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RESUMO

A subestacdo € um dos elementos mais significativos do sistema elétrico, sendo assim, tem de
ser bem protegida, para que ndo haja interrupgdes na execucdo de suas fungdes tornando-a
confiavel. Desta forma, realizar estudos sobre o aprimoramento de suas protecdes €
indispensavel, tendo em vista o fornecimento de energia de qualidade para os consumidores
assim como manter o fluxo ininterrupto mitigando as faltas elétricas e evitar possiveis danos.
O presente trabalho tem como objetivo fazer o comparativo entre as metodologias de ajuste de
protecdo para uma subestacdo com demanda contratada de 350 kW, composta por um
transformador de 500kVVA, de acordo com as concessionarias Energisa do estado do Tocantins
e Cemig do estado de Minas Gerais. Realizou-se um estudo bibliogréafico das normas técnicas
de cada uma das concessionarias, dimensionou-se o transformador de corrente, calculou-se os
ajustes de protecdo instantaneo e temporizado. Em seguida, desenvolveu-se uma metodologia
para calcular os parametros da parte ativa do transformador, utilizando o software OCTAVE.
Esses parametros calculados sdo necessarios para realizar a analise transitdria da corrente inrush
via simulagdes através do software ATPDraw.

Palavras-chaves: Subestacdo. Protecdo. Comparativo de normas.



ABSTRACT

The substation is one of the most significant element of the eletrical system, thus it has to be
well protected so that aren’t any interruptions in the execution of its functions, making it
reliable. In this way, making studies about the enhancement of its protections is indispensable,
owing to the supply of quality energy to the consumers as well as to keep an uninterrupted flow,
mitigating the electrical drops and avoind possible damage. The present paper has as its goal to
make a comparative between the protection adjustment methodologies to a substation with
required demand of 350 KW, composed by a 500KVA transformator, according to the
dealerships Energisa from the Tocantins state and Cemig from the Minas Gerais state. A
bibliographic study on the dealerships technical standards was perfomed, it was then scaled the
current transformer, calculated the instant and timed protection adjustments. After that it was
developted a methodologie to calculate the parameters of the active part of the trasformer,
utilizing the Matlab software, these calculated parameters are necessary to make a transient
analyze on the inrush current, trough simulations on the OCTAVE software.

Key-words: Substation, Protection, Technical Standars comparative
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1 INTRODUCAO

Considerada o elemento essencial da vida moderna, a energia elétrica é o elemento
basico para o desenvolvimento da nacdo. Ao ocorrer uma falha no sistema elétrico e
verificar-se uma interrupgéo na entrega de energia do consumidor, gera-se um caos. Existem
setores que ndo devem parar de usufruir de tal elemento, pois podem sofrer danos
irreparaveis como por exemplo: hospitais, inddstrias, entre outros. A vista disso, é
necessario estar atento a qualquer anormalidade que venha a ocorrer no sistema e com isso,
tornar as faltas minimas ou mesmo inexistentes. Desta forma, existem vérias maneiras de
manter o sistema seguro e estavel, dentre elas, a mais importante é o uso de equipamentos
de protecéo.

Barreto (2013) destaca que sistema de transmisséo de energia elétrico brasileiro é
um sistema altamente interligado, e tende a cada vez mais interligar-se, tornando-o flexivel,
continuo, econémico, seguro e confiavel. Para que esse sistema funcione, € necessario que
haja zelo com todas as estruturas que o compdem. Desta forma, torna-se fundamental que o
sistema de operacdo das subestacbes seja confiavel, pois € um dos elementos mais
significativo do sistema. O caminho que a energia elétrica percorre desde a sua producédo

até a entrega ao consumidor é exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Processo de transmissdo e distribui¢do de energia

Produgao

Fonte: Brasil Escola,2019.



Ao sair da usina geradora, que pode ser hidrelétrica, termelétrica, entre outras, a
energia elétrica passa pela subestacao elevadora, para elevar a tensdo de geragéo para a tensdo
de transmissdo, que serd transmitida pelas torres de transmiss&o.

Quando chega na proxima subestacdo a tensdo € reduzida para tensdo de
subtransmissdo, em seguida, na subestacdo de distribuicdo, a tensdo é reduzida de
subtransmissdo para tensdo de distribuicdo primaria. Essa energia € distribuida em tensdo de
distribuicdo primaria para consumidores que necessitam ser atendidos com tensdes elevadas.
Como as residéncias sdo atendidas em tensdo secundaria, a tensdo priméria passa pelos
transformadores e é entregue a populacao.

Muzy (2012) menciona em sua monografia que as subestages consistem em um
conjunto de dispositivos industriais conectados, destinados a protecdo, medicdo, manobra e
transformacédo de grandezas elétricas, que almeja controlar o fluxo de poténcia, alterar
tensOes e modificar a natureza da corrente elétrica, alem de assegurar a protecdo do sistema

elétrico. S&o, portanto, locais de entrada e saida de linhas de transmisséo ou distribuigéo.

1.1 Justificativa

A protecdo de subestacdes é de extrema importancia para que nao haja nenhum dano
na mesma quando ocorrer algum surto na rede, independente do fator que o causou. Deve-
se sempre fazer uso de medidas preventivas para que ndo seja necessario utilizar acdes

corretivas.

Comi isso, diminuiria o deslocamento de funcionario para fazer reparos, assim como,
a remocao tanto de equipamentos como de circuitos que estejam operando em condicdes
anormais, e quando for necessario retirar equipamentos ou circuitos defeituosos do sistema,
ndo haver interferéncia desordenada nos demais elementos da rede.

Afim de manter a seguranca do sistema, o mesmo tem de ser munido de dispositivos
de protecdo que devem ser alocados e dimensionados em concordancia com as normas
técnicas vigentes. Tal qual Negrdo (2005) afirma, a rede elétrica detém de diversos
dispositivos distintos de protecdo 0s quais necessitam estar correlacionados, de forma que
ao ocorrer uma falha no sistema, a mesma consiga ser isolada sem afetar as outras partes,
ou seja, os dispositivos devem ser coordenados para uma operacdo seletiva.

Dito isto, o intuito da coordenagdo dos dispositivos de protecdo segundo Negréo
(2015, p. 24, apud ANDERSON, 1999) é:

¢ Restringir interrupgdes do sistema apenas aos componentes sob condigéo de falta;

e Realizar o isolamento da falha no menor tempo possivel, visando reducdo dos danos.



