristicas de sensibilidade e repetibilidade (as partes moveis dos
relés eletromecanicos se desgastam com o tempo, enquanto os relés estaticos nao
apresentam danos para atuacio repetidas vezes).

Devido aos componentes estiticos, tem-se também menor consumo de
poténcia, menor tamanho e um grau de manutencdo menor. Como desvantagem,
apresenta-se a maior sensibilidade, e, portanto, susceptibilidade a varia¢des de pequenos
transientes ocorrido no sistema, bem como maior sensibilidade a variacOes de
temperatura.

Os relés estaticos podem ser usados para a maioria dos tipos de protecao, tais
como: protecdo de linha de transmissdo, de transformadores, de barramentos, de

geradores sincronos, etc.

» Relés Digitais

Os relés digitais s@o considerados a terceira geracao dos relés estaticos. Estes
relés utilizam como base os microprocessadores. (CAMINHA, A. C, 2000.)

A primeira geracdo dos relés digitais (estaticos) € aquela em os equipamentos
utilizavam os transistores, enquanto a segunda geracdo fez uso dos circuitos integrados
e amplificadores operacionais. A terceira geracao dos relés estiticos veio com a grande
flexibilidade dos microprocessadores. Com isso um mesmo relé pode exercer varias
funcdes, tais como: controle, gravacdo dos dados amostrados, informac¢do de eventos e
diferentes funcdes de protecao.

Os dados sdao armazenados no hardware e diferentes programas podem ser
executados simultaneamente ou ndo neste mesmo hardware. Estes dados armazenados
devem ser periodicamente retirados da memoria (devido ao limite da capacidade de
dados armazenados) para que novos dados possam ser gravados sem perda de
informacdo. Como os dados estdo armazenados, e ndo oscilografados e impressos
podem ser tratados (através de processamentos matematicos dos sinais e/ou filtragem)

para se obter diversos resultados que facilitem a andlise dos operadores do sistema e
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engenheiros de protecao. Na Figura 2 é apresentada a estrutura de integracdo dos

sistemas de supervisdo, controle, medicao e protecdo do sistema de energia elétrica.

Subestacao do Sistema de Poténcia

Entradas Analdgicas

Entradas Digitais

Comunicagio

(Correntes (Contatos (Contatos com o sistema
e Tensdes) de Entrada) de Saida) de Poténcia
F .
Y r
Filtros Filtros Sinais Tratados

k4

b

F

Sinais Tratados

Sinais Tratados

Saida Digital

Conversor A/D

h

I

Alimentagio

Porta Paralela
Hsd
Processador
y r T_‘ Porta Serial —
RAM ROM/PROM EPROM

Figura 2— Subsistemas de um relé digital, (COTOSCK, 2007).

Os relés digitais estdo cada vez mais sendo utilizados no universo dos sistemas

de protecdo elétrica, sua utilizacdo proporciona vérios beneficios, mas também ha

algumas desvantagens em seu uso, algumas das vantagens e desvantagens dos relés

digitais (COTOSCK, 2007) estao citados abaixo:

» Vantagens:

e Automonitoramento;

e Detecgdo e diagnostico de faltas;

e Melhor exploragdo do potencial das fun¢des de protecao;

e Permite o desenvolvimento de novas fungdes e métodos de protecdo

e Compartilham dados através de redes de comunicacao;

¢ Interface Homem—Madaquina (IHM) avancada;
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e Reducdo das interferéncias do meio ambiente nas condi¢des operativas dos
equipamentos;

¢ Adaptagdo aos requisitos funcionais operativos;

¢ Transfere e recebe dados;

e Custos cada vez mais baixos.

» Desvantagens:

e Vida util reduzida (10 a 15 anos), enquanto os convencionais possuem vida
longa (acima de 30 anos);

¢ O “hardware” dos relés digitais avanca rapidamente, tornando-os
ultrapassados;

¢ Interferéncias eletromagnéticas.
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3. PROTECAO E COORDENACAO DO SISTEMA DE
TRANSFERENCIA EM RAMPA DA ASPERBRAS NI

3.1 INSTALACOES ELETRICAS LOCAIS

A ASPERBRAS NORDESTE IRRIGACAO é uma industria localizada em
Natal no Rio Grande do Norte com atuacdo na drea de fabricacdo de materiais para
irrigacdo agricola, como canos, tubulagdes e outros tipos referentes a essa aplicacao.

Com o crescimento da inddstria e consequentemente da carga instalada, se
tornou necessario o uso de outra forma de energia, pois as tarifas, de consumo ativo e
demanda de poténcia, cobradas no hordrio de ponta pela concessiondria sdo bastante
onerosas. Dai, a implantacdo de um sistema que diminuisse os custos no horério de
ponta, feito de tal maneira que um grupo gerador assumisse a carga instalada durante
todo o horédrio de ponta, devolvendo o suprimento da carga para a rede logo apds o
término das trés horas de ponta.

Nas antigas instalacdes da ASPERBRAS NI havia apenas um barramento que
era usado para a distribui¢do da carga de toda a industria, feito por um sistema de
transferéncia de carga entre um gerador de 405 kVA e um transformador de 500 kVA,
ficando um unico gerador responsdvel por toda a carga durante o hordrio de ponta.
Devido ao crescente aumento da carga e consequentemente da demanda de poténcia da
inddstria, se fez necessario a implementagdo de outro sistema de transferéncia de carga
independente do primeiro. Para isso foi dividido o barramento em duas partes, o
Barramento A suprido pelo sistema rede/gerador ja existente e, o Barramento B suprido
por um novo sistema de transferéncia de carga que é descrito neste trabalho.

A divisdo do barramento em dois e os dois sistemas de transferéncia de cargas

independentes podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 3 — Instalagdes elétricas da ASPERBRAS.

3.2 SISTEMA DE TRANSFERENCIA EM RAMPA (STR)

O sistema de transferéncia (STR) € responsdavel por chavear a fonte de
alimentacdo da rede para o gerador no inicio do horéario de ponta e, do gerador para a
rede ao término do mesmo. Lembrando que o STR também atuard quando da falta de
energia da concessiondria, fazendo com o gerador entre e supra a carga, devolvendo-a
apenas quando a tensao da rede se restabelecer. O STR referente ao projeto em questao

pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Sistema de transferéncia em rampa.

