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RESUMO

Os sistemas de protecdo s&o utilizados para garantir a manutencao do
suprimento de energia elétrica para os consumidores e também a integridade dos
equipamentos. Essa protecdo é feita através de uma gama de equipamentos, que
basicamente sdo comandados por relés, dispositivos sensores que através de
transformadores de medicdo sdo responséaveis pelo monitoramento de fatores do
sistema elétrico como tensao, corrente, poténcia, entre outros. Quando detectada uma
anomalia durante a operacdo do sistema, os relés enviam aos disjuntores um
comando de abertura de seus contatos. Este trabalho tem como objetivo o estudo dos
relés de sobrecorrente, direcional, distancia e diferencial, equipamentos essenciais na
protecdo de sistemas elétricos de poténcia. Ao longo do texto serd mostrado uma
analise de seus modos de atuacdo, como 0s seus parametros podem ser ajustados e
um estudo de caso de um sistema elétrico formado por 5 barras, utilizando dados de

um estudo de curto-circuito realizado através de simulacdes do software ANAFAS.

Palavras-chave: Relé de sobrecorrente. Relé direcional. Relé de distancia. Relé
diferencial. ANAFAS.



ABSTRACT

Protection systems are used to ensure the maintenance of electricity supply for
consumers as well as the integrity of equipment. This protection is done through a range of
equipament, which are basically controlled by relays, sensor devices that through
measurement transformers are responsible for the monitoring of electrical system factors such
as voltage, current, power, among others. When an anomaly is detected during system
operation, the relays send to the circuit breakers a command to open their contacts. This work
has as a purpose the study of overcurrent, directional, distance and differential relays,
essential equipments for the protection of power systems. Along this text it will be
analyzed its actuation modes, how parameters can be adjusted and a case study of
an electrical system formed by 5 busbars, using data from a short-circuit study
simulated through ANAFAS software.

Keywords: Overcurrent relay. Directional relay. Distance relay. Differential relay.
ANAFAS.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia interligado foi criado com o intuito de atender os
centros consumidores as diversas fontes de energia, levando em consideragédo a
diversidade da matriz energética e a distancia a ser percorrida, assegurando a
continuidade, conformidade e flexibilidade do abastecimento de energia elétrica. No
entanto, o sistema elétrico esta sempre sujeito a eventuais falhas devido a situacdes
fora do padrdo de operacdo, causadas por fatores que podem ser internos ou
externos.

O curto-circuito é a falha mais frequente em sistemas de poténcia, responsavel
por dar origem a elevadas correntes que circulam todos os elementos energizados,
causando grandes disturbios de tensdo por toda extensédo do sistema elétrico, o que
€ capaz de trazer danos as instalacfes das unidades consumidoras e aos seus
equipamentos. Outra anormalidade comum em sistemas de poténcia € a sobrecarga,
agente causador de danos significativos em materiais (MAMEDE, 2011).

Para garantir a manutencdo do suprimento de energia elétrica para o0s
consumidores e também a integridade dos equipamentos € necessario proteger
sistemas elétricos de poténcia. Um dos elementos fundamentais empregado nesse
tipo de protecdo sdo os relés, dispositivos sensores que sdo responsaveis pelo
comando de disjuntores durante circunstancias anormais de funcionamento do
sistema que esta sendo protegido.

Os relés séao elementos imprescindiveis no sistema elétrico de protecdo. Sao
sensores responsaveis por monitorar as condicdes de operacdo do Sistema Elétrico.
No caso de alguma anomalia, como a de um curto-circuito, a elevada corrente de
curto-circuito sensibiliza o relé, que opera enviando um sinal para que o disjuntor abra
seus contatos, isolando o trecho com defeito (KINDERMANN, 2005).

Esses dispositivos s&o encarregados de analisar diversos fatores do sistema
elétrico como tenséo, corrente, poténcia, entre outros e sao divididos em varios tipos.
Dessa forma, para que o sistema de protecdo possa atuar de forma rapida, seletiva
e segura, tomando esses fatores como critério, € necessario que os parametros dos

relés sejam ajustados corretamente.
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1.1 MOTIVACAO

Realizar e discutir um estudo de protecao de um sistema elétrico disponibilizado
em uma importante bibliografia académica, Protecdo de Sistemas Elétricos de Jodo
Mamede Filho. Além de se familiarizar com o software ANAFAS, relevante ferramenta
de andlise de curto-circuito utilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Universidades, entre outras
entidades.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo discutir um dos elementos principais de um
sistema de protecdo: os relés. O texto visa apresentar detalhes do funcionamento e
de que forma sdo realizados os ajustes dos relés de sobrecorrente, distancia,
direcional e diferencial. Além de mostrar suas aplicacdes através de um estudo de
caso de um sistema elétrico de alta tensédo contendo 5 barras.

Os valores de corrente de curto-circuito de cada barra e de curtos-circuitos

intermediarios foram obtidos através de simulacdes realizadas no software ANAFAS.
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2 RELES DE PROTECAO DE SISTESMAS ELETRICOS

A protecéo dos sistemas elétricos de poténcia € feita por esquemas de protecao
formados por uma gama de equipamentos, entre eles os transformadores de corrente,
transformadores de poténcia, fusiveis e disjuntores, que basicamente s&o
comandados pelos relés. Esses dispositivos tém como principal atribuicido monitorar
e identificar os eventuais defeitos, localiza-los gerando alertas aos operadores do
sistema e, a depender do caso, promover a abertura de disjuntores para que o trecho
defeituoso possa ser retirado, mantendo o restante de sistema em operacao
(KINDERMANN, 2005).

Os relés sao definidos pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
como um dispositivo através do qual um equipamento elétrico pode ser operado no
momento em que sao detectadas alteracdes nas condigcbes nominais deste
equipamento ou do circuito em que ele esta inserido, ou em outro equipamento ou
circuito associado.

Esses dispositivos podem ser classificados quanto a sua construcdo da
seguinte forma:

e relés eletromecanicos (inducdo eletromagnética) - funcionam usando um
principio semelhante ao de um motor elétrico, se baseando na inducdo e acao
de correntes a partir de campos magnéticos produzidos por um circuito fixo em
um condutor mével formado por um disco ou material metéalico (KINDERMANN,
2005);

e relés eletrbnicos ou estéticos - sdo construidos com dispositivos eletrdnicos,
sem que exista nenhum dispositivo mecanico em movimento. Sua regulagem
€ baseada na mudanca fisica no parametro de algum componente, como por
exemplo variacdo do reostato, capacitancia e etc;

e relés digitais - sdo compostos por circuitos eletrénicos equipados com chips de
grande capacidade de processamento; programas dedicados sao responsaveis
por processar as informacfes vindas dos transformadores de medicdo
(MAMEDE, 2011).

Também é possivel classificar os relés de acordo com a sua temporizagao:

instantaneo (sem retardo proposital) e temporizado (tempo inverso e tempo definido).



20

Os relés ainda sdo categorizados pela funcdo que desempenham, sendo levado
em consideracao a grandeza que ele monitora e sua forma de atuacéo. Esse trabalho
tem foco em 4 tipos de relés especificos:

e relé de sobrecorrente;
e relé direcional;

e relé de distancia;

e relé diferencial.

2.1 RELE DE SOBRECORRENTE

Sao todos os relés responsaveis por atuar quando detectada uma corrente com
valor superior a sua corrente de ajuste, podendo ser acionado de forma instantanea
ou temporizada, conforme a necessidade do sistema elétrico protegido
(KINDERMANN, 2005).

Esses relés podem ser divididos segundo o tipo de acionamento do disjuntor
como:

e relés primarios ou relés de acéo direta - agem de forma mecéanica sobre o0s
disjuntores através de varetas isolantes; os relés primarios ndo sao aceitos pela
norma brasileira NBR 14039 para a protecéo geral de unidades consumidoras
supridas em média tensdo (MAMEDE, 2011);

e relés secundarios ou relés de acédo indireta - operam os disjuntores fechando
um contato interno, introduzindo uma fonte externa, geralmente um banco de
baterias sobre a bobina de abertura desse disjuntor; sdo conectados por
transformadores de corrente ligados ao circuito que se deseja proteger e
comumente encontrados em sistemas de protecéo de subestacdes de sistemas
de poténcia das concessionarias de energia elétrica (MAMEDE, 2011).

A Norma IEE/ANSI C37.2 identifica os relés de sobrecorrente levando em
conta sua funcéo e se possuem elemento temporizado, como é possivel observar na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Identificacdo dos relés de sobrecorrente

Nomenclatura Denominacgao
50 Relé de fase instantaneo
51 Relé de fase temporizado
50N Relé de neutro instantaneo
51N Relé de neutro temporizado

Fonte: IEE/ANS (2008).

2.1.1 Relés de Sobrecorrente Eletromecanicos

Os relés de sobrecorrente eletromecanicos possuem como caracteristica
principal ter o seu funcionamento baseado em movimentos mecanicos causados pelo
acoplamento elétrico e magnético. Esses relés podem ter dois modos de atuacdo

diferentes: através de atracdo eletromagnética ou de inducéo eletromagnética.

2.1.1.2 Relés de Atracao Eletromagnética

Se utiliza do principio de funcionamento de um eletroima, onde um émbolo ou
alavanca sempre ird se movimentar, o que permite dividir esse tipo de relé em dois
grupos:

e relé de émbolo - no momento em que acontece a sensibilizacdo deste
dispositivo, 0 campo magnético criado ir4 atrair um émbolo e fechar o contato
do circuito DC, consequentemente ativando o circuito de disparo do disjuntor;

e relé de alavanca - o campo magnético criado pela corrente que sensibiliza o
relé ira rotacionar uma alavanca, acionando o circuito DC de disparo da bobina
do disjuntor.

A operacdo dos dois relés ir4 acontecer instantaneamente, quando a corrente
do secundario do transformador de corrente aos quais estes dispositivos estiverem
conectados ultrapassar a corrente de seus ajustes.

Com isso posto, é possivel chegar a trés importantes conceitos de protecao de

sistemas elétricos:
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e limiar de operacao do relé - valor de campo magnético minimo responsavel
pelo inicio da operacdo do relé, caracterizado pelo equilibrio das forcas
magnéticas e da mola (OLIVEIRA, 2019);

e pick-up - termo genérico utilizado para definir a menor corrente possivel
responsavel pela operacéo do relé (OLIVEIRA, 2019);

e drop-up - termo genérico utilizado para desoperacéo do relé (OLIVEIRA, 2019).
2.1.2 Ajuste do Relé

Para que o relé funcione adequadamente e proteja o sistema elétrico de forma
segura, é necessario que a sua corrente seja ajustada de acordo com a inequacéao
mostra em (2.1) (OLIVEIRA, 2019).

(1,4a1,5) X Iy < Iccpin

, < " 2.1
RTC = rajuste = 0 S RTC @1)

onde:
Iy é a corrente nominal de carga;
lqjuste € @ corrente de ajuste do relé;
Iccin € a corrente de curto-circuito minimo no final do trecho do sistema elétrico
protegido;
RTC é a relacdo de transformacao do transformador de corrente no qual o relé esta
conectado;
a € igual a 1,5 para relés eletromagnéticos ou 1,1 para relés digitais.
A menor corrente de curto-circuito no trecho protegido é a do curto bifasico e

pode ser calculada pele equagdo mostrada (2.2) (OLIVEIRA, 2019).

V3
Iccyg = - X Icczg (2.2)

Visando dar maior sensibilidade ao relé, é indicado escolher um valor mais
proximo possivel do limite inferior. E importante também que os relés suportem

variacOes de carga de 40% a 50% que podem acontecer durante a operagdo normal
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do sistema elétrico, o que justifica o fator de 1,4 a 1,5 da inequacéao, e ajustada para
menor corrente de curto-circuito (OLIVEIRA, 2019).

A corrente de ajuste do relé é igual ao seu tap, que também corresponde ao
limiar de operacao. Para que essa situacao fosse monitorada, foi criada o maltiplo do
relé (M), termo responsavel por indicar o nimero de vezes que a corrente de defeito

€ maior do que seu tap, como mostrado na equacao (2.3).

I I I,

M = = =
tap Iajuste RTC X Iajuste

(2.3)

onde:
I; é a corrente de defeito no secundario do TC no qual o relé esta conectado;

I, é a corrente de defeito no primario do TC.

2.1.3 Temporizacao

Por questdes de coordenacdo do sistema de protecdo € necesséario que 0s
relés possuam uma determinada temporizacdo antes que atue, fazendo com o que os
contatos dos disjuntores sejam abertos. Diante disso, é possivel classificar os relés
quanto a seu tempo de atuacao, como:

¢ relé Instantaneo - sua atuacao apenas depende do tempo necessario para que
a inércia natural do seu mecanismo seja superada (MAMEDE, 2011);

e relé de sobrecorrente de tempo inverso - seu tempo de atuagao é caracterizado
por uma curva de temporiza¢cdo normalmente inversa, de forma que seu atraso
€ funcdo do valor da corrente de ajuste ou do multiplo do relé (M), como
representado na Figura 1. Esses relés apresentam um grupo de curvas com
declividades variadas em raz&o das diferentes configuracdes dos sistemas de
protecdo (MAMEDE, 2011);

e relé de sobrecorrente de tempo definido - sua temporizacéo independe do valor
da corrente de ajuste. Seu ajuste depende da sua aplicacdo no projeto de
protecdo. E possivel ver este tipo de curva representada na Figura 2
(MAMEDE, 2011).
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Figura 1 - Curva de temporizacéo para o relé de tempo inverso

i

Termpo
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Fonte: MAMEDE (2011).

Figura 2 - Curva de temporizag&o para o relé de tempo definido
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T. | ! (A
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Fonte: MAMEDE (2011).
2.1.3.1 Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso

Sua corrente deve ser ajustada da mesma forma como mostrada na secao
2.1.2 pela inequagéo (2.1).

Nesse tipo de relé, ndo é escolhido o tempo de atuagdo e sim a curva de
atuacao, levando em consideracdo a coordenacao dos relés presentes na protecao.
Essa coordenacao é feita através de uma escada de tempos diferentes para mesma
corrente de curto-circuito. Com isso, € possivel se obter uma sequéncia de

seletividade na abertura dos disjuntores e tirar de operacdo apenas o trecho
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defeituoso, preservando o funcionamento do trecho que nao foi afetado pela falha
(OLIVEIRA, 2019).
Os fabricantes demarcam as curvas de atuagao dos relés em porcentagem ou
na base 10, da seguinte forma:
e curvas-05-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10;
e curvas - 5% - 10% - 20% - 30% - 40% - 50% - 60% - 70% - 80% - 90% - 100%.
Essas curvas correspondem as diversas posi¢cdes dos distanciamentos entre
contatos fixos e mével. A Figura 3 mostra um disco do relé de inducéo e sua alavanca
de tempo, que produz uma curva inversa que depende da sua posicado
(KINDERMANN, 2005).

Figura 3 - Disco do relé de indugéo

Circuito

I—TI:—‘DC

»

Contato
mbvel

Fonte: OLIVEIRA (2019).

