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Resumo

Soares. A. H. M. Metodologia Computacional para Coordenacdo Automatica de Dispositivos
de Protecdo Contra Sobrecorrente em Sistemas Elétricos Industriais, 2009. 231 f. Mestrado —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

Este trabalho apresenta uma metodologia computacional para coordenacdo automatica
de dispositivos de protecdo contra sobrecorrente em sistemas elétricos industriais radiais,
tendo como principais vantagens a exatiddo nos calculos dos ajustes e a proposicdo
automatica de solucGes para eventuais problemas de coordenacdo, sempre que possivel. A
metodologia é utilizada tanto para protecéo individual contra sobrecorrente dos equipamentos
quanto para coordenacéo dos dispositivos de protecdo do sistema. E feito um estudo detalhado
dos requisitos de protecdo de sobrecorrente dos equipamentos empregados em sistemas
elétricos industriais, como motor, cabo e transformador, bem como dos dispositivos mais
utilizados, fusivel e disjuntor de baixa tensdo, com énfase para a protecdo por meio de relés
digitais de sobrecorrente. O método é usado para o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional. Ha uma exposicao dos algoritmos utilizados para busca e calculo dos ajustes
dos dispositivos de cada equipamento. Por fim é realizado um teste da ferramenta com dois
exemplos de sistemas elétricos industriais, mostrando que 0 mesmo apresenta bom
desempenho quanto a exatiddo no célculo dos ajustes e na reducdo do tempo despendido em

estudos de coordenacéo da protecao e seletividade.

Palavras—Chave: protecdo de sistemas elétricos, coordenacgdo da protecdo de sobrecorrente,

seletividade, relés digitais, curto-circuito, sistemas elétricos industriais.
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Abstract

Soares. A. H. M. Computational Method for Automatic Overcurrent Coordination of
Protection Devices in Industrial Electrical Systems, 2009. 231 p. Master Thesis — Escola de

Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

This work presents a computational methodology for automatic overcurrent
coordination of protection devices in radial industrial electrical systems, which main
advantages are the accuracy in the devices’ settings calculation and the automatic proposition
of solutions to coordination problems, whenever it is possible. The methodology is used both
for equipment individual overcurrent protection and for protection devices coordination. A
detailed study of the overcurrent protection requirements of the equipments used in industrial
electrical systems, such as motor, cable and transformer is carried out, as well as of the most
used protection devices, fuses and low voltage circuit breaker, with emphasis on the
protection by means of overcurrent digital relays. The method is used to develop a
computational tool. There is an explanation of the search and settings calculation algorithms
applied to the devices of each equipment. Finally, two examples of industrial electrical
systems are used to assess the performance of the proposed methodology. It is shown that it
presents good performance on the accuracy in the calculation of the devices settings and on

amount of time spent on protection coordination and selectivity studies.

Index Terms: power systems protection, overcurrent protection coordination, selectivity,

digital relays, short circuit, industrial electrical systems.
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Capitulo 1

Introducao

N&o obstante a todos os programas computacionais existentes para coordenagdo da
protecdo de sistemas elétricos de poténcia, o papel importante é sem divida do engenheiro de
protecdo, que com sua experiéncia, tera sensibilidade para projetar um sistema de protecdo
eficiente, bem como definir os ajustes dos dispositivos de protecdo visando satisfazer os
seguintes requisitos:

e Seletividade: na ocorréncia de distdrbios no sistema elétrico, somente deve ser
isolada a parte defeituosa do mesmo, mantendo em operacdo as demais partes;

e Rapidez: os dispositivos de protecdo devem atuar num menor tempo possivel, a
fim de evitar a propagacéo do defeito para outras partes do sistema e minimizar
ou evitar os danos aos equipamentos e as pessoas envolvidas em sua operacéo;

e Sensibilidade: a protecdo deve ser sensivel aos defeitos que possam ocorrer no

sistema;
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e Seguranca: o sistema de protecdo deve ser projetado de forma a distinguir as
condigdes de defeito e ndo-defeito, de forma a operar corretamente quando
solicitado e ndo operar indevidamente;

e Economia: a implantacdo do sistema de protecdo deve ser economicamente
viavel.

A seguranca de um sistema de protecdo € definida em termos de regides do sistema de
energia elétrica, que sdo chamadas de zonas de protecao, pelas quais um determinado relé ou
dispositivo de protecédo é responsavel. Um dispositivo de protecdo sera considerado seguro se
operar apenas para disturbios que ocorram dentro de sua zona de protecdo. Todos o0s
componentes do sistema de energia elétrica devem estar dentro de pelo menos uma zona de
protecdo (Figura 1.1), sendo que uma filosofia adotada é garantir que 0os componentes mais
importantes estejam incluidos em pelo menos duas zonas de protecdo, isto €, que O
componente seja protegido por dois sistemas de protecdo. As zonas de protecdo devem se
sobrepor para garantir que nenhum equipamento fique desprotegido, mesmo que o dispositivo
principal responsavel pela sua protecdo falhe. Neste contexto surgem os conceitos de protecao
priméaria e protecdo de retaguarda. O sistema de protecdo principal para uma dada zona de
protecdo é chamado de sistema de protecdo primaria, cuja responsabilidade é operar no tempo
mais rapido possivel e retirar de operacdo a menor gquantidade de componentes. Por outro
lado, a protecdo de retaguarda deve operar caso o sistema de protecdo primaria falhe. Por
exemplo, na Figura 1.1 se houver a falha da protecdo priméaria de um motor (zona de protecéo
5) na ocorréncia de um curto-circuito, a protecdo do barramento (zona de protecdo 2) deve
atuar, as custas de desligar também o outro motor, sacrificando a seletividade. Esta, por sua
vez, para ser atingida depende da correta coordenagdo dos ajustes dos dispositivos de prote¢édo

priméria e de retaguarda.
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1 — Protecdo da Subestacéo.

2 — Protecédo de Barramento.

3 — Protec¢do de Transformador.
4 — Protecdo de Cabo.

5 — Protecéo de Motor.

Figura 1.1 - Zonas de protecéo.

Em se tratando de protecdo contra sobrecorrente — tema abordado neste trabalho —
existem Vvarios critérios para ajustar os dispositivos de protecdo de forma coordenada
(CAMINHA, 1977; IEEE Std. 242, 2001). O processo de coordenacdo de dispositivos de
protecdo € realizado com o auxilio de coordenogramas, 0s quais contém as curvas tempo
versus corrente de atuacdo dos dispositivos de protecdo. Em linhas gerais, os dispositivos
estdo coordenados quando as curvas de atuacdo da protecdo priméria estiverem abaixo da
curva de atuagéo da protecdo de retaguarda, em todo o trecho protegido, para as correntes de
curto-circuito e sobrecarga. A Figura 1.2 ilustra um coordenograma em que o Relé 1 é o
dispositivo de protecdo priméaria e 0 Relé 2, o de retaguarda. Estes estdo coordenados, sendo
que os ajustes de cada um e o intervalo de tempo que define a “distancia” entre as curvas
dependem das caracteristicas dos equipamentos protegidos e dos dispositivos de protecéo,

conforme sera adequadamente abordado nos capitulos 3 e 4 deste documento.
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. Corrente em Amperes
10" =777 e -

Relé 1|
Relé 2 [+

10° -

Tempo em Segundos

10° i

102 3 3 3 3 3
10’ 10' 10 10° 10"

Figura 1.2 - Exemplo de coordenograma mostrando a coordenacéo entre dois relés.

Estudos de coordenacgéo da protecdo e seletividade de dispositivos de protecdo contra
sobrecorrente sdo necessarios antes da implantacdo de novos sistemas elétricos e quando
ocorre a alteracdo de sistemas elétricos existentes, sobretudo a instalacdo de novos motores e
geradores. Tais estudos envolvem o conhecimento de todos os critérios de coordenacéo e de
protecdo individual de equipamentos, as caracteristicas dos dispositivos de protecdo e 0s
valores das correntes de curto-circuito medidas por todos esses dispositivos. Nota-se,
portanto, que a execucdo dos estudos € um processo trabalhoso que pode demandar muito
tempo na medida em que aumenta a complexidade do sistema elétrico sob anéalise e a
diversidade dos tipos de dispositivos de protecdo. No caso de sistemas elétricos industriais, a
questdo de lidar com varios tipos de equipamentos a serem protegidos e de dispositivos de
protecdo merece destaque, uma vez que podem ser encontrados diferentes tipos de disjuntores

de baixa tensdo, fusiveis, relés eletromecanicos e digitais. Essa diversidade de dispositivos de
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protecdo eleva a complexidade dos estudos de coordenacdo, pois podem existir curvas de

atuacdo com padrdes bastante distintos.

1.1 Objetivos e Justificativas

Uma vez verificada a importdncia e complexidade da execucdo de estudos de
coordenacdo da protegéo e seletividade abordadas anteriormente, este trabalho tem como meta
principal o desenvolvimento de uma metodologia computacional capaz de definir
automaticamente os ajustes dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente em sistemas
industriais, de forma a garantir a coordenagdo entre 0s mesmos, sempre que possivel,
agilizando a realizacdo deste tipo de tarefa. A opcdo por abordar sistemas elétricos industriais
deve-se a diversidade dos equipamentos a serem protegidos e dos dispositivos de protecéo,
visto que existe uma grande quantidade de critérios de protecdo a serem considerados,
tornando o problema uma tarefa dificil e lenta, se realizada sem o auxilio de ferramentas
automaticas. Aléem disso, o foco do trabalho sdo sistemas elétricos industriais radiais, sem
geradores proprios e se admitem conhecidos o tipo e local de instalagdo dos dispositivos de
protecdo e a topologia do sistema elétrico.

Como objetivos principais do trabalho, destacam-se:

e Executar a coordenacdo automatica dos dispositivos de sobrecorrente contra
sobrecarga, curtos-circuitos entre fases e curtos-circuitos entre fases
envolvendo a terra;

e Reduzir o tempo de execucdo de estudos de coordenacdo da protecdo e
seletividade, tornando-se uma ferramenta muito Util ao engenheiro de
protecdo. Ressalta-se que ndo se tem a pretensdo de substituir o engenheiro na

execucdo dessa tarefa, pois ele sera o responsavel por avaliar os resultados
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fornecidos pela metodologia e adapta-los, se necessario, a particularidades que
existam no sistema elétrico da industria;

Propor solugdes para problemas de coordenagdo que por ventura possam
existir no sistema elétrico sob andlise. Esta caracteristica se destaca como
diferencial da metodologia proposta em relagdo a outras encontradas na

literatura.

1.2 Estrutura do Documento

A disposicao dos capitulos e contetdos se desenvolve da seguinte forma:

Capitulo 2: apresenta um levantamento bibliografico sobre o tema do trabalho,
mostrando as principais contribuices sobre coordenacdo automatica de
dispositivos de protecédo contra sobrecorrente;

Capitulo 3: descreve os dispositivos de protecdo e equipamentos utilizados no
trabalho, apresentando as caracteristicas destes que devem ser analisadas em
estudos de coordenacdo de protecao;

Capitulo 4: apresenta todos os critérios de protecdo, tanto para protecao
individual dos equipamentos quanto para realizar a coordenacdo entre 0s
dispositivos, baseando-se na norma IEEE Std. 242 (2001);

Capitulo 5: descreve de forma detalhada a metodologia computacional
proposta para a coordenagdo automatica dos dispositivos de protegdo de
sistemas elétricos industriais radiais;

Capitulo 6: apresenta a aplicacdo da metodologia proposta considerando dois
sistemas elétricos;

Capitulo 7: apresenta as principais conclusdes deste trabalho;

Referéncias bibliogréficas;
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Anexo A: apresenta os dados de um dos sistemas elétricos analisados neste
trabalho;

Anexo B: apresenta os resultados completos da aplicacdo da metodologia em
dois sistemas elétricos distintos;

Anexo C: apresenta as publicacOes resultantes deste trabalho até o momento.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Pesquisas relacionadas a busca de metodologias rapidas e eficientes para a definicao
dos ajustes dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente tiveram um avanco significativo
com o surgimento do microcomputador, uma vez que este poderia realizar todos os célculos
necessarios de forma rapida e confiavel, em substituicdio ao processo manual, o qual
demandava bastante tempo e atencdo do engenheiro de protecdo. Assim, visando prover
agilidade e maior precisdo nos calculos para a realizacdo de estudos de coordenacdo da
protecdo e seletividade, diversas abordagens podem ser encontradas na literatura. Estas podem
ser classificadas basicamente em dois grupos (FLORES E PEREIRA, 1995). No primeiro
deles encontram-se os trabalhos em que o objetivo foi a modelagem computacional e
representacdo grafica dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente e suas curvas de
atuacdo. Com isso, a realizacdo de estudos de coordenagéo da protecéo e seletividade tornou-
se mais rapida, pois a confeccdo manual realizada em papel foi sendo progressivamente
abandonada. No segundo grupo de abordagens encontram-se as metodologias para
automatizar o processo de definigdo dos ajustes com o objetivo de aumentar ainda mais a
agilidade e exatidédo dos estudos de coordenagdo da protecdo e seletividade. Dentro deste

grupo, existem opinides divergentes quanto ao grau de interatividade entre os programas
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computacionais e o engenheiro de protecdo, (KLOCK Jr., 2002). Alguns pesquisadores
defendem a idéia de que o grau de interacdo deva ser elevado para aproveitar a experiéncia do
engenheiro de protecdo, ou seja, para que 0 usuario possa interferir nas decisdes do programa
em tempo de execucdo. Por outro lado, outros pesquisadores desenvolveram métodos
computacionais com um minimo de interacdo com o0 usuario do programa, sendo que Seu
papel fica restrito a avaliar a qualidade dos ajustes definidos pelo programa. Entenda-se por
“qualidade dos ajustes” o atendimento dos quatro critérios definidos no capitulo anterior:
seletividade, rapidez, sensibilidade e seguranca.

No contexto exposto anteriormente, este capitulo visa discutir as principais abordagens
computacionais encontradas na literatura sobre a definicdo dos ajustes de dispositivos de
protecdo contra sobrecorrente, quer sejam por metodologias automaticas ou ndo. Procura-se
aqui abordar desde trabalhos pioneiros até os mais atuais relacionados a automatizacdo dos
ajustes dos relés de sobrecorrente.

No trabalho pioneiro de Albrecht et al. (1964), os autores descrevem um programa
para realizar a verificagdo da coordenacdo e seletividade entre relés direcionais e de
sobrecorrente, fusiveis e religadores, cujo foco foi a protecdo contra curtos-circuitos entre
fases (curtos-circuitos trifasicos e bifasicos). A proposta do trabalho é a seguinte: dada uma
topologia conhecida de um sistema elétrico, executar os calculos necessarios para ajustar e
verificar a coordenacgéo entre os dispositivos considerados, e também verificar os tempos de
atuacdo dos mesmos para diferentes valores de corrente de falta. O programa computacional
desenvolvido permite ainda selecionar o relé mais adequado para a protecdo de determinado
circuito de acordo com sua curva de atuacdo. Além disso, o usuario pode fixar o ajuste de
determinado dispositivo e requerer a coordenagdo com os demais ou deixar que o programa
determine automaticamente todos os ajustes. A estratégia para coordenar os dispositivos de

protecdo proposta pelos autores € identificar aqueles com fungédo de protecéo de retaguarda e
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entdo procurar os dispositivos de protecdo primaria analisando o circuito e o sentido da
corrente de falta. Para tanto, o usuario deve fornecer o tipo do dispositivo de protecao (rele,
fusivel ou religador) e a sua localizagcdo. No caso de o programa selecionar o melhor ajuste, a
metodologia proposta pelos autores determina varios tempos de atuacdo do dispositivo de
protecdo primaria em funcdo de correntes de curto-circuito calculadas e em circunstancias
especificas, envolvendo tanto as maximas quanto as minimas correntes de falta. A esses
tempos de atuacao sdo adicionados os intervalos de coordenacdo. O programa entdo identifica
para cada ajuste de corrente do relé de retaguarda o valor do multiplicador de tempo que
satisfaz os critérios de coordenacdo para todos os valores de corrente. O ajuste do relé de
retaguarda que atende os critérios de protecdo e com o menor tempo de operacdo é o
selecionado. Nesse trabalho, o programa calcula os ajustes de corrente dos dispositivos de
protecdo de forma que os mesmos sejam inferiores aos limites de sobrecarga dos circuitos
protegidos. Ressalta-se que na época em que o trabalho foi desenvolvido, os relés eram do
tipo eletromecanico e possuiam apenas um tipo de curva de atuacéo.

Com uma proposta ligeiramente diferente de Albrecht et. al. (1964), Langhans e Ronat
(1980) descrevem um programa para executar a coordenacdo automatica de dispositivos de
protecdo contra curto-circuito através da utilizacdo de coordenogramas. O programa contém
armazenados os critérios para a realizagdo da coordenacdo da protecdo entre relés de
sobrecorrente, disjuntores de baixa tenséo e fusiveis. A estratégia proposta para a selecdo dos
ajustes dos relés de sobrecorrente consiste em iniciar a analise com o dispositivo de protecao
das cargas, sendo que o ajuste, no caso de relé e disjuntor de baixa tensdo, é calculado para
atender aos requisitos da carga. No caso de motores, tais requisitos sdo a corrente nominal,
corrente de partida, tempo de partida e tempo de rotor bloqueado. Em seguida, para ajustar o
dispositivo de protecdo a montante, o programa inicia com 0 menor ajuste de corrente e

realiza os seguintes testes:
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(@) Se ndo houver coordenacdo entre os dispositivos para o tempo de atuacdo igual a
10 ou 100 segundos, o ajuste de corrente € aumentado;

(b) Se ndo houver coordenacédo entre os dispositivos para a corrente de curto-circuito

méaxima, o multiplicador de tempo é aumentado.

O algoritmo proposto pelos autores repete os itens (a) e (b) até que a coordenacéo seja
conseguida. Uma vez encontrado algum problema na coordenacéo entre os dispositivos de
protecdo, 0 mesmo € revelado ao usuario para que este tome as medidas necessarias para
resolvé-lo. Logo, o algoritmo proposto ndo tenta solucionar os problemas de coordenacao.
Uma caracteristica importante do programa é que ele considera fixos os ajustes do relé
localizado na entrada da instalacdo analisada (subestacdo), portanto todos os outros relés
devem estar coordenados com ele. Este procedimento é valido, uma vez que 0s ajustes desse
relé normalmente sdo definidos pela concessionaria local de distribuicdo e/ou transmissédo de
energia elétrica. Portanto, ndo existe a flexibilidade de altera-lo, exceto em casos especificos
em que a coordenacdo dos dispositivos de protecdo dentro de uma instalacdo industrial, por
exemplo, seja impossivel sem que se possa alterar os ajustes do relé na entrada da indistria.
Os resultados apresentados no artigo referem-se apenas a protecdo contra curtos-circuitos
trifasicos e bifasicos e ndo ha mencdo alguma sobre a coordenacdo dos dispositivos de
protecdo contra faltas fase-terra.

Primando pela interatividade em tempo de execucao entre usuario e programa, Flores
e Pereira (1995) apresentam 0s principais aspectos técnicos de um programa interativo que
permite calcular os ajustes das unidades temporizada e instantanea de relés de sobrecorrente
em sistemas elétricos. O foco do trabalho € a modelagem das curvas de atuacdo de relés nao
padronizadas, aproximando-as por polinémios de terceira ordem. A interagdo do programa
com o usuario € realizada através de “menus” de opc¢Oes e janelas que incluem rotinas para

calcular a relacdo do transformador de corrente, modelar as curvas de atuacdo dos relés,
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calcular o ajuste de corrente e do multiplicador de tempo dos relés e verificar a sensibilidade
dos mesmos para 0s niveis de curto-circuito informados. A metodologia utilizada baseia—se
em normas técnicas para promover a escolha dos ajustes dos relés, mas também permite que o
usudrio incorpore sua propria experiéncia durante o processo de coordenacdo. De acordo com
a proposta dos autores, 0 programa ndo analisa a coordenacédo de todos os relés em um mesmo
circuito automaticamente. Para coordenar um relé com outro a jusante, € necessario que o
usuario tenha ajustado este dispositivo previamente, usando o programa. Apds isso, 0 Usuario
fornece o intervalo de coordenacdo e os ajustes do relé de interesse sdo determinados. Logo,
cada relé deve ser ajustado separadamente.

Brown e Parker (1988) implementaram um programa computacional para executar de
forma rapida e precisa estudos de coordenacdo da protecdo e seletividade em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica radiais. O foco dos autores foi definir um banco de dados para
armazenar ponto a ponto as caracteristicas (curvas) de atuacao dos dispositivos de protecdo e
desenvolver rotinas de manipulacdo das mesmas. Dessa forma, o usuario pode facilmente
selecionar e testar as curvas que atendam as suas necessidades, sendo capaz de alterar os
ajustes de corrente e o multiplicador de tempo dos relés, quando necessario. Segundo 0s
autores, o programa calcula os pontos de coordenacdo, indicando-0s ao usuério. A este cabe a
funcdo de selecionar a curva de atuacdo mais adequada, usando os pontos de coordenagéo
para avaliar sua escolha, ou seja, a curva de atuacdo adequada sera aquela que contenha ou
que esteja ligeiramente acima desses pontos. Nesse trabalho os autores permitem ainda que os
usuarios desenvolvam rotinas de programacdo para auxiliar a verificagdo da coordenacdo e
seletividade entre os dispositivos de protecdo nos casos em que a analise é repetitiva, como
por exemplo, um sistema elétrico que contenha varios circuitos semelhantes.

Yinhong et. al. (2001) descrevem sucintamente as caracteristicas de um programa

computacional capaz de realizar a coordenacdo dos dispositivos de protecdo contra
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sobrecorrente automaticamente. Segundo 0s autores, uma caracteristica marcante da
ferramenta desenvolvida é que ela integra cinco modulos, a saber: (i) médulo de coordenacgéo
dos relés, (ii) modulo de calculo de curto-circuito, (iii) modulo de gerenciamento das funcées
gréficas, (iv) modulo de gerenciamento de dados e (v) modulo de funcBes adicionais. O
primeiro médulo contém funcbes de execucdo automatica da coordenacdo entre 0S
dispositivos de protecdo e algoritmos para identificar os dispositivos que devem ser
coordenados em sistemas elétricos com topologia em anel. O segundo mddulo contém rotinas
de célculo dos diversos tipos de curto-circuito: trifasico, bifasico, bifasico-terra e fase-terra. O
maodulo de gerenciamento das funcGes graficas (modulo 3) inclui a possibilidade de confec¢édo
do diagrama unifilar do sistema elétrico sob estudo e a construcdo dos coordenogramas. O
quarto modulo contém todos os dados do sistema elétrico e dos dispositivos de protecdo
organizados em um banco de dados relacional e utilizando estruturas orientadas a objetos.
Finalmente, o quinto médulo abrange funcdes como impressdo dos resultados na forma de
coordenogramas ou tabelas, conversdo dos dados no formato original para o formato
empregado no programa entre outras. A grande contribuicdo desse artigo, como foi publicado,
é sugerir a estrutura de um programa computacional integrado para realizar a coordenacao
entre dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes. Ndo hé detalhamento sobre a modelagem
dos dispositivos de protecdo, sobre como 0s coordenogramas sao construidos e sobre 0s
critérios de coordenagéo da protecéo e seletividade empregados.

Klock Jr. (2002) apresenta um programa computacional voltado para a verificagdo da
coordenacdo da protecdo de relés direcionais de sobrecorrente de neutro de linhas de
transmissdo de energia elétrica. A verificacdo da coordenacdo e seletividade para qualquer
curto-circuito fase-terra é feita apenas para um par de relés de protecdo primaria/retaguarda
definido pelo usuario e ndo para o sistema elétrico inteiro, sendo que suas curvas de atuacao

sdo analisadas em diversos pontos. O programa conta com uma rotina de calculo automatico
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dos ajustes do relé de retaguarda, no entanto, o usuario pode alterar os ajustes determinados
automaticamente, caso julgue necessario. Além disso, existe um modulo de calculo de curto-
circuito integrado ao médulo de verificacdo da coordenacdo, o qual fornece diretamente a
corrente de curto-circuito que circula por cada relé para diferentes tipos de faltas determinadas
pelo usuario. Segundo os autores, o foco de sua proposta € priorizar a interacdo do engenheiro
de protecdo com o programa desenvolvido, de forma que este ndo interfira nos ajustes, mas
sim atue como uma ferramenta de apoio na realizacdo de estudos de coordenacdo da protecao
e seletividade.

Seguindo a estrutura do programa de coordenacdo proposto em Yinhong et. al. (2001),
Yang et. al. (2007) propuseram um algoritmo flexivel de coordenacdo automatica de
dispositivos de protecdo contra sobrecorrente utilizados em linhas de transmissdo de energia
elétrica. O algoritmo ¢é classificado como flexivel, pois analisa diferentes condi¢6es operativas
do sistema elétrico que resultem em alteracdes topoldgicas no mesmo, permite que 0 Usuario
defina fatores de seguranca e de sensibilidade diferentes para os dispositivos de protecdo e
possibilita a criacdo de novos critérios de protecdo. Esta caracteristica torna-se util em
situacBes especiais, em que os critérios de protecdo a serem utilizados podem diferir daqueles
comumente recomendados na maioria das condi¢bes normais de operagdo. Os autores apenas
descrevem as funcionalidades do programa desenvolvido e afirmam que o mesmo esta sendo
utilizado em algumas concessionarias de transmisséo de energia elétrica na China. Resultados
de estudos de coordenagdo da protecdo com o emprego do programa desenvolvido ndo séo
apresentados no trabalho.

Voltando-se aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, Comassetto et. al. (2008)
desenvolveram uma ferramenta computacional denominada Analise de Sistemas de Protegéo
(ASP) para determinar automaticamente os ajustes dos dispositivos de protecdo desses

sistemas, de forma que a coordenacéo entre eles e a seletividade sejam atingidas. O objeto de
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andlise do trabalho consiste nos alimentadores primarios, iniciando-se no lado secundario dos
transformadores da subestacdo de distribuicdo de energia. A estratégia proposta pelos autores
envolve a execucdo de um programa de fluxo de carga em condicdo de maximo carregamento
do sistema de distribuicdo para determinar os valores minimos dos fusiveis e ajustes de
corrente de relés e religadores. Em seguida, baseando-se em tabelas de seletividade entre
fusiveis, o algoritmo proposto seleciona os fusiveis nos trechos de circuito analisados, de
forma que eles sejam seletivos e apresentem corrente nominal superior a maxima corrente
determinada pela execucdo do fluxo de carga. Finalmente, procede-se a definicdo dos ajustes
dos religadores e relés. Neste caso, uma vez determinada a minima corrente de ajuste desses
dispositivos, varia-se a temporizacdo das curvas até que o intervalo de coordenacdo seja
respeitado. Caso essa variacdo ndo seja suficiente para garantir a seletividade, aumenta-se o
valor da corrente de ajuste do relé efou religador e varia-se novamente o valor da
temporizacdo de forma a tentar obter ajustes seletivos. Esse processo se repete até que a
seletividade seja garantida. Depois de terminado o processo para todos os trechos, caso se
verifique que ha muitos fusiveis em série de forma que a seletividade ndo seja alcancada, 0s
autores desenvolveram um algoritmo de otimizacdo que determina quais dispositivos de
protecdo devem ser removidos ou realocados de forma que haja coordenacdo em todos os
trechos de circuito. Esse algoritmo de otimizagdo se baseia na minimizacdo da poténcia nao
suprida devido a atuacao do dispositivo de protecéo.

Além desses trabalhos encontrados na literatura, existem alguns programas
disponiveis comercialmente que contém funcdes especificas para a realizagcdo de estudos de
coordenacdo e seletividade de dispositivos de sobrecorrente. Dentre eles, podem-se citar 0s
seguintes:

e DIQSILENT PowerFactory (DIgSILENT, 2009): desenvolvido pela empresa

alema DIgSILENT GmbH. O mdédulo de protecdo deste programa possibilita
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criar modelos de diversos tipos de dispositivos de protecdo, além de facilmente
representar as curvas de atuacdo em coordenogramas. O célculo de curto-
circuito é integrado a esse modulo. Com recursos de manipulacdo das curvas
de atuacdo, o usudario pode ajustar graficamente os dispositivos de protecéo.
Esse programa ndo dispbe de rotinas para realizar automaticamente a
coordenacdo dos dispositivos de protecao;

CAPTOR (SKM, 2009): desenvolvido pela empresa SKM System Analysis Inc.,
0 programa possui fungdes de calculo de curto-circuito e verificagdo grafica da
coordenacdo e seletividade dos dispositivos de protecdo de sobrecorrente. Esse
programa também nédo dispbe de procedimentos automaticos para efetuar a
coordenacao;

ASPEN One-Liner (ASPEN, 2009): desenvolvido pela empresa Advanced
Systems for Power Engineering, Inc. esse programa computacional possui as
mesmas funcionalidades mencionadas para os dois programas anteriores, com
a vantagem de verificar, automaticamente, se 0s ajustes dos dispositivos de
protecdo determinados pelo usuario do programa estdo devidamente
coordenados;

NEPLAN (BCP SWITZERLAND, 2009): desenvolvido pela BCP Switzerland,
esse programa também conta com as mesmas funcionalidades apresentadas
para 0s programas anteriores, sendo que as funcbes automaticas de definicdo
de ajustes se restringem apenas a relés de distancia;

EASYPOWER (EASYPOWER, 2009): esse programa € desenvolvido pela
empresa ESA Inc. e além de conter as funcionalidades apresentadas pelos
programas anteriores, ele conta com um modulo de ajuste automaético dos

dispositivos de protecdo. Este modulo fornece automaticamente os ajustes dos
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relés de fase e de neutro, obedecendo aos intervalos de coordenacdo definidos
pelo usuario e as caracteristicas de suportabilidade contra altas correntes nos
equipamentos protegidos. De acordo com o algoritmo empregado para a
coordenacao automatica, o programa nao tenta solucionar os casos em que nédo
ha a coordenacéo entre dois dispositivos, ele apenas emite uma notificacdo ao
usuario deixando-o ciente do problema. Além disso, no caso de relés de
sobrecorrente que dispdem de vérias curvas de atuacdo, ele ndo seleciona a
curva mais adequada, mas sim realiza a coordenacdo automatica a partir do
tipo de curva ja selecionado pelo usuario.

Analisando os trabalhos anteriormente apresentados, observa-se que existem varias
abordagens para agilizar e tornar mais preciso 0 processo de coordenacdo de dispositivos de
protecdo contra sobrecorrente. Observa-se que as abordagens cuja proposta € a coordenacao
automatica apresentam particularidades que, as vezes, restringem sua aplicagdo somente a
tipos especificos de sistemas de energia elétrica, como por exemplo, Klock Jr. (2002), cujo
foco sdo as linhas de transmissdo e Comassetto et. al. (2008), cuja proposta é voltada para
sistemas de distribuicdo de energia. Com uma abordagem mais generalista, ou seja, que
permite analisar diferentes tipos de sistemas elétricos e dispositivos de prote¢do, encontram-se
os trabalhos de Albrecht et. al. (1964), Langhans e Ronat (1980), Brown e Parker (1988),
além do programa EASYPOWER apresentado na sec¢do anterior. Seguindo esta abordagem
generalista, também podem ser incluidos Yinhong et. al. (2001) e Yang et. al. (2007). No
entanto, estes trabalhos ndo detalham a metodologia empregada na determinacdo automatica
dos ajustes dos dispositivos de protecéo.