Como foi apresentada no capitulo 2, a transferéncia de carga é fechada, ou seja,
ndo hd interrupcdo da alimentacdo durante as duas transferéncias, pois € feita de tal
forma que o gerador e a rede ficam em paralelo durante um tempo de no méximo 15 s
(COSERN, 2008), tempo esse necessdrio para que o controle do STR atue sobre o
sistema de injecdo de 6leo no motor fazendo com que o gerador assuma a carga
paulatinamente, até que a carga esteja totalmente suprida pelo gerador e a alimentacao
da rede possa ser cortada. Ao término do horério estabelecido, a rede retoma a carga de
maneira equivalente ao processo anterior.

O STR € basicamente composto por um grupo de contactores/disjuntores e por
um moédulo de sincronismo e controle. Com mais detalhes, o médulo de sincronismo

atua da seguinte forma:

® Ao inicio do horério definido, o STR dé partida no gerador;
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Realiza o sincronismo da tensdo, frequéncia e angulo de fase do gerador com a
rede;
Ap6s o sincronismo, o contactor que interliga o gerador ao barramento principal
da carga fecha;
Dai em diante, o gerador vai assumindo a carga até que o mesmo esteja suprindo
toda a carga, lembrando que o tempo méaximo permitido para esse paralelismo é
de 15 segundos;
Nesse momento, o contactor de interligacdo da rede abre, deixando o gerador
como Unica fonte de fornecimento de energia;
O processo de retorno da rede € feito de forma semelhante.

O modulo de transferéncia de carga (INTELIGEN, 2009), responsavel pelo
controle do chaveamento entre o gerador e a rede durante o paralelismo é

mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Mdédulo de sincronismo e controle.
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3.3 RELE DIGITAL SEPAM S42

O relé Sepam S42 foi projetado para a operagdo de mdaquinas e redes de
distribuicao elétricas nas instalacdes industriais e nas subestacdes das distribuidoras de
energia, feitos de tal forma que suportam todos os niveis de tensdo. Tem alto
desempenho e sdo adaptados as aplicacdes mais exigentes, que necessitam de medi¢ao
de tensdo e corrente. Mais informagdes sobre o relé digital Sepam S42 podem ser
encontradas no manual Relé Sepam S42 disponivel em www.schneider.com.br. A

Figura 6 ilustra o relé Sepam com e sem [HM.

Figura 6 — Relé Sepam.

Dentre as principais prote¢des oferecidas pelo relé Sepam, podemos citar:

® Protecdo de sobrecorrente de fase e fuga a terra com tempo ajustavel, com
mudanga dos grupos de ajustes ativos e seletividade l6gica;

¢ Protecdo de fuga a terra insensivel a corrente de inrush dos transformadores;

® Protecdo térmica RMS considerando a temperatura de operacdo externa e os

regimes de ventilacdo;
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e Protecdo direcional de fuga a terra, adaptada a todos os sistemas de
aterramento do neutro, isolado, compensado ou impedante;

¢ Protecdo direcional de sobrecorrente de fase com memoria de tensao;

® Fungdes de protecdo de sobretensdo e subtensdo;

® Fungdes de protecdo de subfrequéncia e sobrefrequéncia.

No que diz respeito a comunicagdo com o meio externo, a familia Sepam tem
um avancado sistema de supervisdo (S-LAN) baseada nos seguintes protocolos de
comunicagdo: Modbus RTU, DNP3, IEC 60870-5-103, IEC 61850 (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2008), outra caracteristica é que todas as informagdes necessdrias para
operar o equipamento a distancia através se um sistema de controle e monitoramento €
disponivel pela prépria porta de comunicacdo. Na Figura 7 € mostrado o esquema de

controle e monitoramento do relé de prote¢do S42.

Figura 7 — Sistema de controle e monitoramento Relé Sepam.

Outra vantagem do Relé Sepam € o rdpido e preciso diagndstico de falhas,
como amostragem das correntes de trip, oscilografia, supervisao do circuito de trip,
tempo de operacdo das diversas protecdes.

Também acompanha um avancado software de configuracdo e parametrizacao,
o STF2841 (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) que instalado no PC permite acesso a

todas as fung¢des do relé.
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O STF2841 é um avancado software que permite ao usudrio uma melhor
interface com o Sepam S42, permite o acompanhamento de toda a oscilografia das
protecOes ativas, diagnésticos de falhas, entre outras fungdes, mais informagdes no

préprio manual do relé Sepam S42.

3.4 PROTECOES NECESSARIAS AO SISTEMA DE PARALELISMO
MOMENTANEO EM RAMPA

» Subtensao (ANSI - 27)

Esta funcgdo € trifdsica e funciona segundo a tensao de fase—neutro (V;) ou fase-
fase (Us), sera ativada quando alguma das tensdes permanecerem abaixo de um valor
ajustado, durante uma temporizacao (T) pré-definida.

Suas principais caracteristicas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) sao:

e A temporizacdo T € realizada com tempo definido, ou seja, para qualquer valor
de tensdo acima do valor Uy o relé atua para um dnico valor de tempo;

® O ajuste de tensdo varia entre 5% Uy, < Us; < 100% Uy, sendo U o valor da
tensdo de sensibiliza¢do do rel€ e Uy, a tensdo nominal priméria da instalacdo.

A Figura 8 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecdo de

Subtensao.

u21 (ou V1) =< Us r o

{ou Vs)

=

U32 (ouV2) | < Usv 0 21 » saida

(ou Vs) temporizada
U13 (ouV3) | <Us T o

{ou Vs)

=1 = sinal “pick-up”

Figura 8 — Diagrama de bloco da protegao de subtensio (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).
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» Sobretensdo Fase-Fase (Cédigo ANSI - 59)

Esta protecdo € trifasica e opera em tensdo fase—neutro (V;) ou fase-fase (Us),
serd ativada se uma das tensdes relativas for superior ao ajuste de tensdo Ug durante um
tempo pré-definido.

Suas principais caracteristicas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) sao:

e A temporizacdo T é realizada com tempo definido;
® O ajuste de tensdo varia entre 100% Uy, < Us < 150% Uy,,.

A Figura 9 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecdo de

Sobretensao.

