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RESUMO

Neste trabalho foi feito o desenvolvimento, implementacdo e coordenagdo de modelos de
dispositivos usados na prote¢do de sistemas de distribuicdo de energia elétrica como
religadores, seccionalizadores, fusiveis, relés digitais e transformadores de corrente. Para isso
foi apresentada teoria relacionada aos conceitos basicos de prote¢dao contra sobrecorrente em
redes de distribuicdo, focando nos procedimentos necessarios para coordenacdo e ajuste. O
memorial de calculo referentes ao dimensionamento dos elementos de prote¢ao de uma rede
de distribui¢do de referéncia também ¢é apresentado nesse trabalho. A simulacdo do sistema
foi realizado utilizando o ATPDraw interface que opera em conjunto com ATP (Alternative
Transients Program) e com a MODELS através do qual foi feita a modelagem, simulagao e
visualizagdo do comportamento da prote¢do usada no sistema avaliado. Diversas simulagdes
de curtos-circuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) foram realizadas em pontos diferentes
da rede para confirmar o desempenho dos elementos da protecdo por sobrecorrente
calculados. Avaliou-se como os curtos-circuitos, os ajustes € a coordenagdo afetam na atuacao
da protecdo do sistema com o crescimento da carga. Através dos resultados percebe-se a
possibilidade de se fazer de forma adequada o estudo da protecdo de uma rede de distribuicao,
mediante a modelagem e simula¢do utilizando software ATP/MODELS.

ABSTRACT

The objective of this work was the development, implementation and coordination of models
of devices used to protect electrical distribution systems such as reclosers, sectionalizers,
fuses, digital relays and current transformers. In order to do this, it was presented the theory
related to the basic concepts of overcurrent protection in distribution networks, focusing on
the necessary procedures for coordination and adjustment of the protection. The calculus
which were made during the dimensioning of the protection elements from a reference
distribution network is also presented in this work. The simulation of the system was
performed using the ATPDraw interface that works in conjunction with ATP (Alternative
Transients Program) and with MODELS. The modeling, simulation and visualization of the
protection behavior used in the evaluated system was done by those programs. Several short-
circuit simulations (single-phase, biphasic, three-phase) were performed at different points in
the network to confirm the performance of the calculated overcurrent protection elements. It
was evaluated how the short circuits, the adjustments and the coordination affect in the
performance of the protection of the system with the growth of the load. Through the results it
is possible to adequately study the protection of a distribution network, using modeling and
simulation using ATP / MODELS software.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

E comum que os sistemas de distribui¢do sofram mais interrup¢des devido a defeitos,
falhas e faltas que as Redes de Transmissdo de Alta Tensdo e longas distancias. Pode-se
associar isso ao fato dos sistemas de distribuicdo serem sistemas com maior grau de
dinamismo, ja que sofrem uma maior variagdo de carga proporcional ao longo do tempo, ¢
por apresentarem mais ramificacdes com diversos pontos de alimentacdo terminal. Isso
significa mais conexdes elétricas e maior possibilidade de falhas. Outro fato importante ¢ que
por serem linhas de tensdo mais baixa apresentam uma menor distancia do solo, estruturas
mais frageis e muitas vezes em locais de grande afluéncia popular, por conseguinte estao mais
susceptiveis a interferéncias como de arvores, colisdes com veiculos, pipas, entre outros.

O curto-circuito ¢ a condigdo elétrica mais severa e de maior risco que ocorre em um
sistema elétrico de poténcia podendo trazer grandes danos aos consumidores e ao sistema,
tendo necessidade de ser extinguido de forma rdpida e eficiente para evitar prejuizos. A
sobrecarga também ¢ uma condi¢do anormal pelo qual um Sistema Elétrico de Poténcia pode
passar, porém ¢ considerado um problema de operagao devido provavelmente ao aumento de
carga, ndo constituindo assim uma falha [1].

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem como responsabilidade a
fiscalizacdo e regulamentacdo do fornecimento e a comercializacdo da energia elétrica no
Brasil de forma que a energia se encontre dentro de padrdes e normas estabelecidas. As
concessionarias, geradoras e distribuidoras de energia buscam melhorar a qualidade do
fornecimento de energia, com intuito de ter um melhor entendimento dos motivos das
interrupcdes no fornecimento, pois estas impactam diretamente em suas receitas € em suas
autorizacdes de operacdo. A Resolucdo N° 469/2011, trata dos Procedimentos de Distribui¢do
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Modulo 8, Secdo 8.2 —
Qualidade de Servigo [2].

De acordo com [1] para que as distribuidoras fornecam energia segura e de qualidade

¢ importante que se tenha um sistema de protecao:

* Confiabilidade: ¢ a propriedade do elemento de protegdo cumprir com seguranca e

exatidao as fungdes que lhe foram confiadas

11



* Seletividade: consiste na técnica em que o elemento de prote¢do mais proximo a
area defeituosa deve atuar preferencialmente, conceito interligado ao de zona de
atuacdo pois a protecao deve identificar se a ocorréncia observada se encontra dentro

ou fora de sua regido de atuacgao

* Velocidade: ¢ referente ao tempo minimo para atuacao da protecao a fim de ter o

minimo de dano possivel a rede e aos equipamentos a ela conectados.

* Sensibilidade: consiste na capacidade de o equipamento reconhecer com precisao

qual a faixa de valor para operagdo e ndo operagao da protecao.

* Automacgado: idealmente um sistema que possa ser operado remotamente tem sua
operacdo com menos gasto de manutencdo e deslocamento de pessoal, porém

apresenta um custo adicional na instalagao.

* Seguranga: o elemento deve proteger ndo s6 os componentes da distribuidora
como também os bens dos consumidores e principalmente a vida humana,
interropendo a falha de forma eficiente procurando prezar pela integridade fisica das
pessoas.

O estudo das caracteristicas do sistema de distribuicdo possui grande influéncia na

execuc¢ao da protecao de uma forma eficiente e com qualidade.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar as caracteristicas de um sistema de distribui¢ao,
fazer o estudo do comportamento da prote¢ao de um alimentador e avaliar a protecdo proposta
utilizando-se do software ATPDraw. A modelagem dos dispositivos que serdo aplicadas na
protecao do sistema de distribuicdo em estudo ¢ feita utilizando a linguagem MODELS. Por
fim com as caracteristicas do sistema de distribui¢do e os dispositivos modelados sera

proposto um ajuste e coordenacdo para a sua protegao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A execucdo de um projeto de protecdo de qualidade e bem ajustado ¢ de grande
importancia nao s6 do ponto de vista técnico aumentando a vida util e reduzindo o risco de
danificar equipamentos e materiais que estdo conectadas a rede, mas também do ponto de
vista social da empresa que passara a fornecer energia com maior confiabilidade, qualidade,

seguranca e, consequentemente, maior rentabilidade.
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Neste sentido, o uso do software ATP tem sido feito em larga escala quando se deseja
estudar o comportamento da protecdo de sistemas de poténcia. Com esse software e sua
interface ATPDraw ¢ possivel realizar diversas simulagdes referentes a variadas situagdes de
operagdo, principalmente em regime transitorio, de forma a obter os parametros necessarios

para coordenagdo e observacao do comportamento da protecao.

14 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A divisdo deste trabalho estd com a seguinte estrutura:

e Capitulo 2: Fundamentos da Prote¢@o de Sistemas de Distribuicao
e Capitulo 3: Memorial de Célculo dos Ajustes da Protegdo

e Capitulo 4: Implementacdo Computacional

e (apitulo 5: Anélise de Resultados

e (apitulo 6: Conclusao e Estudos Propostos
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O Brasil ¢ um pais que apresenta dimensdes continentais € possui sua matriz
energética baseada principalmente na energia proveniente de hidrelétricas, as quais
normalmente se encontram distantes dos grandes centros de consumo. De fato, a maior parte
da demanda energética brasileira se encontra no Sul e no Sudeste, enquanto boa parte do
potencial hidrico se encontra em outras regides, principalmente no norte do pais [3-5].

Sendo assim criou-se o Sistema Interligado Nacional (SIN), que chega a atender 98%
da demanda do mercado brasileiro. Esse sistema ¢ operado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), cuja funcao ¢ interligar as geradoras com as unidades consumidoras
do pais da forma mais eficiente e eficaz possivel [6]. Na figura 2.1 abaixo podemos ver um
esquema de como ¢ um Sistema de Geragdo tradicionalmente. Este estudo focard na

Distribuicao, representado pela parte C do esquema abaixo (Figura 2.1).

3V 4&\ @ seracio
2= 7 Transformador §

© TrRansmissAO Usina fdroetétsica

AY Subestagao
Transmissora

Subestagao
Distribuidora

CONSUMIDORES COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

COMSUMIDORES RESIDENCIAIS
Figura 2.1 Sistema Radial [17].
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Um sistema elétrico de poténcia, de modo geral, pode ser divido nos subsistemas de
geragdo, transmissdo e distribuicdo. Cada subsistema, tipicamente, opera em niveis de tensdo
diferentes e possuem topologias de redes diferentes. No caso de sistemas de distribui¢ao,
normalmente as tensoes sao inferiores a 34,5 kV e a topologia que predomina ¢ a radial, na
qual, o sistema possui uma tUnica fonte que alimenta diferentes cargas conectadas a uma
mesma rede elétrica, convencionalmente denominada de alimentador de distribuigao.

Devido as caracteristicas inerentes aos sistemas de distribuigdo, a maioria das faltas ¢é
provocadas devido a arborizacdo, perda de isolamento durante tempestades, sobrecargas,
queda de estruturas (postes e cabos), vandalismo, etc. [1]. Para esses casos, o sistema de
protecdo deve atuar de forma rapida e seletiva, a fim de salvaguardar os equipamentos e

aumentar os indices de qualidade no fornecimento da energia elétrica, o que requer o correto

dimensionamento dos dispositivos de protecao e da coordenagdo da sua atuacao.

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuig¢do corresponde a etapa final para o fornecimento de energia aos
consumidores, sendo composta por alimentadores que podem ser classificados como urbanos,
se atendem consumidores de origem industrial, residencial e comercial, ou rural. Geralmente,
os alimentadores de distribuigdo possuem linhas em média tensdao de 13,8 kV a 34,5 kV,
sustentadas por postes de concreto ou via subterranea em areas urbanas, € por postes de
madeira em 4reas rurais. A depender do tipo de alimentador, pode-se variar suas
caracteristicas como diametro do cabo, tamanho e estrutura de postes e isoladores conforme
necessidades técnicas e normas técnicas de cada concessionaria.

Neste trabalho, sdo realizados estudos de protecdo contra curtos-circuitos em um
alimentador de distribuicdo de 13,8 kV, fazendo uso dos seguintes dispositivos: chaves
fusiveis, religadores e seccionalizadores. Importante ressaltar que a parte logica de analise de
dados e operagdo, referente a sobrecorrente, tanto do religador como do seccionalizador sao

feitas pelo relé de sobrecorrente, sendo assim considerado um componente intrinseco a eles.

2.3 CHAVE FUSIVEL

A chave fusivel (CF) ¢ o componente mais simples que pode estar presente em
alimentador de distribuicdo. Além de baratos, as CFs ndo apresentam necessidade de
manutengao e sao aplicadas em diversas situagdes, como na protecao de transformadores e de

ramais laterais do alimentador. A funcao principal da CF ¢ isolar uma falta permanente do
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resto do sistema. As CFs devem ser posicionadas de forma a retirar o menor trecho possivel
do alimentador.
Para a escolha o Elo Fusivel (EF) a ser utilizado em determinada situagdo € necessario

definir a [7]:

* Corrente nominal: corrente que o elo suporta continuamente sem romper

* Corrente de curto-circuito: corrente que circula no circuito em situagdo de
anormalidade, falta e deve ser interrompido o mais rapido possivel, de acordo com a

curva caracteristica do elo.

* Capacidade de ruptura (kA): corrente maxima que a chave consegue interromper

com seguranga.

* Tensdao nominal: tensdo para a qual as caracteristicas fisicas da chave foram

dimensionadas.

* Resisténcia de contato: resisténcia entre o contato da base e o fusivel.

Na operacao da CF o EF aquece conforme ocorre a passagem de corrente pelo mesmo
que vem a derreter, seccionando assim o circuito, quando a corrente passa de um valor pré-
determinado (corrente de pick-up) por certo tempo, podendo ter sua atuacdo caracterizada
pelo efeito rapido aplicados na protecdo de circuitos cuja variagdo de corrente durante a
energizagao ¢ pequena ou pelo efeito retardado, elos que toleram a elevacao da corrente por
certo tempo, permitindo, por exemplo, a partida de motores [7].

Os fusiveis sdo fabricados e caracterizados de acordo com as curvas tempo X corrente,
mas por serem dispositivos fisicos apresentam certa imprecisdo em sua operagdo e sio, na
pratica, regidos por intervalos de curva inferior e superior que definem a atuacdo em uma

faixa de tempo. Essas curvas sao plotadas em graficos como na Figura 2.2.
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Figura 2.2 Grafico operacao fusivel preferencial (tipo k) [12].

Os EFs sao classificados de acordo com sua curva tempo x corrente € cada um tem sua
aplicacao:

* Tipo “H” — Tempo de atuagdo lenta, conhecidos como fusiveis de alto surto,
aplicado na protecao de transformadores de distribuigao.

* Tipo “K” — Tempo de atuagdo rapida, utilizado na protecdo de ramais de
alimentadores de distribuicdo. Agrupado em dois tipos preferenciais e nao
preferenciais.

Para realizacdo da coordenagdo e escolha do fusivel adequado utiliza-se os gréficos
tempo x corrente fornecido pelos fabricantes. No dimensionamento dos fusiveis a serem
aplicados nos ramais, deve-se considerar o crescimento da carga, pois para se fazer uma

protecao adequada faz-se necessario considerar como se comporta a carga que ¢ alimentada
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por este ramal. Caso contrario, se houver a expansdao do sistema apos a implementagdao da
protegdo, pode vir a ocorrer interrupgdes indesejadas por falha da protecao.

Usando portanto a formula apresentada abaixo para estimar o crescimento da carga ao
longo dos anos, sendo k o fator de crescimento, a € a taxa de crescimento anual e n ¢ o
nimero de anos.

k=(1+a)" 2.1) [12]

Outras consideragdes importantes a serem feitas sdo da corrente nominal do EF, que
deve ser, a0 menos, 50% maior que a corrente de carga maxima prevista para o ramal a ser
protegido, enquanto que a corrente da CF deve ser 50% maior que a corrente do EF, de forma
a garantir a protecao adequada. Além disso, € necessario ter informagdes das correntes de
curto no ponto de instalacdo da CF, inclusive da chamada corrente de curto fase-terra minimo.
O de curto fase-terra minimo corresponde ao curto circuito monofasico calculado
considerando um determinado valor de resisténcia de falta, tipicamente definido nas normas
técnicas das concessionarias de distribuicdo como sendo de 30 a 40 Q [1]. Essa informagao ¢
importante pois a corrente nominal de EF deve ser inferior a 25% do curto fase terra minimo
no final do trecho a ser protegido [12].

Deve-se ressaltar a importancia do conceito de coordenagdo na prote¢do como previsto
na norma NTD.3.36, segundo a qual no caso de um curto-circuito ou sobrecarga excessiva,
somente deve operar o EF mais proximo da fonte de sobrecorrente (EF protetor), sem afetar
os demais (EF protegidos). Além disso, conforme exigido pela norma ABNT NBR 5359 de
1989, para a coordenacdo entre os elos, o tempo de interrup¢do do elo fusivel protetor ndo
podem exceder a 75% do menor tempo de fusdo de um elo fusivel protegido. Adicionalmente,
deve-se evitar a coordenagao entre EF de grupos e tipos diferentes [9,10].

Pelo fato de fusiveis serem componentes fisicos que atuam em faixa dentro de uma
faixa de operacdo, a coordenagdo de mais de 2 fusiveis tornasse muito dificil, pois a corrente
de atuagdo se eleva muito o que pode acarretar na perda a seletividade entre as chaves.
Idealmente, os EFs devem ser coordenados considerando a maior corrente de curto-circuito
no ponto de instalagdo do EF protetor. Contudo, como o curto-circuito fase terra minimo ¢ o
mais comum em ramais de distribuicdo, deve-se, ao menos, coordenar as protecdes para
possuir boa seletividade em relagdo a este.

Na Tabela 2.1, estdo apresentados os valores de coordenagdo entre EFs para diferentes
correntes, sendo os numeros em negrito referentes aos tipos de cada fusivel e os valores da

tabela a corrente maxima de coordenacao em Amperes (A).