A proposta apresentada nesta dissertacdo de Mestrado € baseada no trabalho de
Langhans e Ronat (1980) e no programa EASYPOWER (EASYPOWER, 2009), com o

diferencial de suprir certas caréncias ndo apresentadas por esses trabalhos. Inicialmente,
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ressalta-se que nenhum deles apresenta com clareza todas as metodologias empregadas para
coordenar os dispositivos de protecdo. Logo, todas as estratégias de coordenacdo apresentadas
nesta dissertacdo foram desenvolvidas buscando a obediéncia a norma IEEE Std. 242 (2001) e
a eliminacdo do curto-circuito no menor tempo possivel, considerando tanto os dispositivos
de protecdo de fase quanto os de neutro. Como diferenciais da proposta deste trabalho
destacam-se o0 emprego dos relés microprocessados de sobrecorrente os quais, pelo fato de
contar com Vvarios tipos de curvas padronizadas, permitem a selecdo da curva mais adequada
para atingir a coordenacdo e a indicacdo, sempre que possivel, da solucdo dos problemas de

coordenacao que possam ocorrer, baseando-se nas recomendacdes da IEEE Std. 242 (2001).
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Capitulo 3

Protecao dos Equipamentos

A ocorréncia de curtos-circuitos nos sistemas elétricos pode promover o aparecimento
de correntes elétricas de intensidade elevada, as quais, por sua vez, podem trazer efeitos
danosos tanto mecanicos como térmicos aos equipamentos conectados ao circuito sob falta.
Os efeitos mecanicos podem deformar condutores, enrolamentos dos transformadores e
provocar outros danos fisicos. J& os efeitos térmicos estdo ligados ao tempo de permanéncia
da falta e ao valor eficaz da corrente, e podem produzir um aquecimento excessivo dos
materiais condutores e isolantes, com sua conseqliente deterioracdo. Além disso, a circulacéo
de elevadas correntes pode provocar quedas de tensdo excessivas causando o desligamento
indesejado de outros equipamentos do sistema elétrico e, no local de incidéncia do curto-
circuito, pode ocorrer a liberacdo de energia em forma de arco elétrico, resultando em
incéndios (IEEE Std. 242, 2001). Outro ponto relevante é que um curto-circuito severo, se ndo
eliminado rapidamente, pode causar a perda da estabilidade do sistema elétrico de um modo
geral. Isso implica em perda de sincronismo dos geradores sincronos presentes no sistema
que, por sua vez, provoca oscilacdes nas tensdes, correntes e freqiiéncia elétrica podendo
causar desligamentos em cascata dos equipamentos, resultando em colapso de tenséo

(KUNDUR, 1994).
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Os esforcos dos engenheiros de protecdo séo orientados no sentido de minimizar os
efeitos nocivos que 0s curtos-circuitos podem causar aos equipamentos e as pessoas que
trabalnam no ambiente em que estdo instalados. Para tanto, o curto-circuito deve ser
eliminado o mais rapido possivel por meio de dispositivos capazes de detectar as elevadas
correntes e interromper sua circulagdo. Os dispositivos de protecdo mais empregados em
instalacdes elétricas industriais e que serdo abordados nesta dissertacdo sdo relacionados a
sequir:

e Fusiveis: podem ser de baixa ou alta tens&o;
e Disjuntores de baixa tenséo (DBT);
e Relés de sobrecorrente.

De acordo com o exposto, este capitulo visa descrever as caracteristicas dos

dispositivos de protecdo citados anteriormente e apresentar os principais fatores relacionados

a protecdo dos equipamentos do sistema elétrico.

3.1 Dispositivos de Protecdo

Os fusiveis, disjuntores de baixa tensdo e relés de sobrecorrente abordados neste
trabalho possuem curvas de atuacdo ou curvas de protecdo que relacionam a intensidade da
sobrecorrente com seu tempo de operagdo. Quanto maior a corrente, menor o tempo que 0
dispositivo deve atuar. Disjuntores de baixa tensdo e relés podem ainda contar com unidades
gque atuam instantaneamente para valores de corrente muito elevados. Essas e outras

caracteristicas dos dispositivos de prote¢do sdo abordadas a seguir.

3.1.1 Fusiveis

Fusivel pode ser definido como um dispositivo de protecdo de sobrecorrente que

consiste de um filamento ou lamina de um metal ou liga metélica (elo) de baixo ponto de



43

fusdo que se intercala em um ponto da rede elétrica para que se funda, por efeito Joule,
quando a intensidade de corrente elétrica superar, devido a um curto-circuito ou sobrecarga,
um determinado valor capaz de danificar a integridade fisica dos equipamentos da rede. Em
sistemas industriais, sua aplicacdo se da principalmente na protecdo de motores, outros tipos
de cargas conectadas em baixa tensdo e transformadores.

Existem varios tipos de fusiveis, que variam de acordo com o tipo de aplicacdo, curvas
de atuacdo, correntes e tensdes nominais. Inicialmente, existem duas grandes classes nas quais
os fusiveis podem ser classificados (IEEE Std. 242, 2001): fusiveis de baixa tensdo (para
classe de tensdo inferior a 1 kV) e fusiveis de alta tensdo (para classes de tensdo superior a 1
kV). Embora haja tais diferencas, as seguintes caracteristicas séo comuns aos diversos tipos:

e As funcBes de detectar a sobrecorrente e provocar a abertura do circuito sob
falta sdo feitas em um mesmo dispositivo;

e Podem ter atuacdo retardada, cujo tempo de fusdo é inversamente proporcional
a corrente de curto-circuito;

e Sdo dispositivos monofasicos, logo, caso haja sobrecorrente em apenas uma
das fases, esta serd interrompida, ao passo que as outras fases nada sofreréo;

e Apos a interrupgdo da sobrecorrente, os fusiveis que atuaram devem ser
substituidos.

Em relacdo as curvas de protecdo, os fusiveis normalmente apresentam uma faixa de
tolerancia determinada por sua corrente de minima e maxima fusdo para cada tempo de
atuacdo. Essa tolerancia, definida pelo fabricante do dispositivo, é expressa em porcentagem
em torno de um valor médio de corrente também definido pelo fabricante, por exemplo,
existem fusiveis cuja tolerancia varia de -15% (curva de minima fusao) até +15% (curva de
méaxima fusdo) (IEEE Std. 242, 2001). A Figura 3.1 apresenta exemplos de trés curvas de

atuacdo de fusiveis de alta tensdo, para diferentes valores de corrente nominal. As curvas sdo
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apresentadas em escala logaritmica para ambos 0s eixos, sendo que a curva tracejada
representa a curva de minima fusdo e a desenhada em linha cheia representa a curva de
méaxima fusdo. Elas foram obtidas admitindo-se, para cada tempo de atuacdo, um percentual
de £ 10% em torno de um valor médio de corrente. Em termos conceituais, a curva de minima
fusdo visa oferecer méaxima protecdo sem atuacdo desnecessaria, obedecidas todas as
caracteristicas de operacdo dos equipamentos protegidos, ou seja, na protecdo de motores, por
exemplo, a corrente de partida do motor ndo deve provocar a atuacdo do fusivel. Por outro
lado, a maxima corrente de fusdo é utilizada para a coordenacdo do fusivel com outros

dispositivos de protecdo instalados a montante dele.
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Figura 3.1 - Caracteristicas de atuacdo para fusiveis de alta tenséo.

3.1.2 Disjuntores de Baixa Tensdo

Disjuntores de baixa tensdo sdo dispositivos de protecdo de sistemas elétricos
destinados a abrir e fechar circuitos elétricos por meios ndo automaticos, e abrir

automaticamente sob determinadas condicOes de falta ou sobrecarga, sem que haja danos em
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si proprios quando devidamente aplicados, respeitando sua classe de tensdo e sua corrente
nominal (IEEE Std. 242, 2001). Sua principal caracteristica é a capacidade de se rearmar
(manual ou eletricamente) quando algum defeito ocorre, diferindo do fusivel que se torna
inutilizado depois de atuar. Como funcéo principal no caso de curtos-circuitos, o disjuntor de
baixa tensdo deve ser capaz de interromper a corrente elétrica elevada antes que os efeitos
térmicos e mecanicos desta possam se tornar perigosos aos equipamentos da rede elétrica.

Para desempenhar as funcdes de protecédo, os disjuntores de baixa tensdo contam com
caracteristicas de disparo ou curvas de atuacdo, as quais sao fornecidas pelos fabricantes.
Portanto, o dispositivo que detecta a sobrecorrente e o que secciona o circuito estdo acoplados
dentro do disjuntor. As curvas de atuacdo podem ser muito diferentes em funcdo do modelo e
fabricante do disjuntor de baixa tensdo. Nesta dissertacdo serdo abordados um tipo de
disjuntor de baixa tensdo termomagnético e um tipo de disjuntor de baixa tensdo com
disparador eletronico.

Os disjuntores termomagnéticos sdo 0s mais utilizados em redes de baixa tenséo e as
curvas tipicas de atuacao referentes a dois tipos de disjuntores sdo apresentadas na Figura 3.2.

Eles possuem basicamente trés funcdes:

e Manobra - abertura ou fechamento voluntério do circuito;

e Protecdo contra curto-circuito - esta funcdo é desempenhada por um atuador
magnético (ex: solendide), que efetua a abertura do disjuntor com o aumento
instantdneo da corrente elétrica da rede protegida. Na Figura 3.2 esta funcéo
corresponde a curva de atuacdo instantanea. O elemento do disjuntor
responsavel por essa funcdo pode permitir ou ndo o ajuste dos valores de
corrente de atuagdo. Neste ultimo caso, o valor é fixo;

e Protegdo contra sobrecarga - € realizada por meio de um atuador bi-metalico,

que é sensivel ao calor e provoca a abertura quando a corrente elétrica
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permanece, por um determinado periodo, acima da corrente nominal do
disjuntor. Na Figura 3.2 esta funcdo corresponde a curva a tempo inverso
apontada como “atuagdo temporizada”. Tal como explicado para a funcao de
protecdo contra curto-circuito, o elemento responsavel pela atuacédo

temporizada pode permitir ou ndo o ajuste da corrente e do tempo de atuacao.
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Figura 3.2 - Exemplos de curvas de atuacao de disjuntores de baixa tensdo termomagnéticos.

O disjuntor de baixa tensdo com disparador eletrénico utilizado nas analises desta

dissertacdo possui curva de atuacdo dividida em quatro funcGes de protecdo (IEEE Std. 242,

2001):

Protecdo de tempo longo: mais adequada para protecdo contra sobrecarga, é
caracterizada pelo tempo de atuacdo na ordem de minutos, podendo atingir uma ou
duas horas, a depender da capacidade e intensidade de corrente que flui pelo
disjuntor. Este comportamento € definido por uma curva a tempo inverso

dependente da corrente, em que quanto maior a corrente mais rapida é a atuacao
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do disjuntor. Normalmente, para ajustar a unidade de tempo longo é necessario
definir a corrente de atuacdo (ou disparo), conhecida como corrente de tempo
longo, e o tempo de atuacdo, conhecido como atraso de tempo longo (ATL). A
expressao (3.1) define o ajuste de tempo longo:
I, = MTL x Iy (3.1)
Sendo:

IL: corrente de tempo longo.

MTL: multiplicador de tempo longo.

In: corrente nominal do disjuntor, em Ampere.

O atraso de tempo longo (ATL) é o tempo de atuacdo definido para uma corrente seis

vezes superior a corrente nominal do disjuntor.

e Protecdo de tempo curto: protecdo de curto-circuito, definida pela corrente de
atuacdo de tempo curto de acordo com a expressdo (3.2) e atraso de tempo curto.
A atuacdo ocorre em tempos na ordem de segundos ou dezenas de segundos.

I. = MTC x I, (3.2)
Sendo:
Ic: corrente de tempo curto.
MTC: multiplicador de tempo curto.

O atraso de tempo curto (ATC) é o tempo de atuacdo da unidade de tempo curto do

disjuntor de baixa tensdo e normalmente é ajustavel em até 0,4 segundo.

e Protecdo instantdnea: juntamente com a protecdo de tempo curto compbe a
protecdo de curto-circuito, definida pela corrente de atuacao instantanea, de acordo
com a expressao (3.3).

Iinst = MInst X Iy (3.3

Sendo Minst o multiplicador da corrente instantanea de disparo do disjuntor.
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e Protecdo contra faltas fase-terra: um sensor eletrdbnico mede a corrente de
sequéncia zero no ramo do equipamento protegido e comanda a abertura do
disjuntor caso esta corrente ultrapasse o valor ajustado no relé. Esta funcdo de
protecdo é caracterizada por uma curva a tempo definido, logo o tempo também
pode ser ajustado. A expressdo (3.4) define a corrente de atuacdo da protecédo
contra faltas fase-terra.

Iterra = MT X Iy (3.4)

Sendo MT o multiplicador da corrente de disparo da unidade de protecéo contra faltas
fase-terra.

De forma semelhante aos fusiveis, as curvas de atuacdo dos disjuntores de baixa
tensdo também sdo representadas por uma faixa de tolerancia em torno de um valor médio de
corrente. Neste trabalho, a tolerancia admitida para os disjuntores de baixa tensdo foi de
+ 10%, valor obtido ap6s a anélise de diversos catalogos de fabricantes. A Figura 3.3 ilustra
as curvas de atuacdo de trés disjuntores com correntes nominais diferentes. Nesta figura
observa-se que para os disjuntores de 100 e 300 A, os ajustes dos multiplicadores de tempo
curto e instantdneo sdo iguais. Logo, a curva que representa a atuacdo de tempo curto é
sobreposta pela curva de atuagdo instantanea. Isso ja ndo ocorre para o disjuntor de 2000 A.
Na Figura 3.4 apresentam-se as curvas a tempo definido da unidade de protegéo contra faltas
fase-terra de dois disjuntores de baixa tensdo ajustadas em 10% das respectivas correntes

nominais, com tempos de atuacao ajustados em 0,1 e 0,4 segundo.
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Figura 3.3 - Exemplos de curvas de atuacdo de disjuntores de baixa tenséo de disparo eletrénico.
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Figura 3.4 - Exemplos de curva de atuacdo da protecdo contra faltas fase-terra de disjuntores de baixa

tensdo.
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3.1.3 Relés de Protecdo

De uma maneira geral, os relés de protecdo sdo dispositivos que monitoram
determinadas grandezas e detectam anormalidades decorrentes de falhas nos sistemas
elétricos. Essas grandezas podem ser corrente, tensdo, freqiiéncia etc. Caso seja detectada
alguma falha no sistema, o relé opera enviando um sinal para a abertura do disjuntor, isolando
somente o trecho defeituoso visando a melhor forma de suprir a demanda e restaurar a
normalidade do sistema o mais rapido possivel. Sua aplicacdo abrange desde a protecdo de
motores em sistemas elétricos industriais, transformadores, linhas de transmissdo de energia
elétrica e geradores de grande porte, podendo ser empregados como protecdo primaria ou de
retaguarda.

Com os avancos tecnoldgicos na area de eletrénica e de processamento de sinais,
surgiram os relés de protecdo digitais, que sdo relés eletrdnicos gerenciados por
microprocessadores, em que os valores das grandezas monitoradas e as atuacfes podem ser
registrados e as parametrizacdes podem ser realizadas através de programas computacionais.

A protecdo digital de sistemas elétricos de poténcia surgiu nas décadas de 60 e 70,
quando pesquisadores desenvolveram diferentes algoritmos para relés de distancia para
protecdo de linhas de transmissdo (COURY et al., 2007). A técnica de protecdo digital esta
atualmente consolidada, mas continua sendo uma area de muitas pesquisas, tendo em vista o
constante desenvolvimento dos microprocessadores.

A mais recente geracdo de relés digitais microprocessados é dedicada a realizagdo das
funcbes de protecdo, medicdo, controle e comunicagdo com outros dispositivos. Essa
versatilidade conferida aos relés digitais microprocessados originou uma nova denominacgao
para esse tipo de equipamento, pois o termo “relé de prote¢ao” tem sido considerado restritivo
por alguns autores (HEWITSON et al., 2004). Dessa forma, esses dispositivos tém sido

denominados dispositivos eletronicos inteligentes, do inglés Intelligent Electronic Devices
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(IEDs). Em linhas gerais um IED pode ser definido como um dispositivo que agrega

diferentes funcGes de protecdo, funcdes de controle inteligentes, capacidade de

monitoramento e comunicacdo com outros dispositivos ou sistemas do tipo SCADA

(Supervisory Data and Control Aquisition), incluindo a possibilidade de aplicar técnicas de

inteligéncia artificial (HEWITSON et al., 2004; COURY et al., 2007).

As principais vantagens do emprego de IEDs em sistemas elétricos, com foco voltado

a protecdo desses sistemas, sdo (ALMEIDA, 2000; COURY et al., 2007):

Maior confiabilidade devido as facilidades de autodiagnostico;

Integracdo com outros equipamentos através de suas portas de comunicagado
possibilitando ajuste, medicGes de dados, registro de curtos-circuitos de forma
remota, além da possibilidade da implementacdo de esquemas sofisticados
envolvendo o emprego de técnicas inteligentes de controle e adaptacdo como,
por exemplo, redes neurais e ldgica fuzzy;

Flexibilidade: um dnico tipo de dispositivo de hardware pode ser utilizado
para diversos tipos de relés, havendo diferencas apenas no programa
computacional que pode ser incluido facilmente sem prejudicar as funcGes de
protecdo, tais como localizacdo de faltas, registro de eventos, medicdes de
demanda, estimacéo de temperatura etc;

Modularidade: funcbes de controle, protecdo e comunicacdo podem ser
adicionadas ao dispositivo por meio da aquisi¢cdo de modulos especificos. Tais

maodulos sdo facilmente incorporados ao dispositivo.

As principais desvantagens dos relés digitais fazem meng&o aos circuitos integrados e

abrangem aspectos como baixa vida util (15 anos), susceptibilidade a interferéncia

eletromagnética e rdpida depreciacdo do dispositivo, posto que rapidamente pode se tornar

obsoleto devido ao avango da tecnologia empregada.
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A Figura 3.5 apresenta a arquitetura de um relé digital. Nele se aplicam sinais
analogicos provenientes dos transdutores de corrente e de tensdo, conhecidos como
transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs). A funcdo desses
transdutores é reduzir os valores das correntes e tensdes, respectivamente, a valores
compativeis com os suportados pelos relés.

Observa-se também na Figura 3.5 que o relé dispGe de uma entrada de sinais digitais,
que podem receber sinais tais como o estado de disjuntores, chaves e outros relés. Estes sinais
sdo pré-processados antes de entrarem na unidade central de processamento (CPU) que
constitui o “cérebro” do relé. Como saida, os relés digitais dispdem de portas seriais e
paralelas para comunicacdo com outros equipamentos, mostrador de informacdes (display) e
saida de sinais digitais dos quais o principal € o sinal de disparo ou de trip, que enviado a um
disjuntor provoca o seccionamento de parte do sistema elétrico ou de equipamentos

especificos.

Sinais
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TCs TPs

Display
Interface

AD :> PORTAS ::>
:> Seriais/Paralelas

Entrada Saida
ey, | _— L T
Digitais I I 1 Digitais
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:
L]
.
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X

Figura 3.5 - Diagrama funcional de blocos de um relé digital.
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Da Figura 3.5 tem-se que o0s principais componentes da arquitetura de um relé digital

sdo (COURY et al., 2007):

Sinais analogicos: os sinais analdgicos devem ser reduzidos aos niveis
compativeis com o circuito eletrénico do relé por meio dos TCs e TPs. Em
seguida esses sinais devem ser filtrados antes de serem amostrados. Essa
filtragem normalmente é realizada por meio de filtros passa-baixa com o
objetivo de remover componentes de alta freqliéncia do sinal a ser amostrado.
Tal caracteristica é de grande importancia para evitar erros no processamento
digital do sinal. Esses filtros também sdo conhecidos como filtros anti-aliasing,
pois sdo eles os responsaveis em eliminar o efeito da sobreposicdo dos
espectros (ou aliasing). Para tanto, a freqliéncia de corte deve ser igual a
metade da taxa amostral utilizada pelos conversores analdgico-digitais. Isto
esta de acordo com o teorema da amostragem, o qual declara que a
reconstituicdo completa de uma determinada frequiéncia do sinal analdgico f;
deve ser realizada com uma frequéncia de amostragem no processo de
digitalizacdo igual a, no minimo, o dobro de fi;

Interface analdgico/digital (A/D): recebe os sinais analdgicos ja filtrados e
executa 0s processos de amostragem através de dispositivos Sample and Hold
(S/H), multiplexacdo e conversdo analdgico/digital por meio de um sinal de
sincronizacgdo (clock) que determina a freqiiéncia de amostragem. Para cada
sinal amostrado ha a conversdo do valor instantaneo do sinal analégico em uma
palavra digital, que fica disponivel para o microprocessador;

Unidade central de processamento (CPU): os sinais digitais provenientes de
disjuntores, relés ou outros equipamentos sdo pré-processados para sua

aplicacdo na CPU. A CPU executa os programas de protecdo, o controle de
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diversas funcbes de tempo e realiza tarefas de autodiagndstico e de
comunicagdo com os periféricos;

Memorias: sdo trés as principais memorias em um relé digital, descritas a
sequir.

o Memdria de acesso aleatorio, mais conhecida por memoria RAM
(Random Access Memory). Esse tipo de memdria permite tanto a leitura
como a gravacio e regravacio de dados. E utilizada como
armazenamento temporario dos valores de entrada, para acumular
resultados intermediarios dos programas de protecdo e para armazenar
dados a serem guardados posteriormente na memoria ndo volatil.

o Memdria somente de leitura ou memoria ROM (Read Only Memory).
Esse tipo de memoria s6 permite leitura e é utilizada para armazenagem
permanente de programas do relé digital, de onde séo executados.

o Memdria somente de leitura eletricamente programével, ou EPROM
(Electrically Programmable Read Only Memory): utilizada para
armazenagem de varidveis ou parametros de ajustes do relé ou outros
dados que né&o sdo modificados com grande frequéncia.

Mostrador ou display: mostra todas as informagfes sobre o estado do
dispositivo. Pode ser empregado na parametrizagdo do relé;

Saida de sinais digitais: meio pelo qual o relé digital envia seus principais
sinais de comando para um ou mais dispositivos de protecdo. Esses sinais
podem ser utilizados como sinal de alarme ou de disparo;

Portas seriais e paralelas: as portas seriais permitem a troca de informacoes

remotas ou locais para tarefas de ajustes dos valores dos parametros e leitura
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de registros de faltas. As portas paralelas permitem o intercambio de
informacdes em tempo real com outros equipamentos.

Para aumentar a confiabilidade de operacdo, os relés necessitam de uma fonte de
alimentacdo independente da rede elétrica, geralmente do tipo comutada, que pode ser ligada
a baterias.

Este trabalho estd focado na aplicacao de relés digitais de sobrecorrente e informacdes
adicionais sobre seus predecessores, ou seja, 0s relés eletromecanicos e relés estaticos, podem
ser encontradas em Caminha (1977) e IEEE Std. 242 (2001), respectivamente.

A seguir serdo brevemente apresentadas as principais caracteristicas dos
transformadores de corrente. Os transformadores de potencial (TP) ndo serdo tratados neste
trabalho porque eles ndo sdo necessarios nas fungdes de protecdo de sobrecorrente.
Informacgdes mais detalhadas sobre os mesmos podem ser encontradas em Caminha (1977),

Coury et al. (2007) e em IEEE Std. 242 (2001).

3.1.3.1 Transformadores de Corrente (TCs)

As principais fungdes de um transformador de corrente sdo evitar a conexéo direta de
relés e medidores na rede elétrica e adaptar as grandezas a serem medidas aos valores
compativeis com a capacidade desses equipamentos.

Os TCs sé@o equipamentos monofasicos e podem ser encontrados sob diversos tipos
(MAMEDE FILHO, 2005): barra, enrolado, toroidal (ou janela), bucha, ndcleo dividido,
maltiplos enrolamentos primarios, multiplos nucleos secundarios, maltiplos enrolamentos
secundarios e derivacdo no secundario. O detalhamento de todos os tipos de TC ndo é
fundamental para o entendimento desta dissertacdo e maiores informacgdes sobre todos eles
podem ser encontradas em Mamede Filho (2005). No entanto, os TCs tipo enrolado e toroidal
serdo brevemente apresentados a seguir. O primeiro sera apresentado porque se admite neste

trabalho que todos os relés com protecdo de sobrecorrente de fase sdo conectados a TCs
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daquele tipo. O segundo serd referenciado como alternativa de ligacdo da funcdo de
sobrecorrente de terra, conforme sera abordado na secéo 3.1.3.2.

Um TC do tipo enrolado apresenta o enrolamento primario com uma ou mais espiras
envolvendo o nucleo do transformador, ao passo que o enrolamento secundario tem um
numero maior de espiras. A ele podem ser conectados diversos relés e/ou medidores.

TCs do tipo toroidal ou janela ndo possuem um primario fixo e apresentam uma
abertura por onde passa o condutor que forma o circuito priméario. Sdo empregados quando se
deseja medir pequenas ou médias correntes ou quando ndo se deseja seccionar o condutor
para instalar o transformador de corrente.

Independente do tipo, as principais caracteristicas de um TC, segundo a NBR 6856,
séo as seguintes (CAMINHA, 1977; MAMEDE FILHO, 2005):

e Corrente e relacdo de transformacdo nominal: as correntes nominais primarias
padronizadas, dadas em Ampére, sdo 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100,
125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500,
3000, 4000, 5000, 6000, 8000. As correntes nominais secundarias s&o
geralmente iguais a 5 A. Contudo, quando os relés de protecdo estdo instalados
distantes do transformador de corrente, pode-se usar corrente nominal de 1 A
para reduzir a queda de tensdo nos cabos de ligacao;

e Classe de tensdo de isolamento nominal: definida pela tensdo do circuito ao
qual o TC sera conectado;

e Freqléncia nominal: 50 ou 60 Hz;

e Classe de exatidao nominal: valor maximo do erro, expresso em %, que pode
ser introduzido pelo TC no relé e/ou medidor em condigdes especificadas. Para
um TC empregado na protecdo, este erro € 2,5 % ou 10% admitindo que o

mesmo esteja suprindo & carga uma corrente vinte vezes maior que a sua
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corrente nominal secundaria. Ja as classes de exatiddo para os TCs empregados
na medicéo sdo: 0,3 - 0,6 — 1,2 %;

Carga nominal: a carga secundaria de um TC corresponde ao valor 6hmico das
impedancias formadas pelos diferentes equipamentos conectados no seu
secundario, incluindo-se os condutores de interligagdo. A carga nominal €
aquela que corresponde a poténcia em que a exatiddo do TC é garantida. A
carga que os medidores e relés representam para os TCs € fornecida pelos
fabricantes desses equipamentos;

Fator de sobrecorrente nominal ou fator de seguranca: é o fator pelo qual se
deve multiplicar a corrente nominal do TC, resultando na méaxima corrente
com a qual o TC mantém sua classe de exatiddo. Usualmente, esse fator € igual
a 20;

Fator térmico nominal: é o fator pelo qual se deve multiplicar a corrente
primaria nominal do TC, a fim de obter a maxima corrente que 0 mesmo pode
suportar, em regime permanente e operando em condi¢Ges normais, sem que 0s
limites de temperatura especificados pela sua classe de isolacdo sejam
violados. Esse fator pode ser iguala: 1,0 -1,3-1,5-2,0;

Limite de curta duracdo para efeito térmico: é o valor eficaz simétrico da
corrente primaria que o TC pode suportar por um determinado tempo
(normalmente 1 segundo) sem que os limites de temperatura sejam violados,
estando ele com o enrolamento secundario em curto-circuito;

Limite de curta duracdo para efeito dindmico: é o valor eficaz simétrico da
corrente primaria que o TC pode suportar durante aproximadamente 0,1
segundo, estando o enrolamento secundario curto-circuitado, sem se danificar

mecanicamente em razdo das forcas eletromagnéticas resultantes.
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Todas as caracteristicas apresentadas anteriormente sdo especificadas pelo fabricante

do TC.

3.1.3.2 Relés de Sobrecorrente

As funcBes de protecdo caracteristicas em relés de sobrecorrente digitais sdo as

seguintes:

Sobrecorrente de fase: atua baseada na medicdo das correntes das fases A, B e
C, bastando em uma das fases a corrente exceder o valor ajustado no relé para
gue o mesmo atue. Pode ter atuacdo instantanea ou temporizada, sendo que o
ajuste do elemento instantdneo é completamente independente do elemento
temporizado. Este, por sua vez, disponibiliza curvas a tempo dependente, ou
tempo inverso, e curvas a tempo definido. Maiores detalhes serdo abordados na
subsecdo seguinte. Os elementos temporizado e instantaneo da protecdo de
sobrecorrente de fase sdo codificados segundo os padrées do ANSI (American
National Standards Institute) da seguinte maneira: a protecao temporizada de
sobrecorrente de fase € representada pelo cddigo ANSI 51, ou simplesmente
51, e a instantanea, por 50 (CAMINHA, 1977; IEEE Std. 242, 2001);
Sobrecorrente de neutro: atua baseada na corrente calculada a partir da soma
vetorial das trés correntes de fase medidas pelo relé. Elementos instantaneos
(50N) e temporizados (51N) estdo disponiveis;

Sobrecorrente de terra: atua baseada na corrente medida por um TC toroidal
(IEEE Std. 242, 2001). Essa funcdo de protecdo pode ser programada para

atuacdo instantanea (ANSI 50G) e temporizada (ANSI 51G).

Em alguns relés digitais, existem entradas analdgicas diferentes para a protecdo de

sobrecorrente de terra e de neutro, sendo que aquela pode apresentar uma faixa de ajustes

mais sensiveis que esta. Quando o relé ndo possui essas duas entradas diferenciadas, apresenta



59

apenas a entrada de neutro, a qual pode ser alimentada também por um TC tipo toroidal. A
Figura 3.6 mostra como os TCs sdo conectados em um relé digital para prover a protecao de
sobrecorrente de fase e de neutro. Os TCs das fases A, B e C estdo conectados em estrela (YY)
alimentando as entradas analdgicas de fase (IA, IB e IC) do relé. A entrada analdgica
correspondente a corrente de neutro (IN) recebe o somatdrio fasorial das correntes nas trés
fases. Esse tipo de conexdo dos TCs para prover a corrente de neutro denomina-se conexao
residual. O codigo 52 corresponde a representacdo do disjuntor.

A Figura 3.7 apresenta o esquema de ligacdo dos TCs de fase e de um TC toroidal para
a realizacdo da protecdo de sobrecorrente de fase e de terra, respectivamente. Observa-se que
o TC toroidal enlaca as trés fases e alimenta a entrada analdgica do relé correspondente a

protecao de terra (entrada IN do relé).

Disjuntor --------- > 52

(o7 (RN, »{ 31
TC/B----- >l 3m
TCIC---|-1h¢ ] J1c
DEN
=3 RELE
Equipamento
Protegido

Figura 3.6 - Esquema de ligacao dos TCs para prote¢do de sobrecorrente fase e de neutro.
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TC/A-----~ > S
TC/B=----- »{ S
TC/C---F- 1> ¢ J1c
TC - Toroidal ~----- > S
= RELE
Equipamento
Protegido

Figura 3.7 — Esquema de ligacdo dos TCs para protecdo de sobrecorrente de fase e de terra.

3.1.3.2.1 Curvas de Atuacdo de Relés de Sobrecorrente

As caracteristicas de protecdo ou curvas de atuacdo de relés de sobrecorrente aplicam-
se nos elementos temporizados da protecdo de fase, de terra e de neutro. Elas podem ser
dependentes da corrente, chamadas de tempo dependente ou tempo inverso, ou terem seu
tempo de atuacdo especificado, como é o caso das caracteristicas a tempo definido.

No caso das curvas a tempo definido, o relé envia o sinal de disparo para qualquer
corrente maior ou igual a corrente de ajuste (lyp), que tenha duragéo superior a um dado tempo
estabelecido (Typ). O termo corrente de ajuste também é sindnimo de corrente de disparo,
corrente de partida ou corrente de pick up. A Figura 3.8 ilustra uma curva de atuacdo a tempo

definido. Neste caso observa-se que Iy, e Typ Valem 30 A e 0,6 segundo, respectivamente.
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Figura 3.8 - Curva de sobrecorrente a tempo definido.

No caso das curvas de atuacdo a tempo dependente ou tempo inverso, o tempo de
atuacdo é inversamente proporcional ao valor da corrente. Isto é, o relé atuara em tempos
decrescentes para valores de corrente maiores ou iguais a corrente de ajuste (lyp). A Figura 3.9
ilustra um exemplo de curva de atuacdo a tempo inverso. Na verdade existem familias de
curvas a tempo inverso, podendo ser padronizadas ou ndo. As curvas padronizadas obedecem
a equacdes estabelecidas pelo instituto ANSI ou pelo IEC (International Electrotechnical
Comission). As curvas ndo padronizadas sdo definidas pelo fabricante do relé de protecéo.
Neste capitulo apenas as curvas de atuacdo padronizadas serdo detalhadas. Nos modernos
relés digitais o engenheiro de protecdo pode escolher entre ambos os padrGes, visto que 0s

mesmos ja se encontram programados nesses relés.
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Figura 3.9 - Curva de sobrecorrente a tempo inverso.

Curvas de atuacdo — padrdo ANSI
As curvas de atuacdo a tempo inverso do padrdo ANSI sdo definidas na norma IEEE

Std. C37.112 (1996). O tempo de operacdo do relé é fornecido pela expressao geral (3.4).

