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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificagao basica dos componentes elétricos
de uma subestagdo, como disjuntores, para-raios, transformadores de
corrente e transformadores de potencial. Porém, seu foco principal esta no
estudo da seletividade entre as prote¢coes de sobrecorrente presentes nos
lados de baixa e alta tensao, apresentando os parametros e consideragoes
necessarias para se efetuar um estudo adequado da seletividade da

protecao presente na subestacgao.
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1. Introducao

Pode-se definir uma subestagdo como um conjunto de equipamentos de
transformacgao, medig¢ao, protecdo, controle e manobras, concentrados em um
determinado local, posicionada normalmente nas extremidades das linhas de

transmissao e distribuicao.

As subestagdes sdo fundamentais para o funcionamento dos sistemas
elétricos de poténcia, pois é o elemento que interliga as etapas de geracgao,

transmissao, distribuicdo e os consumidores.

Uma coordenacéo eficiente e seletiva dos elementos de protecdo de uma
subestagdo com outros elementos do sistema busca garantir a continuidade e
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, de modo que, na ocorréncia
de uma falha, os elementos de protegcdo atuem o mais rapido possivel, evitando
maiores danos aos componentes do sistema, e também de modo que, a protegao
ndo seja ativada indevidamente, comprometendo a continuidade do

fornecimento de energia elétrica.
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2. Justificativas

Uma subestagdo busca garantir a continuidade e a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica para os consumidores, desta forma, a
especificagcado e ajuste correto dos elementos elétricos que irdo transformar,

seccionar, proteger e comandar a subestagao € de extrema importancia.

Portanto, busca-se parametrizar os elementos de protecdo de maneira
correta, de forma a proteger os outros elementos e cargas da subestacgao, além

de evitar a interrupgéo indevida do fornecimento de energia elétrica.
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3. Objetivos

Especificar os componentes basicos de uma subestacido, sendo estes,
para-raios, disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de corrente
(TCs), transformadores de potencial (TP), relé micro processado na alta tensao
e com os dados e parametros destes, realizar o ajuste da protecdo de
Sobrecorrente tanto do lado de alta tensdo quanto do lado de baixa tensao, de

forma que estes estejam obedecendo os critérios de seletividade exigidos.
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4. Apresentacao da subestacao a ser especificada

A subestacao a ser especificada possui um transformador de 1 MVA, 13,8
kV / 380 V e impedancia percentual de 7%. Esta subestacdo € uma Estacao
Transformadora (ET) com arranjo de primario seletivo e é destinada ao
fornecimento de energia elétrica a consumidores residenciais.

Como os valores de poténcia de curto-circuito e relagcdo X/R na entrada
nao foram fornecidos pela concessionaria responsavel, considerou inicialmente
nos calculos realizados os valores de 50 MVA e relagao de curto-circuito de curta
duragao de 2,55.

Para a protecéo na média tensao, considerou-se um disjuntor comandado

pelo relé SEL 751(SEL, 2019), tal como mostrado no diagrama unifilar da Figura

4.1.
Sistema
@ Scc =50 MVA
13,8 kV
I

D1 [ RELE SEL 751

Trafo
S=1MVA
13.8kV/380V
7%

v

Carga
1 MVA

Figura 4.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico considerado nos calculos.
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5. Especificacao dos componentes elétricos da subestacao

Para a especificacdo dos equipamentos elétricos da subestacdo, é
necessario conhecimento dos valores nominais de corrente e valores das
correntes de curto-circuito. Sabendo que a subestagdo possui apenas um
transformador de 1 MVA e 7% de impedancia percentual, realiza-se os calculos

necessarios.

5.1 - Calculo das correntes nominais e correntes de curto-circuito

e Corrente nominal no lado de média tensao (Iypr):
Iypp = ——T
NPT \/§ . VNPT

Lot 106
NPT ™ /3-13,8-103
INPT = 4‘1,84‘ A

Onde: S; é a poténcia nominal do transformador e Vypr € a tensao

nominal do primario do transformador.

e Corrente nominal no lado de baixa tensao (Iysr):

Iyer = St
NST_\/?'VNST
. 1-106
NST \/§380

Iysr = 1519,34 A

Onde: Vygr € a tensdo nominal do secundario do transformador.
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¢ Reatancia de entrada do sistema referida ao lado de média tenséo (X;):

V 2
Xé — ( NPT)
SCC
, (13,8 -10%)?
¢ 50-10°
X, = 3,8088 Q

Onde: S, é a poténcia de curto-circuito na entrada do sistema.

e Reatéancia do transformador referida ao lado de média tens&o (Xr):

2% ) (Vwpr)?

7100 S
v 7 (13,8 - 103)2
™™ 100 1-106

Xr = 13,3308 ()

Vale ressaltar que os valores 6hmicos das impedancias do sistema e do
transformador foram considerados como sendo apenas os das respectivas
reatancias, ou seja, Z,=X,= 380880 e Z;=X;= 13,3308Q,

respectivamente.

e Corrente de curto-circuito no lado de média tensao (Iocyr):

_ Vnpr/V3
Ieemr = —
e
_ 138-10°
CceMT ™ 3 -3,8088

ICCMT = I;CIIVIT = 2091,85A
Iewr = 2,55 - [y = 5334,22 A

Onde: I;/),r € a corrente de curto-circuito simétrica e Isyr € a corrente de

curto-circuito assimétrica (valor de pico) para o lado de média tensao.
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¢ Reatancia de entrada do sistema referida ao lado de baixa tensao (X,.'):

V 2

Xé' — ( NST)
SCC

, _ (380)?

€ 50-106

X, = 0,002888 O

Reatancia do transformador referida ao lado de baixa tensao (X';):

,_ Zr% (Vnsr)?
7100 S

, 7 (380)?
7 100 1-106

X'r=0,010108 Q

Vale ressaltar que os valores dhmicos das impedancias equivalentes do

sistema e do transformador, referidos ao lado de baixa tensdo, foram

considerados como sendo apenas o0s das respectivas reatancias, ou seja,

Z) =X/ = 0,0028880eZ; =X; = 0,010108 Q, respectivamente.

e Corrente de curto-circuito no lado de baixa tensao (I;cgr):

I — VNST/\/§
380
V3 - (0,002888 + 0,010108)

Iecpr =

ICCBT = 16881,59 A
ICCBT = II,(,BT = 16881,59A
Ispr = 2,55 - I = 43048,05 A

Onde: I;5; € a corrente de curto-circuito simétrica e Iszr € a corrente de curto-

circuito assimétrica (valor de pico), para o lado de baixa tensao.
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Como o valor de 50 MVA para a poténcia de curto-circuito na entrada da
subestacdo é apenas um valor estimado, os calculos das correntes de curto-

circuito nos lados de média e baixa tenséo foram refeitos também para os valores

de 80 e 100 MVA, obtendo os resultados apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2.

Impedancia de Impedancia de Impedancia do Impedancia do
Poténcia de entrada referida | entrada referida transformador transformador
curto-circuito na ao lado de MT ao lado de BT referida ao lado | referida ao lado
entrada (MVA) X, (Q) X, (Q) de MT de BT
Xr (Q) X'r (Q)

50 3,80880 0,002888 13,33080 0,010108

80 2,38050 0,001805 13,33080 0,010108

100 1,90440 0,001444 13,33080 0,010108

Tabela 5.1 — Valores das impedancias do sistema para os diferentes valores de poténcia de
curto-circuito analisados

Corrente de Corrente de

Poténcia de Corrente de curto-circuito Corrente de curto-circuito

curto-circuito na curto-circuito assimétrica curto-circuito assimeétrica
entrada eficaz no lado (valor de pico) eficaz no lado (valor de pico)
(MVA) de MT para o lado de de BT para o lado de

Ieemr (A) MT Ieepr (A) BT
Ispr (A) Ispr (A)

50 2.091,85 5.334,21 16.881,59 43.048,05

80 3.346,96 8.534,74 18.416,28 46.961,51

100 4.183,70 10.668,43 18.991,79 48.429,05

Tabela 5.2 — Valores das correntes de curto-circuito simétricas e assimétricas para os

diferentes valores de poténcia de curto-circuito analisados

5.2- Especificagao dos disjuntores

Nesta secéo, sdo especificados os disjuntores a serem empregados nos

lados de média e baixa tensdo, segundo os critérios correspondentes. No caso
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do disjuntor de média tensao, analisado em primeiro lugar, as condigcdes que

devem ser atendidas sdo os seguintes:

Inp1 > Inpr
Critérios para 13,8kV ;)51 > Lyr

Ispy > Igyr

Onde:

e Iyp,: corrente nominal do disjuntor;
e [;p,: corrente admissivel nominal de curta duragéo do disjuntor;
e [;p1: corrente admissivel nominal de curta duragao (valor de pico) do

disjuntor.

Substituindo-se os valores calculados anteriormente para a maior

poténcia de curto-circuito na entrada admitida, tem-se:

Inpy > 41,82 A
I/, > 4183,70 A
Ip; > 10668,43 A

Utilizando o Disjuntor CGMCOSMOS-V como escolha para a média
tensdo, tem-se os dados para esse equipamento, mostrados na Tabela 5.3.
Como todos os critérios foram atendidos, esse equipamento mostrou-se

adequado para a utilizagado no sistema estudado.
Iyp; =4004  OK!

I'), =16kA  OK!
Ip =40kA  OK!

20



Tensdo nominal

24 kV

Numero de fases 3F
Frequéncia nominal’ 50/60 Hz
Corrente de curta duracdo (1s ) 16/ 20 kKA

Comrente admissivel nominal de curta durac&o (circuito
principal) Valor tk = (x)

16/ 20* (1/3 ) / 25 (1s) kA

Corrente admissivel nominal de curta duragdo (circuito
principal) Valor de pico

40/ 52* 1625 kA

Capacidade de corte de corrente principalmente ativa. 400 /630 A

Capacidade de Corte em Curto Circuito 16/20/25 A

Capac. De Corrente Capacitiva (50Hz) Banco de

Capacitores 400 A
C0O-15s-CO

Sequencia de Manobra nominal sem Religamento. C0O-3 min-CO

Seguéncia de Manobra nominal com Religamento.