18



Tabela 2.1 Coordenacio de EFs [12].

Fusivel Elo Protegido tipo “K”

Tipo 12k 15k 20k 25k 30k 40k 50k 65k 80k 100k 140k 200k

6k 350 510 650 840 1.060 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
8k 210 440 650 840 1.060 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
10k 300 540 840 1.060 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200

12k 320 710 1.050 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200

15k 430 870 1.340 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200

20k 500 1.100 1.700 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200

Fusivel Elo Protetor 25k 660 1.350 2.200 2.800 3.900 5.800 9.200
tipo “K” 30k 850 1.700 2.800 3.900 5.800 9.200
40k 1.100 2.200 3.900 5.800 9.200

50k 1.450 3.500 5.800 9.200

65k 2.400 5.800 9.200

80k 4.500 9.200

100k 2.000 9.100

140k 4.000

2.4 RELE DE SOBRECORRENTE

O relé de protecao de sobrecorrente opera com relagdo a corrente que flui no trecho do
sistema a ser protegido, atuando quando o mddulo da corrente supera o valor previamente
ajustado [1]. Além disso, ele deve apresentar um diagndstico correto e preciso da situagdo de
forma a atuar rapidamente, causando assim o menor distirbio possivel ao sistema [11].

Os primeiros relés fabricados eram de natureza eletromecanica, ou seja, tinham seu
comportamento regidos pela fisica cldssica e caracteristicas eletromagnéticas dos
equipamentos. Com o avango da tecnologia, evoluiu-se para relés micro-processados, que
permitiram uma maior precisdo, velocidade, confiabilidade e seletividade. Os relés sdo
conhecidos por relés de acdo indireta uma vez que sdo conectados ao circuito que se deseja
proteger por meio de Transformadores de Corrente (TC) e Transformadores de Potencial (TP)

Esse subsistema na realidade ¢ composto por uma série de equipamentos como relé,
transformadores para instrumento, disjuntores e sistema de alimentagdo. O foco desse
trabalho esta na analise das fungdes de protecdo de sobrecorrente instantanea (50), sem atraso
intencional, e temporizada (51), que sdo definidas basicamente com curvas Normalmente
Inversa (NI), Muito Inversa (MI), Extremamente Inversa (EI) e Tempo Definido (TD) dos

relés digitais, como observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Protecao relé [7].

Para o funcionamento do relé numérico de forma adequada o sinal deve ser
trabalhado, inicialmente através do condicionamento dos dados com posterior aquisi¢ao dos
dados e estimagdo dos fatores. Durante a etapa de condicionamento dos dados faz-se a coleta
dos dados de tensdo e corrente através do TC e TP. Importante atentar que a leitura do TC,
apesar de referente a corrente que circula no circuito, ¢ feita através da leitura da tensao no
circuito do TC. Os dados dessa leitura sdo filtrados por um filtro Anti-Aliasing, de curva
Butterworth (Figura 4), cuja fungdo bdsica ¢ retirar as componentes de alta frequéncia
presentes no sinal analdgico setado respeitando a regra de Nyquist para taxa de amostragem

para evitar erros no processo de conversdao Analédgico Digital (A/D) [12].

Amplitpde
T Bterw path

1.0

0.942dB |

0.8

0.7

0.6

0.5 Fitrs

0.4 1 s

0.3 N

0.24

0.14

0.0 = — - -+
100 200 300 400 500 600

frequénda (Hz)

Figura 2.4 Resposta em frequéncia do filtro [12].

Apos a filtragem, o sinal passa pelo processo de conversdao analdgica/digital (A/D),

para s entdo serem executados os algoritmos de protecdo. Relembrando que eles sdo parte
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integrante tanto do religador e como do seccionalizador no que diz respeito a interpretacao
dos dados.

2.4.1 AJUSTE DA UNIDADE INSTANTANEA DE FASE - 50F

Uma vez que para a protecdo ser adequada ¢ necessario que haja seletividade, ou seja,
nao se tenha sobreposicoes das atuacgdes, as unidades de protecdo instantanea nao devem ser
sensiveis a curtos que ocorram a frente do proximo dispositivo de prote¢dao instalado a
jusante. Existem duas opcao de ajuste para corrente de pick-up, 125% da méxima corrente de
curto trifasica da barra a jusante e para a maxima corrente de curto trifasica a 85% da linha,

de forma a reduzir a faixa de atuacao instantanea, evitando assim sobreposicao [14].

Barra A Barra B Barra C
TCA DJA TCB DJB I

Figura 2.5 Ramal de distribuicao didatico. Adequado de [14].

Fonte A

1,25./13¢,5]

o650
Surl (29 Inago = szl 3)

I =
RA,50F RTC,

Onde:
* Ipasor Corrente Pick-up 50F Religador A
. T3¢, A Corrente Curto Trifasica Barra A

. T3¢, B Corrente Curto Trifasica Barra B

. T3¢,85% 4p Corrente Curto Trifasica em 85% do trecho AB

RTCyp Relacao do Transformador de Corrente A

Para definir o valor da corrente de curto trifidsica observada quando ocorre uma falta
entre a Barra A e a Barra B utiliza-se a equagdo 2.4 abaixo. Por exemplo, se o curto ocorreu a
uma distancia de A que corresponde a 70% da distancia entre A e B substitui-se x por 0,7.

I3p,4130,8
x.T3¢,A+(1—x)T3¢,B

L x00an = (2.4)
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Nao existe regra que determine o método a ser implementado para ajuste, sendo o
objetivo de ambas evitar a sobreposicao das protegdes. O estudo feito por meio do percentual
da linha a ser protegido (Eq. 2.3 e 2.4), facilita identificagdo da sobreposi¢do das Unidades

Instantaneas e por essa razao foi escolhida neste trabalho.

2.4.2 AJUSTE DA UNIDADE INSTANTANEA DE NEUTRO - 50N

O ajuste da unidade instantanea de neutro segue o mesmo padrao observado na
unidade instantdnea de fase com a diferenga que agora ao invés de se fazer o estudo a partir da
corrente de curto-circuito trifasica, faz-se utilizando a maxima corrente de curto monofasica,

ficando assim com a formula de calculo do pick-up como [14]:

1,25.]11 4,81 [T14,85%48]
Irason = TRTC, (2.5) Iraso = —RTC; (2.6)

Onde:
* Ipason Corrente Pick-up 50N Religador A
. qu,, A Corrente Curto Monofasica Barra A
. qu,,B Corrente Curto Monoféasica Barra B

. Tl¢,85% 4 Corrente Curto Monofasica em 85% do trecho AB

E definir o valor da corrente de curto monofasica a x% de uma linha qualquer 4B
como:

ligpalipp @.7)

Ilc])'X%AB = x.fl¢_A+(1—x)Tl¢,B

2.4.3 AJUSTE DA UNIDADE TEMPORIZADA DE FASE - 51F

Para fazer o ajuste da unidade temporizada de fase deve-se setar a corrente de pick-up
de modo que ela seja, obviamente, maior que a maior corrente de carga do circuito
(ILoad,max,ra) (considerando o fator de crescimento da carga), para que ndo ocorra abertura
em situagdes normais de operacdo, ¢ menor que a corrente de curto bifasica na protecdo
jusante (I4,5) . Deve-se levar em consideragdo para o ajuste da protecdo o fator de sobrecarga

do circuito (Fsoprecarga)> que pode variar de 1,2 a 1,5 e o fator de sensibilidade (@) do relé
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que varia de 1,1 para no caso de relés numéricos até 1,5 no caso de relés eletromecanicos.

Portanto temos a relagdo que [14]:

Fsobrecarga-ILoad,max,RA

I2¢.B
< < :
RTC,4 < Irasir = RTC4.a (2.8)

2.4.4 AJUSTE DA UNIDADE TEMPORIZADA DE NEUTRO - 51N

A forma de obter ajuste da unidade temporizada de neutro se aproxima bastante da
forma que foi obtido o ajuste da unidade de fase, porém neste caso ao invés de levar em
consideracdo o fator de sobrecarga entra o fator de desequilibrio (Fyesq), que pode variar de
0,1 a 0,45, de forma que o relé ndo atue para o caso em que circula a maior corrente de
desequilibrio, mas seja sensivel para corrente de curto monofasica minima na prote¢ao jusante

(I1¢,min,B) (resisténcia de 40€2). Desta forma teremos a férmula [14]:

Fdesq-ILoad,max,RA

Ilc]),min,B
o7 S lrasin < o0 o 2.9)
A

RTCA.a

2.4.5 UNIDADES TEMPORIZADAS

Como apresentado no conceito inicial de relés de sobrecorrente a curva que define a
operacao do relé necessita do conceito de Multiplo, que € a razdo entre a corrente vista pelo

secundario do TC e a corrente de pick-up da unidade 51.

M = lsee o _Tori (2.10)
Isy  RTCIsq
Onde
N Corrente do secundario do TC.

3 Corrente de pick-up da unidade 51.

* Ipri Corrente primario do TC.

M Multiplo da corrente.

Sabendo o multiplo, usando os parametros da tabela abaixo e sendo Cr referente ao

tempo curva usada calcula-se o tempo de operagdo (top) usando a formula:

top = Cr. (o s L) 2.11)
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Tabela 2.2: Parametros das Curvas de temporizacao do relé 51.

Norma Tipo de Curva K a L B
Normalmente Inversa (NI) 0,14 0,02 0

IEC Muito Inversa (MI) 13,5 1 0 1

Extremamente Inversa (EI) 80 2 0 1

Moderadamente Inversa (MI) 0,515 0,02 1,14 1

IEEE Muito Inversa (MI) 196,1 2 4,91 1

Extremamente Inversa (EI) 282 2 1,217 1

Fonte: Autoria propria.

2.5 DISJUNTOR

Os disjuntores sao dispositivos de manobra e protegdo que permitem a abertura ou
fechamento de circuitos em quaisquer condi¢gdes de operagdo, sendo classificados conforme a
tecnologia empregada para a extingdo do arco elétrico, como por exemplo, a sopro

magnéticos usados em média tensdo até 24kV, a oleo, vacuo, ar comprimido e SF6

‘—ﬁ
l '—

Figura 2.6 Disjuntor alta tensao comercial [18].

(Hexafluoreto de enxofre) [7].

Durante a abertura do disjuntor a tensdo entre os contatos cresce, denominada de
tensdo de restabelecimento (Recovery Voltage). Para que a interrupcao da corrente seja bem
sucedida, o restabelecimento do dielétrico deve ser mais rdpido que a tensao de
restabelecimento do sistema. Ou seja, o meio extintor do disjuntor devera retirar mais energia
do arco elétrico que corrente dissipa pelo curto-circuito. Caso isso ndo ocorra € a tensdo entre
0s contatos aumentar mais que a rigidez dielétrica do meio o arco ndo sera extinto dando

assim continuidade ao curto.
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2.6 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

O Transformador de Corrente (TC) assim como o Transformador de Potencial (TP)
sdao transformadores que alimentam instrumentos de medigdo, dispositivos de controle ou
dispositivos de protecdo. Entre suas fungdes principais lista-se:

* Isolacdo dos equipamentos medigdo, controle e protecdo do circuito de alta tensdo (AT).
* Fornecimento no secundario do transformador uma corrente adequada para ser usada
pelos dispositivos de medicao, controle e protecdo que seja equivalente a corrente do
primario.

Apesar de serem equipamentos importantes para o funcionamento adequado do
sistema de protecdo € necessario que os sinais sejam filtrados antes do uso destes para
eliminar as componentes de alta frequéncia indesejadas. O enrolamento primario, composto
por poucas espiras (N1) e bitola grossa pois deve ser conectado em série com o circuito que se
deseja fazer a leitura. Como se tem interesse de reduzir a corrente que circula no primario
(Ip), o enrolamento secundario € composto por muitas espiras (N2) e bitola fina de forma a
obter corrente de SA (NBR 6856 da ABNT) para alimentar os aparelhos de protecao.

As equagoes 2.12 e 2.13 abaixo apresenta a forma de se calcular tanto a relacdo de

transformag¢ao do TC como também a corrente observada em seu secundario.

N; Ipri
RTC =17 (2.12) Isee = 22 (2.13)
Lembrando também de acordo com a NBR 6856 o TC deve apresentar um fator de
seguranc¢a que deverd multiplicar a corrente nominal primaria de forma a aumentar a exatidao
das medicdes. Esse fator de seguranga ¢ nomeado como Fator de Sobrecorrente (FS) e ¢

estipulado como 20 vezes a corrente nominal pela NBR.

2.7 RELIGADOR

A definicao de religador segundo a norma nacional americana ANSI C37.60 ¢ a
apostila de distribuicdo de energia UMCTEC ¢: “Dispositivo automatico que interrompe e
religa um circuito de corrente alternada com uma sequéncia pré-determinada de abertura e
fechamento seguido por uma reinicializa¢ao, permanecendo fechado ou bloqueado de acordo
com as suas instrucdes operativas. ”’ [8,12,13].

Por ser um dispositivo automatico que tem a capacidade de operar desligando e

religando o circuito alimentador durante uma falta, fungdo que permite a continuidade do
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servico frente a curtos de natureza transitoria e a interrupcdo do circuito frente a faltas
permanente. Os religadores sdo muito utilizados para a protecao de redes de distribuigdo uma
vez que 65% das faltas sdo de carater transitdrio, com a utilizacdo do religador estas sao
resolvidas automaticamente, sem a queima de fusiveis, reduzindo dessa forma o custo com o
deslocamento de pessoal, equipamentos e melhores indices de continuidade para as
operadoras [7,12].

Quanto ao modo de funcionamento o religador opera quando desligando e religando o
circuito por um numero determinado de vezes, eliminando a falta de acordo com o tempo
definido por suas curvas de atuagao do relé, instantanea ou temporizada, podendo ser trifasico
ou um banco de religadores monofasicos, porém a abertura ¢ sempre tripolar.

Como pode-se observar pela figura 2.7 em caso de falta permanente, o religador
realizard 3 religamentos e 4 aberturas e apOs a quarta atuagdo o mesmo sera bloqueado de
forma a se manter aberto que o reparo a linha seja feito e o religador receber um comando de
fechamento local ou remoto. Neste caso apresentado a curva vermelha vem a ser a curva do
trip, percebemos que existe um delay entre a alteragdo do estado do trip e do seccionamento
ou fechamento do circuito, fato dado pelo atraso mecanico existente entre o recebimento do
sinal ¢ a movimentacdo completa da protecdo que foi inserido na simulagdo de forma a
retratar o sistema de forma mais realistica. No caso de uma falta transitéria que acabe antes da
ultima operagdo, o religador ndo ird continuar sua sequéncia de operagdo, iniciara a contagem
do tempo de rearme e ndo havendo outro evento durante esta contagem o religador rearma,
resetando todos os contadores, ficando o religador preparado para uma nova sequéncia de

operacoes.

5000
1a]
3750+

2500 -

1250~

-1250

-2500 =

-3T50

-5000 T T T T
0,00 0,44 0.88 1.32 1.76 [5] 2,20

Figura 2.7 Operacao religador.

Fonte: Autoria propria.
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Como apresentado em [12], “O tempo de rearme (t,.) equivale a soma de todos os
tempos de disparo (t;) acrescentado de 10%, mais a soma de todos os tempos de fechamento

(tr) acrescentado de 15%.”,sendo dado por:

tre = 1L1%Y tg+115%Y t (2.14)

2.8 SECCIONALIZADORA AUTOMATICA

As chaves seccionalizadoras sdo usadas em Sistemas de Prote¢do em conjunto com os
religadores, estando localizadas a jusante deles, pois como ndo possuem a capacidade de
interromper a corrente de defeito a abertura dos contatos s6 ocorre quando o religador
localizado a montante tiver desenergizado o circuito. O seccionalizador deve estar localizado
dentro da regido de sensibilidade do religador, de forma que caso a falta esteja localizada a
jusante da chave seccionalizadora o religador atue interrompendo a falta enquanto a chave
contabiliza o nimero de operagdes que ocorreram. Caso a falta permaneca a chave ira
contabilizar um nuamero pré-determinado de atuagdes abrindo seus contatos no disparo

anterior a abertura definitiva do religador.

5000
|4
3750+

2500 —

1250+

-1250

~2500 —

-3VE0-

~5000 T T T T T T T
0.0 o, 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 [=] 1.6

B

Figura 2.8 Operacao seccionalizador.

