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RESUMO

Em redes de distribuicdo de energia elétrica em média tenséo, tanto publicas
como particulares, um grande e recorrente problema é relacionado as faltas e
interrupcdes, fato esse que impacta desde setores industriais, de producdo até na
continuidade do fornecimento as instalacdes residenciais, as quais afetam diretamente
na vida de todos os tipos de consumidores. Neste documento sera abordado o estudo
de protecdo e seletividade de uma rede particular em MT de uma indUstria localizada
na cidade de Tupandi/ RS, tendo o intuito de avaliar as protecdes existentes, e
eventualmente implementa-la, uma vez que aplicadas as premissas de projeto que
serdo abordadas na bibliografia deste trabalho. Com os dados de impedancia
equivalente da rede em p.u. no ponto de entrega da concessionaria serd possivel
desenvolver os calculos de curto circuito para cada ponto da rede que estad sendo
estudada, permitindo que sejam dimensionados os elos fusiveis e avaliada a
possibilidade/ necessidade de implementacao de religador automatico e/ou disjuntor
de média tenséo para a rede em questdo. Para tais analises e dimensionamentos foi
utilizado do auxilio computacional com o software Elplek de forma a complementar e
validar os célculos realizados de maneira manual. Como resultado deste estudo e
analise de simulacdes e célculos foram sugeridas uma série de melhorias no que
tange a protecdo da rede avaliada, visando tornar o fornecimento de energia elétrica

mais seguro e ininterrupto nos demais pontos da rede da industria estudada.

Palavras-chave: Protecao, seletividade, elo-fusivel, religador, Elplek, curto-circuito.
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1 INTRODUGAO

E notdria a importancia da energia elétrica nos dias atuais, influenciando
diretamente em todos setores da sociedade, provendo seguranca, conforto e
principalmente permitindo o desenvolvimento, sendo um servigo imprescindivel no que
diz respeito a qualidade de vida (CONTECO, 2019).

Temos observado o exponencial crescimento do consumo de energia e
consequentemente do setor elétrico. Diante dessa demanda se torna necessario um
sistema elétrico cada vez mais robusto, confiavel e seguro, permitindo que a industria
e economia siga progredindo cada vez mais. Para tornar isso possivel sdo necessarias
implementagdes constantes nos setores de geracédo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica garantindo condi¢fes de fornecimento mais seguro e continuo da
energia elétrica.

As faltas em regime permanente representam um dos principais problemas na
distribuicdo de energia elétrica. Para isso se da a importancia de uma precisdo e
assertividade nos estudos de protecdo e seletividade nas redes de média tenséo,
garantindo que nao haja o desligue desnecessarios de trechos da rede, ao mesmo
passo que protege os trechos afetados pela causa da falta, evitando assim esse tipo
de problema de continuidade do fornecimento.

Essa necessidade de uma protecao efetiva motivou o desenvolvimento deste
trabalho, reavaliando a protecdo existente e sugerindo possiveis implementacées no

sistema de protecéo do caso estudado.

1.1 Objetivos

Estudar as metodologias, premissas e filosofias de protecao utilizadas pelas
normas vigentes em analise de caso, aplicando em rede particular de MT (23 kV) com
intuito de avaliar as prote¢des existentes, visando propor melhorias no sistema atual,
qguando aplicaveis.

Em especifico:

- Avaliar as causas das faltas na rede que esta sendo estudada;

- Realizar o levantamento dos métodos de protecdo atualmente utilizados;

- Recalcular os parametros elétricos de impedancia equivalente e correntes de

curto-circuito em todos os pontos da rede existente;
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- Implementar a rede estudada e realizar as simulagcbes com o auxilio
computacional utilizando do software Elplek;

- Reavaliar o dimensionamento dos cabos existentes utilizados nos principais
ramais da rede;

- Avaliar os resultados das simulacdes e propor melhorias no sistema de
protecao, incrementando e/ou substituindo elos fusiveis/ religadores e/ou disjuntores,

quando for viavel.

1.2 Delimitacfes do projeto

O presente trabalho se limita as protecdes para sobrecorrente e faltas de alta
impedancia na rede de distribuicdo estudada, avaliando as protecbes existentes,
recalculando os elos fusiveis e propondo implementacdes que possam torné-la mais
segura. Nao serdo avaliados critérios como paralelismo dos geradores, protecoes
direcionais, protecdes de sub e sobretenséo, assim como dimensionamento de postes

e acessorios da rede existente.

1.3  Estrutura do trabalho
O trabalho estéa estruturado conforme os capitulos que seguem:

e 2-FUNDAMENTACAO TEORICA;
e 3 - METODOLOGIA;
e 4-ESTUDO DE CASO;
e 5— ANALISE DOS RESULTADOS;
e 6— CONCLUSAO;
e 7-REFERENCIAS;
e 8- ANEXOS.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para a melhor compreensdo dos estudos que serdo apresentadas neste
trabalho, foi necesséario o desenvolvimento de pesquisas de conceitos e teorias que
suportassem e evidenciassem tais analises.

Baseado em normativas e estudos ja existentes nesta area de pesquisa, foram

consideradas teorias apresentadas nos seguintes subcapitulos deste trabalho.

2.1 Sistemaelétrico de poténcia

A nivel de analises envolvendo o sistema elétrico de poténcia, é importante que
possamos desmembra-lo devido a sua vasta dimensdo e complexibilidade
(COMASSETO, 2008). Sendo entdo divido em trés grandes setores: Geracéo,
Transmisséao e Distribuicdo. Estes trés setores, apesar de analisados individualmente,
sdo totalmente dependentes uns dos outros, por isso torna essa analise mais
complexa. Uma vez tendo falhas no setor de geracéo, os dois setores subsequentes
serdo impactados, motivo este que justifica a alta sensibilidade do setor de
distribuicdo, uma vez que é afetado por falhas na geracao e transmisséao.

O sistema de geracdo € responsavel pela conversdo de energia (energia
potencial, solar, térmica etc.) em energia elétrica (ABRADEE, 2019). No cenario atual,
a geracdo de energia € representada por 56% proveniente de Usinas Hidrelétricas,
24,5% de Usinas Termelétricas, 11,9% Usinas eolicas, 3% PCHSs, 2,7% Usinas
fotovoltaicas e 1,5% provem de outros tipos de geracdo. Totalizando Poténcia
fiscalizada de 183.077.590,67 kW (SGC, 2022).

Na geracao a energia € produzida em média ou baixa tenséo, a qual € elevada
atravées de transformadores elevadores, a fim de reduzir a corrente e
consequentemente o custo na transmissdo da mesma.

A transmisséo € encarregada de transportar a energia entregue pelo sistema
de geracdo até as ramificacbes da distribuicdo, o qual j& contempla outro setor. Por
padréao, este setor é caracterizado pela operacao das linhas de Alta Tenséo (tensao
nominal superior ou igual a 230 kV) (ANEEL, 2019).

Recebendo a energia em AT, a distribuicdo é responsavel por rebaixar a tensédo
para padrbes de média tenséo e se encarrega de operar as redes e suas ramificacoes
até os pontos de entrega de cada UC do sistema elétrico de poténcia. Este setor é
subdividido em 3 blocos: Subtransmisséo; distribuicdo primaria e distribuicao
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secundaria. Cada uma com seus respectivos niveis de tensao (34,5 — 138 kv; 13,8 —
34,5 kV e 220 — 380 V).

O enfoque fica para o sistema de distribuicdo neste trabalho, onde ser&o
realizadas andlises e estudo de protecdo e seletividade das redes em questao.

2.2 Faltas

Faltas sao definidas por condi¢cdes que fogem da normalidade em um sistema
elétrico, interrompendo a entrega/fornecimento da energia no mesmo. Fenémeno
acidental que pode ser tanto transitorio quanto permanente e geralmente iniciado por
um curto circuito na rede, conceito este que sera dissertado a seguir.

Elas séo decorrentes de intervencdes acidentais na rede de distribuicdo, que
por ser exposta ao ambiente estd mais susceptivel a esse tipo de problema,
decorrentes de fenbmenos naturais (queda de galhos, vento, chuva etc.), elétricos e
falhas humanas, como manutencao precaria por exemplo.

Estes disturbios impactam diretamente nos niveis de tensdo e corrente da rede
e consequentemente no que tange os indicadores de qualidade de energia. PRODIST
€ o0 conjunto de documentos que compdem os “Procedimentos de distribuigdo de
Energia Elétrica” e em seus modulos, em especifico médulo 8, sdo encontradas
referéncias quanto a esses indicadores de qualidade de energia.

E importante que o fornecimento de energia seja continuo e de qualidade, para
isso cada empresa responsavel pela distribuicdo de energia tem banco de dados para
monitoramento de incidéncias deste tipo, visando implementar um sistema cada vez
mais confiavel. A obtencdo e tratamento destes dados € realizada pela empresa
responsavel por cada trecho da rede de distribuicdo que foi concedida.

Conforme comenta (KINDERMANN, 1997), tais eventos ocorrem em sua
grande maioria nas linhas de transmisséo, ficando apenas um pequeno percentual das

faltas associadas ao setor de geracao e as subestacoes de energia.

Tabela 1 — Ocorréncias de curto-circuito no setor elétrico

s?mr do .. Curto-Cireuito !
Listerna Elstrice

! Geragao 06%

| Subestacao 05%

! Linhas de Transmissao 29%
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Fonte: (KINDERMANN, 1997).

Os impactos da falta de energia para os mais variados setores podem ser
imensuraveis, uma vez que nao ha uma previsibilidade para a ocorréncia de faltas na
rede elétrica e todos os setores sociais, econdmicos e produtivos sdo impactados por
tais eventos. Portanto, torna-se imprescindivel sistemas de detecc¢éo e localizacao de
falhas nas redes de distribuicdo, visto que reduzem eventos com significativo impacto
financeiro e de custos operacionais em casos de interrupcdes na rede, fazendo assim,
com que pequenos investimentos nessa area tenham retorno significativo (ZAMBONI,
2013).

2.3 Corrente de curto circuito

Compreendendo o conceito das faltas, é sabido que a maioria destes eventos
sdao gerados por curto-circuitos. Estes por sua vez séo definidos por situagdes onde
dois ou mais pontos distintos energizados e ndo equipotencializados sdo conectados
entre si, por meio de impedancia muito baixa ou nula. Isso acarreta em severas
alteracdes no sistema elétrico, como elevacéo abrupta de corrente e afundamento de
tensdo. Essas correntes elevadas sédo chamadas correntes de curto circuito.

Para estudo das correntes de curto-circuito é importante compreender que
existem correntes de falta simétricas e assimétricas (KINDERMANN, 1997). As
correntes de curto circuito possuem comportamento dividido em parte transitéria
(assimétrica) e de regime permanente (simétrica), conforme se observa na figura 1.

Figura 1 - Componentes da corrente de curto circuito

Corrente
A
('umponcnlc Assiméinca

Componente Continua

Componente Simétrica

Tempo

Fonte: (ZANETTA JR, 2008)

Ao ocorrer 0 curto circuito, os geradores da rede enxergam essa reducdo

abrupta na impedancia da linha e entregam corrente extremamente elevada tentando
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manter a tensdo nos niveis normais, por se tratar de uma falha, os equipamentos de
protecdo se encarregardo de isolar o trecho da rede no qual ocorreu o defeito
(KINDERMANN, 1997).

Essa corrente inicialmente passa por um periodo subtransitorio, onde se reduz
rapidamente em magnitude, partindo para o periodo transitorio (assimétrica) onde
essa reducdo de magnitude acontece um pouco mais devagar e por fim estabiliza em
regime permanente (simétrica) e tem seu valor estacionario até que haja a abertura
de chave e/ou disjuntor de protecéo.

Um curto circuito na rede de distribuicdo pode ser trifasico, de onde parte o
diagrama de sequéncia positiva, bifasico, bifasico-terra e também monofasico-terra.

Os diagramas para tais tipos de faltas podem ser observados na figura 2,

respectivamente.
Figura 2 - Tipos de curto circuito
CURTO CIRCUITO TRIFASICO CURTO CIRCUITO BIFASICO
A
O== HENO==
lcc” e: N
CURTO CIRCUITO BIFASICO-TERRA CURTO CIRCUITO FASE-TERRA

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.1 Componentes simétricas

Para estudar as correntes de curto circuito se tornou necessario alguma
ferramenta analitica capaz de modelar o sistema elétrico de poténcia, uma vez que
em situacbes de falha, sdo gerados desbalanceamentos que dificultam e
impossibilitam a analise destes eventos (KINDERMANN, 1997). Diante dessa
demanda, em 1915 Charles LeGeyt Fortescue desenvolveu uma ferramenta capaz de

modelar o sistema de fases desequilibradas em respectivas fases simétricas e
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equilibradas, facilitando assim o estudo das correntes de curto circuito em sistemas

elétricos de poténcia.

2.3.2 Teorema de Fortescue

O teorema de Fortescue consiste em modelar um sistema trifasico
desequilibrado qualquer em trés sistemas equilibrados distintos, chamando-os de
componentes simétricas do sistema original. Estes sdo os fasores de sequéncia
positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero do sistema elétrico de poténcia e &
através dos mesmos que se pode realizar o estudo das correntes de curto circuito.

A obtencdo das componentes simétricas € obtida através da matriz de

transformacao de Fortescue:

1 1 1
1 a® a
1 a a?
Onde:
a=140°=12£120°
a’? =14 —120°
Com a matriz transformacdo, sdo obtidas as trés componentes simétricas pela
equacao:
Va 1 1 17[Va0
Vb|=|1 a® al|Val
Ve 1 a a?llva2
Ou entdo:
Va0l ¢[1 1 17[Va
Val| = 3 1 a a?||Vb
Va2 1 a®> allve

Como as componentes simétricas sdo decomposi¢des partindo do sistema
trifasico desequilibrado, se sobrepostas estas componentes realizando a soma

vetorial, chegamos novamente no sistema original.

2.3.3 Sistema trifasico de sequéncia positiva, negativa e zero
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O sistema de sequéncia positiva consiste em trés fasores defasados em 120°
entre si, com mesma magnitude e sequéncia de fase do sistema original. Ja o sistema
de sequéncia negativa € composto por 3 fasores também defasados em 120° entre si,
com mesma magnitude do sistema original, porém tem sequéncia de fase invertida
com o sistema original. Por fim, o sistema de sequéncia zero € composto por trés
fasores de mddulo igual, em fase entre si e com sentido de rotac&o idéntico ao do
sistema original (desbalanceado) e consequentemente ao sistema de sequéncia

positiva.

Figura 3 - Componentes simétricas

<

M= bz

abc ¢ Sequincio postiva _

Wy = ¢ Sincrono 05 Cp05" Sequincia negotivo
s i >

€2

Q.= =
0%byz ¢,

Sequéncia zero

Wy

Fonte: (KINDERMANN, 1997).

2.4 Corrente de Inrush

Inrush, derivado do termo “surto” em inglés € um evento conhecido pela rapida
elevacdo de corrente ocasionada nas situacbes onde h& a energizagdo de
transformadores. Observa-se juntamente com este fenbmeno, o afundamento de

tensdo em grande parte dos casos. Este evento, apesar de transitério, deve ser levado
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em consideracdo no estudo de protecdo de redes, uma vez que pode ocasionar a
atuacao dos dispositivos por sobrecorrente (CPFL, 2016).

Para tornar a protecdo efetiva, sdo consideradas orientagdes, vistas nas
filosofias de protecédo de cada distribuidora, a fim de “contornar” essa corrente e os
dispositivos ndo serem sensibilizados por essa corrente.

Segundo o que é estabelecido no GED 2912 pode-se obter o valor da corrente

de Inrush por diferentes métodos simplificados, os quais serdo descritos abaixo.

2.4.1 Inrush do transformador
E apresentado na normativa o método utilizado na revista “O setor Elétrico”
(MARDEGAN, 2010) para céalculo da corrente de Inrush em transformadores isolados

a oleo, alimentados com fonte ideal e com poténcia de até 1 MVA.

Linrusn = 10. 1
Ou seja, a corrente corresponde a 10x a corrente nominal do transformador.
Todavia, € necessario realizar a correcdo deste valor para o local de instalacdo do
transformador e para isso é considerado o valor de curto circuito trifasico no ponto

desejado.

linrush real = 1 1

I CC3p I inrush

2.4.2 Método simplificado 1
Este método consiste no calculo de I, corrigido para cada transformador
da rede, do inicio do alimentador até o ponto de estudo, somando tais correntes

acumuladas.

2.4.3 Meétodo simplificado 2

Assim como no método 1, este também considera a corrente de Inrush
acumulada de cada transformador a jusante da chave estudada, porém este considera
a somatoria das poténcias de cada transformador para entdo calcular apenas uma
corrente de Inrush equivalente, para entdo corrigir com o valor da corrente de curto

circuito trifasico no local de instalacao.
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I 10 2
inrush = .
V3.V
E entdo:
1
linrush real = 1 1

I CC3p I inrush

2.4.4 Método completo
Para um célculo mais preciso sédo consideradas impedancias de Inrush de cada
equipamento da rede, da origem do alimentador até o ponto de instalacdo do
equipamento onde se deseja calcular, utilizando a impedancia equivalente até tal local.
Este método consiste na maneira mais real de se obter um valor de corrente de
Inrush, todavia para seu desenvolvimento, se da por necessario o uso de softwares.