0-0,3 5-C0O-15 s-CO
0-0,3 s-CO-3 min-CO

Resisténcia mecdnica (classe de manobra)

2000 - M2

Tabela 5.3 — Dados e caracteristicas do disjuntor CGMCOSMOS-V

No caso do disjuntor de baixa tensado, os critérios que devem ser

atendidos sao:

Inp2 > Inst
Critérios para 380V < I}, > Ii/sr

Ispy > Igpr

Onde:

e Iyp,: corrente nominal do disjuntor de baixa tenséao;

e [;/,,: corrente admissivel nominal de curta duragdo do disjuntor de baixa

tensao;

e I, corrente admissivel nominal de curta duragédo (valor de pico) do

disjuntor de baixa tenséo.

Substituindo-se os valores calculados anteriormente, tem-se:

Iyps > 1519,34 4
I/, > 18991,79 A
Iip, > 48429,05 A
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Como o fabricante do disjuntor de baixa tensdo ainda nao foi definido,
considerou-se, neste momento, o Disjuntor ABB Tmax T8 2000 como escolha
para a baixa tensdo, tem-se os seguintes dados para esse equipamento, de
acordo com o catalogo do fabricante.

Iyps = 20004  OK!
Itp, =85kA  OK!
Iyp, = 187kA  OK

O Disjuntor ABB Tmax T8 possui diversos modelos de relés compativeis
para utilizagao, dentre as opg¢des foi escolhido a principio o relé PR332/P. Os

ajustes disponiveis para este modelo de relé encontrados no catalogo, sdo vistos
na Tabela 5.4.

Parametro Fungao / Faixa de ajuste

11 Ajuste da corrente de sobrecarga (fungao de protecao L para as
curvas t=k/I? e IEC 60255-3)
0,4 -1 x In com step = 0,01

t1 Tempo de retardo da corrente 11
(3—144s)@ 3 xI1comstep=3s
12 Corrente de disparo por curto-circuito temporizado

(Fungéo de protegao S para as curvas t=k/I? ou t=k)

0,6 - 10 x In com step = 0,1

t2 Tempo de retardo da corrente 12
(0,05-0,8s) @ 10 x In com step = 0,01

Corrente de disparo por curto-circuito instantaneo
13 (Funcéao de protecao I)
1,5-15xIn com step = 0,1

14 Corrente de disparo por falta a terra
(Fungéo de protegao G para as curvas t=k/I? ou t=k)

0,2 -1 xIn com step = 0,02

t4 Tempo de retardo da corrente 14
(0,1-=1s) com step = 0,05

Tabela 5.4 — Parametros e faixas de ajustes do relé PR332/P
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Curvas dos ajustes de Retardo Longo, Retardo Curto e Instantaneo do
relé PR332/P retiradas do catalogo:

t[s]

101

L ==

e s e
———

102

10 10
xIn

107
I [KA]

15DG210F33F0001

Figura 5.1 — Curva dos ajustes de Retardo Longo, Retardo Curto e Instantaneo do relé

Curva do ajuste de falta a terra do relé PR332/P retiradas do catalogo:

107

PR332/P

|, =0.2...0.48 In disabled at 4 In

I, =05..0.78 In disabled at 6 In
|, =0.8..1.00 In disabled at 8 In

18DC210F36F0001

10

102
I [kA]

Figura 5.2 — Curva do ajuste de falta a terra do relé PR332/P
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Alternativamente, o relé PR332/P também permite a utilizagao das curvas
de tempo inverso de acordo com a norma IEC 60225-3, essas sdo as curvas

Inversa Padrao, Muito Inversa e Extremamente Inversa para o ajuste de Retardo

Longo.
k =80 o=2
t[s]
= B
—T 1
4 '
a \
102 - \
—G X
< .
K. N N\
N N
. s 4 NN L |
‘\ =\ IEC 60255-3
\ AN N
\ AN
\\ \ N \\\
10 \ - o= -
\\
N N
AN N
AN N,
NEA N
1
g
5
2
10'1 w
10+ 1 10 102

xIn

Figura 5.3 — Curva Extremamente Inversa padréo IEC do ajuste de Retardo Longo do
relé PR332/P

Com ambos disjuntores escolhidos, passa-se para a especificacdo dos
transformadores de corrente e de potencial que serdo utilizados na média

tensao.
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5.3 - Relagao de transformagao dos transformadores de corrente (TCs) de

protecao (média tensao)

Primeiramente, analisa-se as condi¢cdes para a relagao de transformacao
do TC.

Dadas as seguintes condigdes:

Iprimcrey > Inpr
20 * Iprimcrey > Temr

Onde: Ipgim(rcy € a corrente nominal no primario do TC

Sendo:
INPT = 41,82 A
Iyyr = 2091,85 A para S, = 50 MVA
Tem-se:
IPRIM(TC) > 4‘1,82 A
E

20 - IPRIM(TC) > 2091,85 A
IPRIM(TC) > 104,5914

Portanto, o TC pode ser especificado com uma relagao de transformacgéao

de 150/5 A.

Lembrando que a constante “20” é relativa ao Fator de Sobrecorrente
Nominal, que representa a relagdo entre a maxima corrente com a qual o TC
mantém a sua classe de exatidao e a corrente no lado primario do TC, em
condi¢gbes nominais de operagao.

De acordo com a norma ANSI, essa maxima corrente deve ser da ordem

de 20 vezes a corrente nominal, conforme a Equagéao 3.1.

FS§ = —CCmax_ (3.1)

IpRIM(TC)
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Realizando a mesma analise para os valores de 80 e 100 MVA para a
poténcia de curto-circuito na entrada, foram encontrados os resultados da Tabela
5.5.

Poténcia de Relagao de

curto-circuito na | transformacao

entrada (MVA) dos TC’s
50 150/5
80 200/5
100 250/5

Tabela 5.5 — Relagao de transformacao dos TC’s para os diferentes valores de poténcia de
curto-circuito analisados

5.4 Especificagcao dos Transformadores de Corrente

Os parametros a serem considerados para a especificagdo de um

transformador de corrente sio:

e Classe de exatidao
Quando a aplicacao do transformador de corrente é alimentar um relé de
protecdo, utiliza-se uma classe de exatidao com valor de 5% ou 10%, enquanto
para os TCs de medicao utiliza-se 0,3%, 0,6% ou 1,2%.
Escolhe-se também entre um transformador de corrente de alta ou baixa
impedancia. Para este caso, foi escolhido um TC de alta impedancia e classe de

exatidao de 10%.

e Poténcia da carga
Como ja mencionado anteriormente, o relé de protegao a ser utilizado na
média tensao é o Relé SEL 751, e pelo data sheet do equipamento, tem-se que
o mesmo consome 0,1 VA para suas portas de sobrecorrente. Considerando que
o cabo utilizado para conectar os TC’s e o relé possui se¢ao transversal de 2,5

mm? e comprimento de 10 metros. Portanto, tem-se:

Calculo da impedancia do relé:
01VA=Z, - I?
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0,1

Zrelé = ?
Zpors = 0,004 Q

Calculo da impedancia do cabo:
Considerando que a impedancia do cabo € aproximadamente igual a

resisténcia do condutor de cobre, tem-se:

l
Z, ~2-1072-= [Q]

S

, 210

2, =210 =<
Z, =016 Q

Calculo da poténcia da carga do TC:

Zpors + Z, = 0,164 Q

STC = 0,164‘ ' 52
STC = 4,1 VA

e Tensao secundaria maxima

Sabe-se que a corrente de curto-circuito vale 2061,85 A na média tensao.
Curto — circuito = 2091,85 4
iSmax = 2091,85/(150/5) = 69,73 A
Viay = 0,164 Q- 69,73 A = 11,43V

O menor valor normalizado acima do calculado é de 20V, portanto, tem-

se a seguinte especificagao para os TC’s de protecao: 10B20
Portanto, foi escolhido o transformador de corrente Epoxi modelo SN1, de

carga C5,0 e corrente primaria de 150 para alimentar o relé de protegcao da

subestacao, conforme mostrado na Tabela 5.6.
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Modelo/ Madel SNT

Transformador de Corrente
Medlg8o ou Protegio

Current Transfommer

Meterlng and/or Protection ABNT

Umnax/ Um/ Umax. ) AlE/Up tol 15

Tensao Sup./ Rated. Pow. Freg. (k\) Ate/Up to/ 34

NEI/ BIL Kv) Até/Up to/ 95

1L/, (X1n.) 80
|Massal Welght (Kg) 17

fat. Térm. Therm. Current (X1n.} 1,2

Frequéncla/ Frequency. (Hz)| 50 ouf or 60

Rellg. no Prim. Prm. Conect (Opcional! Optional)

Max. Term. SecJ Max. Sec. Term. 4

Cor. Sec./ Sec. Curr. (A) 5

Mormal Standard ABNT [VA]

Apllcagéo/ Aplication Medicao Profecao

Melering Frotection

Carga/ Burdn. cz5| cso|cizs 5] cion| cri cuo) cizs] czs| cao] clooinne
.Comrente Primdaria 5] 03] 03] o3 10870] 10820]| 10850( 108100) !