Diz-se que dois dispositivos estdo coordenados se seus ajustes permitem que aquele
que se situa mais adiante do ponto falta possa eliminar a condicdo indesejada caso o
dispositivo que estiver mais proximo da falta falhe na atuagéo. Deve-se ter em mente
que a coordenacdo deve visar a melhor relagdo entre fatores de seguranca, custo,
previsdo de expansdo do sistema, flexibilidade, dentre outros. (NEGRAO, 2015,
p.24)

Nesse sentido, faz-se necessario 0s ajustes de protecdo para que haja uma boa
coordenacdo dos dispositivos. Com isso, 0 estudo das normas técnicas e das metodologias
de ajuste de prote¢do sdo fundamentais para que o sistema se mantenha seguro e estavel.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho de concluséo de curso sdo segmentados em objetivos gerais

e especificos.

1.2.1 Objetivos Geral

O objetivo deste trabalho é fazer o comparativo entre as metodologias de ajuste de
protecdo para uma subestacdo com demanda contratada de 350 kW, composta por um
transformador de 500KVA, de acordo com as concessionarias Energisa do estado do

Tocantins e Cemig do estado de Minas Gerais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que irdo enriquecer o objetivo geral, citado, sdo 0s seguintes:

e Estudo das normas de distribuicdo das concessionarias Energisa e Cemig — Norma
de Distribuicdo Unificada (NDU) -002 e Norma de Distribuicdo (ND) -5.3
respectivamente;

e Estudo do conceito de transformador de corrente — TC, subestacdo particular,
corrente de inrush, ajustes de protecdo temporizada e instantanea;

e Estudo dos critérios de dimensionamento dos TC’S;

e Dimensionar os transformadores de corrente, ajustes temporizados e instantaneos;

e Coordenar as protecdes dimensionadas;

e Fazer simulagOes da corrente inrush no software ATPDraw;

e Comparar as metodologias de ajustes de protecdo das concessionarias Energisa e

Cemig.



1.3 Metodologia
1.3.1 Metodologia de pesquisa

Adota-se 0 método comparativo como metodologia de pesquisa em virtude da esséncia
do trabalho que é a conferéncia entre duas metodologias de ajuste de protecdo. Este método
proporciona o tratamento dos dados com o intuito de obter semelhancas ou discrepancias que
possam ser verificadas, assim como as relaces entre as duas. Desta forma, apds os calculos
sera possivel analisar qual das duas metodologias € mais segura para a protecao da subestacao

proposta.

a. Sob o ponto de vista de sua natureza

Pesquisa basica, pois tem o objetivo de gerar novos conhecimentos sem aplicagdo

pratica prevista.

b. Sob o ponto de vista da forma de abordagem do problema

Pesquisa qualitativa.

c. Sob o ponto de vista de seus objetivos

Pesquisa exploratoria, em razdo de que sera feito um estudo de caso para melhor

compreensdo dos resultados da comparacgéo entre as metodologias de ajuste de protecao.

1.3.2 Procedimentos Metodoldgicos

Este trabalho adequa-se a uma pesquisa bibliogréafica, visto que a metodologia se
dara principalmente por estudo das normas de distribuicdo das concessionarias Energisa e
Cemig, assim como buscar passagens bibliograficas em livros, artigos cientificos, teses,
paginas de pesquisa e desenvolvimento disponiveis na internet, sobre concepcdes relevantes
a serem retratadas nos capitulos posteriores. Esses estudos tedricos proporcionardo uma base

solida de conceitos, propiciando a execucdo dos célculos e simulagdes de forma precisa.



1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em 5 capitulos correlacionados. O Capitulo 1,
Introducdo, € o capitulo introdutério, desta forma, contextualiza o tema proposto neste trabalho,
bem como o problema de pesquisa, justificativa, objetivos gerais e especificos e metodologia
do tema sendo referenciado por revisdo bibliogréfica.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica acerca dos conceitos bésicos da
subestacdo, consumidores, demanda, carga, dimensionamento de transformadores de corrente.
Desta forma, neste capitulo sdo descritos os principais conceitos que Serdo necessarios ter
conhecimento para o desenvolvimento do trabalho. Expressa-se a diferenga entre 0s
transformadores de corrente de medicao e protecao, coordencao de relés, relés de sobrecorrente,
critérios para atendimento de consumidor em média tenséo.

No Capitulo 3, explana-se sobre a metodologia de ajuste de protecdo secundaria de
acordo com as normas técnicas das concessionarias Cemig e Energisa e faz-se a comparagéo
entre as tais metodologias. Séo realizados os calculos de corrente nominal, corrente de
magnetizacdo e ponto ANSI dos transformadores, em seguida faz-se a comparacdo dos
resultados.

No Capitulo 4 realizou-se um estudo de caso onde emprega-se uma subestacao particular
com seus parametros descritos, realiza-se os calculos de dimensionamento do transformador de
corrente e 0s ajustes temporizados e instantaneos. Fez-se ainda, as simula¢ées no software
ATPDraw, apés calcular os parametros por via software OCTAVE.

No Capitulo 5 apresenta — se resultados e analises feitas apos os calculos e simulagdes.
Por fim, faz-se as consideracGes finais do trabalho, relacionando os objetivos identificados

inicialmente com os resultados alcancados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliogréfica de conceitos importantes para
o0 desenvolvimento do trabalho. Para isso, sdo utilizadas as normas técnicas das concessionarias
Energisa e Cemig, que séo NDU 002 e ND 5.3 respectivamente, assim como livros, artigos e
sites de pesquisa e desenvolvimento, para que haja melhor entendimento do contetdo.

2.1 Defini¢des importantes segundo as normas NDU 002 e ND 5.3

2.1.1 Consumidor

De acordo com a Norma de Distribui¢do Unificada (NDU) 002 e Norma de Distribuicdo (ND)
5.3, define-se consumidor como sendo uma pessoa fisica ou juridica ou comunhdo de fato ou de
direito legalmente representada, que requisitar uma solicitacdo de energia elétrica e encarregar-
se de arcar com 0 pagamento das contas mensais assim como todas as responsabilidades

regulamentares e contratuais.

2.1.2 Unidade consumidora

E o agrupamento de instalacdes e equipamentos elétricos de um Gnico consumidor,
que recebe a energia elétrica em um s6 ponto de entrega, no mesmo nivel de tensdo e obtém
medicéo individual, de acordo com Norma de Distribui¢cdo Unificada (NDU) 002 e Norma
de Distribuicdo (ND) 5.3.