O tempo de atuacéo é obtido sabendo-se o multiplo do relé (M) e a curva. Como

exemplo, para um curto-circuito com multiplo M de 3,1, tem-se:

Tabela 2 - Tempo de atuacgdo para um curto-circuito com M de 3,1

Curva | Tempo (S)

100% 6
50% 3
10% 0,6

Fonte: OLIVEIRA (2019).
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A eficiéncia da atuacao dos relés eletromecanicos para um multiplo entre 1 e
1,5 ndo pode ser garantida, vide Figura 4, pois nesse intervalo o relé possui um baixo
torque e o fechamento completo dos seus contatos ndo € assegurado. Isso se deve a
fatores como o atrito dos mancais de rotagéo do disco, a elasticidade ndo repetitiva e

nao perfeita da acao da mola de retencédo, entre outros (KINDERMANN, 2005).

Figura 4 - Curva Tempo Inverso do Relé de Sobrecorrente

ﬂ‘ Tempo (1)

0 U Hin o2 3 4 5
| L | | | | >
Relé ndo e T i e o2 g Sy 1 o A9 M
opera i R F Relé atua e o fabricante
‘ garante que o tempo de
Relé atua com atuagéo ocorre sobre a
Limiar  tempo incerto curva escolhida
de
Operacéo

Fonte: KINDERMANN (2005).

Os relés de sobrecorrente de tempo inverso podem ser divididos quanto a
inclinacdo das suas curvas, como visto na Figura 5, em:
e inversa;
e muito inversa,

e extremamente inversa.
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Figura 5 - Diferentes Inclinacdes para as curvas de atuacdo dos relés de sobrecorrente de tempo
inverso
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Fonte: KINDERMANN (2005).
2.1.3.2 Relés Digitais

Os relés digitais atuam associando a curva de a uma funcao que reproduza a
curva normalizada. Suas principais vantagens, em relagdo as curvas de tempo séo:
e a possibilidade de ajustar as inclinacdes de suas curvas de tempo;
e personalizacdo das curvas;
e emular as curvas normalizadas de atuacdo dos relés eletromecanicos
(KINDERMANN, 2005).
A funcdo que define a curva de temporizacdo é dada pele expressao (2.4)
(OLIVEIRA, 2019):

K
trete = Tcurva X (M“ 1 + L) (2.4)

em que:
tre1e € 0 tempo de atuacéo do relé em segundos (tempo de trip);
Tourva OU TMS € 0 multiplo de tempo das curvas do relé;

M é o multiplo do relé calculado pela equagéo (2.3);
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K, a, L sdo coeficientes obtidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes K, a, L obtidos pelas normas IEC e IEEE

Norma Tipo de curva K a L
Inversa 0,14 | 0,02 0
IEC Muito Inversa 135 | 1 0
Extremamente Inversa | 80 2 0
Inversa 0,515|0,02| 1,14
IEEE Muito Inversa 196,1| 2 | 4,91
Extremamente Inversa | 282 2 1,217

Fonte: KINDERMANN (2005).

2.1.4 Relé de Sobrecorrente Temporizado com Elemento Instantaneo — 50/51

Os relés de sobrecorrente instantaneo (50), como mencionado anteriormente,
sdo acionados de modo instantaneo (2,3 ciclos para os relés eletromecéanico e 0,7
ciclos para os digitais) para um valor de corrente que ultrapasse o valor da corrente
de seu ajuste. Enquanto que os relés de sobrecorrente temporizados (51) tem seu
tempo de atuacéo definido, podendo ser de tempo definido ou de tempo inverso.
O relé de sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo, ou
simplesmente 50/51, conta com os dois tipos de protecéao:
e sobrecorrente temporizado de tempo inverso com unidade instantanea
conforme a ilustragao contida na Figura 6;
e sobrecorrente temporizado de tempo definido com unidade instantanea

conforme a ilustragéo contida na Figura 7.
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Figura 6 - Caracteristica do relé de sobrecorrente temporizado de tempo inverso com unidade
instantanea
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Fonte: KINDERMANN (2005).

Figura 7 - Caracteristica do relé de sobrecorrente temporizado de tempo definido com unidade

instantanea
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Fonte: KINDERMANN (2005).

A atuacdo da unidade temporizada (51) acontecera quando a inequacao (2.5)
for obedecida (KINDERMANN, 2005):

1'5Iajuste dorelé < Icorrente de curto—circuito < Iajuste da unidade instaténea (2-5)

Para o acionamento da unidade instantadnea (50) a inequacédo (2.6) deve ser
atendida (KINDERMANN, 2005):
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Icorrente de curto—circuito > Iajuste da unidade instaténea (26)

2.1.4.1 Ajuste da Unidade Instantanea

O ajuste da corrente da unidade instantanea deve ser feito para um valor maior
do que a corrente de ajuste da unidade temporizada. Esse ajuste dever ser feito
levando em consideracdo na coordenacao, de forma a ndo causar sobreposicao das
zonas de atuacao de outros relés. Para que isso possa ser garantido, normalmente,
se ajusta a unidade instantadnea para um curto-circuito trifasico a 85% da linha de
transmissdo protegida. Na Figura 8 é possivel visualizar a zona de protecdo da
unidade instantanea (OLIVEIRA, 2019).

Icc3Pgsosir
Iajuste unidade instatinea = T (2-7)

em que:

Icc3Bgs0,.r € @ corrente de curto-circuito trifasico a 85% da linha de transmisséo

protegida;
RTC é a relacdo de transformacéo do transformador de corrente do qual o relé esta
conectado.
Figura 8 - Zona de atuacéo do relé de sobrecorrente 50/51
290
‘Yeﬂ\"oﬂ
Barra ;
Montante
Instantaneo I
l —B
4 50 I Barra
FEEAW- CCHES%LT  Jysante

Fonte: KINDERMANN (2005).
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2.1.5 Relé de Sobrecorrente de Neutro

Também conhecido como relé de sequéncia zero devido ao fato de ser sensivel
as componentes de sequéncia zero, como mostrada pela Figura 9 e a expresséo
(2.11), produzidas por correntes como de curto-circuito monofasico, curto-circuito
bifasico com a terra, cargas desequilibradas aterradas e abertura de fases de sistemas
aterrados (KINDERMANN, 2005).

Figura 9 - Relé de neutro
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Fonte: KINDERMANN (2005).

A partir do esquema da Figura 9, aplicando-se a 1° Lei de Kirchhoff e o conceito

de componentes simétricas, tem-se:

Iy=1,+1,+1, (2.8)
IN = (IO + 11 + 12) + (IO + a211 + alz) + (IO + a]1 + CZZIZ ) (29)
IN = (IO + IO + 10) + (11 + a211 + all) + (IO + alz + CZZIZ ) (210)
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onde:

I, é a corrente de sequéncia zero;

I, € a corrente de sequéncia positiva;
I, é a corrente de sequéncia negativa;

a é o operador.

2.1.5.1 Ajuste do Relé de Sobrecorrente de Neutro Temporizado — 51N

Para uma operacao normal do sistema elétrico aterrado as cargas devem estar
equilibradas ou apresentarem um pequeno desequilibrio dentro de uma faixa
aceitavel, o que resultaria em nao existir corrente passando pelo relé neutro ou um
baixo valor que ndo é capaz de sensibiliza-lo que depende da zona onde ele esta

instalado, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Zonas de ajuste do relé de neutro

011, 0451,

} |

r 1
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Fonte: KINDERMANN (2005).
Seu ajuste deve seguir a inequacao (2.12) (OLIVEIRA, 2019):

(10% a 45%) x Iy - Iccyg

RTC = Iajuste 51N = a X RTC_ (2.12)

onde:

l4juste s1v € @ corrente de ajuste do relé de neutro;

(10% a 45%) representa a faixa de ajuste da zona do relé de neutro;

RTC é a relacdo de transformacado do transformador de corrente do qual o relé esta
conectado;

a € igual a 1,5 para relés eletromagnéticos ou 1,1 para relés digitais.
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E comum se considerar as seguintes faixas de desequilibrio para o ajuste do

relé de neutro:

Tabela 4 - Faixas de desequilibrio para o ajuste do relé de neutro

Gerador sincrono | 10 a 22%Iy

Linha de transmisséo | 22 a 33%ly
Carga 33 a 45%ly

Fonte: OLIVEIRA (2019)

2.1.5.2 Ajuste do Relé de Sobrecorrente de Neutro Instantdneo — 50N

Seu ajuste é semelhante ao ajuste da unidade instantanea de fase, mas agora
€ utilizado a corrente de curto-circuito monofasico a 85% da linha de transmissao
(OLIVEIRA, 2019).

_ Icc1@gsoyLT
Iajuste 50N — RTC (2-13)

2.1.6 Coordenacéo de Relés de Sobrecorrente

Uma parte fundamental de um projeto de protecéo é a coordenacao de atuacao
dos relés, que pode garantir seletividade, o que evita prejuizos causados por um
desligamento de trecho sem necessidade de interrupcéo, e velocidade, protegendo
equipamentos de danos causados por se submeterem continuamente a valores altos
de correntes ocasionadas por falhas.

Na coordenacéo, para qualquer corrente de curto-circuito, existe uma escada
de tempo no sentido do relé vanguarda para os relés de retaguarda, de modo a
garantir e permitir seletividade ao desligamento do sistema (KINDERMANN, 2005).

Tempo de Coordenacao (At) é um termo criado para definir a minima diferenca
de tempo que dois relés mais proximos da rede de protecdo devem ter para que a
coordenacio possa ser assegurada. E uma forma de garantir que a prote¢do mais
préxima do defeito deve elimina-lo, evitando que o relé a montante ative o seu circuito

de aberturada do dos contatos do disjuntor. A equacéo (2.14) relaciona os tempos de
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atuacao dos relés do sistema elétrico da Figura 11 com o tempo de coordenacao
(OLIVEIRA, 2019).

tmontante — tjusante = At (2.14)

onde:
tmontante € O tempo de atuacdo do relé a montante;
tiusante € O tempo de atuacgdo do relé a jusante;

At é o tempo de coordenacdo.

Figura 11 - Coordenacédo dos tempos de atuacéo dos relés

Barra Barra
Montante Jusant
LT

e
H== HEl-- .
| ' A 1 Y
3 & T B Rb l:ur1z

Fonte: KINDERMANN (2005).

Usualmente os tempos de coordenacdo sdo escolhidos de acordo com a
Tabela 5.

Tabela 5 - Valores usuais para tempos de coordenagéo

At(s) Tipos de Relés

0,4 a 0,5 | Eletrodinamicos

0,35 Eletronicos
0,30 Digitais

Fonte: OLIVEIRA (2019).

2.1.6.1 Coordenacéao de Relés de Sobrecorrente de Tempo Definido

A coordenacdao dos relés deve seguir 0s seguintes principios:

e 0 relé mais distante deve ter o menor ajuste de tempo possivel;
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e 0s relés a montante mais préximos devem ter um tempo de ajuste cuja a
diferenca de tempo é o tempo de coordenacdo At, como o indicado pela

expressao (2.15)

tmontante = tjusante + At; (2.15)

e e, assim por diante, como mostrado no esquema de coordenacao da Figura
12.

Figura 12 - Coordenacao de relés de sobrecorrente de tempo definido

Fonte: KINDERMANN (2005).

2.1.6.2 Coordenacéo de Relés de Sobrecorrente de Tempo Definido com Elemento

Instantdneo

Com a unidade instantanea adicionada, é necessario que primeiramente seja
realizado o ajuste para sua corrente seguindo a expressao (2.13). Logo apés, a
coordenacdo seguindo as indicacdes descritas na sec¢do 2.1.6.1. Na Figura 3 é

possivel encontrar uma representacao para esse tipo de coordenacao.

Figura 13 - Coordenacéao de relés de sobrecorrente de tempo definido com elemento instantédneo

. 51A

At 51B

Fonte: KINDERMANN (2005).
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2.1.6.3 Coordenacéao de Relés de Sobrecorrente de Tempo Inverso

E necessario que os relés a montante coordenem com os relés a jusante em
todo trecho de superposic¢éo de zona. O ponto critico sempre € o curto-circuito no local
do TC a jusante (KINDERMANN, 2005).

Sera utilizado o sistema da Figura 14 como base para que possas ser explicado

as regras para coordenacéo dos relés de tempo inverso.

Figura 14 - Diagrama unifilar de um sistema de 4 barras

A B (‘I [)I
I.! 51 }qi‘AS' [-l¥‘5- I

Fonte: KINDERMANN (2005).

e Relé C: Para estabelecer o tempo de atuacdo t. do relé mais distante, é
escolhida a sua curva de atuacdo (geralmente a menor possivel, 5% ou 0,5).
Em seguida é calculado o multiplo M do relé C utilizando a expresséo (2.16).
Com o M. obtido e com a curva escolhida é possivel chegar ao valor do tempo

de atuacao do relé C como mostrado na Figura 15.

Iccsgc

M, = T~ (2.16)

onde:
Iccsyc € a corrente de curto-circuito trifasico em C;
lajustec € @ corrente de ajuste ou tap do relé C;

RTC. é a relacao de transformacéo do TC do relé C.
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Figura 15 - Curva dorelé C

Tempoﬂ

Curva %2

v
=t

Mc
Fonte: KINDERMANN (2005).

¢ Relé B: Otempo de coordenacao At € somado ao tempo de atuacao do relé C
para se chegar ao tempo de atuacéo tz do relé B, como na expresséao (2.17).
Calcula-se o seu multiplo My utilizando a corrente de curto-circuito em C, como
na expressao (2.18). Com o tempo de atuacao e o seu multiplo, achamos a sua

curva de atuagdo como mostrado na Figura 16.

_ Icesge
RTCB X IajusteB

Mp (2.18)

em que:
lojustep € @ corrente de ajuste ou tap do relé B;

RTCy é arelacao de transformacédo do TC do relé B.
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Figura 16 - Curva do relé B

Curvadorelé B

%M

Ms
Fonte: KINDERMANN (2005).

e Relé A: O seu tempo de atuacdo e sua curva é encontrado da mesma forma
que para o relé B. Como mostrado pelas equacdes (2.19) e (2.20).

_ Iccspp
RTCA X IajusteA

M, (2.20)
em que:
Iccsyp € a corrente de curto-circuito trifasico em B;
lajustea € @ corrente de ajuste ou tap do relé A;
RTC, é a relacdo de transformacgéo do TC do relé A.
O esquema de coordenacéo final, apos ter sido encontradas as curvas e 0s

tempos de atuacao de cada relé, esta representado pela Figura 17.

Figura 17 — Coordenacéo dos relés de sobrecorrente de tempo inverso

Fonte: KINDERMANN (2005).
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2.1.6.4 Coordenacéo de Relés de Sobrecorrente de Tempo Inverso com Elemento

Instantdneo

E considerada por Kindermann como a melhor configuracio possivel para
protecao utilizando relés de sobrecorrente.

Também iniciada com o ajuste das unidades instantdneas como na secao
2.1.6.2, enquanto o trabalho de coordenacgéo das unidades de tempo inverso segue o
procedimento da secdo 2.1.6.3, porém os valores de corrente curto-circuito trifasico
sdo calculados para 85% da linha (devido as zonas de atuacdo das unidades

instantaneas), o que muda a equacgao para se obter os multiplos dos relés.

