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RESUMO

A protecao de sistemas elétricos € um elemento fundamental para garantir a seguranga, a
confiabilidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica, sendo essencial para a
integridade dos equipamentos e a opera¢ao adequada das instalagdes industriais. Nesse contexto,
este trabalho aborda o estudo de protecao, coordenacgdo e seletividade aplicado a um posto de
transformagao de uma industria téxtil, alimentado em média tensdo. O estudo contempla a andlise
da configuragdo do sistema elétrico, bem como a aplicagdo de metodologias para avaliagdo das
correntes de curto-circuito, dimensionamento de equipamentos de medi¢do e protecdo e definicao
de ajustes de dispositivos de protecdo. Além disso, sdo considerados critérios técnicos e
normativos para a parametrizacdo de relés e verificacdo da atuagdo coordenada entre os
dispositivos. A andlise ¢ complementada pela avaliacdo das curvas tempo versus corrente,
permitindo verificar a seletividade do sistema, bem como sua capacidade de suportar solicitacdes
elétricas transitorias. Dessa forma, o trabalho evidencia a importancia da correta aplicagdo dos
principios de protecao elétrica, contribuindo para o desempenho seguro, eficiente e confiavel de

instalagdes industriais.

Palavras-Chave: protecao elétrica; coordenagao; seletividade; relés de sobrecorrente.



ABSTRACT

The protection of electrical power systems is a fundamental element to ensure safety, reliability,
and continuity of energy supply, being essential for equipment integrity and proper operation of
industrial installations. In this context, this work addresses the study of protection, coordination,
and selectivity applied to a transformation substation of a textile industry, supplied at medium
voltage. The study includes the analysis of the electrical system configuration, as well as the
application of methodologies for short-circuit current evaluation, sizing of measurement and
protection equipment, and definition of protection device settings. In addition, technical and
normative criteria are considered for relay parameterization and verification of coordinated
operation among protection devices. The analysis is complemented by the evaluation of time-
current curves, allowing the verification of system selectivity, as well as its capability to withstand
transient electrical stresses. Thus, this work highlights the importance of the correct application
of electrical protection principles, contributing to the safe, efficient, and reliable performance of

industrial electrical systems.

Keywords: electrical protection; coordination; selectivity; overcurrent relays.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos industriais, caracterizam-se por atender grandes cargas, compostas
por diversos tipos, sendo ela perturbadora ou ndo da rede. Nesse ambito, a confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica torna-se essencial para assegurar a qualidade de energia e
seguranga operacional. Uma falha no sistema pode ocasionar ndo apenas danos significativos aos
equipamentos, mas também riscos a integridade de pessoas e instalacdes (Kindermann, 1997;

Anderson, 1999).

Cabe salientar, que em qualquer tipo de instalagdo elétrica, ¢ indispensavel a existéncia
de protecdo e coordenacdo entre os dispositivos de prote¢dao, pois o sistema estd sujeito a
perturbagdes diretas ou indiretas na rede elétrica, muitas vezes capazes de causar danos
irreparaveis as unidades consumidoras. Com os avangos tecnoldgicos, surgiram dispositivos de
protecdo cada vez mais robusto e eficientes, que contribuem diretamente para seguranga dos

sistemas elétricos (Mamede Filho, 2023; ABNT, 2019).

Deve-se estabelecer uma estratégia de prote¢do adequada, garantindo ndo apenas a
atuacdo correta dos dispositivos, mas também a determinagdo de pardmetros apropriados para
calibragdo. Nesse sentido, a seletividade projetada deve ser capaz de identificar a parte danificada

da rede e isola-la, sem comprometer os demais circuitos em operagdo (Mamede Filho, 2023).

A seletividade e coordenacdo de protegdes tem como objetivo principal assegurar que
apenas o dispositivo mais préximo do ponto de falha atue, isolando a por¢do defeituosa da
instalagdo. Isso evita a interrupcdo de todo o fornecimento de energia, restringindo a atuacao
apenas a parte afetada. Tal condi¢do ¢ possivel gragas a interligacdo do sistema elétricos, que
formam redes complexa projetadas para garantir maior qualidade e continuidade no fornecimento

(Kindermann, 1997).



1.1 CONTEXTUALIZACAO E IMPORTANCIA DA SELETIVIDADE EM
SISTEMA ELETRICOS INDUSTRIAIS

No setor industrial, coexistem diferentes tipos de niveis de tensdo (média e baixa tensao)
com multiplos alimentadores interligados. Nesse cenario, a seletividade adquire um papel
estratégico, conforme reforcam as normas técnica. A NBR 14039 (ABNT, 2019), que trata de
instalacdes elétricas de média tensao, destaca a necessidade de dispositivos de protecdo que
garantam seletividade e preservem a integridade das instalagdes. Além disso, a NR-10 (Ministério
do trabalho e emprego, 2004) enfatiza que a protecdo adequada dos sistemas elétricos ¢ uma

condi¢do indispensavel para a seguranca em servigos com eletricidade.

Diversos estudos comprovam que a correta coordenacao e seletividade ¢ determinante
para confiabilidade de sistema industriais e comerciais, reduzindo o risco de desligamento em

cascata e aumentando a disponibilidade das instalagdes.

Ademais a falha mais comum no sistema de baixa tensdo ou média tensdo ¢ o curto-
circuito, caracterizados por correntes de elevada magnitude que percorrem os equipamentos
energizados, causando severos danos. Em rede de média tensdo, o curto monofasico-terra ¢ o

mais recorrente. Para eliminar essas faltas, ¢ fundamental considerar aspectos como:

» Ajuste de tempo do sistema de retaguarda de protecdo (relé digital ou

religadores);

» Analise dos efeitos das falhas sobre equipamentos como transformadores de

poténcia, transformadores de corrente, cabeamento entre outros;

» Definicao das caracteristicas das malhas de aterramento, de modo a atender aos

requisitos técnicos minimos para a protecao da vida humana.

Dessa forma, torna-se necessario a realizacdo de estudos de protecdo, coordenacdo e
seletividade, garantindo a protecdo adequada dos equipamentos e a correta atuagdo entre 0s

dispositivos de protecao. Esse processo contribui para:
» Maior confiabilidade das instalagdes;

» Redugdo do tempo de ocorréncia das falhas;



» Minimizar os danos aos equipamentos;

» Seguranca operacional dos trabalhadores;

» Coordenagao efetiva dos dispositivos, abrangendo de forma precisa as zonas de

protegao.
1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar o estudo de protecao e seletividade do posto de transformagao de uma industria
textil, avaliando a coordenagao entre os dispositivos de protecao existentes, por meio de calculo
de curto-circuito e analise de curvas caracteristicas tempo versus corrente (TCC), com intuito de

garantir a seguranga, a confiabilidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o objetivo geral especificado acima, a seguir estdo os objetivos especificos que

devem ser alcancados para garantir o correto estudo do sistema de alimentagao da industria téxtil:

» Levantamento de dados técnicos da instalagdo elétrica, contemplando os
dispositivos de prote¢do, transformador de corrente (TC’s) e transformador de

potencial (TP’s), transformadores e cargas conectadas.

> Calcular as correntes de curto-circuito trifasico, bifasico e monofasico-terra nos
principais pontos do sistema, em conformidade com as normas técnicas

aplicaveis.

» Verificar a adequag@o dos TC’s e TP’s, avaliando sua classe de exatidao e

capacidade de atendimento tanto 4 medi¢ao quanto 4 protegao.

» Construir as curvas de tempo versus correntes (TCC) dos dispositivos de

prote¢ao presentes no sistema.

» Analisar a seletividade e coordenagdo entre fusiveis, disjuntores e relés,

determinando condic¢des de seletividade total, parcial ou inexistente.



» Propor ajustes e recomendagdes técnicas que aprimorem a confiabilidade, a

continuidade e a seguranca do sistema elétrico da industria.
1.4 PROBLEMAS E MOTIVACAO

Os sistemas elétricos industriais apresentam uma elevada concentracao de cargas criticas
(perturbadoras da rede), e processos continuos que ndo podem ser interrompidos sem causar
prejuizos significativos. Neste contexto, observa-se que muitas instalagdes e protecoes ndo estao
devidamente coordenadas, fazendo com que uma falta localizada em circuito secundario resulte
no desligamento de todo o sistema, comprometendo a producdo e aumentando o tempo de
indisponibilidade. Além disso, falhas de ajuste ou de dimensionamento de dispositivo de
protecao, como fusiveis, disjuntores e relés podem levar a perda de seletividade e ao acionamento

incorreto de equipamentos a montante.

Nesse cenario, surge a necessidade de desenvolver um estudo detalhado de protecdo e
seletividade no posto de transformagdo de uma industrial téxtil, localizada em Campo Grande -
MS, composto por entrada em média tensdo com elo fusiveis, cabine de medicdo e protecdo, e
com uma carga instalada de 412,5 kVA. A motivacdo central ¢ garantir que, diante de falhas
elétricas, apenas a parte defeituosa seja isolada, assegurando a continuidade dos demais processos

da industria.
1.5 JUSTIFICATIVA

A realizagdo de estudos de protecdo, coordenacgdo e seletividade em sistemas elétricos
industriais ¢ fundamental para garantir a seguranca das instalacdes, a integridade dos
equipamentos e a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Em ambientes industriais,
como o setor téxtil, interrupgdes nao seletivas podem ocasionar elevados prejuizos econdmicos,

riscos a seguranca operacional e comprometimento dos processos produtivos.

Nesse contexto, a justificativa deste trabalho esta relacionada a necessidade de avaliar e
aprimorar a coordenagdo entre os dispositivos de protegao existentes no posto de transformagao
de uma industria téxtil, assegurando que, diante de falhas elétricas, apenas a menor por¢ao
possivel do sistema seja desligada. A correta aplicagdo dos critérios de seletividade contribui
diretamente para a confiabilidade do sistema, redu¢do do tempo de interrup¢ao, minimizacao de

danos aos equipamentos e aumento da seguranga dos trabalhadores, atendendo as exigéncias das



normas técnicas vigentes, como a NBR 14039 e a NDU 002 (Mamede Filho, 2023; ABNT, 2019;
Energisa, 2023).

Além disso, a escolha do tema justifica-se pela relevancia pratica e académica, uma vez
que o estudo integra conceitos tedricos de sistemas elétricos de poténcia, protecdo e coordenagao,
aplicados a um caso real de instalagao industrial, proporcionando uma andlise técnica consistente

e alinhada a realidade do setor elétrico brasileiro.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
Quanto a estrutura, o presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 —Introdugao: apresenta a contextualizagdo do tema, destacando a importancia
da seletividade em sistemas elétricos industriais, os problemas identificados, a motivagdo do

estudo, bem como os objetivos geral e especificos que norteiam o desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: aborda os fundamentos tedricos necessarios para a
compreensdo do estudo, incluindo conceitos de protegcao de sistemas elétricos, zonas e niveis de
protecdo, coordenacao e seletividade, dispositivos de protegao, transformadores de corrente e de

potencial, além das normas técnicas aplicaveis ao contexto da média tensao.

Capitulo 3 — Analise das Correntes de Curto-Circuito: apresenta os fundamentos das
componentes simétricas, impedancias de sequéncia e os métodos de calculo das correntes de
curto-circuito trifasico, bifasico e monofasico-terra, aplicados aos principais pontos do sistema

elétrico da industria téxtil.

Capitulo 4 — Metodologia: descreve a estrutura metodoldgica adotada, detalhando as
etapas de levantamento de dados, modelagem do sistema, calculo das correntes de curto-circuito,
dimensionamento e ajuste dos dispositivos de protecao, construgdo das curvas tempo versus

corrente (TCC) e critérios utilizados para analise da seletividade.

Capitulo 5 — Resultados e Discussdo: apresenta os resultados obtidos a partir dos
calculos realizados e da parametrizacao dos dispositivos de protecao, incluindo a analise dos
coordenogramas, verificacdo dos limites de suportabilidade térmica e mecanica dos
transformadores, avaliagdo do desempenho dos TC’s e validag@o da seletividade entre fusiveis e

relés, discutindo-se os impactos técnicos e operacionais para a confiabilidade do sistema.



Capitulo 6 — Conclusao: sintetiza os principais resultados do estudo, destacando as
contribui¢des obtidas, as condi¢des de seletividade alcancadas, a importdncia da correta
coordenacdo dos dispositivos de protecao e as sugestdes para trabalhos futuros. Dessa forma, a
organizagao do trabalho permite uma abordagem progressiva, partindo dos conceitos tedricos até

a aplicagdo pratica, garantindo clareza, coeréncia e consisténcia técnica ao estudo desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O sistema elétrico brasileiro caracteriza-se por sua ampla interligacdo, o que permite
maior confiabilidade e continuidade no fornecimento de energia elétrica (Kinderman, 1997).
Nesse contexto, torna-se fundamental o estudo das principais anormalidades que podem ocorrer
em sistemas elétricos de poténcia, como faltas e falhas. Para essas condi¢des, existem métodos
especificos de deteccdo e eliminagdo de defeitos, cujo objetivo ¢ isolar a parte afetada e

restabelecer, de forma rapida e segura, a operagdo normal do sistema (Anderson, 1999).

Com os avangos tecnoldgicos os equipamentos que detectam essas falhas foram
evoluindo, com sistemas de protecdo modernos mais seletivos em sua detecgdo e operagao, porém
exigindo um grande esforco analitico em sua aplicacdo (Anderson, 1999). Neste contexto, €
importante salientar que esses equipamentos, tem uma coordenagdo para isolar o defeito

minimizando danos aos equipamentos de alto valor, como transformadores.

Existem dois tipos definidos de protecao:

» Dispositivos reativos: reconhece o risco no ambiente e toma uma acdo
predefinida para eliminar esse risco;

» Dispositivos de salvaguarda: reconhece um determinado risco no ambiente e
toma uma a¢ao predefinida para alterar esse ambiente para uma condi¢do menos

perigosa.