2.1.3 Demanda

A demanda consiste na média das poténcias ativas ou reativas, requerida ao sistema
elétrico de poténcia pela parcela da carga instalada em atividade contida na unidade
consumidora, em um espaco de tempo especifico. Essa demanda é fornecida em kVA,
segundo Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 002 e Norma de Distribuicdo (ND) 5.3.

2.1.4 Demanda Contratada

Demanda contratada é definida como sendo a demanda de poténcia ativa fornecida pela
concessionara no ponto de entrega, de acordo com valor e periodo de vigéncia determinados no
contrato de fornecimento. Obrigatoriamente tem de ser paga, mesmo que nédo seja utilizada ao
longo do periodo de faturamento, e é declarada em quilowatts (kW), em conformidade com
Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 002 e Norma de Distribuicdo (ND) 5.3.



2.1.5 Demanda Medida

E definida como sendo a mais alta demanda de poténcia ativa verificada por meio de
medicdo, completada durante o intervalo de 15 (quinze) minutos no decorrer do periodo de
faturamento. Também é expressa em quilowatts (kW), assim como a demanda contratada, de
acordo com a Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 002 e Norma de Distribui¢cdo (ND)
5.3.

2.1.6 Carga Instalada

Equivale a soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos presentes na
unidade consumidora, onde tais equipamentos devem estar em condic¢Ges de funcionamento.
A soma dessas poténcias € dada em quilowatts (kW). Em concordéancia com a Norma de
Distribuicdo Unificada (NDU) 002 e Norma de Distribui¢do (ND) 5.3.

2.1.7 Carga Especial

Segundo a Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 002 e a Norma de Distribuicéo
(ND) 5.3, carga especial ¢ o dispositivo que possa vir trazer maleficios a qualidade do
fornecimento de energia a outros consumidores, devido as suas caracteristicas de

funcionamento ou poténcia.

2.2 Transformadores de corrente — TC

Os transformadores de corrente sdo dispositivos fundamentais em uma subestacao,
desta forma, requerem atencdo especial. Estdo divididos de acordo com a funcdo que
exercem, podendo ser de protecdo ou medicéo.

Segundo Mamede Filho (2010) o TC consiste em um dispositivo capaz de diminuir a
corrente que circula no enrolamento priméario para um valor rebaixado no enrolamento
secundario, de maneira proporcional. E formado por um enrolamento primério feito
geralmente de poucas espiras de cobre, um nlcleo de ferro e um enrolamento secundario para
corrente nominal padronizada, regularmente de 5A. Por exemplo, para um TC com relagdo
de transformacdo de 100:5 e tem corrente priméaria de 80 A, serd fornecido em seu
enrolamento secundario uma corrente de 4A.

E importante que o secundario do TC ndo fique aberto quando estiver sem carga, pois

surgirdo tensdes elevadas pelo fato de ndo haver o efeito desmagnetizante no secundario. Com



iSS0, a corrente que circula no enrolamento secundério sera a mesma do enrolamento primario,
0 que leva a danificar a isolacdo do TC além de p6r em risco a vida das pessoas que estao
operando 0 mesmo (Mamede 2010).

De acordo com Silva (2014) os transformadores de corrente tém como principais
fungdes alimentar instrumentos elétricos de medicdo, controle ou protecdo. Desta forma,
devem fornecer no enrolamento secundario uma corrente proporcional a do enrolamento
primario, isolar os equipamentos de medi¢éo e/ou relés do circuito primério de alta tensdo do
sistema e conceder corrente de dimensdo adequada para serem usadas nos equipamentos de
medicg&o, controle e protecéo.

Na Figura 2, é possivel observar um TC que tem um amperimetro ligado em seu
enrolamento secundario. O nimero de bobinas do enrolamento primario (N;) multiplicado a
corrente primaria (l1) é igual ao niumero de bobinas no enrolamento secundario (N>)
multiplicado a corrente secundaria (I2) (MUZY, 2012).

Figura 2 - Esquema de um transformador de corrente

&

TC :
Nyl = Nz.lz
IzJ’ N2

Fonte: Muzy (2012)

De acordo com Kindermann (2012), os terminais dos transformadores de corrente
devem ser adequadamente identificados para facilitar a ligacdo correta. Nesse contexto, a

NBR 6856 determina que os TCs tém de ser fabricados com as polaridades da Figura 3.

Figura 3- Transformador de corrente com polaridade

Fonte: Kindermann (2012).



Percebe-se que a corrente priméria Ip entra pela marca da polaridade no enrolamento
primario e a corrente secundaria Is sai pela marca da polaridade no enrolamento secundério,
sendo assim, as correntes Ip e Is estdo em fase.

As formas mais usuais dos fabricantes identificarem os enrolamentos dos TCs de
mesma polaridade, é usar buchas de cores diferentes e marcas definitivas em baixo ou alto

relevo.

2.3 Diferencas entre os transformadores corrente de medicéo e protecao

Os transformadores de corrente designados para desempenhar a fungdo de medicéo,
devem manter os equipamentos a que estdo ligados (amperimetros, medidores, etc.)
protegidos durante uma falha no sistema.

A referéncia Mamede Filho (2010) cita que caso ocorra um curto-circuito durante uma
medicdo, é importante que a corrente no enrolamento secundario do TC ndo se eleve
proporcionalmente a corrente do enrolamento primario. Nessa situacao, é preferivel que o TC
sature, 0 que proporcionara uma autoprotecdo aos equipamentos de medicdo conectados ao
enrolamento secundario.

Em sua monografia Silva (2014) declara que os TC’S de medi¢do possuem boa
precisdo, tendo dentre suas classes de exatiddo uma que permite o erro de medicdo de apenas
0,3%, além de ter corrente de saturacdo reduzida, sendo ela 4(quatro) vezes a corrente
nominal.

Ja os transformadores de correntes designados a protecdo de sistemas elétricos séo
equipamentos habilitados para transformar elevadas correntes de sobrecarga ou de curto-
circuito em pequenas correntes, 0 que permite a operacdo dos relés sem que estes estejam em
ligacdo direta com o circuito primario da instalacdo. Tem como caracteristica a baixa
precisdo, podendo ter 10% de erro de medicdo por exemplo, e possui alta corrente de
saturacdo, sendo ela 20 (vinte) vezes a corrente nominal. (SILVA,2014).