10870} 10B20]) 10850 1087100)
10810] 10B20(| 10850 108100)
10B10) J0B20)| 10850 108100)
10B10) 10B20)| 10850 108100)
10810) 10820)| 10850 108100)
0.3 10BI0) 10820 10850 108700]
9.3 10B70] 10B20| 10850 108100)

Nominal (A) : g 03[ 03| o3

02| 03] o3
200 03] 03] o3
25| 03| 03] os
30| oz| o3| o3
40| 03] 03] 03
50| o3| 03] o3

. Rated Prirmary Current {A)

0.3
0.3
60 03| 03| 03] o3| o3 10870] 10820]| 10850( 108100)
75| 03] 03] o3| o3| o2 10870] 10820]| 10850] 108100
100] o3| o3l o3| o3| oz 10819] 10820 10aso| 108100
| 150] o3| o3 0.3 10800 10820( 1o8s0{ 108100]
200] o3| o3 0.3 1osig] 0ezd]| 1oss0] 108100]
250 oa 03 10810 10820| 10850 108100)
300| o3| o3 1080 10820]| 1o8s50( 108100
400 o3| o3| o3| o3| oz 10870] 10820]| 1oeso| 108100)
500] o3| 03| o3| o3| o3 10870] 10820 1o8s0{ 108100]
G00| o3| 03] o3| o] oz 10876] 10820] 1oaso| 108100| ‘E:T
800
1000
1200
1500
2000
2500
3000

Tabela 5.6 — Especificagdo sumaria do TC escolhido

5.5 Especificagao dos Transformadores de Potencial

Para os transformadores de potencial ndo sera considerado apenas o relé
de protecdo como carga, mas também toda a relacdo de componentes da
subestacao que serao alimentados por corrente continua, como os motores que
controlam as chaves do lado primario seletivo da subestacéo.

Com isso, foi necessario utilizar um banco de baterias No-Break de
1000VA para as cargas de corrente continua, portanto os TPs especificados
serao de 1000 VA e 115 V cada.

Portanto foi escolhido o transformador de potencial Epoxi, modelo SNT16,
com poténcia de 1000 e tensdo secundaria de 115V, conforme mostrado na
Tabela 5.7.
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Modelo/ Model

Transformador de Potencial
Fase - Terra ( GL 2 ABNT)

Voltage Transformer
Phase - Ground

ABNT
Umax/ Um. (kW) Até/ Up to/ 15
Tensao Sup./ Voltage test. (kW) Atél Up tol 34
INBIal BIL (kV.) Atél Up tof 95
|Fat. de Sobreten/ Volt. Factor 1,2 Cont.
|Massa! Weight (Kg.) 36
|Pot. Térm. Thermal Out Put (VA) 1000VA
Cl. de Exat./ Acc. Cl. (ABNT) 0,3P5 [ 0,3P75
|Frequéncial Frequency (Hz) 50 ou/or/60
Max. Sec. Term. 3
Tensdo Prim./ Prm. Volt. V) 6900/+/3 Até / Up To 13800/+3
Tensdo Sec./ Sec. Volt. [\ 115 Até / Up Tol 220
. Normas de Referéncia ABNT NBR 6855/2009

Tabela 5.7 — Especificagao sumaria do TP escolhido

5.6 Especificagao dos para-raios de entrada da subestagao

Os para-raios tem como fungao proteger o sistema contra surtos de
tensao, os quais podem ser provenientes de manobras de chaves seccionadoras
e disjuntores ou de descargas atmosfeéricas.

Os parametros a serem analisados para a especificagao de um para-raios

sao os seguintes:

» Tensao maxima de operacao continua (MCOV)
E a maxima tensdo eficaz que o para-raios suporta aplicada a seus

terminais.

Varede _ 13,8+ 10°
V3 V3

MCOV =797 kV

MCOV =

Com isso, MCOV escolhido, com base no catalogo de para-raios de Oxido

de Zinco Poliméricos Balestro:
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MCOV = 10,2 kV

» Tensao nominal dos para-raios (Vypg))

E a tensdo para qual o para-raios é projetado a operar em regime
permanente.

Virede _ 1 5o 138" 103

v =1,25-
N(PR) \/§ \/§

VN(PR) == 9,959 kV
VNescolhido > VN(PR)

Com isso, Vn escolhido foi:

Vy = 12 kV

» Sobretensdes temporarias, com aplicagao previa de energia (TOV)
e 1,32pudeVyporls
e 1,26pudeVypor 10s
e 1,19pudeVy por 100s
Para TOV de 1 segundo tem-se:
TOV(1ls) =1,32-12
TOV(1s) = 15,84 kV
» Tensao residual (Vd) para corrente de descarga nominal (10kA —
8/20us)
E a tensdo nos terminais do para-raios, quando ocorre a passagem de

uma corrente de 10 kA, proveniente de uma descarga atmosférica.

V, =396 kV
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» Tensao residual para impulso de corrente de manobra 500 A

E a tens&o nos terminais do para-raios, quando ocorre a passagem de

uma corrente de 500 A, proveniente de uma manobra.

VMAN = 32 kV

» Tensao residual para impulso ingreme 10kA

E a tens&o nos terminais do para-raios, quando ocorre a passagem de

uma corrente de 10 kA, proveniente de um impulso.

V'y =439 kV

Comisso, tem-se o para-raios especificado, modelo PBP 12/10, fabricante

Balestro.
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6. Estudo da seletividade da protecao da subestacao

6.1- Estudo de seletividade — Opgao 1 — Curva original do disjuntor de BT

Primeiramente foi selecionado os ajustes para o disjuntor de baixa tensao
(ABB), baseado na Tabela 5.4:

11 = 0,83 (xIn) — 1660A

t1 = 6 s (para 3xI1) — Valor escolhido deve ser suficiente a evitar a atuagéo
indevida da protegdo em um caso de partida de motor (estudo realizado mais
adiante).

12 =1,2 (xIn) — 2400 A

t2 = 0,1 s (para 10xIn)

li=5 (xIr)— 10000 A

Por meio do catalogo, tem-se que as fung¢des de protecéo L (Retardo
longo) e S (Retardo curto) sao dadas pela Equagao 6.1:

t=Kj, 61
Onde:

t = tempo;
K = constante definida pelo ajuste de t1 ou t2;
| = valor multiplo da corrente;

Portanto para o ajuste escolhido tem-se:

e FuncédolL
K
6=23
K=6x9
K = 54

e Funcédo S
0,1= K
102
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K =0,1%100

K =10

Com isso foi possivel reproduzir a curva escolhida, como visto na Figura 3.5.

Curva dos ajustes L/S/I do disjuntor ABB

1000
100

10

Tempo (s)

0,1

0,01

1000 10000 100000 1000000

Corrente (A)

Figura 6.1 — Curva do disjuntor ABB Tmax T8 2000 com relé PR332/P

O segundo passo foi determinar a caracteristica da curva do Relé SEL
751 que comandara o disjuntor de média tensdo. Pelo manual do produto

(descrito na Referéncia 1), foi encontrado que esse possui as seguintes curvas:
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Table 4.14 Equations Associated With |IEC Curves

Curve Type Operating Time Reset Time Figure
C1 (Standard Inverse) 0.14 N Figure 4.15
tp = TD* | —553 j tr:TD.I/ 13'5)
M T MM
C2 (Very Inverse) 5 Figure 4.10
t =TD-= |/ 135) 1t =TD-e |( 47.3
P M-1 ! \1 I\/[2
C3 (Extremely Inverse) I Y Figure 4.17
tP=TD-LM§0 ) t = TDe (80 )
T-1 ! NI Ye
C4 (Long-Time Inverse) 120 120 Y Figure 4.18
t =TD-+ |( - = . =
P M- lJ i =TD (.1 —M,fl
C5 (Short-Time lnverse) e by Figure 4.19
tp:TD'L_;/{TOb%S—‘,«' tr=TD-I/4'853|
e MM

where:
t,= operating time in scconds
I, = electromechanical induction—disk emulation resel time in seconds (if you select electromechanical resel selling)
TD = time-dial setting
M = applicd multiples of pickup current [for operating time (L), M=>1; Tor resel ime (1), M21]

Tabela 6.1 — Equagdes das curvas do Relé SEL 751 (Retirada do manual do produto)

Entao foi escolhido utilizar a curva IEC Extremamente Inversa.

60005000
3000 @500)
\ 1500 (1250)
0 \ 600 (500)
8
s
0 250)
§
) 5@
g z
.E 1 60 (50) £
£ ; £
& &
30 (2 f
E
525)
1 65
09 1
o 1
o7 080
Sl
] 05 106
050 i
04
03
* oY, | oz
ocs\l |
ot - - p—— =
567831 2 3 4 5 67898 1 R ¥ B IR

Muitiples of Pickup

Figure 4.17 |EC Class C Curve (Extremely Inverse): C3

Figura 6.2 — Familia de curvas IEC Extremamente Inversa

A escolha dessa curva se deve ao fato de ser mais comumente utilizada
e solicitada pelas concessionarias de energia.
Pela curva e manual do fabricante, é possivel retirar os valores de dial de

tempo disponiveis para esse ajuste escolhido. Repara-se que esse parametro é
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discreto ndo igualmente espacado entre 0,05 e 0,1 e igualmente espacado a
partir de 0,1 (passo = 0,01).

DT: (0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)

Para que ambas protegdes sejam seletivas, deseja-se que a curva do relé
SEL esteja acima da curva do disjuntor da ABB, de modo que esse atue em caso
de falha na protecao de baixa tenséo.

Portanto, foi escolhido como referéncia, o ponto onde a curva do disjuntor
ABB passa de seu ajuste de seu ajuste de retardo longo para o ajuste de retardo
curto, ou seja, o ponto para 2400 A e 25,5 segundos. Desta maneira, procura-se
que a curva do relé SEL esteja 4,5 segundos acima deste mesmo ponto, ou seja,
para 2400 A (no secundario do transformador), a prote¢cdo do primario da
subestacao deve atuar em 30 segundos. Esse procedimento define o Intervalo
de Tempo de Coordenacéo (ITC).

Assim, foi realizado os primeiros ajustes para os relés de protecdo com
funcdes 50 e 51.

Para o relé temporizado de fase (funcao 51):

Sabe-se que a corrente nominal no lado primario do transformado vale:
41,84 A

Utiliza-se um fator de sobrecarga sobre essa corrente, evitando a atuagao
devido a demanda do sistema.

O fator de sobrecarga escolhido foi de 1,10.

Com isso:

lajustes1 = 1,10 - 41,84
Tajustes1 = 46,02 A

IajusteSl = lpick-up = Ipartida

E necessario referir a corrente de ajuste do relé para o secundario do
transformador para implementagao no coordenograma.