Com a impedancia equivalente do circuito, € empregada a seguinte equacao:

Linrush real = I
mmrushrea
V3. Zeq

Onde V; € a tenséo de alimentacéo do ramal e V,, € a impedancia equivalente

do ponto de instalacdo onde se deseja calcular a corrente de Inrush.

2.5 Topologia do sistema elétrico radial

Redes de distribuicdo de energia elétrica possuem diferentes topologias,
podendo ser radial ou em anel, se diferenciando pela complexidade, confiabilidade e
custo de execucao em cada situacdo. O sistema de distribuicao radial € o mais simples
e menos custoso para ser implementado, sendo hoje a tipologia mais utilizada nas
redes, todavia é menos eficiente quando comparado com a topologia anel
(KINDERMANN, 1997).

O sistema radial pode ser: a) Radial simples; b) Radial multi aterrado. Sendo

discutido a seguir as particularidades de cada caso.

2.5.1 Radial simples
E composto por apenas trés condutores, um para cada fase, ramificando e

distribuindo a energia até os consumidores finais por apenas um caminho,
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simplificando o fluxo de energia na rede e facilitando o estudo e a alocacdo dos
dispositivos de protecao.

Um problema encontrado nessa topologia estd na baixa sensibilidade a
corrente de curto circuito, devido ao fato de que a corrente de falta monofasico-terra

retorna pelo solo, uma vez que ndo ha outro caminho neste sistema.

Figura 4 — Sistema radial simples

icurio
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Fonte: (KINDERMANN, 1997)

2.5.2 Radial multi-aterrado

A fim de aumentar a sensibilidade da protecdo a corrente de curto circuito, o
sistema multi-aterrado possui 4 fios, trés fases e um neutro multi aterrado, desse modo
a corrente de curto monofasico-terra, segue retornando pelo solo, porém temos
diversos caminhos de retorno, aumentando a sensibilidade da protecéo
(KINDERMANN, 1997). E importante lembrar, que apesar de ndo haver condutor
neutro na rede compacta de distribuicdo de energia, podemos considera-la um rede
multi-aterrada, uma vez que o0 condutor mensageiro possui varios pontos de

aterramento ao longo do sistema.
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Figura 5 - Sistema radial multi-aterrado
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Fonte: (KINDERMANN, 1997)
No sistema radial, o calculo das correntes de curto-circuito € mais simples de
ser realizado, podendo ser avaliado através da impedancia acumulada da rede até o
ponto do defeito, aplicando entdo no circuito equivalente de Thévenin, conforme

veremos a seguir.

2.6 Calculo das correntes de curto-circuito
Como vimos anteriormente, o0 curto circuito pode ser trifasico, bifasico, bifasico
terra e monofasico-terra. A seguir veremos a metodologia para calculo da corrente de

curto circuito em redes de distribuicdo para cada uma das situa¢des acima.

2.6.1 Curto circuito trifasico

E sabido que através da impedancia acumulada do circuito elétrico, desde a
geracao até o ponto do defeito, € possivel realizar o equivalente de Thévenin, podendo
assim, obter o modulo das correntes de curto circuito em cada ponto do sistema. No
caso do curto circuito trifasico, as correntes sdo balanceadas e por isso € apenas

considerada a componente de sequéncia positiva (KINDERMANN, 1997).
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Figura 6 - Diagrama de sequéncia positiva para curto circuito trifasico

Z1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando a malha da figura 6, se chega na seguinte equacéo para o modulo

da corrente de curto-circuito trifasico:

leezp = ﬁ Ipase

2.6.2 Curto circuito bifasico

Em sistemas de distribuicdo os valores de impedancia de sequéncia positiva e
de sequéncia negativa sdo considerados iguais, uma vez que a geracao esta longe do
ponto de andlise. No curto circuito bifasico, diferente do caso anterior, s&o
considerados ambas componentes de sequéncia positiva e sequencia negativa para
a analise de corrente, conectando os modelos em paralelo.

Neste caso, como as impedancias sao iguais, obtemos que as correntes de
cada modelo séo:

oy = =lgp

Como podemos observar na malha:
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Figura 7 - Diagrama para calculo de curto circuito bifasico

Z1 Z2

) ;

Fonte: Elaborado pelo autor

E desta maneira, aplicando o teorema de Fortescue, € possivel obter a seguinte

igualdade:

V3

Ich(Z) = 7 Icc3(2)

2.6.3 Curto circuito fase-terra
Ja na situacdo de curto monofasico-terra, segundo (KINDERMANN, 1997), o
modelo de sequéncia zero também € considerado para o célculo da corrente, porem
desta vez os trés modelos séo ligados em série para realizar a analise de malha.
Figura 8 — Diagrama para calculo do curto circuito fase-terra

lal la2 1a0
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[ 16}

Fonte: Elaborado pelo autor
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Considerando a afirmacdo mencionada anteriormente, igualando as impedancias

de sequéncia positiva e sequencia negativa, observamos a seguinte igualdade:

1 1
alTre e T I+ 724200 271+ Z0
Aplicando a matriz transformacéo de Fortescue, tem-se:
3
cclp—terra — mlbase

I

2.6.4 Curto circuito fase-terra minimo

O valor da corrente de curto fase-terra minimo é definido levando em consideracéo
também o valor de impedancia no local do defeito, fato esse que dificulta na obtencao
de valores precisos, uma vez que este valor de impedéancia depende de condi¢cdes
especificas do solo de cada local onde ha a falha (KINDERMANN, 1997).

Nessa condicao de curto circuito, 0 médulo da corrente é obtido através da ligacéao
da impedancia de defeito em série com o modelo de sequéncia zero do sistema
elétrico, conforme figura abaixo.

Figura 9 - Diagrama para calculo do curto circuito fase-terra minimo

lal la2 la0
Z1 72 Z0
’—Q—?‘ - e P_)—?f
.'/7- -\\\\ [ ]
1 i et
pu !\ /_,.‘ Val Va2 3.Zd Va0

Zbase
I T

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela dificuldade de se estimar um valor para a impedancia de defeito (Zd), hoje
sao utilizados valores especificados pela filosofia de protecdo de cada concessionaria,
variando para diferentes regiées do pais.

Analisando a malha acima, e relacionando com a situacao de curto circuito fase-

terra, verifica-se que a corrente fase-terra minima respeita a seguinte igualdade.
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3

Iccltz)—terra min —

37d Ibase

221+ 70 +Z
base

2.7 Protecao de sistemas elétricos de poténcia

Segundo (COMASSETO, 2008), a protecdo das redes de distribuicdo é
essencial visando manter a integridade do sistema elétrico em si, juntamente a dos
operadores da rede, técnicos eletricistas e pessoas proximas de sua extensao.

Os dispositivos de protecdo devem ser alocados na rede de modo a isolar os
trechos que apresentem defeito, garantindo a operacdo continua e segura do restante
da rede. Dito isso, a correta aplicacdo dos dispositivos impacta diretamente nos
indices de qualidade de energia, mais especificamente no que tange a continuidade,
reduzindo entdo o custo de operacao das redes em questdo (CPFL, 2016).

Para realizar a protecdo de redes de distribuicdo, os dispositivos mais
comummente utilizados sdo chaves fusiveis, religadores, relés e disjuntores, todos
com funcéo de desacoplar o trecho com defeito do restante da rede, garantindo assim,

a seguranca da mesma.

2.7.1 Chave fusivel

Chaves Fusiveis sdo os dispositivos mais utilizados em redes de distribuicéo,
devido a sua simplicidade e baixo custo (CPFL, 2016).

A operacdao deste dispositivo consiste em romper o elo fusivel instalado quando
submetido & uma corrente acima do toleravel por cada elo. A corrente que flui pelo
sistema eleva a temperatura no elo e ao passo que esta temperatura passa do limite
toleravel/ projetado no elo, o mesmo se rompe interrompendo o fluxo de energia no
trecho protegido (COMASSETO, 2008).

O elo é o equipamento responsavel pela operacdo da chave fusivel e este pode
ser classificado como tipo K, H e T. Cada um com suas respectivas curvas e
caracteristicas de operacao.

Os elos do tipo H sé&o geralmente utilizados para a protecdo de transformadores
de menor poténcia, enquanto os elos tipo K e T sado utilizados para ramais de redes
de distribuicdo, assim como transformadores de poténcia mais elevada, lembrando

que os elos tipo K tem atuacado rapida e elos do tipo T tem acgéo lenta. Em nosso
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estado, os elos utilizados sdo do tipo K e sdo construidos para romper com corrente
igual a 2x sua corrente nominal, ao passo que permitem sobrecarga de até 1,5x dessa
corrente, conforme afirma (COMASSETO, 2008).

Tabela 2 — Correntes nominais e de fusao dos elos tipo K

Elo fusivel | Corrente nominal | Corrente admissivel | Corrente fusdo

6 6A 9A 12A

10 10A 15A 20A

15 15A 22,5A 30A

20 20A 30A 40A

25 25A 37,5A 50A

30 30A 45A 60A

40 40A 60A 80A
100 100A 150A 200A

Fonte: Extraido de (COMASSETO, 2008). Pagina 127

Como o elo fusivel é um dispositivo feito para operar/ abrir conforme a
temperatura aumenta, hd uma variabilidade na sua operacao, ndo podendo entao ser
definido um tempo exato de atuacédo, como faria um relé, por exemplo. Por conta disso
os elos fusiveis possuem faixa de operacdo definida pelas curvas de tempo minimo

de fuséo e curva de tempo maximo de fuséo, conforme mostra figura 10.
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Figura 10 - Curvas de operacédo dos elos tipo K
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Fonte: Extraido de (TECFUSE, 2021)
Conforme veremos mais a diante, dependendo da filosofia de protecdo de cada
concessiondria, sdo indicados e limitados diferentes tipos de elos para cada situacgao,

visando uma protec&do sempre coordenada e seletiva.

2.7.2 Chave fusivel religadora

Em comparacdo aos elos fusiveis tradicionais, seu funcionamento é muito
semelhante, porém nesse caso sédo montadas trés chaves em uma mesma estrutura.
Ao ocorrer a fusdo do elo que conduz corrente ao circuito, o dispositivo transfere
mecanicamente a conduc¢do de corrente para a proxima chave sequencial montada

neste conjunto. O mesmo ocorre na queima deste segundo elo, até que se rompa o



30

altimo elo, situacdo em que havera interrupcédo permanente do circuito, necessitando
a substituicéo dos elos.

E vantajoso o uso de chaves fusiveis religadoras em situa¢ées onde ha alto
indice de faltas transitorias, evitando a o deslocamento desnecessario de equipes aos

locais do defeito.

2.7.3 Religador

Sao dispositivos utilizados na protecao de redes de distribuicdo com o objetivo
de atuar nas situacdes de defeitos transitérios, tanto nos trechos protegidos
diretamente quanto trechos a jusante destes equipamentos, sendo assim, aplicados
no “inicio” de ramais alimentadores das redes, longe dos pontos de entrega de
energia.

A operacdo deste equipamento consiste em realizar o seccionamento do
trecho, de acordo com a corrente lida em seus TCs e sua programacao pré-
estabelecida, de acordo com curva Tempo vs Corrente. O mesmo tem curvas rapidas
de atuacdo, visando abrir em situacdo de defeito transitorio, protegendo os elos
fusiveis a jusante no trecho protegido e também curvas lentas de atuacao, as quais
sdo programadas para extinguir defeitos permanentes na rede, permitindo assim o
rompimento dos elos fusiveis dos locais com defeito para posteriormente religar e
reestabelecer o fornecimento de energia nos locais onde ndo houveram falhas
(COMASSETO, 2008).

Para a programacéao de um religador na rede de distribuicdo, cada equipamento
possibilita a escolha de diversas curvas rapidas e lentas de atuacao, ficando a critério
do projetista e de sua filosofia de protecéo.

Na figura 11 observamos as curvas de operacao rapida e lenta de um religador,
conforme estabelecido por normativa (CEMIG, 2017), a adoc¢éo das curvas IEC por

exemplo.
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Figura 11 - Curvas de operacédo do religador
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Figura 11 — Ajustes de um religador

Fonte: Extraido de (CPFL, 2016).

Serd realizado numero definido de tentativas de fechamento apds tempo pré-
estabelecido pés falha e caso o defeito permaneca o religador fica bloqueado
permitindo seu religue apenas de maneira manual, necessitando, o deslocamento da
equipe até o0 equipamento para solucdo do problema. Geralmente séo pré-
estabelecidas operacdes de um religador, podendo ser a combinacéo de: Uma rapida
e trés lentas; duas rapidas e duas lentas; todas rapidas e todas lentas, ficando a

critério, novamente, do projetista e de sua filosofia de protecéo.

2.7.4 Relés de sobrecorrente
Relés sao dispositivos utilizados na protecdo de sistemas elétricos de
distribuicdo e tem como funcao atuar em situagdes onde ha corrente superior ao valor

pré-estabelecido em programac¢do, do mesmo modo que no religador. As protecdes
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por sobrecorrente podem ser para fase, onde o defeito acontece entre duas ou mais
fases (curto-circuito trifasico ou bifasico) e também para neutro, no caso de corrente
de curto retornando pela terra (curto-circuito fase-terra ou bifasico terra)
(COMASSETO, 2008).

Os relés operam em curvas temporizadas 51 e 51N, fase e neutro
respectivamente, com valores especificos estabelecidos de corrente e tempo para
TRIP. J& na operacao pelas fungfes 50 e 50N, o relé opera com atuagéo instantanea.

Para as func¢des 51 e 51N as curvas de Tempo vs Corrente s&o classificadas
conforme sua declividade e categorizadas como: Normalmente inverso (NI); Muito
inverso (MI) e Extremamente inverso (EI) (COMASSETO, 2008).

Figura 12 - Curvas caracteristicas das fungdes 51 e 51N

Tempo (s) A

Corrente (A)
Fonte: Extraido de (COMASSETO, 2008) Pagina 134

O ajuste do dial de tempo para os relés de sobrecorrente temporizados 51 e

51N varia geralmente na faixa de 0,05 até 0,1, sendo obtido através da seguinte
igualdade:

t(i)=( k.p ).D

i« —1
Sendo que:
t(i)=tempo de operacao [s];
k =multiplo de tempo;
i = multiplo da corrente de ajuste;
D = Dial de ajuste;

[ e a = constantes especificadas para cada tipo de curva (NI, Ml ou El);
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2.7.5 Disjuntor

Os disjuntores na distribuicdo de energia elétrica sdo empregados nas
subestacdes protegendo alimentadores do sistema e tem fungéo de desacoplar estes
segmentos do restante do sistema, operando como uma chave liga/ desliga, sendo
comandado por relés, os quais leem e interpretam sinais de corrente, tensdo e
frequéncia e conforme sua programacao, mandam sinal de TRIP para o disjuntor. Para
o religue a operacdo é semelhante, o relé operando conforme sua parametrizagao
manda sinal de CLOSE, para a bobina de fechamento do disjuntor.

As especificacdes destes equipamentos sdo dadas por sua corrente hominal,
gue deve ser superior a corrente que passa pelo trecho protegido, capacidade de
interrupc@o de corrente em kA. Além disso, a tensdo nominal do disjuntor deve ser
compativel com a tenséo do sistema protegido e a classe de isolacdo também devera
ser condizente com as condi¢cdes em que sera utilizado.

Atualmente estes dispositivos de média mais utilizados nas subestacfes
operam com extingdo de arco elétrico em capsula a vacuo, porém ainda existem
modelos de disjuntores PVO (pequeno volume de 6leo) e disjuntores a gas SF6

(hexafluoreto de enxofre).

Figura 13 - Disjuntor de média tensao a vacuo

Fonte: (ABB, 2016)
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2.8 Coordenacdao e seletividade

Um sistema coordenado € um sistema em que dois ou mais equipamentos
ligados em série possam operar com ordem pré-definida, conforme filosofia de
protecdo, a fim de reestabelecer de maneira automética o fornecimento em caso de
faltas transitérias e mantendo o sistema desligado em caso de defeitos permanentes
na rede (CPFL, 2016).

Determinar uma ordem de operacdo dos dispositivos mencionados acima e
empregados na rede de distribuicdo é uma tarefa que engloba o conhecimento da rede
estudada, passando pelo estudo de curto circuito e através da filosofia de protecéo
adotada, podendo entéo definir quais os elos utilizados em cada ponto a ser protegido
e realizando o ajuste dos equipamentos como religadores e relés, de forma a manter
o sistema coordenado, atuando efetivamente para as situacdes de faltas temporarias
e permanentes.

Por definicdo, seletividade de um sistema elétrico se da pela capacidade do
dispositivo mais préximo ao ponto do defeito de se antecipar, em relacao ao dispositivo
protegido (retaguarda). Isso faz com que o sistema n&o tenha trechos comprometidos
sem a real necessidade, seccionando seus segmentos com mais eficacia (CPFL, 2016).