Uz1fouVi) |>Us T 0

(ouVs)
Us2 (ouV2) | >Us T o 21 » saida

{ouVs) temporizada
U13 {ou V3) = Us T 0

{ou Vs)

z1 - sinal “pick-up”

Figura 9 — Diagrama de bloco da protegao de sobretensdo (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

» Sobretensdo Fase-Neutro (Codigo ANSI — 59N)

Esta protecdo € ativada se a tensdo residual (V) for superior ao ajuste de tensao
residual (Vyp), sendo V,, o resultado da soma entre as tensoes de fase, Vo, =V; +V, + V3.

Suas principais caracteristicas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) sao:

e A temporizacdo T é realizada com tempo definido;

® O ajuste de tensdo varia 2% Uy, < Vg9 < 80% Upy,.

e A tensdo residual € calculada pelas trés tensdes de fase ou medida por TP

externo.

A Figura 10 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecdo de

Sobretensao Fase-Neutro.
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V1 —
vz 4 %
V3 -
T 0
L ——V0>Vs0 P saida temporizada
TP externo

P sinal “pick-up”

Figura 10 — Diagrama de bloco da protec¢do de sobretensdo Fase-Neutro (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

» Sobrefrequéncia (Cédigo ANSI - 81H)

Esta fun¢do de protecao € ativada quando a freqiiéncia da tensdo de seqii€ncia
positiva for superior ao nivel de ajuste e se a tensdo de seqiiéncia positiva for superior
ao ajuste V5. Caso um unico Transformador de Potencial (TP) esteja conectado
medindo apenas uma tensao de linha, por exemplo, a tensdo U,;, a funcdo serd ativada
quando a freqiiéncia for superior ao ajuste de frequéncia ( Fs) e se a tensdo U,; for
superior ao ajuste de tensao Vs.

Suas principais caracteristicas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) sao:

e A temporizacdo T € realizada com tempo definido;
¢ O ajuste de frequéncia varia entre 60Hz < Fs < 65Hz;

® O ajuste de tensdo varia entre 20% Uy, < Vs < 50% Uyy,.

A Figura 11 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecdao de

Sobrefrequéncia.
vz Vd JENdsvs " T 0
U2 e WA ZVS — e saida temporizada

F F>Fs

sinal “pick-up”

(1) Ou U21 = Vs se um dnico TP.
Figura 11 — Diagrama de bloco da protecdo de sobrefrequéncia (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

» Subfrequéncia (Cédigo ANSI - 81L)

Esta funcdo de protecdo é ativada quando a freqiiéncia da tensdo de seqii€ncia

positiva for inferior ao Fs e se a tensdo de seqii€ncia positiva for superior ao ajuste Vs.
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Caso um tnico TP esteja conectado medindo apenas a tensdo U,, a funcdo serd ativada
quando a freqiiéncia for inferior ao Fg e se a tensdo U,4 for superior ao ajuste de tensao
Vs.
Suas principais caracteristicas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) sao:
e A temporizacdo T é realizada com tempo definido;
¢ O ajuste de frequéncia varia entre 50Hz < Fg < 60Hz;
® O ajuste de tensdo varia entre 20% Uy, < Vs < 50% Uyy,.

Essa protecdo inclui uma restricio que pode ser configurada segundo a
inversao de freqiiéncia, que inibe a prote¢do no evento de um decréscimo continuo da
freqiiéncia superior ao ajuste de inibicdo. Este ajuste permite evitar o trip de todas as
cargas na realimentacdo do barramento pela tensdo remanente dos motores, seguida da
perda da entrada.

A Figura 12 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecdo de

Subfrequéncia.
ve2 vd /3 o T 0
U221 —— 3.Vd>Vs P saida temporizada
&
F F<Fs —- Sinal “pick-up”
dF/dt > dFs/dt —\@—c

Ajuste: D sem restrigao

@ com restricao
(1) Ou U271 > Vs se um tnico TP.

Figura 12 — Diagrama de bloco da protec¢do de subfrequéncia (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

» Sobretensdo de Sequéncia Negativa (Coédigo ANSI —47)

Esta protecdo serd ativada se a tensdo de seqii€éncia negativa (W) for superior
ao ajuste de sobretensdo (Vs;), quando permanecer por um tempo pré-definido. A
tensdo de sequéncia negativa € determinada pelas tensdes das trés fases, funcionando
com a conexdo V, V, V3, U,1/ Uz, + Vye Uyy/ Usy, atensdo de sequéncia negativa é

dada por:
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Vi=:(1+a*V2+aV3) ou Vi==(U21-al32)

L2TC
Com a=¢e’3s
Suas principais caracteristicas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) sao:
® O ajuste de tensdo varia entre 1% Uy, < Vs; < 50% Upy;
e A temporizacdo T é feita com tempo definido.
A Figura 13 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecdo de

Sobretensao de Sequéncia Negativa.

Vi =Vsi i 1 = saida
U3z temporizada

- sinal “pick-up”

Figura 13—-Diagrama de bloco da protec¢do sobretensao de sequéncia negativa (SCHNEIDER ELECTRIC,
2008).

» Direcional de Sobrepoténcia Ativa (Cédigo ANSI — 32)

Esta funcdo (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) pode ser utilizada de duas
formas:
® Protecdo de sobrepoténcia ativa para a administracdo de energia;
e Protecdo de poténcia ativa reversa para a prote¢cdo de motores que passam a
trabalhar como geradores e vice-versa.

E ativada se a poténcia ativa que transita em uma ou outra direcio (fornecida
ou absorvida) for superior ao ajuste de poténcia ( Ps), apds permanecer com esse valor
durante um tempo pré-definido. Baseia-se no método dos dois wattimetros, e a fungdo
somente € operante se a seguinte condicao entre a poténcia ativa (P) e a poténcia reativa

(Q) for respeitada:
P>31%Q

Com essa condicao € permitido obter uma grande sensibilidade e uma grande

estabilidade em caso de curto-circuito.
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A Figura 14 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecao de

Sobrepoténcia Ativa.

1 — poténcia reversa / sobrepoténcia
X
U217 —— #
b |: P>Ps escolha T 0 saida
da direcao j —> i
P <_Ps ca temporizada
13 » Saida
X “pick-up”
L32 —

Figura 14 — Diagrama de bloco da protecdo sobrepoténcia ativa (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

Suas principais caracteristicas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) sao:
® O ajuste de Pg varia com a poténcia aparente (S,) € a tensdo Uy, de acordo
com a condi¢do de 1% S, < Ps < 120% Upy;

e A temporizacdo T € feita com tempo definido.