13800
380

I'gjustes1 = 1671,28 A

I,ajuste51 = 46,02 -
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Para o relé instantaneo de fase (funcao 50):

Sabe-se que a corrente de curto-circuito trifasico no lado primario do
transformador vale 2091,85 A e a corrente de energizagdo do transformador
(Inrush) é estimada em 12 vezes a sua corrente nominal com duracéo de 0,1

segundos, por se tratar de um transformador a seco. Desta forma, tem-se:

Inrush = 12 - 41,84
Linrush = 502,04 A

Utiliza-se um fator de segurancga para que essa protecao instantdnea nao
atue para a energizac¢ao do transformador, esse fator deve ser no maximo 10%
maior que a corrente de /nrush do transformador. Portanto, o fator de seguranga

escolhido para essa situacgao foi de 10%.

IajusteSO = 1,10 - 502,04
IajusteSO = 552,254

Referindo a corrente de ajuste do relé 50 para o lado secundario do

transformador:

, 13800
I gjusteso = 552,25 "380

I' gjusteso = 20055,33 A

Com os ajustes dos relés 50 e 51 selecionados, deseja-se encontrar o

valor de dial de tempo que sera utilizado para esse caso.

Sabe-se que a curva IEC Extremamente Inversa é dada por:

t=TD- (=) (62)

MZz-1

Onde M é o multiplo da corrente de pick-up, dada por:

(6.3)

I

M =

Ipartida

Como mencionado anteriormente, deseja-se que esta protecédo atue em

30 segundos para uma corrente de 2400 A (no secundario do transformador).
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Desta forma temos que:
2400 - (380/13800)
46,02

Utiliza-se entdo, este valor de M, para encontrar o DT.

e=or-(-22)
N M2 —1

DT =t M®—1
N 80

1,4360% — 1
80

= 1,4360

DT=30-<

DT = 0,3986
O dial de tempo (DT) calculado é arredondado para o valor mais proximo

entre os ajustes disponiveis no equipamento, portanto, tem-se DT = 0,40 e a

seguinte curva para estes ajustes:

Curva Fungdes 50 e 51 do relé SEL

10000
1000
100

10

Tempo (s)

0,1

0,01
100 1000 10000 100000 1000000

Corrente (A)

Figura 6.3 — Curva das fungdes 50 e 51 do relé SEL 751

O préximo passo foi colocar ambas as curvas do disjuntor ABB e do relé

SEL em um unico coordenograma para verificar a seletividade.
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Coordenograma do sitema
10000

1000

100

10

Tempo (s)

0,1

0,01

100,00 1000,00 10000,00 100000,00 1000000,00
Corrente (A)

Figura 6.4 — Coordenograma do sistema

Entao foram feitas as consideragdes quanto a energizagao e suportabilidade

térmica do transformador.

6.1.2 - Corrente de Inrush (Energizagao do transformador)

Foi considerado que a corrente de Inrush tem valor de 12 vezes a corrente
nominal do primario do transformador e duragéo de 0,1 segundo. Este ponto
deve estar abaixo da curva do relé SEL, ou seja, a prote¢éo no lado primario

nao pode atuar quando ocorre a energizagao do transformador.

Lnrush = 12 - 41,84
Linrush = 502,04 A

Referindo esta corrente para o secundario do transformador:

, 13800
I'tnrusn = 502,04 - 380

I trusn = 18232,11 A
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6.1.3 - Suportabilidade térmica (Ponto ANSI do transformador)

O ponto ANSI é dado pela razao entre a corrente nominal do primario do
transformador por sua impedancia percentual em um tempo de 2 a 4
segundos. Diante disso foi considerado para esse caso em tempo de 3
segundos e esse ponto deve estar acima de ambas as curvas do

coordenograma.

)

4
Ponto ANSI = =100

Ponto ANSI = 597,67 A

Referindo esta corrente para o secundario do transformador:

Ponto ANSI' = 597,67 - L5000
onto ST

Ponto ANSI' = 21704,90 A

Coordenograma do sitema
10000

1000
100

10

Tempo (s)

0,1 2

0,01
100 1000 10000 100000 1000000
Corrente (A)

Figura 6.5 — Coordenograma do sistema com os pontos ANSI e Corrente de Inrush do

transformador

Percebe-se que tanto o ponto para Corrente Inrush (losango em
vermelho), quanto o ponto ANSI (circulo em roxo) satisfazem as condigbes

propostas.
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6.1.4- Estudo da partida de um motor

A ultima consideracao a ser feita € quanto a partida de motor considerado
como carga na subestacao. Neste caso estudado a subestagao possui 15 cargas
iguais, estando uma destas em partida sendo Ip=8In e duragao de 6 segundos,
e o restante das cargas estao ligadas continuamente.

Portanto:

[ 151934
¢7 15
I; € o valor da corrente nominal de cada carga individualmente;

=101,294

Entao:
Lyartiaa = 8-101,29 = 810,32 A
liotar = Ipartida +14- I
Liotas = 810,32 + 14 % 101,29
Liotar = 2228,37 A
Nesta situacdo, o ponto para a partida deve estar abaixo da curva do
disjuntor ABB, ou seja, a protecao nédo deve atuar para a partida do motor.

Colocando o ponto encontrado no coordenograma:

Coordenograma do sitema
10000

1000
100

10

Tempo (s)

0,1 L

0,01

100 1000 10000 100000 1000000
Corrente (A)

Figura 6.6 — Coordenograma do sistema levando em considerag¢ao o ponto para a partida

do motor
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Percebe-se que o ponto (tridngulo verde) atende a condicdo de estar
abaixo da curva do disjuntor ABB. E possivel utilizar a equacdo do ajuste de
retardo longo do disjuntor para fazer a comparagao de tempo de atuagéo da
protecdo com o tempo da partida do motor.

Portanto:

Onde:
t = tempo;
K = constante definida pelo ajuste de t1;
| = valor multiplo da corrente;

Lembrando que o ajuste escolhido para t1 foi: t1 igual a 6s (3xI1)

K
6=§
K=6x9
K =54

Sendo a corrente durante a partida Ip = 2228,37 A.

_ I, 222837
I, 1660
=134

Portanto o tempo de atuagéo para essa corrente sera:

L K 54
12 1,342
t = 30,07s

Como a partida possui duragdo de apenas 6 segundos, ndo havera
problemas com a atuagao desnecessaria da protecéo.
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6.2- Estudo de seletividade - Opgao 2 — Curva baseada na IEC 60225-3 para
o disjunto de BT

Como o relé PR332/P permite a utilizagcdo das curvas de tempo inverso
padréo IEC, pode-se utiliza-las para realizar o ajuste do disjuntor ABB. Com isso

foram escolhidos os seguintes ajustes de acordo com a Tabela 5.4:

11 = 0,83 (xIn) — 1660A
t1 = 3 s (para 3xI1) — Valor escolhido deve ser suficiente a evitar a atuagcéo

indevida da protegdo em um caso de partida de motor (estudo realizado mais

adiante).
12 = desligado
t2 = desligado

li = 5 (xIr) — 10000 A

Por meio do catalogo, tem-se que a fungéo de protegéo L (Retardo longo)

quando ajustada para as curvas |IEC é dada pela Equacéo 3.5:

Iy
“bondel =+ (6.4)

t =
H*-1 I

Sendo:
a e k: parametros que determinam o tipo da curva;
b: parametro calculado de acordo com os ajustes t1 e I1;
I: corrente de pick-up;

If: corrente de falta;
Utilizando a curva Extremamente Inversa, tem-se a = 2 e k = 80. Com os

ajustes 11, t1 e o tipo de curva escolhidos, pode-se reproduzir a curva do disjuntor
ABB.
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Ajuste L/l do relé PR332/P com curva IEC Extremamente

Inversa

10000

1000

100
“

8 10
S
(]
l_

1

0,1

0,01

1000 10000 100000
Corrente (A)

Figura 6.7 — Curva do disjuntor ABB Tmax T8 2000 com relé PR332/P

Como o tripping time da curva temporizada € limitado em 1 segundo, o
ponto em que a curva passa para o ajuste instantaneo em 10000 A e 1 segundo
sera utilizado como referéncia para determinar a curva do relé de protegao na
média tensao.

Utilizando a curva Extremamente Inversa para o ajuste do relé SEL na
média tensdo e o ponto de referéncia de 10000 A no secundario do
transformador com tempo de atuacéo de 1,3 segundos, pode-se fazer os ajustes
das fungdes 50 e 51.

Para o relé temporizado de fase (fungao 51):

Sabe-se que a corrente nominal no lado primario do transformado vale:
41,84 A

Utiliza-se um fator de sobrecarga sobre essa corrente, evitando a atuagao
devido a demanda do sistema.

O fator de sobrecarga escolhido foi de 1,10.

Com isso:

Iojustes: = 1,10 - 41,84
Lyjustes1 = 46,02 A

IajusteSl = Ipick—up = Ipartida
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E necessario referir a corrente de ajuste do relé para o secundario do

transformador para implementagdo no coordenograma.
I,ajuste51 = 46,02 -

I' gjustes1 = 1671,28 4

Para o relé instantédneo de fase (fungao 50):

Sabe-se que a corrente de curto-circuito trifasico no lado primario do
transformador vale 2091,85 A e a corrente de energizagdo do transformador
(Inrush) é estimada em 12 vezes a sua corrente nominal com duragao de 0,1

segundos, por se tratar de um transformador a seco. Desta forma, tem-se:

Lnpush = 12 - 41,84
Lnrusn = 502,04 A

Utiliza-se um fator de segurancga para que essa protecao instantanea nao
atue para a energizacao do transformador, esse fator deve ser no maximo 10%
maior que a corrente de /nrush do transformador. Portanto, o fator de seguranga
escolhido para essa situagao foi de 10%.
Iajusteso = 1,10 - 502,04
Lajusteso = 552,25 A

Referindo a corrente de ajuste do relé 50 para o lado secundario do

transformador:

I = 552,25 13800
ajuste50 — ) 380

I' gjusteso = 20055,33 A

Com os ajustes dos relés 50 e 51 selecionados, deseja-se encontrar o

valor de dial de tempo que sera utilizado para esse caso.