A correta coordenacéo e seletividade do sistema de distribuicdo é de extrema
importancia, uma vez que permite o funcionamento do mesmo de forma a minimizar o
namero de consumidores afetados, desligando apenas os trechos criticos para os
diferentes tipos de faltas que podem ocorrer na distribuicdo. Abaixo vemos uma

comparacao entre um sistema coordenado e seletivo e outro ndo coordenado.
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Figura 14 - Exemplo de sistema coordenado

SISEMA NAO COORDENADO SISEMA COORDENADO E SELETIVO

! ]
N p 0 O
: |

. ABERTO

D NAO COMPROMETIDO

. COMPROMETIDO

Fonte: Elaborado pelo autor

Relacionado com este topico, existe o conceito de zonas de protecéo, as quais
sdo definidas por secbes da rede protegidas por determinado equipamento. Cada
trecho da rede de distribuicéo pode ser protegido por uma ou mais zonas de protecao,
aumentando assim a confiabilidade do sistema. Deste modo existem dispositivos de
retaguarda e dispositivos de protecao principal, conceitos importantes a medida que
avancamos no entendimento dos critérios de coordenacao e seletividade.

Como pode-se visualizar na figura abaixo, os elos 3, 4, 5 e 6 tem como protecéo
de retaguarda o religador. Assim como os elos 1 e 2 tem o disjuntor como sua protecéo

de retaguarda, no caso de falha em sua operacao.
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Figura 15 - Zonas de protecéo
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Os critérios para coordenacdo dos equipamentos dispostos nas redes de
distribuicdo dependem da filosofia de protecédo adotada por cada projetista, portanto
serado discutidos em tdpico a seguir e posteriormente exemplificados na metodologia
deste trabalho.

2.9 Filosofias de protecao

E sabido que cada rede tem suas caracteristicas especificas e merece uma analise
individualizada, ndo sendo possivel realizar um estudo genérico que seja aplicavel
para todos os sistemas elétricos. Isso se da pelo fato de que cada rede tem sua
topologia, seus pontos estdo vinculados a valores singulares de impedancias
acumuladas na rede e principalmente cada situacao possui trechos de rede diferentes
Nos quais temos cargas mais criticas, as quais devem ser priorizadas.

Com isto, 0 que existe € uma sequéncia de procedimentos adotados no estudo
de protecdo de redes de distribuicdo, os quais sdo especificados por cada
concessionaria local de energia elétrica. Este conjunto consiste no correto
dimensionamento e ajuste dos equipamentos de protecdo, como elos fusiveis e
religadores. A seguir serdo abordadas diferentes filosofias de protecédo de algumas

distribuidoras conhecidas.
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2.9.1 Critérios de projeto recomendados pela CPFL

Conforme estabelecido no GED 2912 (CPFL, 2016), protecao contra
sobrecorrentes tem como principal intuito a prote¢céo da rede e seus equipamentos e
indiretamente garantindo a seguranga de pessoas e animais, melhora de indicadores
de continuidade e qualidade de energia e reducéo dos custos de operacao.

O grupo tem como premissas duas filosofias de protecdo que diferem quanto
ao objetivo principal da protecdo quanto a faltas transitorias e permanentes.
Lembrando que ao definir uma filosofia de protecdo para a uma rede, é complexo o
processo de transicdo em caso de mudanca, pois tal mudanca implica na substituicéo
de equipamentos e na reavaliacdo de todo o estudo ja realizado. As duas filosofias
mencionadas em normativa sdo conhecidas como “Salva Fusivel” e “Queima Fusivel”,
tendo prés e contras em cada situacgdo, ficando a escolha do projetista em seu estudo
de protecéo.

“Salva fusivel” € a filosofia que atua priorizando a operacao dos religadores da
rede, ndo sensibilizando os elos-fusiveis localizados perto do local de defeito em
primeiro momento e religando o sistema apds tempo pré-estabelecido em
parametrizacdo. Apenas apos os religues estabelecidos, se o defeito for permanente,
havera o rompimento do elo fusivel, desacoplando o trecho mais préximo. Esta
filosofia tem como objetivo proteger o sistema de falhas transitorias, visando evitar o
deslocamento de equipes para realizar a troca dos elos queimados em situacédo de
faltas, sendo bastante Util em redes localizadas em regides arborizadas, nas quais a
ocorréncia de faltas transitérias é maior.

Por outro lado, a filosofia “Queima Fusivel” garante que os dispositivos de
protecdo localizados mais préximos ao local do defeito atuem antes do religador, para
defeitos permanentes e inclusive temporarios. Isso garante que outros trechos da rede
nao sejam impactados com o defeito, uma vez que ndo h& a atuacédo do religador,
apenas a zona de prote¢cdo do elo-fusivel em questdo é desacoplada do restante da
rede. A aplicacdo dessa metodologia é importante para situagdes onde “piscas” no
fornecimento de energia podem causar danos as instalacbes, como linhas de
producéo, por exemplo.

Como foi visto previamente, os dispositivos mais simples utilizados na protecéo
de redes de distribuicdo sdo os elos fusiveis. Segundo GED 2912 da CPFL o

dimensionamento destes equipamentos é realizado seguindo 0s seguintes critérios:



38

O menor elo que se deve utilizar em redes urbanas é o elo 15K, sendo 10K para
redes rurais, salvo em casos onde o uso do elo 6K é imprescindivel. Isto evita com
que haja queimas desnecessarias no sistema, pois elos menores tem maior
sensibilidade a correntes de surto e descargas atmosféricas (CPFL, 2016).

e A corrente nominal do elo fusivel deve ser superior a corrente de carga
prevista no horizonte de estudo, nos préximos 3 a 5 anos. Lembrando
gue um sistema de protecdo deve ser dimensionado levando em
consideracao o cenario futuro, apés aumento de carga na rede. O fator
de crescimento da carga (KF) é calculado de acordo com a seguinte
equacao:

% )”

KF:(1+W

Onde:
% - fator de crescimento percentual anual,

n — NUmero de anos do horizonte de analise.

Portanto:
le1o = KF. Icarga

e O fusivel deve comportar a corrente de magnetizacdo (Inrush) na
energizacéao do circuito.
Ip13 > Iinrusn
Sendo:

Iy 13 = corrente de fuséo do elo parat = 0,13s.

e A corrente da curva de atuacéo do elo em t = 300s deve ser inferior ao
valor de corrente de curto fase-terra minimo do trecho onde o elo faz

protecéo de retaguarda;

1300 < Iccfase—terra min
e O elo escolhido deve, além de obedecer aos critérios acima, ser o menor
possivel que atenda também a seletividade com o0s outros dispositivos

da rede.
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Tabela 3 — Orientac¢des para dimensionamento dos elos tipo K

Corrente de Corrente de curto-circuito Cc-rreptg de inrush
Elo carga maxima Fase-terra minima maxima I 5
(A) (A) (A)
BK 6 14 60
10K 10 23 110
15K 15 37 190
25K 25 60 315
40K 40 85 510
65K 65 150 800

Fonte: Extraido de GED 2912 (CPFL, 2016), pagina 19.

Passando para o uso de religadores na rede de distribuicdo, dispositivos
supracitados e com seu funcionamento apresentado, temos hoje dispositivos
modernos que possuem relés digitais e permitem uma variada escolha de curvas,
incluindo as normatizadas pela IEC 60.255 e ANSI ¢37.112, além das curvas Kyle
(CPFL, 2016).

A normativa estabelece o0s seguintes critérios para o procedimento ajuste e
parametrizagao:

e O ajuste de pick-up do religador deve obedecer aos seguintes critérios:
Em religadores com bobina série:
In > KF.I.grgq OU Ipp > 2.KF . Iegrga (Ipp = 2.1,)
Onde:
I, = corrente nominal da bobina;
KF = Fator de crescimento da carga;
leqrga = Corrente maxima passante no ponto de instalagéo;
Ipr = Corrente de pick-up do religador;
Ja em religadores com relés eletrbnicos o0s critérios sdo 0s seguintes:

Ipp > KF. Igrga

e A corrente de pick-up deve ser menor que a corrente de curto-circuito
bifasico do final do trecho onde se quer que o religador faga protecdo de
retaguarda, considerando o fator de seguranca (FS) adotado para ajuste.

I IcCrpmin

Onde:
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Iccy3min= Menor valor de corrente de curto bifasico da zona de protegdo

do religador.

Como visto no funcionamento deste tipo de equipamento, devem ser
ajustadas curvas rapidas e lentas de operacdo e os critérios tal ajuste sdo descritos
abaixo:

As curvas lentas devem ser selecionadas de modo a: Garantir
coordenacdo e seletividade dos elos instalados a jusante; garantir que nao haja
operacdo em menos de 100 ms para corrente de I;,,sn NO ponto de instalacdo do
dispositivo. Podem ser realizados ajustes nas curvas existentes, somando valores de
tempo, a fim de evitar a atuacao do equipamento nessa condi¢ao de I;,;ysh-

Existe uma infinidade de curvas temporizadas de atuacdo dos
religadores, deixando a critério do projetista a escolha da mais adequada para cada
situacao e é importante que tal escolha permita a correta coordenacéo com o restante
dos dispositivos instalados na rede. Para tal regulagem observa-se graficamente as
curvas sobrepostas do religador e dos elos fusiveis a jusante, facilitando o processo
de selecao e ajuste.

e A corrente de pick-up de terra deve ser ajustada para 5A, quando

possivel, e em caso de operacdo exagerada do equipamento, é

aconselhado o ajuste da corrente para 10A. Lembrando que se tal ajuste

nao solucionar o problema, deve-se revisar a rede, tendo entdo como
limite a corrente de pick-up de 10A;
e Possuindo unidade sensivel de terra, este ajuste € permitido para 20 A,

30 A ou até valores superiores;

e Os religadores devem realizar no maximo 4 operacdes, sendo elas
temporizadas ou instantaneas;

Em redes situadas em zonas rurais, estas quatro operacbes devem ser
preferencialmente duas rapidas e duas temporizadas, garantindo que efeitos
transitorios que sdo mais comuns nesse tipo de rede ocasionem muitas queimas de
elos fusiveis.

E importante atentar para as correntes de Inrush pois elas podem representar
problemas em nossos estudos de protecdo, uma vez que a curva rapida de atuacao

dos religadores pode ser sensivel a estas situagdes. Para isso, a CPFL sugere a
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adicao de um tempo definido a curva rapida do religador, de modo a dessensibilizar a
protecdo da corrente de Inrush. Outra alternativa sugerida é a utilizacdo de um tempo
minimo de resposta na faixa dos 100 — 150 ms.

Segundo a normativa, a seletividade entre fusiveis consiste em fazer com que
o fusivel mais préximo do ponto de falta opere, tanto em faltas transitérias quanto
permanentes. Na NBR 7282 é definido que um sistema seletivo deve ter elo protetor
com tempo de abertura de no maximo 75% do tempo minimo do elo protegido,
garantindo a operagédo do elo protetor, isolando apenas a zona de protecdo mais
proxima ao defeito (ABNT, 2020).

A seguir podemos observar as tabelas adotadas pela CPFL para a seletividade

entre elos fusiveis do tipo K e H, e entre elos do tipo K.

Tabela 4 — Orientacdo para obter seletividade entre elos tipo K e H

Elo fusivel Elo fusivel protegido
protetor 6K 10K 15K 25K 40K 65K
0,5H 60 100 200 400 700 1000
1H 30 100 200 400 700 1000
2H 15 60 200 400 700 1000
3H 10 80 200 400 700 1000
5H 10 80 200 400 700 1000
Fonte: Extraido de GED 2912 (CPFL, 2016), pagina 42.
Tabela 5 - Orientacéo para obter seletividade entre elos tipo K
Elo fusivel Elo fusivel protegido
protetor 10K 15K 25K 40K 65K
6K 70 190 340 600 1100
10K - 130 320 570 1000
15K - - 230 520 1000
25K - - - 310 880
40K - - - - 520

Fonte: Extraido de GED 2912 (CPFL, 2016), pagina 42.

Quando adotada a filosofia “Queima Fusivel’, a prote¢cdo deve garantir a
seletividade Relé — Elo Fusivel, fazendo com que o relé ndo atue antes do elo protetor.

Esta seletividade é descrita no GED 2912 pela capacidade do elo abrir com tempo de
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no maximo 75% do tempo da atuacdo temporizada do relé. Em situacdes de curto-
circuito bifasico a corrente de falta no local de instalacdo do elo deve ser comparada
a corrente de curto-circuito do final do trecho protegido pelo elo, ja considerando o
fator de seguranca (FS). Ja em curto circuito fase-terra, as correntes analisadas para
seletividade sdo as correntes de curto circuito fase-terra minimo, para o ponto de
instalacéo do elo até o final do trecho protegido pelo mesmo (CPFL, 2016).

Por outro lado, se a filosofia adotada for “Salva fusivel”, o sistema €& projetado
para garantir a coordenacao entre relé — elo-fusivel, operando no desligue do disjuntor
antes do elo, salvando o fusivel em situacdes de defeitos transitorios, queimando o
fusivel apenas em situacdes onde o defeito permaneca. Para isso, o relé deve atuar
em primeira instdncia com curva rapida e suas proximas atuacées em curva
temporizada.

A coordenacédo Religador — Elo fusivel prioriza a atuacao rapida do religador
antes de queimar o elo, ou seja, permite que o religador realize suas atuacoes rapidas
e funde o elo na operacéo temporizada do religador. Para realizar tal coordenacgéo
deve-se observar na sobreposi¢do da curva de fusdo minima do elo com a curva de
atuacao rapida do religador, multiplicando-a pelo fator de seguranca (K), esta analise
nos mostra a maior corrente na qual havera tal coordenacdo. Para a menor corrente
em que ocorre a coordenacéo, se avalia a curva de interrup¢cdo maxima do elo com a
curva de atuagao temporizada do religador multiplicada por 0,9.

Os valores do fator K, para a corrente maxima em que existe tal coordenacao,
estdo disponiveis na tabela a seguir:

Tabela 6 — Fator K considerado na coordenacao religador — elo fusivel

Tempo de religamento | Uma operagao rapida | Duas operagdes rapidas
<0,5s 1,25 1,8
>0,5s e <5,0s 1,25 1,35

Fonte: Extraido de GED 2912 (CPFL, 2016), pagina 48.

E orientado no GED 2912 que seja priorizado, sempre que possivel, duas
atuacOes rapidas seguidas de duas atuacdes temporizadas do religador, evitando a

perda de fusiveis em faltas transitérias.
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2.9.2 Critérios de projeto recomendados pela CEMIG

Para a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) a protecédo de
sobrecorrente do sistema de distribuicdo visa dar mais confiabilidade e seguranca ao
mesmo, indiretamente trazendo ganhos operativos advindos de um estudo efetivo e
reduzindo o tempo total de reestabelecimento da energia (CEMIG, 2017).

Sao utilizadas basicamente trés diferentes filosofias de protecdo, sdo elas:
protecdo seletiva, protecdo coordenada e protecdo mista ou combinada. A protecao
seletiva consiste no método de protecdo onde apenas o dispositivo protetor (ou seja,
0 mais proximo do local do defeito) atue, evitando a operacdo dos dispositivos de
retaguarda. Metodologia semelhante a filosofia “queima fusivel” revisada da CPFL.

A filosofia de prote¢cdo coordenada visa eliminar as falhas transitérias no
sistema, para isso os dispositivos de retaguarda, geralmente religadores, devem atuar
antecipadamente e apenas depois de suas tentativas de reenergizar a rede, se a falha
for permanente, os elos mais proximos ao local de defeito irdo romper.

Ja na filosofia de protecdo mista, utiliza-se das duas metodologias acima,
combinando seus beneficios em diferentes situacdes e avaliando qual método € mais
apropriado em cada ponto da rede.

A CEMIG leva em consideracédo diversos aspectos no momento de definir qual
sera a filosofia aplicada em cada estudo de protecdo pois tal escolha € decisiva na
efetividade e na qualidade do servi¢o fornecido. Lembrando que uma vez escolhida
filosofia a ser utilizada, a mudanca ndo consiste em um procedimento simples. Niveis
de importancia das cargas, a necessidade de continuidade necesséaria para cada
consumidor, densidade populacional em cada trecho da rede e aspectos naturais e
geograficos devem ser considerados em tal analise.

Praticamente a filosofia seletiva costuma ser utilizada na protecdo de redes
situadas em zonas de grande concentracdo populacional, em cargas majoritariamente
industriais, comerciais e hospitalares (onde a continuidade é mais importante), e
consequentemente zonas urbanas onde a ocorréncia de faltas transitérias € menor.
Por outro lado, protecdo coordenada costuma ser aplicada em menores centros
urbanos e areas rurais, afetando mais trechos em situacdes de faltas transitorias,
porém evitando a queima desnecessaria de dispositivos localizados proximos a falha

nessas ocorréncias.
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Os critérios adotados para a escolha e ajuste dos dispositivos utilizados na
protecdo de sistema sdo apresentados na Norma de distribuicdo ND-4.15
disponibilizada pela CEMIG e serdo comentados nesse capitulo. A normativa também
contempla, em capitulo dedicado, os critérios pertinentes a localizacdo de cada tipo
de dispositivo.

