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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de protegao e seletividade aplicado a conexao de
uma usina fotovoltaica de aproximadamente 1,4 MWp a uma subestagcao de média
tensdo. O objetivo foi avaliar e validar a coordenacao entre a prote¢cdo da unidade
consumidora e a prote¢cdo da concessionaria, conforme os critérios estabelecidos
pelas normas NDU-002 e NDU-015 da Energisa-MS. A metodologia baseou-se em
um estudo de caso, envolvendo o levantamento de dados do sistema, modelagem
elétrica em sistema por unidade, calculo das correntes de curto-circuito simétricas e
assimétricas, determinacdo dos pontos ANSI e NANSI dos transformadores e
definicdo dos ajustes das fungdes de sobrecorrente de fase e neutro. Os resultados
obtidos, apresentados por meio de coordenogramas, demonstram que os ajustes
adotados garantem a seletividade da protecao, respeitando os limites térmicos dos
equipamentos e assegurando a confiabilidade e a seguranga da operacdo da
subestagao. Conclui-se que a metodologia aplicada atende as exigéncias normativas
e pode ser utilizada como referéncia para estudos semelhantes em sistemas de

geracao distribuida em média tensao.

Palavras-Chave: Protecdo elétrica. Seletividade. Curto-circuito. Relés de protecio.

Subestacao. NDU-002. NDU-015. Geracao Distribuida.



ABSTRACT

This work presents a protection and selectivity study applied to the connection of a
photovoltaic power plant of approximately 1.4 MWp to a medium-voltage substation.
The objective was to evaluate and validate the coordination between the consumer
unit protection and the utility protection, in accordance with the criteria established by
Energisa-MS standards NDU-002 and NDU-015. The methodology was based on a
case study, including system data collection, per-unit electrical modeling, calculation
of symmetrical and asymmetrical short-circuit currents, determination of ANSI and
NANSI points of the transformers, and definition of the settings for phase and neutral
overcurrent protection functions. The results, presented through coordination curves,
demonstrate that the adopted settings ensure protection selectivity, respect the
thermal limits of the equipment, and guarantee the reliability and safety of substation
operation. It is concluded that the applied methodology meets the regulatory
requirements and can be used as a reference for similar studies in medium-voltage

distributed generation systems.

Keywords: Electrical Protection. Selectivity. Short-Circuit. Protection Relays.
Substation. NDU-002. NDU-015. Distributed Generation.
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1. Introdugao

1.1. Apresentagao do tema e sua relevancia

A energia elétrica tornou-se um componente indispensavel para a sociedade
moderna, sendo um fator essencial, tanto para atividades rotineiras, quanto para os
processos industriais mais complexos que sustentam a economia global. A crescente
demanda por energia, em conjunto com a integragdo de novas fontes geradoras,
principalmente renovaveis, como solar e edlica, coloca a prova o Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP). Neste contexto, um desafio de engenharia de maxima importancia é
garantir, ndo sé o funcionamento do sistema, mas também a sua operagéo de forma
segura, continua e eficiente.

Sabe-se que o SEP esta sujeito a falhas que podem ser causadas por diversos
fatores, como: atmosféricos e ambientais, falha de equipamentos devido a
degradagao e fim da vida util, erros humanos, entre outros. Dentre as falhas que
podem ocorrer pode-se considerar mais comum, € por consequéncia, a mais danosa
ao sistema, o curto-circuito, que da origem a correntes elevadas que circulam por
todos os elementos energizados, causando severos disturbios e danos que podem
ser irreparaveis ao longo das linhas de distribuigdo e transmissao.

O presente trabalho aborda um ponto crucial para mitigar falhas e garantir o
funcionamento continuo e seguro do SEP, que é o estudo de protecao e seletividade
em subestacbes de meédia tensdo. Este estudo consiste na analise e no
dimensionamento criterioso dos dispositivos de protegcdo, como relés, disjuntores e
fusiveis (que serédo abordados de forma detalhada no decorrer do trabalho), para que
atuem de forma inteligente e coordenada diante de possiveis falhas. Segmentando a
menor parte do sistema de maneira rapida e precisa, evitando a propagacao do defeito
e a interrupgao desnecessaria do fornecimento de energia para outras areas.

Para realizar o estudo, sera utilizada como norma a NDU 002 da Energisa-MS,
que estabelece no capitulo 23 “Critérios minimos para elaboragdo de estudos de
protecao de sobrecorrentes para entradas de servigco com utilizagado de disjuntor de
média tensao ou religador automatico” A concessionaria exige que para instalacoes
com demanda contratada acima de 300 kVA seja apresentado tal estudo, garantindo
que a planta do cliente atue em harmonia com a prote¢cao da concessionaria. Desta
forma, o uso da NDU 002 assegura nao apenas a conformidade regulatéria do projeto,



Capitulo 1 - Introdugao 12

mas também que o estudo cumpra seu objetivo primordial, que é proteger tanto os
ativos da usina quanto a integridade e a estabilidade da rede elétrica a qual ela se

conecta.

1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo geral do trabalho & desenvolver um estudo de protegdo e
seletividade de uma entrada de energia em média tensdo, contendo 4
transformadores de 300kVA destinados a atender uma usina fotovoltaica de 1,4 MWp.
Para desenvolvimento do trabalho, serdo tomados como base os critérios técnicos da
NDU-002 além dos ajustes sugeridos na NDU-015. A fim de garantir a operagao

segura, confiavel e em conformidade com as normas vigentes.

Os objetivos especificos, serao descritos abaixo:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre os fundamentos de protecéo e
seletividade abordados ao decorrer do estudo, como: conceitos de curto-
circuito, seletividade, dispositivos de protecao utilizados e as normas técnicas
vigentes.

e Caracterizar a subestacdo de média tensao e a usina fotovoltaica conectada a
mesma, especificando: transformadores, disjuntores, chaves fusiveis,
inversores fotovoltaicos, painéis e demais componentes.

e Realizar o calculo de curto-circuito na entrada da subestacao, que servira para
a base dos ajustes da protecgao e seletividade.

e Definir os ajustes dos relés de protecao de acordo com as fungdes exigidas na
NDU -002 e NDU-015.

e Elaborar e analisar os coordenogramas e a seletividade entre os dispositivos

de protecdo da subestacgao e a protecdo da concessionaria.

1.3. Organizagao do Trabalho

O presente trabalho sera dividido em seis capitulos, este topico se destina a
explicar de maneira clara e sucinta o conteudo de cada um deles.
Capitulo 1 - Introdugéo. Neste capitulo foi realizada uma introdugao geral sobre

o tema, justificando sua importancia em um contexto mais abrangente, que € o SEP.
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Aqui, abordou-se a importancia de um estudo de protecao e seletividade para evitar
falhas no sistema como um todo, isolando possiveis defeitos de forma rapida e
eficiente, reduzindo o prejuizo que pode ser causado por uma falta de energia em
larga escala.

Sera tratado neste capitulo a importancia do dimensionamento correto de cada
equipamento presente em uma subestagado, levando em consideracdo as normas
técnicas vigentes, a filosofia de protegcao da concessionaria e os requisitos minimos
para elaboragcao de um estudo, de maneira a estar sempre alinhado com a protecao
a montante da concessionaria.

Capitulo 2 - Fundamentos. Neste capitulo serdo introduzidos os principais
conceitos teodricos sobre o tema abordado. Aqui, serao introduzidas todas as bases
de calculo utilizadas nos capitulos posteriores, tal como: calculo de curto-circuito em
um sistema trifasico, Corrente de inrush, ponto ANSI e NANSI, etc. Aqui também,
serao descritos os equipamentos utilizados e suas funcionalidades para garantir o
perfeito funcionamento do sistema de protegao.

Serao descritos em detalhes quais as normativas serao utilizadas e quais os
requisitos minimos exigidos pelas mesmas para aprovagao do estudo de protecéo e
seletividade. Além da metodologia utilizada para realizar o estudo e como seréo
plotados todos o0s coordenogramas necessarios para a apresentacdo a
concessionaria.

Capitulo 3 — Metodologia do estudo de protegdo. Neste capitulo sera
apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento do estudo de protecao e
seletividade, Serdo descritas as etapas necessarias para a elaboragdo do estudo,
iniciando pelo levantamento dos dados fornecidos pela concessionaria, passando pela
modelagem do sistema, calculo das correntes de curto-circuito e determinagcéo dos
limites térmicos dos equipamentos. Por fim, serdo detalhados os critérios utilizados na
parametrizacao dos dispositivos de protecdo, bem como a elaboracdo dos
coordenogramas, a fim de consolidar graficamente os resultados obtidos.

Capitulo 4 - Estudo de Caso. A fim de elucidar todo o sistema em questao, sera
abordado neste capitulo as caracteristicas de cada projeto, tanto a usina fotovoltaica
como a subestacdo que ira atendé-la. Para isso, serdo inseridos os respectivos
diagramas, tal como a descricdo dos equipamentos escolhidos, como: painéis,

inversores e transformadores. Tal como cada equipamento ira operar.
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Capitulo 5 - Analise e resultados. Serao realizados todos os calculos de curto-
circuito e coordenacdo da protecdo. Neste capitulo serdo mostrados todos os
coordenogramas de fase e neutro, garantindo que os calculos foram de fato
condizentes com a filosofia de protecdo adotada pela concessionaria.