Icc3Pgsy

MC’ — 85%LTCD (221)
RTCCXIajustec
Icc3Pgso LTCD

My = ~EE2V85%LTCD (2.22)
RTCBXIajusteB
Icc39 o%LTB

M, = ~COV8S%BLTBC (2.23)
RTCAXIajusteA

Na Figura 18 é mostrado esse esquema de coordenacdo, onde € possivel

visualizar também as zonas de atuacdo das unidades instantaneas de cada relé.

Figura 18 - Coordenagéo de relés de sobrecorrente de tempo Inverso com elemento instantdneo

40 -;1":1-'-\ I\ /

—
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= AT
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C
]

J:.fJ ‘~|

Fonte: KINDERMANN (2005).

Uryg |
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2.1.6.4 Coordenacéao de Relés Digitais

Como nao € necessario escolher a curva de atuacéo desse relé, a coordenacao
se torna mais simples.

Para relé mais distante, escolhe-se o tipo de curva de acordo com o IEEE e a
IEC, o seu multiplo de tempo T,,,,o € € obtido o seu multiplo M pela equacéo (2.3).
Com a equacao (2.4) e possivel encontrar o tempo de atuagao tj,sqnte-

Para o relé a montante, utiliza-se a equacédo (2.15) onde o tempo de
coordenacdo € adicionado ao tempo de atuagao tj,sante- LOGO apas, 0 Tyypyq do relé
a montante é encontrado o isolando na equacgéo (2.4), como mostrado em (2.24).

tmontante

(2.24)

O procedimento € repetido sucessivamente até o ultimo relé.

2.2 RELE DIRECIONAL

A protecédo de sistemas radiais pode ser feita através de relés de sobrecorrente
temporizados, mas para um sistema com configuracdo em anel é indicado a
combinacdo dessas unidades com dispositivos direcionais capazes de serem
sensibilizados pelo sentido da corrente ou pelo fluxo da poténcia. Dessa forma é
possivel conferir ao sistema em anel, caracteristicas de um sistema radial.

Mamede (2011) define a funcao do relé direcional como sendo a de identificar
0 sentido da corrente ou o da poténcia num determinado trecho do sistema. Em caso
de uma dessas grandezas esteja fluindo em um sentido diferente do esperado, o relé
direcional deve ser capaz de atuar, enviando o comando para a abertura dos contatos
do disjuntor.

2.2.1 Relé de Sobrecorrente Direcional — 67

O relé de sobrecorrente direcional, funcédo 67 pela norma IEE/ANSI C37.2, &
ajustado para atuar no momento que identifica que o sentido da corrente é diferente
do sentido utilizado como sua referéncia.

O relé 67 necessita de duas grandezas de atuagao:
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e uma grandeza de polarizacdo que pode ser tensdo ou corrente; normalmente
é utilizado tenséo;

e uma grandeza de operacédo, sendo usualmente escolhida a corrente elétrica
(KINDERMANN, 2005).

A direcionalidade é baseada na comparac¢éo do angulo de fase entre os fasores
de tensao e de corrente. Esta defasagem é responsével pela producéo do sentido da
direcdo do fluxo de energia de corrente de operacdo ou do curto-circuito
(KINDERMANN, 2005).

2.2.1.1 Principio de Funcionamento do Relé de Sobrecorrente Direcional — 67

O relé de sobrecorrente direcional pode ser representado pelo diagrama unifilar
da Figura 19. Ele é formado por dois conjuntos de bobinas, alimentados pela corrente

elétrica e pela tenséo de polarizacéao.

Figura 19 - Diagrama unifilar do relé direcional de sobrecorrente

TC
SN N circuito
o g gk ” protegido

bobina de corrente
hobina de tenséo

Fonte: KINDERMANN (2005).

A partir do diagrama unifilar do circuito do relé de sobrecorrente direcional da
Figura 19, é possivel se chegar ao diagrama fasorial da Figura 20 e realizar algumas

analises quanto o seu torque motor.
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Figura 20 - Diagrama fasorial do relé direcional

Ay,

1}10:’ \

Dol
Fonte: OLIVEIRA (2019).

Legenda da Figura 20:
L, € a corrente que passa na bobina de tenséo;
V. € atensdo de polarizacéo (referéncia);
Dpo1 € 0 fluxo magnetico produzido pela bobina de tenséo devido a I,,;
I, € a corrente da fase A;
V., € atensdo da fase A;
?,4 € o fluxo magnético produzindo pela bobina de corrente do relé devido a I,
a € o angulo entre @, € Pq;;
B é o angulo de maximo torque motor do relé;
6 é o angulo entre I, e V..

O torque motor do relé direcional (tzp) € dado pela expressao (2.25):

TRD = KllaVbc Sll’l a (225)
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Considerando que:
a=90°—pB+6 (2.26)
Tem-se para expresséo (2.27):
Trp = K11,V cos(f — 6) (2.27)

Considerando o torque da mola (t,;014), O torque resultante (Tresuitante) A0

sistema é representado pele equacéo (2.28).

TResultante — TRD — Tmola (2-28)

Como K, € uma constante, V. € constante durante o curto-circuito e no limiar

de operagao O Tresuitante € NUIO, teremos:

T
I,cos(B —8) = ;:l“ =K, (2.29)
C

A linha de torque zero (limiar de operacéo) € ortogonal a linha de torque maximo
e divide o plano em duas partes, como pode ser visto na Figura 21, na regido de
operacao e naregido de ndo operacao do relé. A regido de operacao do relé no grafico

abrange o lado onde encontra-se a tenséo de polarizacéo (Oliveira, 2019).

Figura 21 - Diagrama fasorial do limiar de operacao do relé direcional

T=>0

<o
T =0 (Limiar de operagio)

Fonte: (OLIVEIRA, 2019).

Legenda da Figura 21.:

e [, € acorrente de ajuste do relé.
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A partir da Figura 21, é possivel inferir que durante o curto-circuito, se o fasor
da corrente se posiciona a direita dessa linha, é produzido um torque positivo que faz
com que o relé opere. Por outro lado, se o fasor da corrente de curto-circuito se
posicionar a esquerda, o torque sera negativo e o relé nado ira ser acionado (Oliveira,
2019).

Observando a equacéo (2.29), tém-se que 0 maximo torque ocorre quando o
B for igual ao 8. Nessa situacao, o fasor da corrente estara posicionado sobre a linha
de torque maximo. Dessa forma, € indicado que o S tenha o mesmo valor do angulo

da corrente de curto-circuito.

2.2.1.2 Polarizacdo

A polarizacéo se refere ao quanto a tensdo de polarizacdo estd em atraso em
relacdo a tensdo de fase-neutro do sistema. Durante o projeto de protecéo, considerar
polarizagbes diferentes de 90° pode se tornar mais conveniente dependendo das
caracteristicas do sistema protegido.

As principais polarizacdes, utilizando-se as tensdes referenciadas ao relé da

fase A ao neutro e 0s conceitos de operagfes com vetores, sao:
e Polarizacdo em quadratura ou a 90°

A tenséo de polarizagéo sera Vg, como mostrado na Figura 22 e pelas equagdes
(2.30) e (2.31):

Vpolarizagio = Ven — Ven (2.30)

Vpolarizagéo = Vp¢ (2 .3 1)



Figura 22 - Polarizacédo a 90°

A

¥

Fonte: KINDERMANN (2005).

e Polarizacdo a 30°

A tensao de polarizagao sera V¢, como mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Polarizac¢éo a 30°

Fonte: KINDERMANN (2005).

e Polarizacdo a 60°

45

A tensao de polarizacéo sera - V.y, como mostrado pela Figura 24 e pelas

equacodes (2.32) e (2.33).
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Vpolariza(;éo = Van + Vpn (2.32)

Vpolarizagao = —Ven (2.33)

Figura 24 - Polarizacdo a 60°
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Fonte: KINDERMANN (2005).

2.2.1.3 Protegdo com Relé de Sobrecorrente e Relé de Sobrecorrente Direcional

O relé se sobrecorrente direcional € responsavel apenas por habilitar a atuacao
do relé de sobrecorrente, ja que ele apenas é sensibilizado na direcdo do fluxo. Com
isso, varias configuracdes para o consorciar os dois sdo possiveis (KINDERMANN,
2005).

Para sua coordenacédo deve ser levado em conta que o relé direcional confere
ao sistema em anel a caracteristica de um sistema radial. Logo, devem ser feitos os
ajustes e coordenacédo dos relés de sobrecorrente em um sentido e depois para o

outro.

2.2.2 Relé Direcional de Poténcia — 32

Utilizado principalmente pra evitar a motorizagcdo do gerador sincrono, o relé

7

direcional de poténcia ou relé 32, segundo a norma IEE/ANSI C37.2, é muito

semelhante ao relé direcional de sobrecorrente, porém construido de forma mais
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robusta e sem necessidade de ser consorciado, agindo diretamente sobre o sistema

protegido.

2.3 RELE DE DISTANCIA — 21

O relé de distancia, ou de funcéo 21 de acordo com a norma IEE/ANSI C37.2,
tem sua operacao fundamentada na medicdo do parametro de linha de transmisséo
até o ponto de curto-circuito ou da carga, o que torna facil o ajuste e a coordenacao
desse relé (OLIVEIRA, 2019).

Existem trés tipos de relé distancia que se diferenciam pelo parametro do qual
sua operacao € baseada:

e impedancia;
e admitancia;

e reatancia.

2.3.1 Relé de Impedéancia

O principio de funcionamento do relé de impedancia pode ser representado

pela Figura 25.

Figura 25 - Principio de funcionamento do relé impedancia

Batentc
f A \ w
Vemdo TP— .o [ % R [
5= & —o—
= <P 8 Km T& X<§\\» l-j E—ag
——e—F_ - T+ oS
PR AN =
/ I Bobina de Circuito DC
Bobina de operagao (t+)
retencao Vemdo TC T

Fonte: KINDERMANN (2005).

Observa-se na Figura 25 que a tenséo, vinda do transformador de potencial, é
responsavel por produzir um torque que age no sentindo contrario a acao de
fechamento do relé, enquanto a corrente, vinda do transformador de corrente, exerce

um torque favoravel a acdo de fechamento do relé (KINDERMANN, 2005).
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O torque resultante 7,perqc50 qUE age no brago (balanco) do relé sera dado
como:

Toperacio = T1 — Tv — Tmola (2.34)
Toperagio = KiI? = K;V? = Toia (2.35)

onde:

T, € 0 torque de operacgao produzido pela corrente;
Ty € 0 torque restringente produzido pela tenséo;
Tmola € O torque restringente devido a mola;

K, e K, séo constantes.

Considerando o limiar de operagéo, onde T,perqc0 = 0, € possivel dividir ambos

os termos da expressao (2.35) por K,I? para se chegar a expresséo (2.38):

|4 2 Kl Tmola

Z) =L_ 2.36

(I) K, K, I? ( )
Kl Tinola

Z%=_—~- 2.37
K, K112 ( 3 )
Kl Tmola

7= |—-— 2.38
/Kz K1 (2.38)

onde:

Z representa a impedancia do sistema vista pelo relé.

No momento do curto-circuito, em que a equacdao (2.38) é aplicada, a corrente

€ muita elevada, fazendo com que:

Tmola
K1z~ 0 (2.39)
Logo:
Ky
= |— 2.4
Z= | (2.40)

Z = K (Constante) (2.41)
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A impedéancia Z representa um numero complexo, com parte real R
caracterizando a resisténcia equivalente e X a reatancia equivalente vistas pelo relé.
Entao:

Z=R+jX (2.42)
O modulo de (2.42) € dado por (2.43):
Z=+R2+x2 (2.43)
Elevando ambos os membros ao quadrado:
7? =R*+ X? (2.44)
Substituindo (2.41) em (2.44):
K% = R* + X* (2.45)

A equacéo (2.45) representa uma equagdo de circunferéncia centrada na
origem e de raio K, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Regido de operacéo do relé de impedancia

A

X

:\\.u.l.li []]Ilﬂ'i!:

Regifio de Operacio

Fonte: OLIVEIRA (2019).
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Essa circunferéncia caracteriza a regido de operacao do relé de impedancia,
indicado que a operacao ira ocorrer no momento em que a impedancia vista pelo relé
for menor do que a ajustada.

Pela Figura 26 € possivel ver que o relé de distancia ndo apresenta
direcionalidade, por isso € necessario utilizar um relé direcional (67) associado a ele
para garantir tal caracteristica para a protecao.

O relé de impedancia € conectado no secundério do transformador de corrente,

logo, a impedéancia secundaria Z, vista pelo relé é:

Vs
Z,=— (2.46)
I
Com:
4
=_P 2.47
v RTP (2.47)
I _ (2.48)
S RTC '
Entao:
Z.= % X RTC 2.49
* I, RTP (2:49)
Z.= il xRTC 2.50
° I,  RTP (2.50)
RTC
=7 X— 2.51
Zs = Zy RTP (2.51)

onde:

Z, € aimpedancia primaria;

V, é atensdo no secundario do transformador de corrente;
I; é a corrente no secundario do transformador de corrente;
V, € atensdo no primario do transformador de corrente;

I,, € a corrente no primario do transformador de corrente.
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2.3.1.1 Zonas de Atuacéao e Ajuste do Relé de Impedéancia

O relé de impedéancia costuma funcionar com duas ou mais zonas de atuacao,
como indicado na Figura 27, sendo a primeira acionada instantaneamente e as demais

de forma temporizada

Figura 27 - Zonas de atuacgédo do relé de impedancia

Fonte: OLIVEIRA (2019).

A regulagem de temporizacdo e o ajuste de cada zona deve ser feita
separadamente. Tomando como base o sistema da Figura 28, com um relé de
impedancia de trés zonas, o0 ajuste podera ser feito seguindo as regras da Tabela 6.

Figura 28 - Zonas de atuacéo do relé de impedéancia A

3" zona
2% zona
1% zona ‘
—() ‘ B [ © ‘ D
v 80% LTap 50% LTsc 30% LTcp

Fonte: OLIVEIRA (2019).
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Tabela 6 - Ajuste e temporizacéo do relé de impedancia de trés zonas

Zona Impedancia de Ajuste Temporizacao

1° Z, = 80% da impedancia Z;r4p t; =0
Zona

20 Zz = 100% da ZLTAB + (50 a 60)% da ZLTBC tz = At
Zona

30 Z3 = 100% da ZLTAB + 100% da ZLTBC + (20 a t3 = tz + At
Zona 30)% da Z,rcp

Fonte: OLIVEIRA (2019).

onde:
Z.rap Yepresenta a impedancia da linha de transmissao entre as barras A e B;
Z;rpc representa a impedancia da linha de transmissao entre as barras B e C;

Zrcp representa a impedancia da linha de transmisséo entre as barras C e D.

2.3.2 Relé de Admitancia

O relé admitancia tem um funcionamento semelhante ao do relé de impedéancia
e possui um cilindro de inducéo, onde a corrente elétrica produz o torque de operacao
e a tensao produz o torque de restricao.
A interacdo entre esses dois torques resulta em um torque motor do relé, que
€ dado pela equacéo (2.52):
Tmotor = KgEI cos(f — 0) — KyE? — Tyio1a (2.52)

onde:

E € a tensdo de polarizacado do relé;
I é a corrente de operacéo do relé;
B é o angulo de maximo torque;

6 é o angulo de defasagem entre E e 1.
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Considerando o limiar de operagao (t,,tor = 0) € desprezando o efeito da
mola:

0 = K4EI cos(B — 0) — K/E? (2.53)

Dividindo ambos os membros da equacéo (2.53) pelo termo K,E?, tem-se:

I Ky
Ecos(ﬁ —-0) = K_d (2.54)
A admitancia é dada por:
I
=— 2.55
V== (2.55)
Logo:
Ky
Ycos(f —60) = — (2.56)
Kq

B, K, e K; sdo constantes, enquanto a admitancia é um ndmero complexo,

dada de acordo com a equacdao (2.57), é variavel assim como o 6.