Fonte: Autoria propria

A corrente minima de atuacdo que deve ser ajustada ¢ de aproximadamente 80% do
ajuste minimo setado para a prote¢do localizada a retaguarda. Na figura 2.8, observando a
linha vermelha que corresponde a atuagdo do trip do seccionalizador, nota-se que a abertura
ocorre na terceira interrup¢ao do circuito e enquanto o circuito se encontra desenergizado, e
retorna a operagdo normal do sistema com o trecho defeituoso seccionado, a partir de 1,5
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segundos observa-se que o circuito voltou a operar sem falta. Caso a falta tenha sido
temporaria, existe o conceito de tempo de rearme, que deve ser maior que o tempo de rearme
do religador, que reseta contagem de operacdes. No seccionalizador também se tem o
conceito de tempo de memoria que estd relacionado com quanto tempo a informagdo de
quantas operagdes ocorreram.

Como o seccionalizador ¢ uma chave que ndo abre em carga, ndo se tem necessidade
de uma camara de extingcdo de arco como no caso dos outros equipamentos de protegdo,
sendo, portanto, um mais barato que o religador ou disjuntor.

Por ser tratar de um equipamento de baixo custo e facil coordenagdao com o religador ¢

importante modela-los e estudar seu comportamento em simulagao.

2.9 INTERACAO ENTRE OS DISPOSITIVOS

A interagdo entre os dispositivos de protecdo ¢ percebida através da coordenacgdo e
seletividade existente. Uma vez que, a montante de um defeito num sistema radial, todos os
equipamentos perceberam uma alteracdo na corrente, deve-se dimensionar o dispositivo
protegido de tal forma que ndo seja sensibilizado num tempo inferior ou muito préximo do
dispositivo protetor.

Os religadores por serem os dispositivos mais complexos serao instalados nos
alimentadores principais, trechos muito longos e nas saidas de subestagdes. Os
seccionalizadores sempre serdo instalados a jusante de um religador e sempre permitiram um
numero de operacdes menor que o religador, instalados geralmente em trechos mais longos ou
trechos mais criticos que necessitem de continuidade no fornecimento.

Os fusiveis sdo os dispositivos mais simples existentes na protecao, podendo estar a
jusante de qualquer um dos equipamentos citados anteriormente. Os fusiveis podem inclusive
coordenar entre si mas com limita¢do pratica de 2 a 3 fusiveis, pois a partir disso perde-se

sensibilidade.
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CAPITULO 3

MEMORIAL DE CALCULO DOS AJUSTES DA PROTECAO

3.1 REDE DE DISTRIBUICAO EM ESTUDO

A rede de distribuicdo a ser estudada estd ilustrada na Figura 3.1, sendo um
alimentador real radial de aproximadamente 9,8 km de extensdo, que opera a frequéncia de
60Hz e alimenta uma carga de 8,2 MVA através de cabos de aluminio CAA e CA.

Conforme dados fornecidos em seu estudo o alimentador ¢ composto por 2
transformadores de 10MVA, com corrente de curto trifisica e monofésica iguais a 7856,6 A e
8480,6 A , respectivamente atualmente e 9427,68 A e 10176,72 A de de curto trifasica e
monofasica para estudo referente ao crescimento de 10 anos, levado por um crescimento de
20%. O curto monofésico observado ¢ maior que a trifdsica pelo fato do curto estar na saida
da subestacao.

O alimentador redesenhado composto por 63 barramentos, cujas caracteristicas fisicas
e elétricas de cada trecho foram definidas de acordo com as tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, pode ser
observado na figura 3.1, que ja localiza onde as protecdes serdo implementadas. Para
implementacao do sistema no ATPDraw a poténcia elétrica apresentada na tabela 3.1. foi

estimada a impedancia trifasica equilibrada equivalente a 1 pu.
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Figura 3.1 Rede de Distribuicao.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3.1 Caracteristicas fisicas e elétricas do ramal [12].

De Para Length P Q Resisténcia Reatancia Pk Qk Resisténcia Reatancia Cabo
(km) (MW) (Mvar) Q) Q) (MW) (Mvar) K (Q) K Q)
0 1 0,61 0,114 0,0353 1524,37 472,02 0,1368 0,0424 1270,31 393,35 0
1 2 0,07 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 1
1 3 0,14 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 0
2 4 027 0,043 0,0132 4047,43 124247 0,0516 0,0158 3372,86  1035,39 2
2 5 0,18 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 2
3 6 037 - - - - - - - - 0
4 7 025 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 2
4 8 0,07 0,0713 0,0221 2436,85 755,32 0,0856 0,0265 2030,71 629,43 2
6 9 0,04 0,114 0,0353 1524,37 472,02 0,1368 0,0424 1270,31 393,35 0
7 10 0,38 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 2
7 11 0,08 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 2
8§ 12 0,19 0,114 0,0353 1524,37 472,02 0,1368 0,0424 1270,31 393,35 2
9 13 0,15 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 2
9 14 0,15 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 0
11 15 0,18 0,0287 0,0088 6065,30 1859,74 0,0344 0,0106 5054,42  1549,79 2
13 16 0,11 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 2
14 17 0,06 0,043 0,0132 4047,43 124247 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 0
16 18 0,07 0,114 0,0353 1524,37 472,02 0,1368 0,0424 1270,31 393,35 2
17 19 0,2 - - - - - - - - 0
19 20 0,14 0,043 0,0132 4047,43 124247 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 0
19 21 0,13 0,2509 0,0773 693,23 213,58 0,3011 0,0928 577,69 177,98 1
20 22 0,31 0,0574 0,0176 3032,65 929,87 10,0689 0,0211 252721 774,89 0
21 23 0,03 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 1
22 24 0,19 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 0
22 25 0,29 0,215 0,0662 809,06 249,12 0,2580 0,0794 674,22 207,60 2
23 26 0,18 0,1075 0,0331 1618,13 498,23 0,1290 0,0397 1348,44 415,19 1
24 27 0,13 - - - - - - - - 0
24 28 0,32 0,1434 0,0441 1213,29 373,12 0,1721 0,0529 1011,07 310,94 1
25 29 0,03 0,0143 0,0044 12165,70 3743,29 0,0172 0,0053 10138,08 311941 2
26 30 0,07 0,1721 0,1322 695,92 534,58 0,2065 0,1586 579,94 445,48 2
26 31 0,04 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 2
27 32 0,09 - - - - - - - - 0
28 33 0,05 - - - - - - - - 1
31 34 0,02 02151 0,0663 808,54 249,22 0,2581 0,0796 673,78 207,68 2
32 35 0,19 0,0143 0,0044 12165,70 3743,29 0,0172 0,0053 10138,08 3119,41 0
33 36 0,07 0,3585 0,1103 485,28 149,31 0,4302 0,1324 404,40 124,42 2
33 37 0,07 0,1434 0,0441 1213,29 373,12 0,1721 0,0529 1011,07 310,94 2
35 38 0,13 0,043 0,0132 4047,43 124247 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 2
35 39 0,08 0,0287 0,0088 6065,30 1859,74 0,0344 0,0106 5054,42  1549,79 0
36 40 0,15 0,0143 0,0044 12165,70 3743,29 0,0172 0,0053 10138,08 311941 2
37 41 0,11 0,043 0,0132 4047,43 124247 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 2




De Para Length P Q Resisténcia Reatancia Pk Qk Resisténcia Reatancia Cabo
(km) (MW) (Mvar) Q) Q) (MW) (Myvar) K (Q) K (Q)
39 42 0,07 0,0143 0,0044 12165,70 3743,29 0,0172 0,0053 10138,08 3119,41 2
39 43 0,11 0,129 0,0396 1349,14 414,16 0,1548 0,0475 1124,29 345,13 0
41 44 0,21 0,1797 0,0552 968,39 297,47 0,2156 0,0662 806,99 247,89 2
43 45 0,51 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 0
45 46 0,09 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 2
45 47 0,16 10,1075 0,0331 1618,13 498,23  0,1290 0,0397 1348,44 415,19 0
47 48 0,11 0,0573 0,0176 3037,03 932,84 10,0688 0,0211 2530,86 777,37 0
48 49 0,11 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 2
48 50 0,21 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86  1035,39 0
50 51 0,05 0,1434 0,0442 1212,81 373,82 0,1721 0,0530 1010,68 311,52 2
50 52 0,16 - - - - - - - - 0
52 53 0,01 0,1075 0,0331 1618,13 498,23  0,1290 0,0397 1348,44 415,19 2
52 54 0,04 - - - - - - - - 0
53 55 0,06 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 2
54 56 0,32 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 2
54 57 0,05 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 1
56 58 0,16 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 1035,39 2
57 589 0,15 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 1
59 60 0,16 0,0717 0,0221 2425,62 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 1
60 61 0,08 0,5089 0,1566 341,85 105,19 0,6107 0,1879 284,87 87,66 1
61 62 0,33 0,043 0,0132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86  1035,39 2
62 63 0,14 0,172 0,0528 1011,86 310,62 10,2064 0,0634 843,21 258,85 2
Fonte: Autoria propria.
Tabela 3.2 Resisténcia dos diferentes cabos.
Area Diametro Rin Rout Resisténcia
0 Oriole 39,78 18,83 0,3558 0,9415 0,1703
1 Penguin 17,87 14,31 0,2385 0,7155 0,2676
2 Swan 3,53 6,36 0,1060 0,3180 1,3545
Fonte: Autoria propria.
Tabela 3.3 Tipo de agrupamento dos cabos. Dados de [12].
Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
cabo 1 torre 1 cabo 2 torre 2 cabo 3 torre 3
0 Oriole 0 10,5 0,54513 11,444 1,09027 10,5
1 Penguin -1,2 10,5 0 10,5 0,6 10,5
2 Swan 0 10,5 0,54513 11,444 1,09027 10,5

Fonte: Autoria propria.
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3.2 LOCALIZACAO DA PROTECAO

A escolha do tipo de protecdo a ser empregada em um sistema de distribuicdo deve
seguir naturalmente as Normas Técnicas referentes a concessionaria local e também os

conceitos provenientes de estudos tedricos. Portanto a prote¢do devera ser instalada em:

* Em circuitos longos que levam a protecao de retaguarda ndo ser sensivel ao

curto-circuito minimo. Solugdo: religador ou chave fusivel;

* Ramais importantes para o sistema que sofrem ou apresentam riscos de
sofrer faltas transitérias e em trechos de bifurcacao de alimentadores. Solucao:
religador ou seccionalizador desde que exista um religador a montante. Ramais

que ndo se enquadram no descrito usa-se fusivel;

* Deve-se instalar prote¢do logo apds cargas que possuam caracteristica de

continuidade critica, como por exemplo demanda de Leitos Hospitalares;
* Sempre instalar elos fusiveis nos primarios dos transformadores;

* Ramais que ndo apresentem protecdo de falta de fase ¢ desaconselhavel a
utilizagdo de chaves fusiveis e no caso de troncos que apresentem possibilidade
de inversdo de fluxo ¢ desaconselhdvel a utilizagdo de religadores ou

seccionalizadores;

A partir desses critérios definiu-se utilizar o mesmo posicionamento da protecao
adotada nesta rede de distribuicdo em [12], onde foram instalados dois religadores, 3
seccionalizadoras e 4 chaves fusiveis, sendo o primeiro religador instalado na subestagdo, o
segundo religador instalado no ponto médio do alimentador, seccionalizadoras nos
barramentos 1, 24 e 43, sendo que no caso do 43 foi a solugdo decidida para ndo se colocar 3
fusiveis em série e por fim, elos fusiveis forma a atender dois ramais menores referentes ao

barramento 09 e 19 além do 52 e 60 que coordenam com o 43.

3.3 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Para estudo de dimensionamento fez-se necessario o estudo das correntes de carga do
sistema. Para obtencdo destes valores no ATPDraw ao invés de realizarmos diversas

medic¢des, uma vez que se trata de regime permanente, podemos otimizar fazendo a analise do
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arquivo *.lis gerado com uma unica simulagdo. Na figura 3.2 abaixo podemos ver o formato

do arquivo *.lis.

dal steady-state phasor
nted above the imaginary

magnitude, or "P"

Power loss
Bus M Rec c

LO2A

TERRA 4.3561403127612 0.0

161.0923465 0.0

LO2B -5822.537431144
9399.539531715

4.3561469405251

TERRA

Lo2C -5228.9469
9742.51037

23015.07421785S
7094.0057053839

TERRA

LO4A

TERRA -2.46924982027 2.

.84271262611275
LO4B 1.964423094293 2.6
-1.717097072707

TERRA 1.9644230942934 2.6090957
Py

1.717097072707

L04C -.5048136667648 2.

2.5598492661592

TERRA 66676482 2.

9849266159

Figura 3.2 Lis file.

Fonte: Autoria propria.

A interpretacdo ¢ feita da seguinte forma, o sentido com a qual os valores foram
obtidos ¢ da Barra K para Barra M. Apenas o valor do Mddulo do fasor de corrente ¢ de
interesse para esse estudo, ndo sendo de interesse a fase.

Sendo assim, como todas as fases apresentam a mesma corrente de carga, pois o
sistema foi montado de forma que as cargas por ele alimentadas fossem de caracteristica
trifasica equilibrada, conforme observado na tabela 3.1, pode-se extrair o valor do médulo de
qualquer uma das fases. Importante ¢ ressaltar que o valor observado nesta figura ¢ referente
ao valor de pico da corrente, enquanto para a realizagdo do estudo faz-se necessario o valor
RMS desta corrente.

Na tabela 3.4 observa-se o valor da corrente eficaz em cada barra do ramal, o valor da
mesma apds a taxa de crescimento ser considerada e sabendo que cada barra apresentada
corresponde a um transformador que alimenta uma carga, podendo entdo inferir qual a
poténcia do mesmo e o fusivel equivalente a ser instalado em seus terminais através da tabela

3.5 de uso da CEB.
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Tabela 3.4 Planilha de Corrente de carga em cada barramento, Poténcia e elos fusiveis dos

transformadores.
Corrente Corrente Corrente Pot. Pot. Elo
ZONA Equipamento Bus de Carga Eficaz (A) (A};Z(t;i;alzz) (VA)  (KVA) Transformador fusivel

LO1 6,929 4,900 5,880 140538 140,54 150 8K

L03 4,354 3,079 3,695 88315 88,31 112,5 6K

L09 6,906 4,883 5,860 140068 140,07 150 8K

L14 4,338 3,067 3,681 87978 87,98 112,5 6K

REL-01 L17 2,600 1,838 2,206 52724 52,72 75 SH
L20 2,595 1,835 2,202 52623 52,62 75 SH

L22 3,458 2,445 2,934 70136 70,14 75 S5H

L25 12,951 9,158 10,989 262665 262,67 300 12K

L29 0,861 0,609 0,731 17469 17,47 30 2H

L02 4,356 3,080 3,696 88350 88,35 112,5 6K

L04 2,609 1,845 2,214 52918 52,92 75 SH

LO05 4,356 3,080 3,696 88343 88,34 112,5 6K

L07 4,350 3,076 3,691 88232 88,23 112,5 6K

R(l;:lL- SEC-01 L08 4,330 3,061 3,674 87812 87,81 112,5 6K
L10 2,608 1,844 2,213 52889 52,89 75 S5H

L11 4,350 3,076 3,691 88227 88,23 112,5 6K

L12 6,920 4,893 5,872 140359 140,36 150 8K

L15 1,740 1,231 1,477 35298 35,30 45 3H

L13 4,341 3,069 3,683 88036 88,04 112,5 6K

FUS-09 L16 4,340 3,069 3,683 88022 88,02 112,5 6K
L18 6,902 4,881 5,857 139995 139,99 150 8K

L21 15,151 10,713 12,856 307281 307,28 400 15K

L23 4,330 3,062 3,674 87813 87,81 112,5 6K

FUS-19 L26 6,490 4,589 5,507 131622 131,62 150 8K
L30 12,519 8,853 10,623 253915 253,91 300 12K

L31 4,328 3,061 3,673 87788 87,79 112,5 6K

L34 12,985 9,182 11,018 263353 263,35 300 12K

L24 2,589 1,831 2,197 52504 52,50 75 S5H

L35 0,860 0,608 0,730 17443 17,44 30 2H

REL-02 L38 2,586 1,828 2,194 52441 52,44 75 5H
L39 1,725 1,220 1,464 34991 34,99 45 3H

L42 0,860 0,608 0,730 17439 17,44 30 2H
REL- L43 7,753 5,482 6,579 157250 157,25 225 10K
02 L28 8,630 6,103 7,323 175039 175,04 225 10K
L36 21,571 15,253 18,304 437498 437,50 500 20K
SEC-02 L37 8,628 6,101 7,321 174993 174,99 225 10K
L41 2,586 1,829 2,195 52456 52,46 75 S5H
L44 10,806 7,641 9,169 219164 219,16 225 10K

L40 0,860 0,608 0,730 17451 17,45 30 2H
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Corrente

ZONA Equipamento Bus g:g::gt: ];fl)::zer(l[t:) Eﬁc_az (l;oAt.) (15\(;2) Transformador fulil!gel
A(k=1,2)
L45 2,581 1,825 2,190 52348 52,35 75 SH
L46 2,581 1,825 2,190 52347 52,35 75 SH
L47 6,452 4,562 5,475 130856 130,86 150 8K
L48 3,437 2,431 2,917 69717 69,72 75 SH
SEC-03 L[49 2,579 1,824 2,189 52313 52,31 75 SH
L50 2,578 1,823 2,188 52292 52,29 75 SH
L51 8,601 6,082 7,298 174441 174,44 225 10K
L53 6,445 4,557 5,469 130712 130,71 150 8K
ROEZL- L55 2,577 1,822 2,187 52269 52,27 75 S5H
L56 4,298 3,039 3,647 87170 87,17 112,5 6K
L57 4,299 3,040 3,648 87188 87,19 112,5 6K
FUS-52 L58 2,577 1,822 2,186 52256 52,26 75 SH
L59 4,298 3,039 3,647 87169 87,17 112,5 6K
L60 4,297 3,038 3,646 87151 87,15 112,5 6K
L6l 30,491 21,560 25,872 618412 618,41 400/400 2x15K
FUS-60 Lo62 2,574 1,820 2,184 52214 52,21 75 S5H
L63 10,295 7,280 8,736 208806 208,81 225 10K

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.5 Poténcia do transformador vs Elos fusiveis.