Capitulo 6 - Conclusdo. Apés todos os calculos e coordenogramas, por fim,
sera realizada a analise do estudo e sua eficacia no que tange a operacgao de forma

segura continua e eficiente do sistema como um todo.



Capitulo 2 - Fundamentos. 15

2. Fundamentos

2.1. Fundamentos de protecao elétrica

Como descrito por Mamede Filho e Mamede (2011), um sistema de protegéo
pode ser descrito como um conjunto de dispositivos que monitoram o sistema elétrico,
comparam suas condi¢cdes de operagao com parametros pré-estabelecidos, a ao
detectar anormalidades, deve atuar automaticamente de modo a eliminar o trecho
defeituoso e preservar a integridade e o funcionamento do restante do sistema.

Para o correto funcionamento do sistema, deve-se atentar a algumas
propriedades fundamentais, seletividade, zonas de atuagdo, velocidade,
sensibilidade, confiabilidade e automacao.

A seletividade € essencial no estudo de protecédo e coordenacéo, pois € o que
garante que apenas o elemento de protecdo mais proximo ao defeito ird desconectar
a parte defeituosa do sistema elétrico, para que este conceito seja aplicado na pratica,
€ de suma importancia que todas as protegdes, como fusiveis e disjuntores estejam
dimensionadas de maneira correta.

O segundo ponto se trata das zonas de atuagdo. Seu principal objetivo &
garantir a cobertura total do sistema, assim como, limitar a area desligada em caso de
falta. O sistema elétrico é dividido em diversas zonas de protecéo, assim ao ocorrer
um defeito € possivel que apenas uma parte do sistema seja desligado, possibilitando
qgue o restante que nao esta sendo afetado pelo defeito continue em funcionamento.

Em estudos de protecao e seletividade, a velocidade com que os equipamentos

de protecéao irdo atuar € essencial para a coordenagao do sistema.

Desde que seja definido um tempo minimo de operagdo para um
elemento de protecéo, a velocidade de atuagao deve ser de menor
valor possivel, a fim de propiciar as seguintes condigbes favoraveis:
reduzir ou mesmo eliminar as avarias no sistema protegido; reduzir o
tempo de afundamento da tensao durante as ocorréncias nos sistemas
de poténcia; permitir a ressincronizagao de motores.”

(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011, p.22).

Outro ponto relevante é a sensibilidade, que é a capacidade com que o
elemento de protecao podera ler os valores fornecidos pela rede elétrica e os demais
equipamentos e identificar com precisao se eles estdo, ou nao, dentro da faixa pré-
determinada para a operagao. Segundo Mamede Filho e Mamede (2011) para que um
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equipamento possa ter um bom nivel de sensibilidade, deve-se obter valores 1,5 >N
<2.

De acordo com Mamede Filho (2011), o nivel de sensibilidade Ns pode ser calculado

pela relacao:

Ns = Iccmi (Eq 1)

lac

Onde:

Iccmi representa a corrente de curto-circuito minima;

lac a corrente de atuagao do relé.

Os demais pontos importantes para a protecdo de um sistema elétrico séo a
confiabilidade dos elementos de protecdo, que € a capacidade de determinado
elemento de cumprir determinada fungado e por ultimo a automacgao, para a correta
operagdo e seguranca do sistema elétrico como um todo. E essencial que cada
equipamento possa atuar automaticamente ao detectar uma falha, de modo a mitigar

com eficiéncia e velocidade, qualquer defeito que possa ser prejudicial a rede.

2.2. Calculo das correntes de curto-circuito

A base para todo estudo de protecao e seletividade é o céalculo das correntes
de curto-circuito, realizados a partir dos valores de impedancia da rede, fornecidos
pela concessionaria.

De acordo com FRAZAO (2019), o curto-circuito pode ser definido como uma
conexao de baixa ou nula impedancia entre dois pontos, o que pode causar graves
prejuizos a rede elétrica, caso a protegdo ndo atue corretamente. Ainda segundo o
autor, podem ser encontrados cinco tipos de curto-circuito no SEP. Os mesmos podem
ser descritos como: curto-circuito trifasico, quando o curto ocorre entre as trés fases,
curto-circuito fase-fase, ocorre quando dois condutores fase estdo conectados entre
si, curto-circuito fase-fase-terra, quando dois conectores fase se conectam
eletricamente ao condutor de aterramento, fase-terra, quando uma unica fase entra
em contato com o aterramento, e por ultimo, pode haver curto-circuito ocasionados

por descargas atmosféricas.
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Os curtos-circuitos, podem ser divididos em faltas simétricas e assimétricas.
Faltas simétricas ocorrem quando todas as fases apresentam grandezas idénticas em
amplitude, defasadas em 120°, enquanto uma falta assimétrica ocorre quando ao
menos uma das fases apresenta diferenga em amplitude ou defasagem em relagao
as demais. Sendo assim, pode-se considerar que o curto-circuito entre as trés fases
€ simétrico, enquanto os demais sdo assimétricos. Frazao (2019).

Ainda segundo Frazdo (2019) para realizar o calculo das correntes de curto-
circuito, necessario para o estudo de protegao e seletividade, € de suma importancia
entender dois topicos essenciais que sao o método das componentes simétricas e o

teorema de Thévenin.

Em 1918, uma das mais poderosas ferramentas para lidar com
circuitos polifasicos desequilibrados foi proposta pelo Dr. C. L.
Fortescue, em uma reunido do American Institute of Electrical
Engineers, na qual ele apresentou o trabalho intitulado Método de
componentes simétricas aplicado a solugcado de circuitos polifasicos
(FRAZAO, 2019 apud FORTESCUE, 1918).

Em suma, o trabalho apresentado por Fortescue demonstra através do teorema
que todo sistema desequilibrado que possui n fasores, pode ser decomposto em n
sistemas de fasores equilibrados. Esse sistema é denominado de componentes
simétricas dos fasores originais. Essas componentes, sdo denominadas de sequéncia
positiva, negativa e zero. Para um conjunto de fasores trifasicos desequilibrados
surgem trés componentes, chamadas de componente de sequéncia positiva, negativa
e nula. As componentes de sequéncia positiva e negativa constituem cada uma em
trés fasores iguais em moédulo, defasados em 120° entre si. Porém, ao se tratar das
componentes de sequéncia positiva, os fasores tém a mesma sequéncia, sentido de
rotacdo, dos fasores originais desequilibrados, as componentes de sequéncia
negativa, os fasores tem sentido de rotagdo opostos em relagao aos originais, e nos
componentes de sequéncia zero, tem-se trés fasores iguais em moédulo e com
defasagem zero entre si. Sendo assim, o conjunto de fasores, pode ser representado

graficamente pela Figura 1 (Frazdo 2019)
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Figura 1: Fasores do sistema trifasico.

Sistema
desequilibrado

Sequéncia Sequéncia Sequéncia
positiva

negativa zero

chn

Fonte: Frazao (2019)

Os fasores, podem ser representados matematicamente através da equacéo 2,
sendo o operador a = 1£120° e a®>=12240°. De maneira analoga, pode-se representar

as correntes, apenas substituindo as tensdes, conforme a equacéo 3.

Va 1 1 1 Va0
<Vb> = <1 a’ a )(Val) (Eq. 2)
Ve 1 a a*/\Va2

Onde:

Va tensao de linha a;

Vb tensao de linha b;

Vc tensao de linha c;

Va0 tensédo de linha a de sequéncia zero;
Val tensédo de linha a de sequéncia positiva;

Va2 tensdo de linha a de sequéncia negativa.

la 1 1 1 Ia0
(1b> = <1 a* a )(Ial) (Eq. 3)
Ic 1 a a*/\la2

Onde:

Ia corrente de linha a;

Ib corrente de linha b;

Ic corrente de linha c;

I1a0 corrente de linha a de sequéncia zero;
Ial corrente de linha a de sequéncia positiva;

la2 corrente de linha a de sequéncia negativa.
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Por fim, segundo Frazao (2019), aplica-se o teorema de thévenin para o calculo

da corrente de curto-circuito, utilizando a equacao 4.

_ Vth(V)
Icc = Tz (Eqg. 4)

Onde:
Icc Corrente de curto-circuito;
Vth Tensdo de Thévenin;

Zth Impedancia de Thévenin.

Ao calcular a corrente de curto-circuito através do método proposto neste
capitulo, ira se obter o valor para a corrente de curto-circuito simétrica, porém, de
acordo com Mardegan (2025), o fator de assimetria € essencial para o calculo preciso
das correntes de curto-circuito, pois leva em consideracdo as componentes alternada
e continua da corrente de falta, influenciando diretamente o dimensionamento das
protecdes elétricas. O calculo do fator de assimetria (FA), é dado através da equagao
5.

—2T

X
FA =N1+2e & (Eq. 5)
Onde:

FA Fator de assimetria a ser aplicado na corrente de curto-circuito simétrica;

% O valor de X/R visto do ponto de falta.

Vale ressaltar que para todos os calculos de protecao utiliza-se o sistema PU
(por unidade). Este sistema, consiste em utilizar valores base para as principais
grandezas elétricas, como: tensao, corrente, poténcia e resisténcia. Ao passar as
grandezas base para PU, se utilizam duas grandezas como referéncia a partir das
quais pode-se encontrar os demais valores das grandezas a serem utilizadas.