Nas subestacdes adota-se 0 uso de disjuntores ou religadores para a protecao
dos alimentadores na saida da SE. No caso dos religadores, sao utilizados modelos
microprocessados e alguns modelos de bobina série, em sua minoria. Ja referente aos
disjuntores que realizam a protecéo dos alimentadores, sdo empregados modelos com
extincdo de arco a vacuo ou SF6, comandados por relés microprocessados, reduzindo
a manutencao dos mesmos.

Fora das subestacdes, os alimentadores sao protegidos por religadores,
seccionalizadores e elos-fusiveis. A utilizacdo dos religadores se da em maior parte
no tronco dos alimentadores e em suas interligacbes com troncos de outros
alimentadores, ndo os utilizando a jusante de elos fusiveis e respeitando o limite de
quatro dispositivos ligados em série no mesmo alimentador.

Uma ressalva para a aplicacdo no tronco de alimentadores é a situacdo de
transicdo aérea — subterranea, onde é aconselhado o uso de elo-fusivel ou mesmo o
religador, porém com funcéo de religamento desabilitada.

Os elos fusiveis sdo aplicados na protecédo dos ramais de cada alimentador, em
geral se deve priorizar o uso de chaves fusiveis repetidoras, desde que a capacidade
maxima de interrupcéo seja 2 kA e que o maior elo utilizado seja 40 T ou 40 K (CEMIG,
2017).

O dimensionamento dos elos utilizados na rede é feito considerando as
premissas a seguir:

e Deve tolerar corrente que flui no ponto/ trecho da rede a ser instalado;

e Corrente nominal deve ser de, no maximo, ¥ da corrente de curto circuito
fase terra minima no final da zona de protecdo do mesmo, inclusive no
trecho onde faz retaguarda, se possivel.

e Deve-se empregar elos fusiveis 10 T ou 12 K ou superiores, a fim de

garantir seletividade com a protecao dos transformadores da rede.
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A CEMIG disponibiliza em norma uma tabela que relaciona os critérios

supracitados, facilitando o entendimento de suas aplicacdes em redes de distribuicdo

radiais:

Tabela 7 — Sintese dos critérios de dimensionamento de elos fusiveis

ou

SUBRAMAL

>= 2900 (2)

FUS. NAO COORD.

SECCIONAL.

FUS. COORD.

FUS. NAO COORD.

<650 (1)
<2900 (2)

QUALQUER

PROTEGAQ COORDENAGAO | DISPOSITIVO DE PROTEGAQ OBSERVAGAO
PONTO EXTENSAO | Km x kKVA | DE RETAGUARDA C/PROTEGCAO
DE RETAGUARDA
DISJ. | REL | SEcC [cHFus.
SAIDA DO QUALQUER | QUALQUER | PROTEGAO A ESTUDAR X AJUSTES BASICOS DADOS NA TABELA
ALIMENT. DO
BARRAMENTO X
TRONCO QUALQUER | QUALQUER | DISJUNTOR x NUMERO MAXIMO DE DISPOSITIVO 4
RELIGADOR X X
DISJUNTOR FUS. COORD. A
>=650 (1) =
5 FUS. NAO COORD.
RAMAL >=500 "
RELIGADOR FUS. COORD. UTILIZAR ELO TIPO T
X X

<500

DESLOCAR PROTEGAO DO TRAFO

QUANDO APLICAVEL

DERIVACAO
PARA
CONSUMIDOR

QUALQUER

QUALQUER

QUALQUER

UTILIZAR ELO TIPO K
Ou RELIGADOR

TRANSFORMADOR
CAPACITOR

UTILIZAR ELO TIPO Hou K
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Fonte: Extraido de ND-4.15 (CEMIG, 2017), pagina 41.

Clientes atendidos em tensdo primaria, devem ser protegidos por religador

trifdsico microprocessado no caso de: a) A protecao da derivacdo ndo permitir

coordenacdo com o uso de elo-fusivel; b) A derivacdo atender subestacéo

compartilhada e c) Clientes com demanda inferior a 2.500 kVA onde n&o se consegue

coordenacao com uso de elo fusivel.

Para unidades consumidoras com demanda contratada entre 2,5 e 6,0 MVA é

previsto o seguinte, a fim de garantir o atendimento:

atendida;

Dupla alimentacao, automatizada pela CEMIG;

Deve ser instalado religador na derivacao da rede de MT;

Os religadores devem estar dispostos 0 mais proximo possivel a UC

A seguir podemos observar a topologia utilizada para atendimento de clientes

nestas condicoes:
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Figura 16 — Aplicacao de religadores em dupla alimentacao
® : 1 ®

Alimentagdo ndo preferencial Alim entagdo preferencial

Fonte: Extraido de ND-4.15 (CEMIG, 2017), pagina 42.

O dimensionamento para os elos fusiveis protetores de consumidores primarios

devera ser feito através de sua demanda, conforme é orientado na tabela a seguir:

Tabela 8 — Orientacdo para dimensionamento dos elos em consumidores primarios

ELO FUSIVEL
DEMANDA (kVA)
13,8kv | 22kv | 345kv
ATE 15 1H 1H 1H
ATE 30 2H 1H 1H
ATE 45 3H 2H 2H
ATE 75 5H 3H 2H
ATE 112.5 6K 5H 3H
ATE 150 8K 5H 5H
ATE 225 12K 8K 6K
ATE 300 15 K 10 K BK
ATE 450 20 K 15K 8K
ATE 500 25 K 15K 10K
ATE 550 25K 20K 10 K
ATE 650 30K 20 K 12 K
ATE 750 40K 25K 15 K
ATE 850 40K 25 K 15 K
ATE 1000 50 K 0K 20K
ATE 1500 80 K 50 K 30K
ATE 2000 | *100K | 65K 50 K
ATE 2500 | *140K | BOK 50 K
*Com Porta-fusivel de 200A
- Quando nao for possivel coordenacdo com fusivel
deve-se utilizar Religador.

Fonte: Extraido de ND-4.15 (CEMIG, 2017), pagina 32.
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A CEMIG também traz em normativa o conceito de zonas de protecéao,
salientando que, apesar de algumas situacfes ndo apresentarem coordenacao,
devem ter obrigatoriamente protecéo seletiva por elo fusivel e que nenhum ponto da
rede deve ficar desprotegido.

Nas redes de distribuicdo da CEMIG, a protecao de transformadores € realizada
no primario e o elo utilizado deve ser dimensionado de acordo com a poténcia de cada
transformador, conforme indica tabela abaixo:

Tabela 9 - Orientagao para dimensionamento dos elos em protecao de

transformadores
TRANSFORMADORES TRIFASICOS
" ELO FUSIVEL
POTENCIA (kVA)
13,8kV 22 kV 34,5 kV

15 1H 1H 1H
30 2H 1H 1H
45 3H 2H 2H
75 5 H 3 H 2H
112.5 6K 5 H 3 H
150 8 K 5H 5H
225 12 K 8 K b K
300 15K 10K 8K

Fonte: Extraido de ND-4.15 (CEMIG, 2017), pagina 39.

Os religadores alocados na rede de distribuicdo séo ajustados para atuar na
ocorréncia de faltas transitorias e para isso, € indicado as seguir as premissas abaixo:
Para o ajuste de pick-up de fase os critérios abaixo devem ser atendidos,
obrigatoriamente:
e Ser superior a soma de toda carga do alimentador, considerando
crescimento com a maxima corrente em transferéncias de carga;
e Ser menor que a menor corrente de curto-circuito bifasico da zona de
protecdo em estudo, considerando fator de seguranca (FS=1,20).

I — 1662(2)
pickup FS

e O valor de ajuste deve ser inferior a corrente maxima suportada no

condutor;
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Para o ajuste de pick-up de terra, por sua vez, sdo trés critérios a serem
atendidos para correta protecéo da rede. O ajuste de protecdo de terra deve ser menor
ou igual a 30% do ajuste considerado para fase, a0 mesmo passo que deve ser maior
que a soma das correntes de maximo desequilibrio de carga e de méaximo
desequilibrio em transferéncias de carga. Além disso, este ajuste deve se limitar ao
menor valor de curto circuito fase — terra minimo considerando o fator de seguranca
(FS=1,20).

Icc(z)t min
(Ideseq.carga max T Ideseq.Transf. méx) < Iajuste < FS

Embora em geral a limitacdo ser de 50 A, em situacdes onde a corrente maxima
de desequilibrio ndo supera os 5 A, deve-se limitar este ajuste para 30 A.

A normativa considera diferentes critérios para o ajuste do religamento
automatico a depender da rede ser rural ou urbana, uma vez que tais aspectos
impactam diretamente no tipo de faltas que ocorrem no sistema.

Genericamente é orientado que existam 2 ou 3 religacdes automaticas, sendo
gue no caso de duas tentativas, o primeiro religamento deve ocorrer em 10 s, ja na
operacdo em 3 religamentos, o primeiro deve ocorrer em 10 s e 0s seguintes com 20
segundos.

Na rede monofasica rural, a recomendacdo é que haja 4 religamentos
automaticos, sendo 2 atuacoes rapidas e 2 lentas, com situacdes especificas onde é
aconselhado o uso de 1 rapida e 3 lentas. Ja em redes trifasicas urbanas € orientado
para que seja utilizado uma curva rapida (filosofia coordenada) sempre que a carga
protegida permitir. Caso nao seja possivel, é utilizado o ajuste para trés curvas lentas.

Assim como na CPFL, a CEMIG também apresenta um algoritmo para a
coordenacao dos dispositivos de protecao da rede, orientando sobre a coordenacéo
relé — fusivel, relé — religador, religador — religador, religador — elo fusivel e elo fusivel
— elo fusivel. Para nossa analise de rede que sera realizada ao longo deste trabalho,
é de suma importancia o conhecimento destas orientacdes a fim de basear os estudos
realizados.

A seletividade entre relé e elo fusivel é feita analisando as curvas do elo e do

relé sobrepostas, conforme indica a figura 17.
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Figura 17 — Exemplo de seletividade entre relé e elo fusivel

t(s)

Curva do Relé

Tempo Maximo de Interrupgdo do Elo Fusivel

I
[
1
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
L

Faixa de i Tempo Minimo de Fuséo do Elo Fusivel
Seletividade |
lce Min. lcc Max. lec (A)

Fonte: Extraido de ND-4.15 (CEMIG, 2017), pagina 50.

A coordenacéo entre relé — religador deve permitir que o religador realize sua
atuacao antes que o relé entre em operacédo, para isso € necessario a corrente minima
do religador deve estar setada abaixo da corrente de atuacdo do relé. A curva do
religador também deve estar abaixo da curva do relé em 200 ms para todo o intervalo
de coordenacéao.

Entre religadores, a coordenacao havera de ser feita de modo que a curva de
operacéo lenta do religador que faz a protecao de retaguarda, fique acima da curva
de atuacao do protetor, para qualquer valor de curto circuito na zona de protecdo. Ao
se coordenar a atuacdo de ambos religadores, deve-se definir que a atuacao rapida
do equipamento protetor atue antes do equipamento protegido, somente apds esta
atuacao rapida do dispositivo de retaguarda que o religador protetor deve atuar em
curva lenta. Lembrando que a separacao entre curvas aqui também deve ser de 0,2
segundos (CEMIG, 2017).

Como ja mencionado neste trabalho, os elos fusiveis sdo os dispositivos de
protecdo mais simples e comuns de serem utilizado nas redes de distribuicdo. Para
correta aplicacdo dos mesmos no estudo de protecdo, a ND-4.15 estabelece que a
coordenacdo deve fazer com que o elo permita todas as operagfes rapidas do
religador, ao tentar extinguir defeitos transitorios. Ja se tratando de defeito permanente
o elo deve fundir, para isso € necessario que o religador permita o tempo necessario

para tal extingéo.
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Segundo a o documento da CEMIG, a coordenacéo ideal deve:

e Para todas correntes de curto circuito na zona de prote¢céo do elo, o
tempo minimo do mesmo deve ser superior ao tempo de abertura da
curva rapida do religador (maxima corrente de coordenacao);

e Para todas correntes de curto circuito na zona de prote¢céo do elo, o
tempo maximo do elo deve ser inferior ao tempo de abertura da curva

lenta do religador (minima corrente de curto em que ha coordenacéo);

Figura 18 — Faixa de coordenacao entre Religador e elo-fusivel

t(s)

. Curva Lenta
' do Religador

Curva Rapida
do Religador |

T empo Maximo de Interrupgdo do Elo Fusivel

[Faixade Tempo Minimo de Fusao do Elo Fusivel
1Coordenacéao;
lcc Min. lcc Max. lcc (A)

Fonte: Extraido de ND-4.15 (CEMIG, 2017), pagina 57.

Por fim, a coordenacao entre elos deve seguir as premissas de que o dispositivo
protetor deve atuar em todas as faixas de corrente em sua zona de protecéo a fim de
evitar a fusdo e danos no elo que faz a protecdo de retaguarda. E considerado
coordenado o uso destes equipamentos quando o tempo total de fuséo do elo protetor
nao ultrapassar 75% do tempo minimo de fusdo do elo retaguarda, fator este que
permite a coordenacdo havendo divergéncias operacionais no elo, como elevac¢des
de temperatura. Para realizar tal analise, novamente sao avaliadas as curvas dos elos
sobrepostas graficamente.

Conforme é apresentado no ND-4.15, a CEMIG também considera tabelas
orientativas para a coordenacgdo entre elos fusiveis, as quais podem ser observadas

a sequir:
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Tabela 10 — Orientacdo da CEMIG para obter coordenacao entre elos do tipo K

Elo a jusante MAXIMA CORRENTE DE FALTA - AMPERE
6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3000 5800 9200
8K 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
12K 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 2200
15K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
20K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200
25K 660 1350 2200 2800 3000 5800 2200
30K 8s0 1700 2800 3900 5800 2200
40K 1100 2200 3900 5800 9200
50K 1450 39000 5800 9200
65K 2400 5800 2200
80 K 4500 9200
100 K 2000 2100
140 K 4000

Fonte: Extraido de ND-4.15 (CEMIG, 2017), pagina 60.

Tabela 11 - Orientacdo da CEMIG para obter coordenacéo entre elos do tipo K e H

Elo a jusante I I | | | MAxL'\lM connim! DE FALTA - !Awtki | | | I I
1H 125 230 380 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3000 5800 2200
2H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
2H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
5H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 0200

Fonte: Extraido de ND-4.15 (CEMIG, 2017), pagina 60.
2.10 Trabalhos relacionados

Lorenzo (COMASSETO, 2008) realizou um trabalho relacionado a efetividade
na protecdo de sistemas elétricos de poténcia, especificamente nas redes de
distribuicdo. Em seu estudo, sdo avaliadas coordenacdo, seletividade e foram
desenvolvidos métodos juntamente com o auxilio computacional com finalidade
buscar alternativas para melhorar a protecéo das redes de distribuicdo, melhorando
indices de continuidade e qualidade de energia.

J4 Laura (CEZIMBRA, 2018) baseando-se em premissas de projeto
estabelecidas pelas normas vigentes, realizou estudo de coordenacao e seletividade
em redes de distribuicdo, utilizando o software PSLDMS para realizar simulacdes e
auxiliar na andlise de protecéo da rede escolhida no estudo de caso.

Em (SILVA, 2017) séo estudadas faltas de alta

especificamente focado em realizar andalises de curto circuito e simulagdes para

impedéancia, mais

avaliar a influéncia dos diferentes tipos de solo nas correntes de curto circuito, uma
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vez que € considerada impedancia de falta no local do defeito e como citado
anteriormente, essa impedancia tem valores muito especificos para cada situagao.

J& na &rea de linhas de transmissdo, Angélica (SILVA, 2015) realizou analises
na protegcdo de sistemas com a topologia tanto radial como em anel, simulando os
cenarios possiveis utilizando o software ATPDraw. A autora contribui para posteriores
ajustes dos dispositivos de protecdo nas linhas de transmissao através dos resultados
obtidos em suas analises e simulagoes.

Vitor (VARGAS, 2020) traz em seu estudo o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional capaz de automatizar o dimensionamento de elos fusiveis
para a rede de distribuicdo de energia elétrica, assim como também a parametrizacao
dos religadores presentes na mesma. Para isso, foi utilizado do OpenDSS como
auxilio para as simulacdes da ferramenta implementada, tornando possivel gerar um
relatorio completo ao final do dimensionamento dos dispositivos. Como objetivo, seu
trabalho tem a reducdo no tempo de dimensionamento da protecdo das redes de

distribuicéo.



53

3 METODOLOGIA

Com base no que foi estudado e revisado na fundamentacdo teorica seréo
realizados procedimentos analiticos relacionados a tudo que envolve a protecéo,
coordenacao e seletividade da rede de distribuicdo escolhida e apresentada no estudo
de caso. Analise da protecao existente, verificacdo da coordenacédo e/ou seletividade
dos dispositivos serdo abordados neste capitulo, assim como critérios para
implementacédo de religadores na espinha da rede e emprego de disjuntores de média
tensdo nas subestacfes rebaixadoras abrigadas. Para isso, foi escolhida rede de
distribuicdo particular em média tensdo de empresa selecionada, a qual sera
apresentada e discutida a diante.

