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RESUMO

O presente trabalho de conclusao de curso tem como principal objeto de estudo a protecdo de
sistemas de média tensdo, mais especificamente as protegdes denominadas temporizada e
instantanea, que resultou no desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar na elaboragdo de
estudos de protecdo desses sistemas utilizando o software MS Excel como ambiente de
desenvolvimento. Para tanto, além de revisar o conteudo existente em livros acerca do tema,
foram utilizadas normas regulamentadoras das distribuidoras Energisa e Neoenergia, NDU —
002 e DIS-NOR-036, respectivamente.

Palavras-chave: Sistemas de Poténcia, Sistemas de Prote¢do, Desenvolvimento de
Software, Protegdo contra Sobrecorrente.
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1. INTRODUCAO

O termo protegdo esta diretamente ligado ao ato de salvaguardar algo, consistindo em
tomar medidas para deixar esse algo fora de perigo. No caso da protecdo de sistemas elétricos
de poténcia, a protecdo ¢ desenvolvida para realizar a desconexao do sistema elétrico submetido
a qualquer falha que possa causar danos irreparaveis ao sistema, e ¢ realizada por meio de

fusiveis, relés e disjuntores, de maneira geral.

A falha mais comum aos sistemas de poténcia sdo os curtos-circuitos, no qual se tem
valores de correntes extremamente altos em comparagdo a corrente nominal do sistema. Em
termos estatisticos, 48% das falhas sdo causadas por fendmenos naturais, como as descargas
atmosféricas, enquanto 12% sao causadas por falhas em materiais e equipamentos, como uma

sobrecarga.

A Nota Técnica n® 0173/2016-SRD/ANEEL, de 23/12/2016, aponta os seguintes custos

causados pela interrup¢do do fornecimento de energia a sistemas acometidos por falhas:

e Impactos econdmicos diretos: custos de reinicio de processos, danos a
equipamentos, perda de producdo ou desperdicio de material, custos diretos

associados com vidas e sade humana;

e Impactos sociais diretos: perdas no tempo de lazer, inconveniéncia devido a
falta de transporte, temperaturas desconfortaveis em ambientes internos e danos

pessoais ou morte;

e Impactos indiretos: desobediéncia civil e pilhagem durante blackouts extensos,

custos legais e de seguros, mudangas na programacao e planos de negbcio.

O sistema de prote¢ao surge com a missao de mitigar os custos, que poderiam ser ainda
maiores, caso a falha nao fosse isolada, sendo extremamente importante diante do fato de que
ndo ¢ possivel garantir a continuidade do fornecimento ininterruptamente, visto que as falhas

ndo sdo completamente previsiveis, nem evitaveis.

Para fornecimentos até 300 kVA, a protecdo adotada ¢ a base de chaves fusiveis,
enquanto sistemas com fornecimento acima de 300 kV A, a protegao ¢ feita através de religador
automatico ou por disjuntor com relé secundario dotado das fungdes de prote¢ao contra

sobrecorrente, 50 e 51, instantanea e temporizada, respectivamente.
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No caso de sistemas de protecao constituidos por disjuntores e relés, as concessiondrias
dispdem de normas nas quais sao descritos os ajustes a serem feitos nos relés para que exista a
seletividade entre a protecdo principal, do consumidor, e a protecdo de retaguarda, da

concessionaria.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ desenvolver uma ferramenta, no ambiente do MS
Excel, que auxilie na elaboragdo do estudo de protecdo e memorial técnico descritivo de
sistemas de protecao de média tensdo baseando-se em conhecimentos acerca da protegao de
transformadores por meio de relés e nos critérios das normas das distribuidoras Energisa e

Neoenergia.

Como objetivos especificos, pode-se citar:
e  Apresentar o ambiente de desenvolvimento da ferramenta no MS Excel por
meio do Visual Basic for Applications (VBA);

e  Desenvolver uma interface de simples manuseio por parte do usuario;

e Realizar estudos de casos para avaliar o desempenho do algoritmo

desenvolvido;

1.2. ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho est4 organizado em capitulos. No Capitulo 2 serdo apresentados conceitos
tedricos acerca da protecdo de sistemas de média tensdo, além de introduzir os equipamentos
adotados, como transformadores de corrente (TC) e relés. No Capitulo 3 sdo apresentadas as
normas das distribuidoras nas quais o trabalho se baseou e o ambiente no qual a ferramenta foi
desenvolvida. No Capitulo 4 serdo apresentados estudos de caso para analisar o desempenho da
ferramenta desenvolvida. O Capitulo 5 ird conter as consideragdes finais acerca de todo o

trabalho desenvolvido e, por fim, as referéncias da bibliografia utilizada.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo apresentados os principais conceitos necessarios para o

entendimento de como funciona um sistema de protecao e quais dispositivos fazem parte dele.

2.1. FILOSOFIA DE PROTECAO

A principal fun¢do de um sistema de protecdo ¢ assegurar a desconexao de todo sistema
elétrico submetido a qualquer anormalidade que o faga operar fora dos limites previstos ou de

parte dele (Mamede, 2013, p. 19).

De maneira geral, a estrutura basica de um sistema de protecao pode ser observada na

Figura 1, a seguir.

Figura 1: Esquema geral de um sistema de protecao.

Sistema

Unidade de
entrada

Disjuntor

Fonte: Adaptado de Mamede, Protegdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, 2013.

A unidade de entrada ¢ constituida pelos equipamentos que recebem as informagdes do
sistema, como os transformadores de corrente e de potencial, que sdo transformadores de
instrumentos. O relé € o elemento que verifica as condi¢gdes de operacao do sistema a partir dos
sinais que sao enviados, em caso de falhas, o relé ¢ sensibilizado e envia um sinal de abertura
para o disjuntor. O disjuntor € o responsavel pela desconexao do sistema, fazendo com que a

falha nao atinja outros pontos do sistema, evitando prejuizos.
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Para um bom sistema de prote¢ao, € preciso que alguns aspectos sejam garantidos, esses

aspectos estdo ilustrados na Figura 2 abaixo.

Figura 2: Requisitos basicos de um sistema de protecao.

SISTEMA DE PROTECAO

SELETIVIDADE VELOCIDADE

SENSIBILIDADE

CONFIABILIDADE AUTOMACAO

Fonte: Proprio autor.

A seletividade procura garantir a atuacao apenas do elemento que estiver mais proximo
do defeito, no caso da prote¢do primaria e da protegdo de retaguarda, a protecao de retaguarda
sO deve atuar em caso de falhas no sistema da protecdo primaria. A velocidade se refere ao
tempo de atuag@o do sistema em caso de falhas, que deve atuar no menor tempo possivel, visto
que diante dos altos valores dos curto-circuitos, por exemplo, é necessario apenas alguns
segundos para causar danos irrepardveis ao sistema. A sensibilidade faz com que o sistema
tenha um alto poder de discriminagao, sendo capaz de reconhecer com precisdo os valores para
0s quais o sistema tem ou ndo que atuar. A confiabilidade tem a ver com a atuagao correta do
sistema de protecdo, um sistema confiavel s6 atua quando ¢ requisitado. A automagdo faz
referéncia a operacdo automatica do sistema, sem ter a necessidade de um operador confirmar

a acdo a ser realizada pela protecdo.

2.2. TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

Transformadores para instrumentos sdo equipamentos que permitem aos instrumentos
de medicao e protecdo funcionar adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes
e tensdes nominais de acordo com a corrente de carga e a tensao do circuito principal (Mamede,

2013, p. 92).

De maneira geral, a utilizagdo dos transformadores de medida permite efetuar as
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medi¢des em escalas reduzidas, fazendo com que seja possivel a utilizagdo de aparelhos

comuns, com baixas saturacao e dimensdes, ¢ alta precisdo.

Os transformadores utilizados em sistemas de protecdo sdo os transformadores de
corrente (TC) e de potencial (TP), mas tendo em vista que o foco do trabalho ¢ na protecao

contra sobrecorrentes, esse topico ira se limitar as caracteristicas do transformador de corrente

(TC).
2.2.1. TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TC)

O transformador de corrente (TC) é um transformador para instrumento cujo
enrolamento primario ¢ ligado em série com o circuito elétrico e o enrolamento secundario se
destina a alimentar entradas analdgicas de corrente de instrumentos elétricos de medicao,

controle ou protegao.

O TC possui a corrente nominal do enrolamento primdrio e a corrente nominal do
enrolamento secundario, que geralmente ¢ padronizada como 5 A, podendo ser também 1 A em
casos de distancias longas entre TC e relé para diminuir a queda de tensdo. Na Figura 3 tem-se
a representacdo da ligacdo de um TC em um circuito, percebe-se o primdrio, com N1 espiras,
em série pelos pontos P1 e P2 com o circuito e o secundario, com N2 espiras, conectado pelos

pontos S1 e S2 a um amperimetro.

Figura 3: Esquema de ligagdo do TC em um circuito.

. C
ETha A
R 11 o
G
\ A
PLy lrz
AN
N1
N2
77 7 7
S1 S2
12
W

Fonte: Thales Lima — Transformadores de Corrente e Potencial, 2020.