Dito isto, observa-se que o transformador de corrente designado para medicdo, tem
que manter a precisdo para transformar as correntes nominais do sistema em correntes que
podem ser medidas pelos equipamentos de medicédo, ja o transformador de corrente que
exercerd a fungcdo de protecdo, podem ser menos precisos e ndao podem saturar durante
situacOes normais, quando houver sobrecorrente e curto-circuito.

Como os transformadores de corrente tem caracteristicas diferentes para o tipo de

funcdo que irdo desempenhar no sistema elétrico, é necessario que se faca o uso desses



equipamentos de acordo com sua finalidade.

2.4 Relés de Sobrecorrente

O relé de sobrecorrente é um equipamento de protecdo com o objetivo de monitorar
24 horas por dia determinadas grandezas elétricas e controlar a abertura de disjuntores, no
momento de alguma anormalidade na rede elétrica que resultam em sobrecargas e/ou curto-
circuito. Podem ser eletromecénicos, estaticos ou numéricos. (MAMEDE FILHO &
MAMEDE, 2011).

O trabalho de Mascarenhas (2016), afirma que os relés de sobrecorrente, no que diz
respeito a atuacdo, desempenha funcdes diferentes conforme tabela ANSI, onde associa-se
um namero a cada uma dessas func¢ées, como por exemplo as protecdes 50 e 51. Desta forma,

tem- se relé instantaneo e temporizado de fase e neutro como sendo 50/51 e 50N/51N.

2.5 Dimensionamento dos TC’S

Para que se possa definir os valores de relés de protecdo, deve-se primeiramente
dimensionar o transformador de corrente. Segundo Mascarenhas (2016, p. 36, apud
KINDERMANN,2005) A relacdo de transformacado nominal (RTC) do transformador de
corrente € a razdo da corrente primaria nominal (Iptc) pela corrente secundaria nominal
(Istc ), como indica a Equacéo 1.

Iptc 1)

Em que:
RTC ¢ arelacdo de transformacédo do TC;
Iptc é a corrente nominal no lado primério do TC;

Istc € a corrente nominal no lado secundéario do TC;

A Tabela 1 sintetiza a relagdo de transformacdo dos TC’S de acordo com a corrente

primaria.



Tabela 1 - Relagdo nominal para TC

Corrente Relagdo de Corrente Relagédo de Corrente Relacéo de
nominal transformacgao nominal transformacao nominal transformacéo
primaria (RTC) primaria (RTC) primaria (RTC)

(A) (A) (A)

5 1 100 20 1200 240
10 2 150 30 1500 300
15 3 200 40 2000 400
20 4 250 50 2500 500
25 5 300 60 3000 600
30 6 400 80 4000 800
40 8 500 100 5000 1000
50 10 600 120 6000 1200
60 12 800 160 8000 1600
75 15 1000 200

Fonte: Mascarenhas (2016)

Ja com o conceito de relacdo de transformagdo do TC em mente dimensiona-o, segundo

dois critérios (KINDERMANN, 2005):

Critério da corrente nominal a partir da Equacao 2:

— 2 Snominal (2)
\/§ Vnominal
Onde:

I,, é a corrente nominal do transformador;

Iy

Snominal € @ poténcia de cada transformador que compdes a subestacéo ;

Viomina: € 2 tensdo de fornecimento do consumidor;
Critério do curto circuito a partir da Equacéo 3.

— Iecsp _ lecse (3)
PTC ™ FsC 20

Onde:

Icc msx € @ Maxima corrente de curto circuito no ponte de entrega do consumidor;



FSC é o fator de sobrecorrente que na maioria da vezes corresponde a 20 de acordo
com a norma ANSI.

Adota-se o valor mais alto encontrado entre esses dois critérios e o valor mais préximo
da corrente primaria descrita na Tabela 1. Esse valor serd a representacdo da corrente primaria
(IPTC) do TC. Considerando a corrente do enrolamento secundario do TC igual a 5A (valor
padronizado no Brasil), a Equacdo 4 calcula a relacdo de transformacdo do TC
(MASCARENHAS, 2016).

I
RTC = =< )
Em que:

IpTc € a corrente primaria do transformador de corrente.
2.6 Coordenacéo dos relés

Um sistema de coordenacdo compde-se de um dispositivo protetor e um protegido.
O dispositivo protetor é instalado proximo a carga onde fard a primeira protecdo, ja o
dispositivo protegido realiza a protecdo de retaguarda, ou seja, s6 atua caso o dispositivo
protetor falhar. (MASCARENHAS, 2016).

Ao analisar a Figura 4, e também considerar uma falta no ponto indicado, o
equipamento mais proximo devera atuar e isolar o trecho defeituoso. Partindo desse
pressuposto, o restante do alimentador continuard energizado e alimentando os demais

trechos de rede que nao apresentam defeito.

Figura 4 - Representacdo de um sistema elétrico com falha

HLAWG 3IMVA
52

138 KV H2AWG 6 MVA

2
A Ra 52
o e #1/0 3 MVA
— 3
. Icc 3F=4,5 k&

..... 52
Icc 3F=33 kA . ® IccIF=18kA
Icc1F=21 .

@ Rc 30 MVA

Icc3F=29kA  r----
Iec IF=1,8 k&

Fonte: Adaptado da prova de protecéo.



O relé de sobrecorrente Ra protege o trecho entre as barras A e B, o relé Rb protege
o circuito conectado a barra B e o relé Rc protege o circuito conectado a barra C. Caso ocorra
uma falha no ponto indicado, o relé responsavel por para fazer a protecdo é o Rb, pois ele
estd mais proximo do ponto da falta, jA o relé Ra entra em acdo somente se 0 Rb néo
funcionar de maneira correta. Desta forma, o tempo de atuacdo do relé Rb deve ser menor
que o tempo de atuacdo do relé Ra.

A coordenacdo de dois relés ocorre quando se determina os tempos de atuacdo dos
mesmos. Depende de tempos diferentes para a mesma corrente de curto circuito. Sendo
assim, fica assegurado uma sequéncia de seletividade na abertura dos disjuntores, sempre
almejando eliminar o defeito, diminuindo a0 maximo o nimero de consumidores que teréo
0 recebimento de energia interrompido (KINDERMANN, 2005).