Y=G+jB (2.57)

onde:
G representa a condutancia;

B representa a susceptancia.

Com isso, é possivel construir o diagrama fasorial do limiar de operacéo do relé
de admitancia da Figura 29.
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Figura 29 - Diagrama fasorial do limiar de operacéo do relé de admitancia
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B

D
a0 ov* v ~
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Fonte: OLIVEIRA (2019).

Sabendo-se que a impedancia é o inverso da admitancia é possivel chegar a
equacao (2.59) e consequentemente ao diagrama fasorial jXxR mostrado na Figura

30.

1 .
Ecos(ﬁ —-0) = K_a (2.58)

Kq
Z = cos(B — G)K— (2.59)
v
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Figura 30 - Diagrama fasorial jXxR do relé de admitancia

XA

Opera

Nao Opera

Fonte: OLIVEIRA (2019).

Tendo em vista o formato do diagrama fasorial mostrado na Figura 30, &

possivel afirmar que o relé de admitancia tem direcionalidade.

2.3.2.1 Ajuste do Relé de Admitancia

Inicialmente o procedimento de ajuste do relé admitancia, que possui trés
zonadas de atuacdo, deve seguir 0 mesmo procedimento mostrado na Tabela 6
utilizada para o ajuste do relé de impedancia. Entretanto, essas regulagens devem
passar por um processo de correcdo devido ao angulo de maximo torque S do relé
nao coincidir com o angulo natural de impedéancia da linha de transmisséao, vide Figura
31, a qual o relé esta protegendo (OLIVEIRA, 2019).
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Figura 31 - Valor real do ajuste no relé admitancia
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Fonte: OLIVEIRA (2019).

Utilizando o diagrama da Figura 31 e conceitos de trigonometria, 0 ajuste da

impedancia para a primeira zona de atuacdo do relé de admitancia deve seguir a
equacao (2.62).

Zgoo —

SO/ELTAB = CAcos(O,5 — B) (2.60)

0, Zgj
ZsowiraB _ ZLajuste cos(B,5 — B) (2.61)

2 2

Zg09%LTAB
7 . =277 .

ajuste COS(GAB _ ‘B) (2 62)

Zgowrrap da equacdo (2.62) corresponde a 80% da impedancia da linha de
transmissao entre as barras A e B do diagrama da Figura 31.

O ajuste da segunda e terceira zona sera baseado na Figura 32.
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Figura 32 - Ajustes de segunda e terceira zona do relé admitancia

"N

/30%LT,,

Z3zoNA

v

Fonte: OLIVEIRA (2019).

Os valores reais a serem ajustados da segunda e terceira zonas sao dadas

pelas equagdes (2.63) e (2.64).

Z; = Zirap + 50% Zyrpc (2.63)
Z =Zirap + Zirpe +30% Zirep (2.64)

(2.63) e (2.64) podem ser dadas na sua forma polar como:

73 =273205 (2.66)

Para achar os valores de ajustes corrigidos se utiliza da semelhanca com a
expressao (2.62). Logo, tem-se:
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Z = 2 2.67
zona?2 5(92 8) ( . )
ona3 COS(93 — ﬁ) ( ' )

Assim como no relé de impedancia, a impedancia vista pelo relé de admitancia

€ a referida para o secundario do TC como mostrada pela expresséo (2.51).

2.3.3 Relé de Reatancia

A sensibilidade do relé de reatancia é baseada na reatancia do sistema. O seu
torque motor resultante € dado por:

Tmotor - KIIZ - KEEI Slne - Tmola (269)

Durante o limiar de operacéo:

0 =K;I? — KcEISin0 — T4 (2.70)
KgEIsin0 = K;I? — T,014 (2.71)

Dividindo a expresséo (2.71) por Kz1?:

E KI Tmola
—qj 9 = — .
7 sin K, K12 (2.72)
KI Tmola
Zsing = —— )
sin K, K12 (2.73)
Como no momento do curto-circuito a corrente € muito elevada:
Tmola
=~ 0
K, 12 (2.74)
Logo:
Zsing = 21 2.75
Sin = KE ( . )
_ 5 2.76

O diagrama de atuacao do relé de reatancia construido a partir da equacao
(2.76) esta representado pela Figura 33.
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Figura 33 - Diagrama de atuacao do relé de reatancia

iX A

Nao Opera

Opera

Fonte: OLIVEIRA (2019).

2.4 RELE DIFERENCIAL — 87

O relé diferencial, funcéo 87, tem sua ac¢éo apoiada pela comparacéo entre as
correntes elétricas que circulam entre dois terminais, que delimitam a zona protegida,
de um equipamento. O relé enviara o sinal de abertura para o disjuntor no momento
em gue seja detectado uma diferenca, fora do valor ajustado, de médulos entre essas
correntes, que geralmente sdo coletadas através de transformadores de corrente
instalados nesses pontos (MAMEDE, 2011).

O relé diferencial é utilizado na protecdo em uma variedade de casos, como:

e protecao de transformadores de poténcia,
e protecdo de cabos subterraneos;

e protecdo de maquinas sincronas;

e protecao de barras;

e protecao de cubiculos metélicos;

e protecao de linhas de transmisséo curta.
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2.4.1 Relé Diferencial Comum

Sao utilizados relés de sobrecorrente para realizar a funcao de relé diferencial,

como na representacado esquematica da Figura 34.

Figura 34 - Esquema da protecao diferencial comum

AR Elemento L
T Protegidy LR >

I

i ﬂ‘ Falils
enfrada e umlirio)
rsacundarioy s
Eels

Y

Fonte: KINDERMANN (2005).

Esse tipo de configuracdo pode ser utilizado tanto em sistemas com
caracteristicas radiais quanto em anel, devido ao fato da sua zona de sensibilidade
estar delimitada entre os dois transformadores de corrente. Dessa forma, a protecao
apenas sera acionada caso o defeito seja dentro desta zona independente da
configuracdo do sistema (KINDERMANN, 2005).

O relé diferencial comum ndo é muito utilizado devido a apresentacdo de
problemas causados por:

e corrente de magnetizacdo do transformador durante a sua energizacao;
e saturacado dos transformadores de corrente em diferentes niveis, provocando

correntes circulantes no circuito diferencial (MAMEDE, 2011).

2.4.2 Relé Diferencial Percentual

A acéao do relé diferencial percentual € fundamentada na interacdo entre duas

bobinas:
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e bobina de restricdo, onde é gerado um campo magnético responsavel por
produzir um torque no sentindo contrario ao de operacao do relé, atraindo um
émbolo com um torque negativo;

e bobina de operacdo: onde é produzido um campo magnético devido a
passagem da corrente que produz um torque positivo, no sentido de operacao
do relé, atraindo o Embolo.

A atuacdao do relé ira acontecer quando o torque positivo da bobina de operacao
for maior que o torque negativo da bobina de restricdo (KINDERMANN, 2005). Esse

principio de funcionamento € baseado no esquema representado na Figura 35.

Figura 35 - Relé diferencial percentual

o1 s jf-w Elemento ; ,-HTE-‘ s
— Protegido ] [ L
Tl i2

i P

] 1,1 i
BOBINA DE : e M1 BORMNA CE
RESTRICAD Nz —| (% OFERACAD

=
LDATENTE

|

Fonte: KINDERMANN (2005).

Para andlise e obtencéo da expressao analitica de operacéo do relé diferencial
percentual, o esquema da Figura 35 pode ser simplificado para o da Figura 36, onde

a bobina de restrigéo é dividida em duas partes.



Figura 36 - Esquema do relé diferencial percentual

: TC
. enn Elemento
1 Protegido
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{1’, 12

Bobinas de Tesfrictas

Fonte: KINDERMANN (2005).

O torque resultante que age no balanco do relé é dado por:

Tre1es7 = Toperacio — Trestricio

L +12)2

Trets = K1(I — 12)2 - K, ( >

No limiar de operacéo, onde o torque resultante é nulo:

I, + L\?
O=K1(I1_12)2_K2<1 2 2)
K, L+I,
— — — X
L -1 X, >
Considerando:
a = Kl
Substituindo (2.81) em (2.80):
L+

I,—1, =axX
1~ I =a >

Fazendo:

L-L=y
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(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)
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L+l
=

x (2.84)

Com isso, € possivel escrever (2.82) como a equacdo de uma reta, que
representa o limiar de atuacéo do relé diferencial percentual, onde (2.83) é dada em
funcdo de (2.84) e (2.81) é a inclinacao ou declive(slope) da reta:

y =ax (2.85)

Devido ao efeito de restauracdo da mola do relé, a sua curva de atuacéo

apresenta um pequeno desvio da origem, como mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Limiar de operacéo do relé diferencial percentual

N

= Limiar de operagan
7.“__ Parag
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Fonte: KINDERMANN (2005).

2.4.2.1 Ajustes do Relé Diferencial Percentual

Para o relé 87 existem dois ajustes a serem realizados:

e ajuste da inclinacéo ou declividade (slope): E indicado que seja ajustado 5 a
25% para maquinas sincrona e 10 a 45% para transformadores de poténcia. E
importante se notar que quanto maior for a declividade da curva, menor sera
sua sensibilidade, pois a regido de néo operacéo sera maior (KINDERMANN,
2005);
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e ajuste para o pick-up do relé, que deve compensar o efeito da mola de
~ ;. .. K
restauracado, tendo seu valor minimo limitado por /K—S onde K;corresponde ao
1

efeito da mola.

2.4.2.2 Ajuste Do Relé Diferencial Percentual na Protecdo do Transformador

A protecao do transformador trifasico pelo relé diferencial deve ser realizada
fase a fase. A ligagdo dos secundarios dos TCs depende da ligacdo dos
transformadores de poténcia. Caso o transformador de poténcia esteja em delta (4),
o secundario do TC deve estar em estrela (Y). No caso em que o transformador de
poténcia esteja em Y, o secundério do TC deve estar em delta. Esse procedimento é
necessario para corrigir a defasagem entre as correntes causada pela defasagem do
transformador de poténcia. (KINDERMANN, 2005).

As correntes secundarias dos TCs devem alimentar o relé 87 de modo que as
correntes nas bobinas de restricdo sejam iguais. Porém, essas correntes estao
associadas a erros causados por: Discrepancia no casamento dos TCs, da classe de
exatidao dos TCs, comutacao dos taps do transformador de poténcias e dos taps das
bobinas de restricdo do relé. Por isso é necessaria que a sensibilidade do relé 87 seja
escolhida levando em consideracdo a some de todos esses erros.
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3 ESTUDO DE CASO

Esse estudo consiste na coordenacédo e ajuste dos relés possuindo protecdes
de sobrecorrente de fase e de neutro, direcional, distancia e diferencial de
transformador de um sistema de alta tensdo. Os calculos dos curtos-circuitos
monofasico e trifasicos, necessarios para realizacdo dos ajustes, serao feitos atraves
de simulacao realizada com o programa computacional ANAFAS (Andlise de Faltas

Simultaneas) da CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

3.1 SISTEMA INVESTIGADO E SUAS CARACTERISTICAS

O sistema elétrico utilizado neste estudo, disponivel no Anexo | do (Mamede,
2011), é constituido por 5 barras, duas delas pertencentes a uma usina geradora de
energia formada por duas maquinas de 15MVA-13,8KV cada. Na subestacao da usina
é utilizado um transformador elevador de 30MVA-69/19,8KV. A barra 5 possui uma
carga ndo motriz com valor maximo de 10MVA. O diagrama unifilar esta representado
pela Figura 38.



Figura 38 - Sistema elétrico investigado

Fonte: MAMEDE (2011).
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3.1.1 Parametros do Sistema

Os valores das impedéancias dos elementos do sistema da Figura 38 foram
retirados do (MAMEDE, 2011) e estdo representados na Tabele 7 no sistema por
unidade (PU) considerando como poténcia de base 100MVA e tensfes de base 69KV
e 13,8KV.

Tabela 7 - Impedancias do sistema elétrico da Figura 37

Impedancia em pu
Elemento Sequéncia Positiva e Sequéncia
Sequéncia Negativa Zero
Concessionaria 0,1521273° 0,7180.82°
Linha de Transmissao 1
0,3972,63° 1,6220.78,4°
(LTy)
Linha de Transmissao 2
0,2979,63,6° 1,2167478,4°
(LT,)
Linha de Transmisséo 3
0,1986.,63,6° 0,8110,78,4°
(LT3)
Transformador 0,30290° 0,30290°
Geradores 3,09290° 0,5687,90°

Fonte: MAMEDE (2011).

Todos os relés indicados no diagrama possuem protecdes de sobrecorrente de
fase e neutro, enquanto apenas os relés 3 e 4 possuem protecéo de distancia. Foi
adicionado uma protecéo diferencial para o transformador, que nao existia nesse
sistema. Os transformadores de corrente, aos quais 0s relés sdo conectados,

possuem relagao de transformacgéo (RTC) de 800-5.
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3.2 SIMULACAO

Foi realizado a simulacdo dos curtos-circuitos monofasicos e trifasicos para
cada uma das barras do sistema elétrico da Figura 38 no ANAFAS. Os valores
utilizados como base foram os mesmos mencionados na secdo 3.1.1, logo as
impedancias utilizadas foram tiradas da tabela 7, em sua forma retangular e em
porcentagem, que € o formato de entrada aceito pelo software. As tensdes pré-falta
em todas as barras sdo de 12£0° pu. A figura 39 esta a representacdo do sistema em
estudo no ANAFAS.

O ANAFAS nao permite a insercao de carga sem carregamento pré-falta. Com
isso, as cargas s6 podem ser inseridas em simulacdes onde se foi realizado
previamente o estudo de fluxo de poténcia no ANAREDE (SOUZA, 2018).

Figura 39 - Representacao do Sistema Elétrico da Figura 37 no ANAFAS

Fonte: CEPEL (2018).
3.2.1 Curto-Circuito Trifasico Nas Barras
Os resultados das simulagdes do ANAFAS para o curto-circuito trifasicos de

cada barra estdo representados na Tabela 8. Nas subsecdes desta secao serdo

mostradas as contribuicdes em cada trecho do sistema.
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Tabela 8 - Curto-Circuito Trifasico em Cada Barra

Barra | Corrente de Curto-Circuito

Trifasico (A)

5649,4,-73,7°

2731,22-70,4°

1705,42-72,1°

7112,64-79,7°

gl | W N

1659,82-67,7°

Fonte: O Autor (2019).

3.2.1.1 Contribuicbes Durante o Curto-Circuito Trifasico

A Tabela 9,10, 11, 12 e 13 foram construidas para simplificar a analise dos

resultados, nela € possivel encontrar os valores das contribuicées durante cada curto-

circuito. As configuracdes destas simulagdes se encontram no Apéndice A deste

trabalho.

