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RESUMO

Na protegao de transformadores em instalagdes industriais, € utilizado um dispositivo chamado
relé de sobrecorrente. A parametrizagdo do relé envolve algumas etapas, como o céalculo das
correntes de inrush, o calculo dos pontos ANSI dos transformadores, o calculo das correntes de
curto-circuito, a analise das curvas a montante do relé e o dimensionamento do transformador
de corrente. Este trabalho apresenta a parametrizacdo de um relé de sobrecorrente em uma
instalacdo industrial, detalhando cada uma dessas etapas. Por fim, com a andlise dessas etapas,
apresenta-se um coordenograma com o tempo de atuagdo do relé¢ em funcao da corrente. Todo
o estudo ¢ feito com base nas normas técnicas e nas exigéncias da concessionaria de energia.
Os resultados demonstram que a atuacao do relé ¢ seletiva, com um tempo baixo ou instantaneo
para altas correntes, € com uma atuagdo com um tempo um pouco mais alto para correntes de
menor valor, o que faz com que o relé ndo atue para pequenas oscilagdes, que nao apresentam
riscos a instala¢ao, mas continue protegendo contra correntes perigosas.

Palavras-chave: Relé; Protecao; Sobrecorrente.



ABSTRACT

In the protection of transformers in industrial facilities, a device called an overcurrent relay is
used. The relay setting involves several steps, such as the calculation of inrush currents, the
determination of transformer ANSI points, the calculation of short-circuit currents, the analysis
of upstream curves of the relay, and the sizing of the current transformer. This work presents
the parameterization of an overcurrent relay in an industrial installation, detailing each of these
steps. Finally, based on the analysis, a coordination graph is presented, showing the relay
operating time as a function of current. The entire study is conducted based on technical
standards and the requirements of the electric utility company. The results demonstrate that the
relay operates selectively, with a short or instantaneous time for high currents, and a slightly
longer time for lower currents. This ensures that the relay does not operate for small oscillations
that pose no risk to the installation, while still providing protection against hazardous currents.

Keywords: Relay; Protection; Overcurrent.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ fundamental na vida dos seres humanos, pois viabiliza os servigos
que beneficiam a sociedade. Segundo o IEMA (2025), a energia elétrica ¢ muito importante
para a refrigeragdo de vacinas, medicamentos e alimentos, além de ser fundamental para que
possa ocorrer o bombeamento de dgua potavel e para que se tenha iluminagao.

Apesar de sua importancia, a energia elétrica também apresenta um sério risco se nao
for tratada da maneira correta. Em fung¢do disso, existem normas e dispositivos responsaveis
pela seguranga e protecdo em instalagdes elétricas. Porém, o dimensionamento incorreto de uma
instalacdo ou a parametrizagdo incorreta de alguns dispositivos pode resultar em danos a
equipamentos, incéndios e riscos a vida (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2013).

Um dos principais componentes responsaveis pela prote¢do de instalacdes elétricas €
o relé de protegdo, dispositivo que pode ser visto na figura 1. Existem diversas fungdes que um
relé pode desempenhar, porém este trabalho se limita a explicar a parametrizacao das func¢des
50/51 e SON/51N, que sao as fungdes se sobrecorrente instantaneas e temporizadas de fase e de
neutro (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2013).

O relé de sobrecorrente € responsavel por detectar sobrecorrentes no sistema e
acionar o disjuntor, quando necessario, dessa forma, eliminando o curto-circuito e garantindo
a continuacao do uso dos servicos essenciais provenientes da energia elétrica de maneira
segura. As caracteristicas principais do relé sdo sua sensibilidade, capacidade de detectar os
valores das grandezas que estdo acima dos valores de ajustes na instalagdo, mesmo que seja
um pequeno valor acima, e sua seletividade, capacidade de atuar apenas no ponto onde isso

foi identificado (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2013).
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Figura 1. Rel¢é Digital da Marca Pextron.

Fonte: PEXTRON (2020)

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVO PRINCIPAL

Ao acompanhar o caso de um incéndio causado pela nao atuacao de um rel¢ digital de
sobrecorrente, por conta da falta de alimentacao do relé durante um curto-circuito e os danos
decorrentes disso, foi possivel compreender a importancia e a responsabilidade técnica
envolvidas na parametriza¢do desse dispositivo. Surgiu, entdo, o interesse no estudo do tema,
buscando entender detalhadamente seus calculos, sua parametrizacao e os fendmenos elétricos
em torno do seu funcionamento. Além disso, ¢ evidente que se trata de um importante
dispositivo de protecdo, amplamente presente nas instalacdes. Nesse contexto, ¢ fundamental

que um bom engenheiro eletricista domine a parametrizagao de relés de protecao.

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho desenvolvido ¢ demonstrar de forma clara e detalhada
os calculos e fenomenos pertinentes a parametrizacdo do relé digital de sobrecorrente. Como
resultado a ser alcangado, espera-se proporcionar um melhor entendimento sobre a

parametrizacdo dos relés, trazendo, assim, mais seguranc¢a e confiabilidade para as instalacdes.



1.1.2

Objetivos Especificos

- Descrever as caracteristicas do funcionamento do relé de sobrecorrente;

- Realizar o levantamento das correntes de curto-circuito;

- Detalhar o célculo das correntes de inrush e do ponto ANSI dos transformadores;
- Dimensionar o transformador de corrente (TC);

- Parametrizar o relé digital de sobrecorrente;

- Analisar o coordenograma das curvas de protecao do relé.

17
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os tOpicos necessarios para a compreensao da
parametrizacdo do relé de protecdo. Inicialmente, ¢ feita uma apresentacdo dos valores por
unidade e dos componentes simétricos, para que, em seguida, seja possivel compreender os
calculos referentes as correntes de curto-circuito, as quais sdo de fundamental importancia na
parametrizacao do relé.

Em seguida, ¢ realizado um estudo sobre o transformador, detalhando como as
correntes de inrush e o ponto ANSI também devem ser levados em consideragdo na
parametrizacao do relé.

Também ¢ apresentada uma explanagdo sobre o transformador de corrente, em que
seus calculos e o fendmeno de saturagao sao abordados.

O capitulo ¢ finalizado com um estudo sobre o relé digital de sobrecorrente, em que as

unidades de fase ¢ de neutro sdo abordadas, assim como a curva de atuagao do relé.

2.1 VALOR POR UNIDADE

A fim de simplificar a comparacdo de grandezas elétricas, no sistema elétrico de
poténcia, sdo utilizados os valores por unidade (pu), definidos como a divisdo do valor real de
uma grandeza por um valor de base. Essas grandezas, geralmente corrente, impedancia, tensao
e poténcia, passam entdo a ser representadas em pu. Assim, quando se deseja obter o valor real

de uma grandeza, basta multiplica-la pelo valor de base (SALGADO, 2022).

/
Valor,,, = Valor,, 2.1)

Va lO }/})GSC

Geralmente, os valores que sdo escolhidos como base sdo aqueles encontrados nas
placas dos equipamentos ou correspondem aos valores nominais das instalagcdes. Conhecendo-
se a tensdo e a poténcia de base, ¢ possivel calcular corrente e impedancia de base. Nas
instalacdes, a tensdo, impedancia e corrente de base variam de acordo com o lado
transformador, primdrio ou secunddrio, enquanto a poténcia permanece constante

(MARDEGAN, 2020).
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Sbase ( 2 ] 2)

I e
e \/g X I/base

2
v, o
base= ( ;‘“ ) (2'3)

base

Quando se deseja referir a uma base diferente, ¢ necessario fazer a mudanca de base

com a formula a seguir (SALGADO, 2022):

2
S v, A
Z::ZLO — Z‘izigo [ base _novo J( base _antigo ] (24)
S, base _antigo Vbase _novo
2.2 COMPONENTES SIMETRICOS

Em 1918, o Dr. C. L. Fortescue realizou um estudo que resultou na conclusdo de que
um sistema de trés fasores desbalanceados poderia ser decomposto em trés sistemas de trés
fasores balanceados. Os sistemas de fasores balanceados sdo: sequéncia zero, sequéncia
negativa e sequéncia positiva. Embora o teorema tenha sido formulado em fung¢do do fasor
tensdo, ele também se aplica a corrente (KINDERMANN, 1997).

A sequéncia positiva consiste em trés fasores de mesmo moédulo, defasados em 120

graus. Um observador veria esses fasores girando com uma frequéncia angular igual a 27 f

no sentido anti-horario passando na ordem “a-b-c” (MARDEGAN, 2020).

Figura 2. Diagrama Fasorial de Sequéncia Positiva

c]

!Q?c

120
=1

'\‘16' .

b,
Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)
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A sequéncia negativa consiste em trés fasores de mesmo moédulo, defasados em 120
graus. Um observador veria esses fasores girando com uma frequéncia angular igual a 27/ no

sentido horario passando na ordem “a-c-b” (MARDEGAN, 2020).

Figura 3. Diagrama Fasorial de Sequéncia Negativa

=1

Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)

A sequéncia zero € composta por trés fasores de mesmo modulo e sem defasagem entre

si. Um observador veria esses trés fasores passando juntos, girando com uma frequéncia angular

igual a 27 f no sentido anti-horario (MARDEGAN, 2020).

Figura 4. Diagrama Fasorial de Sequéncia Zero.

Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)

Dessa forma, o fasor desbalanceado pode ser representado por meio de fasores
balanceados, utilizando as equagdes a seguir, as quais indicam que o fasor real é a soma dos

fasores de sequéncia zero, positiva e negativa.
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[a = [aO +[al +[a2 (25)
I, =1y +1 + 1, (2.6)
](r = [CO +]cl +1c2 (27)

Utiliza-se um célculo matricial para essa representacdo, onde o uso do operador
rotacional a ¢ usado para construir a matriz T, mostrando a defasagem angular nas sequéncias

positiva e negativa (MARDEGAN, 2020).

a=1120°
a’ =1/£240°

1 1 1
T=|1 d&* a
1 a d°

Para realizar a representacdo analitica dos valores do fasor original em fungdo dos
fasores de sequéncia, basta multiplicar a matriz pelos respectivos valores de sequéncia. Como
todos terdo o mesmo modulo e apenas a defasagem de 120 graus, os fasores de Ib e Ic também
sao representados por lal, [a2 e a0, sendo a defasagem introduzida por meio da multiplicagao

pelo operador a (MARDEGAN, 2020).