No sistema elétrico brasileiro, observa-se que a maior parte dos dispositivos de protecao
possui natureza reativa. Isso ocorre porque as falhas mais comuns em sistemas de poténcia € o
curto-circuito, sobrecorrentes e falhas a terra, sdo eventos imprevisiveis e de ocorréncia subita,
exigindo atuacdo rapida para evitar danos maiores. A filosofia de protecdo consolidada nas
normas técnicas nacionais, como NDU 002 e a NBR 14039, prioriza o isolamento imediato da
parte defeituosa do sistema, de modo a preservar a integridade do restante da rede. Além disso,
os dispositivos reativos, como fusiveis, disjuntores e relés de sobrecorrente, apresentam menor

custo, maior simplicidade de operagao e elevada confiabilidade, caracteristicas fundamentais em
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um pais cuja realidade econdmica e estrutural ainda impde restrigdes a adocdo de sistemas
preventivos ou adaptativos mais sofisticados. Dessa forma, a predominancia de dispositivos
reativos representa uma solugo pratica e eficaz para garantir a continuidade do fornecimento de

energia e a segurancga das instalagdes elétricas no Brasil.

2.1 ZONAS E NiVEIS DE PROTECAO

O sistema de prote¢ao de poténcia ¢é estruturado em Zonas de Protecdo, que sdo areas de
abrangéncia bem definidas, delimitadas pela localizagao dos transformadores de corrente (TC’s).
A principal caracteristica exigida do sistema ¢ a seletividade, que assegura que, em caso de falha,
apenas a porcdo afetada do circuito seja desenergizada, minimizando a interrup¢do no

fornecimento de energia ao consumidor (Mamede Filho, 2024).

Para garantir a confiabilidade e a seletividade, as prote¢des sdo categorizadas em:

2.1.1 PROTECAO DE PRIMEIRA LINHA (PRIMARIA)

Corresponde ao elemento de protecdo com responsabilidade primaria por uma zona de
atuagdo predefinida. Seu papel ¢ atuar no tempo ajustado, desconectando o sistema
imediatamente apos a ocorréncia de um defeito em sua zona. Conforme ilustrado na Figura 1,

observa-se que cada trecho do sistema possui sua respectiva zona de atuagao primaria.

2.1.2 PROTECAO DE RETAGUARDA (SEGUNDA LINHA)

E um elemento responsavel por desconectar o sistema caso a protegdo de primeira linha
falhe na sua operacao (falha do relé, falha do disjuntor, etc). A atuag@o da protegdo de retaguarda

¢ propositalmente retardada por um intervalo de tempo definido no projeto de coordenacao.
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Como pode ser observar na Figura 1, para uma falta no ponto K, caso o disjuntor 10

falhe, a protecdo de retaguarda serd realizada pelos disjuntores 7 e 8.

» Tipos de retaguarda:

» Local: Aplicada em sistema de alta confiabilidade (geralmente acima de 230
kV), onde a logica de retaguarda ¢ implementada no proprio local da falha da

protecdo primaria.

» Remota: Utilizada para garantir total independéncia operacional, sendo acionada

por protecoes localizadas em subestacdes adjacentes.

Figura 1 - Zonas de protecdo de um sistema de poténcia
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Fonte: Mamede Filho e Mamede (2024)
O principio da retaguarda € crucial para seguranca do sistema, mas sua operacao implica
uma remocao maior de elementos do circuito, o que pode levar o sistema remanescente a um
estado restritivo, podendo exigir a atuacdo de esquemas de alivio de carga para evitar o colapso

por sobrecarga.
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A seletividade ¢ implementada por diferentes métodos, que podem ser empregados

isoladamente ou em conjunto: corrente, por tempo e por logica.

2.2 COORDENACAO E SELETIVIDADE

Primeiramente, a seletividade em sistemas de prote¢do refere-se a capacidade de um
esquema atuar de forma que apenas o dispositivo mais proximo ao ponto da falha desligue,
garantindo que somente a parte defeituosa do circuito seja desenergizado. Em outras palavras,
trata-se da discriminagdo entre dispositivos de protecao consecutivos, definidos qual deles deve
atuar primeiro diante de uma condi¢do anormal. J4 a coordenacdo estd associada a diferenca de
tempos de disparo entre esses dispositivos. Quando essa diferenga ¢ insuficiente e provoca a
atuacdo simultanea, nao had coordenacgao adequada e, consequentemente, a seletividade também
nao ¢ alcangcada. Para assegurar a correta atuacdo das prote¢des, a seletividade pode ser

estabelecida por diferentes métodos, entre os quais se destacam conforme (Mamede Filho, 2023):
» Seletividade amperimétrica;
» Seletividade cronométrica;

» Seletividade logica.

2.2.1 SELETIVIDADE AMPERIMETRICA

A seletividade desse tipo baseia-se no principio de que a corrente de curto-circuito
aumenta & medida que o ponto da falha se aproxima da fonte de alimentacdo. Essa metodologia
¢ mais aplicada em sistema de baixa tensdo, nos quais a impedancia dos condutores exerce
influéncia significativa. J& em sistema de transmissao de curta distancia, as correntes de defeito
tendem a apresentar pouca variacao entre os diferentes tipos de falta. A caracteristica central desse
método ¢ a distingdo entre as correntes de ajuste de duas protecdes consecutivas, de acordo com

os niveis de corrente de curto-circuito envolvidos (Mamede Filho, 2023).
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Na Figura 2 ¢ apresentada a aplicagdo da seletividade amperimétrica. Considerando uma
corrente de defeito no ponto A, de um valor igual a I, e valores de ajuste das prote¢des P1 e P2
definidos, respectivamente, como Ip,; € I,,, a condigdo de seletividade estara atendida quando a

relacdo entre essas grandezas garantir que apenas a protecao mais proxima ao ponto de falta atue,

preservando a coordenacdo entre os dispositivos.
Ly > Ies > Ly 2.1)

Figura 2 — Exemplificacdo de seletividade amperimétrica

cs

T il

Fonte: Mamede Filho, 2023.
Dessa forma, para que a seletividade amperimétrica seja alcangada com éxito, os ajustes

das protegoes devem ser definidos seguindo os seguintes passos:

» A protecdo a montante do ponto de defeito deve ser ajustada a um valor inferior

a corrente de curto-circuito dentro da zona de protecao:

I, < 0,8x I 2.2)

» Jaas protegoes situadas fora da zona protegida devem ser ajustadas com valores

superior a corrente de curto-circuito:
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Ly > I (2.3)

Portanto, a seletividade amperimétrica mostra-se uma técnica eficaz para a coordenagao
de dispositivo de prote¢do, sobretudo em sistemas de baixa tensdo, nos quais a impedancia dos
condutores exerce papel relevante na variagao das correntes de curto-circuito. A correta definicao
dos ajustes garante que apenas os dispositivos a jusante, mais proxima da falta, atue, preservando
assim a continuidade de servigo no restante da instalacao elétrica. Porém, devido as limitacoes
dessa metodologia em sistemas de transmissao e em situagdes de pequenas diferengas de corrente
de defeito, faz-se necessario o estudo de outras formas de seletividade, como a cronométrica € a
logica, que podem complementar ou até substituir a seletividade amperimétrica em determinados

contextos.

2.2.2 SELETIVIDADE CRONOMETRICA

A seletividade cronométrica baseia-se na aplicacao de um atraso intencional no tempo
de disparo dos dispositivos de protecao. O principio consiste em ajustar para que o equipamento
mais préximo do ponto de falta atue em menor tempo, enquanto os dispositivos de montante
sejam configurados com tempos superiores. Dessa forma, garante-se uma sequéncia ordenada de

atuacdo, evitando desligamentos desnecessario de grandes blocos do sistema (Mamede Filho,

2023).

A seletividade cronométrica ¢ um dos métodos mais aplicados em instalagdes prediais,
pois se aplica bem a dispositivos como disjuntores termomagnéticos e fusiveis. No qual, requer a
defini¢do de um intervalo de coordenagdo, normalmente entre 0,3 s e 0,5s, para garantir que
apenas a prote¢do mais proxima do defeito atue. Ademais, apesar de simplicidade, apresenta
como desvantagem o aumento do tempo de atuacao dos dispositivos a montante, o que pode gerar
quedas de tensdo e dificuldades de coordenacdo com as protecdes da concessionaria (Mamede

Filho, 2013).
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Na Figura 3 tem-se um intervalo de coordenacdo de 0,4 s, um curto-circuito na barra D
resulta em uma corrente I.; que atravessa todas as prote¢des em série do circuito. Ja protec¢do
P4 tem um retardo de 0,1 s atuando na unidade instantanea, ja P3, P2 e P1 foram ajustados para

respectivamente, 0,5 s, 0,9 s e 1,3 s, para mesma corrente I .

Assim, cada arranjo deve ser avaliado de forma especifica para que o dimensionamento

dos dispositivos de protecao seja adequado ao sistema.

Figura 3 - Exemplo de seletividade cronométrica
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Na Figura 4 ¢ apresentada a atuagdo da protecao de acordo com a curva tempo x corrente,

Fonte: Mamede Filho, 2023.

conhecida como curva do tempo inverso, enquanto a Figura 5 ilustra o funcionamento baseado
em tempo definido. Esses dois tipos de seletividade sdo amplamente aplicados em sistemas
elétricos industrias, especialmente em dispositivos como disjuntores termomagnéticos e fusiveis

do tipo NH, os quais possuem comportamento caracteristico de tempo inverso (Mamede Filho,

2023).
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Figura 4 — Curva de tempo inverso

Fonte: Mamede Filho, 2023.

Figura 5 — Curva de tempo definido

Fonte: Mamede Filho, 2023.

2.2.3 SELETIVIDADE LOGICA

A seletividade logica pode ser empregada tanto em sistemas radiais quanto em sistema

em anel, por meio de relés dotados de fungdes especificas, como a sobrecorrente diferencial.
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Atualmente, os relés multifuncionais permitem a aplicacdo desse conceito de forma mais
abrangente, possibilitando a utilizagdo da seletividade l6gica nas unidades de sobrecorrente de
fase, de neutro ou terra, em instalagdes de média tensdo (sistema primdrios) e de baixa tensao

(sistemas secundarios) (Mamede Filho, 2023).

Na Figura 6 sdo utilizados unidade de sobrecorrente digitais em diferentes niveis de
barramento, em cada relé digital se conecta a outro por meio de um fio piloto que tem fungao de

conduzir o sinal 16gico de bloqueio.

Figura 6 — Seletividade Logica

Fonte: Mamede Filho, 2023.

O principio basico da seletividade 16gica consiste no ajuste dos dispositivos de protegdo
com tempos da ordem de 50 a 100 ms, de modo que seja garantida a correta hierarquia de atuacao.
Nesse método, as protegdes trocam informagdes por meio de sinais logicos, geralmente
transmitido através do chamado fio piloto, assegurando que apenas o dispositivo mais proximo

ao ponto de defeito atue, enquanto os demais permanecem bloqueados.
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2.5 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

O dimensionamento adequado dos equipamentos e materiais elétricos ¢ fundamental
para garantir a continuidade e a confiabilidade do servico de distribuicdo prestado pela
concessionaria. Nesse contexto, a especificacio correta desses dispositivos depende da anélise de
grandezas elétricas fundamentais, as quais determinam suas caracteristicas construtivas,

operacionais e de suportabilidade. Dentre os principais parametros considerados, destacam-se:
» Tensao nominal;
» Corrente Nominal,
» Frequéncia Nominal;
» Poténcia Nominal;
» Tensdo Suportavel de impulso;
» Capacidade de corrente simétrica e assimétrica de curto-circuito;

Cabe ressaltar que determinadas grandezas elétricas sdo especificas para cada tipo de
equipamento, devendo sempre atender as caracteristicas da carga do consumidor e as normas

técnicas estabelecidas pela distribuidora de energia do estado, neste caso, a Energisa-MS.

2.5.1 PARA RAIOS DE DISTRIBUICAO A RESISTOR NAO LINEAR

E um equipamento destinado a protecio contra descargas atmosféricas ou chaveamento
na rede. Ademais, ¢ um dispositivo contra surto de tensdes transitorias, sua caracteristica de
funcionamento € ter uma alta resisténcia quando na tensao nominal do sistema e resisténcia menor
em caso de sobretensdo transitoria onde o equipamento drena essa corrente para terra, no qual é

escoada para malha de aterramento.
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Na Figura 7, apresenta um corte do equipamento supracitado, no qual na parte superior
passa a fase (entra as sobretensdes), e a mola de compressdo serve para aumento da area de
contato e para manter esse contato firme, contém um corpo de porcelana neste formato para nao
ter acumulo de poeira ou liquidos 0 mesmo garante isolamento elétrico e resisténcia mecanica,
além de ter resistores nao lineares responsavel por conduzir a corrente somente quando a tensao
ultrapassa o limite desviando-a para o terminal de terra. Caso os resistores falhem tem o
desligador automatico atua isolando o equipamento para evitar curtos permanentes. Assim o
equipamento assegura que as sobretensdes sejam limitadas e dissipadas para a terra protegendo a

rede e os aparelhos conectados.

Figura 7 — Parte interna de um para-raios a resistor nao linear

Resistores néo lineares

Desligador automatico

__—— Terminal de &rra

Fonte: Mamede Filho, 2023.

Para elaboracdo de um projeto de rede elétrica, a escolha do para-raios deve seguir as
normas da concessiondria local, neste caso NDU 006. Essa norma estabelece as especificacdes
técnicas do equipamento, determinando, por exemplo, que para sistemas de 13,8kV deve ser

utilizado para-raios com tensdo nominal de 12kV e capacidade de descarga minima de 10kA,
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sendo obrigatorio a presenca de desligador automadtico para sinalizagao de defeitos. Além disso,
a norma define os pontos estratégicos para instalagdes dos para-raios, como em proximidade a
transformadores e em situagdes especificas de protecdo da rede, garantindo a seguranca e a

confiabilidade do sistema elétrico.

2.5.2 CHAVE FUSIVEL UNIPOLAR

As chaves fusiveis unipolares, sdo dispositivos destinados a prote¢do contra
sobrecorrente, compostos por uma parte fusivel (o elo fusivel) que se rompe quando submetido
ao aquecimento provocado pela passagem de corrente acima do limite nominal. Esses
equipamentos sdo amplamente utilizados em sistemas de distribuicao elétrica, especialmente em
redes de média tensdo, sendo projetados para suportar niveis de tensdo mais elevados. Quando
ocorre uma interrupgao provocada por falha no sistema, realiza-se apenas a substitui¢do do elo

fusivel restaurando a condi¢do operacional do dispositivo (Anderson, 1999).