Uma grande vantagem da utilizaggo do PU €& que a impedancia de
transformadores quando expressa em PU independe do lado tomado como referéncia,
seja na alta ou baixa tensdo, além de ndo se alterar conforme o tipo de ligagdo do

transformador. (Bergen; Vittal, 2000)
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Para a transformacdo de cada grandeza real em PU tem-se as seguintes

expressodes (Equacdes 6 a 9).

V= Vsze (Ea.6)

S = Sbise (Ea. 7)
(Ea.8)
Ibase = % (Eq. 9)

E comum em estudos de protecao e seletividade, que a concessionaria forneca
os valores de tensao e poténcia base, a partir dos quais, pode-se calcular as demais

grandezas.

2.3. Normas técnicas aplicaveis

Para a elaboragao deste trabalho, a principal norma a ser utilizada sera a NDU
- 002 (GRUPO ENERGISA, 2019), que trata do fornecimento de energia elétrica em
tensao primaria. Esta norma € valida para diversas regides do pais que s&o atendidas
pela Energisa, Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste.

A NDU - 002 define em seu anexo Il, quais sdo os critérios minimos para
elaboragao de estudos de protecado de sobrecorrentes para entradas de servico com
utilizacdo de disjuntor de média tensdo ou religador automatico. Abaixo seguem

descritos na integra, os critérios adotados para apresentacao do estudo.

1.Devera ser apresentado um estudo de protegdo mostrando,
analiticamente e

graficamente, a seletividade entre o relé de protecao do alimentador
da Energisa

e o relé de protecdo da entrada de servi¢o do cliente;

2.No memorial descritivo deve também vir especificada a marca e
modelo dos

seguintes equipamentos que serdo utilizados para a protegdo de
sobrecorrentes

do cliente:

* Disjuntor/Religador;
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* Relé de controle;

» Transformadores de Correntes de protecéao.

3.Devem ser apresentados Coordenogramas (em diagrama bi-
logaritimico)

evidenciando, de forma clara, a seletividade entre a protecdo da
Energisa e a do

cliente. Esses coordenogramas devem ser separados para a protecao
de fase e

para a protecéo residual. Devem conter as indicagdes das correntes
de inrush de

fase e inrush residual bem como o ponto ANSI/NANSI do(s)
transformador(es), e

todas as curvas devem ser distinguidas e identificadas para uma facil
visualizagao.

As curvas dos elos fusiveis envolvidos no sistema de protecao também
deverao

ser ilustradas nos coordenogramas;

4.A corrente de partida da unidade temporizada de fase, do relé do
cliente, deve

ser calculada com base em 125% da demanda maxima contratada
e FP=0,92.

Para a unidade temporizada residual adotar, no maximo, 20% da
corrente de

partida de fase;

5.As correntes de partida das unidades instantaneas de fase e residual
devem ser,

preferencialmente, 10% superiores as correntes de inrush de fase e
residual do(s)

transformador(es), respectivamente. Caso o projetista necessite
utilizar um valor

maior que estes 10%, o mesmo devera fazer uma justificativa no
memorial de

protecao;

6.Para determinagao da corrente de inrush parcial de fase adotar o
seguinte

critério: 10 vezes a corrente nominal do maior transformador mais a
soma das

correntes nominais dos demais transformadores. Para a corrente de
inrush parcial

7.A corrente de inrush ndo pode ser maior que a corrente de curto-
circuito no ponto

de conexdao com a rede de distribuicdo, haja vista que a fonte
(concessionaria)

ira limitar a corrente. Quando isso ocorrer, a corrente de inrush a ser
considerada

nos calculos para protegao, devera ser a corrente de inrush real, ou
seja, a

corrente de inrush do(s) transformador(es), obtida de acordo com o
critério acima

(6), atenuada pela impedancia da fonte, no ponto de instalagcao da
unidade

consumidora:

8.Apresentar o calculo do Ponto ANSI dos transformadores: o ponto
ANSI é o maximo



Capitulo 2 - Fundamentos. 22

valor de corrente que um transformador pode suportar durante um
periodo
definido de tempo sem se danificar. (NDU-002, Grupo Energisa, 2019)

A NDU cita em seu texto os principais pontos de atengcédo na apresentagao do
estudo de protecdo, os quais incluem a demonstragao da seletividade entre a protegao
da Energisa e do cliente em questdo, por meio da analise das curvas e dos
coordenogramas, devem ser indicados os equipamentos utilizados na subestagao,
tais como, disjuntor, religador, relé e Transformadores de corrente (TC). Além disso,
€ essencial a apresentagao dos ajustes das fun¢des 50/51, onde nos coordenogramas
apresentados o projetista deve incluir as curvas de fase e residual, inrush, ponto ANSI
e eventual elo fusivel. Para o calculo das correntes de partida, deve-se seguir os
critérios da norma, com base na demanda contratada e inrush.

A norma também traz em seu texto algumas férmulas para o calculo do ponto
ANSI, Equacédo 10, (Maximo valor de corrente que um transformador pode suportar)
e NANSI, Equacdo 11, (Corrente maxima de curto-circuito no neutro do

transformador).

IANSI = 121/0 x In (Eq. 10)

100

INANSI = 0,58 x 2+ In (Eq. 11)

2.4. Conceitos de seletividade e coordenacao da protecao

A seletividade é um conceito fundamental ao se tratar da protegao de sistemas
elétricos, este conceito pode ser aplicado desde uma simples instalacédo residencial
até um sistema elétrico mais robusto, como é o caso da subestagao a ser estudada
neste trabalho. Segundo o guia basico de seletividade EATON (2024) o conceito de

pode ser descrito da seguinte maneira.

A premissa basica de seletividade é simples: sempre que ocorre uma
falha numa instalagao elétrica, esta deve ser eliminada pelo dispositivo
de protegdo mais préximo a montante (um fusivel ou um disjuntor) para
evitar disparos indesejados e preservar a disponibilidade do sistema.
(EATON, 2024).
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Ademais, um termo amplamente utilizado ao se tratar deste tema é conceito de
montante e jusante. Tratando-se de sistemas elétricos, a jusante € considerada como
a protegao mais proxima da carga, a qual deve atuar primeiro em caso de falhas,e a
montante, por sua vez, é a protegdo mais proxima da fonte de energia. A partir disso,
para entender melhor o conceito acima, pode-se observar a figura 2, que mostra o
diagrama unifilar de uma residéncia. Tomando como base a ocorréncia de uma falha
no ponto A, o disjuntor de 25 A esta a jusante, ou seja, mais proximo da carga,
enquanto o disjuntor geral esta mais proximo da fonte (montante). Deste modo, para
garantir a seletividade é necessario o correto dimensionamento do sistema. Caso o
disjuntor que esta a jusante possuisse uma corrente nhominal maior que o disjuntor

geral representado na figura, um defeito poderia desenergizar todos os circuitos.

Figura 2: Diagrama unifilar residencial.

FEDE DE
DE B

QUADRC DE DISTRIBUIGAC

GERAL

Fonte: Autor.
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Outro conceito importante é a coordenacao do sistema, que € abordado por Frazao
(2019).

O efeito de coordenar a protecdo define a capacidade de dispor,
arranjar, organizar seus dispositivos para alcangarem um determinado
objetivo. Sabe-se que a protecdo sem a devida coordenagdo, em vez
de mitigar o curto-circuito, contribui para o aumento da severidade da
falta, podendo acarretar desligamentos desnecessarios de
equipamentos e/ou partes do sistema. (Frazao, 2019).

Em suma, ndo basta apenas dimensionar os dispositivos de protecdo de
maneira isolada, uma vez que o sistema elétrico deve atuar em harmonia, de modo
que as prote¢des possam atuar e isolar a menor parte possivel do sistema, sendo
possivel evitar que areas maiores sejam afetadas. Ainda segundo o autor, torna-se
indispensavel para a coordenagao do sistema, o conceito de zonas de primarias de
protecédo, como pode ser observado na figura 3, que divide o sistema transmissao em
6 zonas, onde cada zona de protegao € responsavel por proteger uma parte especifica
da linha de transmisséo.

Partindo da zona 1, que € responsavel pela prote¢cdo do gerador, a zona 2
refere-se a protecdo do barramento que conecta o gerador ao primario do
transformador, a zona 3 protege o transformador, a zona 4 o barramento que conecta
o secundario do transformador a linha de transmisséo. Ja as zonas 5 e 6 protegem a
linha de transmissao e o barramento que conecta as linhas respectivamente. E através
das zonas de protecao que se pode isolar determinada parte do sistema, para que um

defeito ndo cause danos mais severos.

Figura 3: Zonas primarias de protec¢ao.

Fonte: Frazado (2019).
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2.5. Tipos de equipamentos de protegcao

2.4.1 Relés de Protecao

Segundo Duarte (2018) o relé de protecdo € um dos principais elementos
guando se trata da operacgao do sistema elétrico, pois € o instrumento responsavel por
detectar falhas ou condicbes anormais de funcionamento do sistema. Ao detectar
quaisquer falhas, como curtos-circuitos, ou quando o sistema opera em condi¢gdes que
diferem dos parametros normais, o relé deve remover de forma apropriada, os
elementos causadores da falha.