Sabe-se que a curva IEC Extremamente Inversa é dada por:

t=TD- (=) (3.3)

M2-1
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Onde M é o multiplo da corrente de pick-up, dada por:

(3.4)

M=—=

Iparﬁda
Como mencionado anteriormente, deseja-se que esta protecédo atue em
1,3 segundos para uma corrente de 10000 A.
Desta forma temos que:

~ 10000 - (380/13800)
B 46,02

Utiliza-se ent&o, este valor de M, para encontrar o DT.

t=or(7)

= 5,9834

M2 —1
DT =t M®—1
N 80
DT = 13 5,9834% — 1
- 80
DT = 0,5655

O dial de tempo (DT) calculado é arredondado para o valor mais préximo
entre os ajustes disponiveis no equipamento, portanto, tem-se DT = 0,57 e a

seguinte curva para estes ajustes:
Curva Funcoes 50 e 51 do relé SEL
10000
1000

100

10

Tempo (s)

0,1

0,01
100 1000 10000 100000 1000000
Corrente (A)

Figura 6.8— Curva dos ajustes 51 e 50 do relé SEL
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Com isto, junta-se ambas as curvas em um unico coordenograma para
verificacdo da seletividade e realiza-se as consideragdes para energizagao do
transformador, Ponto ANSI e partida de um motor da mesma forma realizada na
opgao anterior.

Coordenograma do Sistema - Opg¢ao 2
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“
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€
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0,01

100 1000 10000 100000 1000000
Corrente (A)

Figura 6.9 — Coordenograma do sistema para a opgao 2 de ajustes do disjuntor ABB

Coordenograma do Sistema - Opgao 2

10000
1000
100
=
é 10 =
= ®
1
0,1 L 4
0,01
100 1000 10000 100000 1000000
Corrente (A)

Figura 6.10 — Coordenograma do sistema para a opgéo 2 de ajustes do disjuntor ABB
com pontos Inrush, ANSI e partida do motor
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Percebe-se que tanto o ponto para Corrente Inrush (losango em
vermelho), quanto o ponto ANSI (circulo em roxo) e a partida do motor (triangulo

verde) satisfazem as condigbes propostas anteriormente.

6.3 — Ajuste de falta a terra do disjuntor de baixa tensao e ajustes

51N/50N do relé de média tensao

Foi considerado que a corrente de uma falta a terra equivale a 20% da
corrente de curto-circuito trifasico para a baixa tensao.
Lig = 20% - I3
Lig =0,2-16881,59
I =3376,32 A

Desta forma, o ajuste escolhido deve ser menor que esta corrente.

Pela Tabela 5.4, os ajustes disponiveis para |4 variam de 0,1 a 1 xIn com

passo de 0,02. Portanto o ajuste de corrente escolhido foi de 14 = 0,4 (xIn) com

ajuste t1 de 0,15 segundos.

Curva do ajuste G do disjuntor ABB

1000
100

10

Tempo (s)

0,1

0,01
100 1000 10000

Corrente (A)

Figura 6.11 — Curva do ajuste de falta a terra para o disjuntor ABB na baixa tensao
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Para as fungdes 51N e 50N do relé SEL, deve considerar a corrente de
partida de neutro 1/3 da corrente de partida de fase e a corrente Inrush de neutro

1/3 da corrente Inrush de fase. Com isso, tem-se para o ajuste 51N:

Ipartida = 46,02 4
IpartidaN = 1534 A

Referindo a corrente de partida de neutro para o lado de baixa tensao:

13800
380

artidaN = 557'09 A

Iy

artidaN = 15'34 *
Iy

O tipo de curva recomendado para o ajuste 51N € o de tempo definido
com tempo de atuagao entre 1 e 3 segundos, portanto foi escolhido um tempo
de atuagao igual a 2 segundos.

Para o ajuste 50N tem-se:

Lpush, = 502,04 A
IInrushN = 167,35 A

IajusteSON = 1,10 * Iipprysnn

IajusteSON = 184,084

Referindo a corrente de ajuste 50N para o secundario tem-se:

13800
380

IolljusteSON = 6685,11 4

ItlzjusteSON = 184,08 *

Com isso pode-se reproduzir a curva dos ajustes 51N e 50N para o relé

SEL na média tensao:
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Curva dos ajustes 51N/50N do relé SEL
1000

100

10

Tempo (s)

0,1

0,01
100 1000 10000 100000
Corrente (A)

Figura 6.12 — Curva dos ajustes 51N/50N do relé SEL

Recomenda-se que a curva dos ajustes 51N/50N esteja abaixo do Ponto
ANSI de neutro, o qual tem valor de 58% do Ponto ANSI de fase. Portanto, tem-
se:

Ponto ANSI = 597,67 A
Ponto ANSIy = 0,58 * 597,67 A
Ponto ANSIy = 346,65 A

Referindo esta corrente para o secundario do transformador:

Ponto ANSIy = 346,65 13800
onto N = ) 380

Ponto ANSIy = 12588,84 A

Com isso pode-se colocar os pontos de Inrush de neutro e ANSI de neutro

no grafico com a curva dos ajustes 51N e 50N.
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Curva dos ajustes 51N/50N do relé SEL
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Figura 6.13 — Curva dos ajustes 51N/50N do relé SEL com os pontos ANSI de neutro e

Inrush de neutro

Percebe-se que os pontos ANSI de neutro (circulo roxo) e Inrush de neutro

(losango vermelho) atendem as condigdes propostas anteriormente.

E importante ressaltar que como o transformador é Delta-Estrela, as
referéncias a terra do lado de alta tensédo e baixa tenséo estéo isoladas, ndo
sendo necessario coordenar o ajuste de falta a terra do disjuntor com os ajustes
51N e 50N do relé.

6.4— Estudo de seletividade do disjuntor de baixa tensao com os fusiveis
de protecao do CBT

Sabendo-se que o esquema unifilar da subestagao é apresentado pela
Figura 3.16 e que a norma da CEB (NTD 1.05) informa que o maior fusivel a ser
instalado no CBT € de 250 A do tipo NH. Neste sentido, pode ser desenvolvido
o estudo entre o fusivel mencionado do CBT e o disjuntor de baixa tensao. Deve-

se mencionar que, uma vez efetuada a seletividade com o maior fusivel, qualquer
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gue seja os valores nominais dos elementos fusiveis instalados no CBT terdo a

seletividade garantida.

Figura 6.14 — Esquema unifilar da subestagao com arranjo primario seletivo

Onde:

1 — Rede de distribuicdo subterranea primaria

2 — Acessorio desconectavel

3 — Chave seccionadora com interruptor de falta

4 — Circuito primario

5 — Transformador a seco ou em liquido isolante

6 — Circuito secundario

7 — Disjuntor de baixa tenséo
8 — CBT (Cubiculo de baixa tensao)

9 — Rede de distribuicdo subterranea secundaria

Dentro do exposto, utilizando-se o catalogo WEG para Fusiveis aR e

gL/gG, Tipo NH Contato Faca, NH Flush End e Diametral, foi possivel plotar as

curvas do fusivel de 250 A e do disjuntor de baixa tensdo, conforme mostrado

nas Figuras 6.15 e 6.16.
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Seletividade fusivel NH 250A e disjuntor ABB - Opgao 1
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Corrente (A)

Figura 6.15 — Coordenograma Fusivel NH 250 A e disjuntor ABB — Opgéo 1

Seletividade fusivel NH 250A e disjuntor ABB - Opc¢ao 2
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Figura 6.16 — Coordenograma Fusivel NH 250 A e disjuntor ABB — Opg¢éao 2

Percebe-se que para ambas situagdes a curva do fusivel esta
inteiramente abaixo da curva do disjuntor, o que garante a seletividade do
sistema. Porém, a Norma Técnica de Distribuicdo 1.05 recomenda uma diferenca

minima de 100 milissegundos (ms) entre o tempo de fuséo do fusivel e o ajuste
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instantdneo do disjuntor. Portanto, deve-se realizar ajustes na fungao

instantanea do disjuntor para atender as recomendagdes da norma.

6.4.1- Ajuste do Intervalo de Tempo de Coordenacgao (ITC) das fungoes
instantaneas do relé SEL da MT e disjuntor ABB da BT

Como mencionado, para a faixa de curto-circuito, a NTD 1.05 da CEB
recomenda que a curva do ajuste instantaneo do disjuntor da baixa tensao esteja
pelo menos 100 ms acima do tempo de fusdo do fusivel presente no CBT e o
ajuste instantaneo do relé da média tensdo (fungéo 50) deve estar no minimo
150 ms acima do ajuste instantédneo do disjuntor da baixa tensao.

Para um fusivel do tipo NH, o tempo de fusdo maximo varia entre 4 e 5
ms, com isto, deve-se ajustar a fungao instantanea “/” do disjuntor ABB Tmax T8
no minimo a 105 ms. Porém, o tempo de atuagao deste ajuste é fixo com valores
menores ou iguais a 30 ms. Sendo assim, faz-se necessario desabilitar o ajuste
instantaneo e utilizar o ajuste de retardo curto “S” como tempo definido (relagcéo
t=k), para o valor de tempo necessario.

Portanto, altera-se o ajuste “S” do disjuntor ABB para tempo definido, com
corrente de disparo igual a 10000 A (5 x In) e tempo de atuacdo de 0,15
segundos (150 ms), valor que atende a condigado estabelecida pela NTD 1.05.
Nestas condigbes, as figuras 6.17 e 6.18 apresentam as novas curvas
caracteristicas dos elementos de protecao, bem como o estudo de seletividade
entre os mesmos componentes.