Tabela 9 - Contribui¢cdes para o curto-circuito trifasico na barra 1

Curto-Circuito Trifasico na Barra 1

Trecho dos Disjuntores | Contribuicéo (A)
D1e D2 181,9,-84,5°
D3 e D4 363,72-84,5°
D5 363,74-84,5°
D6 1818,7,-84,5°
D7 909,4,-84,5°
D8 e D9 0

Fonte: O Autor (2019).



Tabela 10 - Contribui¢cdes para o curto-circuito trifasico na barra 2

Curto-Circuito Trifasico na Barra 2

Trecho dos Disjuntores

Contribuicao (A)

Dl1eD2 1176,84-67,8°
D3 e D4 395,4,-86,4°
D5 395,4,-86,4°
D6 1977,2,-86,4°
D7 988,62-86,4°
D8 e D9 0

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 11 - Contribui¢cdes para o curto-circuito trifasico na barra 3

Curto-Circuito Trifasico na Barra 3

Trecho dos Disjuntores

Contribuicao (A)

D1 e D2 640,72-65,9°
D3 e D4 1281,42-65,9°
D5 453,52-90°

D6 2267,62-90°
D7 1133,82-90°
D8 e D9 0

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 12 - Contribui¢cdes para o curto-circuito trifasico na barra 4

Curto-Circuito Trifasico na Barra 4

Trecho dos Disjuntores

Contribuicao (A)

Dl1eD2 447,52-73,4°
D3 e D4 895,12-73,4°
D5 895,12-73,4°

D6

4475,32-73,4°
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D7

1535,92-90°

D8 e D9

0

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 13 - Contribui¢cdes para o curto-circuito trifasico na barra 5

Curto-Circuito Trifasico na Barra 5

Trecho dos Disjuntores | Contribuicéo (A)
DleD2 715,22-65,1°
D3 e D4 240,32-83,7°
D5 240,32-83,7°
D6 1201,6£-83,7°
D7 600,82-83,7°
D8 e D9 1659,82-67,7°

Fonte: O Autor (2019).

3.2.2 Curto-Circuito Monofasico nas Barras
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Os resultados das simulagdes do ANAFAS para o curto-circuito monofésico de

cada barra estdo representados na Tabela 14. Nas subsecOes desta secdo serdo

mostradas as contribuicdes em cada trecho do sistema.

Tabela 14 - Resultados das correntes de curto-circuito obtidas pelo ANAFAS

Barra Corrente de Curto-Circuito

Monoféasico (A)

1 2480,4,-79,6°
2 1175,82-72,2°
3 674,74-77,4°
4 8614,1,-81,7°
5 753,2£-76,0°

Fonte: O Autor (2019).
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3.2.2.1 Contribuicbes Durante o Curto-Circuito Monofasico

A Tabelas 15, 16, 17, 18 e 19 trazem os valores das contribuicbes para a

corrente durante cada curto-circuito. As configuracbes destas simulagbes se

encontram no Apéndice A deste trabalho.

Tabela 15 - Contribui¢cdes para o curto-circuito monofasico na barra 1

Curto-Circuito Monofasico na Barra 1

Trecho dos Disjuntores

Contribuicao (A)

DleD2 53,24£-90,3°
D3 e D4 106,52-90,3°
D5 106,52-90,3°
D6 532,32£-90,3°
D7 266,2,-90,3°
D8 e D9 0

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 16 - Contribui¢cdes para o curto-circuito monofasico na barra 2

Curto-Circuito Monofasico na Barra 2

Trecho dos Disjuntores

Contribuicao (A)

Dl1eD2 533,64-75,7°
D3 e D4 113,52£-93,3°
D5 113,52£-93,3°
D6 567,52-93,3°
D7 283,74-93,3°
D8 e D9 0

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 17 - Contribui¢cdes para o curto-circuito monofasico na barra 3

Curto-Circuito Monofasico na Barra 3

Trecho dos Disjuntores

Contribuicao (A)




DleD2 2812-73,7°
D3 e D4 562,12£-73,7°
D5 119,6£-95,3°
D6 598,1,-95,3°
D7 299,12-95,3°
D8 e D9 0
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Fonte: O Autor (2019).

Tabela 18 - Contribui¢cdes para o curto-circuito monofasico na barra 4

Curto-Circuito Monofasico na Barra 4

Trecho dos Disjuntores | Contribuig&o (A)
DleD2 361,32-75,4°
D3 e D4 122,74-73,4°
D5 122,74-73,4°
D6 3613,42-75,4°
D7 2518,74-86,1°
D8 e D9 0

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 19 - Contribui¢cdes para o curto-circuito monofésico na barra 5

Curto-Circuito Monofasico na Barra 5

Trecho dos Disjuntores | Contribuigéo (A)
D1eD2 341,832-74,3°
D3 e D4 72,74-92,0°
D5 72,74-92,0°
D6 363,52£-92,0°
D7 181,82-92,0°
D8 e D9 753,2£-76,0°

Fonte: O Autor (2019).
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3.2.3 Curtos-Circuitos a 85% da Linha de Transmissao

Para o ajuste das unidades de sobrecorrente instantaneas de fase e de neutro
foram simulados os curtos-circuitos trifasicos e monofasicos a 85% da linha de
transmissao e observado o valor de contribuicdo em cada trecho. Os resultados estéao
representados nas Tabelas 20, 21, 22, 23 e 24.

Tabela 20 - Contribuicdo do trecho do disjuntor D1 durante um curto-circuito a 85% da linha entre as
barras 1 e 2

Curto-Circuito a 85% da Linha Entre as Barras 1 e 2

Trecho do Contribuicdo Para o Curto | Contribuicdo Para o Curto
Disjuntor Trifasico (A) Monofasico (A)
D1 1382,32£-67,9° 629,92-75,9°

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 21 - Contribui¢cdo do trecho do disjuntor D2 durante um curto-circuito a 85% da linha entre as
barras2e 1

Curto-Circuito a 85% da Linha Entre as Barras 2 e 1

Trecho dos Contribuicdo Para o Curto | Contribuicdo Para o Curto
Disjuntor Trifasico (A) Monofasico (A)

D2 474,4,-75,5° 187,92-81,3°

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 22 - Contribuicdo do trecho do disjuntor D3 durante um curto-circuito a 85% da linha entre as
barras 2 e 3

Curto-Circuito a 85% da Linha Entre as Barras 2 e 3

Trecho do Contribuicdo Para o Curto | Contribuigdo Para o Curto
Disjuntor Trifasico (A) Monofasico (A)
D3 1375,4,£-66,0° 607,22-73,9°

Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 23 - Contribuicdo do trecho do disjuntor D4 durante um curto-circuito a 85% da linha entre as
barras 3 e 2

Curto-Circuito a 85% da Linha Entre as Barras 3 e 2

Trecho do Contribuicdo Para o Curto | Contribuicdo Para o Curto
Disjuntor Trifasico (A Monofasico (A)
D4 403,3£-86,9° 114,6£-93,7°

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 24 - Contribuicdo do trecho do disjuntor D8 durante um curto-circuito a 85% da linha entre as
barras2e 5

Curto-Circuito a 85% da Linha Entre as Barras 2 e 5

Trecho do Contribuicdo Para o Curto | Contribuicdo Para o Curto
Disjuntor Trifasico (A) Monofasico (A)
D8 1763,84-68,0° 796,2,-76,1°

Fonte: O Autor (2019).

4 AJUSTES DOS RELES

Os ajustes dos relés devem ser feitos de forma bastante cuidadosa, visando
conceder ao projeto fatores como sensibilidade, confiabilidade, rapidez e seletividade,

requisitos basicos de sistemas de protecao.

4.1 RELES DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL DE FASE - 50/51

Os relés associados aos disjuntores D2, D4, D6 e D7 sdo responsaveis por
monitorar as correntes devido as contribuicbes dos geradores, ou seja, estao
direcionados para esquerda. Ja os disjuntores D1, D3 e D5 estéo direcionados para

as correntes devido a contribuicdo da concessionéria.

4.1.1 Ajuste de Corrente

As unidades temporizadas devem ser ajustadas seguindo o que foi descrito na

secédo 2.1.2 e com inequacéo (2.1), com o fator de sobrecarga escolhido de 1,5 e a de
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1,1 (relé digital). Com a finalidade de dar mais sensibilidade aos relés, sera
considerando apenas como critério o limite inferior na inequacao.

J& para as unidades instantaneas, o ajuste segue de acordo com a secdo
2.1.4.1 e a equacgéo (2.7), utilizando-se os valores das contribuicbes para a corrente
curto-circuito trifasicos a 85% da linha de transmisséo.

Como os relés sao digitais, os valores de ajuste devem ser multiplos de 0,05.
4.1.1.1 Relé associado ao Disjuntor D1.:

e Unidade temporizada - 51:

A corrente nominal do sistema:

30X 106
V3% 69 x 103
Iy = 251,02 4

Iy

A corrente nominal que passa pelas linhas de transmissao 1 (LT;):

Iy

Iniry = 2
INLTl = 125,51A

Entao:

1,5 x 125,51
T < IajusteSlDl

5
1;177 < IajusteSlDl

IajusteSlDl =124
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC, e

consequentemente de pick-up, de:

800
Ipick—up_SlDl = IajusteSlDl X 5

Ipick—up_SlDl =192 4

e Unidade instantanea - 50:
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Com a equacdao (2.7) para o ajuste desta unidade e o valor da contribuicdo para
a corrente de curto-circuito trifasico a 85% da linha LT; , ent&o:
ICC3®85%D1 = 13822 — 67,90 A

1382
IajusteSODl = 800

5

IajusteSODl ~ 8’64“4

Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:

IajusteSODl =884
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SODl = IajusteSODl X 5

Ipick—up_SODl = 1408 A

4.1.1.2 Relé associado ao Disjuntor D2
e Unidade temporizada - 51:

Como estdo protegendo a mesma linha de transmissdo e nao existem
derivacbes durante seu trajeto, a corrente de ajuste da unidade temporizada
associada ao disjuntor D2 serd igual a corrente de ajuste da unidade temporizado
associada ao disjuntor D1. Logo:

IajusteSlDZ = IajusteSlDl
IajusteSlDZ =124

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SlDZ = IajusteSlDZ X 5

Ipick—up_SlDZ =1924

e Unidade instantanea - 50:
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O valor da contribuicdo para a corrente de curto-circuito trifasico a 85% da linha
entreabarra2elé:
Icc3Pgsy,p, = 474,42 — 75,5° A
Logo o ajuste da sua corrente sera:

4744
IajusteSODZ = 800

5
lgjustesop1 = 2,965 A

Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:

IajusteSODl =34
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SODZ = IajusteSODZ X 5

Ipick—up_SODz =480 A

4.1.1.3 Relé associado ao Disjuntor D3
e Unidade temporizada — 51

A corrente nominal que passa pela linha de transmisséo 2 (LT,) sera igual a

corrente nominal do sistema calculada no item 4.1.1:
Inpr2 = Iy
INLTZ = 251,02 A
Logo:

1,5 x 251,02
T < IajusteSlDS

5

2,353 < Igjustesips

Iajuste51D3 =24A
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_51D3 = IajusteSlDl X 5
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Ipick—up_51D3 =384 4
e Unidade instantanea - 50:

Deve-se usar a equacao (2.7) para o ajuste desta unidade e o valor da
contribuicdo para a corrente de curto-circuito trifasico a 85% da linha entre as
barras 2 e 3, entdo:

Icc3Pgsy,p3 = 1375,42 — 66,0° A

1375,4
IajusteSOD3 = 300

5
IajusteSOD3 ~ 8,5964

Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:

Iajuste50D3 = 8,64
Essa corrente corresponde a uma corrente no priméario do TC de:

800
Ipick—up_50D3 = Iajuste50D3 X 5

Lpick—up_s1p3 = 1376 A

4.1.1.4 Relé Associado ao Disjuntor D4
e Unidade temporizada - 51:

Pelo mesmo motivo mostrado no item 4.1.2.3, a corrente de ajuste da unidade
temporizada associada ao disjuntor D4 sera igual a corrente de ajuste da unidade
temporizado associada ao disjuntor D3. Logo:

IajusteSlD4 = IajusteSlD3
Iajuste51D4 =244
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:
800

Ipick—up_51D4 = IajusteSlD4— X 5

Ipick—up_51D4 =384 4

e Unidade instantanea - 50:
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O valor da contribuicdo para a corrente de curto-circuito trifasico a 85% da linha
entre abarra3 e 2 é:
Icc3Pgsy,pa = 403,32 — 86,9° A
Logo o ajuste da sua corrente sera:
403,3

Iajuste50D4 = 00

5

IajusteSOD4 = 2'52 A

Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:
IajusteSOD4 =2,554
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_50D4 = Iajuste50D4- X 5

Ipick—up_50D4 =408 A

4.1.1.5 Relé Associado ao Disjuntor D5

e Ajuste da unidade temporizada:

O ajuste dessa unidade do relé D5 sera igual ao ajusto do relé D4 porque a

corrente nominal que passa por ambos é a mesma, entao:

Iajuste51D5 = IajusteSlD4
Iajuste51D5 =244
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SlDS = IajusteSlDS X 5

Ipick—up_SlDS =384 4
e Ajuste da unidade instantanea

A unidade instantanea sera desabilitada.
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4.1.1.6 Relé Associado ao Disjuntor D6

Como a tenséo onde esse relé esta instalado é de 13,8KV, a corrente nominal
€ dada por:

30 x 10°
T V3x 138 % 10°
Iy =1255,109 4

Iy

e Unidade temporizada - 51:
Logo:

1,5 X 1255,109
800 < 1ajusteSlD6

5
11'77 S IajusteSlDé

IajusteSlDe =11,84

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_51D6 = Iajuste51D6 X 5

I

pick—up 5106 = 18884

e Unidade instantanea - 50:

A unidade instantanea sera desabilitada.

4.1.1.7 Relé Associado ao Disjuntor D7

e Unidade temporizada - 51:
A corrente nominal € dada por:
15 x 10°
T V3x 138 % 10°
Iy = 627,5544

Iy

Logo:
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1,5 X 627,554
800 < Iajuste51D7

5

5»88 < IajusteSlD7

Iajuste51D7 = 5,94
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_51D7 = Iajust651D7 X 5

Ipick—up_51D7 = 9444
e Unidade instantanea — 50

A unidade instantanea sera desabilitada

4.1.1.8 Relé Associado ao Disjuntor D8

e Unidade temporizada - 51:

A corrente nominal é dada por:
10 x 10°
T V3x 138 % 10°
Iy = 83,674

Iy

Logo:

1,5 x 83,67
T < IajusteSlDS

5
0,78 < IajusteSlDS
Iajuste51D8 = 0,84

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SlDS = Iajuste51D8 X 5

Ipick—up_SlDS = 1284

e Unidade instantanea - 50:
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Deve-se usar a equacao (2.7) para o ajuste desta unidade e o valor da
contribuicdo para a corrente de curto-circuito trifasico a 85% da linha LT, entao:
ICCSQ)SS%DS =17632—-68°4A

1763,8
IajusteSODS = 300

5
IajusteSODS ~ 11;0214

Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:
Iajuste50D8 =11,054

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_50D8 = Iajuste50D3 X 5

Ipick—up_sops = 1768 A

4.1.1.9 Relé Associado ao Disjuntor D9

e Unidade temporizada - 51:

Esse relé é destinado para a protecao de carga, seu ajuste é igual ao do relé
do disjuntor D8. Logo:
Iajuste51D9 = Iajuste51D8
Iajuste51D9 =084

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_51D9 = Iajuste50D9 X 5

Ipick—up_51D9 =1284
e Unidade instantanea - 50:

A unidade instantanea sera desabilitada.
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4.1.1.10 Relé Associado ao Disjuntor D10

Como né&o existe contribuicdo vinda da carga para curto-circuito nas barras,

esse disjuntor D10 sera desabilitado.