O ajuste do tempo de operacdo de um relé digital é feito para as unidades temporizadas
(MAMEDE FILHO, 2011) se da pela Equacéo 5:

_ k-dt (5)
S (Me-1)
Em que:

t € o tempo de atuacdo do relé;
M é o maltiplo do ajuste;
dt é o dial do relé;

K e a sdo coeficientes relativos ao tipo de curva caracteristica do relé.

A Tabela 2 relaciona os valores das constantes presentes na Equacdo 5 de ajuste do

tempo de um relé de curvas inversas.



Tabela 2 - Coeficiente para ajuste de tempo de relé

Tipo de Curva K A
Moderadamente
Inversa 0.14 0,02
Normalmente
Inversa (NI) 0.05 0.04
Muito Inversa
(MI) 13,5 1
Extremamente
Inversa (EI) 80 2

Fonte: Adaptado de Kindermann 2005

2.7 Atendimento de consumidor em média tensdo (MT)

Para que um consumir seja atendido em meédia tensdo (13,8KV ou 34,5KV), é
necessario abranger alguns dos critérios exigidos para esse atendimento. Verifica-se essa
necessidade de acordo com a carga que 0 consumidor declara.

De acordo com a Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 002 e Norma de
Distribuicdo (ND) 5.3, tais critérios s@o: a carga instalada tem de ser acima de 75KW; Ou
uma das seguintes condi¢Bes: um motor trifasico maior que 40cv; um motor monofasico
maior que 7,5cv; aparelho de solda elétrica, trifasico, a transformador, com mais de 30KVA,;
aparelho de raio-X com poténcia superior a 20KVA; equipamentos especiais, ou seja,
qualquer equipamento que possa provocar perturbacdo na rede elétrica de distribuicdo
secundaria. Além de que a demanda contratada deve ser no maximo 2.500KW.

De acordo com as normas NDU 002 e ND 5.3 tem-se que para os fornecimentos de
demanda até 300 kW a medicdo sera na baixa tensao e para os fornecimentos de demanda

acima de 300KW a medicdo sera na média tensdo.

3 METODOLOGIA PARA AJUSTE DE PROTECAO DE ACORDO COM AS
CONCESSIONARIAS DE ENERGIA CEMIG E ENERGISA

Neste Capitulo 3, serdo verificadas as metodologias de ajuste das protecBes de uma
subestacdo particular conforme as normas de distribuicdo de energia da concessionaria Cemig
e da concessionaria Energisa.

O célculo da corrente de demanda contratada no lado de média tensdo para ambas as



concessionarias é realizado pela Equagdo 6. Considerando a poténcia de demanda contratada

em KW de acordo com o projeto e o fator de poténcia minimo exigido por norma de 0,92.

P (6)
e J3.v-Fp

Em que:

Ip¢ € a corrente referente a demanda contratada;
Pé ademanda contratada em kW,

V é atensdo nominal entre fases em kV;

FP é o fator de poténcia minimo exigido pela ANEEL.

3.1 Metodologia de ajuste de acordo com a norma da concessionaria Cemig

A norma da concessionaria Cemig para fornecimento de energia para consumidores
atendidos em média tensdo € a ND 5.3, a qual, é denominada Fornecimento de Energia Elétrica
em Média Tensdo Rede de Distribuicdo Aérea ou Subterranea.

A norma ND 5.3, estabelece que pode haver ultrapassagem de 5% da demanda
contratada. Dessa forma, o ajuste da protecdo temporizada (Is,), é calculada pela Equacdo 7. A

curva caracteristica para subestacdo particular recomendada é a Extremamente Inversa (EI).
Is; = 1,05 I, (7

Calcula-se também o ajuste de protecdo de neutro considerando, no maximo, 1/3 da de

fase., ou seja, permite um desequilibrio do sistema em 33%. E é calculada pela Equacéo 8.
Isin = (1/3) "Iy (8)

A corrente de magnetizacdo (energizacdo), também conhecida como corrente Inrush,
para transformadores a 6leo e para transformadores com isolamento e encapsulamento em epoxi
de até 2000KVA, de acordo com a norma ND 5.3, ¢é obtida pela Equacdo 8, com tempo de

duragéo da ordem de 0,1s.

Inrush =8 - Int 9



Em que:
Inrush é a corrente de energizacgao do transformador;
Int é a corrente nominal do transformador.

J& para os transformadores de poténcia superior a 2000 kVA o valor da corrente de

magnetizacdo e o tempo de duracéo deveréo ser indicados pelo fabricante do transformador.

O ajuste da protecéo instantanea (Is, ), segundo a norma ND 5.3, estabelece que pode
haver ultrapassagem de 5% da corrente inrush. Dessa forma, o ajuste da protecdo

instantanea (Is,), € calculada pela Equacao 10:

Iso = 1,05 - inrush (10)

Calcula-se também o ajuste da protecdo instantanea de neutro considerando, no
méaximo, 1/3 da de fase., ou seja, permite um desequilibrio do sistema em 33%. E é calculada

pela Equacédo 11.

Ison = (1/3) - Iso (11)

Define-se ponto ANSI como sendo 0 méximo valor de corrente que um transformador
pode suportar durante um periodo definido de tempo sem se danificar. Como o ajuste da
protecdo € realizado na média tensédo e o transformador tema ligacao triangulo no lado de alta,
este valor é 0,58 vezes o ponto ANSI, valido somente para os transformadores de unidade
consumidoras da concessionaria.

Com isso, tem-se que os valores das correntes lansi e Inansi calculadas, respectivamente

pelas Equacgdes 12 e 13.

. (100 - Z%) (12)
lansi = ———
Int
Inansi = 0,58 - Iansi (13)
Em que:

Z% ¢ a impedancia percentual do transformador;
Int € a corrente nominal do transformador;

lansi é o valor maximo de corrente de linha que um transformador pode suportar



durante um periodo definido de tempo sem se danificar;

Inansi é o valor maximo de corrente de neutro que um transformador pode suportar
durante um periodo definido de tempo sem se danificar.

A Tabela 3, define os valores dos pontos ANSI. O seu tempo de duracgdo é definido de

acordo com a impedancia percentual do transformador.