Deve-se salientar que no caso 1, a seletividade é realizada tomando-se
como base a curva de tempo inverso, a qual é indicada pela relagdo matematica
dada por: t=k/I2. Por outro lado, o caso 2, refere-se a coordenacéo seletiva a qual

€ realizada tomando-se como referéncia a curva Extremamente Inversa padrao

IEC, a qual é indicada por: t = DT - (Mf‘il).
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Seletividade fusivel NH 250A e disjuntor ABB - Opg¢ao 1
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Figura 6.17 — Coordenograma Fusivel NH 250 A e disjuntor ABB — Opgéo 1
Seletividade fusivel NH 250A e disjuntor ABB - Opgao 2
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Figura 6.18 — Coordenograma Fusivel NH 250 A e disjuntor ABB — Opgéo 2

Prosseguindo os estudos, torna-se necessario realizar a seletividade
entre os elementos de protecdo da BT e MT. Neste sentido, para que haja uma
coordenagao correta, deve-se alterar o tempo de atuagdo do ajuste instantadneo
do relé da média tensdo para atender as condigdes exigidas pela NTD 1.05.

Portanto, foi escolhido que o tempo de atuacéo da fungao 50 do relé SEL, sera
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de 0,3 segundos (300 ms), valor que atende a diferenca de 150 ms recomendada
entre os ajustes instantdneos do disjuntor de baixa tensdo e o relé de média
tenséo.

Ressalta-se que embora a “Opcao 2” de ajuste do disjuntor ABB tenha
sofrido alteracdo apenas no tempo de atuagao do ajuste “instantaneo”, ja que a
corrente de disparo ndo mudou, a “Opgao 1” possui agora um intervalo maior
para o ajuste de retardo longo “L”, o que altera o ajuste de dial de tempo para
curva temporizada do relé SEL, sendo necessario refazer os calculos para um
novo ponto de referéncia da curva do disjuntor.

Desta forma, escolhe-se o novo ponto de referéncia, o qual é o ultimo

ponto da curva do ajuste de retardo longo do disjuntor.

Lembrando que o ajuste escolhido para t1 foi: t1 igual a 6s (3xI1)

K

t=1—2

K
6=

K=6%9
K =54

Sendo a corrente de referéncia | = 10000 A.

_ I, 10000
L, 1660
I =6,02

Portanto o tempo de atuacéo para essa corrente sera:

o K 54
12 6,062
t = 1,49s

Neste sentido, deseja-se que a curva temporizada do relé esteja 0,3
segundos acima da curva do disjuntor para a corrente de 10000 A no secundario

do transformador. Desta forma, essa relagao define o novo ITC para os ajustes
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temporizados de fase. Refazendo os calculos necessarios, sdo encontrados os

resultados da Tabela 6.2.

Corrente de referéncia 10000 A
Tempo de referéncia 1,77 s
Corrente de partida (Ip) 46,02 A
Tipo de curva Extremamente Inversa (El)
Multiplo da corrente de pick-up 5,9834
Dial de tempo calculado 0,7701
Dial de tempo selecionado 0,78

Tabela 6.2 — Resultados para o novo ajuste da fungao temporizada 51 do relé SEL

Pode-se assim, plotar os coordenogramas para ambas opg¢des de ajustes,

como observado nas figuras 6.19 e 6.20.

Coordenograma final do sitema - Opgao 1
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Figura 6.19 — Coordenograma final do sistema - Opc¢ao 1
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Coordenograma final do sistema - Opcao 2
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Figura 6.20 — Coordenograma final do sistema - Opgéao 2

Mostra-se nas figuras 6.19 e 6.20, que ambas opg¢des de ajuste atentem
as condi¢des expostas para a corrente de magnetizagao (losango vermelho) e
ponto ANSI (circulo roxo) do transformador e para a condi¢ao de partida de motor
(tridngulo verde) anteriormente analisada.

Dentro do exposto, finaliza-se o estudo de seletividade sabendo-se que
0s ajustes apresentados atendem tanto os requisitos recomendados pela norma

NTD 1.05 quanto as condi¢des de seletividade apresentadas durante o estudo.

6.5 Parametros necessarios para ajustar o Relé de média tensao e

disjuntor de baixa tensao

Lembrando que o sistema estudado possui as seguintes valores para as
correntes de curto-circuito:
Corrente de curto-circuito trifasico no lado de média tensao (Iocpyr):
Iyt = 2091,85 A
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Corrente de curto-circuito trifasico assimétrico (valor de pico) no lado de
média tensao (Igpr):
ISMT = 5334,2214

Corrente de curto-circuito trifasico no lado de baixa tensao (I;cpr):
ICCBT = 16881,59 A

Corrente de curto-circuito trifasico assimétrico (valor de pico) no lado de
baixa tenséo (Iszr):
Isgr = 43048,05 4

Corrente de curto-circuito monofasico no lado de baixa tens&o (I,4):
Lip = 3376,32 A

Quanto as caracteristicas dos disjuntores de média e baixa tensao, tem-
se:
o Disjuntor de média tensao:
* Modelo: CGMCOSMOS-V
» Tensdo nominal: 24 kV

= Corrente nominal: 400 A

+ Relé de protecgao:
* Modelo: SEL-751A
» Fabricante: Schweitzer Engineering Laboratories (SEL)
» Fungdes: ANSI 50 e 51
» Relacdo de transformacido do transformador de corrente utilizado:
(150/5 A); RTC = 30
o Disjuntor de baixa tenséo:
= Modelo: ABB Tmax T8 2000
= Fabricante: ABB
= Tens&o nominal: 690 V

=  Corrente nominal: 2000 A

58



= Opc¢ao 1 de ajuste
e Ajuste da unidade temporizada de fase (Funcao 51):
= Corrente de pick-up primaria: 46,02 A
» Corrente nominal do sistema no lado de média tenséao:
Iypr = 41,84 A
Fator de sobrecarga: 1,10
lgjustes1 = 1,10 - 41,84
lojustes1 = 46,02 A
= Curva de operacéao: Curva IEC Extremamente Inversa
» Dial de tempo: 0,78

¢ Ajuste da unidade instantanea de fase (Fungao 50):
= Corrente de pick-up primaria: 552,25 A
» Corrente Inrush do transformador:
Lpush = 502,04 A
Fator de segurancga: 10%
lgjusteso = 1,10 - 502,04
lgjusteso = 552,254

e Ajustes do disjuntor ABB Tmax T8 2000

Parametro Funcao / Ajuste
11 Ajuste da corrente de sobrecarga (Fungao de protecéo L): 0,83 x In
t1 Tempo de retardo da corrente 11: 6 s @ 3 x 11
12 Corrente de disparo por curto-circuito temporizado (Fungao de
protecao S): 5,0 x In (fungao ajustada como tempo definido, t=k)
t2 Tempo de retardo da corrente Is: 0,15 s @ 10 x In
13 Corrente de disparo por curto-circuito instantaneo (Funcao de protecao

l): OFF

Tabela 6.3 — Parametros e ajustes do disjuntor ABB Tmax T8 2000 — Opg¢éo 1
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Parametro Ajuste Corrente ou Tempo
11 0,825 x In 1660 A
t1 6 s (3xI1) 6s
12 5,0xIn 10000 A
t2 0,15 s (10xIn) 0,15s
13 OFF |

Tabela 6.4 — Valores dos ajustes realizados para o disjuntor ABB Tmax T8 2000 — Opc¢éo 1

» Opgao 2 de ajuste
e Ajuste da unidade temporizada de fase (Funcéo 51):
= Corrente de pick-up primaria: 46,02 A
» Corrente nominal do sistema no lado de média tenséo:
Iypr = 41,84 A
Fator de sobrecarga: 1,10
lajustes1 = 1,10 - 41,84
Iajuste51 =46,02 A

Curva de operacgao: Curva IEC Extremamente Inversa
» Dial de tempo: 0,57

¢ Ajuste da unidade instantanea de fase (Fungao 50):
= Corrente de pick-up primaria: 552,25 A

» Corrente Inrush do transformador:

Lipush = 502,04 A
Fator de seguranca: 10%

lgjusteso = 1,10 - 502,04
IajusteSO =552,25 A
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e Ajustes do disjuntor ABB Tmax T8 2000

Parametro Funcgao / Ajuste

11 Ajuste da corrente de sobrecarga (Funcéo de protegao L): 0,83 x In

t1 Tempo de retardo da corrente 11: 3s @ 3 x 11

12 Corrente de disparo por curto-circuito temporizado (Funcdo de
protecao S): 5,0 x In (fungao ajustada como tempo definido, t=k)

t2 Tempo de retardo da corrente Is: 0,15 s

13 Corrente de disparo por curto-circuito instantaneo (Fungao de protecéo
l): OFF

Tabela 6.5 - Parametros e ajustes do disjuntor ABB Tmax T8 2000 — Op¢ao 2

Parametro Ajuste Corrente ou Tempo
11 0,825 x In 1660 A
tr 3 s (3xI1) 3s
12 5xIn 10000 A
t2 0,15 s 0,15s
13 OFF |

Tabela 6.6 - Valores dos ajustes realizados para o disjuntor ABB Tmax T8 2000 — Opgao 2

= Ajustes das funcdes 51N e 50N do rele SEL e ajuste de falta a terra do

disjuntor de baixa tenséo
¢ Ajuste da unidade temporizada de neutro (Fungdo 51N):
= Corrente de pick-up de neutro: 15,34 A
» Corrente de pick-up primaria:
ajustes1 = 46,02 A
» Corrente de pick-up de neutro:
lajustesin = 0,33 - 46,02
lgjustess = 15,34 A
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= Curva de operacao: Tempo definido

= Tempo de operagédo: 2 segundos

e Ajuste da unidade instantanea de neutro (Fungdo 50N):

= Corrente de pick-up de neutro: 184,08 A
» Corrente Inrush do transformador:
Lipush = 502,04 A
» Corrente Inrush de neutro:
Iinrusny = 0,33 502,04 A
Iinrusny = 167,35 A
Fator de seguranca: 10%
Iajusteson = 1,10 x 167,35 4
Iojusteson = 184,08 A

e Ajuste de falta a terra do disjuntor ABB Tmax T8 2000

Parametro

Fungéao / Ajuste

14

Ajuste da corrente de falta a terra (Fungao de protegédo G): 0,4 x In

t4

Tempo de retardo da corrente 14: 0,15 s

Tabela 6.7 — Parametros e ajustes para a fungao de falta a terra do disjuntor ABB Tmax T8

2000

Parametro Ajuste Corrente ou Tempo

14 0,4 x1In 800 A

t4 0,15s 0,15 s

Tabela 6.8 — Valores dos ajustes para a fungao de falta a terra do disjuntor ABB Tmax T8 2000
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7. Estudo da seletividade da protecao para outros modelos de

disjuntor no lado BT

7.1 Estudo de seletividade com o disjuntor WEG ACW1600H-
AG1 1600-3

Com o estudo de seletividade apresentado, pode-se escolher disjuntores
de outros fabricantes para a prote¢ao no lado de baixa tenséo e verificar se os
mesmos seriam seletivos para os equipamentos do lado de metia tensao do
sistema, apesar de n&do possuirem os valores de corrente nominal de 2000 A e

ajuste em 1650 A exigidos pela norma de CEB.