4.1.2 Coordenacao do Tempo de Atuacédo das Unidades Temporizadas de Fase

Para encontrar o tempo de atuacdo sera utilizada a equacao (2.4),
considerando os coeficientes dados pela IEE na Tabela 3 para uma curva inversa. O
tempo de atuacdo de cada relé depende do local do curto-circuito, porque para cada
caso o valor do multiplo do relé muda. Quando necessario, o tempo de coordenacao

entre dois disjuntores proximos deve ser 0,30s.

4.1.2.1 Curto-Circuito Trifasico na Barra 2

Para um curto na barra 2 o relé D1 estaria protegendo a LT1 da contribuicao
vinda da concessionaria, enquanto os relés dos disjuntores D4, D6 e D7 estariam
protegendo o sistema das contribuicées vindas dos geradores. D2, D3 e D5 néo iriam
atuar devido a sua direcionalidade ndo enxergar os curtos. Como ndo existe
contribuicdo vinda da barra 5, os relés dos Disjuntores D8 e D9 também n&o iriam

atuar.
¢ Relé associado ao Disjuntor D1

Para o curto na barra 2, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D1 esta instalado seria:
Icc30p, = 1176,84 — 67,68° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D1.:

1176,8
MTele_SlDl = 800

TX 1,2

Mrele_SlDl = 6,13

Assumindo um T, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:



85

0,14

trete s1p1 = 0,2 X W

trele 51D1 = 0,76 s
¢ Relé associado ao Disjuntor D4

Para o curto na barra 2, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que D4

esta instalado seria:
ICC3®D4 = 395,4‘4 - 86,4‘o A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D4:

395,4
Mrele_51D4 = 3800

TX2,4

Mrele_51D4 = 1,03

Assumindo um T_,,,,, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:
0,14
tretesipsa = 0,2 X W

trele 51Da = 1,92s
e Relé associado ao Disjuntor D6

Para o curto na barra 2, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D6 esta instalado seria:

Icc30pe = 1977,22 — 86,4° A

Logo o multiplo do relé do disjuntor D6:

1977,2
Mrele_51D6 = 300

T x 11,8
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Mrele_51D6 = 1,05

Assumindo um T, igual a 0,21, tempo de atuacao sera:

0,14
(1,05)%02 — 1

trele 51D6 = 30,11 s

trele 51D6 = 0,21 x

e Relé associado ao Disjuntor D7

Para o curto na barra 2, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D7 esta instalado seria:
Icc30,; = 988,64 — 86,4° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D7:

988,6
Mrele_51D7 = 800

TXS,Q

Mrele_51D7 = 1,05

O relé D7 deve coordenar com o relé D6, por isso € importo a ele um tempo de

coordenacao At de 0,30s. Entéo, tem-se:

trete 5107 = trete 51D6 T At

trele 517 = 30,41 s

O T.yrva do relé sera dado por:

28,98
Teurva = 014

Tewrva = 0,212

4.1.2.2 Curto-Circuito Trifasico na Barra 3

Para um curto na barra 3 o relé D1 estaria protegendo a LT1 da contribuicéo
vinda da concessionaria e o relé D3 a LT2, enquanto os relés dos disjuntores D6 e D7
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estariam protegendo o sistema das contribuicfes vindas dos geradores. D2, D4 e D5
nao iriam atuar devido a sua direcionalidade ndo enxergar os curtos. Como nao existe
contribuicdo vinda da barra 5, os relés dos Disjuntores D8 e D9 também n&o iriam

atuar.
e Relé associado ao Disjuntor 3

Para o curto na barra 3, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D3 esta instalado seria:
ICC3®D3 = 1281,4‘4 - 65,90 A

Logo o multiplo do relé do disjuntor D3:

1281,4
Mrele_51D3 = 3800

TX2,4

Mrele_51D3 = 3,34

Assumindo um T, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:

0,14

lrele 5103 = 0,2 X (3’34)0,02 -1

trele 5103 = 1,15s

¢ Relé associado ao Disjuntor D1

Para o curto na barra 3, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D1 esta instalado seria:
Icc30p, = 640,72 — 65,9 A

Logo o multiplo do relé do disjuntor D1.:

640,7
MTele_SlDl = 800

TX 1,2

Mrele_SlDl = 3,34
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O relé do disjuntor D1 é a protecdo a montante do relé do disjuntor D3, portanto
0 seu tempo de atuacdo é o tempo de atuacdo do relé do disjuntor D3 acrescido do

tempo de coordenacao:

trete 5101 = lrele 513 T+ At

trete 5101 = 1,45s

O T.,rvq do relé sera dado por:

1,45
Teurva = 014
Teurva = 0,25

e Relé associado ao Disjuntor D6

Para o curto na barra 3, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que
D6 esté instalado seria:

Icc3Bps = 2267,64 —90° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D6:

2267,6
Mrele_51D6 = 800

T X 11,8

Mrele_51D6 = 1,20

Assumindo um T,,,,, igual a 0,21, tempo de atuacao sera:

0,14

trete 5106 = 0,21 X (1,20)002 —1

trele 51D6 = 8,05s

e Relé associado ao Disjuntor D7

Para o curto na barra 3, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D7 esta instalado seria:
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ICC3Q)D7 = 1133,8L —90°4
Logo o multiplo do relé do disjuntor D7:

1133,8
Mrele_51D7 = 800

TXS'g

Mrele_51D7 = 1,20

O relé D7 deve coordenar com o relé D4, por isso € imposto a ele um tempo de

coordenacao At de 0,30s. Entéo, tem-se:

trete 5107 = trete 51D6 T At

trele 5107 = 8,35s

O T.urve do relé sera dado por:

8,35

Teurva = 014
(1,20)002 — 1

Tewrva = 0,22

4.1.2.3 Curto-Circuito Trifasico na Barra 4

Para um curto na barra 4 o relé D1 estaria protegendo a LT1 da contribui¢do
vinda da concessionaria, o relé D3 a LT2 e o relé D5 o trecho com o transformador,
enquanto o relé D7 estaria protegendo os geradores. D2, D4 e D6 ndo iriam atuar
devido a sua direcionalidade ndo enxergar os curtos. Como nao existe contribuicao

vinda da barra 5, os relés dos Disjuntores D8 e D9 também nao iriam atuar.
e Relé associado ao Disjuntor D5

Para o curto na barra 4, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D5 esta instalado seria:
Icc3@ps = 895,12 — 73,4° A

Logo o multiplo do relé do disjuntor D5:
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895,1
Mrele_SlDS = 300

TXZ,‘l’

Mrele_51D5 = 2,33

Assumindo um T, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:

0,14
tretesips = 0,2 X (23392 1

lrele 5105 = 1,64 s
e Relé associado ao Disjuntor D3

Como a corrente de ajuste e a contribuicdo para corrente de curto-circuito da

barra 3 que passa pelo relé D3 e D4 sdo as mesmas, 0 seu multiplo também sera:
Mrele_51D3 =233

O relé D3 é o relé a montante do relé D5, por isso € imposto a ele um tempo de

coordenacao At de 0,30s em relacao ao relé D5. Entdo, tem-se:

trete 5103 = trete 51p5 T At

trele 51p3 = 1,94 s

O T.yrva do relé sera dado por:

1,94
Teurva = 014
Teurva = 0,24

e Relé associado ao Disjuntor D1

Para o curto na barra 4, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D1 estéd instalado seria:
ICC3¢D1 = 4‘4‘7,5L - 73,4‘0 A

Logo o multiplo do relé do disjuntor D1.:
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4475
Mrele_SlDl = 300

TX 1,2

Mrele_SlDl = 2,33

O relé do disjuntor D1 € a protecdo a montante do relé do disjuntor D3, portanto
0 seu tempo de atuacdo é o tempo de atuacdo do relé do disjuntor D3 acrescido do

tempo de coordenacao:

trete 5101 = lrele 51p3 T+ At

trele 5101 = 2,245

O T.yrva do relé sera dado por:

2,24
Teurva = 014
Tewrva = 0,26

e Relé associado ao Disjuntor D7

Para o curto na barra 4, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D7 esté instalado seria:
Icc3@p, = 1353,92 — 90° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D7:

1353,9
Mrele_51D7 = 800

sz,g

Mrele_51D7 = 1,43

Como o curto-circuito € na barra de alimentac&o dos geradores, sera escolhido
o tempo de atuacao de 1 segundo visando manter a integridade do equipamento.

E considerando um tempo de atuac&o conservador.

trele 517 = 1s

O T.urve do relé sera dado por:
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1

Tewrva = 0,14
Teurva = 0,12

4.1.2.4 Curto-Circuito Trifasico na Barra 5

Para um curto na barra 5 o relé D1 estaria protegendo a LT1 da contribuicao
vinda da concessionaria, o relé D4 a LT2 e o relé D6 o trecho com o transformador,
enguanto o relé D7 estaria protegendo os geradores. D2, D3, D5 e D9 nao iriam atuar

devido a sua direcionalidade ndo enxergar 0s curtos.
e Relé associado ao Disjuntor D8

Para o curto na barra 5, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que
D8 esté instalado seria:

Icc3Bpg = 1659,82 — 67,7° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D5:

1659,8
Mrele_51D8 = 800

TXO,S

Mrele_51D8 = 12,97

Assumindo um T, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:

0,14
trete sipg = 0,2 X (12,97)%02 — 1

lrele 51D8 = 0,53s
e Relé associado ao Disjuntor D1

Para o curto na barra 4, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D1 esta instalado seria:

Icc30p, = 715,22 — 65,1° A
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Logo o multiplo do relé do disjuntor D1.:

715,2
Mrele_SlDl = 800 _ _

TX 1,2

Mrele_SlDl = 3,73

O relé do disjuntor D1 € a protecao a montante do relé do disjuntor D8, portanto
0 seu tempo de atuacdo é o tempo de atuacéo do relé do disjuntor D8 acrescido do

tempo de coordenacao:

trete 5101 = trele 518 T At

trele 5101 = 0,83s

O T.yrva do relé sera dado por:

0,83
Teurva = 0,14

Tevrva = 0,16 s
e Relé associado ao Disjuntor D4

Para o curto na barra 5, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D4 esté instalado seria:
Icc3@p, = 240,32 —83,7° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D1.:

M 240,3
rele_51D4 — Qnn
@ X 2,4

Mrele_51D4 = 0,63

O relé D4 nao ira atuar porque a contribuicdo para a corrente de curto-circuito

na barra 5 que vem do gerador € menor do que a sua corrente de ajuste
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e Relé associado ao Disjuntor D6

Para o curto na barra 5, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que
D6 esté instalado seria:

Icc30ps = 1201,62 — 83,7° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D6:

1201,6
Mrele_51D6 = 300

T X 11,8

Mrele_51D6 = 0,63
A unidade instantanea do relé D6 também néo ira atuar.
¢ Relé associado ao Disjuntor D7

Para o curto na barra 3, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D7 esta instalado seria:
Icc30,, = 600,82 —83,7° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D7:

600,08
Mrele_51D7 = 800

sz,g

Mrele_51D7 = 0,63
O relé D7 nao ira atuar para esse curto-circuito.

4.1.2.5 Curto-Circuito na Trifasico Barra 1

Nenhuma unidade temporizada € acionada porque o valor da contribui¢cdo para
corrente de curto-circuito vinda dos geradores é menor do que a corrente de pick-up

dos relés.
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4.1.3 Ajuste da Unidade Direcional

Para que a unidade de sobrecorrente atue, € necessario que a unidade
direcional seja sensibilizada para a fase 68 da corrente de curto-circuito. Ou seja, a
corrente de curto-circuito deve estar na regido de operacdo da unidade 87 para que
seja enviado a unidade de sobrecorrente 0 comando para a atuagao.

4.1.3.1 Curto-Circuito Trifasico na Barra 2

e Relé Associado ao Disjuntor D1
A corrente que passa por este relé durante o curto-circuito trifasico é:
Icc30,,1176,82 — 67,8° A
A unidade direcional deve ser sensibilizada para uma fase igual a —67,8°.
Diante disso, escolhe-se um £ de 45° e uma polarizagéo de 90° como ajuste.
A Figura 40 representa o diagrama fasorial da unidade direcional do relé D1. O

vetor tensdo de fase-neutro Van é a referéncia do diagrama.

Figura 40 - Diagrama fasorial da unidade direcional do relé D1 para um curto-circuito na barra 2

:~6Bf~~ Vbc

270°

Fonte: O Autor (2019).

e Relé Associado ao Disjuntor D4
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A contribuicédo para o curto-circuito que passa pelo disjuntor D4 é:
Icc3@p, = 395,42 — 86,4° A

O sentido dessa contribuicdo € contrario ao sentido do fluxo de poténcia
durante a operacdo normal do sistema. Por isso é necessario referir Icc30,, 180° no
diagrama fasorial para que possa ser feito o ajuste da unidade direcional.

Icc3@p,’ = 395,42 — 266.4° A

A unidade direcional sera sensibilizada para a fase —266.4°, escolhe-se uma
tensdo de polarizacdo de —30° e um 8 de 45°. A Figura 41 ilustrao diagrama fasorial
da unidade direcional do relé D4. O vetor tenséo de fase-neutro Van € a referéncia do

diagrama.

Figura 41 - Diagrama fasorial da unidade direcional do relé D4 para um curto-circuito na
barra 2

T>0
Opera
Vab e

T<0
T=0 N&o Opera

Tmax

Fonte: O Autor (2019).

e Relé Associado ao Disjuntor D6

A contribuicédo para o curto-circuito que passa pelo disjuntor D6 é:
Icc3@pe = 1977,24 — 86,4° A
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A unidade direcional sera sensibilizada para a fase —86.4°, escolhe-se entdo
uma polarizagéo de 90° e um g de 45°. O diagrama fasorial da unidade direcional do

relé D6 esté ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Diagrama fasorial da unidade direcional do relé D6 para um curto-circuito na barra 2

T=0
O?‘era Van 90°
T=0 'N20° —— Tmax
T Nao » 1500 ‘\ }
Opera ~__ ///3/00
Icc2 — 86,4°
=2, Vb
180° 0o °
210° 3300

Fonte: O Autor (2019).

¢ Relé Associado ao Disjuntor D7
Como a corrente que passa pelo disjuntor D7 tem a mesma fase da corrente

gue passa pelo disjuntor D6 os ajustes de suas unidades direcionais serao iguais.