1, I 1 1 40
1, =1 & a l (2.8)
1, 1 a o w2

I,=1,+1,+1, (2.9)

I,=1,+a’l, +al, (2.10)
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1,=1,+al,+a’l, (2.11)

Onde:

a0 ¢ a corrente de sequéncia zero

Ial ¢ a corrente de sequéncia positiva
a2 ¢ a corrente de sequéncia negativa
Ia € a corrente do fasor a

Ib ¢ a corrente do fasor b

Ic é a corrente do fasor ¢

2.3 CURTO-CIRCUITO

Em um sistema elétrico de poténcia, pode ocorrer um fendmeno chamado curto-
circuito. Esse fendmeno consiste em uma impedancia de valor muito baixo entre dois pontos
com diferenca de potencial, gerando correntes de valores elevados. O curto-circuito ¢ algo
indesejado no sistema elétrico, devido aos danos que ele pode causas aos equipamentos. Ele
pode acontecer em transformadores, geradores ou nas linhas de transmissdo e distribuicao,
devendo ser eliminado rapidamente pelo sistema de protecao (MEDEIROS, 2017).

O estudo do curto-circuito nesse trabalho se faz necessario, pois os relés de protegao
tém a funcdo de proteger a instala¢do contra ele. Com o calculo do valor do curto-circuito ¢
possivel definir seus valores de ajuste, de forma que ndo permitam a ocorréncia de curtos na
instalagao.

O curto-circuito também ¢ chamado de falta. As faltas podem ser transitdrias, quando
o sistema de protecdo atua e, em seguida, com o auxilio do religador, o fornecimento de energia
¢ restabelecido. As faltas também podem ser permanentes, quando, mesmo ap0s a tentativa de
restabelecer o fornecimento de energia, verifica-se que o curto-circuito ainda persiste. Nesse
caso, € preciso manter o sistema desligado para uma eventual manuten¢do (SALGADO, 2022).

A corrente de curto-circuito nos terminais do gerador apresenta um valor inicial
elevado, que vai diminuindo até atingir o regime permanente, como pode ser visto na figura 5.
Esse comportamento acontece devido a reatancia transitoria do eixo direto do gerador, que

inicialmente apresenta um valor pequeno e, com o tempo, atinge um valor constante, quando o
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gerador entra em regime permanente. Os periodos da corrente sdo chamados de subtransitorio,

transitorio e permanente (MAMEDE FILHO, 2007).

Figura 5. Curto-Circuito nos Terminais do Gerador

Corrente
Periodo subtransitério

~ Periodo transitorio

» Tempo

Regime permanente

Fonte: MAMEDE FILHO (2007)

Quando o curto-circuito ocorre longe dos terminais do gerador, que ¢ o caso do estudo,
o comportamento da corrente ¢ diferente do mostrado da figura 5, isso acontece pois nesse caso
a impedancia da linha de transmissdo ¢ muito maior que a impedancia do gerador. Nessa
situagdo a corrente ¢ composta por uma componente assimétrica € uma componente simétrica.
A componente simétrica apresenta um comportamento permanente. J4 a componente
assimétrica possui 0 mesmo valor da componente simétrica, mas somado a uma componente
continua de valor decrescente, como pode ser visto na figura 6. Essa componente continua
ocorre devido a propriedade do fluxo magnético, que ndo pode variar bruscamente, e depende
da relacdo entre a resisténcia e a reatancia do circuito e do momento da tensdo senoidal no

instante da falta (MAMEDE FILHO, 2007).

Figura 6. Curto-Circuito Longe dos Terminais do Gerador

Corrente
4 Componente Assimétrica

/ Componente continua
S

‘/\ C omponente simetrica

Fonte: MAMEDE FILHO (2007)
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Os curtos-circuitos podem envolver um ou mais elementos e sdo classificados em fase-
terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasicos. Para o calculo das correntes de curto circuito,
utilizam-se as componentes simétricas € os circuitos de sequéncia, que podem ser vistos nas
figuras 7, 8 ¢ 9. Dessa forma, cada tipo de curto-circuito possui um esquema de ligagao
diferente, do qual ¢ possivel obter a equacdo da corrente de curto-circuito (MARDEGAN,
2020).

Figura 7. Circuito de Sequéncia Positiva

Z1
+
QO
la1
E Va1
Q
Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)
Figura 8. Circuito de Sequéncia Negativa
z2
— N
R
la2
Va2
Q

Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)
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Figura 9. Circuito de Sequéncia Zero

Z0
+
o
la0
3*ZG Va0
O

Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)

2.3.1 Curto-Circuito Trifasico

As correntes de curto-circuito trifasico sdo as de maior valor, por isso seu estudo € tao
importante, ja que alguns dos componentes de protecdo devem ser dimensionados para suportar
a maior corrente do sistema. Ao analisar o esquema de sequéncia do curto circuito trifasico da
figura 10, € possivel notar que Val, Va2 e Va0 sdo iguais a 0. Consequentemente, as correntes
[a2 e a0 também sdo nulas, restando apenas a corrente Ial, cujo valor ¢ definido pela razao
entre a tensdo E e a impedancia de sequéncia positiva. Por meio da equagdo 2.8, ¢ possivel
determinar o valor da corrente curto-circuito trifasico (MARDEGAN, 2020; MAMEDE
FILHO, 2007).
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Figura 10. Ligacdo do Modelo de Sequéncia Para o Curto-Circuito Trifasico

Z1

[ ]
L]

la1

E Vai1=0

22

la2

Vaz=0

Z0
[ ]
L |

lad
317G Va0=0

Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)

(2.12)

lecyy = 71

2.3.2 Curto-Circuito Monofasico

As correntes de curto-circuito monofasico sdo importantes, pois sdo utilizadas nos
ajustes dos valores minimos dos dispositivos de protecdo. Ao analisar o circuito da figura 11,
observa-se que lal, Ia2 e [a0 sdo iguais, e sdo dados pela razdo entre tensdo E e a impedancia
equivalente do circuito, que ¢ obtida com a soma das impedancias de sequéncia zero, positiva
e negativa. Por meio da equagdo 2.8, ¢ possivel determinar o valor da corrente curto-circuito

monofasico (MARDEGAN, 2020; MAMEDE FILHO, 2007).
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Figura 11. Ligacdo do Modelo de Sequéncia Para o Curto-Circuito Monofésico

Z1 22 337G Z0

la1 la2 1a0

Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)

3E
cc, =
Z1+722+3Z,+Z0

(2.13)

2.3.3 Curto-Circuito Bifasico

Ao analisar o circuito da figura 12, observa-se que [a0 ¢ igual a 0, pois ndo existe
contato com a terra. As correntes Ial e Ia2 sdo iguais e determinadas pela razdo entre a tensao
E e a impedancia equivalente do circuito, obtida com a soma das impedancias de sequéncia
negativa e positiva. Por meio da equacdo 2.8, € possivel determinar o valor da corrente curto-

circuito bifasico (MARDEGAN, 2020).

Figura 12. Ligacao do Modelo de Sequéncia Para o Curto-Circuito Bifasico
Z1 Z2

la1 la2

Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)
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ICC‘2¢ :m (214)

2.3.4 Curto-Circuito Bifasico Terra

Ao analisar o circuito da figura 13, observa-se que lal ¢ igual a razao entre a tensao E
e a impedancia Z1, em série com a associa¢cdo em paralelo da impedancia Z2 com a associa¢ao
em série de Z0 com 3ZG. Além disso, a corrente Ia2 ¢ igual a razdo entre a tensdo Va2 e Z2.
Ainda observa-se que Ia0 ¢ obtida a partir soma da Ial com Ia2, com a inversao do sentido. Por
meio da equagdo 2.8, ¢ possivel determinar o valor da corrente de curto-circuito bifasico terra

(MARDEGAN, 2020).

Figura 13. Ligacdo do Modelo de Sequéncia Para o Curto-Circuito Bifasico Terra

Z1 2 Z0

la1 la2 la0

E 332G

Fonte: O Autor, a partir de MARDEGAN (2020)

E
(20+32G)x 22

+
(20+32G)+22
(Z0+3ZG)

E-Z71

lecyy =3 (2.15)
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2.3.5 Fator de Assimetria

O instante em que estava a tensdo no momento do curto e a relagdo entre a resisténcia
e a reatancia do circuito definem a assimetria de uma corrente de curto-circuito. A corrente de
curto-circuito ¢ denominada assimétrica quando sua envoltéria ndo € simétrica em relacdo aos
eixos dos tempos. Para esse caso, utiliza-se o fator de assimetria, a fim de estimar a corrente de
curto-circuito assimétrica a partir de correntes de curto-circuito simétricas (MARDEGAN,

2020).

F =\1+27"" (2.16)

Iee,,, = F,xlIcc,, (2.17)
Ilcc,,, = F, x Icc,, (2.18)
Icc,,, = F, x Iccy, (2.19)

2.4 A IMPORTANCIA DO ESTUDO DO TRANSFORMADOR

O transformador ¢ uma maquina que estd sempre presente em um sistema elétrico de
poténcia, pois, para que a energia elétrica seja transmitida, € necessario manipular os niveis de
tensdo e corrente. Apos geragdo da energia, os transformadores fazem a elevagdo do seu nivel
de tensdo, pois quando a tensdo ¢ elevada a corrente ¢ reduzida, e por consequéncia a bitola dos
cabos utilizados ¢ menor, o que diminui os custos e as perdas de energia por efeito joule durante
a transmissao. Quando a energia chega no ponto de consumo, o transformador ¢ utilizado
novamente para reduzir a tensdo para o valor desejado. O estudo do transformador neste
trabalho ¢ importante para que possamos entender alguns fenomenos pertinentes ao relé de

sobrecorrente (KOTHARI; NAGRATH, 2011).
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2.4.1 Transformador

Os transformadores tém a funcao de modificar os niveis de tensdo e de corrente entre
dois circuitos elétricos. Quando uma tensdo senoidal ¢ aplicada entre as duas extremidades da
bobina primaria do transformador, uma corrente também senoidal percorre os seus
enrolamentos, gerando um fluxo magnético variavel. Esse fluxo, por meio do acoplamento
magnético, ¢ captado pela bobina secundaria do transformador que, de acordo com a Lei de
Faraday, induz uma tensio nos terminais secundérios da bobina, resultando no surgimento de
uma corrente (RIES, 2007).