Ainda segundo Duarte (2018) os relés podem ser divididos em diferentes

categorias, conforme a Figura 4, que especifica as diferencas entre cada uma.

Figura 4: Categorias dos relés.

Categoria Descricao

Relés responsaveis pela deteccdo de defeitos nos
equipamentos ou condi¢des indesejaveis ou into-
Relés de Protecio leraveis de operagdo. Esses relés podem iniciar ou
permitir o chaveamento ou prover um simples alar-
me.

Relés responsaveis pela verificacdo de condigdes
no sistema poténcia. Esses relés incluem detectores
de falta. unidades de alarme. supervisio de canal de
Relés de Supervisao comunicacdo. verificacdo de sincronismo. As con-
dicoes do sistema que nao necessitam de abertura
de Disjuntores durante faltas podem ser monitora-
das por esses relés.

Relés que estabelecem ou detectam sequéncias elé-
Relés de Programacio tricas. Uma das principais aplicagdes € no esquema
de religamento automatico.

Sao ativados quando ocorre um desvio de um pa-
rametro de operacdo do limite pré-estabelecido.
Relés de Regulacio Como exemplo. podemos citar o relé de controle
do Comutador Automatico de Tapes dos Transfor-
madores de Forca.

Esses relés sdo conectados aos circuitos secunda-
rios de corrente. tensdo e alimentacdo auxiliar de
corrente continua. Suas principais funcdes estdo
Relés Auxiliares relacionadas aos circuitos de controle das subes-
tacoes (intertravamento. abertura e fechamento de
Disjuntores e chaves seccionadoras. sincronizacgao.
transferéncias de fontes de alimentacéo etc).

Fonte: Duarte (2018)

Além das classificacbes citadas na Figura 4, que dividem os relés entre,

proteg¢ao, supervisdo, programacao, regulacédo e relés auxiliares, existem dois tipos
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de classificagao para os relés no que tange a conexao do mesmo ao sistema elétrico.
Pode-se ter relés primarios ou secundarios. O primeiro refere-se a relés que atuam
diretamente com as grandezas elétricas primarias, ou seja, ndo ha necessidade da
utilizacdo de TC’s(Transformador de corrente) e TP’s(Transformador de potencial)
para redugao das mesmas, enquanto os relés secundarios sao conectados através de
transformadores de corrente e de potencial. Em subestacgdes, utiliza-se sempre os
relés do tipo secundario DUARTE (2018).

De modo geral, Duarte (2018) define a filosofia geral da aplicag&o dos relés da
seguinte forma.

A filosofia geral da aplicagao de relés de protegao consiste em dividir
o0 sistema em zonas de protecdo que possam ser protegidas
adequadamente com o minimo de equipamentos do sistema a ser
desconectado em caso de defeitos. O sistema elétrico é dividido em
zonas de protegao por: geradores, transformadores, barramentos,
linhas de transmissdo, motores, bancos de capacitores shunt,
compensadores sincronos [...]. (Duarte, 2018)

2.4.2 Transformador de potencial e transformador de corrente.

Segundo Fergutz (2021), os transformadores de potencial s&do equipamentos
responsaveis por adequar o nivel de tensao, de modo a permitir que os equipamentos
de medigao, como os relés citados no topico anterior, possam realizar a leitura desses
valores.

Ainda segundo Fergutz (2021), ao se tratar do modelo construtivo dos TP’s
pode haver dois padrdes diferentes, sendo indutivo e capacitivo. O TP indutivo, pode
ser descrito em sua forma mais simples como possuindo um enrolamento primario e

um secundario, de tal modo que a sua relagao de transformacao possibilita obter um

valor padrédo de tenséo de 115V ou 115/v/3. Ja o modelo capacitivo, que é utilizado
para alta tensdo, € constituido por dois conjuntos de capacitores, de modo que o
segundo conjunto possa apresentar tensdes entre 5 e 15 KV, o TP capacitivo é usado
em conjunto com o TP indutivo, que ¢é ligado no segundo conjunto de capacitores, de
modo a reduzir novamente a tensdo para 115V.

Na Figura 5 pode-se observar o modelo de ligagado de um TP capacitivo em
conjunto com um indutivo. Este modelo é utilizado para alta tenséo, geralmente acima
de 230 kV, busca reduzir o custo, pois utiliza um menor numero de enrolamentos o

que também torna o equipamento mais compacto.
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Figura 5: Modelo de ligagao TP capacitivo.

LINHA A

Gis

N

TP tipo indugao
/ intermediario
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~
D
Y ‘
— Terra

Fonte: Adaptado de FERGUTZ (2021).

Com relagéo aos transformadores de corrente (TC), ainda segundo FERGUTZ
(2021), assim como os TP’s s&o equipamentos monofasicos que contém dois
enrolamentos, sendo um primario e outro secundario. O TC é utilizado para reduzir a
corrente de modo que os equipamentos conectados ao terminal secundario possam
realizar a leitura das grandezas elétricas, normalmente os valores sao reduzidos para
a faixa de 5 a 1A.

Quanto aos enrolamentos do TC, 0 mesmo possui em seu primario, poucas
espiras, e fiagcdo de maior bitola, enquanto no secundario, podem ser encontradas
mais espiras e fiagao de menor bitola, visto que a corrente que circula por este terminal
€ bem menor em relagéo ao primario.

O TC possui diversos modelos construtivos, que podem atender diferentes
necessidades, ao tratar de instalacbes de média ou alta tensao, utiliza-se mais
comumente os modelos do tipo pedestal ou bucha, sendo o segundo caracterizado
por um nucleo de segao reta maior, garantindo a precisdo em correntes elevadas,
utilizado em instalacbes de alta tensdo. enquanto o tipo bucha torna-se mais
apropriado para o uso em equipamentos como geradores e transformadores. Em
contrapartida para instalagdes de baixa tensdo, ou cubiculos blindados de meédia
tensdo, costuma-se utilizar transformadores do tipo barra ou janela DUARTE (2018).

As figuras 6 a 9 mostram os diferentes tipos de TC citados no texto.
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Figura 6: TC tipo pedestal.

Fonte: BRALUX - TC - TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Figura 7: TC tipo janela.

Fonte: JBV - Transformador de corrente tipo janela JNG MES-100.
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Figura 8: TC tipo bucha

L1 4
\ i

Fonte: Grupo ENC Ltda- Transformador de corrente tipo bucha.

Figura 9: TC tipo barra.

IMEDIDORES

Fonte: Kron Instrumentos Elétricos Ltda - KR 111 - BARRA.

2.4.3 Chave fusivel

Segundo Ferreira (2009) a chave fusivel € um dispositivo eletromecanico
responsavel pela protecao de uma fase do circuito, sendo necessaria a utilizagéo de
uma chave fusivel para cada fase. A chave fusivel € composta basicamente por trés
partes, conforme a Figura 10, base, cartucho ou porta fusivel e elo fusivel. Este
dispositivo ira atuar caso haja passagem de uma corrente acima da capacidade
maxima tolerada por ele. Essa corrente elevada, causara a fusao do elemento fusivel
pelo efeito joule, elemento esse que se encontra dentro do elo fusivel, este elemento

geralmente € composto por uma liga de estanho, prata ou niquel-cromo, que ao
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aquecer, a fusdo do elemento fusivel causa a abertura do engate superior, sendo

necessario a substituicado do cartucho para a continuidade operacional do sistema.

Figura 10 - Chave fusivel.

Cartucho +
Elo Fusivel

Encaixe Inferior

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2009).

Ainda segundo Ferreira (2009) os elos fusiveis podem ser classificados em
trés tipos no que tange as suas caracteristicas de atuacao, podendo ser dos tipos H,
K e T. Dos trés modelos citados, o elo tipo H se caracteriza por ter a operacéo mais
lenta, possuindo uma relagao de rapidez entre 11,4 e 36,4, sendo comumente
empregados na protecao de transformadores de baixa poténcia.

Ja os elos do tipo K e T possuem uma relagao de de rapidez entre 6 e 8,1, elo
do tipo K e relagéo entre 10 e 13 para o elo tipo T. Ambos os tipos sdo empregados
na protecdo de ramais de protecdo, a escolha ira depender da na velocidade de
atuacao desejada, sendo o tipo K mais rapido e tipo T mais lento.

Resalta-se que a relagao de rapidez de cada elo fusivel pode ser calculada

através da equagao 12.

10,1s
1300s

SR =

(Eq. 12)
Onde:

10,1s Corrente minima de fusdo em 0,1 segundo (falta grave/rapida).

1300s Corrente minima de fusdo em 300 segundos (sobrecarga duradoura).

2.4.4 Religador
O religador, que pode ser observado na figura 11, e pode ser definido como um
interruptor elétrico que atua de forma automatica nas redes de distribuicao de até 38

KV, o mesmo pode ser comparado a um disjuntor doméstico, que desliga a energia
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elétrica ao detectar uma sobrecorrente ou curto-circuito. Uma das principais
diferengas entre os dois equipamentos, além dos aspectos construtivos, tipos de
aplicacdes, e a sofisticagdo do religador em relagédo ao disjuntor, € que o religador
possui a capacidade de religamento automatico, enquanto o disjuntor permanece
desligado até que seja acionado manualmente pelo operador. (EATON, s.d.)

Figura 11 - Religador.