A fim de avaliar e validar os calculos relacionados aos curto-circuitos,
dimensionamento dos elos e simulacées em geral, € utilizado de auxilio computacional
através do software ELPLEK, o qual foi base para desenvolvimento das andlises que

serdo apresentadas.

3.1 Selecdo darede a ser estudada e coleta de dados

Com o objetivo de realizar o estudo de caso, foram consideradas algumas
opcOes de redes de distribuicdo de energia em média tensédo, em especial, a ideia foi
selecionar uma rede na qual a protecdo existente possa vir a ser implementada por
novos e diferentes equipamentos dos quais ja vem sendo utilizados. Este fato afunilou
bastante as opcfes das quais estavam sendo consideradas e me levou a optar por
uma rede particular em 23 kV, de propriedade de empresa atuante no setor da
indastria de moveis.

Tal empresa, situada em Tupandi/ RS com carga majoritariamente industrial,
possui rede de MT em topologia radial e carga instalada atual de aproximadamente
18 MVA. A protecdo existente é realizada apenas com chaves fusiveis ao longo da
rede, dispositivos que seréo reavaliados posteriormente neste trabalho.

A coleta dos dados para tornar possivel o estudo de caso e redimensionamento
das protecOes empregadas, juntamente com novas alternativas de protecao foi feita
através de idas a campo, analise de projetos e plantas baixas existentes. Além disso,
informac0des referentes a ocorréncia de faltas e principais problemas registrados na

empresa foram obtidas com a equipe de manutencédo da empresa em questao.
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3.2 Modelagem darede

Com as informacfes necessarias para o desenvolvimento das analises e
estudos, parte-se para a modelagem da rede com o auxilio de ferramentas
computacionais.

Inicialmente a rede € modelada utilizando blocos no Excel, apenas para fins de
visualizagdo dos equipamentos, ramais alimentadores e suas respectivas
caracteristicas pertinentes. Juntamente com os dados de cada elemento modelado no
Excel, pode-se, posteriormente no estudo de curto circuito, inserir os valores

calculados, para posteriormente validar com os valores encontrados nas simulacdes.

Figura 19 — Modelagem da rede no Excel

*msm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés esta etapa, os parametros da rede foram inseridos no Software ELPLEK

para realizar a mesma modelagem, porém tornando possivel simula¢ces e com isso
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validar os coordenogramas e confirmar os valores de corrente de curto que serdo

calculados.
A modelagem da rede no ELPLEK nos traz a seguinte figura:

Figura 20 — Exemplo de modelagem da rede no ELPLEK
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Estudo de curto circuito

Como foi mencionado na revisao bibliografica deste trabalho, além do uso das
ferramentas computacionais, foi possivel calcular os valores de curto circuito de cada
ponto de interesse da rede de acordo com as equagles vistas previamente,
considerando as impedancias acumuladas da rede, do ponto de geracéo até o ponto
onde se deseja obter o valor de curto-circuito. Por isso foram avaliados valores para
as correntes de curto calculadas e simuladas, as quais seréo apresentadas no estudo

de caso.

3.3.1 Valores calculados

Com os valores de impedancia equivalente da rede de distribuicdo da
concessiondria local até o ponto de entrega, pdde-se partir com os célculos de
impedancia acumulada para cada ponto da rede a ser estudada. Para isso, a
modelagem realizada no Excel facilita a visualizacdo de cada ramal e sua impedancia
equivalente no sistema.

Os valores de impedancia de sequéncia positiva, negativa e zero fornecidos
para o ponto de entrega, em p.u., foram base para iniciar os calculos de impedancia
no ponto de instalacdo de cada dispositivo de protecéo na rede situado. Baseado no
gue foi visto sobre transformacao para p.u., € realizada transformacao da impedancia
de cada trecho da rede para p.u. e posteriormente somados ao valor de impedancia
acumulada até o ponto de interesse. A seguir, verificamos o método utilizado para

obtencéo dos valores de impedancia em cada linha e barramento da rede estudada:
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Tabela 12 — Levantamento de impedancias acumuladas nas barras do circuito

Condutor

Real Imag Real Imag

3#1/0 CA

zl 0,6047 0,4483 0,1143 0,0847
z2 0,6047 0,4483| ohm/km 0,1143 0,0847| p.u./km
z0 0,7825 1,9115 0,1473 0,3613

71 0,6353 0,1128 0,1201 0,0213
3#35mm* z2 0,6353 0,1128| ohm/km 0,1201 0,0213| p.u./km
z0 2,4355 2,6382 0,4604 0,4987
Barramento Real Imag Real Imag

zl 6,8694353 9,875372 1,2986 1,8668

Bl

72 6,8694353 9,875372 OHM 1,2986 1,8668 p.u.

9,401388|  30,126021

B3

71 7,1105015| 10,0414438 1,3441 1,8982
22 7,1105015| 10,0414438|  OHM 1,3441 1,8982 p.u.
20 9,883973 31,04421 1,8684 5,8685

zl 7,1721809 10,0871704 1,3558 1,9068
72 7,1721809| 10,0871704 OHM 1,3558 1,9068 p.u.
z0 9,963788 31,239183 1,8835 5,9053

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, identificando a impedancia acumulada em cada barra da rede

modelada, juntamente aos dados de tensao e poténcia de base do sistema podem ser

calculados os valores de corrente de curto circuito através das equacles

apresentadas abaixo:

1
Icc3(2) = ﬁ Ipase

V3

ICCZQ) = 7Icc3(z)

3
Iccl(z)—terra = mlbase

3
Iccl(z)—terra min = Ipase
2Z1+ 70 + 32d

Z base
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3.3.2 Valores simulados (ELPLEK)

No ELPLEK, a modelagem consiste em um diagrama unifilar, conforme foi visto
acima. Neste diagrama é possivel incluir um defeito em qualquer local da rede,
permitindo obter os valores de corrente de curto circuito e rodar o fluxo de poténcia.

Além da simulacdo do fluxo de poténcia, uma caracteristica interessante do
software é a possibilidade de cadastro das curvas de operacéao de fusiveis, religadores
e relés, permitindo a visualizacdo dos coordenogramas do sistema de protecdo
implementado. Uma simulacdo do ELPLEK exemplificando este procedimento é
demonstrada na figura 21.

Figura 21 — Exemplo de calculo de curto circuito no ELPLEK

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Definicado da filosofia de protecdo adotada

Acima foram estudadas filosofias de protecdo adotadas por duas diferentes
distribuidoras, considerando-as como base para desenvolver a filosofia de protecao
gue ha de ser adotada para este estudo.

Ambas as concessionarias convergem em muitos pontos referentes as
orientacdes relacionadas a protecéo de redes em cada tipo de situagcao e a escolha
para este projeto é feita baseada na andlise das caracteristicas operacionais da rede

escolhida. Condi¢cdes como localizacdo, arborizacdo no entorno da rede, perfil de
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carga e até dados coletados referente ao historico de faltas na rede foram
consideradas para definicdo da filosofia de protecédo a se utilizar.

Considerando que o consumidor neste caso se trata de uma industria de
maoveis, majoritariamente suas cargas sao maquinas em constante operacao e faltas
no sistema de energia podem acarretar na interrupcdo da linha de producdo e
consequentemente perca do material produzido. Este é um fator importante a se
considerar nesta andlise, pois como vimos anteriormente, € fundamental que o estudo
de protecdo garanta que o menor numero de trechos da rede seja comprometido em
caso de faltas.

Com base nisso, analisando o tipo de carga, constatando que a rede se
encontra em condic¢des isoladas de qualquer tipo de arborizacdo e a ocorréncia de
faltas permanentes seja minima, podemos assumir a filosofia de prote¢cado “queima
fusivel” vista nas premissas da CPFL Energia. Adotando essa filosofia, é feito com que
o dispositivo de protecdo mais proximo ao local do defeito atue antecipadamente ao
religador, o que garante que apenas o trecho do defeito seja desacoplado da rede e
subestacdes atendidas por outros trechos da rede ndo sejam impactadas, evitando
assim a perda da producdo.

Por outro lado, considerando um eventual defeito, havera a necessidade de
deslocamento de equipe para troca dos elos fusiveis. Todavia visto que a ocorréncia
de defeitos na rede de distribuicdo é muito pequena, tal eventual deslocamento nédo é
motivo de grande preocupacao.

3.5 Elos fusiveis

Foram seguidas algumas premissas na aplicacdo de elos-fusiveis na protecao
de ramais nas redes de distribuicdo de energia, para tal fato, foram consideradas as
premissas de projeto da CPFL e CEMIG, conforme foi revisado. Como citado acima,
a rede que foi estudada n&o possui arborizagdo em seu entorno, fazendo
conseguentemente com que as faltas ocorridas sejam majoritariamente causadas por
fatores externos (intervencdo humana) e de carater permanente. Fator este que
sugere adocao da filosofia queima fusivel.

Foi avaliado neste estudo o uso de elos 6K, uma vez que s6 devem ser

utilizados na protecdo de ramais quando for imprescindivel, visto que ele € muito
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facilmente sensibilizado e sua abertura pode ocorrer com muita frequéncia, inclusive
em situacBes onde ndo ha defeito.

Para garantir a correta coordenagédo entre os elos foram levadas em
consideracao as recomendagdes da CEMIG de utilizar o elo protetor que tenha tempo
total de fusdo de até 75% do tempo minimo de fusdo do elo que faz a retaguarda.
Além disso as tabelas de coordenacédo entre elos, disponiveis na ND-4.15 foram
utilizadas para auxilio nessa escolha.

Foram avaliadas as condi¢des de aplicacdo de cada elo fusivel ja presente na
rede e reavaliada sua operacédo, também sugerindo altera¢des, quando cabivel. As

mesmas serdo apresentadas no capitulo seguinte no estudo de caso.

3.6 Disjuntores de MT

Como o objetivo do projeto € a reavaliacdo da protecao atual do sistema e por
fim sugerir modificacBes das quais possam trazer maior seguranca e confiabilidade
para a rede, foi avaliada a implementacdo de disjuntores de média tensdo nas
subestacdes da rede particular.

E sabido que nas redes de distribuicdo da CPFL, deve-se obrigatoriamente
instalar disjuntor de média tensdo nas subestacdes com carga acima de 300 kVA, ou
gue possuam dois transformadores ou mais (mesmo ndo somando 300 kVA). A ideia
nessa situacao € avaliar a necessidade e a efetividade de realizar esta implementacao
para a rede estudada, uma vez que, por ser particular nao existe essa obrigatoriedade,
apesar de ser uma medida recomendada.

Além de tal andlise/ implementacédo, foi avaliada a parametrizacdo do relé do
disjuntor de MT na tomada de energia deste complexo industrial, uma vez que a
programacao existente possa ser ajustada conforme o estudo de protecédo que aqui

esta sendo desenvolvido.

3.7 Avaliagao final e recomendacgdes

Por fim, apoOs realizados todos os calculos de impedéncia e curto circuito,
dimensionamento de dispositivos de protecdo respeitando a filosofia adotada, avaliada
a rede atual e realizadas as analises de viabilidade para implementacdo dos
disjuntores de média tensdo nas subestacdes da rede estudada e de religadores na

espinha da rede, serdo compiladas informac¢des em relatorio final, incluindo dados
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referentes do sistema de protecao atual, situacdes em que a metodologia de protecéo
atual é critica e situacdes que atendem com eficiéncia as necessidades, valores de
fator de seguranca adotados para escolha de novos fusiveis entre outras informagdes
relevantes.

Tal andlise possibilita e justifica as sugestdes de melhoria na rede atual e sera
apresentada em forma de texto com tabelas complementares, incluindo os dados
relevantes de corrente passante e corrente de curto em cada barramento e
capacidade de extingdo de defeito nos pontos de protegcdo, incluindo os tempos

necessarios para tal evento.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo aplicadas as teorias de célculo e andlise apresentadas
anteriormente, baseado nas filosofias de protecdo estudadas e nos critérios
recomendados pelas normativas da CPFL e CEMIG, foi validada a protecao existente
da rede a ser estudada e consequentemente sugeridas possiveis implementacdes
visando tornar a rede mais segura e confiavel.

Para possibilitar a analise da rede de maneira mais clara e simplificada, esta
sendo utilizado do auxilio computacional através do software Elplek, que permite a
modelagem e simulacdo da rede através do diagrama unifilar, permitindo realizar o
fluxo de poténcia, analise de curto circuito, ajuste das curvas dos equipamentos de

protecao e visualizagdo dos coordenogramas entre 0S mesmos.

4.1 Caracteristicas darede

Foi escolhida a rede particular de distribuicdo em média tensdo da empresa
objeto de estudo, sendo uma industria de moveis situada no municipio de Tupandi/
RS para realizar as analises de curto-circuito e protecdo, consequentemente
sugerindo implementacdes e/ ou trocas de dispositivos, de acordo com o0 que sera
apresentado na sequéncia.

Se trata de uma rede aérea em 23 kV, com extensao total de aproximadamente
3100 m, composta por tronco em cabos #1/0 CA e derivacdes em cabos #2 CA e #35
mm2. Tal estrutura alimenta 15 subestacfes rebaixadoras 23 kV/ 380 V, conforme

apresentado na tabela 13.
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Tabela 13 — Relacao de subestacdes da planta

1000 kVA 1x 1000 kVA
975 kVA 1x 750 kVA + 1x 225 kKVA
1650 kVA 1x 1500 kVA + 1x150 kVA

1x 1500 KVA + 1x 1000 kVA

Fonte: Elaborado pelo autor
A partir da planta baixa e do diagrama unifilar das instalacdes existentes foi
possivel modelar a rede no software Elplek. Na figura 22 é verificado o diagrama da
rede modelada.



Figura 22 — Diagrama da rede modelada no Elplek
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Organizacao dos dados
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Para realizar as analises de curto-circuito em cada ponto do sistema, a rede foi

desmembrada em trechos que interligam barras nomeadas conforme sua localizacao.

Também foi realizado levantamento de todos os dispositivos de protecdo de modo a

facilitar as andlises posteriormente.

Tabela 14 — Relacao de trechos de rede existentes

TRECHO
B2-B3 | #10CA |  346m |
B4-B5
B6-B7
B3-BY | #10CA [ 5%m |

B10-B11 | #10CcA [ 9e8m |

B12-B13 73m

B13-B15 | #10cA [ 400m |
B3-B17 183 m

B4-SE01 | #2cA [ 3m |

B6-SE03 | #2cA [ 3m |

B9-SE12 15m

B10-SE07

B12-SE09

B14-SE14 | MISTO@#2CA+35mm?3) | 180m |

B15-SE05

#1/0 CA 205 m

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 15 — Relacao de dispositivos de protecao existentes

CHAVE DISPOSITIVO
FU2 Elo 6K
CH4 Chave Faca

FU-SE10 Elo HH 25A
FU-SEO1 Elo HH 25A
FU-SE02 Elo HH 40A
FU1SED3 Elo HH 40A
CH9 Chave Faca
FU1SE11 Elo HH 32A
CH11 Chave Faca
CH12 Chave Faca
CH13 Chave Faca
CH1& Chave Faca
CH16 Chave Faca
CH17 Chave Faca
FU-SE04 Elo HH 40A
FU20 Elo 50K

FU2SE13 Elo HH 8A

CH22 Chave Faca

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Analise de curto circuito

Uma vez a rede modelada, foi realizado o calculo da impedéancia equivalente
em cada barramento do sistema, partindo dos valores fornecidos pela concessionaria
no ponto de entrega de energia e somando a impedancia equivalente de cada trecho
de rede do sistema.

Os dados de impedancia de cada cabo utilizados para o desenvolvimento dos
célculos foram obtidos nos catalogos dos fabricantes e estdo disponiveis na tabela

abaixo:
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Tabela 16 — Valores de impedancia dos condutores da rede

Condutor Real Imag

71 0,3184 0,1096

3#70mm* 72 0,3184 0,1096| ohm/km
z0 2,1184 2,5681
71 0,6047 0,4483

3#1,/0 CA 72 0,6047 0,4483| ohm/km
70 0,7825 1,9115
71 0,9633 0,4672

342 CA 77 0,9633 0,4672| ohm/km
z0 1,1411 1,9305
71 0,6353 0,1128

3#35mm* 72 0,6353 0,1128| ohm/km
z0 2,4355 2,6382

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os valores fornecidos pela concessionaria de energia e as impedancias
acumuladas em cada barramento da rede a ser estudada, aplicando-os nas equagdes
a segquir, foi possivel chegar encontrar os valores de curto-circuito trifasico, bifasico,
fase terra e fase terra minimo.