» Direcional de Sobrecorrente de Fase (Codigo ANSI - 67)

Esta protecdo inclui uma fungdo de protecao de sobrecorrente de fase associada
a uma deteccio de diregdo. E ativada se a fungdo sobrecorrente de fase na direcio
escolhida (linha ou barra) estiver ativada para no minimo uma das trés fases (ou duas
fases em trés, segundo a configuracdo escolhida), podendo ser temporizada com tempo
definido ou tempo inverso. A dire¢do da corrente é determinada pela medi¢do de sua
fase em relacdo a uma grandeza de polarizacdo e, é qualificada como direcdo da barra

ou direcdo da linha segundo a Figura 15.

direcao * / * direcao
barra linha

Figura 15 - Direcao linha ou barra (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).
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A grandeza de polarizacdo ¢é a tensdo fase-fase em quadratura com a corrente
para cos @ = 1 (angulo de conexdo em 90°), ou seja, para o caso de alguma falta fase-
terra na linha 1, a tensdo de referéncia de polarizac@o usada para a sensibilizacio do relé
estard na linha 2-3 fazendo com a mesma ndo seja modificada e a protecdo ndo fique
sem nenhuma referéncia. O plano dos vetores da corrente de uma fase € dividido em
dois semiplanos correspondentes a drea da linha e a drea de barra. O angulo
caracteristico @ € o angulo perpendicular a reta entre estas duas dreas ¢ a grandeza de

polarizacdo. O exemplo do trip para uma linha com 6=45° pode ser visto na Figura 15.

area
linha I

darea
barra

area
barra

b
6=45° \ 4rea
linha

Trip por fatha na area da linha com 6 = 45°,

Figura 16— Trip por falha na area da linha com 6=45°(SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

» Protecdo de Sobrecorrente de Fase (Codigo ANSI — 50/51)

A protecdo sobrecorrente de fase € trifasica. E ativada se uma, duas ou trés das
correntes de fase atingirem o nivel da corrente de ajuste ( I). Sua temporizacdo T pode
ser realizada de duas formas: com um tempo definido ou com tempo inverso segundo as

curvas da Figura 16.
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-

Figura 17 — Protecdo de sobrecorrente para tempo definido e tempo inverso (SCHNEIDER ELECTRIC,
2008).

Para a caracteristica de tempo definido (Figura 16), o ajuste I corresponde ao
limiar inferior de corrente para a sensibilizacdo do relé, ou seja, para qualquer valor de
corrente (I) o relé atuard para uma mesma temporizagao T.

Ja para a caracteristica de tempo inverso (Figura 16), o ajuste I; corresponde a
assintota vertical da curva especificando a corrente de partida do relé e a temporizagao
T corresponde ao retardo de funcionamento para o valor de 10l5. A funcdo leva em
consideragdo as variagdes da corrente durante a temporizacio, dessa forma, para cada
valor de I tem-se um valor distinto de T. Para as correntes de amplitude elevada, a
protecao possui uma caracteristica com tempo definido:

e Sel>20I, otempo de trip serd o tempo correspondente a 20 I;
e Sel >401,, o tempo de trip serd o tempo correspondente a 40 [,,, com [, a
corrente nominal com os transformadores em plena carga.

A Figura 17 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecao de

Sobrecorrente de Fase.

Diagrama de bloco

sinal “pick-up” e
seletividade logica

T 0 saida
21 11 — L
e & temporizada

Confirmagao
(opcional)

Figura 18— Diagrama de bloco para protecdo de sobrecorrente de fase (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).
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» Protegao de Sobrecorrente de Neutro (Cédigo ANSI — 50/51N)

A Protecdo de Fuga a Terra ou Sobrecorrente de Neutro € ativada se a corrente
de fuga a terra( [,), ultrapassar o nivel da corrente de ajuste ( Iyy). Sua temporizagcdao
pode ser com tempo definido ou com tempo inverso segundo as curvas da Figura 18.

A protecdo inclui uma restricdio a 2* harmdnica que permite uma maior
estabilidade na energizacdo dos transformadores (correntes de inrush). Esta restricdao
bloqueia o trip qualquer quer seja a corrente fundamental, mas pode ser inibida por
configuragao.

Equivalente a prote¢ao 50/51, a 50/51N possui uma caracteristica com tempo
definido para as correntes de amplitude elevada:

Se I > 20 Iy, o tempo de trip serd o tempo correspondente a 20 Is.

A Figura 18 mostra o diagrama de blocos do funcionamento da protecdo de

Sobrecorrente de Neutro.

> 5 sinal “pick-up”
13 —] seletividade I6gica
T 0 saida
[ ,..-*“ 10> 150 — ® temporizada
H2

Figura 19 — Diagrama de bloco para protegao de sobrecorrente de neutro (SCHNEIDER ELECTRIC,
2008).
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4. PARAMETRIZACAO, COORDENACAO E SELETIVIDADE

Com a realizacdo dos ajustes das protecoes do Sistema de Paralelismo
Momentaneo em Rampa, o0 mesmo estard apto para entrar em operacdo sem causar
qualquer dano as instalagdes locais bem como aos demais consumidores também
beneficiados pelo alimentador COSERN. Nesse capitulo serdo detalhadas todas as
protecdes realizadas, assim como suas necessidades para o Sistema de Transferéncia em

Rampa da ASPERBRAS NI

4.1 CONFIGURACAO DO SISTEMA

Para um melhor entendimento, a Figura 19 ilustra todos os equipamentos
presentes, nas novas instalacdbes da ASPERBRAS NI. O fornecimento de energia
elétrica é feita por um alimentador COSERN, o final do alimentador é considerado
como o ponto de entrega as instalagdes do cliente, na qual € especificado pela Barra #1,
desse ponto em diante toda a instalacdo € de inteira responsabilidade do cliente. Em
seguida hd um conjunto de TP’s e TC’s e, um relé de protecio que é conectado
diretamente as bobinas de abertura e fechamento do Disjuntor de Média Tensao

representado pelo Coédigo ANSI 52. Esses equipamentos sdao responsdveis por toda a

protecao das instalacdes do cliente.