K
Top =TDS X (Kl + (MK—32—1)> (34)

Sendo:
Top: Tempo de operacéo do rele, em segundos.
TDS: Multiplicador do ajuste de tempo do relé.
M: Mudltiplo da corrente de ajuste.
K1, K, Ks: Constantes definidas de acordo com o tipo de curva.
A Tabela 3.1 apresenta os valores das constantes K; a K3 para os diferentes tipos de

curvas de atuacdo do padrdo ANSI: moderadamente inversa, inversa, muito inversa,
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extremamente inversa e inversa de tempo curto. Esses tipos sao referenciados por um codigo

iniciado pela letra “U”, conforme se observa na primeira coluna da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Constantes das curvas de atuagdo associadas ao padrdo ANSI.

Tipo de Curva K; K, Ks
Moderadamente Inversa (U1) 0,0226 0,0104 0,0200
Inversa (U2) 0,1800 5,9500 2,0000
Muito Inversa (U3) 0,0963 3,8800 2,0000
Extremamente Inversa (U4) 0,0352 5,6700 2,0000
Inversa de Tempo Curto (U5) 0,00262 0,00342 0,0200

Os cinco tipos de curvas de atuacdo, segundo o padrdo ANSI, sdo mostrados na Figura

3.10 a Figura 3.14, para o mdultiplo da corrente de disparo (ou partida) variando de 1 a 30.

Observa-se que o multiplicador do ajuste de tempo (TDS) provoca um deslocamento vertical

nas curvas de atuacdo. Normalmente, o valor de TDS para as curvas do padrdo ANSI varia de

0,5 a 15, sendo o passo dessa variacdo dependente do modelo do relé.
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Figura 3.10 - Curva de atuacdo moderadamente inversa padrdo ANSI (U1).
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Figura 3.11 - Curva de atuacdo inversa padrao ANSI (U2).
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Figura 3.12 - Curva de atuacdo muito inversa padrdo ANSI (U3).
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Figura 3.13 - Curva de atuacdo extremamente inversa padrdo ANSI (U4).
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Figura 3.14 - Curva de atuacéo inversa de tempo curto padrdo ANSI (U5).
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Curvas de atuacéo — padréo IEC
As curvas de atuacdo segundo o padrdo IEC tambeém sdo definidas pela expressdo
(3.4). No entanto os valores das constantes K; a K3 sdo dados na Tabela 3.2 (IEC 60255-3,

1989; SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2007).

Tabela 3.2 - Constantes associadas ao padréo IEC.

Tipo de Curva K; K, Ks
Inversa (C1) 0 0,14 0,02
Muito Inversa (C2) 0 13,50 1,00
Extremamente Inversa (C3) 0 80,00 2,00
Inversa de Tempo Longo (C4) 0 120,00 1,00
Inversa de Tempo Curto (C5) 0 0,05 0,04

De acordo com o padréo IEC, o multiplicador de ajuste de tempo do relé varia de 0,05
até 1. Novamente o passo dessa variacdo depende do modelo do relé de sobrecorrente. Da

Figura 3.15 a Figura 3.19 mostram-se os diferentes tipos de curvas de atuacéo, de acordo com

0 padréo IEC.
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Figura 3.15 - Curva de atuacdo inversa padréo IEC (C1).



Tempo em Segundos

Tempo em Segundos

10

10’

=
o
N

(N

=
o

=
o

10

10°

=}

10*

10’

=
(@]
N

=
o
(i

=
o
<}

10"

107

Mdltiplos da corrente de Partida

|
}\
AN
N
\\
\
N\ S
eSS
1.0
™l
™
\\ ™~
0.05
E
1 2 3 4 5 6 780910 20 30 40 50 6070809000

Figura 3.16 - Curva de atua¢do muito inversa padrao IEC (C2).
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Figura 3.17 - Curva de atuacdo extremamente inversa padréo IEC (C3).
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Figura 3.18 - Curva de atuacao inversa de tempo longo padréo IEC (C4).
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3.2 Equipamentos Protegidos

As caracteristicas nominais dos equipamentos protegidos, bem como seus limites
térmico e mecénico, sdo de suma importancia na definicdo dos ajustes dos dispositivos de
protecdo de sobrecorrente. Devido ao fato do trabalho abordar sistemas elétricos industriais,
trés principais equipamentos serdo analisados:

e Cabos;

e Motores de inducdo com rotor gaiola de esquilo. Deste ponto em diante, esses

motores serdo referenciados no texto apenas como “motores de indugéo”;

e Transformadores de dois enrolamentos. Este termo seré referenciado apenas como

“transformadores” no restante deste documento.

3.2.1 Cabos

Os cabos necessitam ser protegidos contra sobreaquecimento causado pelas excessivas
correntes de curto-circuito que circulam nos condutores. Durante um curto-circuito, a energia
devida ao efeito Joule causa inicialmente a elevacdo da temperatura dos condutores, seguida
do material isolante. Como conseqiiéncia, tem-se que caso o defeito ndo seja interrompido
rapidamente, o aquecimento podera danificar o cabo. Admitindo-se que o curto-circuito seja
eliminado instantaneamente ou em um curto intervalo de tempo apds o instante de sua
incidéncia, a quantidade de calor transferida do condutor metélico para o material isolante €
pequena. Portanto, considera-se que todo o calor produzido por efeito Joule estad confinado
dentro do condutor (IEEE Std 242, 2001). Logo, a estratégia empregada na protecdo dos
cabos é baseada na energia térmica armazenada no material condutor e no limite maximo de
temperatura admitida pela isolagéo, ou seja, em situagdes de curto-circuito a temperatura do

condutor pode aumentar até certo limite, de maneira a ndo causar danos ao material isolante.
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Para aplicar a estratégia mencionada anteriormente podem ser empregadas duas
equacOes para relacionar a elevacdo da temperatura do condutor com a intensidade da corrente
que circula por ele. Uma para o condutor de cobre (expresséo (3.5)) e a outra para condutor de

aluminio (expressao (3.6)) (PRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS, 2008).

(i-,)2 X t = 115.679 x log1 (F2zy) (3.5)
(g)2 X t = 48.686 x logy (7325 ) (3.6)

Sendo:

| = corrente de curto-circuito (A)

S = secdo transversal (mm?)

t = tempo de duracgéo do curto-circuito (s)

T1 = maxima temperatura admissivel no condutor em operagdo normal (°C)

T, = maxima temperatura admitida para o condutor no curto-circuito (°C)

Geralmente a temperatura inicial do condutor ndo € precisamente conhecida, pois
depende da carga do cabo e das condi¢bes ambientais. Por motivos de seguranca deve-se
admitir a maxima temperatura permitida no condutor, nas condi¢cdes normais de trabalho do
cabo. Na instalagdo dos cabos em sistemas de poténcia existe a possibilidade de que a
conexdo do mesmo seja feita por meio de solda estanho-chumbo, cujas caracteristicas sdo
depreciadas com o aumento da temperatura. Neste caso, recomenda-se que a temperatura ndo
ultrapasse 160° C. Esta recomendacdo ndo se aplica para conexdes prensadas ou parafusadas
(PRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS, 2008). A Tabela 3.3 apresenta os valores tipicos de

Ty e T, para condutores de cobre e aluminio, considerando o tipo da conexao.

Tabela 3.3 - Valores de T; e T, para cabos de cobre e aluminio.

T,(°C)

T, (°C) Condutor de Cobre Condutor de Aluminio

Conexao Prensada | Conexdo Soldada | Conexdo Prensada | Conexdo Soldada

90

250 160 250 160

105
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As expressdes (3.5) e (3.6) possibilitam obter uma curva indicando o limite térmico do
cabo para diferentes valores de corrente de curto-circuito. A Figura 3.20 ilustra a curva de
limite térmico obtida para um cabo de cobre com conexdes prensadas. A curva de limite

térmico do cabo normalmente é definida até o tempo de 10 segundos (IEEE Std. 242, 2001).

Corrente em Ampéres

10° errerr e e i 157 — - ——rrrre —r—r—rrrr;
7 [Ampacidade —

lO2 k=

10l e

Tempo em Segundos

10 -

102 bbbbE S S T T N W
0 2 3 4
10 10 10 10 10

Figura 3.20 - Curva do limite térmico de cabo de cobre com conexdes prensadas.

Na Figura 3.20 mostra-se também a ampacidade do cabo que é definida como a
capacidade maxima de corrente elétrica nos condutores em regime. Conforme a corrente
aumenta, a temperatura se eleva e os condutores se dilatam devido ao efeito Joule, elevando a
resisténcia do cabo que altera a propria corrente. Se um condutor é carregado continuamente
acima de sua ampacidade, os limites do projeto da temperatura do condutor e da isolagéo
estardo excedidos, causando reducdo da vida util do cabo. Eventualmente o cabo pode operar
em regime de emergéncia, com sobrecarga, 0 que € previsto em projeto, mas isso ndo deve

ocorrer com freqiiéncia.
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Fazendo o uso da Figura 3.20 para ajustar os dispositivos de protecdo contra

sobrecorrente, a ampacidade esta relacionada a protecao contra sobrecarga. Logo a corrente

de ajuste dos relés, dos DBT e a corrente nominal dos fusiveis devem, sempre que possivel,

menores ou iguais a ampacidade do cabo, porém superiores a corrente nominal da carga que o

circuito alimenta. Para ajustar a protecdo instantanea contra curtos-circuitos, parte-se do

principio que para a maxima corrente de curto-circuito, a atuacdo do dispositivo de protecéo

que protege o cabo deve ocorrer em um tempo inferior aquele obtido pela curva do limite

térmico para a mesma corrente (IEEE Std. 242, 2001). Com essas informacdes, podem-se

estabelecer as regides de ajuste, de alerta e de dano para os cabos, conforme ilustrado na

Figura 3.21 e explicadas a seguir:

Regido de Ajuste: regido correspondente a area abaixo da curva de limite térmico
do cabo. Para defini-la pode-se prolongar a curva de limite térmico até 1000
segundos ou mais, a depender do valor maximo da escala de tempo mostrada no
grafico. Nota-se também que essa regido compreende valores de corrente
superiores a ampacidade do cabo. De fato, embora ndo recomendada, a operacao
dos cabos com valores de corrente superiores a sua ampacidade é permitida em
condicBes transitorias, porém ocorre a reducdo de sua vida util. As curvas dos
dispositivos de protecdo devem estar nessa regiao;

Regido de Alerta: indica os valores de corrente em que o cabo pode operar
provisoriamente, em caso de emergéncia;

Regido de Dano: as curvas dos dispositivos de protecdo ndo podem estar
localizadas nessa regido. A violacdo desta determinacdo pode ocasionar danos

irreversiveis aos cabos.
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Figura 3.21 - Regifes de ajuste, de alerta e de dano dos cabos.

3.2.2 Motores de Inducio

Em relacdo a protecdo contra sobrecorrente de motores de inducgdo, dispositivos de
atuacdo instantanea devem ser empregados na protecdo contra curtos-circuitos, ao passo que
dispositivos com atuacdo temporizada devem ser empregados na protecdo contra sobrecarga.
Embora essa filosofia de protecdo seja aplicada tanto em motores de baixa quanto de média
tensdo, existem algumas diferencas nos esquemas de protecdo contra sobrecorrente de
motores pertencentes a essas distintas classes de tensao.

Em se tratando de motores de baixa tenséo (tenséo inferior a 1000 V), a protecdo
contra sobrecarga normalmente é provida por relés térmicos ou disjuntores de baixa tensao
com sensores eletronicos (IEEE Std. 242, 2001), como € o caso da atuacdo de tempo longo

presente nos disjuntores de baixa tensdo apresentados na se¢do 3.1.2. Por outro lado, a
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protecdo contra curtos-circuitos entre fases (trifasico e bifasico) pode ser realizada por
disjuntores de baixa tensdo contendo unidades termomagnéticas ou eletrénicas para prover
rapida atuacdo, e por fusiveis. Ja no caso de curtos-circuitos fase-terra ou bifasico-terra,
alguns modernos disjuntores de baixa tensdo contam com unidades de operacdo especificas
para esta finalidade.

No caso dos motores de inducdo de média tensdo € comum que a protecdo contra
sobrecorrente seja feita por um dos seguintes esquemas (IEEE Std. 242, 2001):

e Esquema 1: relé de sobrecorrente com curva a tempo inverso para protecdo
contra sobrecarga e relé de sobrecorrente com atuagdo instantdnea para
protecdo contra curtos-circuitos entre fases e entre fases envolvendo a terra;

e Esquema 2: relé de sobrecorrente com curva a tempo inverso para protecdo
contra sobrecarga e fusivel para protecdo contra curtos-circuitos.

Ressalta-se que para motores de média tensdo e elevada poténcia utiliza-se também
relé diferencial para protegé-los contra curtos-circuitos internos, cuja atuacdo deve ser
instantanea. Neste caso, o relé diferencial representa a protecdo primaria do motor, ao passo
que o relé de sobrecorrente com funcéo instantanea ou o fusivel representa a protecdo de
retaguarda. No entanto, esses dois dispositivos ndo precisam estar coordenados entre si, uma
vez que protegem 0 mesmo equipamento. Logo, em se tratando de faltas internas ao motor,
qualquer dispositivo de protecdo a montante que esteja coordenado com o relé de
sobrecorrente ou fusivel, também estd coordenado com o relé diferencial. Assim, é
desnecessario representar o relé diferencial em estudos de coordenacdo da protecdo e
seletividade e por isso, tal dispositivo ndo sera explicitamente abordado neste trabalho.

O esquema 1 mencionado anteriormente € utilizado quando os relés comandam um
disjuntor de média tensdo, ao passo que o0 esquema 2 € usando quando o relé de sobrecarga

comanda um contator. Neste caso, o fusivel visa proteger também o contator, pois 0 mesmo
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pode ser danificado se operar interrompendo elevadas correntes de curto-circuito. Ja o0s
disjuntores de média tensdo sdo capazes de suportar essas elevadas correntes (IEEE Std. 242,
2001). Ainda no caso do esquema 1, as funcdes de sobrecorrente temporizada e instantanea
(51 e 50) estdo contidas em um mesmo relé digital multifuncdo. Alguns relés digitais
especificos para a protecdo de motores de inducdo de media tensdo contam com uma funcao
de sobrecorrente temporizada especifica para sobrecarga (cédigo ANSI 49), na qual a curva
de atuacdo ndo € padronizada.

Independente do esquema de protecdo utilizado, a definicdo dos ajustes de protecéo de
sobrecorrente de motores de inducdo devem se basear nas seguintes grandezas:

e Corrente nominal: corrente na qual se da a operacao normal do motor. Pode ser
corrigida pelo fator de servico, o qual multiplica a corrente nominal e permite
uma ligeira sobrecarga no motor;

e Corrente de partida: é o valor eficaz da corrente de energizacdo do motor,
quando partindo diretamente conectado na rede elétrica. Seu valor varia de 5 a
8 vezes a corrente nominal da maquina (IEEE Std. 242, 2001);

e Tempo de aceleracdo: é o tempo para 0 motor deixar a condi¢do de repouso e
atingir a condicdo normal de operacdo. Durante a maior parte desse periodo, a
corrente que 0 motor exigira do sistema elétrico € a corrente de partida;

e Tempo de rotor bloqueado: é o0 maximo periodo de tempo que 0 motor pode
permanecer com o0 rotor travado sem violar os limites de temperatura
recomendados para sua operagdo. Durante a partida, caso o tempo de
aceleracdo seja superior ao tempo de rotor bloqueado, existe o risco de o motor
se danificar.

As grandezas anteriores podem ser representadas no plano tempo versus corrente pela

curva apresentada na Figura 3.22, denominada curva de partida do motor de indugdo. Na
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pratica, o ponto definido pela corrente de partida e tempo de aceleracdo ndo é tdo bem
determinado quanto apresentado na Figura 3.22. De fato, essa curva é arredondada nessa
regido e pode variar conforme mudam as caracteristicas nominais do motor. No entanto, por
simplicidade e pelo fato de se obter resultados mais conservadores, a curva de partida
mostrada na Figura 3.22 serd considerada neste trabalho. Essa abordagem conservadora
também é utilizada por alguns programas computacionais disponiveis comercialmente, como

é 0 caso do DIgSILENT PowerFactory (DIgSILENT, 2009).
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Figura 3.22 - Curva de partida do motor de inducéo.

A curva de partida do motor de indugdo € fundamental para definir os ajustes dos
dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, quaisquer que sejam eles. O ajuste de corrente
do dispositivo que o protegera contra sobrecarga deve ser superior a corrente nominal do
motor, considerando o fator de servigo, e deve ser temporizado para permitir que ocorra a

partida da méquina. No entanto, esse ajuste deve provocar a atuacdo da protecdo em um
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tempo inferior ao tempo de rotor bloqueado se correntes elevadas persistirem por periodos de
tempo superiores ao tempo de aceleracdo. Isso significa que as curvas temporizadas dos
dispositivos de protecdo (relé de sobrecorrente, fusivel e/ou disjuntor de baixa tensdo) devem
ser posicionadas na regido marcada em verde na Figura 3.23, denominada Regido de Ajuste.
No entanto, a curva de atuacdo temporizada ndo deve ficar muito proxima do tempo de
partida, pois se a tensdo aplicada ao motor for inferior & nominal, ele pode demorar mais
tempo para partir e entdo o relé pode atuar indevidamente. Para solucionar este problema,
considera-se uma margem de seguranca para ajustar o multiplicador de tempo da curva
temporizada do relé. A escolha desse ajuste depende do julgamento do engenheiro de
protecao e/ou de ensaios do fabricante do motor, especificando o tempo de acelerag¢do no caso
de partida com tensao reduzida. Ainda na Figura 3.23, observa-se a existéncia de uma regido
de dano definida por correntes superiores a corrente de partida do motor e cuja duracéo seja
superior ao tempo de rotor bloqueado. Caso os dispositivos de protecdo do motor permitam
que ele opere na regido de dano, 0 mesmo podera sofrer sérios danos fisicos.

Outro ponto importante na protecdo do motor de inducdo é a definicdo do ajuste do
dispositivo de protecdo contra curto-circuito, o qual deve ter atuacdo instantdnea. Deve-se
lembrar que a corrente de partida de um motor de indugdo é assimétrica, sendo que o valor de
pico pode provocar a atuacdo indevida do dispositivo de sobrecorrente com atuagdo
instantanea (IEEE Std. 242, 2001). Portanto, o valor do ajuste da protecdo instantanea deve
ser superior a corrente de partida assimetrica. No caso de a protecdo do motor ser feita por

fusiveis, 0 mesmo deve ser escolhido de forma a obedecer tal critério.
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Figura 3.23 - Regibes de ajuste e de dano do motor de indugéo.

3.2.3 Transformador de 2 Enrolamentos

A especificacdo e os ajustes dos dispositivos de protecdo dos transformadores devem
considerar as suas caracteristicas nominais, a intensidade e duracdo de sua corrente de
energizacdo, os valores maximos das correntes de curto-circuito nos lados primario e
secundario e os limites térmicos dos mesmos. Nesta secdo serdo abordados os aspectos
relevantes a serem considerados na definicdo apenas dos ajustes das protecGes contra
sobrecorrente dos transformadores.

A protecdo contra sobrecorrente de transformadores pode ser realizada considerando
diferentes esquemas de protecdo. De maneira geral, é realizada por um dispositivo de protecéo
instalado no lado priméario dos mesmos, que pode ser fusivel ou disjuntor, sendo que este deve
ser comandado por relés. No entanto, pode apresentar dispositivos de protecdo tanto no lado

primario quanto no secundario, a depender da classe de tensdo, poténcia nominal e
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importancia do transformador para o sistema industrial (IEEE Std. 242, 2001). Em relacdo a
protecdo contra sobrecarga realizada por dispositivos de sobrecorrente, relés com curva a
tempo inverso sdo muito empregados como protecdo no lado primario do transformador. A
curva a tempo inverso torna-se importante para a coordenacdo com os dispositivos de
protecdo a jusante e a montante. Outro esquema consiste em instalar fusiveis ou disjuntores
(com relés associados) em ambos os lados do transformador, sendo que se a tensdo do lado de
baixa tensdo for inferior a 1 kV, é comum utilizar disjuntores de baixa tensdo. Quando héa
dispositivos de sobrecorrente instalados em ambos os lados do transformador, recomenda-se
gue a protecdo contra sobrecarga seja realizada preferencialmente pelo dispositivo localizado
no lado secundario, deixando como protecdo de retaguarda o dispositivo localizado no lado
primario, com o intuito de prover uma atuacdo mais rapida, se necessario (IEEE Std 242,
2001).

Em relacdo a protecdo contra curtos-circuitos, existem dois grupos de dispositivos
utilizados para esta finalidade: (i) os que detectam a formacdo de gases no interior do
transformador, e (ii) os que detectam a sobrecorrente (IEEE Std. 242, 2001). O primeiro
grupo de dispositivos € aplicado em transformadores imersos em Oleos isolantes, cujo
material isolante (6leo) pode ser decomposto devido as elevadas temperaturas causadas pelas
correntes de curto-circuito, originando gases no interior do tanque do transformador. O
segundo grupo de dispositivos é composto por fusiveis, disjuntores e relés de sobrecorrente,
0s quais podem ser mais facilmente coordenados com outros dispositivos de protecdo contra
sobrecorrente. Para protecdo contra curtos-circuitos internos ao transformador, € comum
utilizar relés diferenciais com atuacdo instantanea para transformadores importantes
(normalmente de elevada capacidade), tendo os outros dispositivos de protecdo contra

sobrecorrente como protecédo de retaguarda (IEEE Std 242, 2001).
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Independente do esquema de protecdo utilizado, os ajustes devem ser definidos de
forma a permitir a operacdo do transformador em condi¢bes nominais, ndo atuar para a
corrente de energizacdo do mesmo e promover a atuacdo dos dispositivos de protecdo antes
que a condicdo anormal do sistema elétrico provoque a violacdo dos limites térmico e
mecanico do transformador. Estes limites sdo definidos pela caracteristica de suportabilidade
do transformador contra curtos-circuitos (IEEE Std. C57.109, 1993; IEEE Std. C57.12.00,

2006; IEEE Std. 242, 2001).

3.2.3.1 Suportabilidade do transformador contra curtos-circuitos

A caracteristica de suportabilidade contra curtos-circuitos do transformador representa
os limites dos esforgos térmicos e mecanicos suportaveis pelo equipamento, na ocorréncia de
um curto-circuito no lado secundério. O limite mecénico tem ganhado grande importancia
recentemente (IEEE Std. 242, 2001) e esta relacionado ndo s6 ao valor da intensidade e
duracdo da corrente de defeito, mas também a freqiiéncia com que ocorrem 0S curtos-
circuitos, pois alguns efeitos mecanicos apresentam natureza cumulativa. Logo a ocorréncia
de repetidos curtos-circuitos pode acelerar o processo de danos no transformador, caso este
ndo esteja devidamente protegido. Tendo em vista a existéncia desses limites, a caracteristica
de suportabilidade pode ser composta por duas curvas: a que representa o limite térmico,
comumente conhecida como curva ANSI, e a que representa o limite mecanico.

A caracteristica de suportabilidade depende, entre outros fatores, da poténcia nominal
do transformador. Neste sentido, os transformadores foram agrupados em quatro categorias,

conforme apresentado na Tabela 3.4 (IEEE Std. C57.12.00, 2006).
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Tabela 3.4 — Categoria dos transformadores conforme 1EEE Std. C57.12.00.

Categoria | Monofasico (kVA) | Trifasico (kVA)

| 5a 500 15a 500

I 501 a 1.667 501 a 5.000

I 1.668 a 10.000 5.001 a 30.000

v Acima de 10.000 | Acima de 30.000

A Figura 3.24 apresenta a caracteristica de suportabilidade de um transformador
conectado em delta no lado primario e estrela no secundério, pertencente a Categoria Il
(Tabela 3.4). Nessa figura também esta representada a corrente de magnetizacdo do

transformador. Cada item pertencente a figura sera detalhado a seguir.

Corrente em Ampéres
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Figura 3.24 - Caracteristica de suportabilidade contra curto-circuito de um transformador delta-estrela
pertencente a categoria Il.
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Corrente  nominal: representa a condicdo nominal de operacdo do
transformador. Os dispositivos de protegdo contra sobrecorrente ndo devem
atuar para este valor de corrente;

Corrente de Magnetizacéo: € a corrente de energizacdo do transformador. Sua
intensidade, em valor eficaz, varia de 8 a 12 vezes a corrente nominal do
transformador, e atribui-se sua duracédo de até 0,10 segundo (IEEE Std. 242,
2001). A protecdo primaria do transformador, caso tenha atuacdo instantanea,
deve ser ajustada de forma que o valor da corrente de ajuste seja superior a
corrente de magnetizacéo;

Curva ANSI: representa o limite térmico do transformador e € mostrada a
partir de 2 segundos. Para transformadores imersos em 0leo isolante, a curva

ANSI é construida com base nas informacdes da Tabela 3.5;

Tabela 3.5 - Limite térmico de transformadores imersos em 6leo isolante.

Multiplo da Corrente Nominal | Tempo (S)
2,00 1.800
3,00 300
4,75 60
6,30 30
11,30 10
25,00 2

Curva ANSI (58%): esta curva é utilizada quando o transformador em analise é
do tipo delta-estrela com neutro solidamente aterrado. Neste tipo de
transformador, um curto-circuito fase-terra no lado secundario provoca uma
circulacdo de corrente nas outras duas fases do lado primério igual a 58% da

corrente total de defeito no secundario, referida ao primario. Portanto, para
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prover uma protecdo contra curto-circuito mais eficaz, desloca-se a curva
ANSI para a esquerda em 58% (IEEE Std. 242, 2001);

Limite mecanico: para transformadores da Categoria | a curva ANSI é
suficiente para representar os limites térmico e mecéanico (IEEE Std. C57.1009,
1993). Para transformadores da categoria Il, o limite mecénico dependera da
frequéncia de ocorréncia das faltas. Caso seja estimado que determinado
transformador esteja sujeito a curtos-circuitos freqiientes (tipicamente mais de
10 em toda a vida util do transformador) considera-se o limite mecéanico. Caso
contrario, a caracteristica de suportabilidade sera representada apenas pela
curva ANSI (IEEE C57.109, 1993). No caso de curtos-circuitos frequientes foi
estabelecido que o limite térmico é obtido considerando uma corrente que varia
de 70% a 100% da méxima corrente de defeito. Para transformadores da
categoria 11, estabeleceu-se que a curva do limite mecénico é obtida para
correntes acima de 50% da méxima corrente de curto-circuito. Além disso,
estima-se que o transformador estard sujeito a curtos-circuitos freqiientes se
ocorrerem mais de 5 faltas em toda a sua vida Gtil — neste caso representa-se o
limite mecénico. Para os transformadores da categoria 1V, a faixa de correntes
utilizada para obter a curva do limite mecénico é a mesma dos transformadores
da categoria Ill. No entanto, como transformadores da categoria IV sdo de
elevada poténcia, recomenda-se a representacdo do limite mecanico tanto para
curtos-circuitos freqiientes quanto para os nao freqientes. O processo de
obtencdo da curva do limite mecanico faz o uso da Tabela 3.6, de acordo com
as recomendagOes de IEEE Std. C57.109 (1993). Na primeira coluna,
calculam-se os multiplos da corrente nominal do transformador considerando

porcentagens maxima e minima da maxima corrente simétrica de curto-circuito
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que pode ocorrer no secundario do transformador (IcCwmax). Pmin representa a
porcentagem minima (70% para transformadores da classe Il e 50% para
transformadores das classes Il e 1V), e Pnax representa a maxima porcentagem
(100% para as categorias de Il a V). Z representa a impedancia porcentual do
transformador e k é uma constante definida pelo produto Iccyy, X t, sendo

t = 2 segundos.

Tabela 3.6 - Limite mecanico de transformadores de dois enrolamentos.

Muiltiplo da Corrente Nominal Tempo (s)
Pmin k % < A )2
A Pmin
Pmin % <Pmax )2
A Pmin
Pmax 2
Z

Conhecidas as caracteristicas de suportabilidade do transformador contra correntes de
curto-circuito e o ponto que define a corrente de magnetizacdo, é possivel definir as regides
de ajuste e de dano para o transformador. Essas regides sdo mostradas na Figura 3.25.
Observa-se que a regido de ajuste é delimitada pela corrente nominal do transformador,
corrente de magnetizacdo, tempo de energizacdo do equipamento e pela curva de
suportabilidade contra curtos-circuitos. Tal como apresentado para 0os motores e cabos, as
curvas dos dispositivos de protecdo devem estar localizadas dentro da regido de ajuste. J& a
Regido de Dano compreende 0s pontos tempo x corrente situados acima da curva de
suportabilidade contra curtos-circuitos. Caso o transformador opere em qualquer condicéo
dentro da regido de dano, podera sofrer sérios danos fisicos.

Para transformadores cujos enrolamentos sdo conectados em delta no lado primaério e

estrela no secundario e que tenham neutro solidamente aterrado, a curva ANSI (58%) e a
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curva ANSI podem ser representadas simultaneamente, tal como na Figura 3.24. Neste caso, a
curva ANSI representa o limitante maximo para o ajuste dos dispositivos de protecdo, pois em
algumas condicdes a depender do julgamento do engenheiro de protecdo, admite-se que a

regido de dano delimitada pela curva ANSI (58%) seja violada.

Corrente em Ampéres

2

10 ¢ Regido de Dano
§ 10l =
% z
&
£
()
8
g0

Regido de Ajuste
107
102 bbbbE S S T T N W S T S N Y

0 2 3 4
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Figura 3.25 - Regifes de dano e de ajuste para o transformador trifasico de dois enrolamentos.

A curva ANSI de transformadores a seco é semelhante & dos transformadores imersos
em oOleo isolante e o limite mecanico também obedece as mesmas regras mencionadas
anteriormente. A Tabela 3.7 apresenta o limite térmico para esse tipo de transformador (IEEE

Std. C57.12.59, 2001, IEEE Std. C57.12.01, 2005).

Tabela 3.7 - Limite térmico de transformadores a seco.

Muiltiplo da Corrente Nominal | Tempo ()

3,50 100

11,20 10

25,00 2
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3.3 Considerac0es Finais

Este capitulo visou introduzir as curvas de atuacao a tempo inverso dos dispositivos de
protecdo contra sobrecorrente utilizados neste trabalho, e também as caracteristicas que
definem as condi¢des normais e proibitivas de operagdo dos equipamentos protegidos. Foram
apresentadas as regides de ajuste e de dano dos equipamentos protegidos considerados nesta
dissertacdo. As regides de ajuste e de dano se aplicam para ajustar os dispositivos de protecao
contra curtos-circuitos entre fases (trifasico e bifasico) e contra sobrecarga. No entanto, essas
regides ndo sdo necessarias para ajustar a protecdo contra curtos-circuitos fase-terra, pois
geralmente os niveis de corrente de falta envolvidas nesses casos sdo inferiores aos
observados no caso de faltas entre fases, fazendo com que os critérios de protecdo sejam mais
simples.

Uma apresentacdo detalhada de todos os critérios de protecdo, tanto para protecdo
individual dos equipamentos quanto para realizar a coordenagdo entre os dispositivos, sera

apresentada no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Criterios de Coordenacao da Protecéo e
Seletividade

Uma vez apresentados os dispositivos de protecdo e 0s equipamentos a serem
protegidos no Capitulo 3, este capitulo apresenta os critérios de protecdo usados no trabalho
para ajustar os dispositivos de protecdo de cada equipamento e os critérios empregados para
coordené-los. Todos os critérios de protecdo utilizados neste trabalho sdo recomendados pela
norma IEEE Std. 242 (2001).

Antes de proceder a determinacdo dos ajustes dos dispositivos de protecdo contra
sobrecorrente € necessario realizar um estudo de curto-circuito para calcular todas as
correntes de falta de interesse. Portanto, antes de abordar em detalhes os critérios de protecéo,
sera apresentada uma breve descrigcdo das correntes de curto-circuito a serem consideradas no

ajuste dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente.

4.1 Correntes de Curto-Circuito

Os tipos de curto-circuito que podem ocorrer nos sistemas elétricos sdo o curto-
circuito trifasico, bifasico (fase-fase), bifasico-terra (fase-fase-terra) e monofésico (fase-terra).

Pode haver uma impedéancia entre o ponto de defeito e a terra, conhecida como impedancia de
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falta, a qual limita o valor da corrente de curto-circuito quando comparada ao valor da
corrente de um curto-circuito franco ou solido, ou seja, sem impedancia de falta.
Normalmente, a intensidade da corrente devido a um curto-circuito trifasico € muito maior do
que as intensidades associadas aos curtos-circuitos bifasico e bifasico-terra, as quais, por sua
vez, sao maiores do que a corrente de curto-circuito fase-terra. No entanto, existem alguns
casos em que a corrente de curto-circuito devido a uma falta monofasica é igual ou
ligeiramente maior do que a de um curto-circuito trifasico. Isso pode acontecer quando o
curto-circuito monofésico ocorrer no lado de baixa tenséo de um transformador conectado em
delta-estrela com neutro solidamente aterrado (IEEE Std. 242, 2001). Em linhas gerais, para
coordenar dois dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, utilizam-se os valores de
corrente correspondentes ao curto-circuito mais severo, ou seja, 0 curto-circuito trifasico ou,
quando for o caso, o fase-terra. Este procedimento garante a coordenacdo entre dois
dispositivos de protecdo para uma larga faixa de correntes de curto-circuito.