Vpase = 23000V

Zf =40 Q
Spase = 100 MVA
Ipase = 2,52 A
Zpase = 5,29 Q

As impedancias no ponto de entrega sédo as seguintes:
Z, =1,2986 +j 1,8668 pu = 6,8694 + j 9,8754 ()
Z, = 1,2986 + j 1,8668 pu = 6,8694 + j 9,8754
Zy = 1,7772 + j 5,6949 pu = 9,4014 + j 30,1260 Q
Com isso, na entrada de energia, aplicando nas equacdes temos que:

1
I =—] =
ce30 7 1z1] P9 T 11,2986 + j 1,8668 [pu]|

Ioesp = 1104 A = 1,104 kA

* 2,510 A

V3

Ich(Z) = 7 Icc3(2)

V3
loczp = - * 1104 A = 956 4
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3
Iccl(Z)—terra = 1271 + 20 [Pu]l Iyase = 725 A
3
lecrip-terramin = 37 Ipgse = 262,811 A
221 +70+ 7,
ase

Seguindo os passos acima, foram avaliados os valores de curto circuito para
cada uma das barras do sistema estudado e foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 17 — Valores de impedancia dos condutores da rede

Barra lcc3@ lcc2¢  |lcci1@-terra|lcc1@-terra min
CSS 1104 A 956 A 725 A 263 A
B1 1104 A 956 A 725 A 263 A
B2 1101 A 954 A 720 A 262 A
B3 1079 A 935A 705 A 261 A
B4 1075 A 931A 702 A 260 A
B5 1073 A 929 A 700 A 260 A
B6 1069 A 926 A 698 A 260 A
B7 1066 A 923 A 696 A 260 A
B8 1036 A 897 A 676 A 257 A
B9 1033 A 895 A 674 A 257 A
B10 1045 A 905 A 682 A 258 A
B11 1040 A 900 A 678 A 257 A
B12 1036 A 897 A 676 A 257 A
B13 1032 A 894 A 673 A 257 A
B14 1016 A 880 A 664 A 255 A
B15 1009 A 874 A 658 A 255 A
B16 1015 A 879A 663 A 255 A
B17 1068 A 925 A 697 A 260 A
SEO1 1072 A 929 A T00A 260 A
SE02 1070 A 927 A 699 A 260 A
SE03 1066 A 923 A 696 A 260 A
SE04 1008 A 873A 657 A 255 A
SE05 998 A 864 A 650 A 254 A
SE06 1101 A 953 A T19A 262 A
SEOQ7 1044 A 904 A 681 A 258 A
SE08 1038 A 899 A 677 A 257 A
SE09 1034 A 896 A 675 A 257 A
SE10 1066 A 924 A 695 A 250 A
SE11 1036 A 897 A 675 A 257 A
SE12 1032 A 894 A 673 A 257 A
SE13 1015 A 879A 663 A 255 A
SE14 1006 A 871A 656 A 254 A
SE15 1008 A 873 A 657 A 255 A

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Avaliacao da protecao existente

Nesta etapa foi realizada a conferéncia de todos os dispositivos de protecdo do
sistema, de modo a atender as correntes nominais do trecho onde o mesmo foi
instalado e atendendo aos critérios mencionados anteriormente, uma vez que para
esta andlise esta sendo utilizada a filosofia de protegao “queima fusivel” vista no GED
2912 (CPFL, 2016).
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Para facilitar as analises, os dispositivos de protecdo foram compilados na
tabela 15 vista anteriormente. Foram relacionados valores de corrente nominal e
corrente de curto circuito fase-terra minimo para realizar a escolha adequada de cada
fusivel existente na rede, levando em consideracdo também o fator de seguranca de

Icc i .
Fs = —2tmin conforme apresenta a tabela a seguir:

Ifuséo

Tabela 18 — Valores de impedancia dos condutores da rede

chave | mn(a) | tccummin [iocumminga] B2 | inoma) |missogay| FOTde | Avallado
escolhido seguranga (sensibilidade
FU2 Sl 262,2 65,5|6K 6 12 21,8|Atende
FU5 12,6 259,4 64,8|15K 15 30 8,6|Atende
FU6 12,6 260,0 65,0(15K 15 30 8,7|Atende
FU7 18,83 259,8 65,0[25K 25 50 5,2|Atende
FU8 37,7 259,5 64,9|40K 40 80 3,2|Atende
FU10 24,5 257,0 64,3|25K 25 50 5,1|Atende
FU11 18,8 256,8 64,2|25K 25 50 5,1|Atende
FU12 62,8 254,8 63,7|65K 65 130 2,0|Avaliar
FU17 20 254,8 63,7|50K 50 100 2,5|Avaliar
FU18 18,8 254,8 63,7|25K 25 50 5,1|Atende
FU19 A 254,0 63,5|2H 6 12 21,2|Atende
FU20 41,4 255,3 63,8|50k 50 100 2,6|Avaliar
FU21 37,7 255,5 63,9|40K 40 80 3,2|Avaliar
FU15 37,7 257,3 64,3|40K 40 80 3,2|Avaliar
FU16 25,1 257,0 64,2|40K 40 80 3,2|Avaliar

Fonte: Elaborado pelo autor

Em primeiro momento foi idealizada a implementacdo de elos fusiveis nos
pontos de instalacdo dos dispositivos CH10, CH11l, CH12, CH15 e CH16 que
atualmente sdo chaves faca. Essa conduta permite que a rede opere de maneira mais
sensivel e torna o sistema mais seletivo, isolando um trecho menor de rede em caso
de falhas. Vale lembrar que a implementacéo dos fusiveis FU12, FU15 e FU16 nao
atendem ao critério do fator de seguranca Fs > 4,0 , todavia essa modificacdo é
justificada pois ainda que o fator de seguranca seja baixo por uma sensibilidade mais
alta, € melhor que um dispositivo exclusivamente de manobra.

Comparando a tabela acima com a Tabela 15, percebe-se que houve a troca
do elo FU5 que originalmente era um elo 6K, porém 0 mesmo esta instalado em trecho
de rede cuja corrente nominal é de aproximada 12,6 A, justificando a troca do mesmo
por um elo 15K que atendera a situacéo com fator de seguranca Fs = 8,6

Apés a implementagdo dos fusiveis FU10, FU11, FU12, FU15 e FU16 foi
realizada analise de coordenacdo aos pares de cada situacdo e zona de protecao,

conforme apresentado no item 3.5.
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Foram identificadas situacbes em que houve transgressdo dos critérios
adotados para a correta seletividade da protecéo e foram necessarias condutas a fim
de atender & estas recomendac¢fes. Tais situacfes foram avaliadas caso a caso e
estdo disponiveis a seguir:

4.4.1 Coordenacédo FU-15 e FU-SE08
Figura 23 — Coordenograma FU-15 - FU-SEQ8

vvvvv

FU-SEO8 —HH 75 A

FU-15 — ELO 40K \\

Common Voitage 230KV

Fonte: Elaborado pelo autor

Estdo grifadas em azul no grafico as curvas maxima e minima do elo fusivel
40K (FU-15) e a curva vermelha representa o elo HH 75A (FU-SEO08). Verificando que
nesse caso nao ha seletividade para a maior corrente de curto-circuito vista por ambos
os dispositivos.

Portanto, como ndo houve seletividade entre os dispositivos, recomenda-se a
troca do FU-SE08 para um fusivel HH 63A. Todavia € necessario garantir que a
corrente de magnetizacdo do transformador n&o danifique o elo no ponto de
instalacdo. Para isso foram seguidos critérios indicados pela normativa da CPFL, GED
2912, conforme aplicagéo abaixo.

e “O fusivel deve comportar a corrente de magnetizagdo (Inrush) na
energizagao do circuito.”
Io3 > Iinrusn
Sendo:

Iy 13 = corrente de fuséo do elo para t = 0,13s.
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A corrente de fusdo do elo HH 63A no tempo de 0,13 s € de aproximadamente
300 A como podemos verificar graficamente. J4 a corrente I;,,sn dO ponto de
instalacéo se da pela aplicacao:

1 1
linrush reat = 1 1 ] 1

Tccap T Toruon 1038 T 10x37,654

Portanto, para este caso:
Linrush real = 274,75 A

Com isso € possivel comparar os valores para garantir que a corrente de

magnetizacdo do transformador néo ira fundir o elo.

Ip13 > linrusn
3004 > 274,75 A
Apbs a avaliacao da corrente de Inrush do ponto de instalacdo do dispositivo,
foram reavaliadas as curvas, para garantir a seletividade entre o elo em questéo e o
elo que faz protecéo de retaguarda.
Figura 24 — Coordenograma FU-15 - FU-SEQ8 apds troca
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Fonte: Elaborado pelo autor
Seguindo as recomendacdes da CPFL, a correta seletividade entre chaves
fusiveis se da quando o tempo maximo de fusédo do elo protetor € de no maximo 75%

o tempo minimo do elo de retaguarda. Podemos verificar na figura acima, pela linha



72

verde, a regido que garante o atendimento deste critério e grifado em rosa, a faixa de
seletividade para tal situacéo.
4.4.2 Coordenagéo FU-17 e FU-18

Figura 25 — Coordenograma FU-17 - FU-18

Titl.
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FU-18 — ELO 25K

:::::::::

:::::::::

A '; limite para seletividade

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que neste caso também néo foi possivel obter seletividade entre o0s
fusiveis, necessitando assim o ajuste de um dos elos. Verificando novamente o critério
de o elo protetor ter tempo de fusdo de no maximo 75% do tempo do elo protegido.
Os procedimentos realizados acima foram repetidos para atender este quesito.

Pela tabela de coordenacao entre fusiveis tipo K vista nas recomendacdes da
CEMIG, verificamos que os elos 40K e 25K coordenam até 660A, o que ndo supre
com a necessidade do caso, uma vez que a maior corrente de curto-circuito vista por
ambas as chaves € de 1008 A.

Sugere-se entéo a troca do Elo 40K (FU-17) por um elo 50K para que possa
atender ao critério de seletividade entre eles. Como estamos aumentando o valor do
maior elo, ndo h&a necessidade de reavaliar o critério da corrente de magnetizacdo no

ponto de instalacéo.
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Figura 26 — Coordenograma FU-17 - FU-18 ap0s troca
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s a troca do elo fusivel, verificamos o atendimento dos critérios de

seletividade através da figura acima.

4.4.3 Coordenacgédo FU-20 e FU1-SE13

Figura 27 — Coordenograma FU-20 — FU1-SE13
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Fonte: Elaborado pelo autor
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De modo semelhante ao item 4.4.1, o critério de seletividade néo foi atendido e
podemos verificar pelo marcador verde no coordenograma acima. Para este caso
também recomenda-se a reducdo do elo protetor, desde que o novo elo suporte a
corrente de magnetizacédo no ponto de instalagédo. O elo originalmente € HH 75A e a
sugestédo é a troca por outro HH 63A.

Linrushreat = 274,75 A
Ip13 > linrush
300 A > 274,75 A
Com este critério sendo atendido, verificamos novamente o coordenograma.

Figura 28 — Coordenograma FU-20 — FU1-SE13 ap0s troca
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Fonte: Elaborado pelo autor



4.4.4 Coordenacédo FU-21 e FU-SE14

Figura 29 — Coordenograma FU-21 - FU-SE14
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Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente recomenda-se a troca do elo protetor para um elo HH 63A.
linrusnrear = 274,75 A
Io13 > linrusn
3004 > 274,75 A

Com este critério sendo atendido, verificamos novamente o coordenograma.
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Figura 30 — Coordenograma FU-21 — FU-SE14 ap0s troca
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.5 Avaliacao do elo FU2 (6K)

Com base no que foi revisado anteriormente nas recomendagdes da CPFL, elos
6K néo séo utilizados na protecéo das redes de distribuicdo, salvo onde seu uso seja
imprescindivel.

Na rede estudada, temos uma situagcdo onde esta sendo utilizado elo 6K para
a protecdo de ramal (10m, 1/0 CA) que atende a subestacao transformadora em poste
SEO06 com capacidade de 225 kVA.

Levando em consideracdo as premissas de projeto da concessionéria, foi
reavaliada a necessidade de uso de um elo 6K neste ponto e visto a viabilidade de
troca para elo 15K, a fim de tornar a protecdo menos sensivel e reduzir a incidéncia
de queimas desnecessarias.

Para o ponto de instalac&o do elo FU2, temos corrente nominal de 6 A, corrente
de curto circuito trifasico de 1101 A e corrente de magnetizacao calculada em 54 A.
Com estes valores foi confirmado o atendimento aos seguintes critérios:

10,13 > Iinrush
10,13 - 65 A



Figura 31 — Verificacdo elo FU2 (6K)
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Fonte: Elaborado pelo autor

s

Vimos acima que a corrente de magnetizacdo no ponto de instalacdo nao

sensibiliza o elo utilizado. Porém ainda podemos avaliar se a troca do dispositivo por

fusivel 15K implica em uma sensibilidade muito baixa para a protecéo do trecho.

mesmo a fim de definir o tempo méaximo de fusdo para o dispositivo.

Realizando a troca do elo para 15K foi reavaliada a curva de operacdo do

Figura 32 — Verificagdo elo FU2 (15K)
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\\| FU2 - ELO 15K

linrush

lcc 1#

lcc 3#

Icc 2#
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme visto no coordenograma da figura 32, apés a troca do dispositivo,

para o elo 15K foi verificado tempos maximos de fusdo de 18 ms e 26 ms para o curto

circuito trifasico e monofasico, respectivamente.
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Com isso, foi adotada a troca para elo 15K, uma vez que correntes de surto e
até mesmo descargas atmosféricas poderiam sensibilizar o dispositivo, necessitando
o deslocamento de equipe para substituicdo do elo, o qual poderia ser evitado.

Apbs realizadas e justificadas as trocas acima, foi possivel chegar na relagédo

de trocas sugeridas para a rede estudada, a qual podemos verificar na tabela 19.

Tabela 19 — Relacao de elos substituidos

Dispositivo | Elo substituido | Novo elo Justificativa
Protecdo existente pode ser sensivel & correntes de
FU2 6K 15K surto e descargas atmosféricas. Em geral CPFL

recomenda ndo utilizar elos 6K na distribuicdo
Corrente no ponto de instalagdo do elo & de 12,4A,

FUS 6K 15K portando 0 mesmo ndo atenderia a corrente nominal
do trecho

FU10 Chave Faca 25K Protecdo adicional

FU11 Chave Faca 25K Protecdo adicional

Protecdo adicional. Neste caso o fator de seguranga
foi de 2,0. Todavia a substituicdo é justificada por

FU12 Chave Faca 65K tornar a protegdo mais sensivel

e o s Qo fustve!'FUH nao coordena com FU18 em sua zona
de protegao
Protegdo adicional. Neste caso o fator de seguranca

FU15 Chave Faca 40K foi de 2,6. Todavia a substituigdo & justificada por
tornar a protecdo mais sensivel

FU16 Chave Faca 40K Protecdo adicional

FU-SEO08 HH 75A HH 63A FU-SE08 e FU-15 n3o coordenam

FU1-SE13 |HH75A HH 63A FU1-SE13 e FU-20 ndo coordenam

FU-SE14 HH 75A HH 63A FU-SE14 e FU-21 n3o coordenam

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como nas avaliagdes apresentadas acima, foram realizadas analises dos
coordenogramas caso a caso, a fim de garantir a coordenacéo e seletividade entre os
equipamentos instalados. A fim de tornar o documento mais direto, o0s

coordenogramas verificando tal critério de todos os pares estdo disponiveis em anexo.

4.5 Ajuste do Relé Principal

Conforme mencionado anteriormente, na entrada de energia das instalacdes
da empresa existe um disjuntor de média tensdo com relé de sobrecorrente
microprocessado. Com as informacgdes das curvas de operacéo nele programadas foi
possivel realizar a analise entre o relé de entrada e os dispositivos de protecado a

jusante a fim de garantir a correta seletividade na operacao destas protecoes.
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As curvas foram cadastradas no Elplek possibilitando gerar o coordenograma
entre os dispositivos, 0os quais foram avaliados caso a caso, vendo aos pares a
coordenacao e verificando se ha a correta seletividade entre eles. A fim de tornar o a
secao deste documento mais clara e objetiva possivel, foi selecionado o caso mais
critico para visualizacdo do coordenograma, o qual segue abaixo.

Figura 33 — Coordenograma Relé Principal — FU-20

FU-20 — ELO 50K |\

Curva de fase — Relé principal

Fonte: Elaborado pelo autor
Como visto acima e considerando que a corrente fase terra minima vista por
ambos os dispositivos é de 252 A, pode-se afirmar que ocorre seletividade entre
dispositivos, todas as correntes de curto circuito estdo dentro da faixa de seletividade.
Conforme mencionado, os coordenogramas com demais dispositivos a jusante

do relé principal estardo disponiveis nos anexos.

4.6 Implementacao de religadores

Outro aspecto importante a ser considerado sobre a rede estudada € que a
protecdo no tronco da mesma é€ feita exclusivamente pelo disjuntor de média tenséo
instalado na cabine de medicdo, além disso, sO existem dispositivos de manobra no
tronco da rede.

Apesar da baixa incidéncia de falhas transitorias e/ ou permanentes nos trechos
de rede aérea convencional, pelo fato de estar mecanicamente protegida neste caso,
afastada de arvores e outros aspectos que possam ocasionar faltas, a implementacao
de religadores na espinha da rede poderia tornd-la mais seletiva em eventuais

ocorréncias, até mesmo por ocorréncia de descargas atmosféricas.
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Foram avaliados possiveis critérios para justificar o local de instalacdo de cada
religador no tronco da rede, sendo relacionados a importancia de carga e a extenséo
de rede desprotegida a jusante do ponto de instalacéo.

Pensando nisso, foram idealizados dois pontos criticos para instalacdo destes
dispositivos, como podemos ver na figura 34.