Na Figura 8 ilustra uma chave fusivel de poténcia, um componente essencial em redes
de distribuicdo de média tensdo. O elemento fusivel ¢ alocado dentro do cartucho, que ¢
tipicamente fabricado em material isolante, como a fibra, e concebido para uma remocao segura
e facilitada em material isolante, como a fibra, e concebido para uma remocgao segura e facilidade

por meio de uma vara de manobra.

O procedimento operacional envolve a inser¢cao do gancho da vara de manobra no olhal
especifico para essa finalidade. Ao ser puxado, o cartucho ¢ destravado de seu suporte superior,
permitindo que se incline e permanega suspenso pela articulagdo inferior. Nessa posi¢ao, o
operador pode utilizar a vara de manobra para remog¢ao segura do cartucho e substitui¢do do
elemento fusivel. Este projeto garante a prote¢do do sistema contra sobrecorrente € curtos-

circuitos, além de permitir intervengdes de manutengdo de forma segura e eficiente.
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Figura 8 — Chave Fusivel com Indicador Unipolar
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Fonte: Mamede Filho, 2023.
Os fusiveis atuam por meio da fusdo de um elemento metalico interno, cuja resposta
depende da relacdo entre o tempo e a corrente elétrica aplicada. Esse principio ¢ representado
pelas curvas caracteristicas tempo x corrente, que indicam o comportamento do dispositivo diante

de diferentes niveis de sobrecorrente.

Nos sistemas de distribui¢do, especialmente nos pontos de derivagdo das redes das
concessionarias, utiliza-se o elo fusivel, um componente metéalico sensivel ao aumento de
temperatura causado por correntes elevadas, sendo responsavel por interromper o circuito durante

uma condicao de falha.

A classificacdo dos eclos fusiveis baseia-se na velocidade de atuagdo, conforme suas

curvas caracteristicas tempo X corrente. Entre os principais tipos destacam-se:

» Tipo H, tem atuag@o mais lenta sob correntes elevadas, indicado para protecao

de transformadores, devido as correntes de magnetizagcdo na energizagao;

» Tipo K, de resposta mais rapida, utilizado em circuitos com menores correntes

de inrush do transformador;
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» Tipo T, também de atuagdo lenta, empregando principalmente a protegdo de

ramais primarios de derivagdo em redes de distribui¢ao.

Cada fusivel apresenta duas curvas fundamentais de operagao: a curva de tempo minimo
de fusdo, que indica o inicio do processo de fusdo do elo, e a curva de tempo maximo de fusdo,
correspondente ao tempo limite para a interrupgdo completa do corrente elétrica. Essas curvas
permitem avaliar o desempenho do fusivel e garanti sua adequagdo coordenagdo com os demais
dispositivos de protecao do sistema, representadas nas Figuras 9, 10 e 11 (Ribeiro, 2019; Ramos

2014; Martelo, 2023).
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Desse modo, os calculos da corrente do elo fusivel devem satisfazer as seguintes

equacoes 2.4 e 2.5:

1. Ine = 1,5 % Iy, (2.4)
2. Ine < Icc@méz—terra (25)
Em que

I, — Corrente nominal do elo fusivel;
I, — Corrente de carga maxima do alimentador;

Iecomax—terra — Curto circuito monofasico terra.

2.6 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Os transformadores de corrente (TC’s) sao equipamentos essenciais nos Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP), atuando como elementos de interface entre o circuito primdrio de
alta corrente e os instrumentos de medi¢do, controle e protecdo no circuito secundario
(Kindermann, 1997). A principal fun¢do de um TC ¢ reduzir a corrente primaria a um valor
padronizado e seguro, tipicamente 5 A ou 1 A, permitindo que equipamentos secundarios de baixa
poténcia e isolamento sejam utilizados (Feitosa, 2023). A importancia desses dispositivos
transcende a simples redugao de corrente, sendo cruciais tanto para a medigao precisa da energia

elétrica quanto para a protecao eficaz do sistema (Staudt, 2009).

A precisao na medigdo e a correta atuagao dos relés de protecao dependem diretamente
do desempenho do TC, especialmente em condic¢des de falta. O correto dimensionamento dos
TC’s € um fator determinante para a seletividade dos sistemas de protegdo, pois a saturacao
precoce do nucleo pode distorcer a corrente secundaria, comprometendo a atuagcdo coordenada

dos relés (Energisa, 2023).



39

REFERENCIAL TEORICO

Esta subse¢do tem como objetivo apresentar os fundamentos, os principais parametros
técnicos e os critérios para o dimensionamento adequado dos Transformadores de Corrente, com
foco especial em sua aplicacdo e influéncia nos estudos de seletividade e coordenagao da protecao

(Feitosa, 2023).

2.6.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES DE
CORRENTE

O Transformador de Corrente opera sob o principio do eletromagnetismo, similar a um
transformador de poténcia, mas com caracteristicas construtivas e operacionais distintas (Staudt,
2009). Sua estrutura basica consiste em um enrolamento primario ligado em série com o circuito
de poténcia, um nucleo ferromagnético e um enrolamento secundario conectado aos instrumentos
de medi¢do ou relés (Kindermann, 1997). A corrente primaria I, gera um fluxo magnético no
nucleo, que por sua vez induz uma corrente no secundario I; proporcional a relagdo de espiras

(Feitosa, 2023).

A principal diferenca entre um TC e um transformador de poténcia reside na sua
operagdo: enquanto o transformador de poténcia opera com o fluxo magnético constante e a
tensdo como grandeza de interesse, o TC opera com a corrente primaria como grandeza de
interesse e o fluxo magnético variando em fun¢ao da corrente primaria e da impedancia de carga
(burden, que corresponde a impedancia total conectada ao secundério do TC, incluindo relés,
cabos e instrumentos) (Staudt, 2009). Além disso, o TC idealmente opera em curto-circuito no
secundario, ou seja, com baixa impedancia de carga, para manter o fluxo magnético e a tensdo

induzida baixos, evitando a saturac¢ao (Kindermann, 1997).

Os TC’s sao classificados em tipos para medi¢do e para protecdo, cada um com
requisitos de exatidao e saturacdo especificos (Energisa, 2023). Os TC’s de medigdo sao
projetados para manter a exatiddo em condi¢des normais de operagdo, saturando rapidamente em

correntes de falta para proteger os instrumentos de medicdo. J4 os TC’s de prote¢do sdo projetados
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para manter a exatidao em uma ampla faixa de correntes de falta, saturando apenas em niveis

muito elevados, garantindo a correta atuacao dos relés (Feitosa, 2023).

A classe de exatiddo ¢ um parametro crucial que define o erro maximo permitido na
relacdo de transformagdo. Para medicdo, as classes tipicas sao 0,3, 0,5 e 1,0, indicando o erro
percentual maximo em condi¢des nominais (Staudt, 2009). Para protecdo, as classes sdo
designadas por 5P ou 10P, onde o niimero indica o erro percentual maximo no limite de exatidao
(por exemplo, 5% para 5P) e o 'P' indica que a exatiddo ¢ mantida até um multiplo da corrente

nominal, conhecido como Fator Limite de Exatidao (FLE) (Kindermann, 1997).

A relagao de transformag¢dao nominal (RTC, equagdo 2.6) ¢ dada pela razdo entre a
corrente nominal primaria (1) € a corrente nominal secundaria (I, ), sendo fundamental para o
calculo da corrente real no primario a partir da corrente medida no secundario (Feitosa, 2023). As
equagdes fundamentais que descrevem o desempenho do TC incluem a relacdo primério-
secunddrio descritas nas equagdes 2.6 € 2.7 e o erro de relagdo descrita na equacao 2.8 (diferenca

entre a relagdo real e a nominal) (Staudt, 2009).

_Ns _ fpn
RTC = e 1 (2.6)
I
= R—;C 2.7)
_ (lp_lS)
Erro(e) = — % 100 (%) (2.8)
14

2.6.2 PARAMETROS TECNICOS E NORMATIVOS DOS TC’s PARA MEDICAO

Os parametros técnicos dos TC’s sdo regidos por normas internacionais € nacionais,

como a [EC 61869 ¢ a NBR 6856 (que se baseia na IEC - International Electrotechnical


https://www.google.com/search?q=International+Electrotechnical+Commission&oq=o+que+significa+a+sigla+IEC&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyCQgAEEUYORiABDIICAEQABgWGB4yCggCEAAYChgWGB4yBwgDEAAY7wUyBwgEEAAY7wXSAQkxMTYzMmowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwjVqfeqq82SAxXQjpUCHfFyH8IQgK4QegYIAQgAEAQ
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Commission) (Energisa, 2023). Estas normas estabelecem os requisitos para garantir a
intercambialidade e o desempenho dos equipamentos. A tensdo e a corrente nominais primarias
e secundarias sdo especificadas para o projeto, sendo exemplos comuns 100/5 A ou 600/1 A

(Kindermann, 1997).

O Fator de Sobrecorrente (FS), no qual ¢ definido pela equagdo 2.9, ¢ um parametro
importante para TC’s de medig¢do, indicando o multiplo da corrente nominal primaria que o TC
pode suportar sem que seu erro de relacdo exceda um valor especifico (geralmente 10%),
protegendo os instrumentos de medicao (Feitosa, 2023). A corrente térmica nominal € a corrente
maxima que o TC pode suportar continuamente sem exceder os limites de temperatura (Staudt,

2009).

Ipmaximo curto—circuito
FS = 2m (2.9)

Ipn

A impedancia de carga (burden), expressa em ohms ou VA, ¢ a impedancia total do
circuito secundario, incluindo cabos e instrumentos conectados ao TC (Energisa, 2023). O burden
¢ crucial, pois um valor excessivo pode levar o TC a saturagdo em correntes mais baixas do que
o esperado, comprometendo a precisao (Kindermann, 1997). A classe de exatiddo, como 0,3 ou
0,5, ¢ garantida apenas se o burden real for igual ou inferior ao burden nominal especificado pelo

fabricante, expresso na equagao 2.10 (Feitosa, 2023).

0'1 * Inominal doTC < Icargas < Inominal doTC (2-10)

A saturagao do nucleo ¢ um fenomeno que ocorre quando o fluxo magnético atinge um
ponto onde o material ferromagnético ndo consegue mais acompanhar linearmente o aumento da
corrente primdria, o que ilustra na Figura 12 (Staudt, 2009). Em TC’s de medi¢ao, a saturagao ¢
desejada em condicdes de falta para proteger os instrumentos, mas em TC’s de protegdo, a
saturagdo deve ser evitada até o limite de exatiddo, conforme estabelecido pelo Fator Limite de

Exatidao (FLE) (Kindermann, 1997).


https://www.google.com/search?q=International+Electrotechnical+Commission&oq=o+que+significa+a+sigla+IEC&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyCQgAEEUYORiABDIICAEQABgWGB4yCggCEAAYChgWGB4yBwgDEAAY7wUyBwgEEAAY7wXSAQkxMTYzMmowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwjVqfeqq82SAxXQjpUCHfFyH8IQgK4QegYIAQgAEAQ
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Figura 12 — Curva de Magnetizagdo do Nucleo do TC
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Fonte: Acervo do autor.

2.6.3 DIMENSIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE PARA
MEDICAO

O dimensionamento de um TC para medi¢do envolve a selecdo de seus parametros
nominais para garantir a precisao requerida e a prote¢ao dos equipamentos secundarios (Feitosa,

2023). O primeiro criterio € a escolha da corrente nominal primaria (I,,), que deve ser igual ou

superior a corrente maxima de carga do circuito, como indicado na equacao 2.11 (Staudt, 2009).

A corrente nominal secundéria (I, ) € padronizada em 5 A ou 1 A (Energisa, 2023).

I

pn =

Iméxima de carga (2- 1 1)

A poténcia de carga (burden) do circuito de medi¢ao deve ser calculada com precisao,
somando as impedancias dos cabos de ligacdo, dos instrumentos e dos relés conectados ao
secundario (Kindermann, 1997). A classe de exatidao escolhida (por exemplo, 0,3) deve ser
compativel com a aplicag@o, sendo que classes mais rigorosas sdo necessarias para faturamento

de energia (Feitosa, 2023).
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O célculo do burden total ¢ um procedimento essencial. A impedancia dos cabos
(Zcabos) € calculada com base no comprimento e na se¢do transversal do condutor, e a impedancia
dos instrumentos (Zg,4) € fornecida pelo fabricante (Staudt, 2009). O burden total (Z¢argq a0 7¢)
deve ser menor ou igual ao burden nominal do TC (Z¢) para que a classe de exatiddo seja

mantida (Energisa, 2023).

l
Zcabos = Pcobre * S (2.12)

cobre
Em que:

mm?x Q

Pcopre — resistividade do cobre (

)

[ — comprimento total da fiacdo do cobre (m)

Scobre — secdo da fiacdo do cobre em (mm?)

ZCarga doTc = Zcabos T ZRreis (2.13)

A verificac¢do da saturacdo ¢ feita para garantir que o TC de medicao sature rapidamente
em caso de curto-circuito, protegendo os instrumentos (Kindermann, 1997). O Fator de
Sobrecorrente (FS) deve ser escolhido de forma que, na corrente maxima de curto-circuito, o erro

ndo exceda o limite de 10% (Feitosa, 2023).

2.6.4 INFLUENCIA DO DIMENSIONAMENTO DOS TCS NO ESTUDO DE
SELETIVIDADE

A correta operagdo dos relés de prote¢ao depende criticamente da fidelidade com que o
TC reproduz a corrente primdria no secundario (Staudt, 2009). A satura¢dao do TC ¢é o principal
fator que pode comprometer a seletividade, pois distorce a forma de onda da corrente secundaria,
levando a erros na medigao do valor eficaz e, consequentemente, a um atraso ou falha na atuag¢ao

do rel¢ (Kindermann, 1997).
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Um TC mal dimensionado pode saturar prematuramente em correntes de falta, fazendo
com que o relé de protecdo receba uma corrente secundéaria menor do que a esperada, o que pode
levar a um atraso na atuagdo ou até mesmo a falha de operacao (Feitosa, 2023). Enfatiza que a
escolha do TC deve ser feita considerando o limite de exatiddo necessario para a protecao, que €

muito superior ao da medicao (Kindermann, 1997).