E bem conhecido que a corrente de curto-circuito é composta de dois componentes
(STEVENSON Jr., 1978; IEEE Std. 242, 2001):

e Um componente de corrente alternada simétrica de curto-circuito;
e Um componente de corrente continua (componente CC) cujo valor inicial é
elevado, mas diminui gradativamente ao longo do tempo.

O valor do componente CC é fortemente relacionado ao instante de ocorréncia do
curto-circuito e a relagdo entre a resisténcia e reatancia equivalentes do circuito em relacdo ao
ponto em que ocorre a falta. Logo, para os estudos de prote¢do, convém admitir que o
componente CC é maximo, a fim de que os resultados do estudo estejam a favor da seguranca.
A taxa de decrescimento do componente CC depende da relacdo entre a resisténcia e a
reatdncia do circuito equivalente calculada a partir do local de ocorréncia do curto-circuito

(STEVENSON Jr., 1978; IEEE Std. 242, 2001). Além disso, ela também depende da natureza
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da fonte. Geradores e motores sincronos, devido ao seu sistema de excitacdo controlado,
conseguem impor um decaimento gradual & medida que o curto-circuito persiste. Por outro
lado, motores de inducéo contribuem para a corrente de curto-circuito somente nos instantes
iniciais, sendo que seu valor rapidamente cai a zero ap0s esse instante. Neste contexto, pode-
se dividir a corrente de curto-circuito em trés partes, relacionadas a seguir por ordem de
magnitude decrescente:

e Corrente subtransitoria: valor eficaz da corrente de curto-circuito inicial;

o Corrente transitoria: valor eficaz da corrente de curto-circuito calculado alguns
ciclos apds a ocorréncia do curto-circuito. O instante no qual ela é calculada
varia conforme o meétodo do célculo de curto-circuito. Neste trabalho, o
programa DIgSILENT PowerFactory sera utilizado para efetuar os calculos de
curto-circuito e nele a corrente transitoria de curto-circuito é calculada
considerando 100 ms apds a incidéncia do defeito (DIgSILENT, 2009);

e Corrente permanente: valor eficaz da corrente de curto-circuito ap6s o
decaimento completo do componente continuo. Seu valor pode ser da mesma
ordem de grandeza da corrente nominal do circuito elétrico ou equipamento
protegido e normalmente nédo é utilizada para definir os ajustes dos dispositivos
de protecgéo contra sobrecorrente.

O valor méximo da corrente subtransitdria é utilizado para ajustar e avaliar a resposta
de dispositivos com atuacédo instantanea, como os fusiveis, disjuntores de baixa tenséo e relés
equipados com elementos de atuacéo instantanea.

O valor méaximo da corrente transitoria é utilizado para coordenar os dispositivos de
protecdo quando pelo menos um deles possui atuacdo temporizada, seja por tempo definido

Ou por curva a tempo inverso.
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A fim de avaliar a sensibilidade dos dispositivos de protecdo deve ser usado o valor
eficaz da minima corrente de curto-circuito estimada para o sistema elétrico sob anélise. Nao
existe um procedimento padrdo para determinar a minima corrente de curto-circuito (IEEE
Std. 242, 2001) e neste trabalho admite-se que essa corrente corresponde a calculada para um
curto-circuito bifasico sem impedancia de falta, desprezando os motores de indugéo. Este €
um procedimento aceitavel, pois leva a valores de correntes de falta com intensidade muito

inferior a intensidade da corrente para um curto-circuito trifasico franco.

4.2 Protecdo Individual dos Equipamentos

Nesta secdo serdo definidos todos os critérios de protecdo utilizados no ajuste das

protecdes individuais de cabos, motores de inducdo e transformadores.

4.2.1 Cabos

N&o existem critérios rigidos para definir os ajustes dos dispositivos de sobrecorrente
que protegem os cabos. Os requisitos gerais orientam para que a corrente de ajuste da
protecdo temporizada deva ser inferior a ampacidade do cabo e que o ajuste de corrente da
protecdo instantanea deva ser inferior a maxima corrente de curto-circuito que pode fluir no
cabo (IEEE Std. 242, 2001). Os valores exatos desses ajustes e do ajuste de tempo da protecédo
temporizada sdo definidos em funcéo da coordenacdo com outros dispositivos de protecdo a
jusante.

A Figura 4.1 ilustra um exemplo da aplicacdo em um rele digital com unidades de
protecdo temporizada e instantanea ajustadas para proteger o cabo. Nota-se que toda curva de
protecdo (temporizada e instantanea) encontra-se a esquerda da curva de limite termico. A

seta na parte inferior do grafico indica o valor da méaxima corrente de curto-circuito.
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Figura 4.1 — Exemplo de protecdo dos cabos realizada por relé 51/50.

4.2.2 Motores de Inducio

Os ajustes da protecédo individual dos motores de inducdo devem ser realizados tendo
como referéncia sua curva de partida. Neste trabalho esta-se considerando que a protecdo dos
motores de baixa tensdo pode ser feita por disjuntores de baixa tensdo ou fusiveis, e que a
protecdo dos motores de média tensdo é feita por relés de sobrecorrente com ajustes
temporizados e instantaneos ou por relé de sobrecorrente temporizado e fusivel. Ressalta-se
que pode haver outras combinagdes de dispositivos de protecdo para esta finalidade, mas os
critérios a serem obedecidos s80 0s mesmos apresentados nesta secdo. Esses outros
dispositivos podem ser os seguintes (IEEE Std. C37.96, 2000; IEEE Std. 242, 2001):

e Motores de baixa tensdo: combinacdo de relé térmico e disjuntor de baixa

tensdo com unidade instantdnea, somente. Esta combinacdo ndo foi
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explicitamente tratada neste trabalho porque sua modelagem computacional se
assemelha a do disjuntor de baixa tensdo previamente apresentada;

Motores de media tensdo: alguns relés especificos para a protecdo de motores
fornecem, além das curvas de protecdo padronizadas, curvas especiais para a

protecdo contra sobrecarga baseada na imagem térmica do motor.

Os critérios de protecdo utilizados neste trabalho sdo apresentados a seguir e sao

aplicaveis tanto aos motores de baixa tenséo quanto aos de média tenséo:

O ajuste de corrente da unidade de sobrecorrente temporizada do relé ou da
unidade de tempo longo do disjuntor de baixa tensdo deve ser admitido em
105% da corrente nominal do motor j& considerando o fator de servi¢co do
motor, se houver. Essa margem de 105% foi admitida como fator de seguranca
neste trabalho. Qualquer que seja a curva escolhida para o relé ou para o
disjuntor de baixa tensdo, a mesma ndo deve interceptar a curva de partida da
maquina e tampouco se situar acima do tempo de rotor blogueado. Admitiu-se
uma margem de seguranca de 2 a 10 segundos além do tempo de partida do
motor. Esta margem minima de 2 segundos é desprezada somente no caso de
disjuntor de baixa tensdo, quando o tempo de rotor bloqueado estiver situado
dentro da faixa de tolerancia da curva do disjuntor. Neste caso, a borda inferior
da curva, ndo deve interceptar a curva de partida do motor. Caso a margem de
2 segundos seja desprezada e mesmo assim o tempo de rotor blogueado
continue dentro da faixa de imprecisdo da curva do disjuntor, 0 ajuste sera
considerado aceitavel, pois mesmo com essa violagdo o motor estara
parcialmente protegido. Recomenda-se, entretanto, a adequagdo dos

dispositivos de protecdo nesses casos. Por questdo de simplicidade, a unidade
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de tempo curto do disjuntor pode ser ajustada no mesmo valor da unidade
instantanea, caso o modelo do disjuntor utilizado permita;

As unidades de sobrecorrente instantanea do relé e do disjuntor de baixa tensdo
devem ser capazes de atuar para curtos-circuitos severos. No entanto, néo
podem atuar na partida da maquina. Para tanto, devem ser ajustadas em um
valor de corrente superior ao valor assimétrico da corrente de partida do motor,
que pode variar de 165% a 250% do valor eficaz simétrico da corrente de
partida. O valor tipico utilizado é 176% (IEEE Std. 242, 2001), contudo para
dispositivos de protecdo insensiveis aos valores de pico da corrente e com filtro
de componente continuo, pode-ser admitir uma margem menor. Neste trabalho,
admite-se que o ajuste de corrente da unidade instantdnea do relé de
sobrecorrente é 165% da corrente de partida, valor eficaz simétrico. Para
fusiveis e disjuntores de baixa tensdo, o fator de 176% sera empregado;

A unidade de sobrecorrente de terra do relé ou disjuntor de baixa tensdo deve
ser ajustada de modo que a protecdo seja sensivel o suficiente para detectar
curtos-circuitos fase-terra, porém ndo deve operar na operacdo normal do
motor ou durante sua energizacdo. Por esse motivo, admitiu-se um valor da
corrente de ajuste de 10% da corrente nominal do TC, no caso de a protecao
ser feita por relés de sobrecorrente. Este valor foi escolhido como fator de
seguranga para que a corrente de ajuste seja superior a corrente devida ao erro
nominal dos TCs, o qual é 10% na maioria dos TCs de protecdo. Neste
trabalho, padronizou-se que as curvas de protecdo das unidades de protegéo
contra curtos-circuitos fase-terra sejam do tipo tempo definido, a fim de prover
uma répida atuacdo e devido a simplicidade de ajuste. Como tempo de ajuste,

definiu-se o valor de 100 ms para que a protegdo ndo atue no caso de
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transitdrios rapidos que provoquem desequilibrios de corrente. Em Hewitson et
al. (2004) recomenda-se que os valores de ajuste de corrente e de tempo devam
ser 0s minimos que o relé permita, no entanto esta recomendacdo nao sera
seguida, a fim de tornar o sistema de protecao confiavel, mas ainda rapido. Em
relacdo aos disjuntores de baixa tensdo, ndo ha um critério especifico para o
ajuste da unidade instantanea — apenas recomenda-se configurar para 0s
minimos valores possiveis do dispositivo de protecdo. Neste trabalho,
inicialmente serdo admitidos os valores de 10% da corrente nominal do
disjuntor, com tempo de atuacdo de 100 ms e curva a tempo definido. Ressalta-
se, no entanto, que esses valores foram escolhidos em favor da seguranca e que
podem ser alterados conforme a experiéncia do engenheiro de protecdo e

particularidades do sistema elétrico.

Como exemplo da aplicacdo dos critérios de protecdo anteriores, a Figura 4.2, Figura

4.3 e Figura 4.4 mostram as curvas de protecdo das trés combinagdes de dispositivos

empregados para a protecdo de motores de indugéo contra curtos-circuitos entre fases. Nessas

figuras mostra-se também o valor da méaxima corrente de curto-circuito (curto-circuito

trifasico), representada por uma seta em azul desenhada na parte inferior do coordenograma,

cujo valor é 300 A. Observa-se que todas as curvas de protecdo das trés figuras permanecem

dentro da area de ajuste definida para a protecdo de motores.



Figura 4.3 - Prote¢do de motor de média tensdo por relé 51 e fusivel.
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Figura 4.4 - Protecdo de motor de baixa tensdo por disjuntor de baixa tenséo (DBT).

4.2.3 Transformadores

Os ajustes dos dispositivos de protecdo do transformador devem ser definidos de tal

forma que as curvas de protecdo estejam situadas dentro da regido de ajuste. Os critérios sdo

os seguintes (IEEE Std. C57.109, 1993; IEEE Std. 242, 2001, IEEE Std. C57.12.00, 2006):

Protecdo contra sobrecarga: caso haja dispositivo de protecéo instalado no lado
secundario do transformador, seu ajuste de corrente deve estar entre 125% e
300% da corrente nominal do equipamento. Recomenda-se que ele seja
ajustado em 125%, se possivel, para prover uma protecdo mais eficiente contra
sobrecarga. Caso ndo haja dispositivo de prote¢do no secundario, o dispositivo

localizado no primario deve ter sua corrente de ajuste definida entre 125% e
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400% da corrente nominal do transformador. Admite-se que o dispositivo de
protecdo instalado no lado primario viole a regido de dano para pequenos
valores de corrente (IEEE Std. 242, 2001). No entanto, para prover uma
protecdo eficaz, a filosofia adotada neste trabalho estabelece que a curva de
protecdo do dispositivo localizado no lado primario podera ultrapassar a curva
ANSI no tempo igual a 1000 segundos, até o limite de +3% do valor da
corrente do limite térmico definida para este tempo. Ressalta-se que para
transformadores delta-estrela com neutro solidamente aterrado, utiliza-se a
curva ANSI (58%) como referéncia. Essa medida € valida, pois, em se tratando
de relés digitais, existe uma tolerancia nas curvas de cerca de 3%, como pode
ser observado em Schweitzer Engineering Laboratories (2008). Além disso, a
adocdo dessa tolerdncia proporciona uma maior flexibilidade a metodologia
automatica de ajuste, evitando que situaces dentro dos limites de tolerancia
sejam consideradas como inadequadas;

Protecdo contra curtos-circuitos entre fases: o ajuste do dispositivo de protecdo
do lado secundério do transformador, se houver, deve ter sua unidade de
atuacdo instantdnea blogueada para possibilitar a coordenacdo com o0s
dispositivos de protecéo localizados a jusante do mesmo. O ajuste da protegédo
instantanea do relé instalado no lado primario do transformador deve ser
superior ao valor assimétrico da maxima corrente de curto-circuito no
secundario e também da corrente de magnetizacdo. A estimativa do valor de
pico dessas correntes sera feita, neste trabalho, pela aplicacdo de fatores de
assimetria sobre os valores eficazes, conforme recomendado por normas (IEEE
Std. 242, 2001). Caso o dispositivo de protecdo seja fusivel, o fator de

assimetria sera 176% sobre os valores eficazes de ambas correntes. Caso seja
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relé digital, pode-se empregar um menor fator, que neste trabalho serad
admitido igual a 120% (CEE RELAYS Ltd., 2009).

Protecdo contra curtos-circuitos fase-terra: em relacdo ao lado secundario do
transformador, s6 deve haver dispositivo de protecdo para enrolamento
conectado em Y solidamente aterrado ou aterrado por impedéncia. Neste caso,
adotam-se 0s mesmos critérios empregados na protecdo contra faltas fase-terra
do motor, ou seja, corrente de ajuste em 10% da corrente nominal do TC ou
disjuntor e tempo de atuacgéo igual a 100 ms, com curva a tempo definido. Caso
o0 enrolamento priméario do transformador seja conectado em delta ou Y com
neutro isolado, ndo é necessario coordenar os dispositivos de protecdo contra
curtos-circuitos fase-terra do primario com o secundario, pois ndo havera
circulagdo da corrente de falta em ambos os relés simultaneamente para faltas
fase-terra no secundario do transformador. Logo, aplicam-se 0s mesmos
critérios empregados na protecdo do secundario. Por outro lado, caso seja
necessario coordenar o relé do primario com o dispositivo de protecdo do
secundario, também sera utilizada curva a tempo definido, corrente de ajuste
em 10% da corrente nominal do TC e tempo de atuacao respeitando o intervalo

de coordenacdo apresentado na Tabela 4.1 da secédo seguinte.

Na ocorréncia de curtos-circuitos bifasicos no secundario de um transformador delta-

estrela, a corrente em uma das fases do lado primario é cerca de 16% maior do que a corrente

que flui no secundario, referida ao priméario (IEEE Std. 242, 2001). Por isso, ao se ajustar o

elemento temporizado do relé do primario, deve-se, preferencialmente, definir um valor de

corrente de ajuste de 116% do valor da corrente de ajuste do elemento temporizado do

dispositivo de protecdo do secundario. Para outras conexfes dos enrolamentos dos
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transformadores, a corrente de ajuste do elemento temporizado do relé do primério pode ser
igual ou superior a corrente de ajuste do dispositivo de protecdo do secundario.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de ajuste de relés de sobrecorrente (50/51)
localizados no primério e secundario de um transformador delta-estrela com neutro
solidamente aterrado. Observa-se que a composicdo das curvas temporizada e instantanea
satisfaz todos os critérios de protecdo, ou seja, as curvas estdo dentro da regido de ajuste
definida para transformadores de dois enrolamentos. Ainda nessa figura, observa-se que dois
valores de correntes de curto-circuito sdo apresentados: um valor igual a 550 A e outro igual a
4500 A. O primeiro corresponde a maxima corrente de curto-circuito no secundario do
transformador — observa-se que o ajuste do relé instantaneo esta ajustado em cerca de 120%
do seu valor. O segundo valor de corrente de curto-circuito corresponde a maxima corrente de
curto-circuito que o relé do priméario detecta. Finalmente, o ajuste de corrente da curva
temporizada do relé do primario € igual a 116% do ajuste do relé do secundario, conforme
recomendam os critérios de protecdo para esse tipo de transformador.

Deve-se atentar ao fato de que para selecionar a curva adequada do dispositivo de
protecdo do secundario do transformador (se houver), € necessario considerar 0
comportamento da carga que o mesmo alimenta. Por exemplo, se a carga for composta de
varios motores, a curva de protecdo do dispositivo no lado secundéario do transformador deve
estar acima do ponto definido pela corrente de partida do maior motor somada a corrente
nominal dos demais motores. 1sso garante que o dispositivo do secundéario do transformador
ndo atuard caso todas as cargas estejam ligadas e ocorra a partida do maior motor. Ndo ha
uma regra geral para definicdo desse critério, visto que existe uma diversidade na operacéo
das cargas conectadas a um barramento, ja que as cargas nao atingem sua capacidade maxima

em um mesmo instante, tampouco todos 0s motores partirdio em um mesmo instante. Logo,
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julga-se que esse critério é adequado e conservador na definicdo do ajuste de sobrecarga do

dispositivo de protecao instalado no lado secundario do transformador.

. Corrente em Ampéres
10° ey ————— I .

Transformador
Relé 51
Relé 50/51

lO2 k=

10l =

Tempo em Segundos

10 |

10 [

10 10 10 10 10

Figura 4.5 - Prote¢do de transformador de dois enrolamentos realizada por relés 50 e 51.

4.3 Coordenacao da Protecao e Seletividade

O processo de coordenacdo dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente é
iniciado ap6s a determinagdo das correntes maximas e minimas de curto-circuito e da
determinacdo das capacidades nominais de todos os equipamentos. Normalmente, inicia-se
com a definicdo dos ajustes das cargas e entdo se percorre o sistema elétrico em direcdo a
subestacdo de entrada da industria, realizando a coordenacgéo entre todos os dispositivos de
protecdo existentes nesse caminho.

Para definir os critérios de coordenacdo, deve-se entender o conceito de intervalo de

coordenacdo, o qual estd abordado na sec¢do seguinte.
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4.3.1 Intervalo de Coordenacao

O intervalo de coordenacdo ¢ o minimo intervalo de tempo a ser aplicado entre duas
curvas de dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, para que 0S mMesmos estejam
coordenados de forma a garantir a seletividade. Ou seja, a protecdo mais proxima do defeito
deve operar com garantia que o dispositivo de protecdo a montante ndo opere. O intervalo de
coordenacao depende dos tipos dos dispositivos de protecdo. Por exemplo, os tempos de
atuacdo das curvas dos relés ndo incluem as tolerancias fornecidas pelo fabricante e nem o
tempo de abertura do disjuntor associado. No caso dos fusiveis e disjuntores de baixa tenséo,
em que as curvas de protecdo sdo representadas por faixas de imprecisao, as tolerancias e o
tempo de abertura (ou fuséo no caso de fusiveis) estdo considerados.

Para relés digitais, o intervalo de coordenacdo varia de 200 ms a 300 ms (IEEE Std.
242, 2001). Os responsaveis por esse atraso sdo 0s seguintes fatores:

e Tempo de abertura do disjuntor: entre 5 e 8 ciclos (80 ms a 133 ms);
e Tolerancia dos ajustes do relé: 170 ms desprezando a calibracdo do relé e
120 ms, considerando que o mesmo fora calibrado em campo.

Para relés eletromecanicos, aos fatores anteriores adicionam-se 100 ms referentes ao
movimento devido a inércia do disco de inducdo depois que a sobrecorrente cessa.

A Tabela 4.1 fornece os intervalos tipicos de coordenacdo admitidos. A rigor ndo é
necessario aplicar intervalos de coordenacdo entre as curvas dos fusiveis e disjuntores de
baixa tensdo, pois todas as tolerancias ja estdo consideradas. No entanto, neste trabalho sera
admitido um intervalo de coordenacéo entre esses dispositivos igual a 120 ms, como fator de
seguranga e um intervalo de 250 ms quando houver relé a jusante como resultado do
somatdrio dos intervalos de tempo desde a deteccdo da condicdo anormal até a devida

abertura do disjuntor.
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Tabela 4.1 - Intervalos de coordenagéo tipicos.

Dispositivo a montante
Dispositivo a jusante Aef i
Fusivel RIS 9e e Relé digital
tensdo

Fusivel 120 ms 120 ms 120 ms

DRI £ BIRIRE 120 ms 120 ms 120 ms
tensdo

Relé digital 250 ms 250 ms 250 ms

4.3.2 O Processo de Coordenacao

A aplicacdo dos critérios de protecdo e dos intervalos de coordenacdo sera ilustrada
por meio de um exemplo. Considere o trecho de um sistema elétrico apresentado na
Figura 4.6 e que as barras B1 e B3 possuem tensdes nominais de 13,8 kV e 4,16 kV,
respectivamente. Na primeira estd conectado o cabo L1, que por sua vez se conecta ao
primario do transformador T1. Este alimenta dois motores de inducéo trifasicos M1 e M2.
Admite-se que o motor M1 tem maior capacidade que M2. Os retangulos em branco
apresentados na figura referem-se as posicdes dos relés R1, R2 e R3. Neste exemplo, por
simplicidade, a coordenacdo sera demonstrada com relés de sobrecorrente. No entanto 0s
procedimentos se aplicam aos outros tipos de dispositivos de protecdo. Os dados nominais dos
elementos desse sistema elétrico sdo:

e Cabo L1: cabo de cobre com conexdes prensadas, secdo transversal de 95 mm?,
ampacidade igual a 251 A e classe de tensdo igual a 20 kV;

e Transformador T1: capacidade nominal de 3 MVA, 13,80/4,16 kV, com
impedancia percentual igual a 7,61%;

e Motor M1: poténcia mecanica igual a 450 kW, tensdo igual a 4,16 kV,
rendimento igual a 90%, fator de poténcia nominal de 0,91, fator de servico

igual a 1, tempo de aceleracdo igual a 7 segundos, tempo de rotor bloqueado
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igual a 15 segundos e corrente de partida igual a 6 vezes a corrente nominal do
motor;

e Motor M2: poténcia mecanica igual a 355 kW, tensdo igual a 4,16 kV,
rendimento igual a 93%, fator de poténcia nominal de 0,91, fator de servico
igual a 1, tempo de aceleracdo igual a 6 segundos, tempo de rotor bloqueado
igual a 10 segundos e corrente de partida igual a 6 vezes a corrente nominal do
motor.

—

| R3
L1 l
m
=)
F‘L R2
L :
(1 r1 J

Lo\ ¥ 5
Yy,

B1
B3

=

Figura 4.6 - Sistema elétrico teste.

Os procedimentos apresentados a seguir referem-se a coordenacéo do relé de protecao

do motor M1 com os outros relés a montante. Em uma situacao pratica, os ajustes de todas as

cargas do barramento devem ser analisados.

1.

Iniciando da barra de carga — B3 — ajustam-se os dispositivos de protecdo de todas as
cargas. Neste exemplo, as protecGes de sobrecorrente do motor M1 serdo analisadas. Seu
esquema de protecdo é composto por relé digital multifuncional com as unidades
temporizada (51), instantanea (50) e temporizada de neutro (51N). Os TCs utilizados neste
exemplo s@o de 100/5A e 50/5A para as protecdes de fase e de terra, respectivamente. Os

ajustes das funcgdes de protecdo 51 e 50 do relé motor sdo apresentados na Figura 4.7.
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Observa-se que todos os critérios de protecdo apresentados nas secdes anteriores foram
aplicados. O encontro da curva de protecdo temporizada com a instantanea define o
“joelho” da curva de prote¢do. Este novo elemento sera de grande importancia para
coordenar os relés de protecdo do motor M1 com os relés a montante. Neste trabalho, a
escolha da curva de atuacdo do relé 51 do motor, quando nao especificada, é feita
considerando aquela que intercepta a curva de protecdo instantdnea no menor tempo
possivel, respeitando a margem minima de 2 segundos do tempo de aceleracdo. Observa-
se ainda que a maxima corrente de curto-circuito trifasico € da ordem de 5000 A,
significando que o elemento instantaneo do relé conseguira detectar uma larga faixa de
correntes de defeito. O ajuste para protecdo fase-terra € apresentado na Figura 4.8,
seguindo os critérios das secBes anteriores, ou seja, corrente de partida ajustada em 10%

da corrente nominal do TC e curva a tempo definido com temporizacao ajustada em 0,1

segundo;
5 Corrente em Amperes
- Relé R1 |+
Corrente de ajuste igual a 105% [
da corrente nominal do motor
10° = Margem de 2 segundos além
- do tempo de aceleragéo
4 1
8 10 =
e Joelho
2 /
%]
£
[}
o
2 0
5§10 =
= :
1,65
. N
10 R
A
1072 berresE Eob b bbbt Y 1NN SN N P b bbbk
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10
Escala da Corrente: x10 Tensdo Base: 4.16 kV

Figura 4.7 - Ajuste das proteces individuais do motor M1 — protec&o de fase.
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Corrente em Amperes

lofi ” N

ReléDef Terra, Motor

10 L <+— 10% da corrente do TC

10l -

10

Tempo em Segundos

0,1 segundo

/

10 |-

102 ke b bz IS N S N NN I N NN IS TF Eoob b bbb

10 10' 10° 10° 10
Escala da Corrente: x1 Tensdo Base: 4.16 kV

Figura 4.8 - Ajuste das protec@es individuais do motor M1 — protecdo de neutro.

2. Apos ajustar todos os dispositivos de protecdo da barra de carga, identifica-se aquele que
possui 0s ajustes mais elevados (normalmente € o que protege a maior carga) para realizar
a coordenacdo com o relé de protecdo a montante. No caso deste exemplo, a maior carga é
0 motor M1,

3. Para determinar o ajuste de corrente do relé 51 instalado no secundario do transformador,
deve-se identificar o ponto definido pelo somatdrio da corrente de partida do maior motor
com as correntes nominais das outras cargas e o tempo de aceleracdo do maior motor —
ponto identificado em verde na Figura 4.9. Ao tempo de operacdo da unidade instantanea
do relé R1 definido pelo valor da méaxima corrente transitdria de curto-circuito no motor
deve-se adicionar o intervalo de coordenacdo de 250 ms para ajustar a unidade
temporizada do relé R2. Ao joelho da curva de protecdo do relé R1 também se deve

adicionar 250 ms para ajustar a curva de atuacdo do relé R2. Portanto, para o relé R2
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deve-se escolher uma curva cujo ajuste de corrente seja maior ou igual a 125% da corrente
nominal do transformador e que esteja localizada a direita e acima, porém o mais préximo
possivel das trés referéncias, ou pontos de decisdo, citadas anteriormente: corrente de
partida de M1 adicionada as correntes nominais das outras cargas conectadas na barra B2,
intervalo de coordenacéo adicionado ao joelho da curva de protecdo do relé R1 e intervalo
de coordenacdo adicionado a operacdo da protecdo instantdnea do relé R1 devido a
maxima corrente transitoria de curto-circuito no motor. Observa-se que aparentemente a
curva do relé R2 ndo esta respeitando o intervalo de coordenacdo com o joelho da curva
do relé R1, no entanto ha mais de 250 ms entre essas curvas, e ndo se consegue perceber
isso por causa da escala de tempo da ordem de segundos e ndo milissegundos. Destaca-se
que esse nivel de precisdo na definicdo dos ajustes € uma grande vantagem do programa
de ajuste automatico proposto nesta dissertacdo. Ainda na Figura 4.9 nota-se que o
elemento instantaneo do relé R2 ndo esta representado. Na verdade ele deve ser blogueado
para que haja coordenacdo do relé R2 com o relé R1. Uma vez definido um padréo de
curva (ANSI ou IEC) e um tipo (normal inversa, muito inversa etc.) para o dispositivo de
protecdo do secundario do transformador, recomenda-se selecionar 0 mesmo padréo e tipo
para o relé de protecdo a montante dele, com a finalidade de facilitar a coordenacdo entre
os dispositivos. O ajuste da protecdo de terra do lado secundario do transformador
depende do tipo das conexdes do enrolamento. Para este exemplo, o enrolamento
secundario do transformador estd conectado em estrela com neutro solidamente aterrado.
Os ajustes da fungéo de protecdo de neutro tém que coordenar com aqueles do relé de
protecdo a jusante, seguindo o critério de 10% da corrente do TC, que neste caso € de
50/5A, com curva a tempo definido temporizada em 350 ms. Esses ajustes sdo

apresentados na Figura 4.10. Observa-se que as duas protecdes estdo no mesmo ajuste de



corrente, isso acontece porque os TCs correspondentes tém a mesma relacdo
transformacéo;
5 Corrente em Ampeéres
10" ¢ ; 1 I
- Corrente nominal do Rel? RLI
[ transformador l Relé R2
lO2 £ i f
" I \. Intervalo de coordenagéo
o 10" L. minimo de 250 ms.
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S F /
g | ‘ / ‘
& L |
e L
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o
2 0
g 10 = X 14
[ [ Corrente de partida de M1 I
I mais somatorio das correntes I
nominais das outras cargas. l
1 Intervalo de coordenagéo
10 & minimo de 250 ms
- N o | Y oo I
Méaxima corrente transitoria > |
de curto-circuito no motor ﬂ
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10° 10" 107 10° 10°
Escala da Corrente: x10 Tensdo Base: 4.16 kV
Figura 4.9 - Coordenagéo do relé R2 com o relé R1 — protegéo de fase.
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Figura 4.10 - Coordenacao do relé R2 com o relé R1 — protecéo de terra.

107

de



108

4. O ajuste da unidade temporizada do relé R3, localizado no primério do transformador é
calculado inicialmente definindo a corrente de ajuste igual a 116% do valor ajustado no
relé R2, pois o transformador em questao é do tipo delta-estrela. Em seguida, ao tempo de
atuacdo do relé R2 para a maxima corrente de curto-circuito transitorio, adiciona-se o
intervalo de coordenacdo de 250 ms, definindo um ponto de referéncia, e entdo se ajusta o
multiplicador de tempo da curva temporizada do relé R3 para que a mesma esteja
imediatamente acima daquele ponto de referéncia. Esses procedimentos sdo apresentados
na Figura 4.11. Observa-se nesta figura que a unidade instantanea do relé R3 esta ajustada
em cerca de 125% da corrente de magnetizacdo do transformador e da maxima corrente
subtransitdria de curto-circuito no secundario do transformador. Nota-se também que o
cabo e o transformador estdo adequadamente protegidos. Para protecdo de terra do lado
primario do transformador, ha de se verificar o tipo do enrolamento, o qual esta
conectado, no exemplo, em delta. Portanto a protecdo de terra ndo precisa coordenar com
a protecdo a jusante, ficando o ajuste de tempo em 0,1 segundos e corrente de partida a
10% do TC, que neste caso é de 50/5A. Esses ajustes sdo apresentados na Figura 4.12.

5. O coordenograma completo com os ajustes das funcbes de protecdo de fase de todos os
dispositivos existentes no sistema elétrico da Figura 4.6 é apresentado na Figura 4.13. Nao
se faz necessario apresentar um coordenograma semelhante para as funcdes de protecdo
de neutro, pois a do relé R3 nédo precisa estar coordenada com a do relé R2, conforme

explicado em se¢Bes anteriores.



Tempo em Segundos

Tempo em Segundos

10°

10°

10"

10°

10"

107

10°

10°

10

10°

10"

107

Corrente em Amperes

T T

I 1

Relé R2
Relé R3

T {707

T

T 77

T

W\

T 1707

T

Intervalo de coordenacao

T

P rrrk

L

L

minimo de 250 ms.