A relacdo de transformagdo do TC obedece a seguinte equagao:
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NiI; = NI, (1)
Segundo a NBR 6856, as relagdes de corrente devem seguir as regras a seguir:

a) O sinal de dois pontos (:) deve ser usado para exprimir relagdes de enrolamentos
diferentes (ex: 2:1, a corrente do enrolamento primario corresponde a 10 A e do

secundario a 5 A);

b) O hifen (-) deve ser usado para separar correntes nominais de enrolamentos

diferentes (ex: 300-5 A);

c) O sinal de multiplicagcdo (%) deve ser usado para separar correntes primarias
nominais, ou relagdes nominais duplas, em que os enrolamentos podem ser ligados
em série ou paralelo (ex: 300x600-5 A, 300 A ¢ a corrente do primario caso seja

ligado em série e 600 A ¢ a corrente do primario caso seja ligado em paralelo);

d) A barra (/) deve ser usada para separar correntes primarias nominais ou relagdes
nominais obtidas por meio de derivagdes, podendo ser no primario, ou no secundario

(ex: 300/400-5 A ou 300-5/5 A)

Os TC’s também possuem uma medida chamada fator de sobrecorrente, ou fator de
seguranca, que dita qual o limite da sua classe de exatiddo, ou seja, qual a maior corrente que o
TC pode suportar para garantir um erro de relacao aceitavel. A NBR 6856 especifica um fator
de sobrecorrente de 20 vezes a corrente nominal do sistema para TC empregados em sistemas
de protecdo, enquanto que para TC empregados em sistemas de medicdo o fator de
sobrecorrente especificado ¢ de 4 vezes a corrente nominal, entdo para sistemas de prote¢ao, o
nivel de saturacdo do TC tem que ser 20 vezes a corrente nominal do sistema por conta dos
elevados valores das correntes de curtos-circuitos. Na Figura 4 tem-se exemplos de

transformadores de corrente para protecdo e para medigdo.
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Figura 4: Transformador de corrente para protecdo x Transformador de corrente para medicéo.

TC PARA MEDICAO

Fonte: Notas de aula PSE 20.1e, prof. Célio nésio, 20

Essa diferencga entre o TC para medicdo e o TC para protecao € necessaria por conta da
classe de exatidao dos TC, quanto maior a corrente de saturag¢do, maior o erro de relagdo durante
as medidas efetuadas, e no caso dos sistemas de medicao, o proposito é obter as medidas com
0 menor erro possivel, ou seja, o mais fiel ao sistema em operagdo normal, entdo sdo
empregados TC com baixa corrente de saturacdo, ja para o sistema de protecdo a exatiddo das
medidas ndo € tdo necessaria, ja que o proposito do sistema de prote¢do € reconhecer quando
os valores estdo fora da faixa de operagdo normal do sistema para uma rapida atuacdo da

protecao.

2.3. RELES DE PROTECAO

Os relés sdao indispensaveis para a protecdo dos sistemas de poténcia. Esses
equipamentos funcionam basicamente como um sensor que comandam a abertura dos
disjuntores diante de condi¢des anormais de operacdo do sistema de poténcia protegido. Ao
longo dos anos os relés foram evoluindo, no que se refere a sua constitui¢do e suas fungdes. O
primeiro relé surgiu em 1901, e era do tipo eletromecanico de inducao, descrito por MAMEDE
(2013, p. 28) como verdadeiras pegas de relojoaria, dado o seu mecanismo de operagao, € sao
de facil manutencao e de facil ajuste dos parametros elétricos, depois surgiram os relés
eletronicos com dimensdes mais reduzidas em comparagdo ao seu antecessor, e sao constituidos
de circuitos integrados dedicados a cada funcdo desempenhada, e por fim os digitais, que sao
vastamente utilizados atualmente, e sao constituidos de circuitos eletronicos providos de chips

de alta velocidade de processamento. Na Figura 5 ¢ apresentado o relé eletromecanico de
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inducdo, na Figura 6 um modelo do relé eletronico da marca WEG e na Figura 7 um modelo do

relé digital da marca SEL.

Figura 5: Relé eletromecénico.

Unidade temporizada Bloco de tape

Unidade
Instantanea

Vista externa de um relé de sobrecorrente de indugio.

Fonte: CET Protecdo de Sistemas Elétricos, 2021.

Figura 6: Relé Eletronico.

T

! 96
.Q?WQBF gsm‘.

-

Fonte: DIGEL Elétrica LTDA, 2021.
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Figura 7: Relé Digital.

ser aux)
SEL-421 ne EnsLED
SRETEETION AUTGMATION CONTROL | o oo

Fonte: SELinc.com, 2021.

Os relés digitais possuem uma série de fungdes de protecdo em um mesmo dispositivo
(sobrecorrente, direcional, de distancia, sobretensao, subtensado, etc.), além de apresentarem
fun¢des de comunicagdo, controle, acesso remoto, entre outras. Atualmente as concessionarias
exigem as funcdes de protecao 50 e 51, que sdo referentes a protecao contra sobrecorrentes no

modo instantaneo e temporizado, respectivamente.

2.3.1. RELES DE SOBRECORRENTE 50/51

As fungdes 50 e 51 sdo referentes a protecdo contra sobrecorrente instantdnea e
temporizada, respectivamente, e suas atuagdes obedecem as curvas de tempo inverso (tempo x
corrente) que podem ser divididas em 3 tipos: curva normalmente inversa (NI), curva muito

inversa (MI) e curva extremamente inversa (EI) e sdo regidas pela seguinte equagao:

kxdt
=0 2
(£9%-1 @

t — Tempo de atuacao;

dt — Dial de tempo;

Icc — Corrente de curto-circuito;

Is — Corrente de pickup;

K — Constante que caracteriza o relé;

a — Constante que caracteriza a curva.

Sao apresentados no Quadro 1 os valores correspondentes de K e a para cada tipo de



curva.

Quadro 1:

Curva

Nas Figuras
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Valores das constantes que caracterizam as curvas de atuacao do relé.

Normalmente Muito Inversa (MI) Extremamente
Inversa (NI) Inversa (EI)
0,14 13,5 80
0,02 1 2

Fonte: IEC (International Electrotechnical Commission).

8, 9 e 10, ¢ possivel ver as curvas tempo x multiplos de corrente (Icc/Is)

correspondentes a cada caracteristica com o dial de tempo variando de 0,1 a 2, que ¢ a

configura¢do normalmente oferecida pela maioria dos fabricantes de relés digitais.

200

20 -

Tempo (s)

0,2

0,02

Figura 8: Curvas de caracteristica normalmente inversa.

10
Miiltiplos de Corrente

Curvas NI

Fonte: Proprio autor.
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Figura 9: Curvas de caracteristica muito inversa.

0,01

Multiplos de corrente
Curvas M|

Fonte: Proprio autor.

Figura 10: Curvas de caracteristica extremamente inversa.

10
Muiltiplos de corrente

Curvas El

Fonte: Proprio autor.
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A configuracdo instantdnea se baseia em um determinado valor de corrente, que é
definido como corrente de ajuste instantaneo, para o qual o relé ird atuar instantaneamente a
partir desse valor, enviando o sinal de abertura pro disjuntor no menor tempo possivel, nas
curvas anteriormente apresentadas percebe-se claramente que a medida que os multiplos de

corrente aumentam, o tempo de atuagao do relé diminui.

Enquanto a atuacdo da configuracdo de prote¢do temporizada pode ser de dois tipos,
tempo definido que consiste em estabelecer um valor de tempo em segundos para a atuagao do
relé a partir da sua partida, e o tempo inverso que consiste em definir uma curva dentre as curvas
tempo x corrente e a partir do momento que o relé for sensibilizado por uma corrente superior
a sua corrente de pickup (partida) é iniciada uma contagem para enviar o sinal de abertura pro
disjuntor, caso a corrente diminua antes da contagem terminar, o relé¢ ndo envia o sinal pro
disjuntor. Kinderman (2006, p.121) assim define a regra para atuacdo da configuracdo

temporizada:

1:51pickup < Icurto—circuito < IAjuste instantaneo (3)

2.4. PROTECAO DE TRANSFORMADORES

A protecdo de transformadores se baseia nas capacidades e caracteristicas desse
equipamento, levando em consideragdo sua corrente de magnetizacao (Iinrush), em que se
considera para o coordenograma de protecdo um tempo de duragdo de 0,1 segundo, e o valor
maximo suportavel para o qual ndo hd danos nos enrolamentos do nucleo, denominado ANSI,
cujo tempo de duracao depende do valor da impedancia do transformador, podendo variar de 2
a 5 segundos. De maneira geral, a configuracao da prote¢ao de transformadores procura obter
um valor de ajuste do relé que esteja acima da corrente de magnetizagdo e abaixo do ponto
ANSI, para evitar desconexdes desnecessarias ao se energizar o transformador e ndo o

sobrecarregar com valores elevados proximos ao seu ponto ANSI.

Os ajustes do relé de sobrecorrente de fase para transformadores devem assumir um
compromisso entre a necessidade de continuidade do fornecimento e a protegdo desse
equipamento. Ajustes muito proximos a capacidade do transformador oferecem maior prote¢ao
ao equipamento, deixando, no entanto, o sistema mais vulneravel a uma desconexado
intempestiva, no caso de uma pequena sobrecarga, fendmeno normal em qualquer sistema de
poténcia. No entanto, ajustes com valores mais afastados da capacidade nominal do

transformador aumentam as chances de ineficicia da protecdo de sobrecarga. Os valores



25

normalmente utilizados situam-se entre 1,10 e 1,30 acima da capacidade nominal do

transformador (MAMEDE, 2013, p.4006).

O relé de sobrecorrente ¢ utilizado para garantir a prote¢ao contra faltas externas aos
transformadores, como curto-circuitos, sobretensdes, sobrecargas e subfrequéncia. De acordo
com a NBR 14039, transformadores com poténcia superior a 300 kVA devem ter no seu sistema
de protegdo, relés dotados com as fungdes 50/51 e 50/5IN, que sdo as protegdes contra

sobrecorrente para fase e neutro, e disjuntor acionado por fonte de energia independente.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
do trabalho criado com o intuito de auxiliar na elaboragdo de estudos de protecdo e

seletividade.

3.1. NORMAS

Segundo a pagina da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), norma ¢ o
documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo reconhecido, que fornece
regras, diretrizes ou caracteristicas minimas para atividades ou para seus resultados, visando a

obtencdo de um grau 6timo de ordenacdo em um dado contexto.

Além das normas da ABNT, as Normas Brasileiras (NBR), ¢ preciso seguir as
recomendacdes das normas das concessionarias, em que sdo detalhados os requisitos para a
elaboragdo de projetos elétricos no geral. As concessionarias que sao responsaveis por aprovar

ou ndo os projetos elaborados por engenheiros e/ou técnicos.