Tabela 3 - Pontos ANSI e respectivos tempos maximos de duracdo de acordo com a impedancia

Z% (Ohms) Ponto ANSI (A) Tempo max.de duracéo (s)
Até 4 25-1In 2
Até 5 20 In 3
Até 6 16,6 - In 4
Até 7 14,3-1In 5

Fonte: Adaptado da Cemig ND 5.3 (2019) e Energisa NDU 002 (2018)

3.2 Metodologia para ajuste de protecdo secundaria conforme norma da concessionaria

Energisa

A norma da concessionaria Energisa para fornecimento de energia para consumidores
atendidos em média tensdo é a NDU 002. Esta norma é denominada por: Fornecimento de
Energia Elétrica em Tensdo Primaria.

A norma NDU 002, estabelece que pode haver ultrapassagem de 25% da demanda
contratada. Dessa forma, o ajuste da protecdo temporizada (Is,), € calculada pela Equacédo 14.

A curva caracteristica para subestacdo particular recomendada € a Extremamente Inversa (EI).

Is; = 1,25 - Ipe (14)

Calcula-se também o ajuste de protecdo de neutro considerando, no maximo, 20% da

corrente temporizada de fase. E € calculada pela Equacao 15.

Isiy = 0,2 - Isg (15)

Na norma NDU 002 faz-se o célculo de duas correntes de magnetizacéo, a parcial e real.
Desta forma, para definir o valor da corrente de magnetizagéo (inrush) parcial tem-se a Equacgao
16.



Inrush parcial = 10 - Int (16)

Apds encontrar a corrente Irushparcial, obtém-se a corrente Inrushreal. Para isto,

utiliza-se a Equacéo 17.

_ 1 (17)
Inrush real = 1 1

Inrush parcial + Tcc30

Em que:
Inrush real é a corrente de energizagao real;
Inrush parcial é a corrente de energizagao parcial;

Icc3@ é a corrente de curto circuito trifasica.

O ajuste da protecéo instantanea (Is), segundo a norma NDU 002, estabelece que
pode haver ultrapassagem de 10% da corrente inrush. Dessa forma, o ajuste da protecao

instantanea (Is,), é calculada pela Equacéo 18:

Io = 1,10 - Irushreal (18)

Calcula-se também o ajuste da protecdo instantanea de neutro considerando, no

méaximo, 20% da corrente temporizada de fase. E € calculada pela Equacao 19.

Ison = 0,20 - I (19)

Para obter os valores dos pontos ANSI e NANSI, e seus respectivos tempos de

duracdo, utiliza-se a Tabela 3. Da mesma forma que a norma ND 5.3.
3.3 Comparativo de ajuste entre as normas ND 5.3 Cemig e NDU 002 Energisa

A Tabela 4, indica de forma sucinta o comparativo entre as normas ND 5.3 eNDU
002, referente aos ajustes de protecdo para subestacbes com consumidores atendidos em

média tensao.



Tabela 4 - Comparativo entre ND 5.3 e NDU 002

ND 5.3 CEMIG NDU 002 ENERGISA
Inrush parcial =10 - In
Corrente Inrush Inrush = 8- In 1
Inrush real = 1 1
Inrush parcial * 1cc30
150 1(50) = 1,05 - Inrush 1(50) = 1,10 : Inrush real
1 — .
I50N I(50N) = 5_1(50) I(50N) = 0,20 -1(51)
151 I1(51) = IDC -1,05 I(51) = IDC -1,25
1 — .
I5IN I(51W) = 2-1651) I(51N) = 0,20 -1(51)

Fonte: Proprio Autor

Em que:

Inrush é a corrente de magnetizacdo do transformador;

Inrush parcial é a corrente de magnetizacdo parcial do transformador;

Inrush real € a corrente de magnetizacdo do transformador calculada a partir da corrente
Inrush parcial,

In é a corrente nominal;

150 é a protecdo com a funcéo de sobrecorrente instantanea de fase;

IS0N ¢ a protecdo com a funcdo de sobrecorrente instantanea de neutro;

151 é a protecdo com a funcdo de sobrecorrente temporizada de fase;

I51N é a protecdo com a funcao de sobrecorrente temporizada de neutro;

IDC é a corrente referente a demanda contratada.

Nota-se que as variacdes de ajuste entre as duas normas em estudo sdo pouco
discrepantes. Entretanto, é importante verificar qual dos ajustes oferece mais sensibilidade na
protecdo dos equipamentos do consumidor, pois, trata-se de protecdo de uma subestacdo,
elemento indispensavel para o bom funcionamento do sistema elétrico e caso ocorra algum dano

no mesmo, o consumidor pode sofrer grandes consequéncias.



4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta um estudo de caso no qual serdo realizados os calculos para
0 ajuste de protecdo secundaria das normas técnicas ND 5.3 e NDU 002 onde o consumidor
é atendido em média tensdo e tem demanda contratada de 350 kw.

4.1 Caracterizagao da subestacéo

Para uma subestacdo de 500 kVA, que atende aproximadamente 650 residéncias,
com demanda contratada de 350 kW, FP=0,92, alimentada por um transformador com as
seguintes caracteristicas: 13.8 kV/220 V, a 6leo, Zp=5%, Icc3®=1,5 kA. De acordo com as
normas ND 5.3 CEMIG E NDU 002 Energisa, tem-se:

A. Calculos realizados de acordo com a norma ND 5.3 da concessionaria CEMIG:

a) Dimensionamento dos TC’s

o .y _ S _ 500k _

Pelo critério da carga: I,, = VA Taekds 2091 A (20)

Pelo critério do curto circuito: I, = lecsp - 13K _ 75 4 (21)
20 20

TC: 755

b) Corrente de partida de fase e neutro para liberar a demanda contratada, vale lembrar que

a curva caracteristica para subestacdo particular é a Extremamente Inversa (El).

350

IDC :m: 15,9114 (22)
Is; = 15,91-1,05 = 16,714 (23)
Is;y = 16,71-0,33 = 5,514 (24)

c) Corrente de magnetizacao do transformador

I, = Ipysy = 81, = 8-2091 = 167,284 (25)

d) Ajuste instantaneo de fase e de neutro

Iso = I, - 1,05 = 167,28 - 1,05 = 175,64 A (26)
Ison = Iso 0,33 = 175,64- 0,33 = 57,96 A 27)



e) Pontos ANSI do transformador

100 _ 100

Linst = o2 [y = =2
ANSI 7% N 5

.20,91 = 4182 A (28)

INANSI = IANSI . 0,58 = 418,2 . 0,58 - 242,55A (29)

A Figura 5 mostra o coordenograma de ajuste de protecéo de fase e neutro da subestacao
proposta no estudo de caso. Fez-se os célculos dos ajustes temporizados e instantaneos de
acordo com a metodologia de ajuste contida na Norma de Distribuicdo (ND) 5.3, da

concessionaria Cemig.