Nas instalagdes industriais, os transformadores até 300 kV A sdo protegidos por chaves
seccionadoras, os transformadores at¢ 2000 kVA sdo protegidos por relés digitais de
sobrecorrente, com as unidades 50/51 e 50/51N. Para transformadores acima de 2000 kVA,
além das protegdes de sobrecorrente, sao necessarias as protegdes de gas, nivel de 6leo, pressao

entre outras (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).

2.4.2 Corrente de Inrush

Quando um transformador € energizado, ha o surgimento de uma corrente transitoria
de magnetizacdo, conhecida como corrente de inrush. O valor dessa corrente depende da
posi¢do da tensdo senoidal no momento da energizacdo, podendo atingir valores entre 8 e 12
vezes a corrente nominal. A duragdo da corrente de inrush €, geralmente 0,1 segundo. Além
disso, essa corrente possui predominancia na segunda harmonica (KINDERMANN, 2014).

O estudo da corrente de inrush nesse trabalho se faz necessario, pois o relé de protegao
deve usar esse valor para definir a sua curva de atuag@o. O relé ndo deve atuar para os valores
da corrente de inrush, ja que elas acontecem por um instante muito pequeno € sdo necessarias
para a energizagao dos transformadores.

E importante destacar que a corrente de inrush nao deve ser confundida com a corrente
de magnetizacdo do transformador. Essa tultima consiste em uma corrente pequena, que
normalmente ¢ apenas 0,25% da corrente nominal do transformador (DUARTE, 2018).

De acordo com a (CELESC, 2016), a corrente de inrush dos transformadores a 6leo
até 2000KVA deve ser considerada oito vezes a corrente nominal. Para transformadores com
isolamento e encapsulamento em epoxi, deve ser considerado catorze vezes a corrente nominal.

J& para transformadores acima de 2000KVA, essa informacao deve vir do fabricante.
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2.4.3 Ponto ANSI

O estudo do ponto ANSI dos transformadores nesse trabalho se faz necessario, pois o
relé de protecdo deve usar esse valor para definir a sua curva de atuagdo. O relé¢ deve atuar
sempre antes dos valores dos pontos ANSI. Dessa forma, evitando qualquer risco aos
transformadores.

O ponto ANSI representa o valor maximo de corrente ao qual um transformador pode
ser submetido, por um determinado intervalo de tempo, sem que ele seja danificado. Os valores
das correntes e dos tempos admissiveis, seguem as equagdes a seguir (FONTANA;

FURLANETTO; BENEDET, 2020).

100

ANSI — Z% nom

(2.20)

Z%"
TANS] :T (2.21)

2.4.4 Impedancia Percentual do Transformador (Z%)

A impedancia percentual do transformador ¢ a sua impedéancia em pu, sendo esse valor
obtido por meio do ensaio de curto circuito. O valor dela equivale ao modulo da impedancia do
transformador em pu. Para determinar o angulo da impedancia, ¢ necessario saber o valor da
resisténcia e da reatdncia. Quando esses valores ndo sdo informados, utiliza-se um grafico
obtido no IEE Std 141-1993, que estd sendo mostrado na figura 14, onde a relagdo entre a
reatancia e a resisténcia ¢ apresentada de acordo com a poténcia do transformador. Os valores

de X/R dos transformadores do estudo sdo mostrados na tabela 1 (MARDEGAN, 2020).
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Figura 14. Grafico X/R em Fung¢do da Poténcia Aparente do Transformador

X/R de Transformadores

50 /
40 4
Valor X/R
30
20 //
10 //
/J
L~
T 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Poténcia Aparente do Transformador (MVA)

Fonte: O Autor, a partir de IEEE Std 141 (1993)

Tabela 1 - Relacdo da Reatancia e Resisténcia do Transformador de acordo com a Poténcia

S(KVA) X/R
500 3,5
750 5,0
1000 5,5
1500 7,0

Fonte: O Autor, a partir de IEEE Std 141 (1993)

Com os valores da resisténcia e da reatancia ¢ possivel determinar o angulo da
impedancia de sequéncia positiva. Os valores das impedancias de sequéncia positiva e negativa
no transformador sdo iguais, por se tratar de um elemento passivo. A impedancia de sequéncia
zero depende do tipo de ligagao do transformador e do tipo de ntcleo. Em transformadores com
conexao delta estrela aterrado, a impedancia de sequéncia zero equivale, a aproximadamente

85% do valor da impedancia de sequéncia positiva (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).

Z%
Zl,, =——=Z0 222
" =Too (222)



33

Onde:
0 = arctan(X/R)

72,,=271,, (2.23)

70, =0,85x Z1,, (2.24)

As impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero do transformador sdo usadas

para calcular as correntes de curto-circuito nas barras de baixa tensdo do estudo.

2.5 TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TC)

O estudo do transformador de corrente ¢ necessario, pois a CELESC solicita o seu
dimensionamento no estudo de protecao do relé.

O transformador de corrente (TC) ¢ um equipamento responsavel por reduzir os
valores da corrente elétrica a niveis adequados para a medi¢do. Essa redugdo permite que os
instrumentos operem com correntes menores, 0 que se faz necessario, ja que os dispositivos de
medi¢do e prote¢do sdo mais sensiveis e precisam de correntes menores. Além disso, os TCs
proporcionam um isolamento entre os aparelhos de medicao e protegao e o restante do circuito.
Os TCs ainda garantem que a corrente no secundario mantenha a propor¢do da corrente do
primario, sem que haja saturagdo ou erros acima do previsto em projeto (KINDERMANN,

2005).

2.5.1 Funcionamento dos TCs

O funcionamento de um transformador de corrente pode ser explicado com a figura
15. A presenga de uma carga no circuito provoca o surgimento de uma corrente primaria Ip,
que circula pela impedancia do enrolamento primario do TC, representada por R1 + jX1. A
corrente secunddria Is, por sua vez, percorre a impedancia R2 +jX2, em série com a impedancia
da carga, Rc + JXc, provocando uma queda de tensdo. Essa queda de tensdo altera o fluxo
principal e exige uma corrente de magnetizacao le, que circula pela impedancia do ramo de

magnetizacdo Rm + jXm, a corrente Ie € proporcional a queda de tensdo do secundario. Desse
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modo, em um transformador de corrente com relagdo de transformagdo 1:1, a corrente Ip é o
somatorio das correntes Is e Ie. Desse modo, o principal responsavel pelo erro de um TC ¢ a

corrente de magnetizacio (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).

Figura 15. Diagrama Representativo de um Transformador de Corrente.

R, X, R, )
VW 000 WWA QO
- lf -
1, ' | =
¢ S Rc
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<
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Ry 2/ =2 Xu
p
-
I—— f\é Xc
\
7., —

(Fonte: MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013)

2.5.2 Classificacao

Transformadores de Corrente (TCs) podem ser classificados, de acordo com a
impedancia, em dois tipos: de baixa impedancia e de alta impedancia. Os TCs de baixa
impedancia tém apenas uma espira no enrolamento primario, sdo classificados pela norma
ANSI com a letra L e pela NBR 6856 com a letra B. Os TCs de alta impedancia possuem varias
espiras no primario, sdo classificados pela ANSI com a letra H e pela NBR 6856 com a letra A

(KINDERMANN, 2005).

2.5.3 Erro e Saturacio

Os TCs podem ser classificados em TCs de prote¢do e TCs de medigdo. Os TCs de
protecdo sdo aqueles com uma saturagdo que s6 acontece em correntes vinte vezes maiores que
anominal, e com erros chegando em até em 10%. Ja os TCs de medigao sdo aqueles que saturam
em correntes menores e apresentam erros chegando em até 0,3% (FONTANA;

FURLANETTO; BENEDET, 2020).
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Para TCs de protecdo, ¢ necessario que nao acontega a saturagdo em altas correntes.
Embora na maior parte do tempo, o TC de protegdo opere em corrente nominal, em caso de
curto-circuito, a corrente que passa pelo TC superard em muitas vezes a corrente nominal. Se,
quando isso acontecer, houver uma saturacdo do TC, os dispositivos de protecdo nao
identificardo a sobrecorrente e ndo atuardo. Dessa forma o TC de protegdo, segundo a NBR
6856, deve apresentar um valor de saturagio em pelo menos 20 vezes a corrente nominal. E
valido mencionar que quanto maior a saturagdo, maior a corrente de magnetizacao, sendo assim
o TC de protecao apresenta erros de 2,5%, 5% ou 10% durante o curto-circuito. Quando o TC
de protecdo opera com a corrente dentro do valor nominal, apresenta valores de precisao

similares ao TC de medi¢do (KINDERMANN, 2005; MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).

Figura 16. Gréafico ilustrativo de saturag¢do dos transformadores de corrente.
Is

TCs para protegiao

~——+—— TCs para medig¢ao
|
I
|

4xlp 20xIp Ip

(Fonte: MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013)

2.5.4 TC de Protecao

A figura 17 apresenta o uso do TC de prote¢do reduzindo a corrente que chega nos
relés de sobrecorrente. desse modo, sdo usados 3 TCs, um em cada fase, a fim de medir as
correntes de fase e compara-las com os valores de ajuste de fase do relé. A corrente resultante
de um eventual desequilibrio passa, ja reduzida, pela unidade de neutro do relé, onde ele

também faz analise comparando com seus valores de ajuste de neutro (DUARTE 2018).
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Figura 17. Diagrama Unifilar TC de Protegao

=)
|I)J'

Ip = IgHipTig

Em condi¢bes normais 1y=0

Fonte: DUARTE (2018)

2.5.5 Corrente Nominal

Os TCs sdo padronizados com 5A no secundario, entdo a padronizacdo mediante a
corrente nominal ¢ referenciada ao primario. A ABNT NBR 6856 afirma que as correntes
primarias do TC sdo de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500,
600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 6000 e 8000A. A norma americana,
ANSI afirma que as correntes primarias do TC sdo de 10, 15, 25, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 300,
400, 600, 800, 1200, 3000 e 4000A (KINDERMANN 2005).