Fonte: NOJA Power.

Segundo Ferreira (2009) ao detectar uma condigdo anormal de funcionamento,
como um curto-circuito, o religador possui a capacidade de realizar um numero pré
determinado interrupgdes e regulamentos, que pode chegar a até 4 operagdes, e esta
manobra de desligar e ligar o sistema de maneira consecutiva, tem como objetivo,
evitar que o desligamento permanente do sistema seja causado por uma falta
temporaria, assim, caso o religador realize 2 ou 3 operacgdes de religamento, e apos
isso seja determinado através das leituras que a falta ndo permaneceu, o sistema volta
a operar normalmente sem a necessidade de intervengao, porém caso a falta persista,
o religador ira interromper o fornecimento de energia para determinada area até que
o problema seja solucionado. Essa sequéncia de operagdes pode ser observada na
Figura 12. Ressalta-se que para alguns estudos de protecdo e seletividade, a
concessionaria pode solicitar que a funcao de religamento automatico seja bloqueada.
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Figura 12 - Sequéncia de operagodes do religador.

Corrente

A
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Fonte: FERREIRA (2009).

Com relagao aos tipos de religadores, tem-se algumas opg¢des disponiveis no
mercado. Estes modelos podem variar de acordo com o numero de fases, opg¢des de
controle do equipamento e pode haver em relagcdo a isolagao utilizada nos mesmos.
No que tange ao numero de fases, pode-se ter religadores monofasicos, mais comuns
na protecao de linhas monofasicas, ao ocorrer uma falha fase-terra este equipamento
ira interromper apenas a fase a qual esta ligada, este tipo de religador também pode
ser encontrado em derivagdes de um alimentador trifasico. Os religadores trifasicos,
podem se dividir em dois modelos, religadores trifasicos comuns, ou religadores
triplos, o que difere entre os dois modelos sdo basicamente os modos de operacao,
enquanto um religador trifasico comum ira interromper as trés fases simultaneamente,
independente da natureza da falta, em um religador triplo ha a possibilidade de um
desarme monofasico, ou seja, a desenergizagdo € independente para cada fase
(EATON, s.d.).

No que tange ao tipo de controle do religador, tem-se a opgao de um controle
hidraulico, eletrénico e ou microprocessado. O controle hidraulico € uma tecnologia
mais antiga e ja ndo é tao utilizada quanto o eletrénico, pois acaba por limitar os
ajustes de protecao e seletividade. Nesse tipo de controle, ao ocorrer uma falha, uma
sobrecorrente ira fluir através de uma bobina, um émbolo sera empurrado para dentro
da bobina abrindo os contatos do religador. Ja os controles baseados em
microprocessador ficam alojados em um painel separado do religador, que é
alimentado através de cabo de controle. Este tipo de controle permite uma ampla

gama de configuragdes, sendo uma opg¢ao mais flexivel, podendo ser monitorada
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através de softwares, sendo possivel realizar ajustes nas configuragdes de controle e
monitoramento remoto do sistema. (EATON, s.d.).
A Figura 13 mostra o controle hidraulico de um religador, enquanto a Figura 14

mostra um controle microprocessado.

Figura 13 - Religador com controle hidraulico.

Fonte: EATON.

Figura 14: Religador com controle microprocessado instalado em poste.

iy

Fonte: NOJA Power.

Por fim, segundo Ferreira (2009) os religadores diferem com relagéo ao tipo de
interrupcéo utilizada. Podendo ser a 6leo, mais comum em religadores hidraulicos,

gas SF6 (hexafluoreto de enxofre) ou a vacuo, sendo o ultimo mais utilizado



Capitulo 2 - Fundamentos. 34

atualmente devido a sua eficiéncia, além nao ter efeitos prejudiciais ao meio ambiente

como o SF6.
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3. Metodologia do estudo de protegao.

A metodologia adotada para o estudo de protegcao e seletividade, seguira os
critérios minimos estabelecidos pela NDU-002 da Energisa - MS, assim como os
fundamentos apresentados nos tépicos anteriores deste capitulo. O principal objetivo
€ assegurar que os dispositivos de protecdo atuem de forma seletiva e coordenada
com a protecdo da concessionaria, de modo a evitar desligamentos indevidos.

O estudo foi estruturado em etapas sequenciais, que iniciam com o
levantamento de dados do sistema e culminando na defini¢do final dos ajustes dos
equipamentos de protecdo e a construcdo dos coordenogramas. A seguir, serao

descritas todas as etapas da metodologia.

3.1 Levantamento e validacao dos dados do sistema.

Esta primeira etapa consiste na coleta das informag¢des enviadas pela
concessionaria, necessarias para caracterizar o ponto de conexao entre a nova
subestacao e a rede da concessionaria. Nesta etapa serao utilizados dados reais da
rede, para a maior fidelidade do estudo. Vale ressaltar, que para manter a protecao
dos dados do cliente, serdo ocultados dados que possam levar a identificacdo da
unidade consumidora, bem como a localizacdo  da instalagao.

Dentre os dados obtidos, destacam-se: niveis de tensdo e poténcia base
fornecidos pela concessionaria, impedancia equivalente do sistema no ponto de
entrega, niveis de curto-circuito trifasico e ajustes do relé de protegdo da
concessionaria. Através destes dados pode-se garantir que todos os calculos

representem de forma fiel as condi¢cdes do sistema.

3.2 Modelagem elétrica e uso do sistema por unidade (PU).

Com base nos valores fornecidos pela concessionaria, poténcia e tensao base,
serao obtidos os demais valores em PU, utilizando as equacgdes apresentados no item
2.2 deste texto. Como apresentado neste trabalho, a conversdo das grandezas para
o sistema PU é importante para padronizar as grandezas elétricas independentemente
do lado dos transformadores, e facilitar os calculos das impedancias equivalentes,
reduzindo assim possiveis erros de arredondamento e simplificando a analise entre

equipamentos de diferentes tensoes.
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A modelagem do sistema, considerara todos os elementos da subestagao, tais
como transformadores, cabos e demais itens, pois, deste assim sera possivel obter

uma representacao precisa do comportamento do sistema durante sua operagao.

3.3 Calculo das correntes de curto-circuito.

Sendo uma parte fundamental do trabalho, o calculo das correntes de falta sera
realizado através do método das componentes simétricas, proposto por Fortescue
(1918), conforme abordado no capitulo anterior. Deste modo, serdo calculados o
curto-circuito trifasico, curto-circuito fase-terra e curto-circuito trifasico-terra.

Apos a obtencéo dos valores de curto-circuito simétricos, aplica-se o fator de
assimetria (FA), conforme MARDEGAN (2025) para o calculo da corrente de curto-

circuito assimétrica, que sera essencial para os ajustes de sobrecorrente.

3.4 Determinacao dos limites térmicos dos equipamentos.

A NDU-002 exige que seja realizada a analise dos parametros que garantem
que os transformadores nao sejam submetidos a esforgos térmicos superiores ao
permitido, para isso serdo calculados os pontos ANSI E NANSI, como descrito no
capitulo 2. Sendo o ponto ANSI a corrente maxima suportada pelo transformador, e 0
ponto NANSI a maxima corrente suportada pelo neutro do transformador.

As protegbes nao devem ultrapassar em hipotese alguma esses limites
operacionais de corrente definidos, e eles devem aparecer nos coordenogramas

apresentados.

3.5 Selecao e parametrizagao dos dispositivos de protegao

ApOs a realizagao dos calculos necessarios e da definigao dos limites, iniciam-
se os ajustes dos dispositivos de protegcao da subestagcdo. Nesse ponto serao feitos
os ajustes das fungbes 50/51 e 50N/51N, que de acordo com a tabela ANSI,
representam os ajustes de sobrecorrente de fase instantanea (50) e temporizada (51),
o mesmo vale para as fungdes 50N/51N que representam os ajustes para o neutro.

Além desses ajustes, serdo realizadas as escolhas da relagdo de
transformacdo dos TCs, a escolha das curvas de atuacdo, com relacdo as curvas,
serao utilizadas as mesmas curvas apresentadas no coordenograma da

concessionaria, e por fim os ajustes dos tempos de atuag¢ao dos dispositivos.
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Para essa etapa, é de suma importancia atentar-se a filosofia de protecéao da

concessionaria, para que a coordenacao seja realizada de maneira correta.

3.6 Elaboragao dos coordenogramas.

Parte fundamental do estudo, onde junta-se todas as informagdes e calculos
realizados em uma analise grafica. Segundo a NDU-002 todas as curvas devem
constar nos graficos, curva 50/51 para fase e neutro, ponto ANSI e NANSI, curvas do
religador, elo fusivel e quaisquer outros ajustes realizados.

A analise do coordenograma assegura que a protecao do cliente ira atuar antes
da protecdo da concessionaria, que os equipamentos operarao dentro dos limites
térmicos, e principalmente, que a filosofia de protecdo e seletividade da
concessionaria € atendida em qualquer possivel cenario de falta.