Em se tratando da protegao de sistemas de média tensdo para sistemas com fornecimento
acima de 300 kVA, o primeiro contato com a concessionaria € feito diante da requisicao dos
dados de curto-circuito no ponto de entrega e da prote¢do de retaguarda para elaboragdo do
estudo de prote¢do do consumidor de média tensdo sendo enviado posteriormente a

concessiondria para aprovacgao dos parametros adotados no projeto.

O presente trabalho tomou como base as normas das distribuidoras Energisa e

Neoenergia, que sao 2 das distribuidoras mais atuantes na regido Nordeste.

3.1.1. NORMA DA ENERGISA

A NDU 002 — Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdao Primadria, revisao 5.2 de
junho/2019, apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessarias para projetos e execugao
das instalacdes de entrada de servico das unidades consumidoras em média tensdo, nas

concessionarias do Grupo Energisa.

O Anexo II (p. 104) trata dos critérios minimos para elaboracao de estudos de protecao
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de sobrecorrentes para entradas de servigco com utilizagdo de disjuntor de média tensdo ou

religador automatico.
Os principais pontos sao:

1) Apresentacdo do estudo de protegdo mostrando, analiticamente e graficamente
por meio de coordenogramas (curvas tempo X corrente), a seletividade entre o relé de protecao

do alimentador da concessionaria Energisa e o relé de protecao da entrada de servigo do cliente;

2) Apresentacdo de memorial descritivo com os dados de marca e modelo dos

equipamentos utilizados no sistema de protegao;

3) Considerar que a corrente de partida da unidade temporizada de fase deve ser
calculada com base em 125% da demanda méxima contratada, considerando o fator de poténcia

FP=0,92, e para o neutro, no maximo 20% da corrente de partida de fase;

DconTrATADA(W)
I = A] (4
DEMANDA = Zppy oo W) ] (4)
Ipickup—TEMPORIZADA-FasE = 1,25 * Ipgyanpa [A] (5)

IPICKUP—TEMPORIZADA—NEUTRO = 0'2 * IPICKUP—TEMPORIZADA—FASE [A] (6)

4) Considerar que as correntes de partida das unidades instantaneas de fase e de
neutro devem ser 10% superiores as correntes de inrush de fase e neutro do(s)

transformador(es), respectivamente;

ITRIP—INSTANTANEO—FASE = 1'1 * IINRUSH—REAL—FASE [A] (7)

ITRIP—INSTANTANEO—NEUTRO = 1'1 * IINRUS'H—REAL—NEUTRO [A] (8)

5) Considerar que a corrente de inrush parcial de fase deve seguir a seguinte
equagdo: 10 vezes a corrente nominal do maior transformador mais a soma das correntes

nominais dos demais transformadores;

IINRUSH—PARCIAL—FASE =10 * INOMINAL—TRAFO—l + (INOMINAL—TRAFO—Z +
INOMINAL—TRAFO—3 + - )[A] (9)

SUD 47 (10)

INOMINAL-TRAFO = "
V3+Vprimario (V)
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6) Considerar que a corrente de inrush a ser considerada nos calculos para protecao
devera ser a corrente de inrush real, segundo a equagdo a seguir, e para o neutro, considerar

20% da de fase;

1
lINRUSH-REAL-FASE = ( 1 )

IINRUSH-PARCIAL—FASE

1 )[A] &y

Tec_max

IINRUSH—REAL—NEUTRO = 012 * IINRUSH—REAL—FASE [A] (12)

7) Apresentar o calculo do ponto ANSI do(s) transformador(es):

100
IANSI—FASE = Z_% * INOMINAL—TRAFO [A] (13)

IANSI—NEUTRO = 0'58 * IANSI—FASE [A] (14)

A partir dos dados inicialmente fornecidos pela concessiondria, em conjunto com o0s
dados da unidade consumidora, ¢ feita a elaboracdo do estudo de prote¢dao levando em
consideragdo os pontos anteriormente apresentados para posterior aprovagdo por parte da

concessionaria.

3.1.2. NORMA DA NEOENERGIA

A DIS-NOR-036, ¢ referente ao fornecimento de energia elétrica em média tensao de
distribuicdo a edificacdo individual e foi aprovada em 15/10/2020, e substitui a ND.20 da
distribuidora Elektro, que opera nos estados de Sdao Paulo e Mato Grosso do Sul, e a
NOR.DISTRIBU-ENGE-0023 das distribuidoras Celpe, do estado de Pernambuco, Coelba,
Bahia, e Cosern, Rio Grande do Norte.

O topico 7.33 (p. 40) discorre sobre a protecao geral de média tensdo e tem como pontos

principais para sistemas com fornecimento acima de 300 kVA:

1) Adotar disjuntor geral acionado através de relés de protecdo secundarios com as

fungdes 50 e 51 nas 3 fases e no neutro;

2) Adotar prote¢do de fase e neutro temporizada (51) com as curvas caracteristicas

tempo x corrente do tipo muito inversa ou extremamente inversa;

3) Considerar a corrente de partida instantanea do relé¢ de fase 1,3 vezes a corrente

de magnetizagdo do transformador;
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_ IINRUSH-FASE
IPICKUP—FASE—INSTANTANEO =13+ RTC [A] (15)

4) Considerar que as unidades temporizadas devem ter correntes de partida no

maximo iguais a 80% dos respectivos valores das protecdes dos equipamentos a montante;

5) Considerar que o elemento instantaneo (50) deve ser sensivel as menores
correntes de curto-circuito entre fases, ter ajuste no maximo igual a 80% dos respectivos valores
das protecdes dos equipamentos a montante e permitir livre circulagdo da corrente de

magnetizacao (inrush).

O Anexo II (p. 69) apresenta um exemplo de projeto de protecdo, apontando quais os
dados que t€ém que ser apresentados a concessiondria para aprovagdo € como obter os

parametros para ajuste do relé.

3.2. VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS - VBA

O MS Excel ¢ um editor de planilhas produzido pela Microsoft que possibilita a
manipulacdo de dados de maneira simples e eficiente, sendo possivel elaborar graficos para
analise dos dados inseridos. Dentro do Excel existe uma gama de ferramentas para
desenvolvedores trabalharem com algoritmos a fim de otimizar a manipulacdo dos dados
inseridos. Uma dessas ferramentas € o Visual Basic for Applications que permite criar interfaces

para algoritmos de tratamento de dados.

Felipe Garret, do site TechTudo, define o VBA como uma linguagem de programacao
a servigco do usudrio, permitindo a criacdo de macros e a automatiza¢do de diversos processos

dentro das planilhas e tabelas desenvolvidas no Excel.

Ao abrir o Excel, na aba de ferramentas, ¢ possivel adicionar a op¢do “Desenvolvedor”
para criar macros e formularios para as planilhas que irdo ser trabalhadas. Na figura 11 expoe-

se a localizacdo da opg¢ao “Desenvolvedor” na barra de ferramentas.

Figura 11: Barra de ferramentas do Excel.

Pagina Inicial Inserir  Layout da Pdgina  Fommulas Dados  Bevisdo Exibii Desenvolvedor

Fonte: Proprio autor.

Ao abrir a opcao “Desenvolvedor” encontra-se fungdes para desenvolver macros e para

abrir o Visual Basic, como ¢ possivel observar na Figura 12.
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Figura 12: Opgdes da aba "Desenvolvedor".

R e R
ElE 8 B
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Cadigo Suplementos Controles

Fonte: Proprio autor.

E selecionando a opg¢do “Visual Basic” que ¢ possivel desenvolver a interface dos
formulérios para manipulagdo de dados. A principio serd aberta uma outra janela para realizar
as edicOes desejaveis. Na Figura 13 tem-se a janela que € aberta ao se clicar na op¢ao “Visual

Basic”.

Figura 13: Pagina inicial do Visual Basic.

. Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda
BEE~Hdi:azaoa| 9@ ) 00 BFY 2@

B =3 B

=151 vBAProject (Pasta1)
E| & Microsoft Excel Objetos
3] EstaPastaDeTrabalho
B Planilhal (Planilhal)

Planilhal Worksheet ]
Alfabétice Categorizado
(Name) Planilhal
DisplayPageBreaks | False
DisplayRightToleft |False
EnableAutoFilter False
EnableCalculati True
EnableFormatConditi True
EnableOutlining False
EnablePivotTable  False

EnableSelection 0- ictions
Narme Flanilhal
ScrollArea

Standardwidth 8,11

Visible -1 - xiSheetvisible

Fonte: Proprio autor.

Ao escolher inserir um “UserForm”, ird surgir um quadro editavel para criar a interface

do formulério ao qual o usudrio tera acesso. Na Figura 14 ¢ possivel ver o formulario que sera
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criado para edigao.

Figura 14: Formuldrio editavel no Visual Basic.

Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda
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= o Userform1
- B vBAProject (Pasta1) ]

& 25 Microsoft Excel Objetos
| @ EstaPastaDeTrabalho
----- FH] Planilhal (Planilhal)
= ﬁi Formuldrios

UserForm1

Propriedades - UserForm1 35J Controles l

UserForm1 UserForm V‘ E A E Eg 0 m
Alfabético  Categorizado TR m = = 2lM u:
(Name) UserForm1l A

BackColor [] &Hsooo000F&:

BorderColor W aH80000012%

BorderStyle 0 - fmBorderStyle

Caption UserForm1

Cycle 0 - fmCycleAllFor

DraviBuffer 32000

Enabled True

Font Tahoma

ForeColor B &Hs00000128

Height 243,6

HelpContextlD 0
KeepScrollBarsVisit 3 - fmScrollBarsB

Left 0

Mouselcon (Menhum)
MousePointer 0 - fmMousePoint
Picture (Nenhum)

PictureAlignment 2 - fmPictureAligr
PictureSizeMode 0 - fmPictureSizel

PictureTiling False

RightToLeft False

ScrollBars 0 - fmScrollBarsh
ScrollHeight 0

ScrollLeft 0

ScrollTop 0 ¥

Fonte: Proprio autor.