Figura 5 - Coordenograma de ajuste de protecdo de sobrecorrente de fase e neutro de acordo com Cemig

Coordenograma
T

10° £ T T T R R T T T T T T T T R R R
E - Ajuste de Fase - Consumidor
= Ajuste de Neutro - Consumidor

® Inrush Real de Fase
@ Inrush Real de Neutro
ANSI - 500 kVA
102 & @ NANSI - 500 KVA
E = Elo 40k
® Curto Circuito Trifasico

Corrente Nominal (Demanda Contratada) :

10" E

Tempo de Atuagéo (s)

102

10° 102

Corrente Elétrica (A)

Fonte: Propria Autora.

A Tabela 5 menciona os valores de corrente de demanda contratada (I,.), corrente de
magnetizacdo (Inrush), ajuste de fase e neutro para a protecdo 50 e 51, além das correntes 1,ys;
e I,ysr, Sendo a maxima corrente de fase que o transformador suporta durante 3s sem sofrer
danos e a maxima corrente de neutro que o transformador suporta durante em 3s também sem

sofrer danos, respectivamente.
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Tabela 5 - Valores obtidos por meio do ajuste de protecdo da Cemig

Ipc 15,91 A
Inrush 167,28 A
Linha verde (fase) Relé 50/51 F
Linha preta (neutro) Relé 50/51 N
Iansi 418,2 A
Inanst 242,55 A

Fonte: Propria Autora.

B. Célculo realizados de acordo com a NDU 002 da concessionaria Energisa:

a) Dimensionamento dos TC’s

S 500k
V3 13,8k+3

Pelo critério da carga: I,, = =20914 (30)

e, . . . 1 1,5k
Pelo critério do curto circuito: I, = %3“’ = = 75 A

TC: 75:5

b) Corrente de partida de fase e neutro para liberar a demanda contratada

I= 350
DC ™ 13.8.0,92- 3

Is; = 1591 1,25 = 19,884
Is;y = 19,88-0,20 = 3,974

=15914

c) Corrente de magnetizacao do transformador

Im = Ixusuparciat = 10+ I, = 10-20,91 = 209,14

Inrush real = T ! —— = 183,514

Inrush parcial ' Icc3¢

d) Ajuste instantaneo de fase e de neutro

Iso = I, - 1,10 = 183,51- 1,10 = 201,87 A
Ison = Iso - 0,20 = 201,87 - 0,20 = 40,37 A

(31)

(32)

(33)
(34)

(35)
(36)

(37)
(38)



€)

Pontos ANSI do transformador

100, _ 100
z% N 5

Inansi = Iansi 0,58 = 418,2- 0,58 = 242,554 (40)

.20,91 = 4182 A (39)

Lynst =

A figura a 6, mostra o coordenograma do ajuste de protecdo de fase da subestacéo

proposta no estudo de caso. Fez-se os célculos de acordo com a metodologia de ajuste contida

na Norma de Distribui¢do Unificada (NDU) 002, da concessionaria Energisa.

Tempo de Atuagéo (s)

Figura 6 - Coordenograma do ajuste de protecdo de sobrecorrente de fase de acordo com Energisa

Coordenograma - Fase
T T T T

10% g

10

10"

Ajuste de Fase - Consumidor 7
@ Corrente Nominal (Demanda Contratada) | -
Inrush Real de Fase i
® ANSI-500 kVA
= Elo 25k
Curto Circuito Trifasico

102
10'

102

Corrente Elétrica (A)

Fonte: Propria Autora.

A tabela 6 menciona os valores de corrente de demanda contratada (Ipc), corrente de

magnetizacdo (Inrush), ajuste de fase para a protecdo 50 e 51, além das correntes I,y € Lyys;,

sendo a maxima corrente de fase que o transformador suporta durante 3s sem sofrer danos e a

méaxima corrente de neutro que o transformador suporta durante em 3s também sem sofrer

danos, respectivamente.

Tabela 6 - Valores obtidos por meio do ajuste de protecdo de fase da Energisa

Ipc 15,91 A
Inrush real 183,51 A
Linha verde (fase) Relé 50/51 F
Ianst 418,2 A
Inanst 242,55 A

Fonte: Prépria Autora.



A figura a 7, mostra coordenograma do ajuste de protecdo apenas de neutro da
subestacdo, por meio dos ajustes feitos de acordo com a metodologia de ajuste contida na

Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 002, da concessionaria Energisa.

Figura 7 - Coordenograma de ajuste de protecdo de sobrecorrente de neutro de acordo com Energisa

Coordenograma - Neutro
DTt T

o

10* 3
E —— Ajuste de Neutro - Consumidor| 1
® Inrush Real de Neutro
NANSI - 500 kVA

= Elo 25k
® Curto Circuito Trifasico

Tempo de Atuagao (s)
3 3
2% o
T T

3
>
T

|
10?
Corrente Elétrica (A)

Fonte: Propria Autora.

102
10°

10

A tabela 7 menciona os valores de corrente de demanda contratada (/,.), corrente de
magnetizacdo (Inrush), ajuste de neutro para a protecdo 50 e 51, além das correntes I,yg; €
L,y Sendo a maxima corrente de fase que o transformador suporta durante 3s sem sofrer danos
e a maxima corrente de neutro que o transformador suporta durante em 3s também sem sofrer

danos, respectivamente.

Tabela 7 - Valores obtidos por meio do ajuste de protecéo de neutro da Energisa

Inc 15,91 A
Inrush real 183,51 A
Linha preta (neutro) Relé 50/51 N
Lins 4182 A
Inans 242,55 A

Fonte: Prépria Autora.



Apos a anélise dos coordenogramas das duas concessionarias, percebe-se que a norma
ND 5.3 da Cemig permite que o coordenograma contenha os dois ajustes de prote¢éo juntos, de
fase e neutro. J& a norma NDU 002 da Energisa, requer que 0s ajustes de protecdo fase e neutro
sejam alocados em graficos separados.

A tabela 8 faz-se necesséria para a acareagdo entre os valores obtidos com os célculos
realizados dos ajustes de protecdo da Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 002 da
concessionaria Energisa e da Norma de Distribuicdo (ND) 5.3 da concessionaria Cemig.