4.1.3.2 Curto-Circuito Trifasico na Barra 3

e Relé Associado ao Disjuntor D1
A corrente que passa por este relé durante o curto-circuito trifasico é:
Icc30,, = 640,724 — 65,9° A
A unidade direcional deve ser sensibilizada para uma fase igual a —65,9° .
Diante disso, escolhe-se um £ de 45° e uma polarizagéo de 90° como ajuste.
A Figura 43 representa o diagrama fasorial da unidade direcional do relé D1. O

vetor tensdo de fase-neutro Van € a referéncia do diagrama.
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Figura 43 - Diagrama fasorial da unidade direcional do relé D1 para um curto-circuito na barra 3

>0
Op‘gra Van 90°
T=0 7 1291-»'—— — /g% Tméx
<0 Nao »75go X '/ 7 )
Opera ' -~ Iccsz — 65,9°

Fonte: O Autor (2019).

¢ Relé Associado ao Disjuntor D3

A corrente que passa pelo disjuntor D3 tem fase igual a da corrente que passa

pelo disjuntor D1. Logo, os ajustes de suas unidades direcionais serao iguais.
e Relé Associado ao Disjuntor D6

A contribuicdo para o curto-circuito que passa pelo disjuntor D6 é:
Icc3@ps = 2267,64 —90° A
A unidade direcional sera sensibilizada para a fase —86.4°, escolhe-se entédo
uma polarizacao de 90° e um g de 45°. O diagrama fasorial da unidade direcional do

relé D6 esta ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 - Diagrama fasorial da unidade direcional do relé D6 para um curto-circuito na barra 3

T>0
Op?ra Van 90°
= 120° :
=0 \\ //600, Tmax
T<0 . 7 o PN /N
Nao » 150° \\ // ~
O ~ X ,/'/ o
pera \\\ »\‘\.\\ / \ 30°
\i\ ///// Iccz — 90°
180° //7"}\ ov VP
NN / ‘ \\ 4
210° / 7 ‘ \\ ~330°
v,
240° '300°
1270°

Fonte: O Autor (2019).

e Relé Associado ao Disjuntor D7
Como a corrente que passa pelo disjuntor D7 tem a mesma fase da corrente
gue passa pelo disjuntor D6 os ajustes de suas unidades direcionais serao iguais.

4.1.3.3 Curto-Circuito Trifasico na Barra 4

e Relé Associado ao Disjuntor D1
A corrente que passa por este relé durante o curto-circuito trifasico é:
Icc3Qp, = 447,54 —73,4°A
A unidade direcional deve ser sensibilizada para uma fase igual a —73,4° .
Diante disso, escolhe-se um £ de 45° e uma polarizagéo de 90° como ajuste.
A Figura 45 representa o diagrama fasorial da unidade direcional do relé D1. O

vetor tenséo de fase-neutro Van é a referéncia do diagrama.
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Figura 45 - Diagrama fasorial da unidade direcional do relé D1 para um curto-circuito na barra 4

Fonte: O Autor (2019).

e Relé Associado ao Disjuntor D3

A corrente que passa pelo disjuntor D3 tem fase igual a da corrente que passa

pelo disjuntor D1. Logo, os ajustes de suas unidades direcionais serao iguais.

e Relé Associado ao Disjuntor D5

A corrente que passa pelo disjuntor D5 tem fase igual a da corrente que passa

pelo disjuntor D1. Logo, os ajustes de suas unidades direcionais serao iguais.

e Relé Associado ao Disjuntor D7

A corrente que passa por este relé durante o curto-circuito trifasico é:
Icc3@p, = 1535924 —-90° A
A unidade direcional ser& sensibilizada para a fase —90°, escolhe-se entdo uma
polarizacdo de 90° e um g de 45°. O diagrama fasorial da unidade direcional do relé

D7 esta ilustrado na Figura 44.
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Figura 46 - O Diagrama fasorial da unidade direcional do relé D7 para um curto-circuito na

barra 4

T>0
Op?ra . Van 90°
=0 & {20 /60 Tmax
1501 S, 757
a0 » 150° \\ / .
opera \ \ : \ ,A’/// : . /{Oo
S5
\\ X Iccz — 90°
5 > s+ Vbc
180 // " \?\\\ 0
7| s
210 7 \ N/ D330°
//‘ \\ \
o 300°
270°

Fonte: O Autor (2019).

4.1.3.4. Curto-Circuito Trifasico na Barra 5

Relé Associado ao Disjuntor D1

A corrente que passa por este relé durante o curto-circuito trifasico é:

Icc30p, = 715,22 — 65,1° A

A unidade direcional deve ser sensibilizada para uma fase igual a —65,1° .

Diante disso, escolhe-se um g de 45° e uma polarizacéo de 90° como ajuste.

A Figura 45 representa o diagrama fasorial da unidade direcional do relé D1. O
vetor tensdo de fase-neutro Van € a referéncia do diagrama.
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Figura 47 - Diagrama fasorial da unidade direcional do relé D1 para um curto-circuito na barra 5

T>0
Opgra Van 90°
T=0 _ \1\20° /60° Tmax
T<0 .« 2 N AN
N3o » 150° N 1 YA . Icc2z — 65,1°
Opera ~~ N\ />
\\\\ \ = \, _—30°
™ ~{ : \ / N
NNV
T — Vbc
180° AN\ 0°
AL | NN
P4 s X v
) "k N -~
210° 7 X ~330°
7 \'\ \
240° '300°
1270°

Fonte: O Autor (2019).

e Relé Associado ao Disjuntor D8

A corrente que passa por este relé durante o curto-circuito trifasico é:
Icc3Qpg = 1659,82 — 67,1° A
Como a fase da corrente que passa pelo disjuntor D8 € muito proxima a fase
da corrente que passa pelo disjuntor D1, eles terdo 0 mesmo ajuste para as suas

unidades direcionais.

4.1.4 Relés atuantes por Curto-Circuito Trifasico

As Tabelas 16, 17, 18 e 19 foram montadas para resumir a atuacao dos relés
de sobrecorrente com unidade direcional. Para o curto na barra 1 nenhum disjuntor
do sistema ira atuar, por isso deveria existir uma protecéo na saida da concessionaria

visando a interrup¢ao durante um curto-circuito nesta barra.
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Tabela 25 - Relés de sobrecorrente com unidade direcional durante curto-circuito trifasico na barra 2

Curto — Circuito Trifasico na Barra 2

Relé do Disjuntor | Ipick — ups; (A) | ts1 (s) | Ipick — upso (4)
D1 192 0,76 1408
D4 384 1,92 408
D6 1888 30,11 Desabilitado
D7 944 30,41 Desabilitado

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 26 - Relés de sobrecorrente com unidade direcional durante curto-circuito trifasico na barra 3

Curto — Circuito Trifasico na Barra 3

Relé do Disjuntor | Ipick — ups; (A) | ts1 (s) | Ipick — upso (A)
D1 192 1,45 1408
D3 384 1,15 408
D6 1888 8,05 Desabilitado
D7 944 8,35 Desabilitado

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 27 - Relés de sobrecorrente com unidade direcional durante curto-circuito trifasico na barra 4

Curto — Circuito Trifasico na Barra 4

Relé do Disjuntor | Ipick — ups; (A) | ts1 (s) | Ipick — upso (A)
D1 192 2,24 1408
D3 384 1,94 408
D5 1888 1,64 Desabilitado
D7 944 1 Desabilitado

Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 28 - Relés de sobrecorrente com unidade direcional durante curto-circuito trifasico na barra 5

Curto — Circuito Trifasico na Barra 5

Relé do Disjuntor | Ipick — ups; (A) | ts1 (s) | Ipick — upso (4)
D1 192 0,83 1408
D8 384 0,53 408

Fonte: O Autor (2019).

4.2 AJUSTES DOS RELES DE DISTANCIA DE FASE - 21

Apenas os relés associados aos disjuntores D3 e D4 possuem a protecéo de
distancia. O tipo escolhido para o relé 21 € do de admitancia, com um angulo de torque
maximo () escolhido de 30°.

Da Tabela 7, tem-se os seguintes valores de impedancia de sequéncia positiva
para a linha de transmissao 2 e para o transformador em pu, com poténcia de base
100MVA e tenséo de base de 69KV

Z.r1 = 0,3972263,6° pu

Ztransfo = 0,30£90° pu
A impedancia de base é:

Jhace = (89 103)2
45€ =00 x 106
Zbase = 47,61Q

A impedancia de sequéncia positiva real da linha de transmisséo 2 (Z,r; rgar)
sera:
Zi72 rear = 0,2979263,6° X 47,61
Zi72 rear = 14,1830£63,6° Q

Enquanto que impedancia do real do transformador é:

Ztransfo_REAL =0,30£90° x 47,61

Ztransfo_REAL = 14’,2284900 Q

Os ajustes seréo feitos como indicado pela se¢éo 2.3.2.1
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4.2.1 Relé Associado ao Disjuntor D4

O relé 4 seré ajustado na direcdo do relé 3. Sua zona de protecao é ajustada
de acordo com a equacao (2.62):

7 _ Z30%LT2
justeD4 —
ajuste cos(Oz.r2 — B)

, _ 0,8x14,1830
ajusteDt = 45(63,60° — 30°)

ZajusteD4 = 13,57 Q

4.2.2 Relé Associado ao Disjuntor D3

O relé 3 sera ajustado na direcéo do relé 4 para proteger a linha de
transmissao 2 e parte do transformador.
O Ajuste da sua primeira zona tem o mesmo valor do ajuste da zona de

protecdo do relé 4, por ser tratar da mesma linha de transmisséo:

Zzonaip3 = ZajusteDB

Zzona1p3 = 13,57 Q

Para encontrar o0 ajuste da zona 2 é necessario encontrar a impedancia dessa
zona, dada pela equacéo (2.63)
Zy = Zuro_reas + 50% Ziransyo rear
Z = 14,1830463,6° + 0,5 X 14,228290°
Z, =20,8272,35° Q
O ajuste da zona 2 é realizado com equacdao (2.59):
Zz0na2p3 = L
cos(Oz; — B)

p _ 20,8
zonazb3 ™ 455(72,35° — 30°)

Zzonazp3 = 28,14 Q)
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4.3 RELES DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO - 50/51N

Os relés de sobrecorrente de neutro sdo responsaveis por monitorar o sistema contra
correntes de falta que tenham componente de sequéncia zero, como as correntes de curto-
circuito monofasico. Devido ao transformador delta-delta, apenas as unidades de
sobrecorrente de neutro associadas aso disjuntores que monitoram as contribui¢cdes para o
curto-circuito vindas da concessionaria irdo atuar.

4.3.1 Ajustes de Corrente da Unidade de Sobrecorrente de Neutro

A unidade temporizada seré ajustada seguindo as caracteristicas descritas na
secdo (2.1.5.1) e pela inequacéao (2.12), escolhendo-se o limite inferior para conferir
maior sensibilidade. O desequilibrio adotado sera de 30%.

Para a unidade instantanea, vale o que foi mostrado na sec¢éo (2.1.5.2), com o

ajuste seguindo a equacéo (2.13).

4.3.1.1 Relé associado ao disjuntor D1

¢ Unidade temporizada — 51N:
0,3 x 125,51

800 < ajuste51ND1

5

0,235 < Igjustesinp1

IajusteSlNDl =0,254
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Lpick—up_s1np1 = lajustesinp1 X T

Ipick—up_SlNDl =404
e Unidade instantanea — 50N:

Para o ajuste desta unidade, considerando o valor da corrente de curto-circuito

monofasico a 85% da linha LT, entao:



107

Icc1@gsyps = 629,92 — 75,5° A

629,9
lajustesonp1 = —ggg~

5

IajusteSONDl ~ 3195 A
Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:
IajusteSONDl = 3,95

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SONDl = IajusteSNODl X 5

Lyick—up_sonp1 = 632 A

4.3.1.2 Relé Associado ao Disjuntor D2

¢ Unidade temporizada — 51N:

Este relé tem 0 mesmo ajuste do relé associado ao Disjuntor D1:

IajusteSlNDZ = IajusteSlNDl

IajusteSlNDz =0,254

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Lpick—up_sonp2 = lajustesnop1 X T

Ipick—up_SONDZ =404
¢ Unidade instantanea — 50N:

Para o ajuste desta unidade, considerando o valor da corrente de curto-circuito

monofésico a 85% da linha de transmissao 1 no sentido da barra 2 para 1, entdo:

Icc1@gsopy = 187,92 — 81,3° A
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187,9

IajusteSONDZ = 800
5

IajusteSONDZ ~ 1,174
Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:
IajusteSONDZ =1,204

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SONDZ = IajusteSNODZ X 5

Lpick—up_sonp2 = 192 A

4.3.1.3 Relé Associado ao Disjuntor D3

¢ Unidade temporizada — 51N:

Inprz = In
INLTZ = 251,02A

0,3 x 251,02
T =< IajusteSlNDB

5

0'4‘7 =< IajusteSlNDB

IajusteSlND3 =054

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SlNDB = IajusteSlND3 X 5

Ipick—up_SlNDB =804

¢ Unidade instantanea — 50N:
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Para o ajuste desta unidade, considerando o valor da corrente de curto-circuito

monofasico a 85% da linha LT,, entéo:
ICC1®85%D3 = 607,24 — 73,90 A

607,2

IajusteSOND3 = 300
5

IajusteSOND3 ~ 3,795 4

Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:

IajusteSOND3 =384
Essa corrente corresponde a uma corrente no priméario do TC de:

800
Lyick—up_sonp3 = lajustesnops X T

Ipick—up_SOND3 = 6084
4.3.1.4 Relé Associado ao Disjuntor D4
¢ Unidade temporizada — 51N:
O seu ajuste sera igual ao do relé associado ao disjuntor D3:
IajusteSlND4 = IajusteSlND3
IajusteSlND4 =054

Logo:
Ipick—up_SlND4— =804

e Unidade instantanea — 50N:

Para o ajuste desta unidade, considerando o valor da corrente de curto-circuito

monofésico a 85% da linha de transmissao 2 no sentido da barra 3 para 2, entdo:

Icc1@gsops = 114,62 — 93,7° A
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114,6

lajustesonpa = —gpp—

5

IajusteSOND4 ~ 0,724
Como o valor da corrente de ajuste deve ser mdltiplo de 0,05:

IajusteSOND4 =0,754

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SOND4 = IajusteSN0D4» X 5

Lpick—up_sonpa = 120 A

4.3.1.5 Relé Associado ao Disjuntor D5

¢ Unidade temporizada — 51N:
O seu ajuste serd igual ao do relé associado ao disjuntor D3:
IajusteSlNDS = IajusteSlND3
IajusteSlNDS =054

Logo:
Ipick—up_SlNDS =804

e Unidade instantanea — 50N:

A unidade instantanea sera desabilitada.

4. 3.1.6 Relé Associado ao Disjuntor D6

¢ Unidade temporizada — 51N:
Iy = 1255,109 A

0,3 x 1255,109
800 < IajusteSlNDﬁ

5
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2;3533 < IajusteSlND6

IajusteSlND6 =244

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SlND6 = IajusteSlND6 X 5

Ipick—up_SlND6 =384 A
¢ Unidade instantanea — 50N:

A unidade instantanea sera desabilitada.

4.3.1.7 Relé Associado ao Disjuntor D7

¢ Unidade temporizada — 51N:
Iy = 627,5544

0,3 x 627,554
T < ajuste51ND7

5

1,177 < IajusteSlND7

IajusteSlND7 =124

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SlND7 = IajusteSlND7 X 5

Lyick—up_sinp7 = 192 A

e Unidade instantanea — 50N:

A unidade instantanea sera desabilitada.