A “Caixa de Ferramentas” contém os controles que podem ser inseridos na interface do
formulério, como botdes de comando, caixas de listagem, imagens, caixas de texto, entre outros.
Ao inserir qualquer ferramenta e dar duplo click na ferramenta inserida, ird aparecer outra janela
para inserir o algoritmo que o desenvolvedor deseja que seja executado em determinado evento
(clicar em um botao, selecionar alguma opg¢ao em caixa de listagem, entre outros eventos). Na
Figura 15 ¢é possivel ver a janela que ¢ aberta para definir o algoritmo para o evento click para

um botdo de comando inserido no formulario UserForml1.
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Figura 15: Pagina para descri¢ao de algoritmo no Visual Basic.

Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda
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(Name) CommandButtonl A
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AutoSize False
BackColor [] &Hs000000FS
BackStyle 1 - fmBackStyleOf
Cancel False
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ControlTipText
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Font Tahoma
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Height 30
HelpContextiD |0
Left 72
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Mouselcon (Nenhum)
MousePointer |0 - fmMousePoints
Picture (Nenhum)
FictureFosition |7 - fmPicturePosit
Tablndex 0
TabStop True
Tag
TakeFocusonClick True
Top 42 v == <

Fonte: Proprio autor.

A partir disso € possivel desenvolver formulario mais complexos, criando a interface
para o usudario inserir os dados e o algoritmo para a manipulagcdo desses dados. Sabendo as
informagdes que sdo necessarias para elaborar o estudo de protecao, € possivel desenvolver um
formulério no qual os célculos dos parametros do relé podem ser obtidos diante de um clique,
bastando criar o algoritmo que melhor desempenhe esses calculos diante da inser¢ao dos dados

pelo usuario.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos ao se aplicar a metodologia
mostrada no capitulo anterior, além da apresentacdo de 2 estudos de caso para analise do

desempenho da ferramenta desenvolvida.

4.1. INTERFACE DESENVOLVIDA

A principio quando o software Excel é aberto tem-se um botao, ilustrado na Figura 16,

que ao clicar abre a janela para escolher a norma e a quantidade de transformadores do projeto.

Figura 16: Botao "Cadastrar"

Cadastrar

Fonte: Proprio autor.

Na janela é possivel escolher por meio de caixa de selecdo qual a norma e a quantidade

de transformadores, como sdo mostrados nas Figura 17, 18 e 19.

Figura 17: Pagina inicial.

Estudo de Protecdo e Seletividade

Norma ‘ j

Qtd. de Transformadores ‘ j

0K ‘

Fonte: Proprio autor.
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Figura 18: Opg¢des de normas a serem escolhidas para elaboragdo do estudo.

Estudo de Protecdo e Seletividade

Norma ‘ j

Energisa

Qtd. de Transformadores | Neoenergia J

OK

Fonte: Proprio autor.

Figura 19: Opgoes de quantidade de transformadores que tém na unidade consumidora.

Estudo de Protecdo e Seletividade

Norma ‘ j

Qtd. de Transformadores ‘ | j

OK ‘

Fonte: Proprio autor.

Para qualquer combinacao que seja feita, norma e quantidade de transformadores, uma
outra janela ¢ aberta, apos clicar em “OK”, na qual devem ser adicionadas as informacgdes acerca
do cliente para o qual o estudo de protegdo sera realizado, como o nome do solicitante, dados
cadastrais, contatos, o nome do responsavel técnico contratado para realizar o estudo de

protecao e seletividade, informacdes sobre a unidade consumidora, entre outras.
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E possivel perceber na Figura 20 a existéncia de 7 abas, em que cada aba corresponde a

um conjunto de informagdes acerca do estudo de protecao.

Figura 20: Primeira pagina para adi¢do de informacdes sobre o cliente.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tens&o 1 Trafo Energisa

T]z21s141516]7]

i Dados do Cliente - . Gerar Memorial I

Finalidade H

Solicitante H

Fantasia H

CNP] H

Contato H

Enderego H

Responsavel Técnico H

o | ]

Poténcia Instalada H (KVA)

Subestacdo H

cbC H

Fonte: Proprio autor.

Na segunda aba, ilustrada na Figura 21, além de informacdes sobre a unidade
consumidora, sdo solicitados os valores de correntes de curto-circuito fornecidos pela
concessionaria quando solicitados. Com relagdo aos dados do(s) transformador(es), sdao
solicitados os dados de poténcia e impedancia de todos os transformadores do projeto quando

da existéncia de mais de 1 transformador.
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Figura 21: Segunda pagina para inserir informagdes sobre a unidade consumidora e os dados de curto-
circuito fornecidos pela concessionaria.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tensdo 1 Trafo Energisa

i 2;3]4]5]6]7]

— Dados do Cliente Gerar Memorial
Demanda Contratada I (k)
Poténcia Transformador J (kvA)
Tipo de Ligagdo I j
Tensdo Primario J ()]
Tensdo Secundario I (4]
Zcc J (%)

— Dados da Concessionaria
Curto-Circuito Trifdsico I ()]
Curto-Circuito Bifdsico J ()]
Curto-Circuito Fase-Terra I (A
Franco
Curto-Circufto Fase-Terra J A
Minimo

Fonte: Proprio autor.

A terceira aba ¢ dedicada aos pardmetros que serdo adotados para a protecao do sistema,
como corrente de partida temporizada (pick-up) do relé, de fase e neutro, corrente de partida
instantanea do relé, de fase e neutro, correntes nominal (quando o projeto tem mais de 1
transformador, a corrente nominal apresentada ¢ a do transformador de maior poténcia), de
magnetizacdo ¢ ANSI do(s) transformador(es) e dados do TC a ser adotado. Percebe-se na
Figura 22 que apenas a caixa de texto do fator de poténcia esta em branco, isso se deve ao fato
de que as outras caixas de texto sdo preenchidas automaticamente mediante o clique no botao

“OK” apos preencher a caixa de texto com o valor do fator de poténcia.



Figura 22: Terceira pagina que apresenta os valores dos ajustes da protegao.

r Ajustes da Protecdio

Fator de Poténcia

Inrush Real (Neutro)

ANS (Fase)

)

@)

E

!
cosrasrse [ 0 oo [ ©
Corrente Pick-Up Neutro _ (A) Instantineo (Neutro) _ (A)
w0 [

r

[—
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Gerar

Memorial

Fonte: Proprio autor.

Na aba de nimero 4 sdo solicitados os dados acerca da protecao de retaguarda, como ¢
possivel observar na Figura 23, que sdo fornecidos pela concessiondria em conjunto com os

dados de curto-circuito.
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Figura 23: Quarta pagina para inserir os ajustes da protecao de retaguarda.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tens&o 1 Trafo Energisa

Ajustes da Protecdo de Retaguarda (Concessiondria) 1 Gerar Memorial

RTC Concessiondria J (MULTIPLO)

Tape de Fase ‘

Curva de fase ‘ L|

Dial de Tempo de Fase ‘

Instantaneo de Fase J (A)(SECUNDARIO DO TC)

Tape de Neutro ‘

Curva de Neutro ‘ l]

Dial de Tempo de Neutro ‘

Instantaneo de Neutro J (A)(SECUNDARIO DO TC)

Fonte: Proprio autor.

Nas abas 5 e 6, Figuras 24 e 25, respectivamente, sdo apresentados os coordenogramas
de protecdo e seletividade de fase e neutro, respectivamente, além dos valores sugeridos de dial
de tempo e tempo definido a serem adotados na configuragdo dos parametros do relé. Nos
coordenogramas, tanto de fase quanto de neutro, sdo apresentados os pontos referentes a
protecdo principal, como correntes de partidas temporizada e instantanea, corrente inrush e
ponto ANSI do(s) transformador(es), bem como o ponto referente a protecao de retaguarda,
sendo mostrado de maneira grafica a seletividade da atuagdo da protecao principal, que tem que

atuar antes da prote¢do de retaguarda.

O rel¢é adotado como base para elaboragdo dos coordenogramas ¢ o URPE, da Pextron,
que tem sua saturagdo atingida quando o multiplo de corrente atinge o valor de 20, ou seja, a
partir de 20 o rel¢ ira atuar num mesmo intervalo de tempo para qualquer nivel de corrente de
defeito, anterior a esse valor de multiplo de corrente a atuacao da protecdo obedece a curva de

tempo inverso caracteristica do relé ou a protecdo de tempo definido.
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Figura 24: Coordenograma de fase.

Estudo de

1]z2]3]4 5|6

I G grama Fase Gerar Memorial
Curva I [ I
M |— Ajustes do Relé —|

5= S —DT=02 ——DT=0,3 )

DT=04 —DT=05 ——DT=05 el ()
—DT=07 ——DT=038 —DT=039 [—'
——DT=10 —DT=11 —DT=12 -
——DT=13 ——DT=14 DT=15

Tempo Definido (Fase)

DT=156 —DT=17 ——DT=138

—DT=19 —DT=20 ® PARTIDA [— ©
@ INRUSH © INSTANTANEO @ ANsI

& PROTECJN&O DERETAGUARDA

MULTIPLO DE CORRENTE

Fonte: Proprio autor.

Figura 25: Coordenograma de neutro.

1]2]3]|4]s 6|7|

I— Coordenogl Neutro Gerar Memorial
Curva | [ I

[ [ Alustes do Relé

B —DT=02 —DT=0,;3
- DT=04 —DT=05 —DT=0,6 Dial de Tempo (Neutro)
—DT=0,7 —DT=0,8 —DT=0 I—
—DT=10 —_—DT=11 —_—DT=12
— R el rela Tempo Definido

DT=16 —_—DT=17 —DT=1,8 (Neutro)
—DT=19 —DT=20 @ PARTIDA I’— ©
@ INRUSH @ INSTANTANEO ® ANS

& PROTEQ&D DE RETAGUARDA

TEMPO (S}

MULTIPLO DE CORRENTE

Fonte: Proprio autor.
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A ultima aba, de numero 7, ilustrada na Figura 26, ¢ dedicada as caracteristicas dos
equipamentos adotados no sistema de prote¢do, como marca e modelo do relé e do disjuntor,

além de dados sobre frequéncia, capacidade de interrupgdo, fungdes adotadas, entre outros.