A correlagdo entre classes de precisdao e curvas de atuagao de relés ¢ direta. Relés de
sobrecorrente utilizam a corrente secundaria do TC para determinar o tempo de atuacao (Staudt,
2009). Se o TC saturar, a corrente secundaria serd limitada, e o relé pode interpretar a falta como
sendo menos severa ou mais distante, resultando em um tempo de atua¢do maior do que o

coordenado, ou seja, perda de seletividade (Feitosa, 2023).

A andlise de casos tipicos mostra que um TC subdimensionado (com baixo limite de
exatidao ou baixo burden nominal) ¢ propenso a saturagdo, resultando em atraso na atuag¢ao do
relé a montante e perda de seletividade (Kindermann, 1997). Por outro lado, um TC
superdimensionado (com alto limite de exatidao) pode ser mais caro e, embora ndo comprometa
a protecdo, pode ter baixa sensibilidade em medicdes de baixa corrente (Staudt, 2009). As boas
praticas recomendam a escolha de TC’s de protecdo com Fator Limite de Exatiddo (FLE)

adequado para a corrente maxima de curto-circuito no ponto de instalagao (Feitosa, 2023).

Os Transformadores de Corrente sdo componentes vitais para a medi¢ao e protecao de
sistemas elétricos, e seu dimensionamento adequado € um pilar para a garantia da seletividade,
confiabilidade e seguranca operacional (Kindermann, 1997). A analise do burden, a escolha da
classe de exatiddo e a verificagdo do ponto de saturacdo sdo etapas cruciais no processo de

dimensionamento (Staudt, 2009).

As normas IEC 61869 e NBR 6856 fornecem a base normativa para a especificagdo e
teste dos TC’s (Energisa, 2023). A correta aplicagdo dos critérios de dimensionamento, conforme
discutido, ¢ fundamental para evitar a satura¢do prematura do TC, que ¢ a principal causa de

falhas na coordenagao da protecao (Feitosa, 2023).
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Sugere-se como estudos futuros a comparagdo detalhada do desempenho de TC’s de
medicao e protecao sob condi¢des de saturagdo, utilizando simula¢des dindmicas para quantificar

o impacto da distor¢ao da forma de onda na atuagdo de relés digitais (Staudt, 2009).

2.7 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Os Transformadores de Potencial (TP’s), também denominados transformadores de
tensdo (TTs), sdo dispositivos essenciais em sistemas elétricos de poténcia (SEP). Sua fungao
principal ¢ reduzir a tensao primdria de niveis elevados a valores padronizados e seguros,
normalmente 115 V ou 120 V, permitindo a conexao isolada de instrumentos de medigao e relés

de protegdo (Kindermann, 1997; Martelo, 2023).

Em sistemas de média tensdao, como os de 13,8 kV, o uso de TP’s assegura a medi¢ao
precisa da tensdo, fundamental para a operagdo, o controle e a prote¢ao do sistema elétrico. Assim,
o TP atua como elo entre o circuito de poténcia e os dispositivos de baixa tensdo, garantindo

seguranga e confiabilidade.

2.7.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento dos TP’s baseia-se no principio da indugdo eletromagnética, ilustrado
na Figura 13, o mesmo aplicado aos transformadores de corrente (TC’s). A diferenca fundamental
¢ que, enquanto o TC trabalha com a corrente como grandeza principal, o TP opera com a tensdo,

mantendo uma relag¢do de transformacao linear entre os enrolamentos primario e secundario.
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Figura 13 — TP eletromagnético
Primério TP Secundario Relé

Fonte: Acervo do autor.
O enrolamento primario ¢ conectado em paralelo ao circuito de alta tensdo, enquanto o
secundario fornece o sinal de baixa tensdo para instrumentos e relés. A relacao de transformagao

nominal ¢ dada pela equagao 2.14:

RTP = & (2.14)

VS n

Onde:
Von — tensdo primaria nominal

Ven — tensdo segundaria nominal

13800

V3

8,0 kV e secundéria de 115 V, resultando em uma relacdo de transformagao aproximada de 70:1.

Para um sistema de 13,8 kV, é comum o uso de TP’s com tensao primaria de

2.7.2 TIPOS E APLICACOES

Os TP’s podem ser classificados conforme sua finalidade e construcdo:
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» TP’s de Medicao: mantém alta precisdo em regime permanente, destinados a

medidores e instrumentos de faturamento;

» TP’s de Prote¢do: mantém a exatiddo durante condig¢des transitdrias (como

faltas), garantindo a atuagdo correta dos relés;

» TP’s Monofasicos e Trifasicos: aplicados conforme o tipo de sistema, sendo o

monofasico o mais comum em 13,8 kV;

» TP’s de Potencial Capacitivo (TPC): empregados em tensdes acima de 100

kV, utilizando divisores capacitivos; ndo sao tipicos de sistemas de 13,8 kV.

2.7.3 PARAMETROS TECNICOS RELEVANTES

O desempenho e a confiabilidade dos TPs dependem de pardmetros técnicos definidos

por normas, especialmente NBR 6855 (ABNT) e IEC 61869-3. Os principais sao:

» Classe de Exatiddo: define o erro maximo permitido na relagdo de
transformagdo. As classes mais comuns sao 0,3, 0,5 e 1,0%. Para medi¢ao de

faturamento em 13,8 kV, adota-se normalmente classe 0,3%;

» Tensdo Suportavel Nominal (Nivel de Isolagdo): indica a capacidade do TP de
suportar sobretensoes transitorias. Para 13,8 kV, o nivel basico de impulso (NBI)

tipico ¢ 95 kV;

» Carga (Burden): poténcia aparente (em VA) consumida pelos instrumentos, relés
e cabos conectados ao secundario. O burden total deve ser inferior a carga

nominal do TP para manter a classe de exatidao, dado pela equagdo 2.15;

Sb = Scabos + Srelés + Smedidores (2-15)
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» Fator Térmico (FT): indica o multiplo da poténcia nominal que o TP pode

suportar continuamente sem superaquecimento;

» Fator de Seguranga de Instrumento (FS): razdo entre a tensdo primaria em que o
erro atinge 10% e a tensdo nominal. Para TP’s de medi¢ao, prefere-se FS baixo
(protege instrumentos), e para TP’s de protecao, FS alto (mantém linearidade em

faltas).

2.7.4 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento adequado do transformador de potencial (TP) deve considerar os

seguintes critérios:

» Relagdo de transformagdo: deve ser compativel com a tensdo do sistema, por
exemplo, 13,8 kV fase-fase, correspondente a aproximadamente 8,0 kV fase-

neutro, para obten¢ao de 115 V no secundario;

» Classe de exatiddo: deve ser definida de acordo com a aplicacdo, sendo
tipicamente 0,3 para medicao (erro percentual) e classes 3P ou 6P para protecao,
as quais indicam o erro maximo admissivel em condigdes especificadas de

operagdo;

» Tensdo de isolagdo: deve ser igual ou superior a classe de tensdo do sistema,

como, por exemplo, 15 kV;

» Burden total: corresponde a soma das cargas conectadas ao secundario do TP
(cabos, relés e instrumentos de medi¢ao), devendo ser inferior a carga nominal

do equipamento;
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» Polaridade correta: é essencial para o correto funcionamento de esquemas de
protegdo que utilizam relagdes fasoriais entre corrente e tensdo, como relés

direcionais e de distancia.

2.7.5 INFLUENCIA DOS TP’s NA SELETIVIDADE

A precisdo e o correto dimensionamento dos TP’s influenciam diretamente a

coordenagao e a seletividade dos sistemas de prote¢do. Um TP inadequado pode gerar:

» Erros de medigdo: afetando os ajustes de subtensdo, sobretensdo ou distancia,

dado pela equagdo 2.16;

ik S (2.16)

» Atraso ou falha na atuacao dos relés: devido a distor¢ao da tensao secundaria em

regime de falta;

» Falsas atuagdes: caso o sinal de tensdo fornecido ao relé seja incorreto durante

transitorios.

A saturagdo do nucleo, embora menos comum que em TC’s, pode ocorrer em
sobretensoes severas, alterando a forma de onda e comprometendo a seletividade. Portanto, a
escolha correta do TP ¢ fundamental para garantir que os relés recebam um sinal de tensdo

proporcional e ndo distorcido durante condigdes normais e de falha.

Os Transformadores de Potencial sdo componentes indispensaveis para a medig¢do e
protecdo de sistemas de 13,8 kV. Seu dimensionamento adequado, conforme as normas NBR

6855 e IEC 61869-3, assegura precisdo, seguranca e seletividade.

O estudo dos TP’s, aliado ao dos Transformadores de Corrente (TC’s), garante que os

relés de protecdo recebam sinais confidveis de tensdo e corrente, permitindo a correta
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coordenacao entre dispositivos € a atuagao seletiva diante de faltas. Assim, a correta especificagao
dos TP’s contribui para a confiabilidade e continuidade operacional dos sistemas elétricos

industriais.

2.8 RELES DE PROTECAO

As fungdes de protecdo desempenham um papel fundamental na seguranga e
confiabilidade dos sistemas elétricos, assegurando a integridade dos equipamentos ¢ a

continuidade do fornecimento de energia frente a falhas ou condi¢des anormais de operagao.

Historicamente, os sistemas de protecdo dependiam de relés eletromecanicos:
dispositivos robustos, de atuagdo lenta e com poucas opcdes de ajuste. Com a evolugdo
tecnoldgica, estes foram substituidos pelos relés digitais de protecdo (RDP’s) e, mais
recentemente, pelas logicas de protegdo integradas aos inversores inteligentes. Os RDP’s atuais
sdo microprocessados, multifuncionais e permitem uma parametrizagdo extremamente precisa
flexivel, essencial para garantir a seletividade e a coordenacao em redes com multiplas fontes de
energia, como ¢ o caso da Geracdo Distribuida (GD) fotovoltaica (Mamede Filho; Mamede,

2024).

No estudo de caso em questdo, o sistema elétrico analisado com GD fotovoltaica exige
a implementa¢do de funcdes de prote¢do especificas que garantam a operacdo segura e
coordenada. Conforme estabelecido pelo PRODIST — Modulo 8 da ANEEL (2021) e pela norma
NDU-015 (média tensdo) do Grupo Energisa, todo sistema de geracdo conectada a rede deve
dispor de protecdes elétricas minimas, devidamente ajustadas e testadas, seja por meio de relés

digitais de protecao dedicados ou inversores certificados conforme a ABNT NBR IEC 62116.
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2.8.1 CLASSIFICACAO E REQUISITOS DE PARAMETRIZACAO

As protegoes aplicadas a sistemas elétricos com geragdo conectada a rede podem ser

divididas em:

o Protecdes Obrigatérias: Exigidas pela distribuidora para o ponto de conexdo, em
conformidade com a regulamentacdo vigente (ANEEL, 2021; Energisa, 2024), e que

devem ter seus parametros (settings) coordenados com a rede da concessionaria.

e Protecbes Complementares: Recomendadas para aprimorar a seletividade e a

confiabilidade interna da unidade geradora.

O dimensionamento de uma protegdo consiste em calcular o valor de atuagdo (pick-up)
e o tempo de atuagdo (time delay) que devem ser programados no relé (parametrizacao),
garantindo a prote¢ao da usina e a coordenagdo com o sistema da concessionaria (Mamede Filho;
Mamede, 2024). A seguir, sdo detalhadas as fungdes obrigatérias e o processo de

dimensionamento e parametrizagdo do relé de protegao.

2.8.2 PROTECOES DE TENSAO

As fungdes de tensdo garantem a desconexdo automatica do sistema quando os niveis de
tensdo ultrapassam os limites operacionais estabelecidos pelo PRODIST Moédulo 8 (ANEEL,
2021) e pelas normas da distribuidora (Energisa, 2024). A atuacao dessas protecoes ¢ crucial para

evitar danos aos equipamentos sensiveis e manter a qualidade da energia na rede.
a) Subtensdao — ANSI 27

A fungdo de subtensdao (ANSI 27) atua quando a tensao eficaz V cai abaixo de um valor
minimo configurado. Fisicamente, uma subtensdo prolongada pode indicar uma falha na rede ou

uma sobrecarga, levando a uma operagao instavel do inversor e a possiveis danos:
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O ajuste do valor de atuagdo (pick-up) € dado pela Equagao (2.17):
Vajuste =k * Voom (2.17)

Onde V,,,,, € a tensdo nominal da rede e k ¢ o fator de ajuste (geralmente entre 0,85 e
0,9 p.u., conforme norma da distribuidora). O tempo de atuagao t,, € tipicamente parametrizado

como um retardo de tempo fixo, conforme a Equagao (2.18):
t,y =02sal0s (2.18)
A representagdo grafica desta relacdo de ajuste ¢ ilustrada na Figura 14.

Figura 14 — Curva inversa + tempo definido

Curva inversa

Tempo

Unidade de tempo
definido

Tensao

Fonte: Mamede Filho; Mamede, 2024.

b) Sobretensdo — ANSI 59
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A fun¢ao de sobretensao (ANSI 59) atua quando a tensdo ultrapassa o limite superior
admissivel. A sobretensdo pode ser causada por rejei¢do de carga ou por falhas de regulacado, e

sua atuagao protege 0os equipamentos contra o estresse dielétrico.
O ajuste do pick-up ¢ dado pela Equacdo (2.19):
Vajuste = k * Viom (2.19)

Com k entre 1,1 a 1,2 p.u. O tempo de atuagdo tsq € parametrizado com um retardo de

tempo fixo, conforme a Equagao (2.20):

ts9=015a0,5s (2.20)

2.8.3 PROTECOES DE CORRENTE (ANSI 50 E 51)

As fungdes de sobrecorrente (ANSI 50 e 51) constituem os principais elementos de
protecdo contra faltas de fase em sistemas de média tensdo. Conforme (Kindermann, 1997), sua
finalidade ¢ limitar os efeitos térmicos e eletrodinamicos decorrentes de sobrecorrentes e curtos-

circuitos, garantindo a integridade dos equipamentos e a seletividade do sistema de protecao.