Através do coordenograma, torna-se possivel a validagdo de todo o estudo,
nesse ponto, pode-se verificar visualmente se as exigéncias foram normativas foram
atendidas, se ha coeréncia entre os calculos, se os tempos de atuagdo garantem a
seletividade adequada, e se ndo existe qualquer sobreposicdo indevida entre as
curvas dos equipamentos. Apos a verificacdo destes pontos, € possivel a

apresentacao do estudo a concessionaria para analise e aprovagao.
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4. Estudo de caso

Neste capitulo, serdo levantados os dados referentes as instalagdes internas
da subestacgao, a qual representa uma usina fotovoltaica de 1.355,2 MWp, e os dados
fornecidos pela concessionaria referentes ao ponto de entrega. E esses dados serao

utilizados nos calculos de curto-circuito.

4.1 Dados do sistema fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico possui ao total 1936 painéis da marca risen, modelo
RSM 132-8-700-BHDG, com poténcia declarada de 700 Wp, que estdo conectados a
um inversor fotovoltaico fabricado pela HUAWEI, modelo SUN 2000-250 KTL-H1, com
poténcia declarada de 250 kW. As especificacbes técnicas dos inversores e dos
painéis fotovoltaicos constam nas tabelas 1 e 2 respectivamente.

A Figura 15 mostra o diagrama trifilar do sistema fotovoltaico. A imagem
representa o diagrama de um sistema fotovoltaico individualizado, os demais sistemas
sdo exatamente iguais a este diagrama, foram utilizados os mesmos equipamentos,
compondo 4 sistemas fotovoltaicos idénticos, com poténcia de 338,8 kWp, totalizando
1.355,2 MWp de poténcia.

Para facilitar a leitura, o diagrama trifilar do sistema fotovoltaico foi dividido em
duas partes, assim a Figura 15 representa o diagrama até o inversor fotovoltaico,

enquanto o bloco Arranjo fotovoltaico € mostrado em detalhes na Figura 16.
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Figura 15 - Diagrama trifilar do sistema fotovoltaico
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Tabela 1 - Especificagoes do inversor.

Especificagbes técnicas do inversor

Poténcia de saida AC 250 kW
Tensdo nominal AC 800 V
Corrente de saida AC 198.5 A

Frequéncia de operagao 60 Hz
Range de frequéncia 55-65 Hz
Méaxima tensdo DC 1500 V
Range de operagédo DC 500-1500 V

Maxima corrente DC 65 A
Fator de poténcia -0,8-+0,8
Range de temperatura -30°C a 60°C

Fonte: Autor.

Tabela 2 - Arranjo do sistema fotovoltaico.

DADOS DO ARRANJO FOTOVOLTAICO (STC)

Numero de médulos 484
Numero de séries fotovoltaicas 22
Numero de médulos por série 22
Tecnologia do modulo Monocristalino
Tensao de circuito aberto 49,83V
Tensao de poténcia maxima 41,78V
Tensao de circuito aberto por série 1096,26 V
Tensao de poténcia maxima por série 912,56 V
Corrente de curto-circuito por série 13,98 A
Corrente de poténcia maxima por série 16,77 A
Poténcia do médulo 700 Wp
Poténcia da série (15,4) kWp
Poténcia total 338,8 KWp

Fonte: Autor.
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4.2 Dados da entrada de energia em média tensao.

Neste topico, serdo apresentados os dados referentes a entrada de energia em
meédia tensao. Para este projeto, optou-se por uma subestacado ao tempo de medigao,
e protecdo com religador automatico. No diagrama representado pela Figura 17, tem-
se do lado esquerdo a medigao e prote¢ao da subestacédo. O conjunto de medigao &
composto pelos TC’'s e TP’s que estdo localizados entre um dispositivo de
seccionamento visivel (DSV), deste modo, tanto a medi¢gdo quanto o religador podem
ser possam ser isolados do circuito.

A protecao principal de todo o sistema é realizada pelo religador de média
tensao, que de acordo com o que foi discutido no capitulo 2, ira garantir a protecéo no
caso de faltas, e a seletividade com a protecdo da concessionaria, que pode ser
garantida através dos ajustes do religador.

ApOs essa etapa, a rede segue para os transformadores, onde sera realizado
o rebaixamento da tensao para os niveis de operacao dos inversores fotovoltaicos (de
13,8 kV para 800V). Para garantir a protegéo individual de cada transformador, foram
utilizadas chaves fusiveis, que atuardo como protecao primaria de cada posto de
transformacao.

As Figuras 18 e 19 mostram de maneira mais detalhada, como é realizada a
instalagdo de uma subestacéo desse porte, onde, na primeira imagem, tem-se uma
vista lateral da subestacdo, evidenciando desde o ponto de derivacdo da
concessionaria, até a protecdo realizada pelo religador, ja na figura 19, pode-se
observar a vista frontal do sistema de medicdo da concessionaria, evidenciando os

posicionamentos dos TC’s e TP’s.
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Figura 17 - Diagrama de medigao, protecao e transformacgao.
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Figura 19 - Vista Frontal da medigao.
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4.4 Escolha dos dispositivos de protegao.

Para protocolar o estudo de protegao e seletividade, segundo a NDU-002 é
necessario informar a marca e modelo especificos do religador utilizado. Para atender
0 projeto torna-se necessaria a utilizagdo de um religador trifasico, o qual possui
diversas opgdes disponiveis no mercado, representados por marcas como: Eaton,
Schneider, ABB e Noja Power, dentre as quais escolheu-se a ultima op¢ao. As

principais caracteristicas do religador escolhido, podem ser encontradas na tabela 3.

Tabela 3 - Especificagoes do religador OSM15-12-630-310.

Caracteristicas Especificagao
Fabricante Noja Power
Modelo OSM15-12-630-310
Classe de tenséo 15 kV
Corrente nominal 630 A
Capacidade de interrupgcao simétrica 12 KA
Tipo de interrupgao Vacuo
Numero de fases Trifasico
Transformadores de corrente (TCs) Internos ao religador
Tipo de controle Microprocessado (painel RC10)
Comunicacéao e supervisao Software PQS — Noja Power
Aplicagéo tipica Redes de distribuicao até 38 kV

Fonte: Noja Power.

O equipamento escolhido, possui alguns pontos de destaque, como TC's
internos, o que facilita a instalagcdo e reduz o numero de componentes no poste,
facilitando a instalacdo e possiveis manutengdes futuras, além disso, o religador
integra-se ao software PQS, do proprio fabricante, permitindo n&o s6 a visualizagao,
dos dados, mas também a configuragao de forma remota.

Para alimentagdo do painel de comando do religador € necessario um
transformador auxiliar, para isso foi escolhido um transformador com as seguintes
especificagoes:

Poténcia: 3 kVA
Tensao primaria: 13,8 kV
Tens&o secundaria: 230 V
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Junto as especificagbes do religador,

sera enviado a concessionaria o

diagrama do religador e do painel, como consta na figura 20.
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-

Figura 20: Diagrama do religador
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5.Analise e resultados

Neste capitulo, serdo realizados todos os ajustes e dimensionamentos
referentes ao estudo de protecéao e seletividade. Iniciando pelo levantamento de dados
do sistema, onde serdo coletados os valores referentes aos niveis de curto-circuito e

impedancia da rede no ponto de conexao.

5.1 Levantamento dos dados do sistema

A figura 20 mostra os dados fornecidos pela concessionaria, Energisa-MS, vale
ressaltar que a solicitacdo desses dados, ponto inicial para os estudos de protegao e
seletividade, é realizada através do portal de grandes clientes, site da concessionaria
destinado a atender clientes do grupo A.

Neste documento, é fornecida a impedancia da rede da concessionaria de
sequéncia positiva e zero em pu, ja nas bases da concessionaria que sao: poténcia
base de 100 MVA e tensao base de 13,8 kV. Também s&o fornecidos os valores de
curto-circuito trifasico e fase terra, além dos ajustes do religador a retaguarda do ponto

de conexao e as respectivas curvas.

Figura 21: Dados do ponto de conexao.
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3,4383  +j 3,4687 4,6502 +j 15,5509 pu Moédulo Ang. Médulo Ang. Dial 0,17 0,50
6,548  +j 6,606 8,85  +j 29,615 Ohm 857 -45 497 -63 Curva IEC VI IEC VI
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Fonte: Energisa - MS.
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5.2 Calculos para elaboragao do estudo de protecao e seletividade.

5.2.1 - Transformador.

Primeiramente, serao realizados os calculos referentes ao transformador, sera
calculada a corrente nominal de transformacéao para 1 transformador e considerando
os 4 transformadores, apds obter os valores de corrente nominal de transformagao
serao calculados os valores dos pontos ANSI e NANSI do transformador. O calculo

da corrente nominal é dado pela equagéo 13.

S

In = ——
V3%13,8kV

(Eq. 13)

Considerando apenas um transformador tem-se:

300kVA —
n T | — y
V3 % 13,8kV

Considerando os quatro transformadores tem-se:

12000kV A
In = ————— = 50,024
V3 % 13,8kV

A norma estipula em seu texto que seja calculada a corrente de inrush parcial
de fase para os transformadores, o valor dessa corrente € de 10 vezes a corrente
nominal. Segundo Mardegan 2010 essa € uma corrente transitéria que ocorre na

energizacao do transformador, também conhecida como corrente de magnetizacéao.