7.1.1 Verificagao dos critérios para escolha do disjuntor

Inpz > Inst
Critérios para 380V { I[p, > Ii/sr

Ispy > Igpr

Inp2: corrente nominal do disjuntor de baixa tensao

Iyp,: corrente admissivel nominal de curta duragao do disjuntor de
baixa tens&o

I;p,: corrente admissivel nominal de curta duragao (valor de pico) do

disjuntor de baixa tenséo

Inpz > 1519,34 4
I, > 16881,59 4
Ispy > 43048,05 A

Utilizando o Disjuntor WEG ACW1600H-AG1 1600-3 como alternativa
para a protecdo na baixa tensdo, temos os seguintes dados para esse
equipamento, de acordo com o catalogo (WEG,2018, ACW Disjuntores em Caixa
Moldada).

INDZ = 160014 0K|
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I, =70kA  OK!
I, = 150 kA OK!

Os ajustes do disjuntor do disparador AG1 do disjuntor WEG ACW1600H-

AG1 1600-3 encontrados no catalogo, sao vistos na Tabela 5.1.

Parametro

Funcao / Faixa de ajuste

lu

Ajuste da corrente de sobrecarga (0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0) x In

Ir

Ajuste da corrente de sobrecarga (func¢ao de protegéo L)
(0,8-0,83-0,85-0,88-0,89-0,9-0,93-0,95-0,98-1,0) x lu

tr

Tempo de retardo da corrente Ir
(0,5-1-2-4-8-12-16-20-OFF) s @ 6xIr

Corrente de disparo por curto-circuito temporizado
(Fungao de protegéo S) (1,5-2-3-4-5-6-7-8-9-10-OFF) x Ir

Tempo de retardo da corrente Is I°t OFF (0,05-0,1-0,2-0,3-0,4) s
It ON (0,1-0,2-0,3-0,4) s

Corrente de disparo por curto-circuito instantaneo
(Fungao de protecéo I)
(2-3-4-6-8-10-12-15-OFF) x In

Corrente de detecgao de falta a terra (Fungao de protecédo G)
(0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-1-OFF) x In

tg

%t OFF (0,05-0,1-0,2-0,3-0,4) s
2t ON (0,1-0,2-0,3-0,4) s

Tabela 7.1 — Parametros e faixas de ajustes do disjuntor WEG ACW1600H-AG1 1600-3

Curvas dos ajustes de Retardo Longo e Retardo Curto do disparador

AG1 retiradas do catalogo:
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Figura 7.1 — Curva de Retardo Longo do disjuntor WEG ACW1600H-AG1 1600-3
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Retardo Curto (S)
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Figura 7.2 — Curva de Retardo Curto do disjuntor WEG ACW1600H-AG1 1600-3
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Com os ajustes e curvas do disjuntor disponiveis pode-se verificar a

seletividade deste equipamento com a protecdo da média tensao do sistema.
7.1.2 Ajustes do disjuntor WEG

Com o apresentado, foi selecionado os ajustes para o disjuntor de baixa
tensao (WEG), baseado na Tabela 5.1:

lu=1 (xIn) — 1600A

Ir =1 (xlu) — 1600A

tr = 2 s (para 6xIr) — Valor escolhido buscando evitar a atuagao indevida
da protecdo em um caso de partida de motor.

Is = 1,5 (xIr) — 2400 A

Tsd = 0,1 s (It OFF)

li =8 (xIr) — 12800 A

Ilg = 0,4 (xIn) —640 A

tg=0,2s

Por meio de uma analise da Figura 5.1, foi possivel determinar que a fungao
de protegao L (Retardo longo) é dada pela Equagéo 5.1, a mesma que determina

a funcgao L do disjuntor ABB:
t=K/, (5.1)
Onde:
t = tempo;
K = constante definida pelo ajuste de tr;
| = valor multiplo da corrente;

Portanto para o ajuste escolhido tem-se:

K
2=

K =4+36
K =72
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Com isso foi possivel reproduzir a curva escolhida, como visto na Figura
5.3.
Curva dos ajustes L/S/I do disjuntor WEG
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Figura 7.4 — Curva do disjuntor WEG ACW1600H-AG1 1600-3

7.1.3 Ajustes do relé se média tensao

Como nao houve alteragédo no transformador da subestagao, os ajustes
de corrente de partida para as fungdes de Sobrecorrente 50 e 51 n&o sofrerao
alteracdes, sendo necessario apenas alterar o Dial de Tempo utilizado para a

funcado 51. Portanto, tem-se para o ajuste de Sobrecorrente 51:

O fator de sobrecarga escolhido foi de 1,10.

Com isso:
Iajuste51 =1,10 - 41,84

IajusteSl =46,02 A

IajusteSl = Ipick—up = Ipartida
E necessario referir a corrente de ajuste do relé para o secundario do
transformador para implementagdo no coordenograma.

13800
380

I' gjustes1 = 1671,28 A

IIajusteSl = 46,02 -
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Para o relé instantédneo de fase (fungao 50):
Iinrusn = 12-41,8
Irusn = 502,04 A

Utiliza-se um fator de segurancga para que essa protecao instantanea nao
atue para a energizagao do transformador, esse fator deve ser no maximo 10%
maior que a corrente de Inrush do transformador. Portanto, o fator de seguranga
escolhido para essa situagao foi de 10%.
lgjusteso = 1,10 - 502,04
Igjusteso = 552,25 A

Referindo a corrente de ajuste do relé 50 para o lado secundario do
transformador:

, 13800
I’ gjusteso = 552,25 380

I' gjusteso = 20055,33 A

Com os ajustes dos relés 50 e 51 selecionados, deseja-se encontrar o

valor de dial de tempo que sera utilizado para esse caso.

Sabe-se que a curva IEC Extremamente Inversa é dada por:

t=TD-(=) (3.3)

M2-1

Onde M é o multiplo da corrente de pick-up, dada por:

(3.4)

M=—1=

Ipartida

Como mencionado anteriormente, utiliza-se um ponto de referéncia da
curva do disjuntor WEG para determinar o Dial de tempo da fungao 51. Para este
caso foi escolhido o ponto no qual a curva muda do ajuste L para o S em 2400

A. Com isso, encontra-se o tempo em que o disjuntor atua para este ponto:
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72

=325

(2400)
1600

Deseja-se que a curva temporizada de Sobrecorrente do relé atue 4,5

segundos acima da curva do disjuntor WEG para o ponto de 2400 A (na baixa

tens&o). Desta forma temos que:

o= 2400 - (380/13800)
N 46,02

Utiliza-se entao, este valor de M, para encontrar o DT.

t=or+(7)

= 1,4360

M2 —1
DT =t M1
N 80
DT = 365 1,4360% — 1
o 80
DT = 0,4846

O dial de tempo (DT) calculado € arredondado para o valor mais proximo
entre os ajustes disponiveis no equipamento, portanto, tem-se DT = 0,49 e a

seguinte curva para estes ajustes:
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Curva Fungdes 50 e 51 do relé SEL
10000

1000

100

10

Tempo (s)

0,1

0,01
100 1000 10000 100000 1000000
Corrente (A)

Figura 7.5 — Curva das Fungdes 50 e 51 do relé SEL

Assim, junta-se ambas as curvas em um unico coordenograma para
verificagdo da seletividade lembrando que as consideragdes para energizagao
do transformador, Ponto ANSI e partida de um motor ainda valem para este caso
e sao:

Iinrush = 502,04 A
I trusn = 18232,11 A

Ponto ANSI = 597,67 A
Ponto ANSI' = 21704,90 A

Ipartida = 810,32 A
ltotal = Ipartida +14 -1

Lot = 2228,37 A
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Coordenograma do sitema
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Figura 7.6 — Coordenograma do sistema para o disjuntor WEG no lado de BT

Como visto na figura 5.5, os ajustes utilizados atendem as
consideracdes necessarias para seletividade do sistema, embora seria
necessario alterar os ajustes coordenacgao das fungdes instantdneas como

foi feito para o disjuntor ABB.

7.1.4 Curvas da protegao de falta a terra do disjuntor em BT

De acordo com os ajustes escolhidos no item 5.2 e com a tabela 5.1,

temos a seguinte curva do ajuste G para o disparador AG1.

Ig = 0,4 (xIn) - 640 A
tg = 0,2 s (I°t OFF)
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Curva do ajuste de falta a terra do disjuntor WEG
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Figura 7.7 — Ajuste de falta a terra do disjuntor WEG

Como ja mencionado anteriormente, ndo ha necessidade de realizar a
coordenagao do ajuste de falta a terra do disjuntor com as fungdes 51N e 50N

do relé de média tenséao.

7.2 Estudo de seletividade com o disjuntor de caixa aberta
Siemens 3WL 2000 A

Pode-se repetir o processo para o disjuntor Siemens, e assim, verificar se

0 mesmo se adequa as consideragdes de seletividade exigidas.