Trafo (kVA) 15 30 45 75 112,5 150 225 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500
Elo IH 2H 3H 5H 6K 8K 10K 12K 15K 20K 30K 40K 65K 80K 100K
Fonte: Companhia Energética de Brasilia (CEB).

Com a tabela 3.4 e a analise da figura 3.1 pode-se saber a corrente de carga que percorrera
cada dispositivo de protecao instalado no sistema avaliado realizando a soma das correntes de

carga a jusante (tabela 3.6).

Tabela 3.6 Corrente de carga em cada dispositivo de protecao.

Equipamento de Protecio Corrente Eficaz (A) Corrente Eficaz (A) (k=1,2)
REL-01 227,98 273,58
REL-02 120,50 144,60
SEC-01 25,19 30,22
SEC-02 37,53 45,04
SEC-03 71,39 85,67
FUS-09 11,02 13,22
FUS-19 39,46 47,35
FUS-52 44,64 53,57
FUS-60 30,66 36,79

Fonte: Autoria propria.

36




14

E necessario também as correntes de curto em algumas das barras para o
dimensionamento dos dispositivos de protecdo do alimentador de distribui¢do. Para facilitar o
processo de simulacgdo criou-se um bloco com chaves de abertura e fechamento temporizados,
apresentado na figura 3.3, de forma a ao simularmos conseguirmos obter os resultados de
curto monofasico minimo, monofasico, bifasico e trifasico, nesta ordem, com uma Unica
simulagdo para cada barra, conforme simulacdo apresentada na figura 3.4 abaixo. Ressaltando
que uma vez que o valor desejado para dimensionamento novamente ¢ o referente a RMS, ao
plotar o grafico deve-se inserir um fator 0,707 de forma que valor de maximo observado na

curva ja seja numericamente igual ao RMS desejado.
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Figura 3.3 blocos de falta.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.4 Exemplo de Simulagao dos curtos.

Fonte: Autoria propria.
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3.3.1 DIMENSIONAMENTO ELO FUSIiVEL DO RAMAL

Para realizar o dimensionamento e coordenagdo da prote¢dao deve-se iniciar os estudos
pelo dispositivo de protecdo localizado mais a jusante. Para isso utiliza-se os seguintes
critérios:

» Corrente Nominal: a corrente nominal do fusivel devera ser 50% maior que a corrente de

carga nominal (/) que circula no circuito, sendo o sub-indice k referente a corrente de
carga prevista para 10 anos, onde a carga terd um aumento de 20% (equacao 3.1).

* Curto-circuito: a corrente nominal de atuacdo do fusivel deve ser menor que 25% da
menor corrente de curto monofasica (equagao 3.2).

» Coordenacdo com elo jusante: onde deve-se analisar a tabela de coordenacdo de elos 2.1

fornecida pelas referéncias para verificar coordenacao minima entre elos.

Inpyseo = L5 * Iy, (3.1) hnpuseo = 0,25 % I, (3.2)
Onde:
* Inpyseo  Corrente Nominal fusivel 60.
* Ip, Corrente Nominal apds crescimento da carga
* lec1gy Corrente de Curto Monofésico apos crescimento da carga

A equagdo 3.3 ¢ apenas uma jung¢ao dos resultados provenientes das equagoes 3.1 e 3.2
de forma a acelerar os estudos.

<
ng — I NFUS60

1,5 = I < 0,25 * Ipeqg, (3.3)

FUS-60 — Localizado na barra 60 sera responsavel pela protecdo das barras 61,62 e
63 cujos curtos trifasico (I3), bifasico (I2), monofasico (I1) e monofasico minimo (I1 min)

estao apresentados na tabela abaixo em Amperes.

Tabela 3.7 Curtos elo fusivel instalado na barra 60 - FUS-60.

Situacio Atual Situaciao Futura (k=1,2)
Visto pelo Barra I3 12 11 I1_min I3k 12k I1k I1 _mink
L6l 2822 2446,2 15732 212,93 2999.4 2605,7 1627,3 217,8
FUS-60 L62 2522 2160,1 1439,3 210,25 2655 2271,3 1482,5 2154
L63 2406,5 2049,1 1386,3 209,55 25242 2146,7 14274 2145
Fonte: Autoria propria.
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Fazendo a analise para o caso com crescimento de carga:

5524 < I < 53,64 (3.4)

NFUSseo

Observando acima que os resultados da aplicagdo das equacdes 3.1 e 3.2 sdo
inconsistentes. Entretanto a principio se poderia utilizar o elo 50K que atenderia, porém,
como o elo em questdo deve coordenar com o elo 15K, que corresponde ao maior elo de
protecdo a jusante desta protecdo, deve-se analisar qual seria o elo adequado para
coordenacdo trifasica. Observando a tabela de coordenagdo de elos (tabela 2.1) nota-se que
para coordenagdo em questao seria necessario, para o curto trifasico, a utilizacao de um elo
100K, porém com um elo desse a prote¢dao em caso de um curto monofasico minimo, cuja
corrente sentida pelo fusivel seria de 214 A, levaria a um tempo de atuacio de 50 segundos ou
mais, podendo até ndo atuar em uma situacao real.

Sendo assim fez-se a coordenacdo para o curto monofasico minimo, onde para
coordenar com o elo 15K a jusante teria como op¢do o uso dos elos 25K, 30K ou 40K, que
coordenam com o elo de 15K para correntes até 430 A, 870 A e 1340 A, respectivamente.
Escolheu-se entdo o elo 40K por se tratar de um elo tipo K preferencial por apresentar uma
curva de atuacdo para correntes maiores que 80 A, de forma a ndo atuar em situagdes de
operacdo normal. Além disso, o elo tipo K preferencial ¢ mais utilizado para protegdo em
ramais principais.

Seguindo a mesma andlise para a situagdo sem o crescimento de carga chegariamos:

46A <1, . <052384 (3.5)

FUS60

Dessa forma, fazendo uso de analise similar a feita para o caso com crescimento,
porém neste caso sem ter problemas com equagdes inconsistentes. Como para o caso anterior
a principio o uso do elo 50K seria satisfatorio, porém fazendo a consideragdo da coordenacao
com o maior elo a jusante, acaba-se selecionando o mesmo elo 40K pelos mesmo motivos.
Mostrando que nossa protecdo se encontra adequada tanto para o sistema atual quanto para o

sistema ap0ds o crescimento de 20%.

FUS-52 — Localizado no barramento 52 serad responsavel pela prote¢ao dos ramais
54, 57, 59 e 60 cujos curtos trifasico (I3), bifasico (I2), monofésico (I1) e monofasico minimo

(I1_min) estdo apresentados na tabela abaixo em Amperes.

39



Tabela 3.8 Curtos elo fusivel instalado na barra 52 - FUS-52.

Situacio Atual Situacao Futura (k=1,2)

Visto pelo Barra I3 12 11 I1_min I3k 12k I1k I1_mink

L54  3033,7 2644,7 1722,2 227,15 3241,1 2821,7 1788,6 234,7
LSe 2712,3 2323,6 1568,4 224,94 2867,7 2453 1622,7 232,5
L57 3010,7 26225 17044 227 3210,7 27954 1768,9 234,5
LS8 2563,2 2180,1 1500,2 223,13 2698,8 2291,2 1548,8 231,5
L59 2935,2 2555,5 1652,6 226,6 3124,8 2716,8 1711,5 234,1
L60  2839,4 2486,1 1598,8 226,11 3015,6 2640,3 16544 233,7

FUS-52

Fonte: Autoria propria.

Fazendo a andlise para o caso com crescimento de carga:

80,254<1,. . <5794 (3.6)

FUS52 —

Assim como para o fusivel anterior uma solu¢do com esses resultados seria
impossivel, pois de acordo com a equagao 3.1 (critério de corrente nominal) deveria usar pelo
menos o elo 80K e com a equacdo 3.2 seria no méximo o elo 5S0K. Como o maior elo neste
ramal a ser protegido corresponde ao elo 40K do FUS-60, analisando a tabela 2.1 para
coordenagao dos elos, primeiramente considerando o curto-circuito trifasico, chega-se ao elo
100K, enquanto para o curto monofasico minimo ter-se-ia coordenacdo com o elo 65K.

Pelo mesmo motivo de possivel ndo atuagdo do elo fusivel para o curto monofésico
minimo, faremos a coordenacdao com o elo 65K, coordenando, portanto, o sistema futuro de
forma adequada, ndo atuando para cargas nominais ¢ atuando para curtos monofésicos
minimos.

Seguindo a mesma andlise para a situa¢do sem o crescimento de carga chegariamos:

669A <1, _ <b55754 (3.7)

FUS52

Sendo assim, de usando procedimento similar confirmamos que a escolha do elo 65K,

atenderd as necessidades de prote¢ao do sistema.

FUS-09 — Localizado no barramento 09 serd responsavel pela prote¢do dos ramais
13, 16 e 18 cujos curtos trifasico (13), bifasico (I12), monofasico (I1) e monofasico minimo

(I1_min) estdo apresentados na tabela abaixo em Amperes.
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Tabela 3.9 Curtos elo fusivel instalado na barra 09 - FUS-09.

Situacio Atual Situaciao Futura (k=1,2)
Visto pelo Barra I3 12 11 I1_min I3k 12k I1k I1_mink
L13 50305 4452,6 3677,7 201,6 5617,4 49328 39664  203,3
FUS-09 L16 40759 41159 34244  200,8 5201,6  4513,7 3669,7 202,6
L18 4509,6 3918,2 32774  200,3 49573 4270 3499 202,1
Fonte: Autoria propria.

Fazendo a analise para o caso com crescimento de carga:

19,834 <1, < 50,54 (3.8)

FUS09

Os elos que podem ser utilizados para atender sdo 20K, 25K, 30K, 40K e 50K sendo que
os elos 20K, 30K e 50K por serem tipo K de classe ndo-preferencial, serdo excluidos uma vez
que seu uso em sistemas reais menos comum. Observamos na tabela 3.9 que conforme se
aproxima do barramento da Subestacdo (SE) o curto trifasico fica cada vez maior, tornando
inviavel a coordenacao da protegao através dele, por essa razao, analisando a tabela 2.1 para o
caso monofasico minimo, coordena-se a maior protecao a jusante (elo 8K) localizada na barra
18 com o elo 15K.

Seguindo a mesma analise para a situacao sem o crescimento de carga chegariamos:

1654 < I < 504 (3.9)

NFUSso9
Dessa forma, fazendo uso de coordenagdo para curto-circuito monofasico minimo de
forma similar a feita para o caso com crescimento escolhe-se o elo 15K, comprovando o

atendimento de ambas as situacdes.

FUS-19 — Localizado no barramento 19 serd responsavel pela prote¢do dos ramais
21, 23, 26, 30, 31 e 34 cujos curtos trifasico (I3), bifasico (I2), monofasico (I1) e monofasico
minimo (I1 min) estdo apresentados na tabela abaixo em Amperes.

Fazendo a analise para o caso com crescimento de carga:

71A<1 < 57,984 (3.10)

NFyUsio
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Tabela 3.10 Curtos elo fusivel instalado na barra 19 - FUS-19.

Situacido Atual Situacido Futura (k=1,2)
Visto pelo Barra I3 12 11 I1_min 13k 12k I1k I1_mink
L21 4756,8 4230,2 3228 227 5285,2 46822 34546 2339
L23 47184 41939 31893  226,8 5238,3 46394 3410,3  233,7
L26 4504,1 3989,2 2973,7 2264  4969,5 4384  3162,7 2333
L30 43477 38252 2869,5 2259 4779,3 4187,6 3046,2 2329
L31 44143 38943 2913,1  226,1 4860,6  4273,7 3095,5 2329
L34 43699 3848,1 2883,7 22594 4806,8 4216  3061,4 2319
Fonte: Autoria propria.

FUS-19

O maior elo a jusante para coordenagdo se encontra no barramento 34 e vale 15K, de
acordo com a tabela 2.1 quando analisamos para condi¢do de curto monofésico pelas razdes ja
explicitadas existe a coordenagao com os elos 25K, 40K e 65K.

Seguindo a mesma analise para a situacdo sem o crescimento de carga:

59,24 < I < 56,54 (3.11)

NFyUs19

Sendo assim, de forma similar obtém-se as op¢des de coordenar com os elos 25K e
40K, mas como o desejado ¢ projetar uma protecao de forma a atender ambas das situagdes e
com o crescimento de carga o elo de protegao 25K poderia vir a atuar em situagdes normais

de carga utilizou-se o elo 40K para coordenacio.
3.3.2 DIMENSIONAMENTO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para dimensionamento do TC e também para posterior analise e dimensionamento do
religador necessitaremos de alguns dados referente aos curtos trifasico (I3), bifasico (12),

monofasico (I1) e monoféasico minimo (I1 _min) que estdo apresentados na tabela 3.11.

Tabela 3.11 Correntes de curto nos religadores.

Religador 2
Tipo de
Barra Corrente (A) Fase Corrente k (A) Fase k
Curto

13 2425,97 -61,38 2551,00 -60
L63 12 2082,40 -45,01 2189,33 -43,67

11 1416,37 -68,87 1464,39 -68
I1_min 307,04 -15,69 331,31 -16,31
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Religador 2

Tipo de

Barra Curto Corrente (A) Fase Corrente k (A) Fase k
13 2852,56 -70,7 3032,79 -70,04
L60 12 2500,06 -53,72 2658,52 -52,64
11 1614,06 -74,31 1675,05 -73,56
I1_min 310,43 -15,28 334,72 -15,93
13 3068,84 -71,7 3279,40 -71,1
152 12 272236 -54,89 2906,92 -53,78
I 1749,38 -74,8 1820,09 -74,1
I1_min 311,44 -16 335,77 -15,5
13 4423.00 -74,27 4877,55 -73,58
L2 12 3920,86 -60,11 4309,60 -58,62
I 2889,79 -76,42 3072,68 -75,78
I1_min 316,49 -12,87 341,24 -13,58
Religador 1
Barra Tipo de Corrente (A) Fase Corrente k (A) Fase k
Curto
13 3098,56 -71,1 3316,98 -70,42
LS2 12 2729,86 -54,4 292393 -53,3
I 1782,52 -73,45 1861,70 -72,4
I1_min 403,78 -17,9 446,65 -17,5
13 4436,00 -74,09 4894,13 -73,37
122 12 3943,07 -59,98 4337,96 -58,47
11 2095,43 -75,97 3092,78 -75,25
I1_min 408,58 -15,28 451,89 -15,99
13 7856,10 -81 9427,75 -81
SE 12 8051,71 -85,74 9662,06 -85,74
11 8470,55 -82,07 10164,46 -82,07
I1_min 416,46 -12,76 460,76 -13,47

Fonte: Autoria propria.