Figura 34 — Localizacéo dos religadores na planta da empresa

11
[ ENTREGA/GSS
-.‘ _.TA - uﬁ

Fonte: Elaborado pelo autor

Os religadores foram posicionados devido a extensdo de rede que existe a
jusante de seu ponto de instalacdo. Uma vez que avaliando o critério de importancia
de carga conclui-se que as subesta¢cfes em sua grande maioria séo alimentadoras do

setor produtivo, com excecéo das subestacdes SE04 e SEO05.

4.6.1 Religador 01 (REL-01)

A jusante deste dispositivo existe um trecho de rede aproximadamente 980
metros, alimentando 03 subestac¢des, SE 11; SE 12 e SE 15, totalizando carga total
de 4225 kW.

O trecho representa a derivacdo de rede que abastece os pavilhdes de
producdo do setor de moveis planejados da empresa e representam grande

importancia no que diz respeito a continuidade do fornecimento de energia.
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Instalando o religador neste ponto, faz com que falhas neste trecho néo
impactem no fornecimento de energia para o pavilhdo principal da empresa, que é
alimentado pelo ramal principal da rede cuja protecdo segue sendo realizada pelo
disjuntor de média tensé@o no ponto de entrega.

O correto ajuste do religador € importantissimo para que haja coordenacéo
entre tanto os dispositivos a jusante quanto ao disjuntor de MT que faz protecéo de
retaguarda. Para isso, foram realizadas as analises que serdo apresentadas a seguir.

O dimensionamento do religador deve ser feito levando em consideracéo a
corrente nominal passante pelo ponto de instalacdo e a corrente maxima de curto-
circuito "vista” pelo dispositivo. Neste caso a corrente nhominal passante pelo trecho
de rede B07-B08 é de aproximadamente 109 A e a corrente maxima de curto-circuito
a jusante do ponto de instalacdo deste equipamento € de 1027 A.

Levando em consideracdo a capacidade de conducédo de corrente dos cabos a
jusante do ponto de instalacdo do equipamento(1/0 CA, 235 A), foi definido que o
mesmo deve possuir corrente nominal de pelo menos 300 A e capacidade de
interrupcdo de 2 kA, pensando na utilizacdo deste religador em um cenéario de
crescimento de carga. Deve-se escolher modelo de religador que atenda a tais
caracteristicas e que permita o ajuste de curvas padréo IEC 60.255.

Conforme orientado na ND4.15 da CEMIG, as curvas de atuacdo devem ser
padronizadas da seguinte maneira:

e Rapida ser IEC inversa com dial 0,01
e Atuacdes lentas por curva IEC muito inversa com dial 0,1.

O ajuste do religador REL-1 deve ser feito de modo que haja coordenacédo com
os elos a jusante (FU-10, FU-11 e FU-12). Inicialmente devemos definir o ajuste de
pick-up de fase, que segue abaixo:

Ipp > KF X Icqrga

Como estamos considerando como carga, a capacidade total dos

transformadores da planta, entdo KF=1 e com isso temos que:
Ipp > 109 A

Além desse critério, devemos garantir que a corrente de pick-up de fase seja
menor que a corrente de curto circuito bifasico no final da zona de protecdo do
religador, considerando o fator de seguranca FS, conforme mostra a equacéao:

ICCZFmin
Ipp < —
PF FS
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Considerando o minimo curto circuito bifasico visto pelo dispositivo sendo 873
A e um fator de seguranca alto de 2,0, conforme indica nas normativas da CPFL,
especificamente no anexo VI do GED 2912, temos que o ajuste de pick-up de fase

deve ser o seguinte:

109 A < Ipp < 436,5 A

O valor adotado de pick-up € de I, = 135 A

O pick-up de terra foi ajustado em 15% do valor regulado para a fase, portanto
Ipr = 20,25 A

Para a curva rapida do religador, conforme critérios estabelecidos nas normas

da CEMIG, estamos utilizando a curva IEC inversa com dial 0,01, conforme equacgao

abaixo:
0,14
t= [ 002 * 0,01
(135) -1
Ja a curva lenta de atuacao do religador seguira a equacéao a seguir:
13,5
t = 0,1
Iy
135

Para a zona de protecdo apresentada abaixo, devemos garantir que haja a
coordenacao entre religador e elos FU-10, FU-11 e FU-12 de modo que a curva rapida
do religador salve os elos a jusante e a curva lenta atue de modo a permitir a fusao de

tais elos.
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Figura 35 — Zona de protecdo Religador REL-1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dito isso, foi avaliado o coordenograma entre os equipamentos a fim de verificar

a coordenacéo e eventualmente realizar o ajuste de algum elo a jusante, caso impacte

nessa condicéao.
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Figura 36 — Coordenograma Religador REL-1
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Fonte: Elaborado pelo autor
Como verificado acima, o para as maiores correntes de curto-circuito do trecho,
que estdo na faixa de 1000 A até 1100 A, o religador coordena com o elo 65K porém
os dispositivos FU10 e FU11l (elo 25K) ndo coordenam. Com essa condigéo, foi
avaliada a necessidade da troca de algum ou ambos os dispositivos, a fim de garantir
a seletividade entre eles.

Considerando que o trecho de rede a jusante da chave FU10 é de apenas 15
m e a probabilidade de ocorréncia de defeitos nesse trecho de rede é baixa, foi optado
por manter o elo 25K a fim de ter uma protecdo mais sensivel, embora em caso de
defeitos nesse trecho havera necessidade de deslocamento de equipe para realizar a
troca do elo. Foi optado por também manter o elo FU11 em 25K, pois semelhante ao
FU10, o trecho a jusante de seu ponto de instalacdo é curto, mantendo entdo ambos
os elos fora da zona de protecéo do religador deste estudo.

Outro ponto a ser levado em consideracdo € a corrente de Inrush nao
sensibilizar o religador em sua atuacgéo rapida para instantes inferiores a 100 ms.
Como podemos verificar no coordenograma acima, essa condi¢éo néo foi possivel de
ser atendida e para isso o GED 2912 da CPFL indica algumas alternativas para
solucionar este problema.

Considerando a situacdo atual e levando em conta que a rede tem baixa
incidéncia de faltas transitorias por queda de galhos e afins ao longo da sua extensao,

foi decidido “utilizar apenas uma operagao rapida do religador, de maneira que quando



85

o religador re-energizar o circuito ele ja esteja operando em uma curva temporizada”
(CPFL, 2016). Dessa forma a corrente de magnetizacdo no ponto de instalagdo néo
passa mais a ser um problema, mesmo que, em situagbes de falta de energia, o
religador atue no momento de reenergizacdo, porém isso implica apenas em um
atraso no reestabelecimento da energia para este ramal, que se da pelo tempo de
operacéo do religador somado ao tempo programado para religue.

Portanto, foi definido que os religadores terdo apenas uma atuagéo da curva
rapida, seguida de trés religamentos com intervalo de 2s entre eles, conforme
mostrado na figura 37.

Figura 37 — Sequéncia de operacao dos religadores

mer
I“-m

At1 A2 A2 A2

lcarga

25 2s 2s

) Tempao
O dafeito ocorre O religador abre
neste instantanea definitivamente agui

Fonte: Adaptado de GED 2912 (CPFL, 2016), pagina 37.

4.6.2 Religador 02 (REL-02)

Conforme ja foi discutido, outro ponto critico identificado para implementacao
de um religador é no trecho B12 — B13, que alimenta as subestacdes SE04, SEQ5,
SE13 e SE14, atendendo o setor de manutencdo, refeitdrio e os setores de producao
da metallurgica e produtos injetados em plastico, respectivamente. Semelhante as
analises realizadas acima, foram avaliados os critérios para dimensionamento e ajuste
do religador 02 a fim de garantir a correta protecao do trecho atendido.

Foi constatado que a corrente nominal do trecho é de 101 A, a corrente de curto
circuito bifasico no ponto de instalacdo € de 893 A e a corrente de magnetizacao
aproximadamente 505 A. com estes dados, seguimos 0 mesmo passo a passo para o
ajuste das curvas.

Ipp > 101 A
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ICCZFmin
8934

101 A < Ipp < 446,5 A
O valor de corrente definido para o ajuste de pick-up foi 20% acrescido ao valor
de corrente nominal do trecho:
Ipp =125 A
Portando a curvas rapida e lenta sdo dadas pelas seguintes equacoes,

respectivamente:

0,14

t=——55>—*0,01

() -1

13,5
1
125

t =

0,1
1

Por sua vez a zona de protecdo do religador REL-2 abrange a area destacada

na figura abaixo.
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Figura 38 — Zona de protecdo Religador REL-2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Semelhante ao que foi visto no coordenograma do religador REL-1, foi
observado que os fusiveis 25K ndo coordenam com a curva ajustada, portanto nesse
caso, a zona de protecao se restringe ao que foi apresentado acima, ndo abrangindo
os dispositivos FU18 e FU19.

A coordenacdo entre 0S equipamentos apresentada abaixo pelo

coordenograma garante que a curva rapida salvara os fusiveis FU17, FU20 e FU21.
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Figura 39 — Coordenograma do Religador REL-2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o maximo curto-circuito trifasico nesta zona de protecao (Icc3# = 1009 A)
h& seletividade entre os dispositivos de protecdo, garantindo com que o ajuste
realizado acima esteja de acordo com o desejado para a operacéo do religador.

Foi visto que, assim como no religador REL-1, houve a sensibilizacdo do
dispositivo com a corrente de magnetizacdo no ponto de instalacdo. Para isso,
também serd adotada a programacéo de apenas uma atuacao do religador pela curva
rapida, a fim de contornar esse fator.

4.7 Avaliacdo da variacao de tenséo nas subestacdes

Tendo em vista os critérios de qualidade de energia estabelecidos no Prodist
Mdédulo 08, foram avaliados os tempos de variacdo de tensdo nas subestacdes da
empresa em decorréncia de curto circuitos ocorridos em alguns pontos da rede. O
objetivo foi garantir que o tempo de variacdo de tensdo decorrente das faltas néo
impactasse nas outras linhas produtivas da empresa, a fim de preservar o seu
funcionamento e consequentemente reduzir as possiveis perdas.

Conforme apresentado nos procedimentos, essas representam variacoes de

tenséo de curta duracao (VTCDs) e sao classificadas da seguinte maneira:



Tabela 20 — Classificacdo das VTCDs

Classificagdo

Denominagdo

Duragdo da Variagdo

Amplitude da tensdo (valor
eficaz) em relagdo a tensdo
de referéncia

Variag3o
Momentanea de
Tensdo

Interrupgdo
Momentanea de
Tensdo = IMT

Inferior ou igual a 3
segundos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento
Momentaneo de
Tensdo = AMT

Superior ou igual a 1 ciclo
e inferior ouigual a 3
segundos

Superior ouiguala0,1e
inferior a 0,9 p.u

Elevag3o Momentanea
de Tensdo — EMT

Superior ou igual a 1 ciclo
e inferior ouigual a 3

Superior a 1,1 p.u

Variagdo
Tempordria de
Tensdo

segundos
Interrup¢io
. Pe = Superior a 3 segundos e .
Tempordria de Tensdo . . . Inferior a 0,1 p.u
inferior a 3 minutos
=TT
Afundamento
s = Superior a 3 segundos e Superior ou iguala0,1e
Tempordrio de Tensdo . X . : .
ATT inferior a 3 minutos inferior a 0,9 p.u

Elevagdo Tempordria
de Tensdo - ETT

Superior a 3 segundos e
inferior a 3 minutos

Superior a 1,1 p.u
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Fonte: PRODIST — Mddulo 8 (ANEEL, 2021) pagina 13.

A avaliagéo foi realizada caso a caso, aplicando tanto um curto circuito, tanto
fase-terra quanto trifasico em diversos pontos da rede a fim de avaliar qual o maior
tempo necessério para atuacéo da protecdo e consequentemente desacoplamento do
trecho com defeito. Este tempo representa o periodo no qual o disturbio de tensdo
permanece na rede, podendo ser avaliado conforme apresentado no Mdédulo 08 do
Prodist.

Apés realizar as andlises, foi visto que as VTCDs ocasionadas por curto
circuitos trifasicos representam uma interrup¢cdo momentanea de tensao, uma vez que
a amplitude da tensdo nestes casos foi sempre inferior a 0,1 p.u., conforme
classificado acima. Nestes casos foi verificado que a situacdo mais critica seria um
curto circuito no trecho B14 — SE13, tendo tempo maximo de 86 ms necessérios para
abertura do elo fusivel FU20 (50K) que protege o ramal que alimenta tal subestacéo.
Nessa situacdo em especifico foi verificada reducéo da tenséo para 1955 V (V < 0,1
p.u.) no barramento B1, préximo a entrada de energia e consequentemente menores
tensdes nos barramentos que derivam deste.

Baseado nisso, a andlise ficou focada no curto circuito monofasico, o qual gerou
afundamentos de tensao diferentes em cada fase. Diferente do curto circuito trifasico,
gue ocasionou a interrupcdo momentanea de tensdo, este fendmeno gerou
afundamentos que podem impactar nos setores produtivos e/ou ocasionar defeitos
nos equipamentos instalados, tornando importante a realizagdo desta analise a fim de

tentar mensurar tal impacto.
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Foram criados diferentes cenarios para realizar as simulacdes que seréo
apresentadas abaixo. Aplicando um curto circuito monofasico em cada barramento da
extensdo da rede modelada e também no barramento de MT de cada uma das
subestacdes, foram avaliados os valores de tenséo fase/fase no barramento principal
da rede (B1) e o tempo de duracéo de tal afundamento, isto €, o tempo maximo para
fusdo dos elos de protecéo, considerando sempre o pior caso.

Tabela 21 — Andlise de afundamento de tenséo para curto-circuito monofasico

BARRA CC | Vab B1 (pu) | Vbc Bl (pu) | Vca B1 (pu) Duragio
SE06 0,64 0,77 0,52 20 ms
SE10 0,65 0,77 0,54 30 ms
SEOL 0,65 0,77 0,53 30 ms
SED2 0,65 0,77 0,53 60 ms
SED3 0,65 0,77 0,54 130 ms
SE15 0,65 0,77 0,55 100 ms
SE12 0,65 0,77 0,55 60 ms
SE11 0,65 0,77 0,54 60 ms
SE07 0,65 0,77 0,54 200 ms
SED8 0,65 0,77 0,54 140 ms
SE09 0,65 0,77 0,55 90 ms
SE0S 0,66 0,77 0,56 230 ms
SED4 0,65 0,77 0,55 66 ms
SE13 0,65 0,77 0,55 220 ms
SE14 0,65 0,77 0,55 110 ms

Bl 0,64 0,77 0,52 300 ms
B2 0,64 0,77 0,52 300 ms
B3 0,64 0,77 0,53 300 ms
B4 0,65 0,77 0,53 300 ms
BS 0,65 0,77 0,53 300 ms
B6 0,65 0,77 0,54 300 ms
B7 0,65 0,77 0,54 300 ms
B3 0,65 0,77 0,54 50 ms
B3 0,65 0,77 0,55 50 ms
B10 0,65 0,77 0,54 300 ms
B11 0,65 0,77 0,54 300 ms
B12 0,65 0,77 0,55 300 ms
B13 0,65 0,77 0,55 50 ms
B14 0,65 0,77 0,55 50 ms
B15 0,65 0,77 0,55 230 ms
B16 0,65 0,77 0,55 140 ms

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme indicado no médulo 8 do PRODIST, tais informacfes devem ser
estratificadas em regides de sensibilidade a fim de classificar e mensurar o impacto

gerado por cada tipo de VTCD. Essa estratificacao deve ser feita da seguinte maneira:
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Tabela 22 — Estratificacdo das VTCDs

Duragdo
(100 ms - 300 ms] [{300 ms - 600] | {600 ms - 1 seg] |{1seg- 3 seg] (3 seg- 1 min] |{1min - 3 min)

Amplitude |

[16,67 ms - 100 ms]

{1,10 - 1,15]
{0,85 - 0,90]
{0,80 - 0,85]
{0,70 - 0,80]
{0,60 - 0,70]

SE03, SE07, SEOS,
SE0S, SE13, SE14,
B1,B2,B3,B4, B5,
BG, B7, B10, B11,
B12, B15, B16

{0,30 - 0,40]

{0,20 - 0,30]

{0,10- 0,20]
£0,10

LEGENDAS:
REGIAO H
REGIAO |

REGIAO A
REGIAO G
REGIAO B
REGIAO D
REGIAO C
REGIAOF
REGIAOE

Fonte: Adaptado de PRODIST — Mddulo 8 (ANEEL, 2021) pagina 14.

Foi verificado que no pior caso, a tensdo entre fases caiu para 0,52 pu quando
h& defeito fase-terra na rede estudada. Este fator ja nos enquadra nas regiées C, D
ou F da tabela apresentada, a depender do tempo de duracdo da VTCD, que nestes
casos variou de 20 ms até 300 ms, resultando no que vimos acima.

Como é apresentado na normativa, as variacdes de tensdo de curta duracao
tém fator de ponderacdo a depender da regido que se encontram na tabela de
estratificacdo mostrada acima. A fim de avaliar a seus impactos e sua dimenséao,

utiliza-se da tabela 8 disponivel nesta resolucdo (ANEEL, 2021).