Para o célculo da corrente nominal do TC sdo analisadas a corrente nominal da
instalacdo e a exigéncia de ndo saturagdo, para melhor compreensdo as equagdes sao
apresentadas de acordo com (FONTANA; FURLANETTO; BENEDET, 2020;
KINDERMANN, 2005).

Em uma instala¢dao industrial, normalmente se tem duas informagdes de poténcia, a
demanda contratada e a poténcia instalada. Como o TC precisa suportar a maior corrente que
podera passar por ele, calculam-se as duas correntes, a fim de identificar qual apresentard maior

valor.

P ,
I = Ldemanda_Connratada. (2.25)
V x FP x \/g
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S
In __ “instalada (22 6)

- Vx\/g

E necessario, entdo, analisar qual das correntes apresenta o maior valor e multiplicé-la
pelo FS (fator de servigo). O fator de servigo € utilizado para considerar possiveis alteracdes na
rede da concessiondria, o que poderia aumentar o valor do curto circuito. Além disso, o FS
também preveé um possivel aumento de carga, caso um aumento da poténcia das instalagdes ou

da demanda contratada aconteca.

In,. = Inx FS (2.27)

Dessa forma, a corrente nominal do primério do TC ¢ escolhida sendo o primeiro
valor padronizado, superior ao calculado, entre os listados pela norma. Como explicado
anteriormente, € necessario que nao acontega a saturac¢ao no relé, mesmo que a corrente de curto
circuito seja 20 vezes maior do que a corrente nominal. Para saber se o valor escolhido foi
respeitado, calcula-se o fator de sobrecorrente (FS). E importante salientar que esse FS ndo é o
fator de servi¢o, mencionado anteriormente. Para calcular, basta dividir a maior corrente de
curto circuito, que sera a corrente de curto circuito assimétrica, pela corrente escolhida como
nominal do TC, se esse valor for inferior a 20 ndo havera problemas, caso seja superior, a nova
corrente nominal do TC devera ser a corrente de curto circuito trifasica assimétrica dividida por

vinte.

_lecy,
In

FS (2.28)

C

E necessario determinar a tensdo maxima no secundario do TC, e em seguida calcular
a poténcia que se pode conectar no secundario do TC. Para os célculos de tensdo e poténcia ¢
preciso do Zburden, que ¢ a soma das impedancias das cargas no secundario do TC

(MARDEGAN, 2020; KINDERMANN, 2005).
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Iecy,,

Vmax secunddrio ey urden 2.29
i pre T (2.29)

No célculo da poténcia, é usada a corrente nominal do secundario do TC, que
normalmente ¢ 5SA. O resultado da equagdo serda o maximo valor de poténcia aparente

consumido pela carga no secundario (KINDERMANN, 2005).

S 7, xI? (2.30)

secundario burden nominal _secunddrio

A equacdo (2.29) segue o padrao ANSI, enquanto a equacao (2.30) esta de acordo
com o padrdo da ABNT.

2.6 RELES DE PROTECAO

Os primeiros relés que surgiram foram os relés eletromecanicos de indugdo. Eram relés
robustos, € em algumas instalagdes mais antigas ainda podem ser encontrados. Posteriormente,
surgiram os relés eletronicos ou estaticos, estes ndo obtiveram muito sucesso, pois apresentaram
muitas falhas. Por essa razao, o mercado continuou usando os relés eletromecanicos de indugao.
Por fim, os relés digitais revolucionaram o mercado, apresentando confiabilidade e inovacao, e
dessa forma passaram a ser usados em todas as instalagdes. No relé digital as informagdes de
entrada, analogicas, sdo convertidas em digitais através dos microprocessadores e além de todas
as fungdes dos outros relés, ele ainda apresenta maior velocidade e sensibilidade (MAMEDE
FILHO; MAMEDE, 2013).

Os relés de protegdo tém a funcao de coordenar a retirada de operagdo de determinados
elementos aos quais ele protege, sempre que os mesmos forem submetidos a condigdes
anormais as quais eles foram projetados para funcionar. Em geral, o relé¢ faz a medi¢do de uma
ou mais grandezas especificas e compara com os valores de ajuste. Baseado nessa comparagao
ele faz ou ndo o acionamento dos disjuntores, a fim de proteger a instalagdo. Os relés devem
ser sensiveis, para perceber qualquer anomalia no sistema, seletivos, para tirar de operagdo
apenas componentes defeituosos e rapidos, para ndo permitir nenhum dano aos componentes

(DUARTE, 2018).
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2.6.1 Classificacao dos Relés

A ANSI (American National Standards Institute) elaborou uma tabela em que nimeros
representam diferentes fungdes de protecdo. As fungdes detalhadas neste trabalho sdo as
funcdes 50/51, relé de sobrecorrente instantaneo e relé de sobrecorrente temporizado, e
SON/51N, relé de sobrecorrente instantdneo de neutro e relé de sobrecorrente temporizado de
neutro (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).

Os relés também sao classificados quanto ao seu aspecto construtivo, podendo ser
digitais, eletromecanicos e eletronicos. No entanto, nas novas instalagdes so sao utilizados relés
digitais. Os relés digitais sdo classificados como relés secundarios, pois utilizam do TC para
fazer a leitura da corrente. Além disso, tem o seu tempo de atuagdo de maneira instantanea e

temporizada (KINDERMANN, 2005).

2.6.2 Relé Digital de Sobrecorrente

Os relés digitais sdo gerenciados por microprocessadores, eles fazem a leitura de uma
grandeza analdgica e convertem em digital, a fim de comparar com os valores de ajuste. Além
de desempenhar a funcdo de protegdo, ele apresenta a fungdo de monitoramento, onde as
informacdes das grandezas medidas sdo mostradas em um display. As informacdes de
monitoramento podem ser recebidas, remotamente, por um computador, com a utilizacdo de
fibras oticas. A inser¢do dos ajustes no relé pode ser feita com o auxilio de um computador,
onde os ajustes sdo enviados através de um cabo, ou ainda no proprio relé, ja que ele apresenta
alguns botdes, que em conjunto com o display permitem a navegagdo pelo menu do relé

(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013; KINDERMANN, 2005).

2.6.3 Fonte de Alimentaciao do Relé Digital

Durante um curto circuito, a tensdo dos transformadores pode cair bruscamente,
comprometendo a alimentagdo dos relés de protecdo. Em virtude disso, segundo (MAMEDE
FILHO; MAMEDE, 2013), os relés de protecdo podem ser alimentados por um banco de
baterias em conjunto com um retificador. Em alguns casos, para aumentar a confiabilidade,
utilizam-se dois retificadores em paralelo, onde cada retificador tem capacidade para suprir

sozinho a demanda das baterias.
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De acordo com a (CELESC, 2016), a alimentagdo do relé precisa contar,
obrigatoriamente, com uma fonte capacitiva. Essa fonte deve garantir um funcionamento
adequado do relé se faltar alimentagao de corrente alternada. Dessa forma a alimentacao do
relé, em Santa Catarina, pode ser feita exclusivamente com a fonte capacitiva ou com uma fonte
capacitiva associada a uma bateria, alimentada por um retificador, a fim de ter mais seguranca

durante a ocorréncia de curtos.

2.6.4 Estudo de Protecio com Relé Digital de Sobrecorrente

A (CELESC, 2016) define que, para a parametrizagao do relé de protecdo, deve ser
realizado um estudo de protegdo. Esse estudo deve apresentar o calculo das correntes de curto-
circuito fase-terra, fase-terra minimo, fase-terra assimétrica, trifasica e trifasica assimétrica.
Além disso, € necessario calcular os pontos ANSI dos transformadores, as correntes de inrush
e a parametrizacao do transformador de corrente, garantido o nivel de saturacdo adequado.

Para determinar o tempo de atuagdo do relé, se faz o uso de um grafico bilogaritmico,
onde o tempo de atuacdo do relé ¢ dado de acordo com a corrente. A CELESC disponibiliza a
curva de protecdo do seu proprio relé, localizado a montante da instalacdo, que deve aparecer
no estudo de protecdo. Na parametriza¢dao do tempo de atuagdo do relé, sdo utilizadas a unidade
temporizada de tempo inverso, a unidade temporizada de tempo definido e a unidade
instantdnea. Com essas unidades, sdo definidas as curvas de fase, referentes aos curtos
envolvendo apenas as fases, e as curvas de neutro, referentes aos curtos envolvendo a terra

(CELESC, 2016).

2.6.5 Curva de Protecao

As curvas devem estar posicionadas abaixo do ponto ANSI, garantindo a operagdo sem
danificar os transformadores. Além disso, devem estar acima da corrente nominal, para que se
possa operar sem a atuacao do relé em condigdes normais. As curvas também devem permitir
que a corrente de inrush, calculada em projeto, aconteca sem a atuacao do relé. Por fim, devem
proteger a instalacdo de todas as correntes de curto circuito, em caso de curto circuito na
instalacdo, devem atuar 0,2 segundo antes do relé da concessiondria (CELESC, 2016).

O funcionamento do relé se inicia a partir do momento em que ¢ identificado que a

corrente da instalagdo ultrapassou o valor da corrente de partida, também chamada de corrente
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de trip. A partir disso, o relé inicia uma contagem, onde o tempo de atuacao dependera do valor
da corrente. Em geral, para correntes menores se tem uma temporizacdo maior de atuagdo do
relé, isso permite uma margem de tempo para que a corrente retorne a um valor menor do que
o da corrente de partida e pare a contagem, evitando, assim, a atuacdo do relé
desnecessariamente. Quando se tem um valor alto de corrente, a atuagdo acontece com uma
temporiza¢do mais baixa ou de forma instantanea. Para defini¢do dos tempos de atuagdo sao
utilizadas a unidade temporizada de tempo inverso, a unidade temporizada de tempo definido e
a unidade instantinea. E importante ressaltar que cada projeto apresenta necessidades diferentes
em relagdo ao tempo de atuacdo, por isso o engenheiro deve analisar cada caso de maneira
particular (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013; KINDERMANN, 2005).