Apés o Disjuntor de Média Tensdo sdo utilizados dois sistemas de
transferéncia, ambos feitos por um transformador de 500 kVA e um gerador de 405
kVA. O primeiro sistema de transferéncia estd energizando as cargas representadas pela

Barras #2, enquanto o outro sistema de transferéncia energiza a Barra #3.
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Figura 20 — Configuragdo das instalagdes da ASPERBRAS NI

4.1.1 DADOS FORNECIDOS PELA COSERN

O Alimentador 01P6-PNA no ponto de entrega bto. 207034-7 (PG P01862) é
responsavel pelo fornecimento de energia da ASPERBRAS NI. Com os dados do
alimentador e do sistema de protecdo, basicamente composto por um religador, é
possivel realizar a completa coordenacdo e seletividade entre o sistema elétrico do

cliente e da concessionaria.

» Dados do alimentador

¢ Curtocircuitos:
- Trifasico: 2976 A;
- Bifasico: 2577 A;
- Fase-terra franco: 1867 A;
- Fase-terra com resisténcia de aterramento Rf = 40 ohms: 194 A.
¢ Impedancia Equivalente Thevenin no ponto de entrega para os valores de tensdo

de base Vg, 5 = 13.8 kV e poténcia aparente de base Sg,5r = 100 MVA:



35

-Z1=0.3227 +j 1.3683 pu;
- 70 =0.5799 + j 3.8746 pu;

» Dados do Sistema de Protecio da COSERN

e Religador com protecao realizada pelo relé 7IRD-A;

e Relagdo de Transformacgao dos TC’s (RTC) de alimentacao do relé

RTC=%= 120

e Protecdo de Sobrecorrente de Fase:

- Unidade de tempo inverso (ANSI 51): Tape do relé 3.8 A, curva de atuagdo
com temporizagdo Muito Inversa e dial de tempo dt =0.12 s;

- Unidade Instantanea (ANSI 50): Tape 16 A com tempo de atuagdo
instantaneo t = 0.06 s.

® Protecdo de Sobrecorrente de Neutro:

- Unidade de tempo inverso (ANSI 51N): Tape 0.25 A, curva de atuacdo com
temporizacdo Muito Inversa e dial de tempo dt = 0.4 s;

- Unidade Instantdnea (ANSI 50N): Tape 2 A, com tempo de atuagdo
instantaneo t = 0.06 s.

- Neutro Sensivel (ANSI 51Ns): Tape 0.10 A, com tempo de atuagdo
instantaneo t =5 s.

Com a atuacdo das fungdes de Neutro Sensivel ou Fase Aberta o religamento
automatico serd bloqueado, ndo haverd religamento enquanto o problema ndo for
diagnosticado.

® Religamentos automaticos:

- 2 religamentos;

- Tempos dos dois primeiros religamentos t; = 1.5e t, = 15 s;

- Seqiiéncia de operagdes: (50/51/50N/51N) / (51/51N) / (51/51N);

- Tempo de Reset: 60 s
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4.1.2 DADOS DOS GERADORES

Para os Valores de base Vg 5 = 480 V e Spasr = 405 kVA, sao especificados
os valores das impedancias dos Geradores:

- Impedancia subtransitoria de eixo direto: 0.14 pu;

- Transitdria de eixo direto: 0.19 pu;

- Sincrona de eixo direto: 2.78 pu;

- Seqiiéncia negativa de eixo em quadratura: 0.137 pu;

- Impedancia de seqiiéncia zero: 0.0231 pu.

4.1.3 DADOS DOS TRANSFORMADORES

- Conexao de operacdo: delta/estrela (aterrado);
- Tensao: 13800/ 380-220 V;

- Potencia Aparente, 500 kVA;

- Impedancia, 5,75 %.

4.1.4 DADOS DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

- Tensdo primaria nominal: 13800 V;
- Tensao secundaria nominal: 115 V;
- Relagdao Nominal (RTP): 120.
- Tensao aplicada ao dielétrico: 36 kV;
- Nivel bésico de impulso (NBI): 95 kV;
- Potencia Térmica: 1000 VA;
- Exatidao: 0.3P75.
Com os TP’s ligados em (Y;-Y;) para atender as configuracdes exigidas pelo Relé

Sepam S42.

4.1.5 CARACTERISTICAS DO RELE DE PROTECAO SEPAM S42

- Freqiiéncia de operacao f = 60 Hz;

- Corrente secundaria de 5A;
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- 3 TC’s com medigdes das correntes nas fases I; Ie I3;
- Tens@o nominal priméria Uy, = 13,8 kV;
- Tensdo nominal secundéria Uy, =115V,

- Os 3 TP’s estdo conectados entre fase e neutro V;,V, e V.

4.2 AJUSTES E PROTECOES

4.2.1 CALCULO DE CURTOCIRCUITOS

O ponto de partida para a realizacdo dos ajustes da Protecdo do Sistema de
Paralelismo em Rampa € o célculo dos curtocircuitos em todas as barras da instalacao.
Com esses valores € possivel realizar o dimensionamento dos TC’s e os ajustes das
protecdes de sobrecorrente de fase que serdao detalhados nos topicos seguintes.

Os calculos dos curtocircuitos foram realizados manualmente, em
conformidade com a teoria de sistemas elétricos (STEVENSON, W. D, 1986). Para
conferir os resultados obtidos, foi usado o software elplek. O elplek € um software free
para cdlculo de curtocircuito, o software e seu respectivo manual de operagdo estdo
disponiveis em  http://www.softpedia.com/get/others/home-education/elplek.shtml.

Utilizando o elplek foram calculados os curtocircuitos nas barras 1,2 e 3 do
sistema elétrico tratado neste trabalho, também foi calculado as contribui¢des dos
geradores e da rede para o caso em que o curtocircuito se encontra em regime

subtransitorio.