O dimensionamento adequado dessas fun¢des deve considerar:

Corrente nominal do circuito protegido;

Corrente méxima de curto-circuito no ponto de instalagao;

Coordenagdo com dispositivos a montante e jusante;

Caracteristicas do transformador de corrente (TC).

a) Sobrecorrente Instantanea — ANSI 50
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A funcao ANSI 50 atua sem retardo intencional quando a corrente ultrapassa o valor de
pick-up ajustado, sendo destinada a eliminagdo rapida de faltas francas dentro da zona de

protecdo.
O dimensionamento da corrente nominal do sistema (I,,,,,) ¢ dado pela Equagao (2.21):

Snom
Iom = V3 # Vg #0,92 (2.21)

Com base na corrente nominal calculada, o valor de pick-up da fun¢ao 50 foi definido

conforme Equacao (2.22):
Iajuste =k * Iyom (2.22)

onde k ¢ o fator de seguranca adotado para evitar atuagdes indevidas em condi¢des de

sobrecarga transitoria, normalmente compreendido entre 1,2 e 1,5.

Entretanto, além da condi¢do de carga, foi verificado que o ajuste instantaneo deve
permanecer inferior a menor corrente de curto-circuito trifsico no ponto protegido, garantindo
sensibilidade adequada, e superior a corrente maxima de partida de motores ou correntes

transitorias admissiveis, evitando atuagdes indevidas.

Dessa forma, o valor final adotado para a funcdo 50 foi definido considerando

simultaneamente:
e Sensibilidade a falta;
e Imunidade a sobrecargas temporarias;
e (Coordenagdo com a prote¢ao da concessionaria.

b) Sobrecorrente Temporizada — ANSI 51
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A fungdo ANSI 51 possui caracteristica inversamente proporcional a magnitude da
corrente, permitindo coordenacao seletiva com dispositivos a montante e jusante (Mamede Filho;

Mamede, 2024).

A relagdo tempo X corrente segue o modelo IEC 60255 dada pela Equagao (2.23):

t= — % TMS (2.23)

Iajuste

Onde Igjyste € 0 valor de pick-up, K € « sdo constantes que definem a forma da curva

(por exemplo, Normalmente Inversa, Muito Inversa, Extremamente Inversa). O ajuste do Dial de
Tempo (TMS) ¢ crucial para a coordenacdo. As formas tipicas dessas curvas, utilizadas na

parametrizacdo do relé, sdo mostradas nas Figuras 15, 16 ¢ 17.

e normalmente inversa: K=0,14 ¢ o= 0,02;

e muito inversa: K=13,5¢ea=1;

e extremamente inversa: K=80¢e o =2;

e inversalonga: K=80ca=1.

Tms — multiplicador de tempo que pode variar entre 0,10 e 2,0.
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Figura 15 — Curva normalmente inversa
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Fonte: Mamede Filho; Mamede, 2024.
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Figura 16 — Curva muito inversa
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Figura 17 — Curva Extremamente Inversa
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59

REFERENCIAL TEORICO

2.8.4 PROTECAO ANTI-ILHAMENTO — ANSI 81R (ROCOF)

A protegdo anti-ilhamento ¢ a mais critica em sistemas de GD, pois evita que o sistema
continue energizando uma parte da rede que foi desconectada da concessionaria (ilhamento ndo
intencional). O ilhamento representa um risco de seguranga para os trabalhadores da distribuidora

e pode causar danos aos equipamentos.

A implementagao desta protecao € obrigatéria (Energisa, 2024) e pode ser realizada por

meio de:
a) Fungdo de Taxa de Varia¢do de Frequéncia (ROCOF) — ANSI 81R

A fungdo ROCOF (Rate of Change of Frequency) atua com base na taxa de varia¢ao de
frequéncia Z—’; . Em um evento de ilhamento, a perda da carga da concessionaria faz com que o

balango entre geragdo e carga local seja alterado, resultando em uma rapida variacdo da

frequéncia. O relé 81R detecta essa variagdo e comanda o desligamento.

O calculo da taxa de variagdo ¢ dado pela Equacgao (2.24):

ﬂ — f2_f1 (2 24)
dt ty—t1 )

Onde f; e f, sdo as frequéncias medidas nos instantes t; e t,. A parametrizacao tipica

¢ dada pela Equacao (2.25):

Y =1,0a20 Hz/. | t5.<02s (2.25)

dtajuste

O ajuste deve ser sensivel o suficiente para detectar o ilhamento, mas imune a variagdes

normais de frequéncia da rede.

b) Logica Anti-Ilhamento Interna ao Inversor (ABNT NBR IEC 62116)
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Alternativamente, inversores fotovoltaicos certificados podem empregar logica anti-
ilhamento interna. A norma ABNT NBR IEC 62116 (ABNT, 2025) estabelece o procedimento
de ensaio para avaliar o desempenho dessas medidas de prevengdo de ilhamento, sendo a

conformidade com esta norma um requisito fundamental para a conexao.

2.8.5 PROTECOES ADICIONAIS OBRIGATORIAS (ANSI 81 U/0, 47, 78, 25)

Outras fungdes de protecao sao exigidas para a interconexao segura de GD:

» Subfrequéncia/Sobrefrequéncia — ANSI 81U/810: Atuam de forma instantanea

para desvios rapidos de frequéncia, protegendo o sistema contra colapsos.

» Desequilibrio de Tensao — ANSI 47: Essencial para proteger inversores trifasicos
contra a operacdo em condi¢des de desequilibrio de tensdo, que pode levar a

sobreaquecimento e falha.

» Verificagdo de Sincronismo (ANSI 25) e Falta de Sincronismo (ANSI 78):
Garantem que o religamento ocorra somente quando as condi¢des de tensdo,

frequéncia e angulo de fase estiverem dentro de limites seguros (Energisa, 2024).

O correto dimensionamento e a parametrizacao das fungdes de protecio ANSI 27, 59,
50, 51 e 81R em um relé digital sdo indispensaveis para garantir a operagdo segura de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. Essas fungdes, quando devidamente ajustadas, asseguram a
coordenagdo, seletividade e a conformidade regulatoria, conforme as exigéncias da ANEEL

(2021) e da norma NDU-015 (Energisa, 2024).
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3.ANALISE DAS CORRENTES

A andlise de correntes em sistemas elétricos de poténcia (SEP) constitui um pilar
fundamental para o projeto, a operacdo e, sobretudo, para a engenharia de protecdo. A
determinagdo precisa dos valores de corrente em condi¢cdes normais e, principalmente, em
condi¢des de falta (curto-circuito), ¢ indispensdvel para o dimensionamento correto dos
equipamentos e para a garantia da seletividade e coordenacdo do sistema de protecao

(Kindermann, 1997).

A corrente de curto-circuito, em particular, ¢ a varidvel critica que define a capacidade
de interrup¢do de disjuntores, a suportabilidade térmica e eletrodinamica de condutores e
equipamentos, € os ajustes dos relés de protecdo. O conhecimento exato dos niveis de falta
permite que o sistema de protecao atue de forma rapida e seletiva, isolando a falha com o minimo

de interrupgao no fornecimento de energia (Mamede Filho; Mamede, 2020).

3.1 COMPONENTES SIMETRICAS

O método das componentes simétricas, desenvolvido por Charles LeGeyt Fortescue em
1918, ¢ a ferramenta matematica essencial para a anélise de sistemas trifasicos desequilibrados,
como aqueles que ocorrem durante a maioria dos curtos-circuitos. Este método permite decompor
um sistema trifasico desequilibrado de fasores (tensdes ou correntes) em trés conjuntos de fasores

simétricos, que podem ser analisados de forma independente (Anderson,1973).
A decomposicgdo ¢ feita em trés sequéncias:

1. Sequéncia Positiva (a4, b1, ¢1): Um conjunto de trés fasores de mesma magnitude,
defasados de 120° entre si, e com a mesma sequéncia de fase do sistema original
(sentido horario: a-b-c). Representa as condigdes de operacao normal e equilibrada do

sistema, o diagrama fasorial representado na Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama Fasorial de Sequencia Positiva

€y

—— .
°1b1° . * Sequéncio positiva

Wy =¢d Sincrona

by

Fonte: Kindermann, 1997.

2. Sequéncia Negativa (a,, b,, c;): Um conjunto de trés fasores de mesma magnitude,
defasados de 120° entre si, mas com a sequéncia de fase inversa a do sistema original
(sentido anti-horario: a-c-b). Surge apenas em condigdes de desequilibrio e € crucial
para o calculo de correntes de falta assimétricas, o diagrama fasorial representado na

Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama Fasorial de Sequencia Negativa

¢
—_—

0; Cpbp® Sequéncia negativa
/‘“a' "y _{i

Fonte: Kindermann, 1997.
3. Sequéncia Zero (ag, by, ¢g): Um conjunto de trés fasores de mesma magnitude e em
fase entre si. Esta associada a circulagao de corrente pelo neutro ou terra ¢ fundamental

para a andlise de faltas envolvendo o terra, representado abaixo o diagrama fasorial

de sequéncia zero na Figura 20:

Figura 20 — Diagrama Fasorial de Sequencia Negativa

ugfhﬂi Co

Fonte: Kindermann, 1997.

Representacio Fasorial e Operador "a"
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A transformagdo entre o sistema de fases (V,,Vp,V.) e o sistema de sequéncias
Vo, V4, V5) € facilitada pelo uso do operador a, definido como um fasor de modulo unitario e

angulo de 120°:

Jjz
Q=121200=ef = — 142 G.1)

As propriedades do operador a sdo: a? = 1£240° a3 =140 =1, e a relagdo

fundamental 1 + a + a? = 0.
Equacgoes Matriciais de Transformacao

A transformagdo das grandezas de fase para as grandezas de sequéncia (transformagao

direta) e vice-versa (transformagao inversa) ¢ dada pelas seguintes equagdes matriciais 3.2 e 3.3:

Transformacao Direta (Fases para Sequéncias):

Val 1 1 1 V()
Vbl =11 aZ a * Vl (3 2)
Ve 1 a a? V;

Transformacao Inversa (Sequéncias para Fases):

Vao ) 1 1 1
Vai| = 3 *|11 a a®|=*
Vaz 1 a®> a

O mesmo conjunto de equagdes ¢ valido para a transformacdo das correntes de fase

v,
Vb] (3.3)
v,

(Ig1, Ip1, I-1) para as correntes de sequéncia (I, I, I,), demostradas na Equagdes 3.4 e 3.5.

Transformacao Direta (Fases para Sequéncias):

Ia 1 1 1 IaO
Ib =11 a2 a | * Ial (3.4)
I 1 a a? oz
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Transformacio Inversa (Sequéncias para Fases):
Iao ) 1 1 1 Iy
Li| = S 1 a a?|x|l (3.5
Loz 1 a*> a I,
3.1.1 IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA

A grande vantagem do método das componentes simétricas reside no fato de que, para
maquinas e equipamentos rotativos (geradores e motores) e linhas de transmissao, as impedancias
de sequéncia sdo desacopladas. Isso significa que a impedancia que se opde a circulagdo de uma
corrente de sequéncia positiva ¢ diferente daquela que se opde a corrente de sequéncia negativa

ou zCro.

Durante a ocorréncia de um curto-circuito nos terminais de um gerador sincrono, a
corrente apresenta valores de pico muito elevados nos primeiros ciclos, decaindo gradativamente
até atingir o regime permanente. Esse comportamento ¢ representado pela curva da envoltoria da
corrente de curto-circuito (Kindermann, 1997). A envoltdria corresponde a linha que une os
valores maximos instantaneos (cristas) das correntes alternadas de curto-circuito ao longo do
tempo, permitindo visualizar a evolucao da amplitude da corrente durante todo o fenomeno, como

mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Envoltério das Correntes de Curto-Circuito
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Fonte: Kindermann, 1997.

O grafico evidencia trés regides distintas: o periodo subtransitorio, o periodo transitorio
e o periodo de regime permanente. No periodo subtransitorio, a corrente atinge seu valor maximo,
devido a intensa contribuicao das correntes induzidas nos enrolamentos amortecedores do rotor,
que se comportam de maneira semelhante a gaiola de um motor de inducdo. Em seguida, durante
o periodo transitério, a corrente decresce de forma exponencial, sendo influenciada
principalmente pela acdo do campo magnético do enrolamento de excitagdo do gerador.
Finalmente, no regime permanente, o valor da corrente estabiliza-se em torno do limite imposto

pela reatincia sincrona da maquina.

De forma geral, o grafico da envoltéria da corrente de curto-circuito ¢ uma ferramenta
essencial para o estudo e o dimensionamento de sistemas elétricos, pois ilustra de maneira clara
o comportamento dindmico das correntes de falta. Ele permite compreender o impacto inicial das
correntes elevadas e o tempo necessario para o amortecimento do fendmeno, sendo amplamente

utilizado na definicao dos parametros de disjuntores, relés e outros dispositivos de protegao.
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3.1.2 IMPEDANCIA DE CONDUTORES

A impedancia de um condutor ¢ uma grandeza complexa Z = R+ jX, onde R ¢ a
resisténcia e X ¢ a reatancia. Para uma linha de transmissdo, a impedancia de sequéncia positiva
(Z1) e negativa (Z,) sdo consideradas iguais, pois a geometria do campo magnético ¢ a mesma
para ambas as sequéncias. A impedancia de sequéncia zero (Z;), no entanto, € significativamente
diferente, pois envolve o caminho de retorno pelo terra ou pelo fio de guarda, sendo geralmente

maior que Z; € Z,.

A impedancia total de um trecho de linha ¢ dada por:

Z+jX
Zyinna = Z22 (3.6)

Onde R e X sdo os parametros por unidade de comprimento e L ¢ o comprimento da

linha.

3.1.3 IMPEDANCIA DE TRANSFORMADORES

A impedancia de um transformador ¢ determinada principalmente pelo ensaio de curto-

circuito, que fornece a impedancia de dispersao.

«Sequéncia Positiva (Zy,): E a impedancia de dispersdo do transformador, medida no

ensaio de curto-circuito.

«Sequéncia Negativa (Zr,): E considerada igual a impedancia de sequéncia positiva,

Zry = Zr1.

*Sequéncia Zero (Z1q): Depende crucialmente do tipo de ligagdo dos enrolamentos (A —

A, A —Y) e do aterramento do neutro. A impedancia de sequéncia zero so existe e permite a
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circulacdo de corrente se houver um caminho para o retorno da corrente de sequéncia zero, segue

as ligagdes da Figura 22.