Figura 26: Dados sobre o relé e disjuntor adotados no sistema.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tensao 1 Trafo Energisa

1]2]3]4]s]e[7]

Protegdo Adotada em Média Tenséo - Gerar Memorial

Quantidade ]

Tensdo Nominal I ()
Corrente Nominal I (A)
Frequéncia Nominal I (Hz)
Capacidade de Interrupcac I (A

Fabricante Disjuntor I

Unidade de Controle I

Fungdes I

Fabricante Relé ]

Fonte: Proprio autor.

E possivel perceber em todas as imagens anteriores a presenca do botio “Gerar
Memorial”, ao final do preenchimento de todas as informacdes pedidas anteriormente, ¢
possivel obter o memorial técnico descritivo do estudo de protecdo em um arquivo editavel
.docx, com a memoria de céalculo dos parametros para configuragdo do rel¢ e todas as
informacdes solicitadas pelas concessiondrias, presentes no formuldrio, para posterior
aprovacdo do projeto. Na Figura 27 estd um print do arquivo .docx base utilizado para

preenchimento automatico com todas as informagdes inseridas no formulario.
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Figura 27: Print do arquivo base do memorial a ser preenchido automaticamente.

MEMORIAL TECNICO DESCRITIVO

1. INFORMACOES GERAIS
s Solicitante: #SOLICITANTE
* Finalidade: #FINALIDADE
* Enderego: #ENDERECO
¢ Localizagio: #LOCALIZACAO
* CNPJ: #CNFPJ
* CDC:#CDC
* Contato: #CONTATO
* Resp. Técnico: #FRESPONSAVEL

A unidade consumidora possuird uma subestacdo abrigada com poténcia instalada de
#POTINSTALADA kVA para atender a carga da unidade. Para tanto pretende-se instalar um
disjuntor de média tensfio que serd monitorado por um relé microprocessado contendo as

fungdes 50, 51, 50N e SIN.

2. DADOS DA CONCESSIONARIA
Amplitude (A)

Curto-circuito Trifasico #CCTRI

Fonte: Proprio autor.

4.2. ESTUDO DE CASO COM A NORMA NDU-002 DA
DISTRIBUIDORA ENERGISA

O estudo de caso foi realizado com dados fornecidos pela empresa MCS Projetos
Elétricos e Engenharia Ltda. — PB, do estudo de protecdo feito para uma industria mineradora
com 1 transformador de poténcia 1.000 kVA (A-Y) (13.800/380 V e Zy=4,15) e uma demanda
contratada de 550 kW.

Os dados de curto-circuito no ponto de entrega, fornecidos pela concessionaria Energisa

Borborema, foram:
e Curto-circuito Trifasico =3179 A
e Curto-circuito Bifasico =2754 A

e Curto-circuito Fase-Terra Franco = 2233 A
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e Curto-circuito Fase-Terra Minimo = 189 A
Com relacdo a protegao de retaguarda, a concessionaria forneceu os seguintes ajustes:

Quadro 2: Ajustes da protecdo de retaguarda.

RTC  Ajuste Tape Curva Dial de Partida
Tempo Instantinea (A)
Fase 0,09 NI 0,09 12,8
1000/5
Neutro 0,04 NI 0,18 3,1

Fonte: Proprio Autor.
O primeiro passo ¢ escolher a norma da distribuidora Energisa ¢ a opcdo de 1

transformador na pagina inicial, como ¢ mostrado na Figura 28.

Figura 28: Selecionando as opgOes para estudo de prote¢do com base na norma da Energisa para um
sistema com 1 transformador.

Estudo de Protecdo e Seletividade

Norma ‘ Energisa j

Qtd. de Transformadores ‘ i j

OK ‘

Fonte: Proprio autor.

Apos clicar em “OK”, surge a janela correspondente ao formulédrio que precisa ser
preenchido pra elabora¢do do estudo de prote¢do, como visto anteriormente. Por se tratar de um
estudo de caso para testar a ferramenta, as informagdes acerca do cliente foram preenchidas
com “ESTUDO DE CASO”, pois ndo ha um cliente de fato. Na Figura 29 ¢ possivel ver como

foi realizado o preenchimento da primeira aba.



43

Figura 29: Informacdes inseridas na primeira pagina.

Estudo de Protegdo de Sistema de Média Tensac 1 Trafo Energisa

1|2|3|4]5|6i7|

C Dados do Clente Gerar Memorial |

Finaidade | ESTUDO DE CASO
solicitante | ESTUDO DE CASO.
Fantasia | ESTUDO DE CASO
NPl | ESTUDO DE CASO.
Contato | ESTUDO DE CASO

e | ESTUDO DE CASO

Restinsvel TE¥co | LIVIA F. B. FERREIRA

Localzacio | Zona Rural LI
Poténcia Instalada | 200 (kvA)
Eiibestacan | ESTUDO DE CASO

e | ESTUDO DE CASO

Fonte: Proprio autor.

Na segunda aba foram adicionadas as informagdes referentes ao transformador do
consumidor, além dos dados de curto-circuito fornecidos pela concessiondria, como € possivel

conferir na Figura 30.
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Figura 30: Dados do transformador do consumidor e valores de curto-circuitos fornecidos pela

concessionaria.

Estudo de Protegdo de Sistema de Média Tensao 1 Trafo Energisa

1 2|3i4is|5|7]

r Dados do Clente 1 Gerar Memorial |

Demanda Contratada I 5% (kw)
Poténcia Transformador i 1080, (kva)
Tibo de Ligagio = -
Tensdo Primario I 150 )
Tensdo Secundério I s o)
e I 4.15 )

r Dados da Concessiondria

Curto-Circuito Trifasico I 373 (a)
Curto-Circuito Bifasico l 2754 (A
Curto-Circuito Fase-Terra I 2233 (A)
Franco
Curto-Circuito Fase-Terra I 188 (a)
Minimo

Fonte: Proprio autor.

Na terceira aba, ao adicionar o valor do fator de poténcia e clicar em “OK” os dados
referentes aos ajustes da protecao serdo calculados e exibidos nas caixas de texto que estdo em

cinza, como ¢ possivel observar na Figura 31.
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Figura 31: Ajustes calculados automaticamente.

1]2 3]4]s]

[E Ajustes da Protegdo Gerar Memorial |

Fator de Poténcia

0.92 oK |

Corrente Nominal ) ANST (Nevitro) ®)

Corrente Pick-Up Fase

=
&

Instantaneo (Fase) (]

Corrente Pick-Up Neutro

=
=

Instantaneo (Neutro) A

=
= ;

Inrush Parcial (Fase) ® PTC ®
Inrush Parcial (Neutro) Relagio de TC

Inrush Real (Fase) )] RTC

Inrush Real (Neutro) )

ANSI (Fase) )

Fonte: Proprio autor.

\

Na aba seguinte, foram adicionados os dados referentes a protecdo de retaguarda,
fornecidos pela concessiondria para o estudo de seletividade com a protecao do consumidor.

Na Figura 32 ¢ possivel ver como as informagdes foram adicionadas.
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Figura 32: Dados da protecao de retaguarda.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tensdo 1 Trafo Energisa

1]z2]s 4]5]6]7]

— Ajustes da Protegdo de Retaguarda (Concessionaria) Gerar Memorial

RTC Concessiondria | 200 (MULTIFLO)

Tape de Fase

Curva de fase I L l]

‘ 0.09

I 0.09

Dial de Tempo de Fase

Instantineo de Fase | it (A)(SECUNDARIO DO TC)

Tape de Neutro I a0t

Curva de Neutro I L j

Dial de Tempo de Neutro ‘ o8

Instantineo de Neutro | 31| (A)(SECUNDARIO DO TC)

Fonte: Proprio autor.

Como todos os dados referentes aos ajustes da protecdo principal e da protegao de
retaguarda adicionados, o passo seguinte ¢ a defini¢do da curva de atuagdo a ser adotada no
relé, para fase e neutro. O recomendado pelas concessionarias € a escolha ser entre as curvas de
caracteristica muito inversa ou extremamente inversa, por conta da seletividade com a protecao
de retaguarda, que comumente adota as curvas de caracteristica normalmente inversa. A partir
da escolha da curva, o algoritmo sugere um dial de tempo a ser adotado pelo projetista, e o
tempo definido, que leva em consideragdo o valor de 2 vezes a corrente de partida para

estabelecer esse tempo em segundos.

A escolha do dial de tempo ¢ feita com base na escolha da localizagdo da unidade
consumidora. Geralmente ¢ adotado o valor de 0,2 segundos para a partida instantanea para
areas urbanas, e para areas rurais se adota o valor de 0,3 segundos devido a duragdo das
correntes de defeito, que demoram mais a ser extintas sem a atuacao da protecdo, no caso de

curto-circuitos autoextintos de curta duracao.

Na Figura 33, ¢ possivel observar a escolha do dial de tempo de 0,6 pelo algoritmo para
a caracteristica extremamente inversa para a prote¢do de fase e um tempo definido de 10
segundos, além dos pontos das correntes de magnetizagao, ANSI, partida temporizada, partida

instantanea, e o ponto referente a protecao de retaguarda.
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Figura 33: Escolha da curva e dial de tempo a ser adotado para a protegdo de fase.