¢ Contribui¢des em regime subtransitorio:

Para os curtocircuitos na Barra 1, podemos observar os dois geradores
contribuem com a mesma parcela de corrente, visto que o curtocircuito se encontra na
barra de alta tensdo comum aos dois transformadores. Também podemos verificar o
decaimento das correntes de curto de acordo com o tipo de curtocircuito: trifédsico,
bifdsico e monofésico para a terra. A Tabela 1 traz os resultados paras os curtocircuitos

citados anteriormente.
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Tabela 1 - Contribuic6es dos geradores para um curtocircuito em regime subtransitério na Barra 1

COSERN GMGl1 GMG2
Ioess (A) 2975 63 63
Ioczs (A) 2576 55 55
Ieor (A) | 1846 26 26

Para os curtocircuitos na Barra 2, os geradores contribuem com parcelas
distintas de corrente elétrica, pois a barra 2 se encontra mais proxima do geradol.
Também podemos verificar o mesmo decaimento das correntes de curto mostradas na

tabela 1. Os resultados paras os curtocircuitos na barra 2 estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Contribuicées dos geradores para um curtocircuito em regime subtransitério na Barra 2

COSERN GMG1 GMG2
Icc 30 (A) 11803 2755 245
Tcc 200 (A) 10222 2412 213
Icc @-T (A) 8078 1512 198

Para os curtocircuitos na Barra 3, sdo validos os mesmos comentarios do item
anterior, lembrando que o gerador 2 contribuirdA com a maior parcela para o
curtocircuito que o gerador 1. Os resultados paras os curtocircuitos na barra 2 estdo na

Tabela 3.

Tabela 3 - Contribuic6es dos geradores para um curtocircuito em regime subtransitério na Barra 3

COSERN GMG1 GMG2
Icc 30 (A) 11803 245 2755
Icc 203 (A) 10222 213 2412
Icc 3T (A) | 8078 198 1512

Com os resultados dos curtocircuitos nas referidas barras do sistema em
questao, podemos dar continuidade ao estudo da protecao e da coordenagao do sistema
de transferéncia em rampa.

4.2.2 PROTECAO DE SOBRECORRENTE

A protecao de sobrecorrente é muito importante para qual quer sistema ou
instalacdo elétrica, pois isola a carga abastecida quando da ocorréncia de qualquer

curtocircuito e consequentemente da elevacdo da corrente de carga. Essa protecdo pode
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ser com atuagao instantanea (50) ou com atuacdo temporizada (51), a referéncia para o
codigo  ANSI  utilizada neste  trabalho pode ser encontrada em
http://www.selinc.com.br/tab_ansi.htm. As protecdes de sobrecorrente de fase e de

neutro serdo detalhadas neste item.

e (dlculo da corrente nominal primdria da instalagao

O primeiro passo € o cdlculo da corrente nominal do lado primério dos
transformadores (Inp). Considerando que os transformadores trabalham em plena carga
com uma poténcia de Sni = 500kVA cada, e que a tensdo primdria é de 13800 V,

temos:

L. = Smit Sy 1M —41.884
" \/3x138k 3 x13.8k '

Com o valor de I, podemos agora calcular a relagdo de transformagdo dos

TC’s a serem usados para a prote¢ao do sistema em questao.
e (dlculo da corrente primaria dos TC’s.

A corrente primdria dos TC’s (Ippc) € definida como o limiar inferior da
relacdo entre a corrente de curtocircuito méaxima (Iccy4x) € o fator de normalizacio

¢=20 (COSERN. PCI. 00.05, 2008).

Icc 2975
MAX

> 1494
20

Ipr¢ >

Portanto podemos escolher como a corrente priméria do TC o valor de 200, ja
que esse valor também satisfaz a corrente Iprc. Dessa forma dimensionamos os TC’s

com uma corrente primdria de 200 A e uma corrente secundaria I¢r = 5A.

200
RTC == ? = 40

e (Calculo do TAPE de Fase do Relé.
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Para calcular o TAPE de fase do relé (TAPER), deve-se escolher o fator de
sobrecarga (FS) que representard a sobrecarga admissivel na instalacdo do cliente.
Normalmente, escolhe-se este valor entre 1.2 < FS < 1.5 (SCHNEIDER ELECTRIC,
2008). A corrente nominal deve se multiplicada por este valor, para determinar a
corrente maxima de sobrecarga entre as fases. Considerando que o relé ird enxergar a

corrente que passa pelo secundério dos TC’s, o valor do TAPE de Fase é dado por:

FSxIn 13x41.9

TAPEp >~ > ————> 136 4

Dai, arredondamos o Tape de fase para TAPEr = 1.4 A.

e (Calculo do TAPE de Neutro do Relé.

Para calcular o TAPE de neutro (TAPEy) do relé, deve-se escolher o fator de
desequilibrio (FDS) que representard a seguranca na instalacdo do cliente, em relacdo a
corrente que passa pelo condutor neutro, que num circuito equilibrado deveria ser nula.
Porém, dificilmente uma instalacdo terd circuitos perfeitamente equilibrados.
Normalmente, escolhe-se este valor entre 0,1 e 0,3. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).
A corrente nominal do cliente deve ser multiplicada por este valor, para determinar a
corrente maxima de desequilibrio entre as fases. Considerando que o relé ird enxergar a

corrente que passa pelo secundario dos TC’s, o valor do TAPE de Neutro € dado por:

TAPE. FDS X In . 0.3 x 41.9 e 0324
N RTC 40 '

Dai, arredondamos o TAPE de Neutro para TAPEy = 0.4 A.
Com os valores ja calculados dos Tapes de Fase e Neutro podemos agora

calcular os calores de Multiplos de correntes.

e (élculo do Muiltiplo de Fase do Relé.

O muiltiplo de corrente de fase (M) do relé indica quantas vezes a corrente de

defeito supera o seu TAPE, sendo expresso por:
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leesp 2975

M. = — = 186
F™ RTC x TAPE ~ 40 x 0.4

e (dlculo do Tempo de atuagdo de Fase do relé.

O tempo de operacdo para protecdo de sobrecorrente de fase do relé depende do
valor do multiplo, do dial de tempo e do tipo de temporizacdo. A equagao para o célculo

da temporizacdo (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008) pode ser vista abaixo:

[ k x dt
CME-1

Com,
- M o multiplo de corrente de fase;
- dt o valor do miiltiplo de tempo que influencia diretamente na rapidez com que
o tempo varia de acordo com a variacao de corrente nas curvas temporizadas;
- k e « as constantes proprias de cada tipo de curva temporizada.
Tendo o valor de Mg, escolhemos uma curva de temporizacao inversa que seja

pertinente para a coordenacdo com o sistema de protecdo da concessiondria.