O relé atua para curtos-circuitos envolvendo a terra com as unidades temporizadas e
instantaneas de neutro. Durante uma falta envolvendo a terra, acontece um desequilibrio entre
as correntes nas fases, esse desequilibrio faz com que surja uma corrente resultante. Essa
corrente ¢ identificada pelas unidades de neutro, por conta da ligagdo dos 3 TCs em estrela,
como foi apresentado na figura 17. A fim de proteger a instalacdo, o relé atua para os valores

de corrente resultante maiores do que os valores de ajuste de neutro (KINDERMANN, 2005).

2.6.6 Unidade Temporizada de Fase de Tempo Definido

Nessa caracteristica o relé atua em um tempo definido para um determinado valor de
corrente de ajuste. Assim, sempre que a corrente ultrapassar a corrente de ajuste, o tempo ¢
contado. Caso ela retorne a um valor de corrente inferior ao do ajuste, a contagem ¢
interrompida e nada acontece. Porém, se continuar em um valor de corrente acima do ajuste por
periodo maior que o periodo de ajuste, acontece o acionamento do disjuntor. O tempo e corrente
de ajuste dessa unidade sdo escolhidos pelo engenheiro, seguindo os critérios estabelecidos

anteriormente (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).
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Figura 18. Caracteristica de Tempo Definido
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Fonte: DUARTE (2018)

2.6.7 Unidade Temporizada de Fase de Tempo Inverso

Caracteristica onde a corrente de curto circuito determina o tempo de atuagdo. Nessa
unidade, utiliza-se uma curva de atuagdo, onde o tempo de atuacdo ¢ inversamente proporcional
a corrente de curto circuito, por isso a nomenclatura de tempo inverso. A curva de atuagdo segue
uma formula, onde os fatores variam de acordo com a norma e o tipo de curva desejado, as
normas mais conhecidas sdo a IEC e a IEEE. A tabela 2 mostra os coeficientes de acordo com
anorma e o tipo de curva. Os tipos de curva sdo classificados de acordo com quao inversas elas
sd0, quanto mais inversa for a curva, mais rapida serd a atuagdo do rel¢ (MAMEDE FILHO;

MAMEDE, 2013; KINDERMANN, 2005).
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Tabela 2 - Coeficientes da Expressdo do Tempo de Atuacdo do Relé

Norma Tipo de Curva K o L B
Inversa 0,14 0,02 0 1
Moderadamente Inversa 0,05 0,04 0 1
IEC Muito Inversa 13,5 1 0 1
Extremamente Inversa 80 2 0 1
Moderadamente Inversa 0,515 0,02 1,14 1
IEEE Muito Inversa 196,1 2 491 1
Extremamente Inversa 282 2 1,217 1

Fonte: KINDERMANN (2005)

K
tatuag’ﬁoidoirelé = T'curva a +L (23 1)
[ ! medido ] _ ﬂ
partida

Onde:

t

atuagdo _do _relé

¢ o tempo que o relé leva para atuar

T éodial time

curva

1

medido

¢ a corrente que passa pelo circuito

I ¢ a corrente de trip

partida

Os valores que nao sdo tabelados na féormula sdo o T também chamado de dial

curva

time, e o [ Deve-se escolher o dial time de forma que o tempo de atuagdo do relé respeite

partida *

os critérios estabelecidos anteriormente. Como o 7, multiplica a curva de atuagdo, quanto

menor ele for, mais rdpida serd a atuagdo do relé. A figura 18 mostra a variagdo da curva
extremamente inversa de acordo com variagdo do dial time. (MAMEDE FILHO; MAMEDE,
2013)
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Figura 19. Curva Extremamente Inversa
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(Fonte: MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013)

da unidade de fase, calcula-se a corrente nominal da

Para defini¢do do 7,,,,
instalacdo, com base na demanda contratada, e multiplica-se esse valor por um fator K. Esse
fator € utilizado para que a contagem do relé aconteca em um valor um pouco acima da corrente
nominal, K pode ser até 1,3 para relés digitais. E importante comentar que, se ocorrer um
aumento da demanda contratada maior que 20%, uma nova parametrizacdo do rel¢ deve ser
feita. Isso € exigido, pois influencia no aumento da corrente nominal (CELESC, 2016).

I =InxK (2.32)

partida

Segundo a (CELESC, 2024),0 7 deve ser 10% da corrente de partida de fase.

partida _neutro

1. %0, (2.33)

partida _neutro partida

2.6.8 Unidade Instantanea

Caracteristica onde o relé¢ atua no momento em que a corrente ultrapassa a corrente de
ajuste, sem contagem de tempo. Esse valor de ajuste ¢ chamado de corrente instantanea. De

acordo com a (CELESC, 2016), deve-se considerar a corrente instantanea sendo o valor da
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maior corrente de inrush, referente ao transformador que apresentar a maior valor, somada as
correntes nominais dos demais transformadores. O resultado dessa soma deve ser multiplicado
por um fator de 1,4. Esse célculo ¢ feito para que, quando os transformadores estiverem sendo
energizados, ndo acontega a atuacao do relé de maneira desnecessaria. A corrente Instantanea
de neutro deve ser calculada sendo 20% da corrente instantanea de fase. (FONTANA;

FURLANETTO; BENEDET, 2020)

Figura 20. Caracteristica de Atuacao Instantanea
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Fonte: DUARTE (2018)

Iinxtdn taneo ] inrush _maior _transformador + Z I n (outros _transformadores) x 1’ 4 (2 . 3 4)

=0,2x1,

instantan eo

(2.35)

instdntaneo _de _neutro

Com as unidades temporizadas e instantdneas definidas, ¢ possivel definir o
coordenograma com o tempo de atuacdo do relé digital de sobrecorrente. O projeto pode

combinar as trés unidades para garantir os critérios estabelecidos anteriormente.
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Figura 21. Coordenograma Exemplo
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(Fonte: O Autor, a partir de MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013)
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3 PARAMETRIZACAO DO RELE DIGITAL DE SOBRECORRENTE

Foi feita a analise de um estudo de caso real do projeto de parametrizacdo de um relé
de sobrecorrente em uma instalacdo industrial do setor de bebidas, cujo nome sera preservado
por questdes de confidencialidade. No estudo de prote¢do da empresa, foi necessario que um
engenheiro desenvolvesse a parametrizagdo do relé de prote¢do, o que sera detalhado no
decorrer deste capitulo. O projeto apresentado foi aprovado pela CELESC no ano de 2024.

As parametrizagOes sdo feitas através de softwares, e o utilizado nesta parametrizagao
foi o Supercoord. O uso de softwares ¢ importante pela quantidade de etapas que os céalculos
exigem durante a parametrizacgao, além de minimizar possiveis erros. A fim de compreender o
que deve ser feito na parametrizacdo do relé, todos os célculos serdo descritos de maneira
detalhada durante este capitulo.

O relé escolhido para a instalagdo foi o Vamp 11F, da Schneider Eletric, um relé
compacto e confiavel, usado principalmente para prote¢ao de transformadores em redes de

média tensdo. Ele apresenta as fungdes 50/51 e SON/51N.

Figura 22. Relé Schneider Eletric

———————

Schneidet
MiCOM

vamp 11F

Fonte: Schneider Eletric
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A Figura 23 mostra como ¢ feita a ligacdo do ponto de entrega da concessiondria até
as barras de baixa tensdo dos transformadores. A tensdo na barra de média tensdo é 13,8 Kv e
na barra de baixa tensao 380 V. Embora a instalagdo possua quatro relés de protegao, o estudo
¢ baseado apenas no Relé 1, que se trata do relé principal, responsavel por proteger toda a
instalacdo. O Relé 1 atua em casos de curto-circuito nas barras de média e baixa tensdao. Porém,
como ele esta a montante dos demais relés, € esperado que, em caso de curto-circuito nas barras
de baixa tensao, atue apenas como retaguarda, no caso de uma eventual falha dos Relés 2, 3 e

4, ou seja, so deve operar nessas condigdes se um dos demais ndo atuar adequadamente.

Figura 23. Diagrama de Ligagao dos Relés

Ponto de Entrega

RELE 1

—— Barra de Média Tensao

RELE 2 RELE 3 RELE 4

T1 é\T &Tél &TE &TG &T3 L\T? ~
T T T T Yo T Yo

Barra1 Barra?2 Barra4 Barrab5 Barra6 Barra3 Barra7

Fonte: O Autor

3.1 VALORES DE BASE

Antes de comecar os calculos, foi necessario definir os valores de base. A tensdo de
base utilizado foi 13,8 kV, pois ¢ a tensdo do lado de média e a poténcia de base foi definida
em 100 MVA. A impedancia e corrente de base foram calculadas de acordo com as equagdes

22¢e23.
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3.2 DADOS DA CONCESSIONARIA

Foi necessario levantar alguns dados, entre eles as impedancias, as correntes de curto-

circuito no ponto de entrega e as curvas do relé de protecdo da concessiondria. Esses dados
foram fornecidos pela CELESC e estdo na tabela 3.

Tabela 3 - Dados da Concessionaria
Dados da Concessionaria

Impedancia da Rede

1,487+j3,46 PU
Impedancia da Malha de Terra

2,807+j14,70 PU

Resisténcia de Falta 40 Q

Corrente de Curto-circuito Trifasica Simétrica 1110 A

Corrente de Curto-circuito Trifasica Assimétrica 1182 A
Corrente de Curto-circuito Fase-Terra 561 A
Corrente de Curto-circuito Fase-terra Assimétrica 657 A
Corrente de Curto-circuito Fase-terra Minima 174 A

Fonte: O Autor

3.3 DADOS DA INSTALACAO

Também foram necessarios os dados da instalagdo, como demanda contratada,

poténcia instalada, fator de poténcia e informacdes dos transformadores. Esses dados sdo

mostrados nas tabelas 4 e 5. Como ¢ apresentado na tabela 5, a instalacdo possui sete

transformadores de potencias variadas.