Tabela 23 — Fator de ponderacdo das VTCDs

Regido de
Sensibilidade

Fator de
Ponderacdo
(fpond)

Fator de Impacto Base (Flgase)

2,3kVEV, <69 kV 69 kV £V, < 230kV

0,00

0,04

0,07

0,15

0,25

0,36

0,07

0,02

—|T[@m (MmO |®=

0,04

2,13 1,42

Fonte: PRODIST — Médulo 8 (ANEEL, 2021) pagina 15.
E verificado que as VTCDs ocorrentes no sistema estudado s&o classificadas
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como classe C e D, os quais tem fator de ponderacdo de 0,07 e 0,15

consequentemente. Isso pode ser interpretado como impactos menos significativos na

gualidade do fornecimento de energia, tendo em vista que as regiées mais criticas (E

e F) tem maior fator de ponderacéo.

Todavia, isso é um fator a ser considerado quando pensamos na

implementacéo de solucfes para tornar o sistema mais confiavel e seguro. Portanto

foram avaliadas as necessidades de implementacao de disjuntores de média tenséo

nas subestacdes com poténcia superior a 300 kVA. A relacdo das subestacdes
avaliadas consta na tabela 24.

Tabela 24 — Avaliacdo das subestac6es com capacidade superior a 300 kVA

SUBESTACAO CARGA INSTALADA TEMPO ATUACAO
SEO1 500 kVA 10 ms
SE02 750 kVA 16 ms
SE03 1500 kVA 16 ms
SE04 750 kVA 66 ms
SEOQ7 4000 kVA "Instantaneo”
SEO08 1500 kVA 100 ms
SE09 1000 kVA 33 ms
SE10 500 kVA 10 ms
SE11 975 kVA 10 ms
SE12 750 kVA 10 ms
SE13 1650 kVA 110 ms
SE14 1500 kVA 110 ms
SE15 2500 kVA "Instantaneo”

Fonte: Elaborado

pelo autor.

Com objetivo de avaliar a eficacia na protecao da rede pela implementacao de

um disjuntor de média tenséo controlado por relé microprocessado nas subestacdes

acima, foram avaliados os tempos necessarios para atuacéo da protecao existente em

defeitos causados nas mesmas.
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A avaliacdo acima foi feita aplicando um curto circuito monofasico nas barras
de MT de todas as subestacdes com capacidade superior a 300 kVA, observando o
maior tempo de abertura para os dispositivos de prote¢cdo mais préximos ao ponto do
defeito, de modo a observar a criticidade de tais disturbios.

Nesta avaliacdo, os casos mais criticos foram as subestacfes SE08, SE13 e
SE 14, cuja protecéo é realizada por elos HH 63A, os quais foram ajustados para obter
seletividade com as novas protecbes implementadas ao longo deste trabalho. Na
andlise dos resultados sera discutida a viabilidade e necessidade de implementagéo

de disjuntores de média tenséo nestes trés casos.

4.8 Avaliagdo da curva de dano dos condutores

Apbs realizar todas as andlises e ajustes a fim de tornar a protecdo da rede
estudada mais segura, seletiva e confiavel, é de suma importancia realizar a avaliacéo
das correntes de curto circuito relacionadas com a curva de dano dos condutores de
cada trecho de rede.

Com as curvas de corrente admissivel (tempo x corrente) dos cabos de
aluminio obtidas na normativa ND4.15 (CEMIG, 2017), foi possivel montar os
coordenogramas com os dispositivos de protecdo a fim de verificar se o tempo de
atuacao da protecdo adotada esta protegendo os cabos, uma vez que a protecao além
de ser seletiva, deve garantir que os condutores ndo sejam danificados na ocorréncia

de defeitos.
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Figura 40 — Verificagdo da curva de dano do condutor 1/0 CA

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 — Verificagdo da curva de dano do condutor 2 CA

Curvas de operagdo \
FU16 — 40K

lcc 1# \ TT T

Common Vottage 20KV

Fonte: Elaborado pelo autor
Podemos verificar nos coordenogramas das figuras 40 e 41 que a protecao
atual e inclusive apés as implementacdes realizadas neste trabalho esta salvando os
condutores em casos de curto circuito.
No caso da espinha da rede em condutores # 1/0 CA € visto que a protecao
principal na entrada de energia garante que ndo haja dano nos cabos em quaisquer

situagdes de curto circuito aplicadas neste trecho.
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Ja nos trechos com cabos 2 CA, como o exemplo mostrado na figura 41, a
primeira protecdo a montante do ponto do defeito é capaz de garantir a integridade

dos cabos no caso de falta no trecho.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Ap6és realizar os procedimentos de analise e implementagcfes apresentados no
capitulo anterior, foram feitas sugestdes para tornar o sistema de protecao existente
da rede mais confiavel e seguro. Tais implementacdes ndo foram avaliadas em

guestao de custo de implementacdo, mas em eficacia na protecao do sistema.

5.1 Dispositivos de protecao

Como ja foi explicado, alguns dispositivos de manobra foram substituidos por
fusiveis com o intuito de gerar uma protecdo mais sensivel e seletiva para o sistema
estudado. Outro ponto que implicou em alteracbes nos fusiveis da planta foi a
divergéncia entre a capacidade do elo e a corrente nominal do trecho e em alguns
casos o sistema nao estava atendendo aos critérios de seletividade adotados para
esta analise.

Além da implementacdo e troca destes elos fusiveis, obtivemos 2 pontos
importantes para a implementacdo de religadores, que pela extensdo de rede a
jusante de seu ponto de instalacdo, justificou o emprego de tal equipamento. Os
religadores foram ajustados conforme visto no capitulo anterior e foi garantida
coordenacao com os dispositivos a jusante, operando de maneira seletiva.

Por fim, foi avaliado se a curva programada no relé principal, na entrada de
energia da rede, esta coordenando com os dispositivos a jusante.

Dito isso, podemos observar a relagdo de todos os dispositivos de protecdo ao

final do estudo, apds as trocas e implementacdes discutidas acima.



97

Tabela 25 — Relacao de dispositivos de protecdo apos implementacdes e avaliacdes

CHAVE DISPOSITIVO
DJO1 Disjuntor de MT
FU2 Elo 15K
CH3 Chave Faca
CH4 Chave Faca
FU5 Elo 15K
FU-SE10 Elo HH 25A
FU6 Elo 15K
FU-SEO1 Elo HH 25A
FU7 Elo 25K
FU-SEQ2 Elo HH 40A
FU8 Elo 40K
FU1SEO3 Elo HH 40A
FU2SE03 Elo HH 40A
REL1 Religador
FU10 Elo 25K
FU1SE11 Elo HH 32A
FU2SE11 Elo HH 10A
FU11 Elo 25K
FU-SE12 Elo HH 32A
FU12 Elo 65K
DJ-SE15 Disjuntor de MT
CH13 Chave Faca
DJ-SE07 Disjuntor de MT
FU15 Elo 40K
FU-SE08 Elo HH 63A
FU16 Elo 40K
FU-SE09 Elo HH 50A
FU17 Elo 50K
FU18 Elo 25K
FU-SE04 Elo HH 40A
FU19 Elo 2H
FU20 Elo 50K
FU1SE13 Elo HH 63A
FU2SE13 Elo HH 8A
FU21 Elo 40K
CH22 Chave Faca
FU-SE14 Elo HH 75A
REL2 Religador

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Implementagéo de disjuntores de MT nas subestac¢des

Com base no que foi visto e revisado no item 4.7 deste trabalho, foi possivel

realizar a avaliacdo da necessidade do emprego de disjuntores de média tenséo nas

subestacdes com capacidade superior a 300 kVA.

A avaliacdo levou em consideragéo os dados estratificados na tabela 24 deste

documento onde foram vistos os tempos de atuacdo da protecao para 0s curto

circuitos em cada uma das subestacdes que possuem tal capacidade de carga.

Foram observados 3 casos criticos onde um curto circuito monofasico gerou

um afundamento de tensdo para 0,52 pu e o tempo necessario para extingdo do

defeito foi de 100 e 110 ms, mantendo todo o sistema com estes niveis de tensao por

este tempo definido.
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Levando em consideracdo que este disturbio mantido por essa fracdo de
segundo, em geral, ndo representa um grande risco para equipamentos instalados nas
fabricas da planta. Este fator por si sé ndo justificaria a implementacao de trés novos
disjuntores de média tensdo nas subestacdes SE08, SE13 e SE14.

O mais prudente neste caso seria realizar a correcao do disturbio diretamente
na carga caso necessario devido a intolerancia de algum equipamento especifico a tal

afundamento de tenséo por esse periodo.

5.3 Montagem sugerida para a rede estudada

O estudo resultou na sugestdo de ajustes, substituicdo e implementacdo de
novos equipamentos de protecao para a rede avaliada. Tais intervencdes devem ser
feitas a fim de aprimorar a protecéo existente e estdo compiladas na tabela a seguir.

Tabela 26 — Resumo das modificacGes sugeridas no sistema de protecao

Dispositivo Conduta
FU2 Realizar a troca do elo fusivel atual (6K) por outro elo 15K
FUS Realizar a troca do elo fusivel atual (6K) por outro elo 15K
FU10 Realizar a troca da chave faca instalada por um elo fusivel 25K
FU11 Realizar a troca da chave faca instalada por um elo fusivel 25K
FU12 Realizar a troca da chave faca instalada por um elo fusivel 65K
FU17 Realizar a troca do elo fusivel atual (40K) por outro elo 50K
FU15 Realizar a troca da chave faca instalada por um elo fusivel 40K
FU16 Realizar a troca da chave faca instalada por um elo fusivel 40K
FU-SEO8 Realizar a troca do elo fusivel atual (HH75A) por outro elo HH63A
FU1-SE13 Realizar a troca do elo fusivel atual (HH75A) por outro elo HH63A
FU-SE14 Realizar a troca do elo fusivel atual (HH75A) por outro elo HH63A
REL1 Realizar a implementagéo do Religador REL1 no ponto que consta o trecho B7-B8
REL2 Realizar a implementacdo do Religador REL2 no ponto que consta o trecho B12-B13

Fonte: Elaborado pelo autor
Apés todas estas alteragdes sugeridas no que diz respeito aos dispositivos de
protecado e seus ajustes, foi desenvolvido novo diagrama da rede a fim de visualizar o

gue é sugerido como ideal dentro das andlises realizadas.
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5.4 Considerac¢des Finais e Recomendacdes

Tendo realizado todas as analises apresentadas acima e seus resultados
discutidos neste capitulo, foram apresentados acima os coordenogramas e tabelas
que justificam as implementagdes de dispositivos e/ou novos ajustes no sistema de
protecdo da rede. As situacdes em que apenas houve a verificagdo do atendimento
aos critérios adotados para a protecdo da rede, se encontram na secao de anexos
deste trabalho.

A fim de garantir a efetividade da protecdo existente e de validar as
implementacfes apresentadas acima, recomenda-se que seja feita revisdo de todos
os dispositivos de protecdo disponiveis na rede, verificando a integridade das chaves
faca, chaves fusiveis e disjuntores instalados. Também é recomendada a realizacao
de ensaios nos disjuntores de média tensdo, 0s quais estdo instalados na entrada de
energia, e nas subestacbes SEQ7 e SEI15, a fim de garantir que os relés estédo
realizando o comando dos disjuntores conforme as curvas de operacao que aqui foram

analisadas.
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6 CONCLUSAO

Redes de distribuicdo de energia elétrica estdo sujeitas a ocorréncia de
defeitos, sejam transitorios ou tempordrios, por conta disso devem ser estudadas as
causas, impactos e solucdes para tais eventos. Este trabalho levou em consideracéo
a rede apresentada para avaliar tais defeitos, independente de sua natureza, a fim de
propor melhorias no sistema de protecéo, tanto pelo emprego de novos dispositivos
guanto pela troca de dispositivos existentes.

Foi elaborada metodologia de analise com auxilio do software Elplek a fim de
facilitar e visualizar do diagrama e dos coordenogramas apresentados neste trabalho.
Com o software foram vistos ajustes utilizados para os religadores e disjuntores de
MT utilizados na protecdo do sistema avaliado.

O objetivo das implementacdes sugeridas para a rede foi tornar a protecdo mais
sensivel e seletiva, para que em eventuais correntes de curto circuito, o sistema de
protecdo consiga atuar o mais préximo possivel ao ponto do defeito, afetando o menor
namero de subestacfes possiveis e consequentemente reduzindo o impacto negativo
na producdo da empresa.

Tais acOes para tornar a protecao mais confiavel e seletiva foram:

e Analise das correntes de curto circuito em cada barramento da planta;

e Reavaliacdo da protecao existente;

e Substituicdo de dispositivos de manobra por elos fusiveis;

e Implementacéo de religadores no tronco da rede;

Ao longo do desenvolvimento das analises e da avaliacao dos resultados foram
observados alguns pontos importantes a serem pensados em estudos de protecdo de
redes de distribuicdo, os quais seguem:

1) Os célculos das correntes de curto circuito realizadas com as equacdes
apresentadas neste documento convergiram com o0s valores obtidos
através das simulacdes no Elplek;

2) Ao implementar novos dispositivos de prote¢cdo, como por exemplo a
troca de alguns dispositivos de manobra por chaves fusiveis, tornamos
a protecdo mais sensivel e eventualmente pode implicar em dificuldades

maiores para obter seletividade. Fato que converge com a
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recomendacao de emprego de no maximo 04 elos fusiveis instalados em

série, mencionada no GED 2912;

3) A implementacdo dos fusiveis implicou na reavaliagdo dos

4)

5)

6)

1)

coordenogramas a fim de garantir seletividade com os novos elos. Em
certas situacoes, foram redimensionados elos tornando a protecdo mais
sensivel.

As correntes de Inrush representaram um problema na implementacéo
dos religadores na rede instalada, uma vez que a curva rapida de
operacado dos religadores, ajustada de acordo com o que é recomendado
pelas premissas da CEMIG, atuou para a corrente de magnetizacdo no
ponto de instalagéo deste estudo. A fim de contornar tal situacdo, o GED
2912 sugere o uso de apenas uma atuacdo pela curva rapida e essa
acao foi considerada nesta andlise;

Os condutores empregados na rede de distribuicdo estudada estédo
devidamente dimensionados, visto que a protecdo da rede garante sua
integridade na ocorréncia de defeitos no sistema,;

N&o se da por necessaria a implementacdo de novos disjuntores de
média tensdo nas subestacbes da rede estudada, levando em

consideracao o que foi avaliado no item 5.2 deste trabalho.

Foi visto que a ocorréncia de defeitos na rede €, em sua grande maioria, de
natureza permanente, uma vez que a rede estd mecanicamente protegida, isto é,
isolada de areas onde podem ocorrer possiveis faltas por queda de galhos e outros
fatores externos. Este foi ponto importante na decisdo da filosofia de protecéo a ser
adotada no estudo.

Apesar de serem sugeridas implementacdes, a rede existente foi validada com
as analises desenvolvidas no capitulo 4, com excec¢do do elo FU5 que ndo atendia
corrente nominal do trecho onde esta instalado.

Levando em consideragcao os objetivos mencionados no inicio deste trabalho,

obteve-se sucesso nas analises realizadas, uma vez que:

Foi possivel implementar novos dispositivos de protecdo, sendo elos

fusiveis e religadores;
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2) Apés as intervencdes realizadas, foi verificado que o sistema de
protecdo sugerido garante coordenacdo e seletividade entre os
dispositivos instalados.

3) Foi avaliada a implementacdo de disjuntores de MT, chegando na

conclusao ja mencionada;
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8 ANEXOS
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Anexo Il - Coordenograma FU6 — FU-SEO1

. ay ~Title-- .
FU6 — ELO 15K \
FU-SEO1 — HH 25A
|
|
|
|
[
|
e el T o ” a " Faixa de seletividade N i
Fonte: Elaborado pelo autor
Anexo IV — Coordenograma FU7 — FU-SEQ2
mﬂl’ ~Title- .
FU-SEO2 — HH 40A
FU7 - ELO 25K
]
|
|
|
! |
|
| — I |
A I s o w Faixa de seletividade N <2

Fonte: Elaborado pelo autor

107

Phase curves

1 FU-SE€01 M3SA)
l2 Fu.seor.wwzsa)
3 (FU-15K)

fo trus-16%)

Phave curves

1 (10 S€07 Mivkon)
12 (Fu.s€02.ia0)
3 (Fur-25K)

fo trur-2sm)
Residual curves
16 (FU7-26K)

{6 (rur.2s%)




Anexo V — Coordenograma FU8 — FU1-SE03
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Anexo VI — Coordenograma FU10 — FU1-SE11
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Anexo VIl — Coordenograma FU10 — FU2-SE11
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Anexo VIII — Coordenograma FU12 — DIJMT-SE15
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Anexo IX — Coordenograma FU11 — FU-SE12
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Anexo X — Coordenograma DIJMT — Entrada — DJMT-SEQ7
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Phase curves
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Anexo XII — Coordenograma FU17 — FU19
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Phase curves
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Anexo Xl — Coordenograma FU18 — FU-SE04
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Anexo XIV — Coordenograma FU20 — FU2-SE13
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