Pk e bErEE 13 |

13 13 r|[rrrr

P kb EEE

10°

10"
Escala da Corrente: x10

10° 10’

Tenséo Base: 4.16 kV

4
10

Figura 4.11 - Coordenagéo do relé R3 com o relé R2 — prote¢éo de fase.
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Figura 4.12 - Ajuste da funcéo de protecdo de neutro do relé R3.
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Figura 4.13 - Coordenagéo entre os relés R1, R2 e R3 — prote¢ao de fase.

O processo de coordenacdo segue até que todas as cargas sejam analisadas e até chegar
ao relé instalado na entrada da industria (subestacdo). Um estudo completo de coordenacao

dos dispositivos de sobrecorrente de fase e de neutro ou terra € apresentado no Capitulo 6.

4.3.3 Solucédo de Problemas de Coordenacdo entre Dispositivos de Protecdo

Na realizacdo de estudos de coordenacdo da protecdo e seletividade é comum
encontrar situagdes em que a coordenacéo e seletividade sdo impossiveis de serem alcangadas,
ou sdo possiveis desde que se permita que as regides de danos dos equipamentos sejam
violadas. Logo, a determinacdo dos ajustes € uma solucdo de compromisso entre seletividade
e protecdo. Neste trabalho, a idéia defendida é a priorizacdo da protecdo em detrimento da

coordenacao e seletividade sempre que necessario.
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Problemas de coordenacdo e de protecdo podem acontecer com dispositivos de curva
fixa, ou seja, sem ajustes, como fusiveis e alguns tipos de disjuntores termomagnéticos, na
ocasido desses dispositivos ndo terem sido adequadamente dimensionados e violem a regido
de dano dos equipamentos protegidos. Em situacdes desta natureza a estratégia adotada na
metodologia proposta consiste em considerar apenas a parte da curva que eficazmente protege
0 equipamento, desconsiderando para efeito de coordenacdo o restante da curva. A Figura
4.14 é exemplo desse problema. Nesta figura tem-se um transformador alimentando uma
carga em que sua protecdo e a protecdo do lado secundario do transformador € realizada por
disjuntores de baixa tensdo, e a prote¢do do primario por fusivel. Observa-se que a curva de
protecdo do fusivel intercepta a curva ANSI do transformador, deixando-o desprotegido para
uma faixa de valores de corrente. Neste caso, a recomendacdo € a substituicdo do fusivel por
relé de sobrecorrente ou por outro cuja curva de protecdo se adéque ao transformador. Neste
trabalho, a metodologia proposta ndo prevé a substituicdo de dispositivos de protecéo,
portanto situagdes desse tipo serdo apenas identificadas como casos de perda de coordenagéo.

Em alguns problemas de coordenacdo, admite-se que ajustes dos dispositivos de
protecdo instalados no mesmo ramo sejam feitos iguais. Este procedimento garante rapidez na
protecdo, caso o dispositivo a jusante falhe. Os dispositivos a serem afetados por essa medida
sdo aqueles instalados nos lados primario e secundario de transformadores e também no inicio
e fim de cabos. Esse procedimento esta de acordo com as recomendagfes de IEEE Std. 242

(2001).
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Figura 4.14 - Exemplo de problema de protecdo

Finalmente, um ponto que merece atencdo se refere aos ajustes do relé de protecédo
instalado na entrada da indUstria (subestacdo), os quais sdo definidos pela concessionaria de
energia elétrica. Exceto em situacdes especificas, esses ajustes ndo podem ser alterados. Esta
sera a idéia adotada neste trabalho. O método computacional proposto determina um
algoritmo de ajuste automatico, coordenando todos os dispositivos de protecdo desde o mais
baixo nivel de tensdo até o dispositivo de protecdo da entrada da industria. Ao final é
verificada a coordenacédo entre a protecdo da entrada da industria com o primeiro dispositivo
da rede. Caso ocorram problemas de coordenagéo, inicia-se um processo de correcdo de
ajustes aplicando os procedimentos explicados anteriormente, ou seja, os dispositivos de
protecdo instalados em um mesmo ramo séo ajustados nos mesmos valores de corrente e de

multiplicador de tempo. Este procedimento esta explicado detalhadamente no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Metodologia Proposta

Este capitulo descreve a metodologia proposta por meio do desenvolvimento de um
programa computacional para coordenacdo automatica dos dispositivos de protecdo de
sistemas elétricos industriais radiais. O programa foi estruturado na forma de diagrama de
blocos, conforme ilustra a Figura 5.1. De maneira sucinta, cada um dos blocos sera
apresentado a seguir e, nas se¢des subseqientes, eles serdo descritos em detalhe.

e Dados dos Equipamentos: caracteristicas dos equipamentos do sistema elétrico

industrial, bem como sua configuracdo topoldgica. Esses equipamentos séo
barras, terminais, cabos, transformadores e motores;

e Tratamento de Dados: a partir dos dados de entrada dos equipamentos, este

bloco calcula as correntes nominais dos equipamentos, correntes de partida dos
motores, correntes de magnetizagdo dos transformadores e curvas de danos.
Essas informacdes serdo utilizadas para a definicédo das regides de dano e de

ajuste dos equipamentos;

e Verificacdo de Consisténcia dos Equipamentos: o algoritmo desenvolvido
verifica se ha equipamentos desconectados, formando ilhas. Em caso positivo,
uma mensagem de erro é fornecida ao usuario, e 0 programa tem sua execucao

interrompida;
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Célculo de Curto-Circuito: as correntes de curto-circuito importantes ao estudo

de coordenagdo da protecdo e seletividade sdo fornecidas ao programa por
meio de arquivo no modo texto. Elas sdo calculadas por outro programa
computacional — o DIgGSILENT PowerFactory — conforme sera explicado
posteriormente;

Dados dos Dispositivos de Protecdo: informacgdes sobre os dispositivos de

protecdo. Neste bloco estdo contemplados os TCs, relés, disjuntores de baixa
tensdo e fusiveis. Ha informacdes sobre os tipos de curvas disponiveis, as
faixas de ajuste dos elementos temporizado e instantaneo (quando aplicaveis) e
sua localizacéo;

Verificacdo de Consisténcia dos Dados dos Dispositivos: nesta etapa do

programa, o algoritmo analisa se ha equipamentos sem dispositivos de
protecdo associados. Em caso positivo, a execucdo do programa €
interrompida;

Ajustes: este é o principal bloco do programa, em que é executado o algoritmo
de definicdo automatica dos ajustes dos dispositivos de protecdo, respeitando
os critérios de protecdo individual e coordenada dos equipamentos.

Saida dos Resultados: ao final do programa todos os ajustes dos dispositivos

sdo salvos numa tabela em um arquivo-texto e em forma grafica, por meio dos

coordenogramas.

A Figura 5.2 mostra um diagrama de blocos em que todos os arquivos de entrada de

dados e as formas de saida dos resultados sdo apresentados. Como pode ser observado, o

programa necessita de sete arquivos de entrada de dados: Motores, Trafos, Cabos, CCCs

(Correntes de Curtos-Circuitos), Relés, DBTs e Fusiveis, 0s quais correspondem as

informacdes de motores de inducéo, transformadores, cabos, correntes de curto-circuito, relés,
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disjuntores de baixa tensdo e fusiveis, respectivamente. Ja a saida do programa consiste em
um arquivo texto Ajustes, contendo todos os ajustes dos dispositivos de protecdo e Gréaficos,

representando todos coordenogramas.

Dados dos
Equipamentos

V

Tratamento
de Dados

Equipamentos Nao Erro de Fim anormal
Consistentes? Equipamento do programa

Sim

Calculo de
Curto-Circuito

Dados dos
Dispositivos de Protecdo

ispositi Nao [ i
Dispositivos Erro de Fim anormal
Congistentev - Di iti d
? ispositivo o programa
‘ Sim

A 4

[ Saida dos Resultados ]

Fim do programa

Figura 5.1 - Estrutura do programa.

O programa foi desenvolvido em ambiente Matlab (Mathworks, 2009) para aproveitar
as suas facilidades em relacdo a construcdo dos coordenogramas, contudo salienta-se que o
mesmo foi estruturado de maneira que a transposi¢do para outra linguagem de programacao
seja um procedimento simples. Por isso, procurou-se empregar 0 minimo possivel de

comandos proprios da linguagem do Matlab.
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Equipam entos Pow erFactory Dispositivos de Protecio

Motores Trafos Cabos CCCs Relés DBTs Fusiveis

Programa

|

I

N

<

Saida dos Resultados

Ajustes

Grificos

Figura 5.2 - Estrutura geral da entrada de dados e saida de resultados do programa.

5.1 Dados de Entrada dos Equipamentos

Os dados de entrada dos equipamentos estdo na forma de arquivos-texto tabulados.

Nas subsecBes seguintes sdo apresentados 0s dados necessarios e no Capitulo 6 sdo
apresentados os padrdes de formatacao dos dados.

Os equipamentos utilizados neste trabalho foram: cabos, motores de indugéo e
transformadores, cada qual com suas particularidades, cujas informacdes foram organizadas
em arquivos-texto diferentes. Os dados de cada equipamento necessarios para a execugao do

programa séo apresentados a seguir.
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5.1.1 Cabos

Os dados dos cabos sdo 0s seguintes:
e Um indice para a identificacdo do cabo;
e Numero da barra conectada ao inicio do cabo;
e NuUmero da barra conectada ao final do cabo;
e Tipo de cabo:
o 1, paracobre.
o 2, paraaluminio.
e Tensdo nominal no cabo em kV;
e NuUmero de condutores no cabo;
e Area de secdo transversal do condutor, em mm?;
e Temperatura normal de funcionamento, em graus Celsius;
e Temperatura méaxima permitida no cabo, em graus Celsius;
e Ampacidade em Ampere;
e Comprimento, em km;

e Impedancia (resisténcia e reatancia) de sequéncia positiva em Q/km.

5.1.2 Motores

Para os motores de indugéo, o usuario deve fornecer os seguintes dados:
e Um indice para identificacdo do motor;
e O numero da barra a qual esta conectado;
e Poténcia nominal em VA;
e Tensdo nominal em kV;

e Fator de poténcia nominal;
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e Fator de Servico do Motor;

e Multiplo da corrente nominal para célculo da corrente de partida;
e Tempo de aceleracdo do motor, em segundos;

e Tempo de rotor bloqueado do motor, em segundos;

e Margem de seguranca sobre o tempo de aceleracdo, em segundos.

5.1.3 Transformadores

Para os transformadores de dois enrolamentos, as informacgdes necessarias sao as
seguintes:
e Um indice para a identificacdo do equipamento;
e A barra conectada ao lado primario do transformador;
e A barra conectada ao lado secundério do transformador;
e Tipo de isolagdo do transformador:
o 1, para liquido imerso.
o 2, paraseco.
e Tipo de enrolamento do lado secundario:
o 1, delta;
o 2, estrela;
o 3, estrela com neutro aterrado por impedancia;
o 4, estrela com neutro solidamente aterrado.
e Tipo de enrolamento do lado primario:
o Mesma codificacdo do lado secundario.
e Poténcia nominal em MVA;
e Freqiéncia estimada para a ocorréncia de faltas:

o 0 para faltas ndo freqlentes;
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o 1 para faltas freqlientes.
Tensdo do lado primario, em kV;
Tenséo do lado secundério, em kV;
Multiplicador para obter a corrente de Magnetizacao;

Impedancia percentual do transformador.

5.2 Tratamento dos Dados dos Equipamentos

Uma vez carregados os dados de entrada no programa, procede-se a execucdo do

algoritmo de tratamento dessas informacdes, conforme apresentado em seguida.

Cabos: a partir dos dados de entrada calcula-se a ampacidade equivalente, a
qual é obtida multiplicando o nimero de condutores pela ampacidade fornecida
nos dados de entrada. Nas formulas para a determinacdo da curva de dano dos
cabos (expressdes 3.5 e 3.6), multiplica-se 0 nimero de condutores pela area
de secdo transversal de cada um, a fim de considerar cabos compostos por mais
de um condutor;

Motor: a partir dos dados de entrada, sdo calculadas, para cada motor, a
corrente nominal (Iy) e a corrente de partida (Ip), conforme as expressées (5.1)

e (5.2) (SEN, 1997).

Iy = FS % \g’)"(v Ampeére (5.1)
Ip = M x Iy Ampere (5.2)

Sendo:
FS: Fator de Servigo.
Pn: Poténcia nominal, em VA.
V: Tenséo de linha nominal, em V.

M: Mudltiplo da corrente nominal.
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e Transformador: a partir dos dados de entrada sdo calculadas, para cada
transformador, a corrente nominal (ly), corrente de magnetizacdo (lsy) e
obtidas a curva ANSI e a curva de limite mecéanico, caso se aplique. A corrente
nominal e a corrente de magnetizacdo sdo calculadas conforme as expressoes

(5.3) e (5.4) (SEN, 1997), respectivamente.

Iy = =X
N_\/§><V

Ampére (5.3)

Isy = Mgy X Iy Ampeére (5.4)
Sendo:
Pn: Poténcia nominal, em VA;
V: Tenséo de linha nominal, em V;
Msy: multiplicador para obter Isy. Varia entre 8 e 12.
Aplicam-se também, neste modulo do programa, 0s procedimentos para se obter as

curvas ANSI e a curva do limite mecanico, conforme explicado na secdo 3.2.3.1.

5.3 Verificacdo de Consisténcia dos Dados dos Equipamentos

Apos o tratamento dos dados dos equipamentos, ha a necessidade de verificacdo de
consisténcia dos dados do sistema elétrico. Logo foi desenvolvido um algoritmo que procura
falhas na topologia do mesmo. O algoritmo percorre toda a rede elétrica partindo de cada
motor até atingir a barra de entrada da industria, ou barra da subestagdo, como esta sera
referida neste trabalho. Caso o algoritmo encontre trechos isolados do restante do sistema
elétrico, ocorre um indicativo de erro e recomenda-se uma revisdo dos dados de entrada, pois
a metodologia proposta ndo abrange esses casos. O algoritmo que desempenha esta funcao

esta apresentado no fluxograma da Figura 5.3.
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fim Transf(i t) -
—

flag=1

Se houver erro, uma mensagem
informa ao usuédrio em qual
caminho do motor e o programa
aborta, caso contririo, o
programa segue normalmente.

Figura 5.3 - Verificac8o de consisténcia dos dados do sistema elétrico.

Sendo:

cont: contador do lago.
Term(cont): vetor de terminais.

i_t: contador do lago contendo o valor dos indices dos transformadores.

‘Si.m
barra = inicio Transf(i t).
flag=1

f_t: quantidade de transformadores da rede.

i_m : contador do lago com o valor dos indices dos motores.

f_m: quantidade de motores da rede.

i_c : contador do laco contendo o valor dos indices dos cabos.

121
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f_c: quantidade de cabos da rede.

fim_Cabo(i_c): vetor que armazena a barra final de um cabo.
inicio_Cabo(i_c): vetor que armazena a barra inicial de um cabo.
fim_Transf(i_t): vetor que armazena a barra inicial de um transformador.
inicio_Transf(i_t): vetor que armazena a barra final de um transformador.

barra_Motor(i_m): vetor que armazena a barra que liga o motor.

Neste ponto, torna-se importante definir os conceitos de “barra” e de “terminal”
utilizados neste trabalho. Uma barra é definida como um né elétrico onde sdo conectados um
ou Vvarios circuitos elétricos, tanto na entrada quanto na saida da mesma. O terminal é uma
barra com apenas uma entrada e uma saida, utilizado como né auxiliar para interligar cabos
aos lados primario e secundario de transformadores, e a motores. A importancia da distin¢ao
desses elementos deve-se ao fato de que todos os algoritmos apresentados deste ponto em
diante séo baseados na identificacdo das barras, sendo os terminais considerados como parte
integrante dos primérios e secundarios de transformadores e de motores.

O fluxograma da Figura 5.4 apresenta os procedimentos utilizados para diferenciar
barras de terminais. Inicialmente, verifica-se em todos os transformadores se eles tém cabos
associados tanto no lado priméario quanto no lado secundario. Se na barra que conecta
transformador e cabo ndo houver outro equipamento, esta barra serd considerada como um
terminal.

No fluxograma da Figura 5.4 as varidveis ainda ndo definidas tém o seguinte
significado:

barra: variavel de decisdo contendo o nimero das barras dos equipamentos.

flag: marcador que identifica o fim do caminho de cada motor, desde a barra na qual

ele esta conectado até a barra da subestacéo.
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erro(i_m): vetor identificador de falhas no caminho de cada motor.

cont=0
it=1
f_t=Quantidade_ Transfs

it=i_t+l
v ? Sim
Nio  jco=1 Nio inicio_Transf (i t) Nio fim_Transf(i_t) Nio
it=11t - . - ic=fc — = — = —
f ¢ = Quantidade_ Cabos fim Cabo(i_ o) inicio_Cabo(i_c)
Sim
* Sim ‘Sim
ic=i_c+l
inicio_ Transf(i 1) Nio fim_Transf(i_t) Nio
tem somente 1 tem somente 1 -
conexdo? conexao?
Sim i
1 ‘ *Slm
im=1 cont = cont +1 cont = cont +1
f m = Quantidade Motores Term(cont) = inicio_Transfi_t) Term(cont) = fim_Transf(i_t)
im=im+l
v f Sim
i - Nio [ | e=1 . Nio barra_Motor (i_m) Néo
e f ¢=Quantidade Cabos -1 L= -+ & C:b )
im_Cabo(i ¢
Sim
l Sim
ic=ic+l
inicia_Cabo(i_c) Nao
& terminal 7
‘Sim
Y ) cont = cont +1
Criada lista de terminais. o | Term(cont) = barra Motor.(i_m)
programa segue normalmente. J

Figura 5.4 - Algoritmo para a distingdo entre barras e terminais.

5.4 Calculo de Curto-Circuito

Para compor o arquivo de entrada dos dispositivos de protecéo é necessario conhecer
as correntes de curto-circuito medidas por eles. Neste trabalho as correntes de curto-circuito
sdo tratadas como dados de entrada, calculadas pelo programa DIgSILENT PowerFactory
(DIgSILENT, 2009), no entanto qualquer outro programa pode ser empregado. Os dados
necessarios sdo 0s seguintes:

e Um indice para identificacdo das correntes;
e Um indice identificador do local da ocorréncia do curto-circuito. Os valores

das correntes de curto-circuito a serem inseridos no programa sao aqueles que
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fluem pelos dispositivos de protecdo e ndo o valor total da corrente de curto-
circuito nas barras. Seguindo essa idéia, idealizou-se uma codificacdo para
identificar o local da ocorréncia da falta ou tipo de equipamento protegido,
conforme apresentado em seguida:

o 1, paradispositivo instalado em motores;

o 2, paradispositivos instalados no lado primario de transformadores;

o 3, para dispositivos instalados no lado secundério de transformadores;

o 4, para dispositivos instalados no inicio de cabos;

o b, para dispositivos instalados no final de cabos;

o 6, para o dispositivo de prote¢do da subestacéo;

o 7, para dispositivos instalados em cargas em geral.
O indice do equipamento correspondente & codificacdo apresentada no item anterior;
A minima corrente de curto-circuito trifasico, valor eficaz simétrico em Ampeére;
A méaxima corrente transitoria de curto-circuito trifasico, valor eficaz simétrico em
Ampere;
A méaxima corrente subtransitoria de curto-circuito trifasico, valor eficaz simétrico
em Ampere;

A maxima corrente de curto-circuito fase-terra, valor eficaz simétrico em Ampere.

Ressalta-se que a forma como esta organizado o arquivo de entrada das correntes de

curto-circuito esta apresentada no Capitulo 6 (Tabela 6.8).
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5.5 Dados de Entrada dos Dispositivos de Protecéo

Os dados dos dispositivos de protecdo foram dispostos em arquivos-texto diferentes.
S&o comuns a todos eles:
e Um indice para identificacdo do dispositivo;
e Indice que define a localizacdo dos dispositivos, conforme codificacdo a
sequir:
o 1, para dispositivo instalado em motores;
o 2, para dispositivos instalados no lado primério de transformadores;
o 3, paradispositivos instalados no lado secundario de transformadores;
o 4, para dispositivos instalados no inicio de cabos;
o b, para dispositivos instalados no final de cabos;
o 6, para o dispositivo de protecdo da subestacéo;
o 7, paradispositivos instalados em cargas em geral.
e Indice do equipamento protegido;
e Indice das correntes de curto-circuito associadas ao dispositivo de protecao;
e Intervalo de coordenacgdo com o dispositivo a montante, em ms.
Nas subsecOes seguintes sdo apresentados os dados necessarios e no Capitulo 6 séo

apresentados os padrdes de formatacao dos dados.

5.5.1 Fusiveis

As seguintes informac6es sdo necessarias para definir um fusivel:

e Corrente nominal;
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e Pontos (corrente, tempo): esses pontos definirdo a corrente média de fusdo do
elo fusivel. Sobre essa corrente média € aplicada a margem de tolerancia, que

neste trabalho serd admitida igual a £ 10%.

5.5.2 Disjuntores de Baixa Tensao

Para os disjuntores de baixa tenséo, devem ser fornecidos os seguintes dados:

e Corrente nominal;

e Faixas de ajustes: multiplicador de tempo longo (MTL); atraso de tempo longo
(ATL); multiplicador de tempo curto (MTC); atraso de tempo curto (ATC);
multiplicador para ajuste instantaneo (Mlnst); multiplicador de terra (MT);
atraso de terra (AT). O usuario deve fornecer o limite inferior, o passo da

variacao e o limite superior da faixa de ajuste;

5.5.3 Relé de Sobrecorrente

O modelo do relé digital de sobrecorrente considerado como padrdo nesta dissertacéo,
compreende um dispositivo com as unidades temporizada e instantanea tanto para protecao de
fase (curto-circuito trifasico e outros tipos envolvendo apenas as fases) quanto de terra (curto-
circuito envolvendo fase e terra). Além disso, considera-se que a unidade temporizada
apresente as curvas de atuacdo dos padroes ANSI e IEC. Para esses relés, os dados de entrada
S80 0s seguintes:

e Faixa de ajuste do multiplicador de tempo do relé (TDS) para cada padrdo de
curva (ANSI ou IEC): a metodologia faz uso do limite inferior, do passo da
variacao e do limite superior da faixa de ajuste;

e Faixa de valores da corrente de ajuste de partida do relé: limite inferior, passo e

limite superior;
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e Faixa de valores da corrente de ajuste da unidade instantanea do relé: limite

inferior, passo e limite superior;

e Relacéo de transformacdo do transformador de corrente:

©)

©)

Corrente nominal do enrolamento primario;

Corrente nominal do enrolamento secundario.

e Ajustes fixos de relé: a metodologia prevé a realizacdo da coordenagéo caso 0s

ajustes de determinado dispositivo de protecdo necessitem ser fixados. Para

tanto, as seguintes informacdes devem ser fornecidas:

(@]

(@]

indice do relé¢;
Padréo da curva da unidade temporizada:
= 1, para ANSI,
= 2, paralEC.
Tipo da curva:
= Pode variar de 1 a 5, fazendo relagdo com o padréo.
TDS (multiplicador de tempo do relé) dependente do padrao;
Corrente de ajuste da unidade temporizada, considerando a relacdo de
transformacéo do TC e os valores da faixa de ajustes;
Corrente de ajuste da unidade instantanea, considerando a relacdo de

transformacéo do TC e os valores da faixa de ajustes.

5.6 Verificacdo de Consisténcia dos Dados dos Dispositivos de Protecéo

Os dados de entrada dos dispositivos de prote¢édo sdo verificados de maneira a garantir

uma completa protecdo da rede, ou seja, garantindo uma protecéo a todos os equipamentos

sempre que possivel. Se o algoritmo encontrar algum equipamento ndo protegido, é fornecida
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uma mensagem informando o usuario sobre o problema, e 0 programa tem sua execucao
interrompida, pois caso contrario os resultados da coordenacéo ficardo comprometidos.

A Figura 5.5 apresenta o fluxograma desse algoritmo. Inicialmente, verifica-se se cada
motor é protegido por fusivel, DBT ou relé. Caso ndo seja identificado nenhum dispositivo de
protecdo, um vetor de erro armazena essa informacdo. Em seguida sdo testados todos os
transformadores (lado primario) e os motores e, constatada a auséncia de dispositivos de
protecdo nesses equipamentos, atualiza-se o vetor de erro. Em alguns sistemas industriais, a
instalacdo de dispositivos de protecdo no lado secundario de transformadores pode nédo ser

requerida. Em razéo disso, o algoritmo verifica apenas o lado primario dos transformadores.

im=1
f_ m= Quantidade_ Motores

L
Nio ] Nio Nao 5 Nio i m)=1
im=fm Fusivel protege > DBT protege > Relé protege §rro(17m) —
- - - Motor? Motor? Motor? 1m=1m+]
JSim
Sim Sim ‘Sim
it=1
f t= Quantidade Transf. : » im=im+l
1
Fas=kr Ifa Fusivel protege Nﬁo' DBT protege Nﬁ.o Relé protege Nao
- Transf.? Transf.? Transf.?
Sim
L5im [ Sim [Sim
A
. F Na z Na =
Fusivel protege IE.O‘ DBT protege _a; Relé protege _a; 5’,11"07(1._‘[)4_ ! —
Cabo_T? Cabo T? Cabo_T? it=1t+1
Sim I Sim JS‘im
p | it=it<+l

A J

Se houver erro, uma mensagem
informa ao usuario em qual motor
ou transformador ndo tem protecdo
e o programa aborta, caso contrario,
o programa segue normalmente.

Figura 5.5 - Verificagéo de consisténcia dos dispositivos de protecao.
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5.7 Ajustes Automaticos

Com os dados dos equipamentos e dos dispositivos de protecdo verificados, o
programa inicia um algoritmo denominado “Ajustes”, que ¢é o responsavel pela aplicagdo dos
critérios de protecdo individual e de coordenacdo. Pode-se considerar esta etapa como a mais
importante da metodologia de coordenagédo proposta. A explicacdo detalhada inicia-se com a

apresentacdo de um algoritmo, cuja estrutura é apresentada na Figura 5.6.

Tratamento
de Busca

Barra mais Nio /[ § p=0
distante =17 - f b= Quantidade Barra
|
Sim ;
. Nio wio || Transformador
ib=fb _==p Motor? —p .
Prim./Sec.
N Sim ‘Sim
Coordenagdo " .
com dispositivo Motor

de prote¢do da | Salva

concessionaria - ] AjUStCS
Ajuste ‘

i D=0 b+l  —

Figura 5.6 - Estrutura do algoritmo ""Ajustes™.

Na Figura 5.6 as variaveis apresentadas sdo as seguintes:

i_b : contador do lago.

f_b: quantidade de barras da matriz “Rede”.

A idéia basica do algoritmo “Ajustes” é a seguinte. Entendendo a rede elétrica como
uma arvore, o algoritmo procura a maior folha no ramo mais distante da raiz, ou seja, ele
busca o dispositivo de maior ajuste que protege o equipamento mais distante eletricamente da
barra da subestacdo. No inicio da execucdo do algoritmo, os dispositivos mais distantes séo

aqueles relacionados a protecéo das cargas, no caso, motores de indugéo.
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Para a execucdo dessa busca faz-se necessario criar a matriz “Rede” contendo todas as
barras e equipamentos no trajeto desde cada motor até a barra da subestacdo. A criagdo da
matriz “Rede” esta apresentada no fluxograma da Figura 5.7, sendo:

Rede(i_m, cont): Matriz contendo todas as barras de cada motor até a barra da

subestacao.
im=1
f m = Quantidade_ Motores
cont=1
Nip Redefi mcont)=i m
im=fm = bara=Barra Motor
cont = cont+1
Sim Rede(i_m.cont) = barra
Nio
barra #1 - i M= M )
;Sun
ic=1 it=1
f c=Quantdade de Cabos [ f t=Quantidade Transf
& b
‘ barra ‘ B
. Nio - Nio i Nio :ira Nio i
ic=fc _=—p fim_Cabo(i_c) —p i C=iCH] it=ft _=—p fim Transf(_ 9 — it =i ]y
Sim *S Sim *S{
im m
imcdo_Cabo(i ) Nio inida_Cabo(i_c) Nio
5 — &
Barm? Bama?
*Slm *Sim
barra =inicio_Cabo(i_c) barra=inicio_Cabo(i_c)
cont = cont+1 —_— cont= cont+1
Rede(i_m, cont) = bamra Rede(i_m.cont) =barma
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Figura 5.7 - Criagdo da matriz Rede.

Uma vez construida a matriz “Rede”, inicia-se 0 processo de definicdo dos ajustes.
Buscam-se as barras mais distantes eletricamente da barra da subestacdo e se executa 0
algoritmo que definird os ajustes dos dispositivos de protecdo de todos 0s equipamentos
conectados a essas barras, aplicando-se os critérios de protecdo e salvando em seguida os
ajustes encontrados na matriz “Protecd0”. Em seguida, as cargas das barras mais distantes sdo
processadas com o objetivo de identificar qual dispositivo de protecdo possui 0 maior ajuste.

Este e os elementos que definem seu trajeto até a barra da subestacdo permanecem na matriz
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“Rede”, ao passo que todo o trajeto dos outros dispositivos de protecdo € eliminado da matriz
“Rede”. Com isso, finaliza-se 0 processamento das barras mais distantes. O proximo passo €
efetuar outra busca das barras mais distantes da barra da subestacdo, desconsiderando as
barras ja processadas. Analogamente ao explicado anteriormente, os dispositivos de protecéo
de todas as cargas e saidas para transformadores e cabos sdo ajustados aplicando-se 0s
critérios de protecédo individual dos equipamentos e também os critérios de coordenacéo, pois
os ajustes dos dispositivos de prote¢do a jusante estdo armazenados na matriz “Protecdo”. E
assim, esses processos de busca e execucdo do algoritmo de ajustes se repetem até que reste

apenas a barra da subestacéo.

5.7.1 Algoritmo de Definicdo de Ajustes dos Dispositivos de Protecdo

Uma vez identificado o equipamento protegido, o algoritmo verifica quais dispositivos
de protecdo estdo instalados. No caso de o equipamento protegido ser um motor, sdo trés as
configuracBes de dispositivos de protecdo abordadas neste trabalho: relé, disjuntor de baixa
tenséo e relé associado com fusivel.

Para o caso de transformador, pode haver relé, disjuntor de baixa tensdo e fusivel no
lado secundario, e relé ou fusivel no lado primario.

Lembrando gque os cabos sdo equipamentos associados aos motores e transformadores,
sendo sua protecdo realizada em conjunto com estes.

Identificados o equipamento protegido e o dispositivo de protegdo, algoritmos

especificos para cada dispositivo sdo empregados.

5.7.1.1 Disjuntor de Baixa Tenséo
Para disjuntores de baixa tensdo, o algoritmo representado pelo diagrama de blocos da
Figura 5.8 € executado. Inicialmente, define-se a corrente de tempo longo como apresentado

no capitulo anterior. Essa corrente € uma porcentagem da corrente nominal do disjuntor e seu
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valor depende do equipamento protegido. Em seguida é calculado o atraso de tempo longo,
definido para uma corrente seis vezes superior a corrente nominal do disjuntor, respeitando o
intervalo de coordenacdo com qualquer dispositivo de protecdo a jusante e os limites da
regido de ajuste. Para a corrente de ajuste da unidade de tempo curto ha de se verificar a
coordenacdo e ajustes a jusante. Ela é calculada como uma porcentagem da corrente de tempo
longo. O atraso de tempo curto é definido a partir do dispositivo a jusante, respeitando o
intervalo de coordenacdo. Caso ndo exista dispositivo a jusante, esse atraso € definido no
limite inferior da faixa de ajustes. Para a unidade instantdnea do disjuntor, € necessario
verificar o tipo de equipamento protegido. Se for motor, deve ser ajustado respeitando a
corrente de partida. Alem disso, a corrente de tempo curto e a corrente da unidade instantanea
podem ser ajustadas no mesmo valor, se possivel, com atraso de tempo curto no seu valor
minimo. Por outro lado, caso o disjuntor de baixa tensdo esteja instalado no secundario de
transformador, sua unidade instantanea deve ser ajustada no limite superior de sua faixa de
ajustes de corrente, a fim de evitar ou minimizar a perda de coordenagdo com o dispositivo de
protecédo a jusante para elevados valores de corrente de curto-circuito. Se o limite superior da
faixa de ajustes for menor do que a maxima corrente de curto-circuito na carga, ndo se
conseguira evitar essa perda de coordenacdo, no entanto a faixa de valores de corrente em que
esse problema ocorre sera reduzida. Finalmente, é efetuado o ajuste da protecdo contra faltas
fase-terra (blocos Corrente de Terra e Atraso de Terra), respeitando os critérios definidos no

capitulo anterior.
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Corrente de Tempo Longo J

}

Atraso de Tempo Longo

}

Corrente de Tempo Curto

}

Atraso de Tempo Curto

}

Corrente de Instantineo

'

Corrente de Terra

Atraso de Terra

Figura 5.8 - Algoritmo para definicdo de ajustes de disjuntor de baixa tenséo.