Tabela 4 - Dados da Instalagdo

50

Dados da Instalagao

Demanda Contratada
Poténcia Instalada

Fator de Poténcia

5500 kW
8250 kVA
0,92

Fonte: O Autor

Tabela 5 - Dados dos Transformadores

Transformador Poténcia  Corrente Tensao Impedancia Tipo de
Aparente  Nominal (Lado Baixa)  Percentual Ligagdo
Transformador 1 1500 kVA 62,8 A 380V 5,50% D-Ya
Transformador2 1500 kVA 62,8 A 380V 4,50% D-Ya
Transformador 3 1500 kVA 62,8 A 380V 4,50% D-Ya
Transformador4 1000 kVA 41,8 A 380V 4,50% D-Ya
Transformador 5 1000 kVA 41,8 A 380V 4,50% D-Ya
Transformador 6 1000 kVA 41,8 A 380V 4,50% D-Ya
Transformador 7 750 kVA 314 A 380V 4,50% D-Ya

Fonte: O Autor

3.4 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO NA BARRA DE MEDIA TENSAO

A concessiondria de energia fornece os dados de curto circuito no ponto de entrega, do

lado de média tensdao. Como a impedancia entre o ponto de entrega e o transformador ¢ muito

pequena, ndo ¢ levada em conta para o calculo. Assim, as correntes de curto circuito do lado de

média tensdo sao as mesmas fornecidas pela concessionaria de energia.

Tabela 6 - Correntes de Curto-circuito na Barra de Média Tensao

Barra de Média Tensao

Corrente de Curto-circuito Trifasica Simétrica
Corrente de Curto-circuito Trifasica Assimétrica
Corrente de Curto-circuito Fase-Terra
Corrente de Curto-circuito Fase-terra Assimétrica

Corrente de Curto-circuito Fase-terra Minima

1110 A
1182 A
561 A
657 A
174 A

Fonte: O Autor
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3.5 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO NAS BARRAS DE BAIXA TENSAO

Para o dimensionamento do relé, é necessario também saber as correntes de curto-

circuito nas barras de baixa tensdo, a fim de que se proteja o circuito contra elas.
3.5.1 Impedancia do Transformador

Para calcular as correntes de curto-circuito na barra de baixa tensdo, é necessario levar
em conta as impedancias dos transformadores. Para isso, ¢ preciso calcular a impedancia de
sequéncia positiva, negativa e zero dos trafos, utilizando o Z%. Como ele estd na base de

poténcia do proprio transformador, ¢ necessario realizar a mudanca de base, utilizando a nova

poténcia adotada no inicio dos calculos. Para isso, foi utilizada a equagdo 2.4, apresentada

2
Zpu — Zpu Sbaseinovo V;)asefantigo
novo antigo S V
base _antigo base _novo

lOOA[j(13800

novamente abaixo.

novo _ transformador1

VA =0,055
1,5M )\ 13800

2
j =3,667 pu

100M (13800’
zn =0,045 =3,0pu
novo _transformador?2 _e_3 ( l, SM J(13800) p

1000 (13800’
zm = 0,045 =4,5pu
novo _transformador4,5 _e 3 ( M j ( 1 3 800 j p
2
Zilryouvo transformador’7 = O’ 045 IOOM ( 13 800) = 67 Opu
- 0,75M J\ 13800

Como explicado no capitulo dois, o valor de Z% ¢ o médulo de Z1 do trafo e para
achar o angulo ¢ necessario usar a relagdo entre a reatincia e a impedancia, valores que estao

na tabela 1. Também ¢ explicado que, na conexao tridngulo estrela aterrado, a impedancia de
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sequéncia 0 equivale a 0,85 vezes a impedancia de sequéncia positiva e que a impedancia de

sequéncia positiva e negativa apresentam o mesmo valor. Foram utilizadas as equagdes 2.22,

2.23 e 2.24 para calcular as impedancias dos trafos.
Z1 ot = Z% Z tan ™ 0 =3,667 L tan"' 7 = 3,667 £81,86° pu
ZO0 o = 0,85% Z1=0,85x3,667.281,86° = 3,117.£81,86° pu
21 tors o 3 = Z%Ztan" @ =32 tan”" 7 =3.281,86° pu
ZOP s o 3 =0,85xZ1=0,85x3,81,86° =2,550.281,86° pu
Z10 madoras e o =Z%ZtanT @ =4,5tan”' 5,5=4,5279,69° pu
ZOL odoras o 6 = 0,85xZ1=0,85%4,5.79,69° = 3,825.279,69° pu
Z10  madors = Z% L tan”™ @ = 6L tan”' 5= 6£78,69° pu

ZOP i = 0,85 Z1=0,85x6.78,69° = 5,1.L78,69° pu

Os valores das impedancias dos transformadores estdo apresentados na tabela 6. E
importante salientar que os mesmos céalculos foram feitos para os transformadores 2 e 3, e para

os transformadores 4, 5 e 6, pois eles apresentavam as mesmas grandezas para os calculos de

impedancia.
Tabela 7 - Impedancia do Transformador Base Nova
Impedancia Z1 e Impedancia Z1 e Impedancia Z0 Impedancia Z0
Transformador
72 (Polar) 72 (Retangular) (Polar) (Retangular)
1 3,6672£81,86°pu 0,519 +33,63 pu  3,1172£81,86°pu 0,441 +33,09 pu
2 3,000£81,86°pu  0,425+j297pu  2,550481,86°pu 0,361 +j 2,52 pu

3 3,000281,86° pu 0,425 +i2.97 pu  2,550281,86°pu 0,361 +j2.52 pu



NG Y S N

4,500£79,69° pu
4,500£79,69° pu
4,500479,69° pu
6,000478,69° pu

0,805 +j 4,42 pu
0,805 +j 4,42 pu
0,805 +j 4,42 pu
1,177 +75,88 pu

3,825279,69° pu
3,825279,69° pu
3,825279,69° pu
5,100£78,69° pu
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0,685 + 3,76 pu
0,685 + 3,76 pu
0,685 + 3,76 pu
1,000 + j5,00 pu

3.5.2 Impedancia Total

Fonte: O Autor

Em seguida, foi necessario calcular a impedancia total Z2, Z1 e Z0. Para a impedancia

de sequéncia positiva total foi somado o valor de sequéncia positiva da rede com a de sequéncia

positiva dos transformadores. A impedancia de sequéncia negativa total tem o mesmo valor da

impedancia de sequéncia positiva total. Como apenas o lado de baixa dos transformadores ¢

aterrado, a impedancia de sequéncia zero total ¢ apenas a impedancia de sequéncia zero dos

proprios transformadores. A tabela 7 mostra as impedancias totais.

Tabela 8 - Impedancia Total

) Impedancia Z1 e ImpedanciaZl e Impedancia Z0  Impedancia Z0
Impedancia
Z2 (Polar) Z2 (Retangular) (Polar) (Retangular)
Impedéancia 1 7,368474,20°pu 2,006 +j7,09 pu 3,117£81,86° pu 0,441 + ;3,09 pu
Impedancia2  6,708473,43°pu 1,912 +j6,43 pu 2,550481,86°pu 0,361 +j 2,52 pu
Impedancia3  6,708473,43°pu 1,912 +j6,43 pu 2,550£81,86°pu 0,361 +j 2,52 pu

Impedancia 4
Impedancia 5
Impedancia 6

Impedancia 7

8,206273,78° pu
8,206273,78° pu
8,206273,78° pu
9,710£74,08° pu

2,292 +j7,88 pu
2,292 +j7,88 pu
2,292 +j7,88 pu
2,664 + 79,34 pu

3,825279,69° pu
3,825279,69° pu
3,825279,69° pu
5,100£78,69° pu

0,685 +33,76 pu
0,685 +33,76 pu
0,685 +j3,76 pu
1,000 +j5,00 pu

Fonte: O Autor

Com as impedancias totais calculadas € possivel calcular as correntes de curto-circuito

exigidas pela CELESC.
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3.5.3 Corrente de Curto-Circuito Trifasica Simétrica

Com a equacao 2.12, ¢ possivel calcular o curto-circuito trifasico. Como o valor da
impedancia estd em pu, a tensdo utilizada na equag@o também ¢ em pu. A tensdo tem valor de
13,8 kV, por conta disso, ao ser dividida pela tensdo de base de mesmo valor, sera igual a 1.
Além disso, a equagao esta multiplicando o valor da corrente de base, a fim de se encontrar o
valor real da corrente. Ainda ¢ preciso explicar que os transformadores 2 ¢ 3 e os

transformadores 4, 5 ¢ 6 possuem os mesmos valores e por isso os mesmos calculos.