TC-02 — Para dimensionamento do TC-02 que opera em conjunto com o religador
instalado no barramento 22 necessita-se fazer a andlise pelos critérios de curto-circuito e
corrente nominal. Pelo critério do curto-circuito onde o religador sera instalado, calculamos a
corrente nominal do TC pela equacdo 3.12, onde FS=20 conforme definido pela NBR 6856 e
usando o critério de corrente nominal para 0 mesmo ponto, tem-se a corrente nominal pela

equacao 3.13 [15].

Iec bk
L. > (3.12) I, =15 %L,  (3.13)

nrc = Fs nrc =
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. Corrente Nominal TC.

* lecagy, Corrente de Curto Triféasica apos crescimento da carga
* FS Fator de Sobrecorrente

. Corrente Nominal Maxima

Para o caso com crescimento de carga:

L. >277%% - 243874 (3.14) I

nrcz = 20 nrcz

> 1,5+ 144,6 = 21694 (3.15)

De acordo com a NBR 6856 o modelo TC sera RM 600-5A, 250 — 5: 50 [15], que
apresenta Tap seleciondvel. Entretando deve-se levar em considerag@o o critério de saturacdo
do TC proposto pela fabricante de relés Schweitzer Engineering Laboratories. Conforme
apresentado na equacao 3.17 abaixo, fazendo as mesmas consideragdes feitas em [12]:

1. A distancia entre o TC e o relé digital de 0,3m e o fio alimentador de cobre de
8mm?2;

2. O consumo do relé digital de sobrecorrente de 0,5VA@5SA;

3. A impedancia da bobina secundéria do TC de 0,75Q;

4. O TC do tipo 10B800 RM 600 — 5A, que corresponde a uma impedancia de 8Q;
5. Corrente de curto-circuito de 4877,55 com defasagem de -73,58.

De tal forma obtém-se Z4r g, € consequentemente Taprc,, como:

anrga = Zfio + Zsecrc T Zreie = 0,770 (3.16)
> Icc3¢XanrgaXTa max 0 1 31
Tap = 20z, X (tg(®)+1) (3.17)
Tapreg, = \/W x (tg(73,58) + 1) = 248,74 (3.18)
Onde:
*Zpn Impedancia do TC.

* Zcarga  Impedancia total da carga ( conexdo do rel€)
* Zsio Impedancia do fio

* Zsecrc Impedancia do secundério do TC
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* Zrels Impedancia do relé

* leesg Corrente de Curto Trifésica

° 0 Defasagem
* Taprc,, Tap TC religador 2
Com a andlise do resultado da equacao 3.18 escolhe-se entdo o TC serda RM 600-5A,
300 — 5: 60. Taprcg,= 300 € RTCgry= 60. Como o dimensionamento do TC € um fator de
limite inferior e caso seja dimensionado somente para o sistema com crescimento de carga, o
sistema atual também sera atendido, dessa forma nao a necessidade de maiores célculos para

dimensionamento do mesmo.

TC-01 — Para dimensionamento do TC-01 que opera em conjunto com o religador
instalado na saida da SE necessita-se fazer a analise pelos critérios de curto-circuito (eq. 3.19)
e corrente nominal (eq. 3.20) assim como realizado para o dimensionamento do TC-02.

Inye, = 471,384 (3.19) I, >410,34 (3.20)

De acordo com a NBR 6856 o TC serda RM 600-5A, 500 — 5: 100 [15], porém levando

nrc

em consideragdo o critério de saturacdo do TC proposto pela fabricante de relés Schweitzer
Engineering Laboratories. Conforme apresentado na equagao 3.17 abaixo, fazendo as mesmas
consideragdes de EVERALDO, onde[12]:
1. A distancia entre o TC e o relé digital de 50m e o fio alimentador de
cobre de 8mm?2;
2. O consumo do relé digital de sobrecorrente de 0,5VA@5A;
3. A impedancia da bobina secundaria do TC de 0,75Q;
4. O TC do tipo 10B800 RM 600 — 5A, que corresponde a uma
impedancia de 8Q
5. Corrente de curto-circuito de 9427,75 com defasagem de -81.

De tal forma obtém-se Z 4, g, € consequentemente Taprc,, como:

anrga = Zfio + Zsecrc + Zreie = 0,98(2 (3.21)
Taprcy, = \/942”523% x (tg(81) + 1) = 503,38 (3.22)

Com a andlise do resultado da equacao 3.22 escolhe-se entdo o TC serda RM 600-5A,
600 — 5: 120. Taprc,,= 600 € RT Cg;= 120. Como o dimensionamento do TC € um fator de
limite inferior e caso dimensionado somente para o sistema com crescimento de carga, o
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sistema atual também sera atendido, dessa forma nao a necessidade de maiores célculos para

dimensionamento do mesmo.

TC-SEC — O mesmo procedimento devera ser adotado para dimensionamento dos
TCs relacionados aos seccionalizadores. De forma simplificada, apresenta-se neste trabalho

somente a planilha com os dados necessarios para os célculos e a relagdo final encontrada.

Tabela 3.12 Dimensionamento TC seccionalizadores.
SEC-01 SEC-02 SEC-03
I, 30,22 45,04 85,66

Iecyy, 7322,09 4654 4062,32
Dados para P

, 77,45 73,25 72,44
calculos do
TC Zcarga 0,77 0,77 0,77
Tapmax 600 600 600
Zpn 8 8 8
Resultado Tap 400 300 250
dos calculos RTC 80 60 50

Fonte: Autoria propria.

Tabela resumo do dimensionamento dos TCs ¢ apresentada abaixo.

Tabela 3.13 Resumo do dimensionamento dos TCs.

DIMENSIONAMENTO TC

s ~ Critério Critério
Critério saturacao Nominal Curto RTC Tap

Icc Zcarga Tapmax Zbn Tg(teta) Tapsat

TC1 942775 0,98 600 8 6,31 503,3 4103 471,4 120 600

TC2 4877,55 0,77 600 8 3,39 248,7  216,9 243.9 60 300
SEC1 7322,09 0,77 600 8 4,5 341,0 45,3 366,1 80 400
SEC2 4654 0,77 600 8 3,3 2404 67,6 232,7 60 300
SEC3 4062,32 0,77 600 8 3,16 2209 1285 203,1 50 250

Fonte: Autoria propria.

3.3.3 DIMENSIONAMENTO RELIGADOR 2

Com os TCs definidos inicia-se a analise ¢ dimensionamento das fun¢des instantaneas

e temporizadas dos relés.
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Funcao 50F- Para realizar o dimensionamento da fun¢ao 50F usa-se as informag¢des
presentes na tabela 3.11. A protecdo pode ser dimensionada de forma a proteger 85% da linha
para uma falta trifasica, neste caso uma falta a 85% da distancia entre barra 22 e 52, ou
dimensiona-se de forma que a atuacdo instantanea ocorra para curtos com modulo 25% maior
que o curto trifdsico na ultima barra a ser protegida pelo sistema conforme ja previamente
explicado.

Ambos dos métodos tem como objetivo manter a seletividade do sistema mesmo que
haja variagao do sistema, de forma que as protecdes nao se sobreponham.

Neste trabalho escolheu-se coordenar a protecdo de forma a proteger cerca de 85% da
linha. Dessa forma, usando a equacdo 2.4 determina-se qual o valor da corrente de pick-up.
Sendo “x” ¢ o percentual da linha que se deseja proteger que é 85% da linha atual (Igso,

Corrente de Curto para falta a 85% da linha) tem-se:

Tgs0, = 3216,82 — 71,98° (3.23)

Para analisar como este pick-up se comportara com o crescimento da carga podemos
analisar através da equacdo 3.24, que deriva da equacdo 2.4, determina-se qual o percentual

da linha que estara coberta pela protegao.

x% = i;j;:f;‘i’i ‘A'fgf:;’f .100 (3.24) x% = 105,7% (3.25)
Onde:

. T3¢, A Corrente de Curto Circuito Trifasico na Barra A.

. T3¢, B Corrente de Curto Circuito Trifasico na Barra B.

* x% Percentual Protegido da Linha.

Caso se faca a regulagem da atuagdo para 85% do curto atual da linha apods o
crescimento da carga essa protecdo passara a cobrir 105% da linha e perderia assim
seletividade. Por essa razao repete-se procedimento, mas agora para protecao de 85% da linha

com crescimento de carga:

Tesos, = 344872 —71,72° (3.26) X% = 64,5% (3.27)

Sendo assim define-se I;cksor,, ( Corrente de pick-up S0F do religador 2) de forma a
proteger 85% da linha futura.
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_ |185%k

Ipicksorr, = gre,, = °7484 (3.28)

Funcao SON- Os calculos para dimensionamento da fun¢ao SON sdo similares aos da
protecdo 50F. Usando a equacdo 2.7 para determinar qual o valor da corrente de pick-up, onde
“x” ¢ o percentual da linha que se deseja proteger, neste caso da barra 22 a 52, e analisando a
cobertura da mesma através da equivalente da equagdo 3.24 para correntes monofasicas.

Sendo assim analisando inicialmente para 85% da linha atual:
L1850, = 18592 — 74,95° (3.29) X, % = 94,6% (3.30)
Para prote¢ao de 85% da linha com crescimento de carga obtém-se:
T14,850,, = 1938,62—74,5° (3.31) X% = 75,4% (3.32)

Por razdes semelhantes a da prote¢do SOF definiu-se Ly;cxson,, de forma a proteger

85% da linha futura.

T1¢,85%),

LyicksoNg, = % =32,314 (3.33)
Func¢ao 51F- O dimensionamento do pick-up da funcdo 51F deve ser feito de forma a

ser maior que a corrente de carga vista pelo relé. O pick-up também deve ser menor que a

corrente vista pelo relé quando ocorre um curto bifdsico na barra mais a jusante (barra 63).

Aplicando a formula 2.8 sabendo que “a” = 1,1 por se tratar de um rel¢ numérico e

Fsobrecarga = 1,5 € tem-se para as condi¢des com e sem carga respectivamente:

3,6154 < Ipp51p < 33,724 (3.34) 3,0124 < Iy 517 < 31,554 (3.35)

Tabela 3.14 Religador 2 correntes de pick-up Fase.

Religador 2 FASE
Iload Icc2menor Liminf 151 Limsup
RTC 150 x% 22-52 Fsobrecarga M
° G A) A) A) A)
60 5748 64,5% 1,5 120,50 2082.,40 3,01 3,615 31,55 9,60
60 57,48 85,0% 1,5 144,60 2189,33 3,62 3,615 33,17 10,09

Fonte: Autoria propria.
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Onde:

* RTC Relagao de Transformacao do TC.

* 150 Corrente de Pick-up Protegdo 50 - Instantanea.

* I51 Corrente de Pick-up Protecdo 51 - Temporizada.
* x% Percentual Protegido da Linha.

* Iload Corrente de Carga.

* Icc2menor Corrente de Curto Bifasico Minimo.

* Liminf Limite Inferior.

* Limsup Limite Superior.

Is1f,, tem como limitante inferior o caso com crescimento de carga € por essa razao
escolheu-se Ip; 51 = 3,615 A. Para determinar qual a curva de atuagdo do relé, é preciso
coordenar a curva do religador com a curva do fusivel, para isso os diversos tempos de
atuacdo para os diferentes curtos devem ser analisados e calcula-se qual a curva (Cr) que
coordena para essa situagdo com a férmula 3.36 derivada a partir da equagdo 2.11 para norma

IEC. Os dados e resultados desses calculos sdo apresentados na tabela 3.15 a seguir.
Cr = top. (F) (3.36)

Tabela 3.15 Calculo curva temporizada fase religador 2.

I51  Icc (L60) Tjus Top

RTC A ") M © © K o LB Cr
60 3,615 2852 13,15 00118 03118 0,14 0,02 0 10,1178

60 3,615 2500 11,53 0,0146 03146 0,14 0,02 0 10,1126

FASE 60 3,615 1614 744 0,0340 03340 0,14 0,02 0 10,0977

LENTA1 60 3,615 3032,79 13,98 0,0109 03109 0,14 0,02 0 10,1203
Religador 60 3,615 265852 12,26 0,0130 03130 0,14 0,02 0 10,1149
2 60 3,615 167505 7,72 0,0310 03310 0,14 0,02 0 1 0,0987
LENTA2 60 3,615 3032,79 13,98 00109 04109 0,14 0,02 0 10,1590
LENTA1 60 3,615 3032,79 13,98 00109 03109 0,14 0,02 0 10,1203
RAPIDA2 60 3,615 3032,79 13,98 0,0109 02609 0,14 0,02 0 10,1009
RAPIDA1 60 3,615 3032,79 13,98 0,0109 02609 0,14 0,02 0 10,1009

Fonte: Autoria propria.

Sabendo que RTC ¢ a rela¢do de transformacdo do TC relacionado a essa protegdo,
I51 ¢ a corrente de pick-up do elemento 51, Icc o curto analisado, neste caso, curtos na barra
60, Tjus sendo o tempo de operagdao da protecdo a jusante ¢ Top o tempo de operacao
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desejado para a protegdo. Caso o religador fosse eletromecanico a curva Cr que atenderia a
coordenacdo do sistema seria 0,2. Ja para um relé numérico que pode ser programado com
qualquer curva de atuacdo a sequéncia de operagdes Crg= Crg, = 0,1, C1y4 = 0,121 € C1y5 =
0,16 garantiria que as aproximacdes realizadas durante o célculo tenham pequena influéncia e

a coordenagao seja adequada.

Func¢ao 51N- O dimensionamento da fungdo 51N ¢ semelhante a 51F. O pick-up deve
ser menor que a corrente vista pelo relé quando ocorre um curto monofasico minimo na barra
mais a jusante (barra 63). Aplicando a equacao 2.9 sabendo que “a” = 1,1 por se tratar de um

rele numérico € com Fator de desequilibrio (Fges4) de 30% da corrente obtém-se I, 51y para

0 caso com crescimento e atual respectivamente:

0,723A4 < Iy 51y < 5,024 (3.37) 0,64 < Ipz 51y < 4,654 (3.38)

Tabela 3.16 Religador 2 corrente de pickup Neutro.

Religador 2 NEUTRO
Tload Icclmin Liminf I51 Limsup
RTC I50N x% 22-52 Fdes M
’ 1 ®» (A) @ @ @™
60 323 75,4% 0,3 120,50 307,04 0,60 0,723 4,65 7,08
60 323 85,0% 0,3 144,60 331,31 0,72 0,723 5,02 7,64

Fonte: Autoria propria.

Ig2 51y tem como limitante inferior o caso com crescimento de carga e por essa razao
Ir2s1v= 0,723 A. Para determinar qual a curva de atuacdo do relé, € necessario coordenar a
curva do religador com a curva do fusivel. Através da analise dos tempos de atuacdo dos
fusiveis e calcula-se qual a curva que coordena para essa situacdo com a formula 3.36
derivada a partir da equagdo 2.11 para norma IEC. Os dados e resultados desses calculos sao

apresentados na tabela 3.17 a seguir.

Tabela 3.17 Calculo curva temporizada neutro religador 2.

I51 Icc (L60) Tjus Top

M K
A“W & (s)
60 0,723 310,43 7,16 422 4,772 0,14 0,02 0 1 1,3534

60 0,723 334,72 7,772 3,87 4,37 0,14 0,02 0 1 1,3020

Equipamento RTC o LPp Cr

neutro lento 2

Religador 2
60 0,723 310,43 7,16 4,22 4,52 0,14 0,02 0 1 1,2961

60 0,723 334,72 7,72 3,87 4,17 0,14 0,02 0 1 1,2424
50

neutro lento 1




I51 Icc (L60) M Tjus Top
GV GY) (s) )
60 0,723 310,43 7,16 422 3,92 0,14 0,02 0 1 1,1240

60 0,723 334,72 7,772 3,87 3,57 0,14 0,02 0 1 1,0637

Equipamento RTC K o LB Cr

neutro rapido 2

Religador 2
60 0,723 31043 7,16 4,22 3,62 0,14 0,02 0 1 1,0380

neutro rapido 1
60 0,723 334,72 7,72 3,87 3,27 0,14 0,02 0 1 0,9743

Fonte: Autoria propria.

Caso o religador fosse eletromecanico a curva Cr que atenderia a coordenacdo do sistema
seria 1,2. J& para um relé numérico que pode ser programado com qualquer curva de atuacao a
sequéncia de operagdes Crg;=1,05 , Crgy, = 1,15 , Cryy = 1,3 e Cry, = 1,4 garantiria uma
coordenagao adequada.

Condensa-se entdo o dimensionamento do religador 2 na tabela abaixo:

Tabela 3.18 Curvas temporizadas religador 2.

R1 0,10

R2 0,10
Cr51f
L1 0,121

L2 0,16
Religador 2

R1 1,05

R2 1,15
Cr51n

L1 1,30

L2 14

Fonte: Autoria propria.