¢ Escolha da curva de atuagao do Relé de Sobrecorrente
A Tabela 10 mostra os valores das constantes k e o para as principais curvas

de tempo inverso.

Tabela 4 — Parametros dos Principais tipos de curvas usadas na protecio (manual do relé S42).

Tipo de Curva k x
Inversa 0.14 0.02
Muito Inversa 13.5 1
Extremamente Inversa 80.0

Escolhemos a curva MI IEC, curva Muito Inversa com padrao IEC, cujos
parametros sdo k =13.5 e o=I1. A Figura 20 ilustra as curvas de tempo Muito
Inverso para os diferentes valores de dial de tempo.

Também adotamos um valor para dt = 0.12 s, assim:
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_13.5x0.12

ei 1 = 001s

Lembrando que os valores de k, « e dt foram escolhidos, caso ndo houvesse
coordenacgdo entre as curvas do cliente e da concessiondria os cdlculos deveriam ser

retomados até que se chegasse a valores adequados.
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Figura 21 - Caracteristicas da curva Muito Inversa (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

e (Cailculo do Multiplo de Neutro do Relé.
Os célculos referentes aos ajustes de tempo de neutro sdo feitos de forma
andloga aos de fase diferindo apenas do valor da corrente de curtocircuito monofésica

(Iccg—7) que € usada para o calculo do Multiplo de tensdo de neutro (M), assim:

M. — Ieco-r 194
N7 RTC xTAPE ~ 40 x 1.4

3.5
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e (dlculo do Tempo de atuac@o de Neutro do relé.
Adotando um dial de tempo dt = 0.067 s e com os valores de K=13.5e¢ x=1

para a temporizagdo Muito Inversa, temos:

kxdt 135 x0.067

t= _ = 0.36
ME—1 Mi-1 >

e (dlculo do ajuste Instantaneo de Fase.

As unidades instantaneas recebem esse nome porque ndo obedecem as curvas
inversas de multiplo-tempo. Ou seja, atuam instantaneamente, a partir dos valores de
suas respectivas correntes de partida. Sdo utilizadas para interromper correntes de
valores elevados como os curtocircuitos, de forma que ndo provoquem danos as
instalagdes elétricas ou ao sistema de distribuicao.

Para o cédlculo da corrente de ajuste da unidade instantinea de fase, sdo
levados em conta dois valores de correntes: a corrente de magnetizacdo (I ;) dos
transformadores, visto que essa corrente circula nos enrolamentos dos transformadores
durante sua energizacdo, ndo sendo considerada uma sobrecarga do circuito, € a corrente
de curtocircuito bifdsica (I..,g) que estd sempre um nivel abaixo da corrente de
curtocircuito mdxima que € a trifdsica.

Portanto a corrente de trip instantaneo deve ser dimensionada com um valor

que esteja entre a corrente Iy 46 € (Ic2g), assim:

Inac < Iinst—r < lccag

Para um transformador a corrente de magnetizacio é dada em funcdo da
corrente nominal (Iy):
IMAG =8 X IN

Logo,
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Escolhemos para a corrente de trip instantaneo um valor acima do valor da
corrente de magnetizagdo e abaixo da corrente de curtocircuito bifasico assim:

IINST—F = 700 A.

e (dlculo do ajuste Instantaneo de Neutro.

Para o célculo do valor da corrente de trip instantaneo de neutro € levado em
consideragdo a corrente de curto-circuito monofdsico minimo, ji que este é sempre
menor que o valor da corrente de curtocircuito monofasico franco. Logo, se o relé atua
para a corrente de curto-circuito monofdsico minimo, atuard também para o

curtocircuito monofasico franco. Portanto:

Iinst—N < licco-ry

Dai, escolhemos um valor de 40 A, visto que esse valor estd abaixo da corrente

IIccﬂ—Rﬁ
Iinst—n =40 A

e (Coordenacdo dos ajustes de sobrecorrente de fase e neutro calculados com os
ajustes da protecdo do alimentador 01P6-PNA COSERN.

Para verificar que os ajustes de Sobrecorrente de fase e de Neutro calculados

coordenam com os ajustes do relé do religador foi usado o software elplek. As curvas de

atuacdo de sobrecorrente de fase e neutro, tanto para o relé do cliente quanto para o relé

da concessiondria podem ser vistas nas Figuras 21 e 22.
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Figura 23 — Coordenacao de corrente de neutro COSERN-ASPERBRAS.

Analisando os graficos acima, pode-se constatar que a coordenacdo das
protecoes de fase e neutro estd coerente, pois para qualquer valor de corrente (desde a
corrente de partida até a corrente maxima de curto-circuito) o relé da ASPERBRAS

atuara antes do relé da COSERN.
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4.2.3 PROTECAO DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL (67)

A protec@o de sobrecorrente direcional € necessdria para sistemas onde se tem
motores e principalmente geradores instalados, pois impede a passagem da corrente
elétrica no sentido contrario durante uma falta ou problemas na prépria transferéncia de
carga entre o gerador e a rede. Esta protecio monitora o dngulo da corrente das trés
fases do sistema, tomando como grandeza de polarizacdo a tensdo de linha contriria a
da corrente da fase monitorada. Para esta protecdo escolhemos o angulo caracteristico
0=45° com a direcdo tipo barra, a magnitude da corrente de fase I, foi ajustada para
um valor proximo ao da corrente nominal de carga, visto que para maiores valores de

corrente o relé de sobrecorrente atuard normalmente, abaixo seguem os ajustes:

-Isy =40 A

-t =50 ms

- 6=45°

- Dire¢do de disparo do tipo Barra

4.2.4 PROTECAO DE SOBREPOTENCIA ATIVA (32)

Seguindo o conteido exposto no item 3.4 desse trabalho, a protecdo de
sobrepoténcia ativa pode ser utilizada de duas formas: como administracao de poténcia
ou como sobrepoténcia ativa reversa. No caso desse trabalho foi escolhida a
sobrepoténcia reversa, visto que a carga da industria compde de varios motores. Caso
ocorra um curtocircuito, esses motores tendem a trabalhar como geradores, contribuindo
diretamente para o curto. Os ajustes da prote¢ao de sobrepoténcia ativa foram realizados
de tal forma que se apenas 5% da poténcia nominal da instalacdo passar a circular em
sentido carga/rede, o relé 32 atuard abrindo o Disjuntor de Média Tensdo. Os ajustes

desta protecdo seguem abaixo:

-Ps=5%S5,=5%IM =50 kW
-t =500 ms
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- Direcdo de disparo: Potencia Reversa

Dessa forma, se um fluxo reverso de poténcia ativa permanecer acima de 50

kW durante um tempo de 500ms o relé 32 atua.