Figura 22 — Circuito equivalente por Fase de Sequéncia Zero de Transformadores 3@ de 2

enrolamentos de ntcleo envolvido

Transformaodor 3 @

Cirguit F =
2 enrolamantos uitos equivalents por fose do sequéncio zero

——

I A o

:

2 o
5]
— s
I [> 0,85%,
o ]

Fonte: Kindermann, 1997.
A influéncia das ligacdes ¢ determinante para a rede de sequéncia zero. Por exemplo,
em uma ligacdo A, a corrente de sequéncia zero fica confinada no triangulo, ndo se propagando

para o lado A. Em uma ligacdo Y aterrada, a corrente de sequéncia zero pode fluir para o sistema.
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2.8.9 REDES DE SEQUENCIA

Para o calculo das correntes de curto-circuito, o sistema trifasico é representado por trés

redes monofasicas equivalentes, uma para cada sequéncia:

1. Rede de Sequéncia Positiva: Contém todas as fontes de tensdo (forca
eletromotriz) e as impedancias de sequéncia positiva (Z;) de todos os

componentes.

2. Rede de Sequéncia Negativa: Contém apenas as impedancias de sequéncia
negativa (Z,) dos componentes. Nao possui fontes de tensdo, pois as tensdes de

sequéncia negativa sdo nulas em condi¢gdes normais.

3. Rede de Sequéncia Zero: Contém as impedancias de sequéncia zero (Z,) e as

impedancias de aterramento (3Z,,). Também nao possui fontes de tensao.

O equivalente de Thévenin ¢ aplicado no ponto de falta para simplificar o célculo. A
tensdo de Thévenin (V) € a tensdo pré-falta no ponto de falta, e a impedancia de Thévenin (Zy,)

¢ a impedancia vista do ponto de falta, calculada para cada rede de sequéncia.

2.8.10 CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

O célculo das correntes de curto-circuito ¢ vital para a prote¢ao, pois fornece os valores
maximos ¢ minimos de corrente que o sistema de protecdo deve ser capaz de detectar e
interromper. A utilizagdo das redes de sequéncia permite a analise de faltas assimétricas, que sao

as mais comuns no SEP.
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2.8.11 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO (30)

70

O curto-circuito trifasico ¢ a falta mais severa em termos de magnitude de corrente, mas

¢ uma falta simétrica.

Modelo Elétrico: No ponto de falta, as tensdes de fase sao nulas (V, =V,

mostrado no circuito elétrico abaixo na Figura 23.

Figura 23 — Modelos de Sequéncia em Curto

Seguéncia positiva Sequéncio negatlive Sequincia zero

Fonte: Kindermann, 1997.

Ve

0),

Equagdes: A condi¢do de simetria implica que as componentes de sequéncia negativa e

zero sdo nulas: Vo = V,,. Assim, a corrente de sequéncia positiva € a unica a circular, sendo

dada pela equagdo 3.7:

Vrh
l,,=——
al 7

(3.7)

Onde V7, € atensdo pré-falta no ponto de falta e Z; ¢ a impedancia de sequéncia positiva

de Thévenin vista do ponto de falta.

Expressao Final da Corrente: A corrente de falta na fase (Ir_34) € igual a corrente de

sequéncia positiva:

Vrh
Ip_3p= lgn = ——

(3.8)
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As correntes nas fases b e ¢ sdo dadas por I, = a®l,; el, = aly;.

2.8.12 CURTO-CIRCUITO BIFASICO (20)

O curto-circuito bifasico (entre duas fases, por exemplo, b e ¢) é uma falta assimétrica.

Modelo Elétrico: As condicdes de falta sdo: I, = 0 (fase a aberta), V, = V, e [, =

— I, mostrado no circuito da Figura 24.

Figura 24 — Modelos Conectados em paralelo no Curto-Circuito Bifasico

Fonte: Kindermann, 1997.

Relagdo com o Curto Trifésico: A andlise por componentes simétricas mostra que as
redes de sequéncia positiva e negativa sdo conectadas em paralelo no ponto de falta. A rede de
sequéncia zero nao participa, pois, a soma das correntes de fase ¢ nula (I, + I, + [, =0 —

31 0= 0).
A corrente de sequéncia positiva ¢ dada por:

_ Vrn
I = —Z1+Zz (3.9

A corrente de falta na fase b (Ir_,g) ¢ dada por:

Ipag= I = —I.=jV3 > I, = 21 (3.10)
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A magnitude da corrente de falta bifasica ¢ tipicamente menor que a trifasica, sendo

aproximadamente 86,6% da corrente trifasica, assumindo Z; = Z, .

2.8.13 CURTO-CIRCUITO BIFASICO TERRA (20 — T)

O curto-circuito bifasico a terra (por exemplo, fases b e ¢ para o terra) € o segundo tipo
de falta mais comum e, dependendo do aterramento do neutro, pode resultar em correntes de falta

maiores que o curto-circuito trifasico.

Modelo Elétrico: As condi¢des de falta sdo: I, = 0 (fase a aberta), V,, = V. =
0 (tensdo de falta nula nas fases b e c¢), demostrado como o circuito elétrico apds um curto 20 —

T na Figura 25.

Figura 25 — Modelos Ligados em Paralelo no Curto-Circuito Bifasico-terra

Fonte: Kindermann, 1997.
Equagao Completa: A analise por componentes simétricas mostra que as trés redes de
sequéncia (positiva, negativa e zero) sdo conectadas em paralelo-série no ponto de falta. A rede

de sequéncia positiva estd em série com o paralelo das redes de sequéncia negativa e zero.

A corrente de sequéncia positiva ¢ dada por:

Vrh
[ = —Vmn 3.11
! Zl+(§22+§%) ( )

A corrente de falta total para o terra (Ir_,4_r) € a soma das correntes de sequéncia zero,

negativa e positiva, e ¢ dada por:
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Z
IF—ZQ)—T = Ib + IC = 3[1 * ZZ+ZZO (312)
A corrente de sequéncia zero (1) ¢ dada por:
- _ 22
Iy = =1, * 7ot 70 (3.13)
A corrente de sequéncia negativa (I,) ¢ dada por:
— _ Zo
I, = —I; * 7ot 7o (3.14)

A corrente de falta na fase b (I,) e na fase c (I;) sao calculadas a partir das componentes

de sequéncia usando a matriz de transformagao inversa (Equacao 3.5).

2.8.14 CURTO-CIRCUITO MONOFASICO TERRA (19 —T)

O curto-circuito monofasico a terra (por exemplo, fase a para o terra) € o tipo de falta

mais comum e envolve a participagdo das trés sequéncias.

Modelo Elétrico: As condi¢des de falta sdo: V, = 0 (tensdo de faltanula)e I, = [. =0
(fases b e c abertas), na Figura 26 mostra como fica o circuito equivalente no curto monofésico

terra.
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Figura 26 — Circuito Equivalente por Fase de Sequéncia Ligados em Série

Fonte: Kindermann, 1997.
Equagiao Completa: A andlise por componentes simétricas mostra que as trés redes de

sequéncia (positiva, negativa e zero) sao conectadas em série no ponto de falta.

A corrente de sequéncia positiva ¢ dada por:

I =2 (3.15)

T Zi+Z,+2Z,

Como as trés correntes de sequéncia sao iguais (I, = I; = I,), a corrente de falta na fase

a (Ir_1g-1) € dada pela soma das trés componentes:

Iprpor = lo=Ip + L+ 1, = 3, = 3% —T_ (3.16)

*
Z1+Zy+Z
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4 METODOLOGIA

4.1 ESTRUTURA GERAL DA METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada de forma a permitir a analise
completa das condi¢des de protecio e seletividade do posto de transformacdo da industria téxtil
estudada, localizada em Campo Grande — MS. O processo metodoldgico foi desenvolvido em
etapas sequenciais, envolvendo o levantamento de dados da instalagao, o calculo das correntes de
curto-circuito, o dimensionamento e ajuste dos dispositivos de protecao e, por fim, a analise das

curvas caracteristicas tempo versus corrente (TCC) para avaliagdo da seletividade.

Todas as etapas foram realizadas com base em referéncias técnicas consolidadas na
literatura especializada, como Kindermann (1997), Mamede Filho (2023) e Anderson (1999),
além das normas da concessionaria Energisa (NDU 002 e NDU 006) e das normas da ABNT
(NBR 5410 e NBR 14039).

Para a execu¢do dos célculos e geracao das curvas, foi utilizado o software Microsoft
Excel e o Python, o qual permitiu a automatizagdo das equagdes, a organizacao dos dados ¢ a
plotagem das curvas de coordenagdo, garantindo maior precisdo, rastreabilidade e flexibilidade

na analise dos resultados.

4.2 ETAPAS DAMETODOLOGIA

O desenvolvimento metodoldgico foi dividido em quatro etapas principais, conforme o

fluxograma da Figura 27:



76

METODOLOGIA

Figura 27 — Etapas metodologicas do estudo de seletividade e protegao.

Etapas metodoldgicas do estudo de
seletividade e protecao

Levantamento de dados
e caracterizacao do sistema

:

Calculo das correntes de
curto-circuito

:

Determinacao e ajuste dos
dispositivos de protecao

:

Construcgao das curvas TCC
e analise de seletividade

Fonte: Acervo do autor

4.2.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO DA INDUSTRIA

Inicialmente, foi realizado o levantamento de dados técnicos da instalacdo industrial,

abrangendo os principais elementos do sistema elétrico e seus dispositivos de protegao.

Foram coletadas informagdes referentes ao posto de transformagao, composto por dois
transformadores de poténcia, sendo um de 112,5 kVA e outro de 300 kVA, responsaveis pela
alimentagcdo das cargas industriais da planta. O sistema também conta com uma unidade de
microgeragao fotovoltaica de 60 kW, conectada em paralelo a rede interna, contribuindo para o

suprimento energético e reduzindo o consumo proveniente da concessionaria.

A alimentagao principal ¢ realizada em média tensdo, com entrada protegida por chaves

fusiveis unipolares, que garantem a prote¢ao primaria contra curtos-circuitos e sobrecorrentes. A
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cabine de medigdo e protecao contém transformadores de corrente (TC’s) e transformadores de
potencial (TP’s), responsaveis pela medi¢do e pela alimentacdo dos circuitos de protecdo e

supervisao.

Os dispositivos de protegdo do sistema incluem elos fusiveis tipo K e H, disjuntores
termomagnéticos e relés de sobrecorrente, configurados de forma a assegurar a protecao seletiva

¢ a coordenagdo entre os niveis de média e baixa tensao.

As informagoes técnicas foram obtidas a partir dos diagramas elétricos da instalagao,
das placas de identificagdo dos equipamentos e das normas técnicas da concessiondria local. A
partir desses dados, foi elaborado o diagrama unifilar simplificado da instalacdo, permitindo
identificar as zonas de protecao, os pontos de analise de falta e os dispositivos associados a cada

trecho do sistema.

4.2.2 CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A segunda etapa consistiu na determinacdo das correntes de curto-circuito para os

principais pontos da instalagdo, considerando os diferentes tipos de faltas:

o Trifasica (3¢) — condigao simétrica de maior severidade;

o Bifasica (2¢) — falta entre duas fases;

e Monofasica-terra (1¢—T) — falta mais comum em sistemas de média tensao;

o Bifasica-terra (2¢—T) — falta envolvendo duas fases e o solo.

Os calculos foram baseados no método das componentes simétricas, conforme descrito

no capitulo 3, utilizando as expressdes das correntes de sequéncia positiva, negativa e zero.



78

METODOLOGIA

O Microsoft Excel foi utilizado como ferramenta principal para esses calculos. As
planilhas foram configuradas para realizar automaticamente o dimensionamento das impedancias

equivalentes e das correntes de falta em kA, a partir dos seguintes parametros:

e Tensdo nominal e poténcia dos transformadores;

o Impedancias de sequéncia Z;, Z,¢e Z;

Distancias e se¢oes dos condutores;

Relagdes de transformagdo dos TC’s e TP’s.

Cada planilha foi interligada, permitindo que qualquer alteragdo de pardmetros
atualizasse instantaneamente os resultados. Essa estrutura facilitou o processo iterativo de andlise

e valida¢ao dos calculos.

4.2.3 DIMENSIONAMENTO E AJUSTE DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Com os valores de corrente de curto-circuito obtidos, foram definidos e ajustados os

dispositivos de protecao presentes na instalagdo. As principais protegdes consideradas foram:
o Elo fusivel tipo K e H (protecdo primaria dos transformadores);
e Relés de sobrecorrente temporizados (ANSI 51) e instantaneos (ANSI 50);
e Protegdes de subtensdo (27) e sobretensado (59), associadas aos TP’s.

Para cada dispositivo, foram aplicadas as curvas caracteristicas tempo x corrente (TCC)
conforme os catalogos dos fabricantes e as normas NDU 002. Os ajustes de tempo e corrente
foram calculados com base nas correntes de falta e de carga, seguindo as condigdes de

coordenacao recomendadas:

e Margem minima de seletividade: 0,3 s entre protecdes consecutivas;



79

METODOLOGIA

e Ajuste de sobrecorrente temporizada: curva muito inversa (MI);
o Ajuste de sobrecorrente instantanea: 10 vezes a corrente nominal do circuito.

Os parametros de ajuste dos dispositivos de protecao foram calculados com o auxilio do
software Microsoft Excel, possibilitando a determinacdo das correntes e tempos de atuacao.
Posteriormente, por meio de um cddigo desenvolvido em Python, foram gerados os
coordenogramas (curvas tempo X corrente), permitindo a andlise da coordenacao e da seletividade

entre os dispositivos.

4.2.4 CONSTRUCAO DAS CURVAS TCC E ANALISE DE SELETIVIDADE

A ultima etapa consistiu na plotagem das curvas TCC (7ime-Current Characteristic),
que representam graficamente o tempo de atuacdo dos dispositivos de protecdo em funcdo da
corrente de falta. Essas curvas foram construidas no Python, utilizando os dados obtidos nas

etapas anteriores, com o0s seguintes objetivos:
e Verificar a seletividade total, parcial ou inexistente entre fusiveis, disjuntores e relés;
e Avaliar a coordenagdo entre protecao primaria e secundaria;

e Propor ajustes otimizados para reduzir sobreposi¢oes € melhorar a confiabilidade do

sistema.