5.7.1.2 Relé de Sobrecorrente

Para relés de sobrecorrente, o algoritmo representado no fluxograma da Figura 5.9 é
executado. A corrente de ajuste, referente a unidade temporizada do relé, é definida com base
nos critérios de ajuste abordados no capitulo anterior. Em seguida, o algoritmo define os
pontos de decisdo, que s@o 0s pontos no plano tempo versus corrente sobre os quais os fatores
de seguranca e intervalos de coordenacdo devem ser aplicados e respeitados. No bloco
denominado “Preview” 0 algoritmo identifica todos os tipos de curvas configurados no
modelo do relé, para toda a faixa de ajustes do multiplicador de tempo (TDS), mas
restringindo-se ao ajuste de corrente definido previamente. O algoritmo “Preview” faz com
que a busca pelas melhores curvas se inicie a partir dos pontos de decisdo. Neste caso, as
melhores curvas sdo aquelas que ndo violam os critérios de protecdo. Esse procedimento visa
reduzir o esforco computacional do programa, uma vez que ndo analisa as curvas que violam

0s critérios de protecdo. Se ndo existirem curvas que atendam os critérios de protecdo, o
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programa pode executar duas acOes distintas. A primeira delas € recalcular os ajustes do relé e
do dispositivo a jusante, sacrificando a seletividade em funcdo de rapidez na protecdo. Esta
acdo sera executada se os dispositivos estiverem instalados no lado primério e secundario do
transformador, respectivamente. Maiores detalhes séo fornecidos na sec¢do 5.7.1.9. A segunda
acdo é abortar a execucdo do programa, pois neste caso pode haver problemas na entrada de
dados ou mau dimensionamento do sistema de protecdo. A continuacdo do programa a partir
deste ponto forneceria ajustes que comprometeriam a eficiéncia dos sistemas de protecao.
Logo, o usuéario é encorajado a verificar se os valores dos dados de entrada sdo coerentes.
Desde que haja curvas de atuacao possiveis, o0 algoritmo seleciona aquela que possui menor
ajuste de multiplicador de tempo e procede a determinacdo do ajuste da unidade instantanea
do relé. Para o ajuste da funcdo de protecdo contra curtos-circuitos fase-terra, 0s critérios
apresentados no capitulo anterior sdo obedecidos, empregando curva a tempo definido.

Corrente de Ajuste
da Unidade

Temporizada (51)

Pontos de
decisdo

!

Preview

Existe Nao > Lado primério do Nélo Erro de Fim anormal
curva? transformador? Ajuste do programa
15"“ Sim

Curvas Corregdo dos
Aceitas ajustes dos
dispositivos de
1 protecéo do

transformador

Menor Tempo

Corrente de Ajuste
da Unidade

Instantanea (50)

Figura 5.9 - Algoritmo para definicdo de ajustes dos relés de sobrecorrente de tempo inverso.
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No caso dos fusiveis, 0 programa apenas verificara se 0 mesmo néo viola as regides de
dano do motor ou do transformador que 0 mesmo protege. Havendo violagdo, uma mensagem
de erro € fornecida ao usuario, mas o programa nao sugere um novo fusivel. Ressalta-se que a
idéia original ndo € especificar novos dispositivos de protecdo, mas sim executar a

coordenacao entre eles, admitindo-os conhecidos.

5.7.1.3 Motor protegido por relé de sobrecorrente

Inicialmente determina-se a corrente de ajuste do relé, considerando a corrente
nominal do motor corrigida pelo fator de servi¢o. Para determinar a corrente de ajuste,
considerou-se, neste trabalho, uma margem de 105% da corrente nominal do motor corrigida
pelo fator de servigo, sendo necessario um teste para verificar se a corrente de ajuste esta
dentro dos limites da faixa de ajustes da unidade temporizada do relé. Em caso negativo, 0
programa fornece uma mensagem de erro ao usuério informando a impossibilidade da
realizacdo do ajuste automatico e tem sua execucao interrompida.

Uma vez calculada a corrente de ajuste do elemento temporizado do relé, determinam-
se 0s pontos de decisdo para o ajuste da protecdo do motor, baseando-se nos critérios de
protecdo apresentados no Capitulo 4. Neste caso, o ponto de decisdo é o “joelho” determinado
pela corrente de partida do motor e o tempo de aceleragdo, mais a margem de seguranca sobre
0 tempo de aceleracdo. Em seguida, o programa passa a determinacdo da curva de atuagédo
mais adequada do relé, executando o algoritmo “Preview” para identificar as possiveis
curvas, ou seja, aquelas que se situam entre o ponto de decisdo e o tempo de rotor bloqueado.
Dentre as curvas validas € escolhida aquela cujo ajuste do multiplicador de tempo € tal que
apresente o menor tempo de atuagcdo para uma corrente de 165% da corrente de partida do
motor. Caso 0 programa ndo encontre curvas validas, é fornecida uma mensagem de erro ao

usuario solicitando a verificacdo dos dados de entrada e entdo se aborta sua execugao.
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O ajuste da funcdo instantanea do relé sera 165% da corrente de partida do motor.
Caso este ajuste seja maior que a maxima corrente de curto-circuito no local, a funcéo
instantanea do relé sera blogueada.

A protecdo fase-terra por relé digital é realizada por uma funcdo independente
configurada no préprio dispositivo. Fixa-se a corrente de ajuste em 10% da corrente nominal

do TC e seleciona-se curva a tempo definido com ajuste em 0,1 segundo.

5.7.1.4 Motor protegido por disjuntor de baixa tensdo

Para disjuntor de baixa tensdo protegendo motor, primeiramente define-se a corrente
de tempo longo a 105% da corrente de partida do motor, verificando se esse valor esta dentro
dos limites definidos na entrada de dados. Para o atraso de tempo longo o ajuste € calculado
de forma que seja maior do que o tempo de aceleracdo do motor mais o fator de seguranca
sobre o tempo de aceleracdo. A corrente de tempo curto é estabelecida a 176% da corrente de
partida do motor, para permitir a partida, e o atraso de tempo curto € fixado no limite minimo
por se tratar de motor, ou seja, ndo tem curva a jusante. A corrente da unidade instantanea do
disjuntor é fixada o mais proximo possivel da corrente de tempo curto, devendo respeitar os
176% da corrente de partida do motor.

Para a protecdo fase-terra realizada por disjuntor de baixa tensdo de motores, a
corrente de ajuste deve ser definida em 10% da corrente de nominal do disjuntor, temporizada

em 0,1 segundo, respeitando sempre os limites do dispositivo.

5.7.1.5 Motor protegido por relé e fusivel
Neste caso, 0 programa executa o mesmo algoritmo do relé, com a diferenca de que o
fusivel substituira a funcdo instantdnea do relé. Dadas as caracteristicas do fusivel, o
programa simplesmente testa se seus parametros estdo dentro da regido de ajuste do motor.
Para coordenacdo de dispositivo de protecdo a montante, o programa define como

ponto de decisdo, a intersec¢do da curva de atuacdo temporizada do relé com a curva de
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méaxima fusdo do fusivel. A determinacdo deste ponto é realizada por meio de interpolacédo

logaritmica.

No caso de fusivel, este também desempenhara protecédo fase-terra, como dispositivo

adicional da protecdo do relé.

5.7.1.6 Lado secundario do transformador protegido por relé de sobrecorrente.

Inicialmente determina-se a corrente de ajuste do relé, utilizando a margem de 125%

da corrente nominal do transformador, sendo necessario verificar se esta corrente pertence a

faixa de ajustes do rele.

Neste caso a definicdo dos pontos de decisdo depende do esquema de protecdo do

equipamento a jusante que apresente o0 maior ajuste:

Se 0 maior ajuste é devido ao relé de sobrecorrente, o primeiro ponto de
decisdo € o joelho formado pela intersecdo da curva de atuacdo temporizada e a
corrente de ajuste da unidade instantanea do relé, adicionado o intervalo de
coordenacdo. O segundo ponto de decisdo é definido pelo tempo de operacdo
da unidade instantanea do relé para a maxima corrente transitéria de curto-
circuito que ambos os relés medem (relé do equipamento e secundario do
transformador), adicionado o intervalo de coordenacdo (ver Figura 4.9, para
exemplo com relé de motor);

Quando o maior ajuste é devido ao disjuntor de baixa tensdo, o primeiro ponto
de decisdo é o joelho determinado pela intersec¢do da curva de tempo longo
com o0 ajuste da corrente de tempo curto, adicionado o intervalo de
coordenacdo. O segundo ponto de deciséo é definido pela intersecdo da curva
de tempo curto com o ajuste da corrente da unidade instantanea do disjuntor,
adicionado o intervalo de coordenacdo. Finalmente, o terceiro ponto de decisao

é determinado pelo tempo de operagdo da unidade instantanea do disjuntor de
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baixa tensdo considerando a maxima corrente transitoria de curto-circuito,
adicionado o intervalo de coordenagdo. Em todos esses casos, consideram-se as
curvas do disjuntor correspondentes a tolerancia maxima;

e Se 0 maior ajuste é devido ao relé de sobrecorrente e fusivel, o primeiro ponto
de decisdo é determinado pela interseccdo da curva de atuacdo da unidade
temporizada com a curva de maxima fusdo do fusivel. Ja o segundo ponto de
decisdo é determinado pelo tempo de atuacdo da méxima curva de fusdo do
fusivel, adicionado o intervalo de coordenagdo correspondente;

e Se 0 secundério do transformador alimenta uma barra contendo motores, existe
ainda um outro ponto de decisao, formado pela soma da corrente de partida do
maior motor e a corrente nominal das outras cargas no tempo igual ao tempo
de aceleracdo do maior motor.

Definidos os pontos de decisdo, o algoritmo “Preview ” testa quais curvas sdo Viaveis
para a protecdo no secundario do transformador. A curva de atuacdo escolhida é aquela que
esteja situada acima de todos os pontos de decisdo e que possua 0 menor tempo de atuacdo
para a maxima corrente transitoria de curto-circuito, desde que o intervalo de coordenacao
com o dispositivo de protecdo a jusante seja respeitado.

A funcdo instantdnea do relé de sobrecorrente que protege o secundario do
transformador € bloqueada.

Para protecdo fase-terra de transformador had de se verificar o tipo da conexdo do
enrolamento secundario do transformador. Para os casos em que o enrolamento do lado
secundario é do tipo estrela com neutro solidamente aterrado ou aterrado por impedancia, o
ajuste de corrente deve obedecer aos 10% da corrente nominal do TC e a curva escolhida deve

ser curva a tempo definido temporizada de forma a considerar o intervalo de coordenacao
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com o dispositivo de protecdo a jusante. Para outros tipos de enrolamento do transformador, a

protecao contra curtos-circuitos fase-terra ndo se aplica.

5.7.1.7 Lado secundario do transformador protegido por disjuntor de baixa tensao

Para disjuntor de baixa tensdo protegendo o lado secundario de transformador,
primeiramente calcula-se a corrente de tempo longo como 125% da corrente nominal do
transformador. O atraso de tempo longo é ajustado de forma a garantir a coordenagdo com a
curva do dispositivo a jusante. Para a corrente de tempo curto ha de se verificar o “joelho” da
curva a jusante adicionando 10% da corrente como seguranca. O atraso de tempo curto é
ajustado de forma a coordenar com a curva a jusante. Para o0 ajuste da unidade instantanea, o
valor é ajustado no limite maximo da faixa de ajuste para garantir coordena¢do com a curva a
jusante.

Verificado o tipo de enrolamento do lado secundario do transformador, este sendo
estrela com neutro solidamente aterrado ou aterrado por impedancia, o atraso de tempo deve
ser tal que haja coordenacdo com o dispositivo de protecdo a jusante, e a corrente ajustada em

10% da corrente nominal do disjuntor.

5.7.1.8 Lado secundério do transformador protegido por fusivel

Dada a curva do fusivel, o programa testa se o fusivel é adequado ao transformador,
ou seja, se esta dentro da regido de ajuste do transformador e respeita 0s pontos de decisdo
definidos na se¢éo 5.7.1.6.

No caso de fusivel, este também fard a protecéo fase-terra, assim o basta ao programa

verificar a coordenacéo e alertar para um eventual problema.

5.7.1.9 Lado primario do transformador protegido por relé de sobrecorrente
A corrente de ajuste da unidade temporizada do rele terd& uma margem de 116% da

corrente de ajuste do relé do secundario ou da corrente nominal do disjuntor de baixa tensédo
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para transformadores cuja conexdo dos seus enrolamentos € do tipo delta-estrela. Caso

contrério, a corrente de ajuste do relé do primario sera igual a corrente de ajuste do relé do

lado secundario ou da corrente nominal do disjuntor de baixa tensdo, sendo necessario

verificar se o valor calculado esta dentro da faixa de ajustes do relé.

Os pontos de decisao séo definidos a depender do dispositivo de protecdo a jusante do

relé no lado primario do transformador. Assim, as seguintes op¢des sao possiveis:

Se ha relé no lado secundario, o ponto de decisdo € definido pelo tempo de
operacdo deste relé para a maxima corrente transitéria de curto-circuito no
secundario do transformador, adicionado o intervalo de coordenacao;

Se ha disjuntor de baixa tensdo no lado secundario, o primeiro ponto de
deciséo é o joelho determinado pela interseccdo da curva de tempo longo com
0 ajuste da corrente de tempo curto, adicionado o intervalo de coordenacdo. O
segundo ponto de decisdo é definido pela intersecdo da curva de tempo curto
com o ajuste da corrente da unidade instantanea do disjuntor, adicionado o
intervalo de coordenacdo. Caso o ajuste de corrente da unidade instantanea do
disjuntor de baixa tensdo seja inferior a maxima corrente de curto-circuito no
secundario do transformador, deve-se definir um terceiro ponto de decisdo
determinado pelo tempo de operacdo da unidade instantanea do disjuntor de
baixa tensdo considerando essa méxima corrente de curto-circuito, adicionado
o intervalo de coordenagdo. Em todos esses casos, consideram-se as curvas do
disjuntor correspondentes a tolerancia maxima;

Se ha fusivel no lado secundério, o ponto de decisdo é determinado pelo tempo
maximo (total) de fuséo do fusivel para a maxima corrente transitoria de curto-

circuito, adicionado o intervalo de coordenagéo correspondente.



141

Uma vez identificados os pontos de decisdo, executa-se o algoritmo “Preview” para
encontrar a melhor curva de atuacdo, com a seguinte restricdo: se o dispositivo de protecédo
utilizado no lado secundario for relé, so serdo testados os tipos de curva do padrdo definido
para 0 mesmo. Se o algoritmo “Preview ” ndo encontrar curvas para o relé do lado primario do
transformador o programa recalcula o ajuste de corrente da unidade temporizada do relé do
lado secundario do transformador adicionando 10% a esse ajuste e determinando um novo
ajuste do multiplicador de tempo. Com isso a melhor curva do secundario devera definir
outros pontos de decisdo para o relé do primario, e este processo se repete até que exista uma
curva para 0 primario ou até que a regido de dano do transformador seja violada. Nesta
condicdo, priorizando a protecdo do transformador, sacrifica-se a coordenacao entre os relés
do primério e do secundario e ajusta-se a unidade temporizada do relé do primario igual aos
ajustes inicias do relé do secundario, de forma que suas curvas de atuacdo se sobreponham.
Esta perda de coordenacdo entre dispositivos instalados em um mesmo ramo € permitida,
conforme abordado na secdo 4.3.3.

Novamente, assim como no relé de protecdo do motor, o programa executa 0
algoritmo de melhor curva para funcdo de protecdo temporizada do relé, sendo que a melhor
curva seré aquela que respeite os pontos de decisdo e que possua 0 menor tempo de operagédo
devido a maior corrente entre 120% da corrente de magnetizacdo e a 120% da méaxima
corrente subtransitdria de curto-circuito no lado secundario do transformador. Entretanto, este
tempo de atuacdo deve ser maior que o tempo estabelecido como tempo de coordenacao de
relé.

O ajuste da funcéo instantanea do relé serd a maior corrente entre 120% da corrente de
magnetizacdo e a 120% da méaxima corrente de curto-circuito do dispositivo de protecdo do

secundario.
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Para a protecao contra curtos-circuitos fase-terra deve-se fazer a mesma verificacéo do
tipo de enrolamento feita no lado secundario. Caso ndo seja estrela com neutro solidamente
aterrado ou aterrado por impedancia, ndo € necessario haver coordenacdo com a curva do
dispositivo a jusante e ajusta-se o dispositivo em 10% da corrente nominal do TC, com curva
a tempo definido temporizada em 0,1 segundo. Caso contréario, os dispositivos de protecdo de
terra do primério e secundéario do transformador devem estar devidamente coordenados. Eles
podem ser ajustados no mesmo valor de corrente, desde que ndo inferior a 10% dos
respectivos TCs, e temporizados de maneira a respeitar o intervalo de coordenacédo entre 0s

mesmaos.

5.7.1.10 Lado primario do transformador protegido por fusivel

Dada a curva de atuacdo do fusivel, o programa testa se o fusivel é adequado ao
transformador, ou seja, se esta dentro da regido de ajuste do transformador, respeitando 0s
pontos de decisdo definidos na secdo anterior. Caso o fusivel ndo respeite os pontos de
decisdo, uma mensagem de erro é fornecida ao usuario solicitando a verificacdo dos dados de
entrada do dispositivo de protecdo, no entanto 0 programa ndo tem sua execucdo
interrompida, pois se pode admitir a perda de coordenacdo entre os dispositivos de protecao
situados no primario e secundério do transformador.

Caso ndo exista dispositivo de protecdo especifico para proteger o transformador
contra curtos-circuitos fase-terra, o fusivel também executara esta funcdo. Logo, basta ao

programa verificar a coordenacéo e alertar para um eventual problema.

5.7.1.11 Barra protegida por qualquer dispositivo de protecéo
Esta situacdo se aplica quando uma barra com varias cargas, incluindo motores e
transformadores, é alimentada por um cabo conectado a outra barra. O programa trata 0s

dispositivos de prote¢do do cabo desta configuragdo de forma semelhante aos dispositivos de
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protecdo instalados no lado secundario de transformadores. Portanto, os procedimentos

descritos nas sec¢des 5.7.1.6, 5.7.1.7, 5.7.1.8 sdo aplicados neste caso.

5.7.2 Coordenacdo com o Dispositivo de Protecdo da Subestacdo

Quando a matriz “Rede” tiver apenas um unico caminho, o programa executa a
verificacdo de coordenacdo com o dispositivo de protecdo da subestacdo, cujos ajustes s@o
dados de entrada do programa.

O teste de verificacdo de coordenacdo com o dispositivo de protecdo da subestacdo é
simples, bastando verificar se 0s seguintes critérios sdo respeitados:

e A curva de atuacao do relé de protecdo da subestacdo deve estar, no minimo At
segundos acima do joelho da curva de protecdo do primeiro relé a jusante,
sendo At o intervalo de coordenagéo correspondente;

e O ajuste de corrente da unidade temporizada do relé da subestacdo deve ser
maior ou igual ao ajuste de corrente da unidade temporizada do primeiro relé a
jusante;

e A unidade instantanea do relé da subestacdo, se houver, deve ter ajuste de
corrente maior ou igual ao ajuste definido para a unidade instantanea do
primeiro relé a jusante.

No caso de ndo haver coordenagdo entre o relé de entrada da industria com o
dispositivo de protecdo da subestagcdo o programa fornece uma mensagem de erro ao usuario e
executa o algoritmo denominado “Ajustes Iguais”, para tentar prover a coordenacdo entre
esses dispositivos. Esse algoritmo busca no sistema elétrico o transformador mais proximo da
entrada da indUstria com o maior ajuste, e recalcula os ajustes dos dispositivos de prote¢édo do

lado primario e secundario, de maneira a deixa-los com 0s mesmo ajustes. Esta estratégia foi
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admitida neste trabalho como forma de tentar solucionar o problema de falta de coordenacéo
em questao.

Em seguida, o teste de coordenacdo com o dispositivo de protecdo da subestacdo é
realizado novamente, e caso a coordenacdo ainda ndo seja possivel, executa-se o algoritmo
“Ajustes Iguais” até que haja coordenacao ou até que todos os relés dos lados secundarios e
primarios dos transformadores tenham sido ajustados com mesmos ajustes. Se mesmo assim a
coordenacdo ndo for atingida, o programa informa o erro ao usuario e fixa os ajustes dos
dispositivos de protecdo nos valores anteriores ao inicio do teste de coordenacdo com o relé
da subestacdo, pois foram os ajustes definidos pelo programa de forma a garantir protecéao
rapida e seletiva de todos os equipamentos do sistema elétrico. Em termos praticos, nessas
circunstancias, deve-se procurar 0s representantes da concessionaria para discutir a
possibilidade de alteracdo dos ajustes do relé da subestacéo.

Caso ndo se verifique a coordenacéo entre a unidade instantanea do relé da subestacéao
e da unidade instantdnea do relé a jusante, o programa informa o erro ao usuario, mas ndo
executa nenhuma acao corretiva, para ndo prejudicar a eficacia das protecdes definidas para
0s equipamentos da industria. Novamente, deve-se discutir com o representante da

concessionaria a possibilidade de alteracdo nos ajustes do relé da subestacéo.

5.8 Verificacdo de Sensibilidade dos Dispositivos de Protecéo

A Ultima etapa da metodologia proposta, implementada no programa computacional
descrito neste capitulo, é verificar se todos os dispositivos de protecdo sdo sensiveis as
minimas correntes de curto-circuito que podem ocorrer imediatamente a jusante dos mesmos.
Nesta etapa realiza-se um teste simples em que se verifica se a minima corrente de curto-
circuito intercepta as curvas de atuagdo dos dispositivos de protecdo correspondentes. Em

caso positivo, 0 programa emite uma mensagem informando que ndo encontrou problemas.
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Por outro lado, emite-se uma mensagem de erro solicitando que se verifiguem os dados dos
equipamentos e topologia do circuito. Neste caso, a metodologia proposta ndo indica a
alteracdo dos ajustes porque os mesmos foram definidos considerando as margens de
seguranca recomendadas por normas. Uma alteracdo dessa natureza poderia causar 0
desligamento do circuito em condi¢fes normais de operacdo, portanto, € necessario efetuar

estudos mais apurados.
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Capitulo 6

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia proposta para obter
a coordenacdo dos dispositivos de protecdo de dois sistemas elétricos industriais distintos,
cujos dados sdo reais. A aplicacdo da metodologia se da por meio da implementacdo de um
programa computacional, conforme abordado no capitulo anterior.

O programa inicia carregando os dados de entrada dos equipamentos da rede elétrica a
partir de arquivos-texto tabulados. Em seguida, procede-se ao tratamento desses dados, pois
alguns parametros necessarios durante a execu¢do do programa sdo calculados a partir dos
dados de entrada. Apos a leitura dos dados de entrada, faz-se necessaria a verificacdo de
consisténcia dos mesmos para que ndo haja falhas na rede e para que a execu¢do do programa
prossiga normalmente.

Com os dados dos equipamentos carregados, tratados e verificados, estes sdo
repassados ao programa DIgSILENT PowerFactory que calcula as correntes de curto-circuito
no sistema elétrico em analise. Ao usuario, cabera construir o arquivo dos dados de entrada
das correntes de curto-circuito a partir dos resultados do DIgSILENT PowerFactory. O

programa de ajuste automatico prossegue carregando os dados dos dispositivos de protecdo do
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sistema elétrico e fazendo a verificacdo de consisténcia a fim de identificar se existe algum

equipamento desprotegido.

6.1 Exemplo 1

A Figura 6.1 mostra o diagrama unifilar da rede elétrica usada no teste. O sistema
elétrico esta dividido em quatro niveis de tenséo, a saber:
e 138 kV: barra BO1
e 13,8 kV: barras B02, B03, B04, B05, B08, B11, B14 e B16;
e 416 kV: barras B12, B13 e B15;

e 0,44 kV: barras B06, B07, B09, B10 e B17.

Subestagao

B Relé
B Fusivel
B DBT

B03

i M N, 1
B11 B14 B16
L2 g % g 3
T4 T5 6
B12
L8
B04 B13 gis M si7 M
3 L5
B0S B08
M3 M4 M5 M6 M7 M8
2 3
B06 B09
L4 L6
BO7 B10
M M
M1 M2

Figura 6.1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico do Exemplo 1.
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Os dados dos equipamentos do sistema elétrico sdo apresentados nas tabelas seguintes.

A Tabela 6.1 mostra os dados de entrada dos motores, a Tabela 6.2 dos transformadores, a

Tabela 6.3 e a Tabela 6.4 dos cabos.

Tabela 6.1 - Dados dos motores.

Margem de
Poténcia x Tempo de TemaD et Seguranca Fator de
. Tensdo | Fator de x Rotor sobre 0 A
ID | Barra | Nominal . Ip/In* | Aceleragdo Poténcia
(kV) | Servico Blogueado Tempo de .
(kVA) (s) ~ Nominal
(s) Aceleragdo
()
1 7 200,80 0,44 1,05 7,2 7 11 2 0,83
2 10 200,80 0,44 1,05 7,2 7 11 2 0,83
3 13 649,02 4,16 1,05 6,0 7 15 2 0,89
4 13 299,79 4,16 1,05 6,0 5 12 2 0,89
5 15 531,73 4,16 1,05 6,0 7 15 2 0,91
6 15 424,13 4,16 1,05 6,0 5 12 2 0,90
7 17 71,02 0,44 1,05 7,4 4 10 2 0,88
8 17 147,14 0,44 1,05 8,0 6 12 2 0,84

*Ip = corrente de partida; In = corrente nominal.

Tabela 6.2 - Dados dos transformadores.

Tensdo | Tenséo Conexdo dos
D Barra | Barra | Tipode | Poténcia de de Impedéancia M Enrolamentos | Freqiiéncia
Inicio | Fim Isolacdo (MVA) Alta Baixa (%) St Prim | sec de Faltas
(kV) (kV)
1 1 2 1 10,00 138,00 | 13,80 12,46 12 1 4 1
2 5 6 1 0,75 13,80 0,44 5,00 12 1 4 1
3 8 9 1 0,75 13,80 0,44 5,00 12 1 4 1
4 11 12 1 3,00 13,80 4,16 7,28 12 1 4 1
5 14 15 1 3,00 13,80 4,16 7,28 12 1 4 1
6 16 17 1 1,00 13,80 0,44 4,76 12 1 4 1

Msy = multiplicador de corrente de magnetizagdo; Prim. = primario do transformador; Sec.: secundério do transformador.

Tabela 6.3 - Dados dos cabos.

. Tensdo | Numero de Secéo UITEEES
Barra Barra Tipo de " T1 T2 por
ID .. . Nominal | Condutores | Transversal o 0
Inicio Fim Cabo 2 °C) (°C) Condutor
(kV) por Fase (mm°) (A)
1 2 3 1 13,80 2 150 90 250 0,320
2 3 4 1 13,80 1 95 90 250 0,251
3 4 5 1 13,80 1 95 90 250 0,251
4 6 7 1 0,44 4 185 90 250 0,363
5 4 8 1 13,80 1 95 90 250 0,251
6 9 10 1 0,44 4 185 90 250 0,363
7 3 11 1 13,80 1 95 90 250 0,251
8 12 13 1 4,16 3 95 90 250 0,248
9 3 14 1 13,80 1 95 90 250 0,251
10 3 16 1 13,80 1 95 90 250 0,251

T1 = maxima temperatura em operagdo normal; T2= maxima temperatura no curto-circuito.
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A Tabela 6.5 mostra a corrente nominal e corrente de partida calculadas para cada

Tabela 6.4 — Impedéancias equivalentes dos cabos.

D Comprimento | Resisténcia | Reatancia
(km) (Q/km) (Q/km)
1 0,450 0,0804 0,0676
2 0,850 0,2480 0,1440
3 0,025 0,2480 0,1440
4 0,040 0,0425 0,0425
5 0,030 0,2480 0,1440
6 0,021 0,0425 0,0425
7 0,620 0,2480 0,1440
8 0,030 0,1233 0,0633
9 0,040 0,2480 0,1440
10 0,030 0,2480 0,1440

motor a partir dos dados de entrada.

A Tabela 6.6 mostra a corrente nominal, a corrente de magnetizacdo e o tempo de

Tabela 6.5 — Corrente nominal e de partida dos motores.

D Corrente Nominal | Corrente de Partida
(A) (A)

1 276,656 1.991,921

2 276,656 1.991,921

3 94,579 567,472

4 43,687 262,122

5 77,487 464,920

6 61,807 370,839

7 97,849 724,083

8 202,725 1.621,798

duracdo desta para os transformadores.

Tabela 6.6 — Corrente nominal e caracteristicas da corrente de magnetizagdo dos transformadores.

Corrente Corrente de Tens&o-base Tempo da
ID | Nominal | Magnetizacdo | para os calculos Corrente de
(A) (A) (kV) Magnetizag&o (s)
1 418,370 5.020,437 13,80 0,1
2 984,120 11.809,437 0,44 0,1
3 985,432 11.825,183 0,44 0,1
4 416,497 4.997,966 4,16 0,1
5 416,358 4.996,300 4,16 0,1
6 | 1.312,160 15.745,916 0,44 0,1
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A Tabela 6.7 mostra ampacidade equivalente de cada cabo do sistema elétrico.

Tabela 6.7 — Ampacidade equivalente dos cabos.

Ampacidade
Equivalente (A)
0,640
0,251
0,251
1,452
0,251
1,452
0,251
0,744
0,251
0,251

]

O O|INO|UIPRWIN| -

=
o

Finalizando o processamento dos dados de entrada, a funcdo representada pelo
algoritmo da Figura 5.4 é executada para diferenciar as barras dos terminais. O programa
identificou corretamente os nés B02, B05, B06, B08, B09, B11, B12, B14 e B16 como

terminais.

6.1.2 Correntes de Curto-Circuito

A Tabela 6.8 mostra as correntes de curto-circuito, resultado do programa DIgSILENT
PowerFactory, obtidas a partir dos dados dos equipamentos. A coluna “Tipo de Equipamento”
apresenta a codificacdo que identifica o local da corrente de curto-circuito, definida na secdo
5.4. Os valores apresentados na tabela séo referidos a tensdo nominal da barra ou terminal no

qual os equipamentos estdo conectados.
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Tabela 6.8 — Correntes de curto-circuito.

D Tipo de indice do Corrente Maxima Corrente | Maxima Corrente | Maxima Corrente
Equipamento | Equipamento | Minima (A) Transitoria (A) Subtransitoria (A) Fase-Terra (A)

1 6 1 1.180 1.375 1.375 510
2 2 1 1.180 1.375 1.375 504
3 3 1 3.972 4.582 4.897 220
4 4 2 3.895 4.980 5.334 220
5 4 7 3.895 4.878 5.224 220
6 4 9 3.895 4.876 5.223 220
7 4 10 3.895 5.024 5.381 220
8 4 3 3.558 4.634 4.936 220
9 4 5 3.558 4.633 4.935 220
10 3 2 14.453 17.701 18.654 21.910
11 1 1 12.619 15.301 16.344 19.261
12 3 3 14.452 17.679 18.653 21.920
13 1 2 13.451 16.331 17.354 20.465
14 3 4 3.515 4.056 4.534 440
15 1 3 3.500 4.281 4.790 440
16 1 4 3.500 4.568 5.110 440
17 3 5 3.573 4,111 4.605 440
18 1 5 3.573 4.457 4,993 440
19 1 6 3.573 4.545 5.091 440
20 3 6 19.451 23.923 25.168 29.620
21 1 7 19.451 25.376 26.696 29.620
22 1 8 19.451 24.522 25.798 29.620

6.1.3 Dados de Entrada dos Dispositivos de Protecdo

As caracteristicas dos dispositivos de protecdo utilizados no sistema elétrico da Figura

6.1 sdo apresentadas nas tabelas seguintes de acordo com os itens descritos na secao 5.5.

A Tabela 6.9 mostra os dados de identificagdo dos fusiveis. A coluna “Tipo de

Equipamento” indica o tipo de equipamento protegido, sendo que o cddigo “1” refere-se a

motores. J4 a coluna “Indice do Equipamento” define qual motor é protegido pelo fusivel em

questdo, de acordo com os indices definidos na Tabela 6.1. A coluna “Indice da Corrente de

Curto-Circuito” identifica quais valores das correntes de curto-circuito circulam pelo

dispositivo, de acordo com a Tabela 6.8. As duas Ultimas colunas da Tabela 6.9 indicam a

corrente nominal do fusivel e o intervalo de coordenagdo com dispositivos de protecdo a

montante, respectivamente.
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Tabela 6.9 — Identificacao dos fusiveis.