Sendo assim, o valor da corrente de inrush é dado por:

Inrush = 502 A4

Ap0s obter os valores de corrente nominal do transformador, pode-se obter os
pontos ANSI e NANSI utilizando as equacdes 10 e 11 mostradas no capitulo dois
deste trabalho. Para realizacdo dos calculos € necessaria a impedancia do

transformador, dado que pode ser obtido na placa do equipamento, porém nos
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calculos foram utilizados os valores fornecidos na NDU-002 no item 8 do anexo 23.

Sendo assim, a impedancia considerada é de 5% conforme a norma.

Sendo assim, o ponto ANSI é dado por;

IANSI 100 50,02
= *
5% '
IANSI = 1004

Ponto NANSI;

INANSI = 0,58 x [ANSI
INANSI =582 A

5.2.2 - Calculo das impedancias.
Baseado nos valores fornecidos pela concessionaria na figura 20, pode-se
calcular os valores de corrente base e impedancia base para os calculos do sistema.

Para isso, utiliza-se as equacdes de 8 e 9 apresentadas no capitulo 2 deste trabalho.

Logo, tem-se:
Poténcia base: 100 MVA
Tensao base: 13,8 kv
Corrente base: 4183,7 A

Impedancia base: 1,9044 ohms.

Além da impedancia base da concessionaria, sera necessario considerar a
impedancia dos cabos, do ponto de entrega até a medi¢cdo, essa distancia sera
considerada de 40 metros, valor informado pela concessionaria. Considerando a
impedancia do cabo de derivacao de 04229+ j0,0880 pu/km. Logo para 40 metros de
cabo tem-se, 0,00169 + j0,00352 pu.

Para obter o calculo da impedancia equivalente de thévenin, torna-se
necessario o diagrama das impedancias equivalentes de sequéncia positiva, negativa

e zero, que pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22: Diagramas de sequéncia positiva, negativa e zero.
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Fonte: Autor.
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Considerando as impedancias fornecidas pela concessionaria, de sequéncia
positiva e zero, a sequéncia negativa sera igual a sequéncia positiva quando nao
fornecida pela concessionaria, pode-se definir as impedancias a serem utilizadas para
o calculo de curto-circuito.

A somatoria das impedancias, considera a impedancia até a medigao, ou seja,
a impedancia da concessionaria somada a impedancia dos cabos de derivagao.

Sendo assim, tem-se;

Z1 =272 =3,440 + J3,47 pu
Z0 =4,65+ J15,55 pu

Também se torna necessario o calculo da impedancia do transformador na

base da concessionaria, para isso, é utilizada a equagéao 14.

13,8kv . 100MVA?

2

13.8kv’  1,2MVA
Zputrafo = j4,17 pu

Zputrafo = j0,05 * (

5.2.3 - Calculo do curto-circuito.

ApOs calcular todas as impedancias relacionadas ao diagrama apresentado na
figura 21. Pode-se iniciar o célculo de curto-circuito. Para a elaboragdo do estudo,
serao realizados os seguintes calculos: Curto-circuito trifasico, simétrico, curto-circuito
fase-fase, fase-terra.

O curto-circuito trifasico tera apenas a sequéncia positiva, ja o curto bifasico
considerara a sequéncia positiva e negativa em paralelo, enquanto no curto-circuito
fase-terra os diagramas de sequéncia positiva negativa e zero serdo ligados em série.

Iniciando os caélculos pelo curto-circuito trifasico, tem-se o diagrama de
sequéncia positiva demonstrado na figura 21, considerando o ponto A entre a
impedancia de derivagcdo, que representa a impedancia dos cabos do ponto de
entrega até a medi¢do, e a impedancia do transformador, aplicando a equacéao 4

apresentada no capitulo 2 tem-se:

1
3,44 + j3,47 + 0,00169 + j0,00352

Icctrifasico =
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Icctrifasico = 0,204542 — 45,26 pu

Para obter o valor da corrente, deve-se multiplicar o resultado encontrado pela

corrente base da concessionaria, que é de 4183,7 A.

Icctrifasico = 855,594 — 45,26° A

Para obter as correntes de linha a, b e ¢, deve utilizar o teorema de Fortescue
apresentado no capitulo 2, na equacao 3. Como tem-se apenas os valores para
sequéncia positiva, o obtido para o curto trifasico sera inserido na equagéo no lugar
de |1, e apds a multiplicagdo da matriz, serdo obtidos os seguintes valores para as
correntes de linha:

la = 855,592 —45,26° A
Ib = 855,592 — 165,26° A
Ic =855,59274,74° A

Para obter o valor da corrente assimétrica, deve-se multiplicar a corrente
simétrica pelo valor do fator de assimetria, como demonstrado no capitulo 2 deste
trabalho, o fator de assimetria é determinado pela equacao 5. O fator de assimetria
para o sistema sera de 1,004, logo, a corrente assimétrica € de 858,99 A.

Para o calculo do curto-circuito bifasico segundo Medeiros (2016), pode-se

utilizar a seguinte equacao de maneira simplificada.

Iccbifasico = \/Z—E*Icctrifésico (Eq. 14)

Iccbifasico = 740,96 A

Para o curto fase-terra tem-se as impedancias de sequéncia positiva negativa
e zero serdo ligadas em série, sendo assim, o curto pode ser calculado pela expressao

abaixo;

1
2 * (Z1 Concessionaria + Z1 Derivacdo) + Z0 Concessionaria + Z0 Derivagdo

I1 Fase/terra =

1
2+ (3,44 + j3,47 + 0,00169 + j0,00352) + 4,65 + J15,55 + 0,00169 + j0,00352

I1 Fase/terra =

I1 Fase/terra = 165,464 — 62,86° A
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Aplicando novamente o teorema de Fortescue, pode-se obter a corrente de
curto-circuito fase-terra.

Icc Fase/terra = 496,382 — 62,86° A
Por fim, tem-se o curto-circuito fase terra minimo, que tera sua base de calculo

praticamente idéntica a fase e terra ja calculado anteriormente, com a diferenca da

soma de uma resisténcia de falta, comumente utilizada 3RF = 40 ohms.

1
2% (3,44 + j3,47 + 0,00169 + j0,00352) + 4,65 + j15,55 + 0,00169 + j0,00352 + 21

I1 Fase/terramin =

I1 Fase/terramin = 0,0254£ — 34,66 pu

Multiplicado pela corrente base e aplicando o teorema de fortescue tem-se:
I1 Fase/terramin = 317,292 — 34,66 A

5.3 Ajustes e parametrizagao do sistema

Ap06s definir todos os calculos de curto-circuito necessarios ao estudo, pode-se
dar inicio aos ajustes do religador.

Os ajustes dos relés 27(Subtensao), 59(Sobretenséo) e 81(Subfrequéncia e
sobrefrequéncia) sao definidos pela NDU-015 da Energisa, que trata dos critérios para
conexdao em média tensao de Acessantes de Geracdo distribuida ao sistema de
distribuicdo. Em sua sec¢ao 8.8 a norma da concessionaria define os ajustes de tensao
e frequéncia, conforme as figuras 21 e 22 que representam respectivamente as

tabelas 3 e 4 da norma.
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Figura 23: Ajuste de frequéncia fung¢ao 81

Frequéncia [Hz] Tempo Maximo de Atuagao

f < 57,0 0,2s

57 < f <57,5 5s
57,5 <f <585 20s
62,5 < f < 63,0 10s
f>63,0 0,2s

Fonte: NDU-015 Tabela 3.

Figura 24: Ajuste de tensao das fungodes 27 e 59.

Tensdo [p.u] Tempo Maximo de Atuacdo

V <0,20 0,2s
0,2<V<0,5 05s
0,5<V=<0,8 2,55

1,10<V <1,18 1s

V>1,18 0,2s

Fonte: NDU-015 Tabela 4.

5.3.1 - Ajuste de fase temporizado e instantaneo (50/51)

Para o ajuste temporizado de fase (51) a norma fornece a equacéao abaixo, aqui
denominada equacéo 15. Para o projeto em especifico, a demanda contratada a ser
considerada é de 1 MVA.

Demanda maxima contratada

Ipickup = 1,25 * (Eq. 15)

V3*Vnominal
Logo, a corrente de pickup calculada é:
Ipick 125 1000 kW
ickup = 1,25 ¥ ——
plerup V3 % 13,8kV

Ipickup = 48,11 A

Para a o ajuste de fase instantaneo, a NDU-002 especifica em seu item 5 do
anexo 2 que o mesmo deve ser preferencialmente 10% acima do valor da corrente de

inrush dos transformadores, a regra vale para corrente de fase e neutro. Como a
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corrente de inrush calculada é de 502 A, sera adotado para ajuste instantaneo o valor
de 552 A.

ApOs obter todos esses valores, foi possivel elaborar a tabela 4 com os ajustes
de fase do religador. A utilizagdo da curva muito inversa IEC VI foi a recomendacao
da concessionaria.

Tabela 4 - Ajustes de Fase

Ajustes de fase
Pickup(51F) 48 A
Curva IEC VI
Dial de tempo 0,15
50F(A) 552 A
Ponto ANSI 1004 A

Fonte: Autor.

5.3.2 - Ajuste de neutro temporizado e instantaneo (50/51)
Para os ajustes do neutro, a concessionaria recomenda em seu item 6 do anexo
Il que seja adotado aproximadamente 20% do valor dos ajustes de fase, tendo essas
informacdes, foi possivel elaborar a tabela 5.