Cada curva foi plotada em escala logaritmica de corrente (eixo X) e escala linear de
tempo (eixo Y), seguindo o formato padrao das curvas IEC. Foram gerados graficos especificos
para cada zona de protegdo, possibilitando uma analise visual da coordenacdo entre os

dispositivos.
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4.2.5 SINTESE DA METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo permite uma avaliacdo detalhada da coordenac¢io
das protecoes elétricas em uma instalagdo industrial real. O uso do Excel e Python como
ferramenta central possibilitou a integracdo entre os calculos analiticos e a representagao grafica,

oferecendo uma abordagem prética e precisa para o estudo da seletividade.

O processo metodologico proposto pode ser reproduzido em outras instalagdes com
caracteristicas semelhantes, bastando adaptar os dados de entrada (poténcia, tensdo, impedancia
e tipo de protecdo). Assim, garante-se uma base solida para a andlise e o aprimoramento dos
sistemas de protecao e para futuras simulagdes de otimizacao com ferramentas mais avangadas,

como MATLAB/Simulink ou ETAP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO - ESTUDO DE
SELETIVIDADE

Com base na fundamentagao tedrica apresentada nos capitulos anteriores, este capitulo
apresenta os resultados obtidos no estudo de coordenagdo e seletividade da industria téxtil, os
quais foram desenvolvidos a partir dos calculos de curto-circuito e da parametrizagdo dos

dispositivos de protecao.

A alimentacdo da unidade industrial em média tensdo (13,8 kV) foi projetada em
conformidade com os critérios estabelecidos pela concessionaria Energisa, conforme a norma
NDU 002. Em virtude da demanda clevada da instalagdo, tornou-se necessaria a ado¢do de um
sistema de protecdo baseado em relés de sobrecorrente (ANSI 50/51), complementado por
funcdes adicionais de prote¢ao devido a presenca de sistema de geracdo fotovoltaica conectado a

rede interna.

A metodologia de andlise adotada seguiu critérios cldssicos de coordenagdo e
seletividade, bem como equagdes caracteristicas das curvas tempo X corrente, utilizadas para

validagao dos ajustes parametrizados (Mamede Filho; Mamede, 2024).

Neste capitulo sdo apresentados dois coordenogramas principais:

e (Coordenograma de sobrecorrente (fungdes 50/51);

e (Coordenograma de protecao de tensdo (27/59) e frequéncia/anti-ilhamento (81).

Para melhor compreensdo da estrutura analisada, apresenta-se o diagrama unifilar
completo da instalacdo elétrica da industria té€xtil. Ao longo deste capitulo, sao detalhados os
calculos realizados e as andlises efetuadas para validacdo técnica dos ajustes adotados e

verificagdo da correta coordenacdo do sistema de protecao.
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5.1 DETERMINACAO DOS NiVEIS DE CURTO-CIRCUITO

82

Para a realizagdo do estudo de protecdo e seletividade, foi necessario solicitar a

concessionaria Energisa a impedancia equivalente de Thévenin vista a partir do ponto de entrega

em 13,8 kV. Esse parametro ¢ fundamental para a determinagdo precisa dos niveis de curto-

circuito na interface entre o sistema da concessionaria ¢ a instalacdo da industria, como

demostrado na figura 28.

Figura 28 - Impedancia equivalente de Thévenin vista no ponto de entrega

Impedancia Equivalente

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero Grandeza
0,6452 +j 1,3642 1,1541 +j  6,1539 pu
1,229 +j 2,598 2,198 +j 11,719 Ohm

Valores na base de 100 MVA+ 13,8 KV *

Fonte: Acervo do autor.

Além disso, foi realizado o dimensionamento completo do sistema elétrico interno,

conforme apresentado nos capitulos anteriores,

barramentos e dispositivos de protecao.

considerando transformadores,

cabos,

Os calculos dos niveis de curto-circuito foram desenvolvidos por meio de planilhas

computacionais elaboradas no software Microsoft Excel, utilizando as equacdes classicas de

analise de faltas em sistemas trifasicos.

Os niveis de curto-circuito foram inicialmente determinados no ponto de entrega em

13,8 kV e, posteriormente, refletidos para o barramento interno da instalagdo por meio da

consideracao das impedancias dos transformadores e dos elementos de conexao.
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A Tabela 1 apresenta o resumo das magnitudes das correntes de falta calculadas, as quais
serviram como base para a parametrizacdo dos dispositivos de prote¢do e para a plotagem dos

coordenogramas tempo X corrente.

Tabela 1 — Magnitude das correntes de falta calculadas

Ponto de entrega/Energisa 2772,35 2400,93 1362,0 -
Fonte: Acervo do autor.

Correntes de Curto-Circuito Assimétrica

Para a andlise de seletividade e verificagdo da suportabilidade eletrodindmica dos
equipamentos, considerou-se também a corrente de curto-circuito assimétrica, que representa a

componente continua associada ao regime transitorio da falta.
A corrente assimétrica foi determinada conforme:
Leasp = leeagp X Fas (5.1)
onde:
o Icc3¢ corresponde a corrente de curto-circuito trifasico simétrica,
e F, ¢€o fator de assimetria.
Adotando-se F,; = 1,21, obteve-se corrente de pico de 3.354,54 A.

A consideracao da corrente de curto-circuito assimétrica ¢ fundamental no estudo de
protecdo, pois representa a condi¢do mais severa a qual os equipamentos podem estar submetidos
durante os instantes iniciais da falta. Esse valor é determinante para a verificacdo da
suportabilidade térmica e eletrodinamica de condutores, barramentos, transformadores e

dispositivos de manobra, uma vez que os esfor¢os mecanicos e os efeitos térmicos sao



84

RESULTADOS E DISCUSSAO-ESTUDO DESELETIVIDADE

proporcionais ao pico de corrente. Além disso, a corrente assimétrica influencia diretamente o
dimensionamento dos dispositivos de interrupgdo, garantindo que a capacidade de interrup¢ao
seja compativel com o esforgo transitorio imposto pela falta. Do ponto de vista da protegdo, sua
analise ¢ igualmente importante para a correta parametrizagcdo das fungdes instantaneas (ANSI
50), assegurando que o relé atue de forma répida e segura em faltas severas, sem risco de

subdimensionamento ou atuagao indevida.

5.2 DIMENSIONAMENTO E VALIDACAO DOS TC’s

Para o dimensionamento do TC, considerou-se a demanda da instala¢ao de 412,5 KVA,
alimentada em 13,8 kV no ponto de entrega. Assim, a corrente nominal do sistema foi

determinada por:

S

Lyom = N (5.2)

Substituindo S = 412,5kVA,V = 13,8 kVe fp = 0,92:

4125
Iom = Frisess; = 1876 A (5.3)

Em seguida, com base na corrente de curto-circuito trifasica calculada no ponto de

conexao ( leezp = 277235 A ), obteve-se a poténcia de curto-circuito:

See = \/§ V- Icc3¢ (5.4
See = V3- 13,8kV -2772,35 A = 66,27 MVA (5.5

Escolha da relaciao de transformacao (RTC)
Foram avaliadas duas relagoes de TC:

e 20:5 A com uma relagdo de transformagdo de RTC =4
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e 150:5 A com uma relagdo de transformagao de RTC = 30

Como o valor de curto-circuito no primario ¢ elevado, a relagdo 20:5 A nio ¢ adequada

para protecao, pois o curto-circuito corresponderia a de acordo com a equagao 5.6:

Iecs 2772,35
FS= =22 5 [, =
Ipn 20

~ L, = 138,64 (5.6)

Esse nivel excede muito o fator limite tipico de exatiddo (ex.: ALF = 20), levando a

saturagdo precoce € comprometendo a atuacao do relé.

Assim, adotou-se o TC 150:5 A com uma relagdo de transformagao igual a RTC = 30,

no qual o curto-circuito corresponde a:

_ Icc3¢ _ 2772,35 _
FS = Ip_n - Ipn = W - Ipn = 18,48 A (57)

Ou seja, fica abaixo de 20%, compativel com um TC de protecdo classe 10P20.
Calculo do burden e verifica¢cao de saturacgao

O burden total do circuito secundario (cabos + relé¢) foi estimado em 12,5 VA. Para

secundario de 5 A, a impedancia equivalente da carga é:
ZC:—:S—ZZO,SQ (58)

Para verificar a ndo saturagdo sob falta maxima, calcula-se a tensdo induzida no

secundario. Considerando:

o Iy = 277235 A

e RTC =30 Iypq = 2" = 9241 A
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e Resisténcia/impedancia interna do TC Z;. = 0,5 Q
e Impedancia externa (burden/cabos/rel¢) Z. = 0,7 Q
A tensdo requerida é:

Es = Is,falta “Zee + Z¢) (5.9)
E;=92,41-(0,5+0,7) =110,89V (5.10)

Para um TC com ALF = 20 e capacidade de desenvolver aproximadamente 200 V na

condi¢do de 20x (referéncia equivalente a classe ANSI C200), tem-se:
Ve =200V (5.10)
Como:
E; <V;=>110,89V <200V

Conclui-se que o critério de nao saturacao ¢ atendido, garantindo que o TC reproduza
adequadamente a corrente durante a falta e permitindo a atuagdo correta das fungdes 50/51 e

50N/51IN.

5.3 CARACTERIZACAO DOS TRANSFORMADORES DO SISTEMA

Para a realizacdo do estudo de curto-circuito e coordenacdo das protegdes, foram
considerados os dados técnicos do transformador de entrada da unidade consumidora, conforme
planilha de dimensionamento elaborada no Excel. Os parametros utilizados estdo apresentados

na Tabela 5.2.
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Tabela 2 — Especificagdes dos transformadores

Tensao Tensao Corrente Impedancia
Poténcia Tipo de
Designacao Primaria Secundidria primaria Ligacdo Percentual
(kVA) Isolamento
kV kVA A) (%)
TR 01 112,5 13,8 0,38/0,22 4,71 A 6leo Dynl 3,5
TR 02 300 13,8 0,38/0,22 12,55 A éleo Dynl 4,5

Fonte: Acervo do autor.

Os transformadores apresentados na Tabela 2 realizam o acoplamento entre a rede da
concessiondria e a instalacdo industrial. Seus parametros elétricos sdo fundamentais para a correta
modelagem do sistema e para a defini¢do dos ajustes de protecdo. Dentre esses parametros,
destacam-se os valores de corrente nominal (,,,,), corrente de suportabilidade térmica (I4ys;),
corrente de suportabilidade mecanica (Iy4ys;) € a corrente de energizacao (I,,4sk), calculados

conforme o critério da NDU-002 da Energisa.

5.3.1 CALCULO DAS CORRENTES DE SUPORTABILIDADE (ANSI E NANSI)

As correntes de suportabilidade térmica e mecanica definem os limites de operagao
segura dos transformadores sob condigdes de falta. A corrente I,yg; representa a suportabilidade
térmica para faltas trifasicas, enquanto a Iy 4ys; representa a suportabilidade mecanica para faltas

monofasicas, sendo calculadas pelas Equacdes (5.11) e (5.12), respectivamente:

100

Lansi = 5. * In (5.11)
1 100
Inanst = 73 * 7% * I (5.12)

Para o transformador de 300 kVA (I, =12,554eZ(%) = 4,5%), ¢ para o
transformador de 112,5 kVA (I, = 4,71 A e Z(%) = 3,5%) os valores calculados sdo dados na
Tabela 3:
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Tabela 3 — Pontos dos transformadores

112,5 134,48 77,64
300 248,91 161,03

Fonte: Acervo do autor.

5.3.2 CALCULO DA CORRENTE DE ENERGIZACAO (INRUSH)

A corrente de inrush ¢ o fendmeno transitorio de magnetizagdo que ocorre no instante
da energizagdo do transformador. Para evitar atuacdes indevidas da prote¢ao instantanea (ANSI
50), a corrente de ajuste deve ser superior ao valor de inrush total do sistema. Segundo a norma

da concessionaria, a corrente de inrush parcial de fase ¢ calculada pela Equagao (5.13):

Iinrush(parcial de fase) = 10 * In(maior trafo) + Z In(demais trafos) (5-13)

Considerando a magnetiza¢do simultinea para esse estudo de caso, linrysh(parcia) =

142,774

Adicionalmente, para a parametrizacdo da protecdo de neutro (ANSI S0N/51N), deve-
se considerar a componente residual da corrente de inrush, estimada como 20% da corrente de

fase, conforme a Equagao (5.14):
Iinrush(residual) =02+ Iinrush(parcial de fase) (5.14)
Linrush(resiauar) = 0,2 * 142,77 = 28,554 (5.15)

Esses dados sdo essenciais para garantir que a curva de atuagdo do relé de protecao e dos
elos fusiveis permaneca entre os pontos de magnetizacdo e os limites de suportabilidade

térmica/mecanica, assegurando a integridade dos equipamentos ¢ a seletividade do sistema.
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54 PARAMETRIZACAO DA PROTECAO DE SOBRECORRENTE (50/51)

A parametrizagao das func¢des de sobrecorrente de fase e neutro do relé de entrada foi
realizada com o objetivo de garantir a protecdo contra sobrecargas e curtos-circuitos, mantendo a

seletividade com os dispositivos a jusante e a imunidade a eventos transitdorios de energizacao.

5.4.1 UNIDADE DE FASE (50/51)

Para a determinacdo da corrente de partida (Pick-Up) da unidade temporizada 51,
considerou-se a demanda méxima da industria téxtil e a poténcia total instalada de 412,5 kVA,
utilizando apenas 67% da mesma. Segundo a norma NDU-002 da Energisa, este valor deve ser
ajustado para permitir a operagdo continua sob carga nominal, acrescido de uma margem de

seguranca. A corrente de partida tedrica foi calculada pela Equacao (5.16):
Ipartida = 1,25%18,76 x 0,67 = 15,74 (5.16)

Com L5, = 18,76 A, obteve-se Lyartida tesrica = 23,45 A. No entanto, para assegurar
uma coordenagdo precisa com os elos fusiveis 25K dos transformadores de 112,5 kVA e 300
kVA, o ajuste final de Pick-Up no primario foi definido em 15,7 A. Considerando a relacdo de

transformagao de corrente (RTC = 30), o ajuste no secundario do relé ¢ de 0,523 A.