3 Valor

real

P _ 13800 1
Valor,,, 13800

E 1
==X, = x4184=567,864
3¢_barral Zl base 7,368

Icc

E |
[cc3¢7bari‘a2iei3 = Z X Ibase = m X 4184 = 623, 7314

E 1
Icc3¢7barra4,57e76 = Z X Ibase = 8

6 x 4184 =509,874

E 1
[CC3¢7barra7 = Z X ]base = 9 71

x 4184 =430,894

3.5.4 Corrente de Curto-Circuito Trifasica Assimétrica

Para o calculo da corrente de curto-circuito trifasica assimétrica, foi utilizada a
equagao 2.19, onde a corrente de curto-circuito trifasico ¢ multiplicada pelo fator de assimetria,
que utiliza a resisténcia e reatancia que ¢ encontrada na tabela 8, com a forma retangular da
impedancia Z1. Desse modo, foi preciso calcular o valor do fator de assimetria, utilizando a

equagdo 2.16.
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2,006

F::_currentel = \/1 + 272”} = \/l + 272” e = 1; 157

Iecyyy pupa = F, % lccy; =567,86x1,157=657,014

2

1,91
6,4

F:zicorrenteﬁiei?s = \/1 + 272”; = \/1 + 272” 3 = 17 144

IcCsyq parar o 3 =F, x1ccyy =523,73%1,144="713,554

F:zicorrem‘e4,57676 = \/l + 272”; = \/l + 272” h = 19150

IeCyyy parass o 6 = F, x1ccy; =509,87x1,150 =586,354

F;ziwrrentcﬁ =N 1+ 2_2”; = 1 + 2_2”W = 1,154

IcCyy; pumay = F, x Icc,,; = 430,89x1,154 = 497,254

3.5.5 Corrente de Curto-Circuito Monofasica Simétrica

Com a equagdo 2.13, ¢ possivel calcular o curto-circuito monofasico. Assim como no

curto-circuito trifasico, o valor da tensdo de linha, em pu, ¢ igual a 1. Porém, como a tensao

usada nesse curto é a tensdo de fase, deve ser dividida por V3. Além disso, a equagdo esta

multiplicando o valor da corrente de base, a fim de se encontrar o valor real de corrente. Ainda

¢ preciso salientar que, nesse curto, a impedancia de falta da rede nao estd sendo considerada,

por conta disso ZG tem seu valor igual a 0.

]Ccl ¢ _barral =

3E L, 3 4184

(Z1+22+20) 3 1783 3

= 406,444
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I
Iccl¢ barra2 e 3 = 3E X buse = 3 X 4184 :454, 64A
a2 e 3 (Z1+Z2+20) 3 1594 3
I
ICCI¢ barrads e 6 oL x e = ) X A8 = 3589 404
S e S (Z1+Z2420) 3 20,22 3
I
Iccl¢7barra7 = oL base. — 3 4184 = 295, 554

X = X
(Z1+22+20) 3 2452 3

3.5.6 Corrente de Curto-Circuito Monofasica Assimétrica

Para o calculo da corrente de curto-circuito trifasica assimétrica, foi utilizada a
equacdo 2.17, onde a corrente de curto-circuito monofasica ¢ multiplicada pelo fator de
assimetria. Desse modo, foi preciso calcular o valor do fator de assimetria utilizando a equagao
2.16. A resisténcia e a reatancia utilizadas para o calculo do fator de assimetria sdo encontradas

com a forma retangular da associagdo em serie de Z1, Z2 e Z0.

F;7c0i‘rentel = \/1 + 272”; = \/1 + 272”17‘27 = 1; 1 81

Iecyyy popra = F, % Icc,, = 406,44 x1,181 = 480,014

4,18
15,

F;icorrente2iei3 = \/1 + 2_2”; = \/1 + 2_2ﬂ : = 1; 167

IC’C’MM_bm,mz_e_3 =F, x Iccl¢ =454,64x%x1,167 =530,56 4

F'a_corrente4,5_e_6 = \/l + 272”; = \/l + 272”19‘52 = 1, 169

lecyyy porass o 6 =F, x1cc; =358,40x1,169 =418,974
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6,334

F:z_currente7 = \/l + 272”} = \/l + 272”23769 = 17171
IcclquJmm7 =F, xIccl¢ =295,55%x1,171=346,08A4

3.5.7 Corrente de curto-circuito fase-terra minima (com resisténcia de falta

considerada)

Esse curto-circuito segue as mesmas condigdes que o curto-circuito monofasico
simétrico, porém com a impedancia de falta sendo considerada. Antes de calcular a corrente, ¢

necessario passar a impedancia de falta para pu, utilizando a expressao 2.1.

Z 40
Z.=7Z, =—“—_—— =21pu
G falta 7 1’90 p

base

3E L, 3 4184

Icc = X B X
1¢_barral (Zl+Z2 +70+ 3ZG) \/§ 69, 62 \/g

=104,094

E I 4184
]CCW barra2_e 3 ) x b — 3 X 8 :105,1514
S S(Z14Z2+2043Z,) A3 68,92 3
E I 4184
1CC1¢ barrad,s e 6 ) x —base — 3 X 8 :102, 064
S0 (714 22+ Z0+3Z,) A3 71,00 3
E I 4184
]Ccl¢7baf'ra7 = ) x —base — 3 8 = 98, 924

= X
(Z1+22+20+3Z,) 3 73,26 3

A tabela 9 mostra todos os curtos-circuitos referentes as barras de baixa tensdo,

exigidos pela concessionaria.
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Tabela 9 - Curto-Circuito nas Barras de Baixa Tensao

Barra Iecy, Icc,,, Icc,, Icc,,, Icc,, (RF)
Barra 1 567,86 A 657,01 A 406,44 A 480,01 A 104,09 A
Barra 2 623,73 A 713,55 A 454,64 A 530,56 A 105,15 A
Barra 3 623,73 A 713,55 A 454,64 A 530,56 A 105,15 A
Barra 4 509,87 A 586,35 A 358,40 A 418,97 A 102,06 A
Barra 5 509,87 A 586,35 A 358,40 A 418,97 A 102,06 A
Barra 6 509,87 A 586,35 A 358,40 A 418,97 A 102,06 A
Barra 7 430,89 A 497,25 A 295,55 A 346,08 A 98,92 A

Fonte: O Autor

3.6 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para o dimensionamento do TC, foram calculadas as correntes nominais de acordo
com a demanda contratada e com a poténcia instalada, a fim de se descobrir o maior valor de

corrente, usando as expressoes 2.25 ¢ 2.26.

P
In= demanda _Contratada — 5500k — 250’ 14
VxFPx\3  13800x0,92x+/3
S 2
In __ _instalada  __ 8 SOk = 345’ 2A

T x3 1380043

Como o valor da corrente calculado com base na poténcia instalada foi o maior, ele foi
utilizado para o célculo da corrente nominal do TC. Adotou-se um fator de servigo de 1,5, a fim
de prever possiveis alteragdes na rede da concessionaria e um eventual aumento de carga na

instalagdo. Para o calculo da corrente nominal do TC, foi utilizada a expressao 2.27.

Iny, = Inx FS =345,2x1,5=517,74

Para conferir se esse valor atende ao critério da saturacao, dividiu-se a maior corrente
de curto circuito encontrada por ele, utilizando a equagdo 2.28. A maior corrente de curto-

circuito foi a trifasica assimétrica da barra de média tensdo.
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I
g e _ 1182
In,. 517,7

b

Como o critério foi atendido, utilizou-se como corrente o valor normativo mais
proximo do valor calculado, sendo entdo o TC de 600/5. Em seguida, foi calculada a tensao
maxima do secundario, onde o Zburden tem valor de 0,350 ohms, valor da impedancia do relé,
cabos de conexdo e do TC, e também a poténcia maxima no secundario, utilizando as equagoes

2.29 ¢ 2.30.

lec 1183
Vmax secunddrio ﬂ X burden — £ X Zburden = 39 4V
- RTC 600
5
Ssecunda’rio = Zburden X Iznomin al _secundario = 0’ 350x 52 = 8’ 8V'A

3.7 CORRENTE DE INRUSH DOS TRANSFORMADORES

Foi necessario analisar qual transformador apresentava a maior corrente de
magnetizacdo transitoria. As maiores correntes de inrush foram dos trés primeiros
transformadores, que apresentaram K igual a 14, conforme definido na norma da CELESC, pois

possuem isolamento e encapsulamento em epoxi. A corrente nominal deles € igual a 62,8 A.
3.8 PONTO ANSI DOS TRANSFORMADORES

Foram calculados as correntes e os tempos para definir os pontos ANSI dos
transformadores. Para isso, foram utilizadas as equacdes 2.20, e 2.21. Os pontos ANSI sdo
utilizados, para que na definicdo do tempo de atuacao do relé, se saiba onde os transformadores

podem ser danificados e dessa forma seja ajustada a atuag@o do relé antes desse ponto.

100 I :150—g><62,8:1141,8A

5

/

ANSI _transformador1 = Z% X nom
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100 :%X62,8:1395,6A

9

/

ANSI _transformador?2 _e_3 = Z% X nom

100 Il :%x41,8:928,9/4

9

/

ANSI _transformador4,5_e_6 = Z% X nom

1 5><31,4:697,7A

=—X
ANSI _transformador7 Z% nom
5

T Z%" :5,52

ANSI _transformador1 =

=3,8§

. _Z% _45

ANSI _transformador2,3,4,5,6 e 7 — g

=2,58

3.9 AJUSTE DAS CURVAS DE PROTECAO

Com todos os dados calculados, € possivel definir as curvas de protecdo, seguindo os
critérios de ficar abaixo do ponto ANSI, ficar acima da corrente nominal, permitir que a corrente
de inrush calculada em projeto aconteca, proteger a instalacdo de todas as correntes de curto-
circuito e, ainda, em caso de curto-circuito, atuar antes do relé da concessionaria.

A figura 24 mostra o coordenograma das curvas da concessionaria. As curvas laranja
e vermelha sdo as curvas dos dois relés da CELESC, a figura foi fornecida pela propria
concessionaria e os dados para sua representacao em outros programas estao descritos na figura.
O relé do estudo deve atuar 0,2 segundo antes dessas curvas em todos os pontos, sdo duas curvas

normalmente inversas.



Figura 24. Coordenograma das Curvas da Concessionaria.

COORIENCRAS O PROTEGED
Penty de curte-cireuito: W 26 (A2 BQ3aL, 55 BOB-BL)
Tnpedincio e fal:a: 4 ches

1000

100

Tempo (s]
=

Conente[4]

o oo

Mam=20354

@)

(D

o= 851 A% =

[=)=T=T-7%

PSL® DMS

o0 0000 L

Fonte: CELESC

61



62

3.9.1 Unidades de Fase (50/51)

Primeiramente, foi calculada a corrente de partida, corrente na qual o relé comega a
contagem para o acionamento do disjuntor. Foi utilizada a expressdo 2.32, com um K escolhido
de 1,1, por um questdo de escolha do projetista. Dessa forma, a contagem do relé se inicia
sempre que a corrente ultrapassar em 10% a corrente nominal. A corrente nominal foi calculada

de acordo com a demanda contratada, seguindo a expressao 2.25.