Estudo de Protegdo de Sistema de Média Tensac 1 Trafo Energisa

1]2]3]4 5i6|7|

r Coordenograma Fase Gerar Memorial |

Curva E =
— Ajustes do Relé —‘

—DT=01 —DT=0,2 — DT =0,3 )

DT=04 —DT=0,5 —DT=0,6 Debi et (bas)
—DT=0,7 —DT=0,8 ——D0T=09 0.6
—DT=1,0 —DT=11 —DT=12 .
—DT=13 DT=14 DT=15

Tempo Definido (Fase)

DT=16 —DT=17 ——DT=18

—DT=19 —DT=20 ® PARTIDA |_1§— ©
@ INRUSH © INSTANTANEQ @ ANSI

- F’ROTEQKO DERETAGUARDA

MULTIPLO DE CORRENTE

Fonte: Proprio autor.

Para a prote¢ao de neutro, o processo realizado ¢ o mesmo, como € possivel observar na
Figura 34. O dial de tempo sugerido pelo algoritmo é de 0,44 para a caracteristica extremamente
inversa, e o tempo definido também ¢ de 10 segundos, e a seletividade também foi garantida

como bem ¢ possivel observar nos graficos das Figuras 35 e 36.
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Figura 34: Escolha da curva e dial de tempo a ser adotado para a protegdo de neutro.

Estudo de Protegédc de Sistema de Média Tens&o 1 Trafo Energisa

1]2]3]4]s 6|7|

[ Coordenograma Neutro

Curva I L 'I

—DT=01
DT=04
—DT=07
—DT=10
—Dr=13
DT=16
—DT=13
@ INRUSH
4 PROTECAD DERETAGUARDA

100 —

TEMPO (S}
=

—DT=02
—DT=05
—DT=03
—DT=11
—DT=14
—DT=17
—DT=20

® [INSTANTANEO

MULTIPLO DE CORRENTE

—DT=03
—DT=06
—DT=0,3
—DT=12
——DT=15
——DT=18

® PARTIDA

® ANSI

10

r Ajustes do Relé —‘

Dial de Tempo (Neutro)

044

Tempo Definido
(MNeutro)

WH ©

Fonte: Proprio autor.

Gerar Memorial |

Figura 35: Coordenograma de fase obtido com curvas da caracteristica extremamente inversa.

——DpT=01
DT=0,4
—DT=0,7
—DT=1,0
——DT=1,3
DT=1,6
——DT=19
@ INRUSH

4 PROTECAODE

100
E 10
(]
o
= 1
|
=
01
0,01 .

——DT=0,2 ——DT=0,2
——DT=05 ——DT=06
——DT=08 ——DT=0,9
—DT=11 —DT=12
——DT=14 DT=1,5
——DT=17 ——DT=18
——DT=20 ® PARTIDA
0 INSTANTANEO @ ANSI

RETAGUARDA

MULTIPLO DE CORRENTE

Fonte: Proprio autor.

10
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Figura 36: Coordenograma de neutro obtido com curvas da caracteristica extremamente inversa.

—T =01 — DT =02 —_—T =03

DT=04 —T =05 — T = 0,6
— DT = 0,7 — 0T = 0,8 — T = 0,9
— DT =1,0 —DT=1,1 —T=1,2
—nT=13 —DT =14 - DT=1,5

DT =16 —DT=1,7 —DT =18
— T =19 — 0T = 2,0 ® PARTIDA

® INRUSH @ INSTANTANED @ ANSI

& PROTE(_:.EO DERETAGUARDA

TEMPO [S)
|

[=]
=

0,01 @

MULTIPLO DE CORRENTE

Fonte: Proprio autor.

Em termos numéricos, ¢ possivel notar a seletividade a partir do céalculo do tempo de
atuagdo do relé da protecdo principal e de retaguarda para um mesmo nivel de corrente,

adotando a corrente de partida instantanea, tem-se:

. 80 % 0,6 03
principal—fase — =U>ss
(406)2 .
; 0,14 = 0,09 110
- = — n=1, S
retaguarda—fase (406)0 02 _ 1

E para o neutro, considerando as limitagdes do relé, em que a graduagdo do dial de

tempo varia de 0,1, o dial de tempo de neutro fica 0,4, portanto:

80 0,4
tprincipal-neutro = (803— =0,08s
0,14 0,18
tretaguarda—neutro = W = 1,06 S

( )002_1
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Logo, para qualquer nivel de corrente de defeito acima do valor da corrente de partida
instantanea, tanto pra neutro, quanto para fase, tem-se a atuagdo da protecdo principal mais

rapida que a atuagdo da protecao de retaguarda com os ajustes sugeridos pelo algoritmo.

Na ultima aba ¢é necessario adicionar os dados referentes ao disjuntor e relé¢ adotados na
protecdo. Com relagdo ao relé, todo o algoritmo foi baseado no modelo URPE fabricado pela
Pextron, que tem sua saturagdo atingida quando o multiplo de corrente ¢ igual a 20. Na Figura
37 ¢ possivel observar como foi feito o preenchimento das informagdes. Nao foi determinado
um modelo de disjuntor, visto que a escolha ¢ do projetista, e o intuito desse estudo de caso ¢
mostrar como o algoritmo sugere as configuragdes para ajuste do relé de prote¢do contra

sobrecorrentes.

Figura 37: Informagdes sobre os equipamentos adotados.

Estudo de Protegéo de Sistema de Media Tensac 1 Trafo Energisa

1]2]3]4]|s5]s 7]

Protecdo Adotada em Média Tensao Gerar Memorial

Quantidade l 1 disjuntor a vécuo

Tens3o Nominal I 17500 )
Corrente Nominal l 630 ®
Frequéncia Nominal I 60 (H2)
Capacidade de Interrupcio l 25000 ®
Fabricante Disjuntor I WEG

Unidade de Controle l URPE

Funces I 50, 51, 50N, 51N

Fabricanite Relé L

Fonte: Proprio autor.

O memorial técnico descritivo foi gerado ao final do preenchimento da ultima aba, e ¢
possivel ver o resultado nas Figuras 38, 39 e 40 abaixo. Os coordenogramas de fase e neutro
sao salvos automaticamente na mesma pasta do arquivo .docx do memorial técnico descritivo,

facilitando a adi¢ao ao arquivo.
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Figura 38: Primeira pagina do memorial técnico descritivo obtido.

MEMORIAL TECNICO DESCRITIVO

1. INFORMACOES GERAIS
» Solicitante: ESTUDO DE CASO
» Finalidade: ESTUDO DE CASO
* Endersgor ESTUDO DE CASO
¢ Localizagdo: ZOMNA RURAL
» CNPJ: ESTUDO DE CASD
» CDC: ESTUDO DE CASO
» Contato: ESTUDO DE CASD
* Resp. Técnico: LIVIA F. B. FERREIRA

A umidade consumidora possuird uma subestacde abrigada com poténela instalada de
1000 EVA para atender 2 carga da unidade. Para tanto pretende-se instalar um disjuntor de
media tensdo que serd monttorado por um relé microprocessado contende as fungdes 30, 51,
50N e 51IN.

2. DADOS DA CONCESSIONARIA

Amplitude (A)
Curto-circuite Trifasico 3179
Curto-circuito Bifasico 2754
Curto-circuito Fase-Terra Franco 2295
Curto-circuito Fase-Terra Minimo 189

ETC | Ajuste Tape  Curva  Dial de Partida
Tempo Instantinea (A)

Faze 0.08 NI 0.09 12,8

)

1000/5
Neutre | 0,04 NI 0.18 31

Fonte: Proprio autor.



Figura 39: Ajustes da protecdo no memorial técnico descritivo.

3. DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

A unidade consumidora ird possuir 1 transformador de poténela 1000 VA, ligagdo D-
T, 13800/380, e impedincia .= 4.15. A poténcia total mstalada & da ordem de 1000 kVA e a
demandz comtratada & 550 EW.

4. AJUSTES DA PROTECAOD

A corrents nominal para ajuste da comente de partida temporizadz do relé deve ser
caleulada a partir da demanda contratads, considerando o fator de poténeia igual a 0,92:

o, 230
Tnom = contratada = 25,01 A

V3sfps¥y 3 =092+ 13800

A revisdo 52 da WDU - 002, de junho de 2019, indica que a comente de partida da
unidade temporizada deve ser caleulada com base em 125% da demanda mamima contratada,

logo:
Ipickup—temp—fase = 1,25 # Ingm = 1,25 % 25,01 = 31,25 4

Para a unidade temporizada de neutro, adotar até 20% da corrente de partida de faze No
caso, sera adotado um valor de 1074

Ipickup—temp-neutro = 01 * Ipickup—temp—faze = 0,1 * 31,25 = 3,125 4

A corrente de partida da unidade instantines deve sar 10%% superior & corrente de
magnetizzagde, inmish, tanto para fase quanto para neutro, sendo a corrente de inrsh parcial de

fame:

Tinrush ar = 10 # I — 10 Strale _ g, 1000 _ 445374
inrush—fase—parcial = nom—trafo = AV JEe13E00 v

E de neutro:

Iinrush-neutra-parcial = 02 * Iinrush-fass—parcial = 0.2 + 418,37 = 83,60 A
Para o célculo da corrente de inmish real de fase:

1 1
linrush-fase-real = T — = ——=365943 4

1

t ] FERETET
ERFLER= fase=parcinl jc.. AT 41837 3179

Considerando 20%% para o neutra:

Iinrush-neutro-real = 0.2 * Iinrush—fase—real = 0.2 * 36943 = 73,80 4

Fonte: Proprio autor.

52



+

53

Figura 40: Ajustes da protecdo no memorial técnico descritivo.