3.3.3 DIMENSIONAMENTO RELIGADOR 1

Com as configuragdes do religador 2 definidas inicia-se a andlise e dimensionamento
das fungdes instantaneas e temporizadas dos relés do religador 1.

Funcao 50F- Para realizar o dimensionamento da fun¢ao 50F usa-se as informagdes
presentes na tabela 3.11. Conforme dito anteriormente escolheu-se coordenar a prote¢ao de
forma a proteger cerca de 85% da linha, neste caso da barra SE a 22, sendo assim, usando a
equacdo 2.4 calcula-se o valor da corrente de pick-up inicialmente para 85% da linha atual e

sua cobertura com 3.24:
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fgso, =4748,82—74,71° (3.39) xx% = 105,6% (3.40)

Caso se faga a regulagem da atuacdo para para 85% do curto atual da linha apds o

crescimento da carga essa prote¢do passara a cobrir 105,6% da linha e como previamente dito

perderia seletividade. Por essa razao repete-se procedimento, mas agora para protecao de 85%
da linha com crescimento de carga:

Tess, = 5278,12 — 74°  (3.41) X% = 64,8% (3.42)

Sendo assim define-se I,;cks 5, de forma a proteger 85% da linha futura.

[fasos
Ipickso y = mre = 43,984 (3.43)

Funcao SON- Os calculos para dimensionamento da fun¢ao SON sdo similares aos da
protecdo 50N do religador 2. Usando a equagdo 2.7 encontra-se qual o valor da corrente de

pick-up e sua cobertura. Analisando inicialmente para 85% da linha atual:

L1850, = 32242 —76,3° (3.44) X, % = 94% (3.45)

Para prote¢ao de 85% da linha com crescimento de carga obtém-se:
114,850, = 3453,52—75,6° (3.46) X% = 76% (3.47)

Por razdes semelhantes definiu-se I;cksong, de forma a proteger 85% da linha futura.

_ [fossin

Ipicksong, = e = 28,784 (3.48)

Func¢ao 51F- O dimensionamento do pick-up da funcdo 51F deve ser feito de forma a
ser maior que a corrente de carga vista pelo relé. O pick-up também deve ser menor que a
corrente vista pelo relé quando ocorre um curto bifdsico na barra mais a jusante (barra 22).

Aplicando a férmula 2.8 sabendo que “a” = 1,1 por se tratar de um relé numérico e

Fsobrecarga = 1,5 € tem-se para as condi¢des com e sem carga respectivamente:

2,76A < Ipi 517 < 29,874 (3.49) 3,42A < Ip;5; < 32,864 (3.50)
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Tabela 3.19 Religador 1 corrente de pick-up Fase.

Religador 1 FASE

Icc2menor Liminf I51 Limsup

RTC 150 % SE-22 Fsobrecarga Iload (A M
X% g A ) @) @A) (A

120 43,98 64,8% 1,5 220,98 3943,07 2,76 3,42 29,87 9,61

120 43,98 85,0% 1,5 273,58 4337,96 3,42 3,42 32,86 10,57

Fonte: Autoria propria.

Escolheu-se Iy 51 = 32,86 A por ser o limitante inferior do sistema. A curva de
atuacdo do relé ¢ determinada através da coordenagdo da curva do religador 1 com a curva do
religador 2 estabelecida, para isso ¢ feita a coordenag¢do do tempo de atuacdo do religador 2
com o religador 1 e calcula-se qual a curva que coordena para essa situacado com a formula

3.36. Os dados e equagdes usadas para realizacao desses calculos sdo apresentados a seguir.

Tabela 3.20 Tempo de operacao Religador 2.

Icc (A) M K o L B Cr Top (s)
3068,84 14,15 0,14 0,02 0 1 0,16 0,4116
2722,36 12,55 0,14 0,02 0 1 0,16 0,4316
1749,38 8,07 0,14 0,02 0 1 0,16 0,5254
Religador 2
3279,40 15,12 0,14 0,02 0 1 0,16 0,4013
2906,92 13,40 0,14 0,02 0 1 0,16 0,4204
1820,09 8,39 0,14 0,02 0 1 0,16 0,5154

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.21 Dados para calculo da Curva temporizada fase Religador 1.

I51 Icc (L52)
(A) (A)

120 3,42  3098,56 7,55 04116 0,7116 0,14 0,02 0 1 0,2097

120 3,42 272986 6,65 04316 0,7316 0,14 0,02 0 1 0,2018

FASE 120 342 178252 434 05254 08254 0,14 0,02 0 10,1757

LENTA1 120 342 331698 808 04013 0,7013 0,14 0,02 0 10,2138

Religador 1 120 342 292393 7,12 04204 0,7204 0,14 0,02 0 1 0,2061

120 3,42  1861,70 4,54 0,5154 0,8154 0,14 0,02 0 10,1788

RTC M Tjus (s) Top (s) K a LB Cr

LENTA2 120 3,42 3316,98 8,08 0,4013 0,8013 0,14 0,02 0 1 0,2443
LENTA1 120 3,42 3316,98 8,08 0,4013 0,7013 0,14 0,02 0 1 0,2138
RAPIDA 2 120 342 3316,98 8,08 0,4013 0,6013 0,14 0,02 0 1 0,1833
RAPIDA 1 120 342 3316,98 8,08 0,4013 0,5013 0,14 0,02 0 1 0,1528

Fonte: Autoria propria.
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Caso o religador fosse eletromecanico a curva Cr que atenderia a coordenacdo do
sistema seria 0,3. J& para um relé¢ numérico que pode ser programado com qualquer curva de
atuacdo a sequéncia de operagdes Crgzi= 0,16 , Crgz, = 0,19 , Cry; = 0,22 € Cryp = 0,25
garantiria que as aproximacoes realizadas durante o calculo tenham pequena influéncia e a

coordenagdo seja adequada.

Func¢ao 51N- O dimensionamento da funcdo 51N ¢ semelhante a 51F. O pick-up deve
ser menor que a corrente vista pelo relé quando ocorre um curto monofasico minimo na barra
mais a jusante (barra 22). Aplicando a equacao 2.9 sabendo que “a” = 1,1 por se tratar de um

relé numeérico € com Fator de desequilibrio (Fgesq) de 30% da corrente obtém-se Izy 5, para

0 caso com crescimento e atual respectivamente:

0,554 < Ipy g1y < 3,104 (3.37) 0,684 < Ipy 51y < 3,424 (3.38)

Tabela 3.22 Religador 1 corrente de pickup Neutro.

Religador 1 NEUTRO
Tload Icclmin  Liminf I51 Limsup
RTC 150N x% SE-22 Fdes M
’ T @» @ A @ ®
120 28,78  76,0% 0,3 220,98 408,58 0,55 0,684 3,10 4,98
120 28,78  85,0% 0,3 273,58 451,89 0,68 0,684 342 5,51

Fonte: Autoria propria.

O limitante inferior de Ir; 51y € 0 caso com crescimento de carga e por essa razao
Ir1s1 = 0,684 A. Para determinar qual a curva de atuac@o do relé, € necessario coordenar a
curva do religador 1 com a curva do religador 2. Os dados e equagdes usadas para realizagdo

desses calculos sdo apresentados a seguir.

Tabela 3.23 Tempo de operacao Religador 2 .

Icc (A) M K a L B Cr Top (s)
. 311,44 7,18 0,14 0,02 0,00 1,00 140 4,87
Religador 2
335,77 7,74 0,14 0,02 0,00 1,00 140 4,69

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3.24 Dados para calculo da Curva temporizada neutro Religador 1.

151 Tcc(L52) ,, Tjus Top
(A) (A) () ()
120 0,684 403,78 4,92 4,87 527 0,14 0,02 0 1 1,2197

120 0,684 446,65 5,44 4,69 5,09 0,14 0,02 0 1 1,2533

RTC K o LB Cr

neutro lento 2

120 0,684 403,78 4,92 4,87 5,17 0,14 0,02 0 1 1,1966

neutro lento 1
120 0,684 446,65 5,44 4,69 499 0,14 0,02 0 1 1,2287

Religador 1

120 0,684 403,78 4,92 4,87 5,07 0,14 0,02 0 1 1,1735

neutro rapido 2
120 0,684 446,65 5,44 4,69 4,89 0,14 0,02 0 1 1,2041

120 0,684 403,78 4,92 4,87 497 0,14 0,02 0 1 1,1503

neutro rapido 1
120 0,684 446,65 5,44 4,69 4,79 0,14 0,02 0 1 1,1795

Fonte: Autoria propria.

Para um religador eletromecanico a curva Cr que atenderia a coordenagdo do sistema
seria 1,1. J4 caso seja um relé numérico que pode ser programado com qualquer curva de
atuacdo a sequéncia de operagoes Crg= 1,19, Crg, = 1,21 ,Cr; =1,25e Cry, = 1,3.

Condensa-se entdao o dimensionamento do religador 1 na tabela abaixo:

Tabela 3.25 Curva temporizada neutro religador 1.

R1 0,16
Cr5i1f R2 0,19
L1 0,22
L2 0,25
R1 1,19
R2 1,21
Cr51n L1 125
L2 13

Fonte: Autoria propria.

Religador 1

3.3.4 DIMENSIONAMENTO DO SECCIONALIZADOR

Como as seccionalizadoras sdo dispositivos que ndo apresentam curvas de atuacgdo, a
corrente minima de atuagdo deve ser ajustada para aproximadamente 80% do ajuste minimo
setado para a protecdo a retaguarda.

Caso a falta seja temporaria, existe o conceito de tempo de rearme, nesse sentido de

forma simplificada e prezando pela seguranca do sistema pode-se ajustar este tempo como
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sendo 20% maior que o maior tempo de rearme do religador a jusante. Através das curvas de
operagao do religador ¢ do modulo do menor curto monofisico minimo no ramal desta
seccionalizador ¢ possivel obter o tempo de rearme do religador. E importante reforcar que
como o seccionalizador ¢ uma protecao dependente da configuracdo de curva temporizada do
religador montante, mas como nesta simulacao ndo sera implementada uma fungdo 51 para o
seccionalizador incluiu-se a coluna tempo de rearme do seccionalizador (Trearme) que sera
ajustado como 10% maior que o tempo de rearme mais lento do religador (soma dos Top

apresentados na tabela) (tabela 3.26).

Tabela 3.26 Maior tempo de rearme dos religadores 1 e 2.

Icclmin Tcurva Top  Trearme
M K a L
A) P o ®
408,35 4,98 0,14 002 0 1 1,19 511
Religador 1/ 408,35 4,98 0,14 002 0 1 1,21 5,19
27,61
SEC- 01 408,35 4,98 0,14 0,02 0 1 125 537
408,35 4,98 0,14 002 0 1 1,3 5,58
312,27 7,20 0,14 0,02 0 1 1,05 3,65
Religador 2 / 312,27 7,20 0,14 002 0 1 1,15 4,00
22,28
SEC- 02 312,27 7,20 0,14 0,02 0 1 1,30 4,52
312,27 7,20 0,14 0,02 0 1 1,4 4,87
310,35 7,15 0,14 002 0 1 1,05 3,66
Religador 2 / 310,35 7,15 0,14 0,02 0 1 1,15 4,01 35
SEC- 03 310,35 7,15 0,14 002 0 1 1,30 4,53 ’
310,35 7,15 0,14 0,02 0 1 1,4 4,88

Fonte: Autoria propria.

Obtendo deste modo os seguintes resultados apresentados na tabela 3.27 a seguir.

Tabela 3.27 Resumo ajustes seccionalizadoras.

In  Icclmin IS1F Religador IS1G Religador ISOF ISON Trearme

RTC (A) A) montante (A) montante (A) (A) (A) (s)
Seccionalizadora1l 80 30,22 251,29 3,42 0,684 2,052 0,820 27,61
Seccionalizadora2 60 45,04 221,11 3,615 0,723 2,892 0,578 22,28
Seccionalizadora3 50 85,66 251,11 3,615 0,723 3,470 0,690 2235

Fonte: Autoria propria.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 ATPDRAW

Inicialmente para simular o sistema na interface do ATPDraw, foi feito o
levantamento de todos os dados referentes aos ramais, presentes nas tabelas 3.1-3.3 e isso
permitiu montar o sistema da figura 3.1. Como o sistema do ATP ndo permite inserir uma
carga entrando com o valor de sua poténcia, fez-se necessario calcular qual seria o valor da
impedancia trifasica equivalente que geraria esta poténcia a 1 pu (13,8kV). Cada linha foi
caracterizada de acordo com os dados obtidos pela referéncia [12] e com suas caracteristicas

r

operacionais. As figuras 4.1 e 4.2 apresentam como ¢ feito o preenchimento das

caracteristicas das linhas.

Line/Cable Data: L46

‘ Model | Data iNUdesi

Madel [ Data | Modss |
System type Standard data
Ph.no. Rin Rout Resis Huariz Wiower | Wmid
- § ~ Fha [ohmm] | 350
Overhead Line I e e . # fem] lem]  lohmAmDCl |l ]
Transposed L .th - 1 0108 0318 1.3545 1} 108 108
ength [km]
2 |2 0106 0318 | 1.3545 054513 11444 11.444
[ Auto bunding [C15et length in icon
3|3 0108 0318 1.3545 1.08027 10.5 108
[w] Skin effect
Urits:
[[]5egmented ground (® Metric
] Rieal transf. matiix (- English
Model
Type Data
O Bergeron [ Printed output [ &2 [C] print out
®p
O IMarti
O Semlyen
O Noda
Add row Delete last row Insert row copy 4+ | Move |4
Cornment | | Order [0 | Laet] | D | 1 |
[ ok ] [cancel | [ impot | [ Expot | [RunaTP | [ wiew |[ ey | [Edtdsfin| [ Help | [ ok | [ caneel | [ mpot ][ Ewpot | [RunatP] [ wiew |[ veiy | [Edtdein | [ Hep |

Figura 4.1 Caracteristicas fisicas da linha.

Figura 4.2 Caracteristicas fisicas da linha.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

42 CODIGOS MODELS

4.2.1 GERAIS

Devido ao fato do ATPDraw ndo apresentar blocos prontos que implementem as
fungdes de protecdo desejadas, realizou-se a programacdo em MODELS, de forma a

conseguir simular as protegdes € comportamentos desejados.
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Filtro - Inicialmente para se executar as fungdes de protecdo os dados a serem
inseridos sdo tratados, evitando sobreposicao dos espectros e retirando os ruidos transitorios
de alta frequéncia que podem estar presentes no sistema. Apesar de se tratar de um sistema
simulado de forma digital, o programa simula um sistema analégico e por essa razao a
necessidade de inserir um filtro analogico. O codigo do filtro Butterworth utilizado ¢

apresentado a seguir.

MODEL FiltANA

COMMENT
Modelo do filtro analégico Butterworth passa-baixa de segunda ordem.
Elimina Transitérios de alta frequéncia e evita sobreposi¢ao de espectros
Recebe como entrada os sinais de corrente vindos do transformador auxiliar.
Como saida tem o sinais livres das componentes de altas frequéncias.
ENDCOMMENT

INPUT
in[1..3]

CONST
b0 {val:9.0958e6}
a0 {val:9.0958e6}
al {val:4.2652e3}
a2 {val:1.0000e0}

VAR
outA -- sinal de saida do filtro vai para o canal - Fase A
outB -- sinal de saida do filtro vai para o canal - Fase B
outC -- sinal de saida do filtro vai para o canal - Fase C

OUTPUT
OoutA
outB
outC

HISTORY
outA {dflt:0}
outB {dflt:0}
outC {dflt:0}

EXEC
LAPLACE (outA/in[1]) :=b0Js0 / (a0|s0 + al|s1 + a2|s2)
LAPLACE (outB/in[2]) := b0Js0 / (a0|s0 + al|s1 + a2|s2)
LAPLACE (outC/in[3]) := b0Js0 / (a0|s0 + al|s1 + a2|s2)
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 4.3 Cddigo filtro [12].

Estimador de Fasor - Para dimensionar a protecdo de forma adequada ¢ importante
ter informagdes tanto sobre o valor de modulo quanto sobre o valor de fase referente a
corrente. Foi criado entdo um modelo na MODEL para obtencao destes valores por meio da

aplicacdo das formulas teoricas [16]. Importante ressaltar que o cddigo implementado e
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apresentado tem caracteristica monofésica, sendo necessario um bloco para cada fase a ser

analisada.