1

partida = Inx K =250,1x1,1=275,14

A unidade usada para os menores valores de corrente foi a unidade temporizada de
tempo inverso. Desse modo, foi usada a equacdo 2.31. A CELESC tem solicitado, nos seus
projetos, um dial time de 0,2 e o0 uso da curva extremamente inversa. Dessa forma, foi escolhida
a curva extremamente inversa pela norma da IEC e o dial time de 0,2. Se definiu que essa
unidade atuaria entre 275,1 A e 300 A, pois, caso contrario, a curva acabaria passando pelos
pontos ANSI dos transformadores. Observou-se que o tempo de atuacao seria relativamente
longo, acima 84 segundos, o que ¢ algo aceitavel, ja que essa faixa de corrente ndo apresenta
nenhum risco a instalagdo. Como essa curva comeca apenas em 84 segundos, nao sera possivel

percebe-la com precisdo no coordenograma.

K
tatua(:do do relé — Z;urva - <a +L |= 0, 2 8—02 + O
o M _ ﬁ I’”‘-’M _
I 275,1
partida

Por conta dos pontos ANSI dos transformadores, definiu-se que a unidade de tempo
definido atuaria para valores acima de 300 A e menores do que o valor da corrente de ajuste
instantaneo, que posteriormente foi definida em 1626,24 A. Para qualquer valor acima de 300
A e abaixo da corrente de ajuste instantaneo, havera a atuagao do relé no tempo de 0,3 segundos,
tempo escolhido por ndo apresentar risco a instalacdo, por respeitar a coordenacdo com as

curvas a montante e por proteger os pontos ANSI dos transformadores.
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Para calcular a corrente de ajuste instantaneo, foi utilizada a equagdo 2.34, onde foi
somado o valor da maior corrente de inrush com a corrente nominal dos demais
transformadores. Esse valor foi multiplicado por 1,4, como definido em norma. Dessa forma a
energizagao dos transformadores nao causara acionamento do disjuntor. Qualquer valor acima

da corrente de instantanea farda com que o relé atue sem contagem de tempo.

I instdntaneo ~ (1 inrush _maior _transformador + Z I n( outros _transformadores) J X 1’ 4

Lopamaneo = ((14%62,8) + 62,8+ 62,8 + 41,8+ 41,8 + 41,8 +31,4)x1,4 =1626,24 4

3.9.2 Unidades de Neutro (S0N/51N)

Primeiramente, foi calculada a corrente de partida de neutro, utilizando a expressao

2.33, nesse valor de corrente se inicia a contagem de tempo.

= Iparlida x 051 = 275=1X 051 = 27, 54

partida _neutro

A unidade usada para os menores valores de corrente também foi a unidade
temporizada de tempo inverso. Desse modo, foi usada a equacdo 2.31, onde foi escolhida a

curva extremamente inversa pela norma da IEC e também um dial time de 0,2.

tatua(;&oidoirelé = T;urva # + L = 03 2 Lz
U medido Imaﬂ -1
I P 27,5
partida ’

A partir de 100 A, observou-se que ndo seria respeitada a condi¢do de diferenca de
tempo de 0,2 segundos entre as curvas da concessionaria e do relé¢ de estudo com essa equagao.

Por conta disso, utilizou-se a unidade temporizada de tempo definido. Foi escolhido o tempo
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de 1 segundo para as correntes entre 40 A e 120 A, pois esse valor respeita a diferencga de tempo
e protege a instalagdo contra curtos-circuitos.

Entre 120 A e o valor da corrente de ajuste instantanea, que posteriormente foi definida
em 325,1 A, utilizou-se novamente a unidade temporizada de tempo inverso, calculada
anteriormente. Nesses valores de corrente, a diferenca de 0,2 segundos foi respeitada sem
problemas.

Por fim, foi calculada a corrente de ajuste instantanea, onde foi utilizada a equagao
2.35. Para os valores acima da unidade instantdnea de neutro, o relé¢ atuard sem contagem de

tempo.

=0,2x1,

instantan eo

=0,2x1626,24 =325,24

instdntaneo _de _neutro

3.10 COORDENOGRAMA

A figura 25 apresenta o coordenograma feito com base nos calculos das unidades
temporizadas e instantanea de fase e neutro. O coordenograma apresenta as curvas dos relés da
CELESC, em laranja e vermelho, os pontos ANSI dos transformadores, em azul, e a corrente

de inrush, em roxo. As curvas em verde sdo as curvas das unidades de fase e de neutro.



Figura 25. Coordenograma do Tempo de Atuagdo do Relé 1
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Ao analisar o coordenograma, ¢ possivel perceber que todos os critérios foram
respeitados. Em todos os pontos da curva, o relé do estudo atua em pelo menos 0,2 segundos
antes dos relés a montante. O ponto mais critico acontece um pouco antes da corrente
instantanea de fase, por volta de 1600 A, mas, mesmo nesse ponto, o rel¢ do estudo atua 0,3
segundo antes do relé¢ da CELESC.

Todos os pontos ANSI dos transformadores estao protegidos pela curva do relé do
estudo. Dessa forma, os transformadores nunca serdio danificados. E valido salientar que foi
necessario utilizar a unidade temporizada de tempo definido para respeitar essa condi¢gdo, como
visto no capitulo 3.

A corrente de insrush acontece no tempo calculado em projeto, de maneira segura. E
possivel perceber que o relé¢ atuara de maneira instantdnea apenas para um valor 40% maior do
que a corrente de inrush. Dessa forma, a corrente de inrush estd dentro da margem de atuacdo
da unidade temporizada de tempo definido, sendo assim, a corrente de inrush, que acontece por
0,1 segundo, tem uma margem de 0,3 segundos antes que o relé atue.

E possivel perceber que o relé atuara em, no méaximo, 1 segundo para qualquer valor
de curto-circuito envolvendo a terra, j& que o menor curto circuito da unidade de neutro ¢ o
fase-terra minimo de 98,92 A na barra 7, e para esse valor o tempo de atuacdo esta em 1
segundo.

O relé¢ também atuard em, no méaximo, 0,3 segundo para qualquer valor de curto-
circuito envolvendo apenas as fases. Como as unidades de fase fazem a protecao de todos os
curto circuitos envolvendo as fases, também protegem contra os curtos-circuitos bifasicos, que
equivalem a 86,6% do valor do curto trifasico. Dessa forma, o menor curto-circuito trifasico €
na barra 7 e equivale a 430,89 A. Sendo assim, o curto bifdsico equivale a 373,15 A e, mesmo
para esse valor, se tem uma atuacdo do relé em 0,3 segundo.

O transformador de corrente escolhido, de acordo com os calculos do capitulo trés, foi
o TC com relagdo 600/5, com uma tensdo maxima no secundario de 3,4 V e uma poténcia

maxima no secundario de 8,8 VA.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo analisar um estudo de caso sobre a
parametrizacao de um rel¢ digital de sobrecorrente, descrevendo detalhadamente todas as etapas
do processo. A parametrizacdo considerou as correntes de inrush, os pontos ANSI dos
transformadores, as correntes de curto-circuito, as curvas da concessionaria € o0
dimensionamento do transformador de corrente.

Para isso, cada passo dos calculos foi descrito de maneira detalhada, possibilitando o
entendimento por completo da parametrizagdo. Os calculos sdo complexos e extensos, por isso
¢ justificavel a necessidade do uso de softwares especificos para a parametrizacdo dos relés.
Qualquer erro, mesmo que minimo pode ser perigoso, pois se trata de uma protecao, razao pela
qual deve ser feita de maneira irrepreensivel.

O uso do relé de protegdo se faz necessario devido a sua complexidade. Em uma
industria de bebidas, ou industrias em geral, a falta de energia representa uma grande perda
financeira, ja que os produtos deixam de ser produzidos nessa situacdo. Desse modo, ¢
importante destacar que o relé de protecao € seletivo e atua apenas quando se faz necessario.
Para correntes menores, o relé¢ tem uma contagem de tempo um pouco mais alta, como foi visto
no estudo. Desse modo, ele s6 atua quando realmente ¢ necessario, evitando atuagdes
desnecessarias em situacoes de pequenas oscilagcdes que ndo representam risco real a instalagao.
Por conta disso, o relé contribui com a redug¢do de prejuizos, ao evitar desligamentos
desnecessarios e garante o funcionamento das fabricas e industrias.

Por outro lado, o relé¢ ¢ muito rapido, ou mesmo instantaneo, para correntes que
apresentam um risco real a instalagdo, protegendo de maneira segura e dando boas condicdes
de operacdo. Afinal, para correntes de valores muito elevados o relé atua sem contagem de
tempo.

Ainda ¢ valido comentar sobre a evolucao do relé de protecdo, que atualmente, com o
relé digital de sobrecorrente, apresenta valores de ajuste muito mais precisos que seus
antecessores, assim como maior velocidade de operacgao e confiabilidade. Além das fungdes de
protecdo, ele pode ser usado para monitoramento, sendo usado em conjunto com alguns
softwares, pode produzir graficos que analisam o fornecimento de energia durante um
determinado periodo de tempo.

Os relés ainda podem ser usados em conjunto, apresentando uma dupla prote¢ao, pois,

quando um relé a jusante vier a falhar, o outro rel¢ a montante funciona. No caso do estudo, os
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relés da concessionaria viriam a atuar algum tempo depois, caso houvesse alguma falha no relé
de estudo. Os relés a jusante, 2,3 e 4, também teriam o relé do estudo como uma segunda
protec¢ao nos curtos nas barras de baixa tensao.

Como trabalhos futuros, poderia se ter o estudo da parametrizagdo dos relés a jusante,
os relés 2, 3 e 4, mostrando como eles sdo configurados para que atuem em um tempo inferior
ao relé 1 e como os valores da corrente de partida e instantanea sdo menores, por se tratarem de
valores inferiores de poténcia instalada. Além disso, poderia ser feita a parametrizacdo de um
relé de protecdo de uma outra instalacdo com transformadores acima de 2000kV A, que exige

funcdes além das funcgdes de sobrecorrente.
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