4.2.5 PROTECAO DE SOBRETENSAO FASE-FASE (59)

Devido a um possivel aumento excessivo da tensdo nas instalagdes protegidas,
se faz necessério a utilizacdo da protecdo de sobretensdo, abordada com mais detalhes
no item 3.4 desse trabalho. Foram realizados ajustes de tal forma que quando a tensdo
da rede ultrapassar dos 115% da tensdo nominal, o relé atuard apds um tempo pré-
definido abrindo o Disjuntor de Média Tensdo e consequentemente isolando as cargas

da instalacdo. Os ajustes realizados seguem abaixo:

-Ug = 115 % Upy
-t=15s

4.2.6 PROTECAO DE SOBRETENSAO FASE-NEUTRO (59N)

Esta protecdo ¢ ativada se a tensao residual (V;) for superior ao ajuste de tensao
residual (Vyg), sendo V; o resultado da soma entre as tensdes de fase, Vo = V; + V, + V3,
ou seja, serd ativada para algum desbalanco de tensdao no sistema. Foi ajustado um valor
pertinente ara Vg, visto que em condi¢des normais a tensdo V, = 0, os ajustes de

tensdo e temporizacdo seguem abaixo:

-V5029%X Unp
-t=3s

4.2.7 PROTECAO DE SOBRETENSAO DE SEQUENCIA NEGATIVA (47)

Como visto no item 3.4 desse trabalho, a protecdo de sobretensdo de sequéncia

—
negativa serd ativada se a tensdo de seqiiéncia negativa (V1) for superior ao ajuste de

sobretensdo ( Vs;), também € temporizada com tempo definido. Escolhemos para o
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limiar de sobretensdao um valor de 10% da tensao nominal primdria com um tempo de

atuacdo bastante razodvel, portanto:

- Vsi=10% x Upy
-t=2,0s

4.2.8 PROTECAO DE SUBFREQUENCIA (81L)

Caso a Frequéncia da rede permaneca com valores abaixo do valor da
frequéncia nominal que no caso é de 60 Hz, o relé do cliente deve atuar, dessa forma
nao haverd maiores danos aos equipamentos que compde a carga do cliente. De acordo
com o item 3.4 desse trabalho, a frequéncia limiar para atuagdo do relé ( Fg) pode ser
ajustada entre 50 e 60 Hz, portanto escolhemos os valores para Fg e para o seu

respectivo tempo de operacgao (t):

-F; <57 Hz
-t =100 ms

4.2.9 PROTECAO DE SOBREFREQUENCIA (81H)

A Protecdo de Sobrefrequéncia € equivalente a anterior, diferindo apenas do
valor escolhido de Fs que serd superior a frequéncia nominal da concessiondria, assim

escolhemos os seguintes valores para Fs e t:

-F; =263 Hz
-t =100 ms

4.2.10 PROTECAO DE SUBTENSAO FASE-FASE (27)

A norma PCIL.00.05 de Paralelismo Momentineo em Rampa exige que o
circuito da concessiondria jamais seja energizado pelas unidades geradoras do cliente
durante o paralelismo ou em condi¢des em que ha falta de tensdo na rede e o gerador
esteja suprindo a carga do cliente. Com isso se faz necessario o uso da protecdo de

subtensao que € representada pelo relé 27.
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Também ¢ exigido que quando houver qualquer um dos defeitos citados acima,
o circuito que energiza a bobina de fechamento do Disjuntor de Média Tensdo seja
bloqueado, isso € feito colocando um contato normalmente fechado em série com o
circuito elétrico de controle de fechamento. Assim, cada vez que houver um trip no
Disjuntor ocasionado pela protecao de subtensdo, seu fechamento serd inibido até que o
problema seja diagnosticado pelo técnico responsdvel pelo seu manuseio.

Com a utilizagdo da protecdo de subtensdo, € recomendado que a bobina de
subtensdo do disjuntor seja desativada, para que se possa obter coordenacdao com os
ciclos de religamento do religador 1.5/15s.

Seguindo o apresentado no item 3.4, escolhemos o valor do limiar de tensao
(Uy) e de seu tempo de operacdo (t), salientando que o Disjuntor de Média Tensao s6
devera receber um trip pelo relé 27 apds o primeiro ciclo de religamento do religador da

concessionaria:

-Us < 85% Upy
-t=5s
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5. CONCLUSAO

O trabalho de conclusdo de curso foi de grande importancia para a
consolida¢do dos conhecimentos adquiridos durante periodo académico no curso de
Engenharia Elétrica na UFCG. Este trabalho abriu caminho para uma nova maneira
de fazer engenharia, 0 método tedrico-pritico, quando € realizado todo um estudo
acerca de um determinado assunto e se tem a oportunidade de fazer a aplicacdo no

meio real.

Foi realizado o estudo sobre a protecio e coordenacdo do sistema de
transferéncia em rampa utilizando o relé digital Sepam S42. Foram realizados todos
0s ajustes necessdrios para a perfeita coordenagdo e seletividade entre o sistema de
geragdo propria e o sistema de distribuicdo da concessiondria. Com a ajuda de
softwares pode-se verificar a perfeita coordenacdo das prote¢des do sistema de
transferéncia, deixando o sistema totalmente apto para entrar em funcionamento sem

causar quaisquer danos as partes envolvidas.

Houve algumas dificuldades visto que nao se conhecia o quanto necessitava
sobre as caracteristicas e aplicacdes dos relés digitais na protecdo dos sistemas
elétricos. O curto espago de tempo exigido pela Industria contratante para realizar o
trabalho também foi relevante. Por outro lado, o referente trabalho serviu de suporte
para futuros projetos em protecdo e automacgdo industrial a serem realizados, visto

que aplicagdes sobre o tema ndo era totalmente dominado.
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