Tabela 4 - Ajustes de Fase

Ajustes de neutro
Pickup(51N) 10A
Curva IEC VI
Dial de tempo 0,3
50N(A) 110 A
Imagnetizacao residual 289 A
Ponto NANSI 582 A

Fonte: Autor.

5.4 Elaboragao dos coordenogramas e analise.

Ap0s todos os calculos e ajustes, foi possivel elaborar os coordenogramas de
fase e neutro, e do transformador individual.

A Figura 25 apresenta o coordenograma de fase, reunindo as curvas de
atuacao das protec¢des 50F (instantanea) e 51F (temporizada) do religador, bem como
os limites térmicos representados pelo Ponto ANSI e pelas curvas da protecado de
retaguarda da concessionaria. A curva 51F, configurada com a caracteristica IEC VI
(Muito Inversa), demonstra que a atuagéo temporizada reduz significativamente o
tempo de disparo conforme o aumento da corrente de falta, assegurando seletividade

em niveis moderados de sobrecorrente. J&4 a curva 50F, posicionada acima da
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corrente de inrush, apresenta atuacéo instantanea e é responsavel por isolar faltas
severas sem retardo temporal. Observa-se que ambas as curvas do religador
permanecem a esquerda das curvas térmicas do transformador, garantindo que o
equipamento n&o seja submetido a niveis de corrente além dos limites suportados.
Além disso, as curvas da concessionaria, plotadas na retaguarda, encontram-se
deslocadas para a direita e acima das curvas do cliente, validando a seletividade entre
as protegdes e confirmando que a atuacio ocorrera localmente antes da intervengao

da protecdo a montante.

Figura 25 - Coordenograma de Fase
FASE

100

10

= 51F Concessiondria

t(s)

— 65K
+==Ponto NANSI
e 51F Consumidor

== Ponto ANSI
0,1

0,01 1
1 10 100 1000 10000
Icc (A)

Fonte: Autor.

A Figura 26 apresenta o coordenograma de neutro, construido a partir dos
ajustes das fung¢des 50N (instantédnea de neutro) e 51N (temporizada de neutro). A
curva 51N, também utilizando a caracteristica IEC VI, apresenta inclinagao acentuada,
indicando maior tempo de atuagio para correntes residuais de menor magnitude, o
que € desejavel para evitar desligamentos indevidos em situacoes transitérias. A curva
50N, ajustada proporcionalmente ao valor recomendado pela concessionaria (aprox.
20% dos ajustes de fase), garante a atuagao imediata em faltas envolvendo o retorno
pelo neutro, permitindo a eliminagao rapida de defeitos monofasicos de maior
intensidade. O grafico também apresenta o Ponto NANSI, que representa o limite

térmico maximo do neutro do transformador. Observa-se que tanto a curva
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temporizada quanto a instantédnea do religador permanecem sempre abaixo desse
limite, de modo que, mesmo em faltas franco-terra, a protegéo do cliente atuara antes
que qualquer componente seja submetido a esforgos superiores aos permitidos. As
curvas da protecdo da concessionaria ficam deslocadas para tempos maiores,

comprovando a seletividade entre as protegdes residuais.

Figura 26 - Coordenograma de neutro

NEUTRO

100

weSON/S 1IN Concessiondria

t(s)

SON/S1N Consumidor
W | MAGNETIZAGAO RESIDUAL

# NANSI

01 =]

0,01
1 10 100 1000 10000

lec (A)

Fonte: Autor.

A Figura 27 apresenta o coordenograma especifico do transformador,
destacando as curvas térmicas referentes aos limites ANSI e NANSI, utilizadas para
avaliar a capacidade do equipamento frente a diferentes niveis de curto-circuito. A
curva ANSI, correspondente ao limite térmico da corrente de fase, delimita a maxima
corrente admissivel antes que o transformador entre em sobreaquecimento severo. A
curva NANSI representa o limite térmico do neutro, considerando condigdes de falta
monofasica ou assimétrica. Em conjunto, ambas as curvas estabelecem a zona
segura de operacao do transformador. Ao comparar essas curvas com os ajustes
definidos para o religador, nota-se que as curvas 50/51F e 50/51N interceptam a
regido grafica antes dos limites estabelecidos pelos pontos ANSI e NANSI, evitando a
exposic¢ao do transformador a tensdes térmicas excessivas. A presenca destas curvas
no coordenograma permite verificar visualmente que o transformador esta

devidamente protegido contra falhas de curta duragao, faltas severas ou correntes
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assimétricas, atendendo as recomendacbées da NDU-002. Dessa forma, o
coordenograma confirma que os ajustes definidos para a protecdo garantem a

integridade térmica do equipamento e sua operagao dentro dos limites normativos.

Figura 27 - Coordenograma do transformador.

TRANFORMADOR INDIVIDUAL

100,00 +

10,00

1,00 + — 12k

t(s)

=@~ Ponto ANSI

® | MAGNETIZAGAO

0,01 + t
1,00 10,00

1000,00 10000,00

Icc (A)

Fonte: Autor.
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6. Conclusao.

O presente trabalho teve o objetivo de desenvolver um estudo de protecéo e
seletividade para uma subestagao responsavel por alimentar uma usina fotovoltaica
de aproximadamente 1,4 MWP, visando atender os critérios estabelecidos pela NDU-
002 e a NDU-015 do grupo Energisa. Com base nos fundamentos teoricos
apresentados, dos calculos do curto-circuito e das analises de coordenagao entre
dispositivos de protecao, foi possivel verificar que a filosofia de protegdo adotada é
capaz de garantir a operagao segura, continua e eficiente do sistema elétrico.

No decorrer do estudo, constatou-se que a correta caracterizacido das
grandezas elétricas, a modelagem da rede em sistema por unidade tal como a
determinacao das impedancias equivalentes sao etapas fundamentais para que os
resultados possam refletir de maneira fiel o comportamento da instalagao. Os calculos
das correntes de curto-circuito, simétricas e assimétricas, permitiram estabelecer as
bases necessarias para os ajustes do religador, dos transformadores e dos demais
dispositivos, assegurando que nenhum equipamento fosse submetido a esforgos
superiores aos seus limites térmicos definidos pelos pontos ANSI e NANSI.

A selecédo dos dispositivos de protegdo, especialmente o religador trifasico
NOJA Power OSM15-12-630-310, mostrou-se adequada as necessidades
operacionais da instalagao. Seus recursos de supervisao, isolamento, flexibilidade de
ajustes e integracao ao software PQS permitem ndo apenas a protegao eficaz, mas
também o monitoramento continuo da instalagdo. Os ajustes calculados para as
funcbées 50/51 e 50N/51N foram baseados nos parametros normativos, nas
caracteristicas dos transformadores e nos niveis de curto-circuito fornecidos pela
concessionaria, garantindo seletividade e coordenacdo em todos os cenarios
analisados.

A elaboragéo dos coordenogramas consolidou graficamente toda a filosofia de
protecao adotada. A analise das curvas demonstrou que a protec¢ao do cliente atua de
forma seletiva, preservando a integridade da rede da concessionaria e evitando
desligamentos indevidos. Além disso, observou-se que os tempos de atuagdo mantém
margens adequadas em relagao ao religador da Energisa, atendendo plenamente aos
requisitos exigidos para a aprovacgao do estudo.

Por fim, conclui-se que o projeto proposto apresenta uma solugao tecnicamente

consistente e alinhada as normas vigentes. A aplicagdo dos critérios da NDU-002 e
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NDU-015 assegura que a subestacao opere de forma coordenada com o sistema
elétrico da concessionaria, proporcionando maior confiabilidade, seguranca
operacional e continuidade no fornecimento de energia a usina fotovoltaica. Dessa
forma, os resultados obtidos confirmam que a metodologia aplicada é eficaz e que os
ajustes definidos atendem integralmente as exigéncias para conexao em média
tensao, garantindo o desempenho adequado do sistema tanto em regime permanente

quanto em condi¢des de falta.
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7.Trabalhos Futuros

Embora o presente trabalho tenha atingido plenamente seus objetivos
propostos, podendo ser seguido na elaboracédo de estudos semelhantes, validando a
coordenacao e a seletividade das proteg¢des aplicadas a conexao da usina fotovoltaica
a subestacdes de média tensdo alguns temas relevantes podem ser abordados em
estudos futuros. Nesse contexto pode-se considerar a ampliacdo da analise por meio
da inclusdo da fungdo de sobrecorrente direcional (ANSI 67), especialmente
importante em sistemas de geragao distribuida, nos quais o fluxo de poténcia pode
ocorrer em multiplas direcées. A adocao dessa funcado permitiria uma avaliagao mais
precisa da atuacao das protecdes diante de diferentes cenarios de falta.

Adicionalmente, sugere-se o desenvolvimento de um estudo especifico para o
calculo do dial de tempo das protegdes, considerando de forma detalhada as curvas
normalizadas, as margens de coordenagdo e as variagdes operativas do sistema.
Esse aprofundamento possibilitaria ajustes mais refinados e tecnicamente mais
robustos, contribuindo para o aumento da confiabilidade do sistema de protecéao.

Outro tema que pode ser abordado € a parametrizacdo e a utilizagdo de
softwares como o proprio PQS, utilizado pela fabricante Noja Power. Assim como os

sistemas de comunicagéo utilizados pelos religadores.
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