7.2.1 Verificagao dos critérios para escolha do disjuntor

Inpz > Insr
Critérios para 380V { I, > Ii/sr

Ispy > Igpr

Inp2: corrente nominal do disjuntor de baixa tensao
Itp,: corrente admissivel nominal de curta duragéo do disjuntor de

baixa tensao
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I;p,: corrente admissivel nominal de curta duragao (valor de pico) do

disjuntor de baixa tenséo

Iypz > 1519,34 A
I/, > 16881,59 A
I,p, > 43048,05 A

Utilizando o Disjuntor Siemens 3WL como alternativa para a protegéo na
baixa tensao, temos os seguintes dados para esse equipamento, de acordo com
o catalogo (SENTRON, 2017, Disjuntores abertos 3WL).

INDZ - 2000 A 0K|
I, =55kA  OK!
Iy, =121kA  OK!

Ressalta-se que os valores de capacidade de interrupgdo do disjuntor,
variam de acordo com a tensdo nominal de operagado do disjuntor, com o
tamanho do disjuntor escolhido (disponivel em trés tamanhos: I, Il e lll), e com o
tipo de capacidade, sendo estas: N (capacidade de interrupgdo ECO N), S
(capacidade de interrupgao padrao S), H (alta capacidade de interrupgéo H) e C
(capacidade de interrupgao muito elevada C). Desta forma, os valores escolhidos
foram baseados no disjuntor de tamanho |, tensdo de operagéo de 415 Vca, e

capacidade de interrupgéo N.

Este modelo de disjuntor oferece a possibilidade de escolha entre 5
disparadores eletronicos distintos. Portanto foi escolhido o qual possui todas as
fungdes L, S, | e G com o maior range de ajustes possiveis, sendo que o
disparador de modelo ETU45B atende estas consideragdes. Assim, os ajustes
disponiveis para o disparador ETU45B encontrados no catalogo, sao vistos na
Tabela 6.1.
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Parametro

Funcao / Faixa de ajuste

Ig Ajuste da corrente de sobrecarga (fungéo de protecao L)
(0,4-0,45-0,5-0,55-0,6-0,65-0,7-0,8-0,9-1,0) x Iy
tr Tempo de retardo da corrente I,
(2-3,5-5,5-8-10-14-17-21-25-30) s @ 6 x I
Isq Corrente de disparo por curto-circuito temporizado
(Funcéao de protecao S) (1,25-1,5-2-2,5-3-4-6-8-10-12) x Iy
tsa Tempo de retardo da corrente I, 1°t OFF (0,02-0,1-0,2-0,3-0,4) s
I’t ON (0,1-0,2-0,3-0,4) s @ 12 x I
Corrente de disparo por curto-circuito instantaneo
I; (Fungao de protecéo I)
(1,5-2,2-3-4-6-8-10-12-MAX (20 x Iy até 50kA)-OFF) x Iy
G Corrente de detecgao de falta a terra (Fungao de protegéao G)
A (100 A)—B (300 A) — C (600 A) — D (900 A) — E (1200 A) - OFF
ty It OFF (0,1-0,2-0,3-0,4-0,5) s

It ON (0,1-0,2-0,3-0,4-0,5) s

Tabela 7.2 — Parametros e faixas de ajustes do disparador Siemens ETU45B

Curvas dos ajustes L, S, | e G retiradas do manual de instalagao do

disjuntor Siemens 3WL.
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Disparo L
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Figura 7.8 — Curva de Retardo Longo (Fungéo L) do disparador ETU45B
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Disparo S
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Figura 7.9 — Curva de Retardo Curto (Fungéo S) do disparador ETU45B
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Figura 7.10 — Curva Instantanea (Fungéo |) do disparador ETU45B
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Disparo de defeito a terra
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Figura 7.11 — Curva de falta a terra (Fungéo G) do disparador ETU45B

Com os ajustes e curvas do disjuntor disponiveis pode-se verificar a

seletividade deste equipamento com a protecdo da média tensio do sistema.
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7.2.2 Ajustes do disjuntor Siemens

Com o apresentado, foi selecionado os ajustes para o disjuntor de baixa
tensao (Siemens), baseado na Tabela 6.1:

I = 0,8 (x Iy) — 1600A

tr= 2 s (para 6 x Iz) — Valor escolhido buscando evitar a atuag&o indevida
da protecdo em um caso de partida de motor.

Isq = 1,25 (x Iy) — 2500 A

tsq = 0,1 s (I’t ON)

I; =6 (xIy)— 12000 A

G=D-900A

t;=0,2's (I°t OFF)

Por meio de uma analise da Figura 6.1, foi possivel determinar que a fungao
de protecao L (Retardo longo) é dada pela Equagéao 5.1, a mesma que determina

a funcgao L do disjuntor ABB:

t=K/p, (5.1)
Onde:
t = tempo;
K = constante definida pelo ajuste de tg;
| = valor multiplo da corrente;

Portanto para o ajuste escolhido tem-se:

K
2=§
K =4%36
K=72
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Com isso foi possivel reproduzir a curva escolhida, como visto na Figura 6.5.

Curva dos ajustes L/S/I do disjuntor Siemens
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Figura 7.12 — Curva dos ajuste L/S/I escolhidos para o disjuntor Siemens e disparador
ETU45B

7.2.3 Ajustes do relé se média tensao

Da mesma maneira como no caso do disjuntor WEG, n&o houve alteragao
no transformador da subestacao. Portanto, os ajustes de corrente de partida para
as fungdes de Sobrecorrente 50 e 51 nao sofrerao alteragdes, sendo necessario
apenas alterar o Dial de Tempo utilizado para a fungao 51. Portanto, tem-se para

o ajuste de Sobrecorrente 51:

O fator de sobrecarga escolhido foi de 1,10.
Com isso:
Iajuste51 =110 -41,84

IajusteSl = 46,02 A

IajusteSl = Ipick—up = Ipartida

82



E necessario referir a corrente de ajuste do relé para o secundario do

transformador para implementagdo no coordenograma.
I,ajuste51 = 46,02 -

I' gjustes1 = 1671,28 4

Para o relé instantédneo de fase (fungao 50):
Iinrusn = 12 -41,8
Lnrush, = 502,04 A

Utiliza-se um fator de segurancga para que essa protecao instantanea nao
atue para a energizacao do transformador, esse fator deve ser no maximo 10%
maior que a corrente de /nrush do transformador. Portanto, o fator de seguranga
escolhido para essa situacgao foi de 10%.
Lajusteso = 1,10 - 502,04
Igjusteso = 552,25 A

Referindo a corrente de ajuste do relé 50 para o lado secundario do

transformador:

13800
380

I' gjusteso = 20055,33 A

I,ajusteSO = 552,25 -

Com os ajustes dos relés 50 e 51 selecionados, deseja-se encontrar o

valor de dial de tempo que sera utilizado para esse caso.

Sabe-se que a curva IEC Extremamente Inversa é dada por:

t=TD-(=) (3.3)

M2-1

Onde M é o multiplo da corrente de pick-up, dada por:

M=—1 (3.4)

Ipartida
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Neste caso foi utilizado como ponto de referéncia o ponto de 2500 A para
o ajuste L do disjuntor Siemens. Com isso, encontra-se o tempo em que o

disjuntor atua para este ponto:

72
t=———5=2950s
(2500)
1600
Deseja-se que a curva temporizada de Sobrecorrente do relé atue 4,5
segundos acima da curva do disjuntor Siemens para o ponto de 2500 A (na baixa

tensao). Desta forma temos que:

= 2500 - (380/13800)
n 46,02

= 1,4959

Utiliza-se entao, este valor de M, para encontrar o DT.

t=pr (s )

M2 —1
DT =t M1
B 80
DT = 34 1,4959% — 1
B 80
DT = 0,5258

O dial de tempo (DT) calculado € arredondado para o valor mais proximo
entre os ajustes disponiveis no equipamento, portanto, tem-se DT = 0,53 e a

seguinte curva para estes ajustes:
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Curva Funcdes 50 e 51 do relé SEL
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Figura 7.13 — Curva das Fungdes 50 e 51 do relé SEL

Assim, junta-se ambas as curvas em um unico coordenograma para
verificacdo da seletividade lembrando que as consideragcdes para energizagao
do transformador, Ponto ANSI e partida de um motor ainda valem para este caso
e sdo:

Lrusn = 502,04 A
I jprush = 18232,11 4

Ponto ANSI = 597,67 A
Ponto ANSI' = 21704,90 A

Ipartida = 810,32 A
ltotar = Ipartida +14- I

Lot = 2228,37 A
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Coordenograma do sitema
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Figura 7.14 — Coordenograma do sistema para o disjuntor Siemens 3WL no lado de BT

Como visto na figura 6.7, os ajustes utilizados atendem as consideragdes
necessarias para seletividade do sistema, embora seria necessario alterar os
ajustes de coordenacdo das fungdes instantdneas da mesma forma realizada
para o disjuntor ABB.

7.2.4 Curvas da protegao de falta a terra do disjuntor em BT

De acordo com os ajustes escolhidos no item 6.2 e com a tabela 6.1,

temos a seguinte curva do ajuste G para o disparador ETU45B.

G =D-900A
t,= 0,2 s (12t OFF)
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Curva do ajuste G do disjuntor Siemens
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Figura 7.15 — Ajuste de falta a terra do disjuntor Siemens 3WL
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8. Conclusoes

Este trabalho apresenta um conteudo basico na area de projetos de
subestacdes e estudo de seletividade sobre a protecdo da mesma, uma vez que
que foi incorporado calculos e analises de parametros importantes para a
especificagao e ajustes dos componentes elétricos presentes ou conectados a
subestacéo.

Foi dado énfase as consideragdes, equagdes e parametros necessarios
para um estudo da protecdo seletiva da subestacdo apresentada, conforme
exigido pelas normas técnicas da concessionaria de energia responsavel, de tal
maneira a aproximar o0 maximo possivel de um estudo e parametrizagao real.

Vale ressaltar que os resultados obtidos poderiam ser mais precisos caso
nao fosse utilizadas suposi¢des durante as analises realizadas, devido a falta de
informagdes importantes para os calculos apresentados. Outro obstaculo foi a
falta ou a forma como os fabricantes disponibilizam as informagdes de seus

produtos, dificultando o entendimento e a utilizagao dos ajustes do mesmo.
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