MODEL estimafasor

DATA
N -- nimero de amostras por ciclo
h -- harmonica estimada
INPUT inic
VAR
in[1..N+1]
real -- fasor estimado da fase A real
imag -- fasor estimado da fase A imaginario
delta, Clk, C2k
fasor[1..2]
OUTPUT
fasor[1..2]
INIT
in[1.. N+1]:=0
delta:= 2*pi/N
Clk:=0
C2k:=0
ENDINIT

TIMESTEP MIN: 1/(N*60)

EXEC
FORi:=1to N
DO
in[i]:= in[i+1]
ENDFOR
in[N+1] :=inic
Clk:=0
C2k:=0
FORi:=1to N
DO
Clk := Clk +(sqrt(2)/N)*in[i] *cos(h*i*delta)
C2k := C2k + (sqrt(2)/N)*in[i+1]*cos(h*i*delta)
ENDFOR
real := Clk --real
imag := (Clk*cos(h*delta)-C2k)/sin(h*delta)  -- imaginaria
fasor[1] :=real
fasor[2] := imag
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 4.4 Cédigo estimador fasor.

Fonte: Autoria propria.

Estado da Chave - De modo a implementar a fun¢do do religador, fazer a contagem

do numero de atuacdes realizadas pela prote¢do implementou-se um codigo simples na
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MODEL para obtengao do estado atual da chave (aberto ou fechado) e desta forma contar o

numero de atuacdes sofridas. Devido a simplicidade do cédigo ndo sera apresentado.

4.2.2 ELO FUSIVEL

Para criar um modelo que represente o elo fusivel foi necessario fazer a regressdo da

curva apresentada na figura 2.2 deste trabalho. A regressao desta curva ¢ bem complexa de se

precisar uma vez que o elo por ser um dispositivo real atua em uma faixa de valores nao para

um valor especifico como no caso da regressdo. Sendo assim foi feita a leitura dos valores

médios de atuacdo para 3 intervalos diferentes de forma obter as curvas mais proximas

possiveis da média esperada. Com os coeficientes destas curvas em maos fez-se o codigo de

atuacao monofasico para cada elo (figura 4.5)

MODEL ELO
INPUT
1[1..2] -- fasor corrente
OUTPUT
trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
DATA
N -- numero de amostras por ciclo
FUS -- Elo fusivel
VAR
Imag -- modulo do fasor corrente
A -- multiplicador tempo 1 curva
B -- expoente tempo 1 curva
C -- multiplicador tempo 2 curva
D -- expoente tempo 2 curva
E -- multiplicador tempo 3 curva
F -- expoente tempo 3 curva
G -- fator correcao curva 2 65k
I51 -- corrente pickup
Ic2 -- corrente acima da qual usar curva 2
Ic3 -- corrente acima da qual usar curva 3
trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
top51 -- tempo de operagdo do elemento 51
thab51 -- flag de inicio da operagdo do elemento 51
thab51 -- tempo de inicio da operagdo do elemento 51
INIT
trip:=0
Imag:=0
top51:=1.E12
thab51:=0
thab51:=1.E12
ENDINIT

TIMESTEP MIN: 1/(N*60)

EXEC
Imag:=sqrt(I[ 1]**2+I[2]**2)

IF FUS= 15 THEN
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A:=5.E16 B:=-9.548 C:=16025 D:=-2.18 E:=5000 F:=-2 G:=0
151:=30 Ic2:=50 1c3:=500
ENDIF

IF FUS= 25 THEN
A:=2.E14 B:=-7.092 C:=44999 D:=-2.233 E:=10240 F:=-2 G:=0
I51:=80 Ic2:=100 Ic3:=800

ENDIF

IF FUS=40 THEN
A:=8.E16 B:=-7.571 C:=74528 D:=-2.094 E:=38281 F:=-2 G:=0
151:=80 Ic2:=160 Ic3:=1750

ENDIF

IF FUS= 65 THEN
A:=7.E23 B:=-10.07 C:=4.E6 D:=-2.539 E:=99000 F:=-2 G:=0
I51:=130 Ic2:=200 Ic3:=3000

ENDIF

IF (Imag>I51) THEN
IF (fhab51=0) THEN

fhab51:=1
thab51:=t
ENDIF
ELSE
fhab51:=0
thab51:=1.E12
top51:=1.E12
ENDIF

IF Imag<Ic2 AND thab51=1 THEN
top51:=A*(Imag**B)

IF (fhab51=1) AND ((t-thabS1)>top51) AND (trip=0) THEN
trip:=1
ENDIF
ENDIF

IF Imag>Ic2 AND Imag<Ic3 AND thab51=1 THEN
top51:=C*(Imag**D)

IF (thab51=1) AND ((t-thab51)>top51) AND (trip=0) THEN
trip:=1
ENDIF
ENDIF

IF Imag>Ic3 AND thab51=1 THEN
top51:= G + E*(Imag**F)

IF (thab51=1) AND ((t-thab51)>top51) AND (trip=0) THEN
trip:=1
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC

ENDMODEL

Figura 4.5 Cédigo de atuacio elo fusivel.

Fonte: Autoria propria.

O cédigo acima como observado s6 necessita de ser alimentado pelo operador com o
numero do elo que deseja utilizar (por exemplo elo 15K inserir “15”). A parte de atuacdo e

abertura do circuito ¢ feita por outro cddigo apresentado na figura 4.6.
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MODEL DISJ_ELO

DATA
N
ndelay -- numero ciclos de atraso mecanico
INPUT
1[1..3] -- corrente instantanea
trip -- sinal de trip
OUTPUT
TRP[1..3] -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
VAR
Itrip[1..3] -- corrente no instante de acionamento do trip
TRP[1..3] -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
thab -- tempo de inicio de operacao de abertura
INIT
TRP[1..3]:=1 -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
Itrip[1..3]:=0 -- corrente no instante de acionamento do trip
thab:=1.E12
ENDINIT
EXEC

IF (trip=1) AND (Ttrip[1]= 0) AND (Itrip[2]= 0) AND (Itrip[3]= 0) THEN
Itrip[1..3] := sign(I[1..3])

thab:=t
ENDIF
IF Itrip[1] <> sign(I[1]) AND trip=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[1]:=0
ENDIF
IF Itrip[2] <> sign(I[2]) AND trip=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[2]:=0
ENDIF
IF Itrip[3] <> sign(I[3]) AND trip=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[3]:=0
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 4.6 Cddigo de abertura elo fusivel.

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 RELIGADOR

O Religador ¢ composto por diversos blocos de MODELS, entre eles o Filtro
Butterworth e o estimador de fasores podem ser citados como integrantes de propor¢do mais
geral. O Religador devera atuar de forma instantdnea e temporizada tanto para prote¢ao do
neutro quanto da fase. Levando isso em consideragdo apresenta-se o cédigo de protegdao 50F e

51F na figura 4.7 e da protecdo SON e 51N na figura 4.8.
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MODEL relig5051F

INPUT
I[1.2] -- fasor corrente
chave  -- estado chave
OUTPUT
trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
DATA
N -- nimero de amostras por ciclo
I51 -- pickup de corrente do elemento 51
Tel -- tempo fechado
I50F -- pickup de corrente do elemento 50
C51R1 -- curva de atuagdo rapida 1 do elemento 51
C51R2  -- curva de atuag@o rapida 2 do elemento 51
Kr -- parametro da curva de tempo inverso
alfaR  -- pardmetro da curva de tempo inverso
Lr -- parametro da curva de tempo inverso
betaR  -- pardmetro da curva de tempo inverso
C51L1 -- curva de atuagdo lenta 1 do elemento 51
C51L2 -- curva de atuagdo lenta 2 do elemento 51
Kl -- parametro da curva de tempo inverso
alfal  -- pardmetro da curva de tempo inverso
L1 -- parametro da curva de tempo inverso
betal -- parametro da curva de tempo inverso
VAR
Imag -- mddulo do fasor corrente
TripRef51 -- referencia trip 51
trip -- siNI de comando de abertura dos disjuntores
topSIR1  -- tempo da primeira operacao rapida do elemento 51
topSIR2  -- tempo da segunda operacdo rapida do elemento 51
topSIL1  -- tempo da primeira operagdo lenta do elemento 51
topS1L2  -- tempo da segunda operag@o lenta do elemento 51
Ms1 -- multiplo do elemento 51
thab51  -- flag de inicio da operagdo do elemento 51
thab51  -- tempo de inicio da operagdo do elemento 51
operacao -- numero da operagdo do religador
Trearme  -- tempo de rearme do religador
Tcontf  -- conta o tempo fechado
Tcontre  -- conta o tempo para rearme
FLAG
INIT
TripRef51:=0
trip:=0
M51:=0

top51R1:=1.E12
top51R2:=1.E12
top51L1:=1.E12
top51L2:=1.E12

thab51:=0
thab51:=1.E12
operacao:=0

Trearme:=1.E12
Tcontf:=1.E12
Tcontre:=1.E12
FLAG:=0

ENDINIT
TIMESTEP MIN: 1/(N*60)

EXEC
Imag:=sqrt(I[ 1]**2+1[2]**2)
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M51:=Imag/I51

IF (M51>1.1) THEN
IF (thab51=0) THEN
fhab51:=1
thab51:=t
ENDIF
ELSE
fhab51:=0
thab51:=1.E12
ENDIF

IF thab51=1 THEN
top51R1:=C51R1*(Lr+(Kr/((M51+1.E-12)**alfaR)-betaR)))
top51R2:=C51R2*(Lr+(Kr/((M51+1.E-12)**alfaR)-betaR)))
top51L1:=C51L1*(LI+(KI/((M51+1.E-12)**alfal)-betal)))
top51L2:=C51L2*(LI+(KI/((M51+1.E-12)**alfal)-betal)))

ENDIF

IF ((t-thab51)>top51R1) AND operacao=0 AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Trearme:=1.1*(top51R1+top51R2+top51L1+topS51L2)+1.15*Tcl*operacao
Tcontre:=1.E12

ENDIF

IF ((t-thab51)>top51R2) AND operacao=1 AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Trearme:=1.1*(top51R1+top51R2+top51L1+topS1L2)+1.15*Tcl*operacao
Tcontre:=1.E12

ENDIF

IF ((t-thab51)>top51L1) AND operacao=2 AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Trearme:=1.1*(top51R1+top51R2+top51L1+topS1L2)+1.15*Tcl*operacao
Tcontre:=1.E12

ENDIF

IF ((t-thab51)>top51L2) AND operacao=3 AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Tcontre:=1.E12

ENDIF

IF Imag>I50F AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Tcontre:=1.E12
IF operacao<3 THEN

Trearme:=1.1*(top51R1+top51R2+top51L1+topS1L2)+1.15*Tcl*operacao

ENDIF

ENDIF

IF TripRef51=1 AND operacao<>4 THEN
trip:=1

ENDIF

IF chave=0 AND FLAG=0 THEN
Tcontf:=t
operacao:=operacao+1
FLAG:=1

ENDIF

IF ((t-Tcontf)>Tcl) AND operacao<>4 AND chave=0 THEN
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TripRef51:=0

trip:=0

Tcontf:=1.E12
Tcontre:=t

ENDIF

IF chave=1 THEN

FLAG:=0

ENDIF

IF ((t-Tcontre)>Trearme) THEN
operacao:=0
Tcontre:=1.E12

ENDIF
IF operacao=4 THEN
trip:=1
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
Figura 4.7 Cédigo da protecio SOF e 51F do religador.
Fonte: Autoria propria.
MODEL relig5051G
INPUT
Ia[1..2] -- fasor corrente da fase A
Ib[1..2] -- fasor corrente da fase B
Ic[1..2] -- fasor corrente da fase C
chave -- estado da chave
OUTPUT
trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
DATA
N -- numero de amostras por ciclo
151G -- pickup de corrente do elemento 51
Tel -- tempo fechado
150G -- pickup de corrente do elemento 50
C51GR1 -- curva de atuacdo do elemento 51
C51GR2 -- constante para multiplicar a curva rapida
KrG -- parametro da curva de tempo inverso
alfaRG -- pardmetro da curva de tempo inverso
LrG -- parametro da curva de tempo inverso
betaRG -- parametro da curva de tempo inverso
C51GL1 -- curva de atuagdo do elemento 51
C51GL2 -- constante para multiplicar a curva lenta
KIG -- parametro da curva de tempo inverso
alfaLG -- parametro da curva de tempo inverso
LIG -- parametro da curva de tempo inverso
betaLG -- parametro da curva de tempo inverso
VAR
real -- soma das partes reais dos fasores
imag -- soma das partes imaginarias dos fasores
residual ~ -- mddulo da corrente residual
TripRef51  -- referencia trip 51
trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
MS51 -- multiplo do elemento 51
topS1R1 -- tempo da primeira operagdo rapida do elemento 51
topS1R2 -- tempo da segunda operago rapida do elemento 51
topS1L1 -- tempo da primeira operagdo lenta do elemento 51
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top51L2 -- tempo da segunda operag@o lenta do elemento 51

INIT

thab5s1 -- flag de inicio da operagdo do elemento 51
thab51 -- tempo de inicio da operacdo do elemento 51
operacao  -- numero da operagdo do religador
Trearme -- tempo de rearme do religador

Tcontf -- conta o tempo fechado

Tcontre -- conta 0 tempo para rearme

FLAG

real:=0

imag:=0

residual:=0

TripRef51:=0

trip:=0

M51:=0

top5S1R1:=1.E12
top51R2:=1.E12
top51L1:=1.E12
top51L2:=1.E12
fhab51:=0
thab51:=1.E12
operacao:=0
Trearme:=1.E12
Tcontf:=1.E12
Tcontre:=1.E12
FLAG:=0

ENDINIT
TIMESTEP MIN: 1/(N*60)

EXEC

real ;= Ia[1]+Ib[1]+Ic[1]

imag := la[2]+Ib[2]+]c[2]

residual := sqrt((real**2)+(imag**2))
MS51 = residual/I5S1G

IF M51>1.1) THEN
IF (thab51=0) THEN
thab51:=1
thab51:=t
ENDIF
ELSE
fhab51:=0
thab51:=1.E12
ENDIF

IF fhab51=1 THEN
top5 1R 1:=C51GR1*(LrG+(KrG/((M51+1.E-12)**alfaRG)-betaRG)))
top51R2:=C51GR2*(LrG+KrG/((M51+1.E-12)**alfaRG)-betaRG)))
top51L1:=C51GL1*(LIG+KIG/((M51+1.E-12)**alfaLG)-betaLG)))
top51L2:=C51GL2*(LIG+(KIG/((M51+1.E-12)**alfaLG)-betaLG)))

ENDIF

IF ((t-thab51)>top51R1) AND operacao=0 AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Trearme:=1.1*(top51R1+top51R2+top51L1+topS51L2)+1.15*Tcl*operacao
Tcontre:=1.E12

ENDIF

IF ((t-thab51)>top51R2) AND operacao=1 AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Trearme:=1.1*(top51R1+top51R2+top51L1+topS51L2)+1.15*Tcl*operacao
Tcontre:=1.E12

ENDIF
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IF ((t-thab51)>top51L1) AND operacao=2 AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Trearme:=1.1*(top51R1+top51R2+top51L1+topS1L2)+1.15*Tcl*operacao
Tcontre:=1.E12

ENDIF

IF ((t-thab51)>top51L2) AND operacao=3 AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Tcontre:=1.E12

ENDIF

IF Imag>150G AND TripRef51=0 THEN
TripRef51:=1
Tcontre:=1.E12

IF operacao<3 THEN
Trearme:=1.1*(top51R1+top51R2+top51L1+topS1L2)+1.15*Tcl*operacao
ENDIF

ENDIF

IF TripRef51=1 AND operacao<>4 THEN
trip:=1

ENDIF

IF chave=0 AND FLAG=0 THEN
Tcontf:=t
operacao:=operacao+1
FLAG:=1

ENDIF

IF ((t-Tcontf)>Tcl) AND operacao<>4 AND chave=0 THEN
TripRef51:=0
trip:=0
Tcontf:=1.E12
Tcontre:=t
ENDIF

IF chave=1 THEN
FLAG:=0
ENDIF

IF ((t-Tcontre)>Trearme) THEN
operacao:=0
Tcontre:=1.E12

ENDIF

IF operacao=4 THEN
trip:=1
ENDIF
ENDEXEC

ENDMODEL

Figura 4.8 Cédigo da protecdo 50N e SIN do religador.

Fonte: Autoria propria.

Tendo o codigo apresentado, as preocupagdes passam a ser com a compilacdo das

informacdes de trip de cada componente e a atuacdo trifasica da prote¢dao. A abertura de cada
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fase se da na transi¢cdo pelo zero e além disso de faz-se a contagem das aberturas realizadas

pela protecdo. Dessa forma a atender estas demandas criou-se os codigos de trip (figura 4.9) e

de abertura dos terminais dos disjuntores (figura 4.10).