D Tipo de indice do indice da Corrente Corrente Intervalo de
Equipamento | Equipamento | de Curto-Circuito | Nominal (A) | Coordenacéo (ms)

1 1 3 15 200 120

2 1 4 16 100 120

3 1 5 18 150 120

4 1 6 19 100 120

A Tabela 6.10 e a Tabela 6.11 apresentam os pontos da corrente média de fusdo em
relacdo ao tempo de fusdo do fusivel, para os dispositivos empregados no exemplo. Sobre
essa corrente médua deve-se aplicar uma tolerancia de +10% para obter as curvas minima e

méaxima de fusao.

Tabela 6.10 — Corrente média de fusao.

D Corrente (A)

1(1) 1(2) 1(3) 1(4) 1(5) 1(6) 1(7)
1 | 350,00 | 357,14 | 483,00 | 700,00 | 1.277,77 | 2.400,00 | 5.000,00
2 | 182,14 | 192,85 | 243,75 | 345,45 | 587,50 | 1.110,00 | 2.500,00
3 | 291,66 | 297,61 | 402,5 | 583,33 | 1.064,8 2.000 | 4.166,66
3 | 233,33 | 238,09 | 322 | 466,66 | 851,84 1.600 | 3.333,33

Tabela 6.11 — Tempo de fusdo correspondente a corrente média.
Tempo (S)

T(1) T(2) TAR) | T@) | T(B) | T®) | T(7)
3.000,00 | 1.000,00 | 100,00 | 10,00 | 1,00 | 0,10 | 0,01
3.000,00 | 1.000,00 | 100,00 | 10,00 | 1,00 | 0,10 | 0,01
3.000,00 | 1.000,00 | 100,00 | 10,00 | 1,00 | 0,10 | 0,01
3.000,00 | 1.000,00 | 100,00 | 10,00 | 1,00 | 0,10 | 0,01

ID

AIWIN(F

A Tabela 6.12 mostra os dados de entrada dos disjuntores de baixa tenséo e a Tabela
6.13 mostra os ajustes disponiveis dos disjuntores utilizados no exemplo.

Tabela 6.12 — Identificagdo dos disjuntores de baixa tensao.

D Tipo de indice do indice da Corrente de Corrente
Equipamento Equipamento Curto-Circuito Nominal (A)

1 1 1 11 400

2 1 2 13 400

3 1 7 21 150

4 1 8 22 350

5 3 2 10 1.400

6 3 3 12 1.400

7 3 6 20 1.800
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Tabela 6.13 — Pardmetros de ajuste dos disjuntores de baixa tenséo.

D MTL (xIn) ATL (s) MTC (xMTL) ATC (s Minst (xIn) MT (xIn) AT (s)

LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS
1,/,04/]01)21/05|01|3}01]01]01}|01)01|04]2]01]12]|]01|01]| 1 |01]|01] 04
2 |04/{01}12|05]01)|3)01/01]01)01|01]|04|2 |01 ]12|01[01] 1 |01]|01]04
3|o4)01(12|]05/01|3)01|01}01|01|01]04|2|01]12|01]01 ] 1 ]01]01]04
4 /10401 |12)05|01 30101010101 ]|04]|2|01]|12]01|012] 1 |01]01]04
5/04{01}112}|05]01}3)}01|01]01)01|01]|04|]2]|01]12|01]01] 1 |01]01]04
6 |04/{01}1105]01)3)01/01]01)01|01|04|2|01]12|01[01] 1 (01]|01]04
7l]04/01]11]05]01]3)01/,01]01)01|01]|04|]2]|01]12|01]01] 1 ]01]01]04

LI = limite inferior da faixa de ajustes; LS = limite superior da faixa de ajustes; pas. = passo da varia¢do entre os limites
inferior e superior; In = corrente nominal do disjuntor (A); MTL = multiplicador de tempo longo; ATL = atraso de tempo
longo; MTC = multiplicador de tempo curto; ATC = atraso de tempo curto; MInst = multiplicador de instantaneo; MT =
multiplicador da corrente da unidade de protecdo de terra; AT = atraso da unidade de protecdo de terra; LI = limite inferior;
LS = limite superior.

A Tabela 6.14 mostra os dados identificadores dos relés de sobrecorrente, ao passo
que a Tabela 6.15 mostra os dados de entrada de cada relé. Ja a Tabela 6.16 mostra os ajustes
daqueles relés escolhidos pelo usuario para terem ajustes fixos. Neste caso em especial, 0
unico relé com ajuste fixo é o relé da subestacdo, cujos ajustes sdo determinados pela
concessionaria de energia elétrica e que devem ser respeitados no resultado final da
coordenacdo dos dispositivos de protecdo da industria. Ressalta-se que todos os relés de
sobrecorrente considerados neste trabalho possuem as curvas de atuacdo definidas nos
padrdoes ANSI e IEC, simultaneamente.

Tabela 6.14 — Identificacéo dos relés.

D Tipo de indice do indice da Corrente de
Equipamento Equipamento Curto-Circuito
1 6 1 1
2 2 1 2
3 3 1 3
4 4 2 4
5 4 7 5
6 4 9 6
7 4 10 7
8 4 3 8
9 4 5 9
10 3 4 14
11 1 3 15
12 1 4 16
13 3 5 17
14 1 5 18
15 1 6 19

Na Tabela 6.15 s@o apresentadas as faixas possiveis de ajustes para todas as unidades

de protecdo dos relés de sobrecorrente utilizados nos exemplos deste capitulo, incluindo o
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passo de variacdo das mesmas. A Tabela 6.16 apresenta os ajustes do relé de sobrecorrente da

subestacdo. As caracteristicas apresentadas para as unidades instantaneas e temporizadas sdo

validas tanto para a protecdo de fase quanto para protecdo de terra. Ressalta-se que na

protecdo de terra serdo empregadas curvas a tempo definido, cujos ajustes de corrente sdo 0s

mesmos apresentados para a unidade temporizada. Neste caso, a faixa dos ajustes de tempo se

inicia em 0 segundo, chegando até 300 segundos, com passo de 0,1 segundo.

Tabela 6.15 — Caracteristicas dos relés.

Corrente de Corrente de
Ajuste da Ajuste da
TDS (ANSI) TDS (IEC) Unidade Unidade TC Intervalo de
ID Temporizada Instantanea Coordenagéo
(A) A) S — (ms)
rim. rim. ec.

LI | pas. | LS| LI | pas. | LS| LI | pas. |LS| LI | pas. [ LS (A) A) (A)
1]05(001|15|005(001| 1 |025|0,01| 16 |0,25|0,01|100| 100 100 5 250
2 /05|001]15]|005{001| 1 |025|001]|16|0,25]|0,01]|100| 100 100 5 250
3/05|001]15]|005{001| 1 |025|001|16|0,25|0,01]|100| 600 50 5 250
4 105|/001)15|005|001| 1 |025/|001]|16|0,25]|0,01|100| 100 100 5 250
5/05|001]15]|005|001| 1 |025|001]| 16 |0,25]|0,01|100| 200 200 5 250
6 [05]|001]15]|005{001| 1 |025|001]|16|0,25]|0,01|100| 200 200 5 250
7/05|001]15]|005{001| 1 |025|001]|16|0,25|0,01|100]| 100 100 5 250
8 [05]|001]15]|005{001| 1 |0,25]|0,01]| 16 |0,25]|0,01| 100 50 50 5 250
9 |05]|001]15]005]001| 1 |025]001]|16|0,25]|0,01]|100 50 50 5 250
1005|001 )15/005]|001| 1 |025|0,01] 16 |0,25]|0,01|100]| 500 50 5 250
11 105|001 )15/005]|001] 1 |025]0,01] 16 ]0,25|0,01|100]| 100 50 5 250
12 105|001 15/005]|001| 1 |025|0,01] 16 |0,25|0,01]| 100 50 50 5 250
13/05/001)15/005]|001| 1 |025]0,01]16]0,25]|0,01|100]| 500 50 5 250
14 105/001)15/005]|001] 1 |025|0,01]16|0,25]|0,01]|100]| 100 50 5 250
1505|001 15|005|001| 1 |025]|0,01] 16 |0,25]|0,01|100| 100 50 5 250

TDS = multiplicador de ajuste de tempo; LI = limite inferior; LS = limite superior; Prim. F= primario de fase do TC; Prim.
T= primério de terra do TC; Sec.: secundario do TC.

Tabela 6.16 - Ajustes fixos dos relés.

Padrédo da Curva

Tipo da Curva

Corrente de Ajuste da

Corrente de Ajuste da

ID | Fixo de Atuacio de Atuacio TDS Unidade Temporizada Unidade Instantanea
(A) (A)
1 1 2 4 0,15 5 0*

*0 indica que a unidade instantanea esta inoperante ou bloqueada.

6.1.4 Algoritmo de Busca

Com todos os dados dos equipamentos e dispositivos de protecdo carregados, tratados

e verificados, o programa inicia o algoritmo de busca para encontrar a barra eletricamente

mais distante da barra da subestacdo. Em seguida, serd demonstrado passo a passo como se




156

procede a determinacdo automatica e coordenacdo dos ajustes dos dispositivos de protecdo do

sistema elétrico da Figura 6.1.

6.1.4.1 Ajuste das Protecdes de Fase
O algoritmo de busca inicia formando a matriz Rede mostrada na Tabela 6.17,
composta de todas as barras do sistema elétrico no percurso de cada motor até a barra da

subestacdo.

Tabela 6.17 - Matriz Rede inicial.

Motor | B(1) | B(2) | B(3) | B(d)
1 [ 07 |04 ] 03] 01
2 10 | 04 | 03 | 01
3 13 03 01| 0
4 130301 0
5 15 | 03 | 01 | ©
6 15 | 03 | 01 | ©
7 17 [ 03 [ 01 | 0
8 17 |03 | 01 | ©

Apdbs a primeira execucdo, o algoritmo de busca retorna os seguintes pares (barra,
motor): (B07, M1) e (B10, M2). Em seguida, inicia-se o processamento com o primeiro dos
pares relacionados, pois ndo ha o estabelecimento de prioridade entre eles. Entdo, comecando
com o par (B07, M1), o algoritmo de ajuste automatico procura qual equipamento esta
associado a Barra BO7, sendo o resultado o préprio motor M1. Uma busca nos dados dos
dispositivos de protecdo indica que o equipamento é protegido pelo disjuntor de baixa tenséo,
cujo indice (ID) é 1, e o programa verifica se 0s ajustes desse disjuntor estdo adequados a
regido de ajuste para o motor em questdo. Este procedimento esta mostrado na Figura 6.2.

Observa-se que a curva de atuacdo de tempo longo do DBT ndo respeita a margem
minima de seguranga sobre o tempo de aceleracdo do motor, no entanto ndo intercepta a curva

de partida do motor. Essa violagdo e admitida, conforme explicado na secéo 4.2.2.
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Corrente em Ampéres

I

10° mrrery

DBT 400 A |

10 =

10 =

10° =

Tempo em Segundos

10 i

DBT-Motor(1): 400 A
MTL:1 ATL:5

MTC: 9.8 ATC: 0.1 '
L| Minst:9.8
10 EEELE bbb b LLELE EAE P L LLLE S N N N

0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

Escala da Corrente: x10 Tensdo Base: 0.44 kV

Figura 6.2 — Ajustes do DBT para o motor M1.

Para o par (B10, M2) definido na segunda linha da matriz Rede, o procedimento € o
mesmo aplicado ao disjuntor do Motor M1. Como os motores M1 e M2 sdo idénticos e 0s
ajustes do DBT também sdo, a verificacdo dos ajustes do DBT do Motor M2 ¢é tal qual
mostrada na Figura 6.2.

Terminada a primeira busca, o programa identifica qual dispositivo de protecdo das
cargas de cada barra analisada (barras BO7 e B10) tem o maior ajuste. Neste caso, como nao
h& mais de um equipamento na mesma barra, entdo 0s proprios ajustes recém definidos sdo 0s
maiores. Logo, o algoritmo exclui da matriz Rede as barras executadas, resultando na nova

matriz mostrada na Tabela 6.18.



158

Tabela 6.18 - Matriz Rede para o segundo passo.

Motor | B(1) | B(2) | B(3)
1 04 03 01
2 04 03 01
3 13 03 01
4 13 03 01
5 15 03 01
6 15 03 01
7 17 03 01
8 17 03 01

O retorno da nova busca sdo os pares: (B04, M1); (B04, M2); (B13, M3); (B13, M4);
(B15, M5); (B15, M6); (B17, M7); (B17, M8).

Inicia-se 0 processamento com o par (B04, M1), e o equipamento associado a barra
B04 indicado pelo valor 1 na coluna “Motor” é o transformador T2. O dispositivo que protege
o transformador T2 é o relé 8 no lado priméario e o relé 10 no lado secundario. Com essas
informacfes o programa determina os ajustes dos relés localizados em ambos os lados do
transformador T2 considerando os critérios de protecdo individual do transformador e os de
coordenacdo com o disjuntor do motor M1. O resultado do algoritmo para o relé no lado
priméario e secundario do transformador T2 é mostrado na Figura 6.3. Observa-se na caixa de
texto que fornece os ajustes dos dispositivos de prote¢do o emprego dos simbolos “I>” e
“I>>”. Estes se referem as correntes de ajuste das unidades temporizada e instantanea,
respectivamente. Tal simbologia é comumente empregada quando se esta referindo ao padréo
de curvas do IEC, no entanto sera admitida neste trabalho para representar os ajustes em
ambos os padrdes de curvas. Além disso, os textos estdo coloridos na mesma cor da curva de

atuacdo do dispositivo de protecdo correspondente.
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Figura 6.3 — Coordenacéo entre os dispositivos de protecédo do transformador T2 e motor M1.

Para o par (B04, M2) da matriz Rede, o procedimento é idéntico ao do par (B04, M1),
sendo o resultado da coordenacdo para os dispositivos de protecdo do transformador T3 e
motor M2 igual ao mostrado na Figura 6.3.

Na seqliéncia, o par (B13, M3) é processado, indicando que o equipamento associado
a barra B13 é o motor M3 e o dispositivo que o protege é o relé 13 e o fusivel 1. O resultado
da definicdo automatica do ajuste do relé 13, considerando o fusivel e as caracteristicas

nominais do motor M3 é mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Ajustes para o relé do motor M3.

Para o par (B13, M4), o motor M4 também é protegido por relé e fusivel (relé 14 e
fusivel 2), e o resultado do algoritmo para o relé e o fusivel do motor M4 é mostrado na

Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Ajustes para o relé do motor M4.

Para o par (B15, M5), o equipamento associado a barra B15 é o motor M5, protegido

pelo relé 16. O resultado do algoritmo para o relé do motor M5 é mostrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Ajustes para o relé do motor M5.

Seguindo as linhas da matriz Rede (Tabela 6.18), os préximos elementos a serem
processados sdo indicados pelo par (B15, M6), cujo equipamento associado a barra B15 é o
motor M6 e seu dispositivo de protecdo € o relé 17. O resultado do algoritmo de ajuste do relé

do motor M6 é mostrado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Ajustes para o relé do motor M6.

O par (B17, M7) indica que o equipamento associado a barra B17 é o motor M7,

protegido pelo disjuntor de baixa tensdo 3. A verificacdo dos ajustes deste disjuntor é

mostrada na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Verificacao de ajustes do DBT do motor M7.

Finalmente, o processamento do par (B17, M8) indica o fim do segundo passo do
mecanismo de busca e de ajuste do programa. Esse par indica que o equipamento associado a
barra B17 é o motor M8, protegido pelo disjuntor de baixa tensdo 4. O resultado do algoritmo

de verificacdo de ajuste para esse disjuntor de baixa tensdo é mostrado na Figura 6.9.



10° =rrre

10°

Tempo em Segundos

10°

10" |

10°

10" &

DBT-Motor(8): 350 A
MTL:1 ATL: 4.7
MTC:9.1 ATC:0.1
Minst: 9.1

EEE

Corrente em Ampéres

FrE

DBT 350 A |

LEE

0 1
10 10

Escala da Corrente: x10

Figura 6.9 — Verificacdo de ajustes do DBT do motor M8.
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Com o término do segundo passo, 0 programa executa o algoritmo para identificar os

dispositivos de maiores ajustes em cada barra recém processada. ldentificados esses

elementos, as linhas da matriz Rede correspondentes aos dispositivos com menores ajustes

sdo excluidas da matriz Rede juntamente com as barras ja processadas, originando uma nova

matriz, conforme mostra a Tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Matriz Rede para o terceiro passo.

Motor | B(1) | B(2)
1 03 01
3 03 01
5 03 01
8 03 01

Analisando a Tabela 6.19 e Figura 6.1 observa-se que a barra BO3 é comum a todos 0s

trechos restantes e o0 proximo passo é definir os ajustes daqueles dispositivos que ainda nédo

tiveram seus ajustes calculados e que pertencam ao caminho desde o motor indicado na

coluna “Motor” até a barra B03. Os motores relacionados na coluna “Motores” sdo aqueles
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cujos dispositivos de protecdo possuem 0s maiores ajustes. No caso do motor M1, embora o
ajuste do DBT que o protege seja idéntico ao DBT do motor M2, ele foi selecionado no
processo de busca por ser 0 primeiro.

Continuando o processamento do programa, o par (B03, M2) indica que o proximo
dispositivo de protecdo a ter seus ajustes calculados é o relé 4 (ID = 4 na Tabela 6.14),
referido nas figuras como Relé-Painel (B04). O resultado do algoritmo de ajuste para este relé

é mostrado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Ajustes para o Relé-Painel(B04).

Para o par (B03, M3), 0 equipamento associado a barra BO3 e indicado pelo motor M3
é o transformador T4, cujo dispositivo de protecdo é o relé 5 instalado no lado primério e o
relé 12 no lado secundario. O resultado do algoritmo de ajustes para esses relés é mostrado na

Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Coordenacao entre os dispositivos de prote¢do do transformador T4 e motor M3.

Para o par (B03, M5), o equipamento associado a barra BO3 indicado pelo motor M5 é
o transformador T5, cujo dispositivo de protecdo é o relé 6 no lado priméario e o relé 15 no
lado secundéario. O resultado do algoritmo de ajustes para esses relés é mostrado na Figura

6.12.



168

Corrente em Ampéres

10 prerr [ | I ] i S
- Relé51-Fusivel, Motor
Relé51, SecTrafo
Relé5051, PriTrafo
10° =
[%2]
S 10' |-
= -
=}
[o))
[
0 Relé-Motor(5)
qE, Padrdo: IEC  Tipo: 4 \
8 . TDS: 0,36
£ 10" | 1>407
'_
Relé-SecTrafo(5)
Padrdo: ANSI Tipo: 3
TDS: 1,56
| 1521
10
Relé-PriTrafo(5)
Padrdo: ANSI Tipo: 3
TDS: 2,92 A
1>:455 1>>:4523
2 3 1 I3 2 | 3 13 13
10 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

Escala da Corrente: x10 Tensdo Base: 4.16 kV

Figura 6.12 - Coordenacao entre os dispositivos de protecao do transformador T5 e motor M5.

Finalmente para o par (B03, M8), o equipamento associado a barra BO3 indicado pelo
motor M8 é o transformador T6, cujo dispositivo de protecdo é o relé 7 no lado primario e o
relé 18 no lado secundario. O resultado do algoritmo de ajustes para relé no lado primario e

secundario do transformador T6 é mostrado na Figura 6.13.
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Figura 6.13 - Coordenacdo entre os dispositivos de protecdo do transformador T6 e motor M8.

Findado o processamento da matriz Rede para o terceiro passo, 0 programa executa o
algoritmo de maior ajuste para definir qual dispositivo de protecdo conectado nas saidas da
barra B0O3 é o que tem o maior ajuste. Como resultado, é encontrado o par (B01, M5), sendo
gue o equipamento associado a barra BO1 indicado pelo motor M5 é o transformador T1,
cujos dispositivos de protecdo associados sdo o relé 2 no lado priméario e o relé 3 no lado
secundario. Logo, a nova matriz Rede é composta por apenas uma linha conforme mostra a

Tabela 6.20, e 0s ajustes dos relés 2 e 3 sdo mostrados na Figura 6.14.

Tabela 6.20 - Matriz Rede para o ultimo passo.

Motor | B(1)
5 01
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Figura 6.14 — Coordenacéo entre o relé do priméario do transformador T5 e os relés associados ao
transformador T1.

Procedendo a uma nova busca da barra mais distante da barra da subestacdo, o
resultado foi a barra BO1, indicando que o percurso das barras da rede elétrica chegou ao fim.
O programa entdo executa o algoritmo de verificacdo de coordenacdo do dltimo relé
processado com dispositivo de protecdo da subestacdo. O resultado é mostrado na Figura
6.15, observando-se que a coordenagdo esta garantida.

Em todas as situacdes em que o dispositivo de protecdo instalado no secundario dos
transformadores era disjuntor de baixa tensdo, observa-se que o ajuste do relé do priméario do
transformador foi automaticamente definido no mesmo valor do ajuste da unidade de tempo
longo do disjuntor. Isso foi necessario para que a regido de dano do transformador ndo fosse

violada pelo relé instalado no lado primario.
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Figura 6.15 — Verificacdo da coordenacéo com o relé da subestacao.

6.1.4.2 Protecdo Fase-Terra
Para protecdo fase-terra é necessario formar novamente a matriz Rede mostrada na
Tabela 6.21, composta de todas as barras do sistema elétrico, desde cada motor até a barra da

subestacao.

Tabela 6.21 - Matriz Rede inicial.

Motor | B(1) | B(2) [ B@3) | B(4)
1 07 | 04 | 03 | o1
2 10 | 04 | 03 | o1
3 13 | 03 | 01 | ©
4 13 |03 | 01 | ©
5 15 | 03 | 01 | ©
6 15 | 03 | 01 | ©
7 17 |03 | 01 | ©
8 17 |03 | 01 | ©

Assim como na execu¢do do programa para o ajuste da protecéo de fase, o algoritmo

de busca retorna os pares (barra, motor). Na primeira execucdo os pares sdo: (B07, M1) e
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(B10, M2). Iniciando pelo par (B07, M1), o resultado é mostrado na Figura 6.16, em que se

mostra o ajuste da unidade de protecdo de terra do disjuntor de baixa tensao que protege o

motor M1.
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Figura 6.16 — Ajuste da protecdo de terra do DBT para o motor M1.

Para o par (B10, M2) definido na segunda linha da matriz Rede, o procedimento € o

mesmo aplicado ao disjuntor do motor M1. Como os motores M1 e M2 sdo idénticos e 0s

ajustes do DBT também séo, a verificagdo dos ajustes do DBT do motor M2 é tal qual

mostrada na Figura 6.16.

A eliminagdo dos elementos da matriz Rede € similar ao algoritmo de protecdo de

fase. Seguindo com a execugdo do algoritmo, tem-se a formacdo da nova matriz Rede

mostrada na Tabela 6.22.



Tabela 6.22 - Matriz Rede para o segundo passo.

Motor | B(1) | B(2) | B(3)
1 04 03 01
2 04 03 01
3 13 03 01
4 13 03 01
5 15 03 01
6 15 03 01
7 17 03 01
8 17 03 01
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Para o par (B04, M1), o equipamento associado a barra B04 é o transformador T2.

Verificado o tipo de conexdo dos enrolamentos do transformador, delta-estrela com neutro

solidamente aterrado, primeiro é realizada a coordenacdo com a protecdo de terra do relé do

motor M1 e os resultados sdo mostrados na Figura 6.17. Os ajustes do relé do lado primario

s&o mostrados na Figura 6.18.
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Figura 6.17 — Coordenacdo da protecdo fase-terra do secundario do transformador T2 e motor M1.
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Figura 6.18 - Ajustes para o relé de terra do primario do transformador T2.

Para o par (B04, M2) da matriz Rede, o procedimento é idéntico ao do par (B04, M1),
sendo o resultado da coordenacdo para os dispositivos de protecdo do transformador T3 e
motor M2 igual ao mostrado na Figura 6.17 e Figura 6.18.

Na sequiéncia, o resultado do par (B13, M3), referente ao relé de protecdo de terra do
motor M3, é mostrado na Figura 6.19.

Para os pares (B13, M4); (B15, M5); (B15, M6), que se referem aos motores M4, M5
e M6, respectivamente, os ajustes definidos pelo programa séo iguais, pois os TCs e 0s relés
tém as mesmas caracteristicas. Logo, o resultado da protecdo fase-terra desses motores €

mostrado na Figura 6.19, representado pelos ajustes do relé do motor M3.
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Figura 6.19- Ajustes para o relé de terra do motor M3.

Para o par (B17, M7), referente ao disjuntor do motor M7, o resultado é mostrado na

Figura 6.20.
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Figura 6.20— Ajuste do terra do DBT para o motor M7.
Para o par (B17, M8), referente ao disjuntor do Motor M8, o resultado é mostrado na

Figura 6.21.
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Figura 6.21— Ajuste do terra do DBT para o motor M8.
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Novamente é formada uma nova matriz Rede, mostrada na Tabela 6.23, ap6s as

devidas eliminag0es.

Tabela 6.23 - Matriz Rede para o terceiro passo.

Motor | B(1) | B(2)
1 03 01
3 03 01
5 03 01
8 03 01

Analisando a Tabela 6.23, segue a execucdo para o par (B03, M1) cujo resultado é

mostrado na Figura 6.22.
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Figura 6.22 - Coordenacao da protecao do relé primario do transformador T2 com o relé do painel B0O4.

Para o par (B03, M3), é verificado o tipo de conexdo do enrolamento do transformador
T4, delta-estrela com neutro solidamente aterrado, € realizada a coordenacdo com a protecdo
de terra do relé do motor M1 e os resultados sdo mostrados na Figura 6.23. Os ajustes do relé

do lado primario sdo mostrados na Figura 6.24.
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Figura 6.23 - Coordenagdo da protecdo do motor M3 com a do lado secundario do transformador T4.
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Para o par (B03, M5), referentes ao transformador T5 e motor M5, o resultado é
idéntico ao par (B03, M3) mostrado na Figura 6.23 e Figura 6.24.

Seguindo a execucdo do algoritmo, tem-se o par (B03, M8), depois de verificado o
tipo de conexdo dos enrolamentos do Transformador T6, os resultados dos ajustes para
coordenacdo entre o DBT do secundéario do transformador T6 com DBT do motor M8 séo

mostrados na Figura 6.25 e o ajuste do relé do primério na Figura 6.26.
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Figura 6.25 - Coordenacao da protecdo do motor M8 com a do lado secundario do transformador T6.
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Figura 6.26 - Ajustes do relé de terra do transformador T6.
Finalmente, apo6s todas as eliminagdes, tem-se a formacdo da Ultima matriz Rede,
mostrada na Tabela 6.24.
Tabela 6.24 - Matriz Rede para o ultimo passo.

Motor | B(1)
5 01

Para o par (B01, M5), identifica-se o tipo de transformador T1, faz-se a coordenacéo
com o caminho vencedor indicado pelo motor M5, mostrado na Figura 6.27, e 0 ajuste da
protecdo de terra do primario na Figura 6.28.

Ap0s todos os ajustes dos dispositivos de protecdo do sistema elétrico é necessario
verificar se a protecdo de terra do relé da subestacdo esta coordenada com a protecdo do lado
primario do Transformador T1. Neste caso, existe a coordenagdo, conforme é mostrado na

Figura 6.29.
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Figura 6.27 - Coordenagéo da protecéo do lado priméario do transformador T4 com o lado secundério do
transformador T1.
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Figura 6.28 - Ajustes do relé de terra do transformador T1.
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Figura 6.29 - Verificacdo da protecéo de terra primario do transformador T1 com a protecéo de terra da
subestacéo.

6.2 Exemplo 2

Para o exemplo 2, foi escolhido um sistema elétrico real, mostrado na Figura 6.30, de
grande porte e varios ramos. Por esse motivo nesta secdo serdo apresentados apenas 0S
resultados do maior ramo e do ramo com maior ajuste. Contudo, vale frisar que a metodologia
foi aplicada com sucesso no sistema elétrico como um todo. Entenda-se por maior ramo
aquele que contém o maior nimero de elementos (barras e cabos) desde a carga até a
subestacao.

A escolha do sistema elétrico em questdo justifica-se pela sua complexidade em
relacdo aos dispositivos de protecdo, pois ha fusiveis instalados nos lados primérios da
maioria dos transformadores e existem equipamentos sem protecdo contra curtos-circuitos

fase-terra. Todos os dados dos equipamentos e dispositivos de protecdo estdo no Anexo A.
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Figura 6.30 - Diagrama unifilar do sistema elétrico do Exemplo 2.
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Na Figura 6.30 o maior ramo é aquele definido pelo circuito que vai desde a barra B21
(destacada em verde na figura) até a barra da subestacéo. J& o ramo de maior ajuste é aquele

que inicia na barra B29 (destacada em vermelho na figura).

6.2.1 Protecdo de Fase

A Figura 6.31 apresenta a coordenacdo entre o dispositivo que protege a carga C10
instalada na barra B21, mostrado no gréafico pela linha cheia de cor preta, o disjuntor de baixa
tensdo instalado no secundario do transformador T33, linha de cor verde, e o fusivel de cor
azul instalado no primario do mesmo transformador. A linha preta tracejada representa a
curva do dispositivo de protecdo da carga dividido por 2 para efetivo calculo de coordenacgéo
com o dispositivo a jusante. Este processo ocorre internamente ao programa, posto que a
montante da carga existem dois transformadores em paralelo. Ha de se verificar ainda a curva
do fusivel que protege o lado primario do transformador que viola a regido de dano do
transformador. Em relacdo a esse problema, a metodologia proposta prevé a emissdo de uma
mensagem indicando tal violacdo, mas ndo indica outro ajuste, visto que o fusivel é um

dispositivo ndo ajustavel.
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Figura 6.31 - Coordenacéo entre os dispositivos de protecéo do transformador T33 e carga C10.

A Figura 6.32 mostra os ajustes para o relé que protege a barra B20, denominado

Relé-Painel(20). Para estes ajustes é necessario verificar a protecdo a jusante que é feita por

fusivel. Para tanto, a corrente de ajuste do relé ficou a 250% da corrente nominal da soma dos

transformadores a jusante.
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Figura 6.32 - Ajustes do relé da barra B20 coordenado com fusivel do primario do transformador T33.

Os ajustes dos relés que protegem as barras a montante do painel B20 sdo mostrados
na Figura 6.33, Figura 6.34 e Figura 6.35, referenciados por Relé-Painel(18), Relé-Painel(15)
e Relé-Painel(12). Essas figuras mostram que a metodologia conseguiu ajustar corretamente
os dispositivos de protecdo de um ramo com varias barras em cascata, comprovando sua

eficiéncia para sistemas elétricos mais complexos do que o apresentado no Exemplo 1.
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Para finalizar a definicdo dos ajustes dos dispositivos de protecdo, resta identificar o

maior ajuste dos ramos conectados na barra B02. Os resultados mostraram que este ramo é o

definido pelo motor M3, barras B29, transformador T16, barra B25 e cabo L9. Os resultados

sdo mostrados na Figura 6.36, para o relé que protege o motor M3, e na Figura 6.37 e Figura

6.38, para todo o ramo. Na Figura 6.37 tem-se apenas a verificacdo, posto que nesse ramo nao

h& protecdo no lado secundério do transformador, restando ao programa verificar se o fusivel

protege o lado primario. Verifica-se que o fusivel toca a regido de dano do transformador,

assim para prosseguir a coordenacdo com os dispositivos a montante, o programa identifica a

porcdo do fusivel que efetivamente protege o transformador e desconsidera o restante da

curva de atuacdo, conforme explicado na segéo 4.3.3.
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Figura 6.36 — Ajustes para o relé do motor M3.
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Figura 6.37 - Verificacdo da coordenacéo entre os dispositivos do motor M3 e transformador T16.
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A Figura 6.38 mostra os ajustes para o relé que protege a barra B25, coordenado com

o fusivel que protege o lado primario do transformador T16.
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Figura 6.38 - Ajustes do relé da barra B25 coordenados com o fusivel do primario do transformador T16.