4.3.1.8 Relé Associado ao Disjuntor D8

e Unidade temporizada — 51N:
Iy = 83,674
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0,3 x 83,67
T < IajusteSlNDB

5

0,157 < Igjustesinps

IajusteSlNDS =024

Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Ipick—up_SlNDS = IajusteSlNDS X 5

Ipick—up_SlNDS =324

¢ Unidade instantanea — 50N:

Para o ajuste desta unidade, considerando o valor da corrente de curto-circuito

monofasico a 85% da linha LT;, entao:
ICC1®85%D8 = 796,2 4 — 76,10 A

796,2
Iajuste50N88 = 800

5

Lyjustesonps = 4,974

Como o valor da corrente de ajuste deve ser multiplo de 0,05:

IajusteSONDS =54
Essa corrente corresponde a uma corrente no primario do TC de:

800
Lpick—up_sonps = lajustesnopg X T

Ipick—up_SONDs =800 A4

4.3.1.9 Relé Associado ao Disjuntor D9

e Unidade temporizada — 51N:
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O seu ajuste sera igual ao do relé associado ao disjuntor D8:

IajusteSlND9 = IajusteSINDS
IajusteSlND9 =054

Logo:
Ipick—up_SlND9 =804

e Unidade instantanea — 50N:

A unidade instantanea sera desabilitada.

4.3.1.10 Relé Associado ao Disjuntor D10

Como né&o existe contribuicdo vinda da carga para curto-circuito nas barras,

esse disjuntor D10 sera desabilitado.

4.3.2 Coordenacao dos Tempos de Atuacdo das Unidades Temporizadas de Neutro

Y

Essa coordenacdo é realizada de modo semelhante & das unidades
temporizadas de fase, onde a equacao (2.4) € utilizada. Porém, o mdltiplo do relé

agora é calculado a partir da corrente de curto-circuito monoféasico.

4.3.2.1 Curto-Circuito Monoféasico na Barra 2

Para um curto na barra 2 os relés D1 e D4 seriam 0s responsaveis pela
protecdo de sobrecorrente de neutro. Nao existe componente de sequéncia zero na

contribuicdo dos geradores para esse curto, logo os relés nao irdo atuar.
e Relé associado ao Disjuntor D1

Para o curto na barra 2, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D1 estéd instalado seria:
ICCl@Dl = 533,64 —75,7° A

Logo o multiplo do relé do disjuntor D1.:
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533,6
Mrele_SlNDl = 300

T x 0,25

Mrele_SlNDl = 13,34

Assumindo um T, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:

0,14
trete sinp1 = 0,2 X (13,34)%02 — 1

trete sinp1 = 0,53 s

e Relé associado ao Disjuntor D4

Para o curto na barra 2, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que D4

esta instalado seria:
Icc1@p, = 113,52 —93,3° 4
Logo o multiplo do relé do disjuntor D1.:

113,5
Mrele_SlND4- = 800

TXO,S

Mrele_51ND4 = 1,42

Assumindo um T, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:

0,14
trete sinpa = 0,2 X (1,42)002 — 1

trele 51ND4 = 398s

4.3.2.2 Curto-Circuito Monofasico na Barra 3

Para um curto na barra 3 os relés D1 e D3 irdo atuar. Nao existe componente
de sequéncia zero na contribuicdo dos geradores para esse curto, logo os relés nao

irdo atuar.

e Relé associado ao Disjuntor 3
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Para o curto na barra 3, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D3 esta instalado seria:
ICC1®D3 = 562,14 — 73,70 A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D3:

562,1
Mrele_SlND3 = 300

TXO'S

Mrele_51ND3 =7,03

Assumindo um T_,,,,, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:

0,14
trete sinp3 = 0,2 X (7,03)%02 — 1

trete sinp3 = 0,70s

e Relé associado ao Disjuntor D1

Para o curto na barra 3, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D1 esta instalado seria:
Icc1@p, = 281,022 — 73,7° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D1:

281,02
Mrele_51ND1 = 300

T X 0,25

Mrele_51ND1 =7,03

O relé do disjuntor D1 é a protecdo a montante do relé do disjuntor D3, portanto
0 seu tempo de atuacdo é o tempo de atuacgéo do relé do disjuntor D3 acrescido do

tempo de coordenacao:

trete 51ND1 = trete s1vp3 + At

trele 51ND1 = 1s

O T.,rvq do relé sera dado por:
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1
Tewrva = 014
(7,03)002 — 1
Teurva = 0,28

4.3.2.3 Curto-Circuito Monofasico na Barra 4

Para um curto na barra 4 o relé D7 ird atuar. Ndo existe componente de
sequéncia zero na contribuicdo dos geradores para esse curto, logo os relés nédo irao

atuar.
e Relé associado ao Disjuntor D7

Para o curto na barra 4, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que

D7 esté instalado seria:
Iccl@p, = 2518,72 — 90° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D7:

M 2518,7
rele_ 51ND7 — Qpnn___
IR

Mrele_51ND7 = 13,12

Como o curto-circuito € na barra de alimentacdo dos geradores, sera escolhido

o tempo de atuacdo de 1 segundo visando manter a integridade do equipamento.

trele 5107 = 1s

O T.urve do relé sera dado por:

1
Teurva = 014

(13,12)%02 — 1

Teurva = 0,38
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4.3.2.4 Curto-Circuito Monofasico na Barra 5

Para um curto na barra 5 os relés D1 e D8 irdo atuar. Nao existe componente
de sequéncia zero na contribuicdo dos geradores para esse curto, logo os relés nao

irdo atuar.
e Relé associado ao Disjuntor D8

Para o curto na barra 5, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que
D8 esté instalado seria:

Icc1@pg = 753,22 — 76° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D5:

753,2
Mrele_SlNDS = 300

TXO,Z

Mrele_SlNDS = 23,54

Assumindo um T, igual a 0,2, tempo de atuacao sera:

0,14
trele 51ND5 = 0,2 X (23 54)0,02 -1

trele s1ND5 = 0,43 s
e Relé associado ao Disjuntor D1

Para o curto na barra 5, a corrente de contribuicdo passando no trecho em que
D1 esté instalado seria:

Iccl®y, = 341,832 —74,3° A
Logo o multiplo do relé do disjuntor D1.:

341,83
Mrele_SlNDl = 800

T x 0,25

Mrele_51ND1 = 8,55
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O relé do disjuntor D1 é a protecdo a montante do relé do disjuntor D8, portanto
0 seu tempo de atuacdo é o tempo de atuacdo do relé do disjuntor D8 acrescido do

tempo de coordenacao:

trete 51ND1 = trete 5108 T At

trete sinp1 = 0,73 s

O T.urve do relé sera dado por:

0,73
Teurva = 014

(8,55)002 — 1

Teyrva = 0,0,23

4.3.2.5 Curto-Circuito Monofasico na Barra 1

Como nédo existe contribuicAo de sequéncia zero na contribuicdo dos
geradores, nenhum dos relés ira atuar. Deveria existir uma protecdo antes da barra

para protecao contra a contribuicdo para o curto-circuito vinda da concessionaria.

4.3.3 Relés atuantes por Curto-Circuito Monofasico

As Tabelas 20, 21, 22 e 23 foram montadas para resumir a atuacdo dos relés
de sobrecorrente de neutro. Para o curto na barra 1 nenhum disjuntor do sistema ira
atuar, por isso deveria existir uma protecdo na saida da concessionaria visando a

interrupcdo durante um curto-circuito nesta barra.

Tabela 29 - Relés de sobrecorrente de neutro durante curto-circuito monofasico na barra 2

Curto — Circuito Monofasico na Barra 2

Relé do Disjuntor | Ipick — ups.y (A) | tsiy () | Ipick — upsoy (A)
D1 40 0,53 632
D4 80 3,98 120

Fonte: O Autor (2019).



Tabela 30 - Relés de sobrecorrente de neutro durante curto-circuito monofasico na barra 3

Curto — Circuito Monofésico na Barra 3

Relé do Disjuntor | Ipick — ups; (A) | ts1 (s) | Ipick — upso (4)
D1 40 1 632
D3 80 0,70 608

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 31 - Relés de sobrecorrente de neutro durante curto-circuito monofasico na barra 4

Curto — Circuito Monofasico na Barra 4

Relé do Disjuntor

Ipick — ups; (A) | ts1 (s)

Ipick — upsq (A)

D7

944 1

Desabilitado

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 32 - Relés de sobrecorrente de neutro durante curto-circuito monofasico na barra 5

Curto — Circuito Monofasico na Barra 5

Relé do Disjuntor | Ipick — ups; (A) | ts1 (s) | Ipick — upso (A)
D1 40 0,73 632
D8 32 0,43 800

Fonte: O Autor (2019).
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4.4 AJUSTE DO RELE DIFERENCIAL PERCENTUAL PARA PROTECAO DO
TRANFORMADOR

Foi adicionada uma protecdo, ndo contemplada pelo sistema em estudo, para

a protecéo do transformador de potencial.

Como mostrado na segao 2.4.2.2, os TCs devem alimentar as bobinas de

restricdo do relé 87 com correntes iguais ou 0 mais proximo possivel.

Dimensionando os TCs da protecéo diferencial:

A corrente nominal do lado de alta tensdo do transformador é:

30 x 10°

IN_Alta =

V3 x 69 x 103
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Iy aita = 251,024
A corrente nominal do lado de baixa tensédo do transformador é:
30 x 10°
V3 x 13,8 x 103
Iy Baixa = 1255,109 A

IN_Baixa =

Seguindo os valores de correntes para o primario de TCs de medicdo
estabelecidos pela Norma ANSI, e considerando o valor padrdo de 54 para a corrente
do secundario, se escolhe como relacédo de transformacdo RTC, para o TC instalado
no primario do transformador de potencial:

300

RTCl = T

A corrente no secundario do TC 1, e, portanto, a que passa na bobina de
restricdo deste transformador de corrente:

251,02

300
5

Irestricaorc; = 4,184 A

Irestricaorc, =

Como as correntes que passam pelas bobinas de restricdo devem ser iguais:
Irestricaorc, = Irestricaorcy
Irestricaorc, = 4,184 A
Logo a relacdo de transformacdo RTC,do TC colocado no secundario do

transformador deveria ser:

RT L = IN_B.aiica
Irestricaorc,

RTC. = 1255,109
27 4184
RTC, = 300

5

RTC, = 300 x <
1500
RTC, = =

e Ajustes do relé 87

Para o ajuste do relé, deve-se encontrar a soma total de todos erros das

correntes diferenciais:
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a. Erro de classes de exatiddo dos TCs: Considerando TCs de classe de exatidao
de 2,5%:
Eclasse de exatidio = 2,5% + 2,5%
Eclasse de exatidio = O%0
b. Erro de comutacdo do transformador de poténcia atribuido pela comutacéo
maxima do transformador
Ecomutagio = 10%
c. Erro introduzido levando em consideracdo uma margem de seguranca:
€seguranca = 5%
Logo o erro total seré de:
Etotal = Eclasse de exatidio + gcomutagéo + gseguranga
Etotar = 20%
A sensibilidade do relé deve ser maior que a soma de todos 0s erros
introduzidos:
Sensibilidade > 20%
Geralmente os ajustes de sensibilidades fornecidos pelos fabricantes sdo: 25%,
30% e 45%.
Entdo a sensibilidade escolhida sera:
Sensibilidade = 25%
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5 CONCLUSAO

O estudo conduzido neste trabalho teve o intuito de apresentar os principais
relés utilizados na protecao de sistemas elétricos, com um foco na protecéo de linhas
de transmissao, através da andlise de um sistema de alta tens&o formado por 5 barras,
auxiliado com resultados obtidos com simulacfes de curtos-circuitos feitas com o
ANAFAS.

A elaboragdo de um projeto de protecdo € um processo que deve ser realizado
de forma bastante cuidadosa devido a sua grande responsabilidade dentro dos
sistemas elétricos e a quantidade de detalhes para que 0s seus parametros possam
ser corretamente ajustados. Um estudo de protecdo realizado de forma adequada
garante a continuidade da transmissao de energia elétrica, seletividade durante falhas
e a seguranca de dispositivos e equipamentos.

O software ANAFAS se mostrou uma ferramenta muito Util durante os ajustes
dos relés. Aléem de fornecer os valores de curto-circuito em cada barramento elétrico,
sua praticidade permitiu obter os valores de corrente em cada trecho do sistema

durante os curtos de forma rpida e facil de se visualizar.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como esse trabalho apresentou maior foco em protecdo de linhas de
transmissao, é recomendado que seja efetuado um estudo da utilizacdo dos relés de
sobrecorrente, diferencial e direcional na protecao elementos especificos do sistema

elétrico como os geradores, transformadores e barras.
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APENDICE A - Configuracdes do Sistema durante as Simula¢des dos Curtos-
Circuitos

Neste apéndice se encontra as configuracdes do sistema estudado durante o curto-
circuito em cada uma das barras. E possivel visualizar a contribuicdo para corrente de curto-
circuito de cada trecho do sistema no momento do curto.

A.1 CURTOS-CIRCUITOS TRIFASICOS

Figura 48 - Configuracéo do sistema elétrico durante um curto-circuito trifasico na barra 1

1 2
Q0.4 )
3 -54.5 B
lsl.e-181.9 363.7 -363.7 363.7 @ 1818.7
T T £ T £ I ——
-84.5-84.5 -84.5 -84.5 -84.5 -84.5
ad.216
10
5282.5 Eds
=73.0
0.338
5
lsl.g-181.9 0.0 0.0
2 2 E3 E3
-84.5-84.5 -61.8 -61.8
0.086
0.000 0.086
,5549.4
-73.7

Fonte: CEPEL (2018).

Figura 49 - Configuragdo do sistema elétrico durante um curto-circuito trifasico na barra 2

1 2
9e8.€ ° .
3 = 1
-1176.E176.8 305.4 ~395.4 205.4 @ -1977.2
3y 3 s 3 — T e ]
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5
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E i s
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0.559 0.000
,2731.2
~70.4

Fonte: CEPEL (2018).
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Figura 50 - Configuracéo do sistema elétrico durante um curto-circuito trifasico na barra 3
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Fonte: CEPEL (2018).

Figura 51 - Configurag&o do sistema elétrico durante um curto-circuito trifasico na barra 4
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Fonte: CEPEL (2018).

Figura 52 - Configurag&o do sistema elétrico durante um curto-circuito trifasico na barra 5
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Fonte: CEPEL (2018).
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A.2 CURTOS-CIRCUITOS MONOFASICOS

Figura 53 - Configuracao do sistema elétrico durante um curto-circuito monofasico na barra 1

4
1 2
H .2 §
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Fonte: CEPEL (2018).

Figura 54 - Configuracdo do sistema elétrico durante um curto-circuito monoféasico na barra 2

4
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Fonte: CEPEL (2018).
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Figura 55 - Configuracdo do sistema elétrico durante um curto-circuito monofasico na barra 3
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Fonte: CEPEL (2018).
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Figura 56 - Configuracdo do sistema elétrico durante um curto-circuito monofésico na barra 4
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Fonte: CEPEL (2018).
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Figura 57 - Configuracdo do sistema elétrico durante um curto-circuito monoféasico na barra 5
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Fonte: CEPEL (2018).
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