O ponto ANSI do transformador € calculado comoe sendo:

100 100 1000

Lansi—rasg = ET INoMINAL-TRAFD = 15" 513800 1008,12 4
y g v

E para o neutro, sendo a ligagfo do transformador A-Y {tridngulo-estrela) com neutro

solidamente aterrado:
Lawsi—weErreo = 008 * Ly _pase = 0,08 + 1008,12 = 584,64 A
Para dimensionamento do TC, tem-se:

IC‘C‘—M.-E.J{,_ 3179
Ipppimra—Te = 20~ 20 ° 158,95 4

Sendo, Lecunainia = 3 A (padrdo). Adotou-se o TC com relagdo 200:5. Portante, ETC =

40.
5. PROTECAO ADOTADA EM MEDIA TENSAO
A partir dos caleulos feitos, foi adotada os seguintes ajustes para protegdo de fase e
neutro:
Ajustes Fase Neuntro
Temporizado — Ip. (A) 3125 312
Instantinen (A) 405,90 803
Curva 0,6 EI 0.4 EI
Oz cocrdenogramas, tanto de fase, quanto de neutro, encontram-se em anexo.
Dispositive Interno Disjuntor a vacuo
Quantidade| 1
Tensdo Nominal (V) 17500
Corrente Nominal (A) 630

Frequéncia Nominal (Hz) 60
Capacidade de Interropcio = 25000

(A)

Fabricante (Disjuntor) WEG

Unidade de Controle URPE

Fungdes 50, 51, 50N, 31N

Fonte: Proprio autor.
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4.3. ESTUDO DE CASO COM A NORMA DIS-NORM-036 DA
DISTRIBUIDORA NEOENERGIA

Para esse estudo de caso foram utilizados dados apresentados no Anexo II (p. 69) da
norma, que apresenta um exemplo de elaboracao de estudo de prote¢ao para um sistema com 1

transformador. Os dados de curto-circuito estdo apresentados no Quadro 3 a seguir:

Quadro 3: Valores das correntes de curto-circuito fornecidos.

Curto-circuito Simétrica (A) = Assimétrica (A)
Trifasico 2990 4474
Bifasico 2590 3875

Fase-terra (R =0 Q) 2195 3028
Fase-terra (z)RCOntato =100 193 197
)

Fonte: Proprio autor.

Os dados da protecdo de retaguarda estdo no Quadro 4 abaixo:

Quadro 4: Ajustes da protecao de retaguarda.

Relés Fase (50/51) Neutro (50/51N)
Temporizado — Ip (A) 600 90
Curva 0,10 NI 0,2 NI
Instantineo (A) 3600 1200

Fonte: Proprio Autor.

O transformador utilizado no exemplo da norma tem uma poténcia de 1.500 kVA (A-Y)

(13.800/380 V e Zy=5), e a demanda contratada ¢ da ordem de 900 kW.

Ao entrar na pagina inicial, foi escolhido a op¢do de norma da distribuidora Neoenergia

para 1 transformador, como ¢ possivel ver na Figura 41.
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Figura 41: Selecdo feita para obter o estudo de protecdo baseado na norma da Neoenergia para um
sistema com 1 transformador.

Estudo de Protecdo e Seletividade

Norma Neoenergia

|

Qtd. de Transformadores L

4

OK

Fonte: Proprio autor.

Assim como no estudo de protecdo anterior, as informagdes acerca do cliente foram

preenchidas com “ESTUDO DE CASQO”, por nao existir de fato um cliente, como ¢é possivel
observar na Figura 42.
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Figura 42: Informagdes inseridas na primeira pagina.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tensédo 1 Trafo Neoenergia

t]2]z]4]s]6l7]

[" Dados do Clente -

Gerar Memorial
Hrcidae n ESTUDO DE CASO

Solictante H ESTUDO DE CASO
Fantasia ﬂ ESTUDO DE CASO
CNPI H ESTUDO DE CASO
Contato n ESTUDO DE CASO
Endereco H ESTUDO DE CASO

Responsa'vel Técnico ﬂ LIVIA F. B. FERREIRA

Localzacio Zona Urbana j
Poténcia Instalada ﬂ 200 (kvA)
Subestacso H ESTUDO DE CASO

cpe ﬂ ESTUDO DE CASO

Fonte: Proprio autor.

Diferente do estudo anterior, para esse foi selecionada a opcao de localizagdo na zona
urbana, o que muda o tempo de atuag@o da partida instantdnea para 0,2 segundos, como j4 foi
abordado previamente. As informagdes acerca dos valores de curto-circuito divergem de um
formulério para o outro por conta do fornecimento de informagdes sobre os valores de curto-
circuito simétrico e assimétrico fornecidos pelas concessiondrias do grupo Neoenergia, como ¢

possivel observar na Figura 43.
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Figura 43: Dados do transformador do consumidor e valores de curto-circuitos fornecidos pela

concessionaria.

Estudo de Proteciio de Sistema de Média Tensao 1 Trafo Neoenergia

1 2|3|4]5|6i7|

T Dados do Cliente -
Gerar Memorial
Demanda Contratada H 905 (W)

Poténcia Transformador N . (kvA)
Tipo de Ligacio H 22 LI
Tens3o Primério ﬂ 5800 W]
Tensdo Secunddrio ﬂ i W)
Zcc ﬂ 3 (%)

T Dados da Concessiondria -

Curto-Circuito Trifasico M i (A) Gl CHouito Tilasen ﬂ 4474 )
Simétrico Assimétrico

Curto-Circuito Bfdsico ﬂ 2590 A Curto-Circuito Bfisico ﬂ 3875 ®
Simétrico Assimétrico

Curto-Circuito Fase-Terra ﬂ BLE *) Curto-Clrcuito Fase-Terra ﬂ 3028 )
Franco Smétrico Franco Assimétrico

Curto-Circuito Fase-Terra ﬂ 193 () Curto-Circuito Fase-Terra ﬂ 197] ®
Minimo Smétrico Minimo Assimétrico

Fonte: Proprio autor.

Na terceira aba, o processo para obtengdo dos valores das correntes para os ajustes da
protecdo ¢ o mesmo para ambas as normas, inserindo o valor do fator de poténcia e clicando
em “OK” para o cdlculo automatico desses valores. Na Figura 44 abaixo, ¢ possivel observar

os resultados obtidos para esse estudo.
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Figura 44: Ajustes obtidos.

Est m; dia Tensdo 1 Tra
1]2 3|4|5|6|7|

|— Ajustes da Protegdo

Gerar Memorial

Fator de Pot&ncia g%

Corrente Nominal RTC

=
2

Corrente Pick-Up Fase

o
2

Relagao de TC

Corrente Pick-Up Neutro

=
2

Instantaneo (Fase)

Inrush Parcial (Fase)

=
2

Instantaneo (Neutro)

Tnrush Parcial (Neutro)

=
2

ANSI (Fase) ®)
ANSI (Neutro) ®
PTC ®)

Fonte: Proprio autor.

Os valores de ajuste da protecdo de retaguarda foram inseridos nas caixas de texto da

aba 4, como sera mostrado na Figura 45.
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Figura 45: Informacdes sobre a protecao de retaguarda.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tensao 1 Trafo Neoenergia

1]2]3 #]s]s|7]

— Ajustes da Protegdo de Retaguarda (Concessionaria) -

Gerar Memorial
Corrente de Partida ] 600 4'

Temporizada (Fase)

Curva (Fase) ] L _vJ

Dial de Tempo (DT)(Fase) ] LE

Corrente de Partida
Instanténea (Fase)

Corrente de Partida ] %0
Temporizada (Neutro)

Curva (Neutro) ] L _'_I

Dil de Tempo (DT)(Neutro) ] et

Corrente de Partida
Instantdnea (Neutro)

Fonte: Proprio autor.

A DIS-NOR-036 esclarece a necessidade de a escolha ser entre as curvas de
caracteristicas muito inversa ou extremamente inversa para garantir a seletividade com a
protecao de retaguarda. Para a protecao de fase, o dial de tempo sugerido pelo algoritmo foi de
0,24 para a caracteristica extremamente inversa, como ¢ mostrado na Figura 46, entdo sera
adotado para os calculos um dial de tempo de 0,2 por conta do passo de 0,1 das configuragdes
do relé. Assim como para o estudo anterior, foi adotado um tempo definido de 10 segundos,

que corresponde ao dobro da corrente de partida do relé.




60

Figura 46: Escolha da curva e dial de tempo para a protecdo de fase.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tensdo 1 Trafo Neoenergia

1]2]3]4 5|6|7|

r Coordenograma Fase
Gerar Memorial
Curva i -

— Ajustes do Relé —l

| —DT=0,1 —DT=0,2 ——DT=0,3
Dial de Tempo (Fase)
DT=04 —DT=0,3 —DT=0,6
—DT=0,7 —DT=0,8 —DT=09 | 0,24
—DT=10 —DT=11 —DT=12
——DT=1,3 -DT=14 DT=15
Tempo Definido (Fase)
DT=16 ——DT=17 ——DT=18
—DT=19 —DT=2,0 ® PARTIDA | 10 ©
@ INRUSH O INSTANTANEO @ ANSI

“ F’ROTEC/&D DE RETAGUARDA

10

TEMPO (S}
"

01

001 @

MULTIPLO DE CORRENTE

Fonte: Proprio autor.

Para a prote¢ao de neutro, o dial de tempo sugerido, como ¢ possivel observar na Figura
47, foi de 0,06 para a caracteristica extremamente inversa, devido os limites das configuracdes
do relé URPE, o menor valor possivel de dial de tempo ¢ 0,1, logo, o valor que serd adotado

como dial de tempo sera 0,1.
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Figura 47: Escolha da curva e dial de tempo para a protecdo de neutro.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tensdo 1 Trafe Necenergia

1]2]3]4]s 5|7|

F- Coordenograma Neutro
Gerar Memorial
Curva B =

{ Ajustes do Relé ‘

— DT = 0,1 — DT = 0,2 DT =0,3
Dial de Tempo (Neutro)
DT=04 —DT=0,5 —DT =0,6
—0DT=07 —DT=028 —DT=029 ﬂ'w—‘
—DT=1,0 —DT=11 —DT=12
—DT=13 -DT=14 DT=15
Tempo Definido
DT=1,6 —_—DT=1,7 =—DT=18 (Neutro)
—DT=19 —DT=20 ® PARTIDA 10 )
@ INRUSH ® [INSTANTANEQ ® ANsI

4 PROTECAO DERETAGUARDA

TEMPO (5}

MULTIPLO DE CORRENTE

Fonte: Proprio autor.