MODEL triprelig

DATA
N

INPUT
tripA
tripB
tripC
tripG

OUTPUT

disj
VAR

disj
INIT

disj:=0
ENDINIT

TIMESTEP MIN: 1/(N*60)

EXEC
IF tripA=1 or tripB=1 or tripC=1 or tripG=1 THEN
disj:=1
ELSE
disj:=0
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 4.9 Coédigo de atuacao do trip religador.

Fonte: Autoria propria.

MODEL disj_relig

DATA
N
ndelay -- numero ciclos de atraso mecanico
INPUT
1[1..3] -- corrente instantanea
V[1..3] -- sinal de tensdo instantanea
trip -- sinal de trip
OUTPUT
TRP[1..3] -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
VAR
Itrip[1..3] -- corrente no instante de acionamento do trip
TRP[1..3] -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
thab -- tempo de inicio de operagdo de abertura ou fechamento
refClo -- referencia para fechar os disjuntores
Vtech[1..3] -- tensdo no instante do fechamento do disjuntores
nulo[1..3]
uni[1..3]

flag




INIT
TRP[1..3]:=1 -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
Itrip[1..3]:=0 -- corrente no instante de acionamento do trip
thab:=1.E12
refClo:=0
Vfech[1..3]:=0
nulo[1..3]:=0
unif1..3]:=1
flag:=0

ENDINIT
EXEC

IF (trip=1) AND (Itrip[ 1]= 0) AND (Itrip[2]= 0) AND (Itrip[3]= 0) THEN
Itrip[1..3] :==sign(I[1..3])
thab:=t
refClo:=0
Vfech[1..3]:=0
flag:=1
ENDIF

IF Itrip[1] <> sign(I[1]) AND flag=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[1]:=0
ENDIF

IF Itrip[2] <> sign(I[2]) AND flag=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[2]:=0
ENDIF

IF Itrip[3] <> sign(I[3]) AND flag=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[3]:=0
ENDIF

IF (trip=0) AND (TRP[1..3]=nulo[1..3]) AND (Vfech[1..3]=nulo[1..3]) THEN
Itrip[1..3] :==0
thab:=t
Vfech[1..3] := sign(V[1..3])
refClo:=1
flag:=0
ENDIF

IF Vfech[1] <> sign(V[1]) AND refClo=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[1]:=1
ENDIF

IF Vfech[2] <> sign(V[2]) AND refClo=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[2]:=1
ENDIF

IF Vfech[3] <> sign(V[3]) AND refClo=1 AND ((t-thab)>(ndelay/60)) THEN
TRP[3]:=1
ENDIF

IF (trip=0) AND (refClo=1) AND (TRP[1..3] = uni[1..3]) THEN
thab:=1.E12
refClo:=0
ENDIF
ENDEXEC

ENDMODEL

Figura 4.10 Cédigo de abertura do religador.

Fonte: Autoria propria.
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4.2.3 SECCIONALIZADORA

Assim como o religador a seccionalizadora ¢ composta por diversos blocos de
MODELS, e de composicdo bem semelhante. Enquanto o religador deverd atuar de forma
instantanea e temporizada tanto para protecao do neutro quanto da fase a seccionalizadora nao
opera em carga. A analise da protecao fica simplificada, fazendo uma contagem sempre que o
circuito abrir devido a um defeito a sua jusante (corrente maior que a de operacao) e atuando
apds um numero determinado de aberturas. Levando isso em consideragcdo apresenta-se o

codigo de protegao SOF na figura 4.11 e da protecao SON na figura 4.12.

MODEL SECCIOF
INPUT
I[1..2] -- fasor corrente
OUTPUT
trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
DATA
N -- nimero de amostras por ciclo
150 -- pickup de corrente do elemento 50
VAR
Imag -- mddulo do fasor corrente
TripRef50 -- referencia trip 50
trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
INIT
TripRef50:=0
trip:=0
ENDINIT

TIMESTEP MIN: 1/(N*60)

EXEC
Imag:=sqrt(I[ 1]**2+I[2]**2)

IF (Imag>I50) THEN
TripRef50:=1
ELSE
TripRef50:=0
ENDIF

IF TripRef50=1 THEN
trip:=1

ELSE
trip:=0

ENDIF

ENDEXEC

ENDMODEL

Figura 4.11 Cédigo da protecdo S0F do seccionalizador.

Fonte: Autoria propria.
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MODEL SECCIOG

INPUT

Ia[1..2] -- fasor corrente da fase A

Ib[1..2] -- fasor corrente da fase B

Ic[1..2] -- fasor corrente da fase C
OUTPUT

trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
DATA

N -- numero de amostras por ciclo

150G -- pickup de corrente do elemento 50
VAR

real -- soma das partes reais dos fasores

imag -- soma das partes imaginarias dos fasores

residual -- modulo da corrente residual

TripRef50 -- referencia trip 50

trip -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
INIT

real:=0

imag:=0

residual:=0

TripRef50:=0

trip:=0
ENDINIT

TIMESTEP MIN: 1/(N*60)

EXEC
real ;= Ia[1]+Ib[1]+Ic[1]
imag = la[2]+Ib[2]+]c[2]
residual := sqrt((real**2)+(imag**2))

IF (residual>I50G) THEN
TripRef50:=1
ELSE
TripRef50:=0
ENDIF

IF TripRef50=1 THEN
trip:=1

ELSE
trip:=0

ENDIF

ENDEXEC

ENDMODEL

Figura 4.12 Coédigo da protecdo SON do seccionalizador.

Fonte: Autoria propria.

Tendo o cddigo apresentado as outras preocupacgdes seriam com a compilagdo das
informagdes de trip de cada componente e a atuagdo trifasica da prote¢do. A abertura das 3
fases deverd ocorrer apds a contagem de aberturas ser cumprida e devem ocorrer enquanto o
circuito se encontrar desenergizado. Dessa forma para atender estas demandas criou-se os

codigos de trip (figura 4.13) e de abertura dos terminais do seccionalizador (figura 4.14).
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MODEL tripseccio

DATA

N
INPUT

tripA

tripB

tripC

tripG
OUTPUT

disj
VAR

disj
INIT

disj:=0
ENDINIT

TIMESTEP MIN: 1/(N*60)

EXEC

IF tripA=1 or tripB=1 or tripC=1 or tripG=1 THEN
disj:=1

ELSE
disj:=0

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 4.13 Codigo de trip seccionalizador.

Fonte: Autoria propria.

MODEL disj_seccio

DATA
Na
Trearme
INPUT
1[1..3] -- corrente instantanea
V[1..3] -- sinal de tensao instantanea
trip -- sinal de trip
OUTPUT
CHR[1..3] -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
VAR
CHR[1..3] -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
Natu -- numero de atuacoes
Flag -- flag de auxilio
Secfalha -- flag da contagem de rearme
nulo[1..3]
Tcont
REFABER -- referencia de atuacao
INIT
CHR[1..3]:=1 -- sinal de comando de abertura dos disjuntores
Natu:=0
Flag:=0
nulo[1..3]:=0
Tcont:=1.E12
REFABER:=0
Secfalha:=0
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ENDINIT
EXEC

IF (trip=1) THEN
Tcont:=1.E12
Secfalha:=1
IF Flag=0 THEN

Flag:=1
ENDIF
ENDIF

IF V[1..3]=nulo[1..3] OR ] 1..3]=nulo[1..3] THEN
IF Flag=1 THEN
Flag:=2
Natu:= Natu+1
ENDIF
ENDIF

IF Natu=3 AND trip=0 THEN
CHR[1..3]:=nulo[1..3]
REFABER:=1

ENDIF

IF trip=0 AND Secfalha=1 THEN
Secfalha:=0
Tcont:=t

ENDIF

IF trip=0 AND Flag=2 AND I[1..3]<> nulo[1..3] THEN
Flag:=0
Tcont:=t

ENDIF

IF (t-Tcont)>Trearme AND REFABER=0 THEN
Natu:=0
Flag:=0
ENDIF
ENDEXEC

ENDMODEL

Figura 4.14 Cédigo de abertura dos terminais do seccionalizador.

Fonte: Autoria propria.




CAPITULO 5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1 TESTES DE CORRENTE NOMINAL, CURTO-CIRCUITO E DE
EQUIPAMENTOS

Os testes de corrente nominal e curto-circuito foram realizados para dimensionamento
das protegdes sendo apresentadas nas tabelas 3.4 e 3.6 referente aos testes de corrente nominal
e as tabelas 3.7 a 3.12 referentes sdo testes de curto-circuito aos quais o sistema foi submetido
e por essa razao nao serao novamente analisados. Os equipamentos de protecao religador e
seccionalizador tiveram seus ensaios de funcionamento apresentados pelas figuras 2.7 e 2.8,
respectivamente, ja o fusivel ndo foi apresentado em simulagdo por se tratar de uma atuagao
simples cuja relagdo tempo de abertura vs. corrente foi apresentada pela figura 2 ndo havendo,

portanto, necessidade de aprofundamento da anélise.

5.2 TESTES DE SELETIVIDADE

5.2.1 FUSIVEL (FUS-52) X FUSIVEL (FUS-60)

Para demonstrar a seletividade entre as protegdes fusiveis foi feita a simulagdo de um
curto monofasico minimo na barra 61 (Figuras 5.1 e 5.2), uma vez que a coordenacdo neste
trecho ¢ dada para correntes até 1100A, pois nao foi possivel ser feita para curtos bifasico e

trifasicos como explicado na sec¢ao 3.3.1 deste trabalho.
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Figura 5.1 Coordenacio monofasico minimo sistema atual (L61).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.2 Coordenacio monofasico minimo sistema futuro (L61).

Fonte: Autoria propria.

Para a situacdo apresentada nas figuras 5.1 e 5.2 existe coordenagdo e seletividade
esperada entre as protecdes, observado uma vez que a falta estd presente na barra L61 a
protecao atuada foi a FUS-60 ( mais préoximo/ protetor) e ndo a FUS-52 ( mais distante/
protegido). Para caso de um curto maior que 1100A ocorrera uma perda de seletividade na
prote¢do, no caso simulado temos um curto trifasico na barra L61 e ambos os fusiveis atuaram

para a falta.
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Figura 5.3 Coordenacio trifasico sistema atual (L61).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.4 Coordenacio trifasico sistema futuro (L61).

Fonte: Autoria propria.

Como se trata de um sistema de distribuicdo e ¢ sabido que os maiores causadores de
anormalidades na rede sdo os curtos monofésicos minimos (Figuras 5.1 e 5.2) entdo apesar de
ndo se ter seletividade entre as prote¢des para um curto trifasico (Figuras 5.3 e 5.4) a mesma

continua atuando protegendo o sistema contra um desligamento.

5.2.2 RELIGADOR X SECCIONALIZADOR X FUSIVEL

A seletividade entre as protecdes religador (REL-02), seccionalizador (SEC-03) e
fusivel (FUS-52) ¢ demonstrada através de uma simulagdo de curto trifasico na barra 60 a

montante da instalacdo do fusivel FUS-60 (Figuras 5.5 € 5.6).
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Figura 5.5 Coordenacio trifasico sistema atual (L60).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.6 Coordenacao trifasico sistema futuro (1.60).

Fonte: Autoria propria.

Nesta situacdo o FUS-52 atua antes mantendo a seletividade do sistema, mas sem

haver atuacdo do religador.

5.2.3 RELIGADOR X RELIGADOR

A seletividade entre as protec¢des religador (REL-02) e religador (RE-01) sera feita
através de uma simulacdo de curto trifasico na barra 43 a montante da instalacdo do

seccionalizador (SEC-03) (Figuras 5.7 € 5.8).
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Figura 5.7 Coordenacio trifasico sistema atual (L43).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.8 Coordenacio trifasico sistema futuro (L43).

Fonte: Autoria propria.

Por meio desta simulagdo observa-se que hd uma coordenagdo entre as protegdes de
religador 1 e 2 uma vez que quem opera ¢ o REL-02 ndo o REL-01. Nao ha sobreposi¢ao das
regides de atuagdo na atualidade nem no futuro, portanto o dimensionamento da protecdo esta

adequado para o ramal estudado.

5.2.4 RELIGADOR X SECCIONALIZADOR

A seletividade entre as protegdes religador (REL-01) e seccionalizador (SEC-01)
(Figuras 5.9 e 5.10) sera feita através de uma simulagao de curto trifasico na barra 15, final do
ramal protegido pelo SEC-01 enquanto a seletividade entre as protecdes religador (REL-02) e
seccionalizador (SEC-03) sera feita através de uma simulagdo de curto trifasico na barra 52,

final do ramal protegido pelo SEC-03 (Figuras 5.11 e 5.12).
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Figura 5.9 Coordenacio trifasico sistema atual (L15).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.10 Coordenacao trifasico sistema futuro (L15).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.11 Coordenacéo trifasico sistema atual (L52).

Fonte: Autoria propria
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Figura 5.12 Coordenacao trifasico sistema futuro (L52).

Fonte: Autoria propria.
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Nestas simulagdes fica evidenciado como ¢ o comportamento de abertura do
seccionalizador, ocorrendo na ultima reabertura do religador a montante. E inclusive possivel
nesta simula¢do observar que o ramal principal ird continuar em operagdo apds a separacao do

trecho defeituoso visto que apds o ultimo fechamento do religador observa-se um percentual
da corrente nominal circulando no circuito.

5.2.5 RELIGADOR X FUSIVEL

A seletividade entre as protegoes religador (REL-01) e fusivel (FUS-09) sera

observada através de uma simulacdo de curto trifidsico na barra 18, final do ramal protegido
pelo FUS-09 (figura 5.13).
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Figura 5.13 Coordenacao trifasico sistema futuro (L18).

Fonte: Autoria propria.
Conforme esperado, uma vez que a falta se deu em um tredo do ramal protegido pelo

FUS-09, ocorreu a abertura do fusivel ao invés do religador. Com a abertura do FUS-09, a

falta isolada do circuito permitindo a continuidade da operacao do ramal principal.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E ESTUDOS PROPOSTOS

6.1 CONCLUSAO

Este trabalho possui como meta estudar o funcionamento da protecao na rede de
distribui¢do, pois este ¢ o ramo da poténcia possui menos pesquisas quando comparada com
linhas de transmissdo, dimensionamento de protecdo, conhecimento dos conceitos de protegdo
aplicados, coordenacao e seletividade.

Através deste trabalho foi possivel observar as limitagdes quanto a coordenagdo de
protecdo para barramentos muito proximos da SE, o que tornava impossivel a coordenacao
das protegdes para faltas trifasica, além de observar a limitagdo de coordenagdo entre curtos
monofasicos minimos e trifasicos e de obter experiéncia junto ao ATPDraw.

Os objetivos propostos foram alcancados permitindo uma visdo geral do
funcionamento e dos conceitos de protecdo de distribuicdo, com uso de religadores,
seccionalizadores e fusiveis como dispositivos de prote¢do. As conclusdes mais importantes

foram:

. ATPDraw se apresentou como um software bom para estudo de protecado,
existindo a possibilidade da simulagdo e visualizagdo de diversas anomalias em um sistema
com fornecimento de todas as informagdes necessarias para um dimensionamento adequado

e eficiente da prote¢do de um sistema de distribuicao;

. MODELS permitiu fazer um uso muito mais aperfeicoado da plataforma,
permitindo aprofundar ou ndo nas caracteristicas de comportamento da prote¢ao de forma a
torna-la o mais proximo possivel do observado na pratica;

. Coordenacdo e ajuste da protecao foram pontos fortes de aprendizado onde foi
possivel observar quais s3o as principais dificuldades quando se realiza um
dimensionamento de protecdo, o trade-off existente entre proteger para curtos mais elevados

ou mais reduzidos de forma a torna o sistema o mais eficiente, seguro e continuo possivel.
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6.2 ESTUDOS PROPOSTOS

Para da continuidade aos estudos recomendo o aprofundamento da pesquisa fazendo
uma analise de como a insercao da geragao distribuida, que estd em crescimento exponencial
nas cidades na atualidade, influenciariam no sistema de prote¢do da distribuicdo. Para isso
devem-se criar novas fung¢des de protecdo de forma a simular adequadamente a inser¢ao desse
modo de geragdo e assim verificar a partir de que ponto esta insercao pode apresentar risco de

desensibilizacdo da protecao classica, e se este ponto ¢ um ponto factivel de ser alcangado.
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