A curva de atuagao selecionada foi a Muito Inversa (MI), conforme a norma IEC 60255,
devido a sua caracteristica de tempo-corrente que se adequa bem a protecdo de transformadores
e a coordenagdo com fusiveis. A equagao caracteristica de tempo de atuacdo (t) ¢ expressa pela
Equacao (5.17):

Lee30)_4].
b= 135, 7ys - rms =GR

(Icc13(a) -1 13,5 (5.17)
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Para garantir que a protecdo atue de forma rdpida em faltas severas, mas sem
comprometer a seletividade, o Dial de Tempo (TMS) foi ajustado para 0,065 s. Este valor foi
validado para que, na corrente de curto-circuito trifasica maxima, o tempo de atuagdo seja

extremamente reduzido, conforme a Equacao (5.18):

[(2772,35

15,7 )_1]*0'005

TMS =

— TMS = 0,065s (5.18)
13,5

A unidade instantanea 50 foi parametrizada em 142,7 A no primario (4,76A no
secundario). Este valor foi criteriosamente escolhido para ser superior a corrente de inrush total
calculada (135,78 A), evitando disparos indesejados durante a energizacdo simultanea dos

transformadores, conforme a recomendacdo de que Isg = 1,2 * Ijpysh-

5.4.2 UNIDADE DE NEUTRO (ANSI 50N/51IN)

A protecao de neutro exige maior sensibilidade para detectar faltas monofasicas a terra,
que podem apresentar magnitudes inferiores as de fase. Adotou-se o critério de sensibilidade de
20% em relacdo a unidade de fase para a corrente de partida temporizada 51N, resultando em
Lyartiaa—son = 3,14A. No entanto, para garantir a imunidade a desequilibrios inerentes ao

sistema e a componente residual de energizagdo, o ajuste final foi de 3,77 A (primario).

O ajuste do Dial de Tempo de neutro foi fixado em 0,134 s, utilizando a mesma curva
Muito Inversa (MI). Este valor assegura que a curva de atuag¢do de neutro permanega acima da

corrente de inrush residual calculada pela Equagao (5.15).

A unidade instantanea de neutro SON foi ajustada em 41,2 A (primario), garantindo a

eliminagdo instantinea de faltas fase-terra de alta intensidade no barramento principal.
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5.5 SELETIVIDADE E COORDENACAO CRONOMETRICA

A seletividade entre o relé de entrada e os elos fusiveis 25K foi validada através da
analise do coordenograma e do critério de intervalo de coordenacdo (At). Para garantir a
seletividade cronométrica, o tempo de atuacdo do dispositivo de retaguarda (relé¢) deve ser
superior ao do dispositivo principal (fusivel) por uma margem de seguranca que compense erros
de medi¢ao, inércia de mecanismos e tempos de extingdo de arco. O critério ¢ dado pela Equagao

(5.19):
trete = tfusivel + At (5.19)

Adotou-se um At de 200 ms, valor padrao recomendado por (MAMEDE FILHO, 2013)
para coordenagdo entre relés digitais e fusiveis. A analise grafica demonstrou que, para o nivel de
curto-circuito bifasico minimo nos terminais secundarios dos transformadores, o elo fusivel 25K
funde em um tempo significativamente inferior ao tempo de trip do relé de entrada, garantindo

que apenas o transformador defeituoso seja isolado.

Embora o critério conservador I = 1,5 - I,, indicasse um elo 30K, a defini¢do final foi
baseada no critério de seletividade. A andlise por tabelas e coordenograma demonstrou que o elo
25K coordena corretamente com os elos SH e 12K dos transformadores, enquanto um elo 30K

comprometeria essa coordenagao.

Assim, o elo 25K foi adotado por ser o maior valor que mantém a seletividade do
sistema, garantindo prote¢do adequada sem prejuizo a coordenagdo entre os dispositivos, como

observado no coordenograma da Figura 29.
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Figura 29 — Coordenograma de fase e neutro do cliente/concessionaria

Tempo (s)

Industria Téxtil - Cabine medigao e protegdo MT - COORDENOGRAMA (FASE + NEUTRO) | CLIENTE + CONCESSIONARIA

104
m— CONCESSIONARIA - FASE (IEC_VI) | Ip=6004& | Dsal=0 360 | Inst=54004
CONCESSIONARIA - NEUTRO (IEC_VI) | Ip=804 | Dial=0 860 | Inst=54004
== = CLIENTE - FASE {IEC_VI) | Ip=164& | Dial=0,065 | Inst=B44
= = CLIENTE - NEUTRO (IEC_W1) | Ip=44 | Dial=0.134 | Inst=414
= = Fusac Max Elo 25K
] — = Fusao Min Elo 25K
10%
== |cc I [Energisa)
= = lcc F-T (Energisa}
IANS| TR-300KVA (MT)
. .
INANS| TR-300RVA (MT]
1 I ) @ IANSI TR-112.5kVA (MT)
I | \ @ MANS| TR-112.5kVA (MT)
102 4 I i L
Ny
1 \
1 |1 ‘:\
] I ¥
'I.\ ]
10% 5 1
\\ ¥
\ 1
. \
5\ i)
. \ ®
0 . b
10% 5§ s 5
=~ ~
S %
-~
-~ Ny
™ IR
! il
I I
10714 | 1
: I
I
I 1
: I
10-2 I T T T
1 10 100 1000 10000

Caorrente (A) — referida ao primario (MT 13,8 kv)

100000

Fonte: Acervo do autor.

O coordenograma da fungdo 50/51 e SON/51N apresentado na Figura 29 representa a

coordenacdo e seletividade entre os dispositivos de protecdo da concessiondria e da instalacdo

industrial, considerando as prote¢des de fase e neutro em média tensao (13,8 kV). As curvas

temporizadas indicam o comportamento dos relés diante de diferentes niveis de corrente de falta,

relacionando o tempo de atuacdo em fung¢do da corrente elétrica. Observa-se que as curvas da

protecdo do cliente encontram-se posicionadas a esquerda e abaixo das curvas da concessiondria,

garantindo que faltas internas a instalacao sejam eliminadas primeiramente pelos dispositivos do

consumidor, preservando a continuidade do fornecimento para os demais usudrios do sistema

elétrico.
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Além das curvas dos relés, o grafico apresenta os limites térmicos € mecanicos dos
transformadores, representados pelos pontos de suportabilidade ANSI e NANSI, bem como as
curvas caracteristicas dos elos fusiveis de 25 kV e os niveis de curto-circuito disponibilizados
pela concessionaria. A coordenacdo observada demonstra que os ajustes adotados asseguram
seletividade adequada entre os dispositivos de protegado, evitando atuagdes indevidas e reduzindo
riscos de danos aos equipamentos, interrup¢des prolongadas e desligamentos desnecessarios da

instalagdo industrial.
5.6 PROTECAO ANTI-ILHAMENTO E FUNCOES DE TENSAO/FREQUENCIA

Devido a integracdo da microgeragdo fotovoltaica de 60 kW na industria téxtil, a
protecao anti-ilhamento torna-se mandatdria para atender aos requisitos de seguranga da NDU-

015. A fungao principal utilizada ¢ a ROCOF (ANSI 81R), que monitora a taxa de variacao da
frequéncia (?). O ajuste foi definido conforme a Equagao (5.20) e mostrado no coordenograma
t

da Figura 30:

L = 1,5Hz/s (5.20)
t
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Figura 30 — Coordenograma de frequéncia

Dimensionamento 81 (anti-ilhamento)} — sub/sobrefrequéncia

10°

— A1 [subfrequéncia) — DT por estégios
810 (sobrefrequéncial — DT par estagios
Faixa normal 59 9.60.1 Hz
Faixa pos-distirbio 53 5.60.5 Hz

101 4

10¢

Tempo de atuagao (s)

10-2 : : . : | I )
56 58 60 62 64 66
Frequéncia (Hz)

Fonte: Acervo do autor.

O coordenograma apresentado na Figura 30 ilustra os ajustes da funcdo 81 de protegdo
anti-ilhamento, responsavel pela supervisao de subfrequéncia (81U) e sobrefrequéncia (810) do
sistema elétrico. As curvas em degraus representam os tempos de atuagdo configurados em
diferentes estagios de frequéncia, evidenciando que, a medida que a frequéncia se afasta da faixa
nominal de operagdo, o tempo de atuagdo do relé torna-se progressivamente menor. Essa
caracteristica permite distinguir pequenas variacdes transitorias de frequéncia de condigdes

anormais mais severas, garantindo maior estabilidade operacional ao sistema.

Observa-se ainda a defini¢do da faixa normal de operacao entre 59,9 Hz e 60,1 Hz, bem
como da faixa pos-distirbio entre 59,5 Hz e 60,5 Hz, utilizadas como referéncia para os ajustes
de protecdo. Em condicdes de subfrequéncia, o relé atua em multiplos estidgios temporizados para
frequéncias inferiores aos limites estabelecidos, enquanto na condi¢do de sobrefrequéncia a
atuagdo ocorre para valores superiores ao limite configurado. Os ajustes adotados atendem aos
critérios de prote¢do anti-ilhamento, assegurando o desligamento adequado da instalacdo em

situagdes anormais de frequéncia e contribuindo para a seguranga operacional, protecdo dos
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equipamentos e conformidade com os requisitos técnicos da concessionaria € das normas

aplicaveis.

Este ajuste, aliado a um tempo de atuagdo instantaneo, garante que os inversores sejam
desconectados da rede em menos de 200 ms apods a perda do suprimento da concessiondria.
Complementarmente, as funcdes de subtensdo (ANSI 27) e sobretensdo (ANSI 59) foram
parametrizadas em dois estagios, com ajustes de 0,80 p.u. e 0,90 p.u. para subtensao, e 1,10 p.u.
e 1,12 p.u. para sobretensdo. Os respectivos tempos de retardo foram definidos de modo a evitar
atuacdes indevidas durante afundamentos momentaneos de tensdao (SAGs), garantindo, a0 mesmo
tempo, o desligamento adequado do sistema em condi¢des de falta sustentada. A Figura 31

apresenta o coordenograma correspondente as fungdes de protegdo 27/59.

Figura 31 — Coordenograma do relé de tenséo

10!

Coordenograma 27/5% — Caracteristica de atuacao (2 estagios)

— 3T Subtensio (0T 2 esthgios)
59 Sobretenso (DT 2 estagios)

100 4

1071 4

10-2 4

Tempo de atuagao (s)

10-3 4

104 T T - T - T — - T T
5 ] T a 9 10 11
Tensdo no primario (kv fase-terra, FN)

Fonte: Acervo do autor.
O coordenograma apresentado na Figura 31 demonstra a caracteristica de atuacao das

fungdes 27 e 59 de subtensdo e sobretensdo, configuradas em dois estagios temporizados. As
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curvas representam os tempos de atuagdo do relé em fungao da tensao medida no primario do
sistema, evidenciando que, para desvios moderados de tensdo, a prote¢do atua com maior
temporizagdo, enquanto condi¢cdes mais severas resultam em tempos reduzidos de desligamento.
A fungdo 27 atua para valores inferiores ao limite minimo estabelecido, sendo ajustada em 7245
V no primeiro estagio e 6440 V no segundo estagio, protegendo o sistema contra condi¢des de
subtensdo que possam comprometer a estabilidade operacional e o funcionamento adequado dos
equipamentos. J4 a fungdo 59 supervisiona condi¢des de sobretensdo, evitando esforgos
excessivos na isolacdo dos componentes elétricos, com ajustes definidos em 8855 V no primeiro
estagio e 9660 V no segundo estdgio. Dessa forma, os ajustes adotados asseguram protecao
adequada ao sistema elétrico da instalacdo industrial, contribuindo para a confiabilidade,
seguranca operacional e conformidade com os critérios técnicos da concessiondria e das normas

aplicaveis.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar o estudo de protecao,
coordenacao e seletividade do posto de transformagao de uma industria téxtil alimentada em 13,8
kV, avaliando a interacdo entre fusiveis, transformadores de corrente, relés de sobrecorrente e

transformadores de poténcia.

A partir do levantamento técnico da instalag@o e da aplicacdo dos fundamentos tedricos
apresentados na revisao bibliografica, foram determinados os niveis de curto-circuito trifasico,
bifasico e monofasico-terra, permitindo a correta definicao das correntes de ajuste das protecdes.
A analise das componentes simétricas possibilitou uma modelagem adequada do sistema,

garantindo maior precisdo nos resultados obtidos.

O dimensionamento dos transformadores de corrente mostrou-se fundamental para a
fidelidade das medigdes e para a atuagao correta dos relés, sendo verificada a nao saturagao sob
condi¢des de falta maxima, assegurando a confiabilidade do sistema de protecdo. A validagdo do

burden e da classe de exatidao reforgou a adequacao técnica dos equipamentos selecionados.

A parametrizacdo das fungdes ANSI 50/51 e 50N/51IN foi realizada considerando a
corrente nominal da instalagdo, o regime operacional de carga, os limites de suportabilidade
térmica ¢ mecanica dos transformadores (I4ys; € Iyansi), bem como os efeitos da corrente de
energizagao (inrush). A construgdo dos coordenogramas tempo X corrente confirmou que os
ajustes adotados garantem seletividade entre os dispositivos a jusante e a montante, respeitando

os intervalos minimos de coordenacao e evitando atuacoes indevidas.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema apresenta condi¢des satisfatorias de
seletividade, garantindo que, diante de uma falha elétrica, apenas a menor por¢ao possivel da

instalacdo seja desligada. Tal caracteristica contribui diretamente para:
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e A continuidade do processo produtivo da industria;
e A redugdo de danos aos equipamentos;
e O aumento da confiabilidade do sistema elétrico;

e A seguranga operacional dos trabalhadores.

Conclui-se, portanto, que a correta aplica¢do dos critérios de coordenacgao e seletividade,
associada ao dimensionamento adequado dos dispositivos de protecdo, ¢ essencial para o
desempenho seguro e eficiente de sistemas elétricos industriais. O estudo desenvolvido reforca a
importancia da analise técnica detalhada como ferramenta indispensavel para projetos de protegao

em média tensdo.
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8 ANEXO 01 DIAGRAMA UNIFILAR
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