Numericamente, a seletividade pode ser observada aplicando os valores de ajuste das
protecdes de retaguarda e principal para um mesmo nivel de corrente, nesse caso a corrente

escolhida foi a de partida instantanea da protegdo de retaguarda, entdo:

80 % 0,2
torincipal-fase = 3600 _ =0,04s
( 50 )2 -1
0,14 0,1
tretaguarda—fase = 3600 =04s
(oo™ 1
E para neutro, tem-se:
80 % 0,1
tprincipal-neutro = 1200_. =0,02s
( 5 )2 -1
0,14 0,2
tretaguarda—neutro = 1200 =0,53s
( 30 )0,02 -1

E perceptivel a seletividade da protecdo principal, que atua de maneira mais rapida que

a prote¢do de retaguarda para um mesmo nivel de corrente. O valor utilizado ndo foi o de partida
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instantanea da prote¢do principal, de 488,8 A, porque a protecio de retaguarda da
concessionaria ndo ¢ sensibilizada por este valor, visto que a corrente de partida temporizada ¢

de 600 A, ocorrendo o mesmo para os ajustes de protecao do neutro.

Ao preencher a tltima aba com as informagdes do disjuntor e do relé, como € mostrado
na Figura 48, foi gerado o memorial técnico descritivo, que serd possivel observar nas Figuras

49,50 e 51.

Figura 48: Informagdes sobre os equipamentos adotados.

Estudo de Protecdo de Sistema de Média Tensdo 1 Trafo Neoenergia

1]2]3]4]|s]|s 7|

I Protecdo Adotada em Média Tensdo .
Gerar Memorial
Quantidade || 1 disjuntor a vacuo

Tenséo Nominal ﬂ e W)
Corrente Nominal || 0 Y]
Frequéncia Nominal ﬂ i (Hz)
Capacidade de Interrupcio || 23000 )

Fabricante Disjuntor ﬂ 420

Unidade de Controle || HREE

Functies ﬂ 50, 51, 50N, 51N

Fabricante Relé | Fexiah

Fonte: Proprio autor.




Figura 49: Primeira pagina do memorial técnico descritivo.

MEMORIAL TECNICO DESCRITIVO

1. INFORMACOES GERAIS
Solicitante: ESTUDO DE CASO
Finalidade: ESTUDO DE CASO
Endereco: ESTUDO DE CASO
Localizagio: ZOMNA URBANA

CNPI: ESTUDO DE CASO

CDC: ESTUDO DE CASOD

Contato: ESTUDO DE CASO

Eesp. Técnico: LIVIA F. B. FEREEIRA

A umidade consumidora possuird uma subestagdo zbrigada com poténeia instalada de
1500 VA para atender 2 carga da unidade. Para tanto pretende-se instalar um digjuntor de
meédia tensdo que serd monitorado por um relé microprocessado contendo as fungdes 50, 51,
50N e 51IN.

2. DADOS DA CONCESSIONARIA

Simétrico (A) Assimétrico (A)
Curto-circuite Trifasico 2.990 4474
Curto-circuito Bifasico 2.590 3875
Curto-circuito Fase-Terra Franco 2195 3.028
Curto-circuito Fase-Terra Minimo 193 197
Relés Fasze (50/51) Neuntro (50/51N)
Temporizado — Ip (A) 600 o0
Cuorva 0,10 NI 02 NI
Instantineo (A) 3.600 1.200

Fonte: Proprio autor.

63



64

Figura 50: Ajustes da protecdo no memorial técnico descritivo.

3. DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

A unidade consumidora ird possuir 1 transformador de poténeia 1300 KVA, ligagdo D-
T, 13800/380 V, & impedancia £.= 5. A poténcia total instalada é da ordem de 1500 EVA e
demanda contratada & 900 KW,

4. AJUSTES DA PROTECAO

A corrente nominal para ajuste da comente de partida temporizada do relé deve ser
calculada a partir da demanda contratada, considerandoe o fator de poténcia igual 2 0.92:

_ Desntratada _ 00

Ingm = — = — = 40,93 4
V3sfp=sT) 32052+ 13800

A DIS-NOR-036, aprovada em 135/10v2020, indica que a corrente de partida da unidade
temporizadz deve ser, no maximo, igual a 80% do valor de ajuste da protecio & montante, para

ezze estudo a corrente fo1 calculada com base em 123% da demanda maxima contratada, logo:
rpifkup_f‘gmp_fﬂﬂ = 1.25 *"‘rﬂﬂm = 1.2.5 * Mrgg = 50‘1‘4
Percebe-ze que o valer adotado estd abamo dos 20% maximo do valor de ajuste da
protecio & montante.
Para a unidade temporizada de neutro fol adotado um valor de 10% da comrente de
partida de faze:
Ipickup—temp—neutro = 0L #* Ipickup—temp—faze = 012530 =54

Como a demanda contratada estd abameo da capacidade do transformadeor. foi adotado
para ajustar a corrente do relé de fase em 1.3 vezes a comente de magnetizagio (inrush) do

transformader.

St 1500
Iinrush—fase = 6 # Inpm—trafa = 6 % _L’m = 6%

= 6+——  =37653 4
V3 = Vgrim V3 = 13800

E para o neutro for adotado um valor de 20% da comrente de magnefizacio de fase:

Iinrush—neutre = 0.2 * linrush—fase = 0.2 # 376,33 = 75,20 4

Logo, o ajuste instantineo para fase serd:

Fonte: Proprio autor.
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Figura 51: Ajustes da protecdo no memorial técnico descritivo.

Imstantineo—fase = 1.3 * linrush—fase = 1.3+ 376,53 = 4888 4

Para o zjuste instanténeo de neniro, for adetado um valor de 10% do ajuste metantineo

de faze:

Imzrantineo-neutre = 001 * Imnsrancineo—faze = 0.1 + 4888 = 488 4

O ponto ANSI do transformader € caleulado como sendo:

. 00 100 1500 125511 4
ot = —— % Jar 7 = = == ’
ANST-FASE Zu.-"lll WNOMINAL-TRAFQ 5 1‘.'3 + 13800

E para o neutre, sendo a ligagdo do transformador A-Y (tridngulo-estrela) com neutro

solidamente aterrado:
Lawsi—nevrRo = 0598 * [ pase = 0,58 + 1255,11 = 727,90 A
Para dimensionamento do TC, tem-se:

Tepagix _ 4474

IFEJM.-E.RI'A—TC = 20 = T = 223704
Sendo, Lecuniia = 3 A (padrio). Adotou-se o TC com relagdo 300:5. Portanto, RTC =
60.
5. PROTECAO ADOTADA EM MEDIA TENSAO
A partir dos calculos feitos, fol adotada oz seguintes ajustes para protegio de fase e
neutro:
Ajustes Fase Nentro
Temporizado — Ip,(A) 50,00 5,00
Instantaneo (A) 488 8 488
Curva 0,24 EI 0,06 EI
5 Oz coordenogramas, tanto de fase, quanto de neutro, encontram-se em anexo.
Dispositive Interno Disjuntor a vacuo
Quantidade 1
Tensdo Nominal (V) 17300

Fonte: Proprio autor.

Os coordenogramas de fase e neutro podem ser observados nas Figuras 52 e 53 a seguir.
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Figura 52: Coordenograma de fase obtido com curvas de caracteristica extremamente inversa.

—DT=01 ——DT=0,2 ——DT=0,3
——DT=0,4 ——DOT=05 ——DT=0,6
—_—DT=0,7 —DT=0,8 —DT=0,9
—DT=1,0 —DT=11 —DT=1,2
—DT=1,3 —DT=14 ——DT=15

DT=16 —DT=17 ——DT=18
—DT=19 ——DT=2,0 ® PARTIDA

@ INRUSH o INSTANTANEO @ ANsI

& PRDTEI;.EO DE RETAGUARDA

g

=
=

TEMPO (S)

1 10
MULTIPLO DE CORRENTE
Fonte: Proprio autor.

Figura 53: Coordenograma de neutro obtido com curvas de caracteristica extremamente inversa.

—DT=01 ——DT=02 ——DT=0,3
— DT =0,4 —DT=0,5 —DT=06
—DT=0,7 —DT=0,8 —DT=09
—DT=1,0 —_—DT=1,1 —_—DT=1,2
—DT=1,3 —DT =14 ——DT =1,5

-DT=1,6 —DT=1,7 —DT=18
—_—DT=1,9 —_—DT =20 ® PARTIDA

@ INRUSH @ INSTANTANEO @ ANl

) PRGTE(;KO DERETAGUARDA

100

10

TEMPO (S)

2
-

0,01 @

MULTIPLO DE CORRENTE

Fonte: Proprio autor.
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5. CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma ferramenta capaz de auxiliar na elaboracdo de estudos de protecao
e seletividade de maneira rapida e satisfatoria do ponto de vista dos resultados obtidos, sendo

possivel observar os resultados tanto numericamente, quanto graficamente.

O ganho de tempo na elaboracdo do estudo de protecao faz com que as andlises por parte
do projetista sejam mais dindmicas, visto que os resultados s3o obtidos de maneira pratica.
Entretanto, isso ndo o isenta do trabalho de se certificar que o resultado proposto ¢ o melhor,
sendo necessario algumas intervengdes nos resultados diante das limitagcdes das configuracdes

dos dispositivos de protegao.

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir, entdo, que os objetivos foram
alcangados, com o desenvolvimento de uma interface simples, dentro de um software de facil
acesso, como o Excel, e com uma linguagem de alto nivel, o que facilita futuras modificagdes

no codigo.

No ambito da fundamentagdo teodrica, destaca-se a importancia de disciplinas como
sistema elétricos, instalagdes elétricas e prote¢do de sistemas elétricos, que englobam todos os
conceitos presentes em estudos de protecdo de sistemas de poténcia, como curto-circuitos e

dispositivos de protegao.
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