Seguindo a execucdo do programa, ja verificado o caminho com o maior ajuste, resta
ajustar os relés dos dispositivos que protegem os transformadores principais que estdo em
paralelo. Aplica-se entdo a estratégia adotada para coordenar transformadores em paralelo, ou
seja, os valores de corrente da curva do relé da barra B25 (Relé-Painel(25)) sdo divididos por
2, sendo o resultado mostrado na Figura 6.39 pela curva tracejada. Observa-se que existe

coordenacdo efetiva entre todos os dispositivos de protecao.
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Figura 6.39 - Coordenacao entre os dispositivos de protecao do transformador T1 e barra B25.

Realizados todos os ajustes dos dispositivos para curtos-circuitos trifasicos, o
programa executa o0 ajuste automatico para curtos-circuitos fase-terra para o sistema elétrico

da Figura 6.30. No entanto, apenas serdo mostrados os resultados referentes aos mesmos

ramos tratados nesta secéo.

6.2.2 Protecdo Fase-Terra

A Figura 6.40 apresenta a coordenacdo da protecdo de terra do disjuntor de baixa
tensdo instalado no secundario do transformador T33 com a curva do dispositivo de protecédo
da carga C10. Novamente se observa a divisao por 2 da curva do dispositivo que protege a
carga para efeito de coordenacdo por ter transformadores em paralelo. Nota-se que a carga
ndo tem protecdo especifica contra curtos-circuitos fase-terra, portanto a estratégia seguida

pela metodologia proposta é coordenar a protecdo de terra do disjuntor a montante da carga
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com o dispositivo de protecdo de fase da carga. Isso é possivel, pois a corrente de curto-
circuito fase-terra maxima € elevada. Observa-se que os dispositivos de protecdo estdo

efetivamente coordenados.
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Figura 6.40 - Coordenacao entre o terra do DBT do secundéario do transformador T33 com a protecdo da
carga C10.

A Figura 6.41 mostra o ajuste do relé de terra da barra B20 (Relé-Terra-Painel(20)).

Neste caso ndo hd como coordenar a curva de terra do relé com o fusivel por conta da baixa

corrente de curto-circuito fase-terra. Logo, a estratégia prevista é desprezar esta coordenacao

primando por uma protegdo mais réapida.
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Figura 6.41 - Ajustes do rele de terra da barra B20 com fusivel do transformador T33.

Os ajustes dos dispositivos de protecdo das barras a montante da barra B20 séo
mostrados na Figura 6.42, Figura 6.43 e Figura 6.44, todos ajustados na mesma corrente de

partida, mas coordenados entre si por tempo.
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Figura 6.42 - Coordenacdo entre as protecdes de terra das barras B20 e B18.
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Figura 6.43 - Coordenacdo entre as protecdes de terra das barras B20, B18 e B15.
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Figura 6.44 - Coordenacao entre as prote¢des de terra das barras B18, B15 e B12.

Para o ramo de maior ajuste, seguindo a execugdo do programa, tem-se a Figura 6.45

mostrando 0s ajustes para o relé de terra que protege o motor M3.
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Figura 6.45— Ajustes para a prote¢do de terra do motor M3.

A Figura 6.46 mostra o ajuste do relé de terra da barra B25. Neste caso ndo ha como
coordenar a curva de protecdo terra do relé com o fusivel por conta a baixa corrente de curto

circuito fase-terra.
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Figura 6.46 - Ajustes do rele de terra da barra B25 com o fusivel do transformador T16.

Seguindo a execucdo do programa, ja verificado o caminho com o maior ajuste, resta

ajustar os relés de terra dos dispositivos que protegem os transformadores principais.

A Figura 6.47 mostra a coordenacdo dos dispositivos de terra de maior ajuste com o

relé de terra do lado secundario do transformador T1.

A Figura 6.48 mostra o ajuste do relé de terra do lado primario do transformador T1.

Por conta do seu tipo de conexdo do enrolamento do lado primério (delta) ndo é necessario

haver a coordenacdo desta com a curva de protecdo do dispositivo do lado secundario.
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Figura 6.48 - Ajustes do relé de terra do primério do transformador T1.
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Realizados todos os ajustes dos dispositivos de protecdo de fase e de terra, resta ao
programa executar o algoritmo de verificacdo de coordenacdo do Gltimo relé processado com
o dispositivo de protecdo da subestacdo. O resultado € mostrado na Figura 6.49 e Figura 6.50,
em que se observa que a coordenacdo estd garantida para protecdo de fase. O mesmo néo
ocorre com a protecdo de terra, visto que se observa a perda de coordenacgéo para valores de
corrente superiores a 1.300 A. Nesta situacdo, optou-se por manter a temporizacao do ajuste
da protecdo de terra em 0,1 segundo conforme estabelecido na metodologia. O procedimento
indicado seria solicitar a alteracdo dos ajustes do relé da subestacdo a fim de garantir a plena

coordenacdo para os dispositivos de protecao.

Corrente em Ampéres
10° prrer e e -

Relé5051, PriTrafo f
Relé5051, Subestagéo |-

102 i

10 -

Tempo em Segundos

Relé-PriTrafo(1)
Padrdo: ANSI Tipo: 4
TDS: 5,80

1| 1>:434 1>>:43,02
10
Relé-Subestagdo
Padréo: IEC Tipo: 2
TDS: 0,20

1>:5,00 |>>:120 T [

10'2 EELLE | bbb b bLEE
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10
Escala da Corrente: x10 Tensdo Base: 69 kV

Figura 6.49 - Verificagdo da protecdo do primario do transformador T1 com o relé da subestacao.
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Figura 6.50 - Verificagdo da protecdo de terra primario do transformador T1 com a protecao de terra do

relé subestacéo.

As tabelas apresentando os ajustes dos relés e disjuntores de baixa tensdo dos sistemas

analisados nos exemplos 1 e 2 encontram-se no Anexo B.
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Capitulo 7

Conclusoes

O trabalho apresentado mostrou o desenvolvimento de uma metodologia
computacional para a coordenacdo automatica de dispositivos de protecdo contra
sobrecorrente em sistemas elétricos industriais que tem como objetivo acelerar o trabalho do
engenheiro de protecdo na execugdo deste tipo de tarefa. No entanto, ressalta-se que 0s
resultados do programa ndo sdo definitivos, cabendo ao engenheiro a decisao de utiliza-los ou
executar pequenas mudancas. Um ponto forte da estratégia de protecdo utilizada neste
trabalho é a garantia da coordenagdo, sempre que possivel, dos dispositivos de protecdo
visando atuacao rapida dos mesmos para correntes elevadas de curto-circuito.

Outra vantagem do metodo é que, em relacdo ao processo de ajuste manual, ele
proporciona uma maior exatidao no calculo dos ajustes para a coordenacdo dos dispositivos
de protecdo, visando sempre selecionar as curvas com menor multiplicador de tempo para
prover rapidez na protecdo. Além disso, a caracteristica que o distingue em relagcdo a outros
métodos existentes é a possibilidade de solucionar automaticamente alguns problemas de ma

coordenacao da prote¢édo, conforme abordado em secdes anteriores.
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No trabalho hd o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que pode ser
aplicada para ajuste automatico na protecdo contra curtos-circuitos trifasicos e fase-terra em
sistemas industriais radiais ou em parte de grandes sistemas industriais, um vez que muitos
setores possuem configuracao radial sem interligacGes complexas ou geradores.

Agrupar todos os critérios de coordenacéo e tipos de dispositivos de prote¢cdo em uma
Unica ferramenta computacional de anélise e prever todos os tipos de situacdes e problemas
que podem ocorrer na coordenacao dos mesmos é uma tarefa ardua que deve ser realizada em
etapas, analisando-se varios casos diferentes. Neste contexto, a ferramenta desenvolvida
apresentou desempenho bastante satisfatorio quando aplicado aos sistemas elétricos
apresentados no Capitulo 6, com complexidades e esquemas de protecdo distintos.

Um procedimento admitido na metodologia proposta foi a possibilidade de coordenar
curvas de atuacdo de relés de padrbes diferentes, ou seja, ANSI e IEC. Usualmente, em
estudos de coordenacdo executados manualmente, busca-se sempre manter o0 mesmo padrédo
das curvas de atuacdo em toda a instalacdo, por razdes de simplicidade na andlise e
padronizacdo. No entanto, ap6s a realizacdo de varios testes nos sistemas elétricos
apresentados neste trabalho, verificou-se que, em casos especificos, a protecdo poderia ser
mais eficiente se houvesse a coordenacdo entre diferentes padrdes de curvas de atuaco.
Devido a isso, a metodologia proposta permite essa possibilidade, restringindo a utilizacdo de
apenas um padréo de curva de atuacdo para dispositivos que protegem 0 mesmo ramo, ou
seja, relés instalados no lado primario e secundario de transformadores, e inicio e fim de
cabos. Nos demais casos, é permitida a coordenacéo entre diferentes padrdes de curva.

Esta dissertagdo de Mestrado constitui um avanco significativo em pesquisas na area
de coordenacdo de dispositivos de protecdo dentro do Laboratdrio de Sistemas de Energia
Elétrica da EESC/USP. A partir deste trabalho, as seguintes pesquisas podem ser realizadas:

¢ Inclusdo da protecdo de geradores sincronos e relés direcionais de corrente;
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Inclusdo da protecdo de bancos de capacitores;
Inclusdo de seletividade légica;
Elaboracdo de esquemas de protecdo adaptativos para sistemas industriais

complexos, em que héa diferentes configuragdes topologicas de operacéo.
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Anexo A — Dados do Sistema Elétrico do

Exemplo 2
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Este anexo contém todos os dados dos equipamentos e dispositivos de protecéo
utilizados no sistema elétrico da Figura 6.30. Essas informacgdes sdo apresentadas nas tabelas
seguintes, sendo necessarias como dados de entrada para a ferramenta computacional
desenvolvida para busca dos ajustes de coordenacdo dos dispositivos que protegem 0s
equipamentos.

A Tabela A1 mostra os dados de entrada dos motores, a Tabela A.2 dos

transformadores e a Tabela A.3 dos cabos.

Tabela A.1 - Dados dos motores.

Margem de
P Tempo de Seguranca
Poter_10|a Tensdo | Fator de Vil d~e Rotor sobre 0 Fatgr d_e
ID | Barra | Nominal . Ip/In* | Aceleracdo Poténcia
(kV) | Servico Blogueado Tempo de .
(kVA) (s) « Nominal
(s) Aceleracéo
O]
1 8 450 0,38 1,05 6 6 12 2 0,83
2 14 180 0,38 1,05 6 5 12 2 0,83
3 29 721 2,3 1,05 6,0 8 14 2 0,89
4 29 721 2,3 1,05 6,0 8 14 2 0,89
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Tabela A.2 - Dados dos transformadores.

Tensdo | Tensdo Conexao dos
ID Barra | Barra | Tipode | Poténcia de de Impedancia M Enrolamentos | Frequéncia
Inicio | Fim | Isolagdo | (MVA) Alta Baixa (%) SH prim | sec | 4€Faltas
(kV) (kV)
1 1 2 1 10 69 13,8 7,89 12 1 4 1
2 1 2 1 10 69 13,8 7,82 12 1 4 1
3 2 30 1 0,225 13,8 0,44 4,41 12 1 4 1
4 3 4 1 0,75 13,8 0,44 4,94 12 1 4 1
5 3 4 1 0,75 13,8 0,44 4,96 12 1 4 1
6 3 5 1 0,75 13,8 0,44 4,96 12 1 4 1
7 3 5 1 0,75 13,8 0,44 4,92 12 1 4 1
8 12 13 1 1 13,8 0,44 4,99 12 1 4 1
9 12 13 1 1 13,8 0,44 5,02 12 1 4 1
10 12 14 1 0,3 13,8 0,38 5,52 12 1 4 1
11 22 23 1 1,25 13,8 0,44 5,52 12 1 4 1
12 22 23 1 1,25 13,8 0,44 5,52 12 1 4 1
13 22 24 1 1,25 13,8 0,44 5,53 12 1 4 1
14 25 26 1 1,25 13,8 0,44 5,54 12 1 4 1
15 25 27 1 1,25 13,8 0,44 5,54 12 1 4 1
16 25 28 1 3 13,8 2,3 7,88 12 1 4 1
17 31 32 1 0,75 13,8 0,44 4,96 12 1 4 1
18 31 33 1 0,75 13,8 0,44 4,96 12 1 4 1
19 6 7 1 0,75 13,8 0,38 5,28 12 1 4 1
20 6 7 1 0,75 13,8 0,38 5,2 12 1 4 1
21 6 8 1 0,75 13,8 0,38 5,24 12 1 4 1
22 15 16 1 1 13,8 0,44 4,85 12 1 4 1
23 15 16 1 1 13,8 0,44 4,89 12 1 4 1
24 15 17 1 0,3 13,8 0,38 5,62 12 1 4 1
25 34 35 1 1,25 13,8 0,44 5,54 12 1 4 1
26 34 36 1 1,25 13,8 0,44 5,48 12 1 4 1
27 34 37 1 1 13,8 0,44 6,08 12 1 4 1
28 9 10 1 1,25 13,8 0,44 5,62 12 1 4 1
29 9 10 1 1,25 13,8 0,44 5,59 12 1 4 1
30 9 11 1 1,25 13,8 0,44 5,55 12 1 4 1
31 18 19 1 1 13,8 0,44 4,9 12 1 4 1
32 18 19 1 1 13,8 0,44 4,9 12 1 4 1
33 20 21 1 1 13,8 0,44 4,81 12 1 4 1
34 20 21 1 1 13,8 0,44 4,78 12 1 4 1




Tabela A.3 - Dados dos cabos.
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B B Tino d Tensdo | NUmero de Secgdo T1 T2 (EEEIEERLS
ID In?(r::g Fe?:rr]a (':F;%Oe Nominal | Condutores | Transversal ) ) Corﬁ]g;tor
(kV) por Fase (mm?) A)
1 2 3 1 13,80 1 95 90 250 0,251
2 3 6 1 13,80 1 95 90 250 0,251
3 6 9 1 13,80 1 95 90 250 0,251
4 2 12 1 13,80 1 95 90 250 0,251
5 12 15 1 13,80 1 95 90 250 0,251
6 15 18 1 13,80 1 95 90 250 0,251
7 18 20 1 13,80 1 95 90 250 0,251
8 2 22 1 13,80 1 95 90 250 0,251
9 2 25 1 13,80 1 95 90 250 0,251
10 28 29 1 2,3 3 125 90 250 0,251
11 2 31 1 13,80 1 95 90 250 0,241
12 31 34 1 13,80 1 95 90 250 0,241

As caracteristicas dos dispositivos de protecdo sdo apresentadas nas tabelas seguintes.

A Tabela A.4 e Tabela A.5 apresentam os dados dos fusiveis.

Tabela A.4 - Tipos de fusiveis.

Corrente | Tensdo Corrente (A) Tempo (s)
D N°{,T)“a' o |01 |16 |16 | 16 | 16 |TO|Te | TE) | T@ | T6) | TE)
1 25 13,8 58 70 80 100 200 350 35 8 3,2 1,2 0,065 | 0,01
2 40 13,8 100 200 300 400 500 620 40 1 0,2 | 0,055 | 0,025 | 0,01
3 63 13,8 150 200 350 590 1.200 1.200 50 6 0,5 0,1 0,01 | 0,01
4 80 13,8 230 433 900 | 2.000 | 2.000 2.000 22 1 0,1 0,01 0,01 | 0,01
5 100 13,8 340 400 566 | 1.701 | 2.428 2.428 | 100 10 1 0,05 0,01 | 0,01
6 100 13,8 200 590 700 1200 | 2.400 2.400 50 1 0,5 0,1 0,01 | 0,01
7 125 13,8 300 430 600 1500 3000 3000 100 10 2 0.1 0.01 | 0.01
8 125 13,8 400 500 700 1333 | 1.700 5.857 | 100 10 1 0.1 0,05 | 0,01
9 200 13,8 600 900 | 3.000 | 6.000 | 6.000 6.000 | 100 8 0,06 | 001 0,01 | 0,01
10 400 2,4 1.200 | 2.000 | 3.000 | 6.000 | 15.000 | 15.000 | 100 7 1 0,1 0,01 | 0,01
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Tabela A.5 - Identificacdo dos fusiveis.

D Tipo de indice do Tipo de
Equipamento | Equipamento Fusivel
1 2 4 3
2 2 5 4
3 2 6 4
4 2 7 4
5 2 19 3
6 2 20 3
7 2 21 3
8 2 28 5
9 2 29 5
10 2 30 5
11 2 8 4
12 2 9 4
13 2 10 2
14 2 22 4
15 2 23 4
16 2 24 2
17 2 31 4
18 2 32 4
19 2 33 4
20 2 34 4
21 2 11 5
22 2 12 5
23 2 13 5
24 2 14 7
25 2 15 6
26 2 16 9
27 2 3 1
28 2 17 3
29 2 18 3
30 2 25 8
31 2 26 5
32 2 27 3
33 1 3 10
34 1 4 10

A Tabela A.6 e Tabela A.7 mostram os dados dos disjuntores termomagnéticos.



Tabela A.6 - Identificacdo dos disjuntores termomagnéticos.

D Tipo de indice do Corrente
Equipamento Equipamento Nominal (A)
1 7 1 1600
2 7 2 1600
3 7 3 800
4 7 4 800
5 7 5 1600
6 7 6 1250
7 7 7 1250
8 7 8 400
9 7 9 1250
10 7 10 1250
11 7 11 1250
12 7 12 1600
13 7 13 1600
14 7 14 1600
15 7 15 400
16 7 16 1250
17 7 17 1250
18 7 18 1600
19 7 19 1000
20 7 20 1000

Tabela A.7 - Dados dos disjuntores termomagnéticos.
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D Corrente (A) Tempo (S)

I(1) 1(2) 1(3) 1(4) 1(5) 1(6) T(1) T(2) TR) | T@ | T(5) | T(6)
1 | 1718 | 1735 | 1.851 | 2.173 | 3.279 | 4.000 | 1.000 600 300 100 60 30
2 | 1021 | 1.025 | 1.098 | 1.292 | 2.386 | 4.000 | 1.000 600 300 100 60 16,8
3 671 700 764 868,5 | 2.034 | 3.000 | 1.000 400 200 100 30 13,58
4 672 745 813 1.040 | 2.082 | 2.240 | 160 100 70 40 20 9
5 768 | 797,3 822 850 917 960 20 17 14,76 | 12,58 | 10,62 8
6 | 1077 | 1.155 | 1.357 | 1.497 | 3.555 | 8.000 | 1.000 300 100 70 40 9
7 | 1075 | 1122 | 1.215 | 1.361 | 2.519 | 4.000 | 1.000 400 200 100 60 17
8 | 3541 | 3748 | 4453 560 1.013 | 1.278 | 1.000 200 100 60 30 12,74
9 | 1500 | 2.162 | 2.580 | 3.057 | 3.950 | 5.000 | 208,33 | 100 70 50 40 18,56
10 | 1.050 | 1.224 | 1.484 | 1.712 | 2.304 | 2.625 | 208,33 | 153,16 | 104,25 | 78,38 | 61,08 | 33,32
11 | 1.503 | 1.660 | 1.812 | 2.100 | 4.673 | 5.000 | 158 100 70 50 20 8,7
12 | 1.344 | 1572 | 1.724 | 2.376 | 4.167 | 4480 | 160 80 60 30 20 8,7
13 | 1.152 | 1.277 | 1.485 | 1.782 | 3.013 | 3.840 80 50 30 20 10 4,37
14 | 1.152 | 1.277 | 1.485 | 1.782 | 3.013 | 3.840 80 50 30 20 10 4,37
15 | 5735 | 616 700 907 2.167 | 2.600 | 1.000 600 300 100 40 7
16 | 1.343 | 1.352 | 1.448 | 1.697 | 2.570 | 4.000 | 1.000 600 300 100 70 22,2
17 | 1.343 | 1.352 | 1.448 | 1.697 | 2,570 | 4.000 | 1.000 600 300 100 70 22,2
18 | 1.536 | 1.705 | 1.861 | 2.726 | 4.750 | 5.108 | 160 100 70 30 20 8,8
19 | 1.201 | 1.330 | 1.453 | 1.863 | 3.726 | 4.000 | 160 100 70 40 20 8,8
20 | 1.040 | 1.124 | 1.378 | 1.520 | 2.398 | 3.000 | 300 200 100 80 60 30

A Tabela A.8 e Tabela A.9 apresentam os dados dos disjuntores de baixa tensao.
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Tabela A.8 - Identificacdo dos disjuntores de baixa tensao.

D Tipo de indice do Corrente
Equipamento Equipamento Nominal (A)
1 3 4 1600
2 3 5 1600
3 3 6 1600
4 3 7 1600
5 3 19 1600
6 3 20 1600
7 3 21 1600
8 1 1 1000
9 3 28 2000
10 3 29 2000
11 3 30 2000
12 3 8 1600
13 3 9 1600
14 3 10 630
15 1 2 630
16 3 22 1600
17 3 23 1600
18 3 24 630
19 3 31 1600
20 3 32 1600
21 3 33 1600
22 3 34 1600
23 3 11 2000
24 3 12 2000
25 3 13 2000
26 3 14 2000
27 3 15 2000
28 3 17 1600
29 3 18 1600
30 3 25 2000
31 3 26 2000
32 3 27 1600

Tabela A.9 - Parametros para todos os disjuntores de baixa tensao.

MTL ATL MTC ATC Minst MT AT
LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS | LI | pas. | LS
o4/01}112)]05/01|3}|01|01)01]01]01|04|2|01|12|01|01] 1 ]01|01]04




A Tabela A.10 e a Tabela A.11 mostram os dados dos relés.

Tabela A.10 - Identificacdo dos relés.

D Tipo de Indice do TC
Equipamento Equipamento Prim.F (A) Prim.T (A) | Sec (A)
1 6 1 250 250 5
2 2 1 200 200 5
3 2 2 200 200 5
4 3 1 600 50 5
5 3 2 600 50 5
6 4 1 400 50 5
7 4 4 400 50 5
8 4 8 400 50 5
9 4 9 400 50 5
10 4 11 400 50 5
11 4 2 300 50 5
12 4 3 200 50 5
13 4 5 300 50 5
14 4 6 200 50 5
15 4 7 100 50 5
16 4 12 200 50 5
17 1 3 200 50 5
18 1 4 200 50 5
Tabela A.11 - Parédmetros para todos os relés.
Corrente de Corrente de
Ajuste da Ajuste da
TDS (ANSI) TDS (IEC) Unidade Unidade
Temporizada Instantanea
(A) (A)
LI | pas. | LS| LI |pas. | LS| LI | pas. | LS| LI | pas. | LS
05]001]15]005|001| 1 |]0,25|0,01| 16 |0,25| 0,01 | 100
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Anexo B — Resultados Completos dos Exemplos



222



223

Este anexo contém as saidas da ferramenta computacional desenvolvida para os dois

exemplos do Capitulo 6.

Da Tabela B.1 a Tabela B.4 sdo apresentados os resultados correspondentes ao

Exemplo 1.
Tabela B.1 - Ajustes dos disjuntores de baixa tensdo (Exemplo 1).
I | EOEs e €9 MTL ATL MTC ATC Minst MT AT
Equipamento | Equipamento

1 1 1 1 5 9,8 0,1 9,8 0,1 0,1
2 1 2 1 5 9,8 0,1 9,8 0,1 0,1
3 1 7 1 3,9 9,5 0,1 9,5 0,1 0,1
4 1 8 1 4,7 9,1 0,1 9,1 0,1 0,1
5 3 2 1 1 3,8 0,2 12 0,1 0,3
6 3 3 1 1 3,8 0,2 12 0,1 0,3
I 3 6 1,1 0,5 2,2 0,2 12 0,1 0,3

MTL = multiplicador de tempo longo; ATL = atraso de tempo longo; MTC = multiplicador de tempo curto; ATC = atraso de
tempo curto; MInst = multiplicador de instantaneo; MT = multiplicador de corrente da unidade de protecéo de terra; AT =
atraso da unidade de protecdo de terra.

Tabela B.2 - Identificac¢io dos relés (Exemplo 1).

Tipo de Indice do

ID . .
Equipamento Equipamento

1 6 1

2 2 1

3 3 1

4 4 2

5 4 7

6 4 9

7 4 10

8 4 3

9 4 5

10 3 4

11 1 3

12 1 4

13 3 5

14 1 5

15 1 6
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Tabela B.3 - Ajustes dos relés para protecao de fase (Exemplo 1).

Corrente de | Corrente de
Corrente de Tempo de Padréo da Tipo da Ajuste da Ajuste da
ID | Ajuste (tempo | Ajuste (tempo Curva de Curva de TDS Unidade Unidade
definido) (A) definido) (s) Atuacdo Atuacdo Temporizada | Instantanea
(A) (A)
1 0= 0* 2 4 0,15 5 0=
2 0= 0* 1 5 7,28 3,04 30,13
3 0= 0* 1 5 4,67 4,36 0=
4 0= 0* 1 3 2,82 4,55 0*
5 0= 0* 2 3 0,34 4,55 45,23
6 0= 0* 1 3 2,92 4,55 45,23
7 0= 0* 2 3 0,85 2,62 48,16
8 0* 0* 2 3 0,83 3,93 71,41
9 0* 0* 2 3 0,83 3,93 71,41
10 0* 0* 2 3 0,22 5,21 0*
11 0* 0* 2 4 0,36 4,97 0*
12 0* 0* 2 4 0,28 4,59 0*
13 0* 0* 1 3 1,56 5,21 0*
14 0* 0* 2 4 0,36 4,07 0*
15 0* 0* 2 4 0,28 3,25 0*

*0 indica que a unidade instantanea esté inoperante ou bloqueada.

Tabela B.4 - Ajustes dos relés para protecao de terra (Exemplo 1).

Corrente de | Corrente de
Corrente de Tempo de Padréo da Tipo da Ajuste da Ajuste da
ID | Ajuste (tempo | Ajuste (tempo Curva de Curva de TDS Unidade Unidade
definido) (A) definido) (s) Atuacgdo Atuacgdo Temporizada | Instantanea
(A (A)
1 0,5 0,35 0* 0* 0* 0* 0*
2 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
3 0,5 0,35 0* 0* 0* 0* 0*
4 0,5 0,35 0* 0* 0* 0* 0*
5 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
6 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
7 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
8 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
9 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
10 0,5 0,35 0* 0* 0* 0* 0*
11 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
12 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
13 0,5 0,35 0* 0* 0* 0* 0*
14 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
15 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*

*0 indica que a unidade instantanea esta inoperante ou bloqueada.




As tabelas seguintes correspondem ao Exemplo 2.

Tabela B.5 - Ajustes dos disjuntores de baixa tensdo (Exemplo 2).
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o | _ MpEEe lierise € MTL ATL MTC ATC Minst MT AT
Equipamento | Equipamento
1 3 4 0,9 9,8 3,8 0,2 12 1 0,2
2 3 5 0,9 9,8 3,8 0,2 12 1 0,2
3 3 6 0,9 55 3,8 0,2 12 1 0,2
4 3 7 0,9 55 3,8 0,2 12 1 0,2
5 3 19 1 2,6 2,6 0,2 12 1 0,2
6 3 20 1 2,6 2,6 0,2 12 1 0,2
7 3 21 1 3,7 7,2 0,2 12 0,1 0,3
8 1 1 0,9 41 9,4 0,1 8,4 0,1 0,1
9 3 28 11 0,9 15 0,2 12 1 0,2
10 3 29 11 0,9 15 0,2 12 1 0,2
11 3 30 1,1 0,8 15 0,2 12 0,6 0,2
12 3 8 0,9 11,7 5,7 0,2 12 1 0,2
13 3 9 0,9 11,7 57 0,2 12 1 0,2
14 3 10 1,1 3,4 6,6 0,2 12 0,2 0,3
15 1 2 0,6 15 9 0,1 54 0,1 0,1
16 3 22 11 5,8 2,9 0,2 12 1 0,2
17 3 23 11 5,8 2,9 0,2 12 1 0,2
18 3 24 11 2,7 2,5 0,2 12 1 0,2
19 3 31 11 9,7 3,6 0,2 12 1 0,2
20 3 32 11 9,7 3,6 0,2 12 1 0,2
21 3 33 11 3 15 0,2 12 1 0,2
22 3 34 11 3 15 0,2 12 1 0,2
23 3 11 11 3 2,9 0,2 12 1 0,2
24 3 12 11 3 2,9 0,2 12 1 0,2
25 3 13 11 0,9 2,2 0,2 12 1 0,2
26 3 14 11 0,9 2,2 0,2 12 1 0,2
27 3 15 1,1 0,9 2,2 0,2 12 1 0,2
28 3 17 1,1 1,9 2,3 0,2 12 1 0,2
29 3 18 1,1 59 2,2 0,2 12 1 0,2
30 3 25 1,1 3 2,9 0,2 12 1 0,2
31 3 26 1,1 1,9 2,3 0,2 12 1 0,2
32 3 27 1,1 59 2,2 0,2 12 1 0,2

MTL = multiplicador de tempo longo; ATL = atraso de tempo longo; MTC = multiplicador de tempo curto; ATC = atraso de
tempo curto; MInst = multiplicador de instantaneo; MT = multiplicador de corrente da unidade de protecéo de terra; AT =
atraso da unidade de protecdo de terra.
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Tabela B.6 - Identificacéo dos relés (Exemplo 2).

]

Tipo de
Equipamento

indice do
Equipamento

6

XN WIN|-

©

10

11

12

13

14

15

16

17

18

I FN N N FNY N G N N N PR PO F Y TN

Mw|KBNjo|a|lwnvBlojo|hR NNk e

Tabela B.7 - Ajustes dos relés para protecao de fase (Exemplo 2).

Corrente de | Corrente de
Corrente de Tempo de Padréo da Tipo da Ajuste da Ajuste da
ID | Ajuste (tempo | Ajuste (tempo Curva de Curva de TDS Unidade Unidade
definido) (A) definido) (s) Atuacdo Atuacgdo Temporizada | Instantanea
(A) (A)
1 0* 0* 2 2 0,2 5 120
2 0* 0* 1 4 5,8 4,34 43,02
3 0* 0* 1 4 58 4,34 43,02
4 0* 0* 1 4 4,5 4,36 0*
5 0* 0* 1 4 4,5 4,36 0*
6 0* 0* 1 4 15 4,12 0*
7 0* 0* 2 4 0,22 2,81 0*
8 0* 0* 1 4 3,69 7,26 0*
9 0* 0* 2 4 3,27 10,55 0*
10 0* 0* 1 4 3,59 6,38 0*
11 0* 0* 1 4 9,65 5,92 0*
12 0* 0* 1 4 3,66 7,65 0*
13 0* 0* 1 4 15 6,06 0*
14 0* 0* 1 4 9,65 5,22 0*
15 0* 0* 1 4 3,84 9 0*
16 0* 0* 1 4 3,59 8,24 0*
17 0* 0* 1 4 0,4 4,99 0*
18 0* 0* 1 4 0,4 4,99 0*

*0 indica que a unidade instantanea esta inoperante ou bloqueada.




Tabela B.8 - Ajustes dos relés para protecao de terra (Exemplo 2).
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Corrente de | Corrente de
Corrente de Tempo de Padréo da Tipo da Ajuste da Ajuste da
ID | Ajuste (tempo | Ajuste (tempo Curva de Curva de TDS Unidade Unidade
definido) (A) definido) (s) Atuacdo Atuacdo Temporizada | Instantanea
(A) (A)
1 0= 0* 2 2 0,2 1,25 26
2 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
3 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0=
4 0,5 1,1 0* 0* 0* 0* 0*
5 0,5 1,1 0* 0* 0* 0* 0*
6 0,5 0,6 0* 0* 0* 0* 0*
7 0,5 0,85 0* 0* 0* 0* 0*
8 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
9 0,5 0,1 0* 0* 0= 0= 0*
10 0,5 0,35 0* 0* 0* 0* 0*
11 0,5 0,35 0* 0* 0= 0= 0*
12 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
13 0,5 0,6 0* 0* 0= 0= 0*
14 0,5 0,35 0* 0* 0* 0* 0*
15 0,5 0,1 0* 0* 0= 0= 0*
16 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*
17 0,5 0,1 0* 0* 0= 0= 0*
18 0,5 0,1 0* 0* 0* 0* 0*

*0 indica que a unidade instantanea esté inoperante ou bloqueada.
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Anexo C — Publicacdes
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O seguinte artigo resultante desta dissertacdo de mestrado foi aceito para o 8°

Congresso Latino-Americano de Geracao e Transmissdo de Energia:

H. M. Soares e J. C. M. Vieira, Programa Computacional para Definicédo
Automética dos Ajustes dos Dispositivos de Protecdo contra Sobrecorrente em
Motores de Média e de Baixa Tensdo. Artigo submetido para o 8° Congresso
Latino Americano de Geracgdo e Transmissdo de Energia Elétrica (CLAGTEE

2009).
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