Tabela 8 - Comparacédo entre os valores obtidos dos ajustes de protecdo de ambas as concessionarias

Norma Norma
Protecéo CEMIG ENERGISA Mais sensivel
Temporizada (151) 16,71 A 19,88 A CEMIG
Temporizada neutro (151N) 5514 3,97 A ENERGISA
Instantanea Fase (150) 175,64 A 201,87 A CEMIG
Instantanea Fase neutro (150N) 57,96 A 40,37 A ENERGISA

Fonte: Propria Autora

Percebe-se que a corrente temporizada de fase da Cemig € mais sensivel do que a da
Energisa, ja a corrente temporizada de neutro da Energisa é mais sensivel. Da mesma forma
ocorre com a corrente instantanea de fase, onde o ajuste feito pela norma técnica da Energisa é
menos sensivel que a da Cemig, ja a corrente instantanea de neutro da concessionaria Cemig €
menos sensivel do que a da Energisa.

A Figura 8, exibe a sobreposicdo das curvas de sobrecorrente de fase das normas ND
5.3 e NDU 002. Observa-se que a curva verde, que representa a curva de sobrecorrente da
Cemig esta posicionada antes da curva azul, que representa a curva de sobrecorrente da
Energisa. Sendo assim, verifica-se que o ajuste de protecdo calculado pela norma da Cemig é
mais sensivel que o ajuste de protecdo calculado pela norma da Energisa, pois o relé de

sobrecorrente desarmard mais rapidamente quando o transformador tiver uma sobrecorrente.



Figura 8 - Curvas de sobrecorrente de fase da Cemig e da Energisa

4 Comparagao dos Ajustes
104 g T T T T r e

Ajuste de Fase - Energisa E
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102 .
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Fonte: Prdpria Autora

A Figura 9, exibe a sobreposicao das curvas de sobrecorrente de neutro das normas ND
5.3 e NDU 002. Observa-se que a curva verde, que representa a curva de sobrecorrente da
Cemig esta posicionada antes da curva azul, que representa a curva de sobrecorrente da
Energisa. Sendo assim, verifica-se que o ajuste de protecao calculado pela norma da Cemig é

menos sensivel que o ajuste de protecdo de neutro calculado pela norma da Energisa.

Figura 9 - Curvas de sobrecorrente de neutro da Cemig e da Energisa

o* Comparagao dos Ajustes de Neutro
10% g T T T T T T T T T

T T ——
—— Ajuste de Neutro - Energisa|
Ajuste de Neutro - Cemig | |

10° &

10"

Tempo de Atuagdo (s)

|
10° 10! 102
Corrente Elétrica (A)

Fonte: Propria Autora
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4 .2 Simulagéo da corrente inrush via software ATPDraw

Por meio dos célculos feitos no software OCTAVE, onde o codigo esta descrito no
Apéndice A, e as simulagdes feitas no software ATPDraw, obteve-se o valor de 159,86A para
a corrente de energizacdo do transformador.

O circuito utilizado na simulagdo no software ATPDraw é mostrado na Figura 10. Tem-
se uma fonte de tensdo trifasica, chave fusivel trifasica, um amperimetro, dois voltimetros e um
transformador trifasico. Os valores utilizados para parametrizar 0s componentes do software

encontram-se no Apéndice E e Tabela 9.

Figura 10 - Circuito utilizado para simulagdo no software ATPDraw

U
'IF@ E_L- - %@ B

|||—

Fonte: Propria Autora
Na fonte de alimentacéo € necessario informar os valores da tenséo de pico e frequéncia

da rede.
Os parametros utilizados na chave trifasica estdo descritos na Figura 11. O instante em
que a fase A passa pelo ponto 0 da forma de onde é 0,001389, ou seja, € 0 instante em que a

corrente inrush tem o seu maior pico.



Figura 11 - Pardmetros utilizados para parametriza¢do da chave trifasica do circuito

Component: Swit_Jxt.sup >
Aftributes
DATA Wil LE MODE FHASE MARME
T-cl 1 0001329 M1 ABC
T-op_1 3 QLT ABC
T-cl 2 0001329
T-op 2 3
T-cl 3 0001329
T-op 3 3
Imnar 1]
Order: (0 Label:
Comment; |
Dutput [ Hide
|0-Mao I
-@-‘ 0] Cancel Help

Fonte: Propria Autora

Para simular a corrente inrush do transformador é necessario fornecer os parametros do

transformador tais como: resisténcia, indutancia e fluxo magnético, conforme mostra a Tabela

9 e calculados via OCTAVE de acordo com o Apéndice E.

Tabela 9 - Tabela dos pardmetros utilizados no tranformador

Descricgéo Alta Tenséo Baixa Tenséo
Tensao (kV) 13,8 0,22
Corrente de pico (A) 0,18735
Resisténcia () 6,3988 0,0016
Indutincia (m(2) 73,8482 0,0187
Resisténcia de
100,230
magnetizagio ()
Fluxo Nominal (Whb) 51,8018
Acoplamento Delta Estrela

Fonte: Propria Autora



Os componentes caracteristicos do transformador estdo exemplificados na Figura 12.

Figura 12 - Atributos caracteristicos do transformador

Component: SATTRAFO.sup x
S aturation
| [&] Fluslinked [wb-T] &dd

E.4752 -
n.03az 12,9505 Delete
0.0e73 323761
01027 45,3265 Sort
01874 51.2018 +
0.2va7 h3.4206
0.358 55,0394 Mave
1.0925 RE.277 +
3.9479 E1.5146
File
#include: | Browse... [ Include charactenstic
Save.. | Copy | Paste | Wigw |
-@‘-‘ Ok | LCancel Help

Fonte: Propria Autora

Ao dividir o valor da corrente inrush encontrado na simulacdo que é 159,86A , pela
corrente nominal obtido no dimensionamento do transformador de corrente pelo critério da
corrente, tem-se o valor de 7,6420 vezes a corrente nominal.

A norma técnica ND 5.3 da concessionaria Cemig permite que a corrente de
magnetizacdo do transformador seja 8 vezes maior que a corrente nominal adquirida no
dimensionamento do TC, ja a NDU 002 da Energisa, permite que esta corrente seja 10 vezes
maior que a corrente nominal. Desta forma, tem-se que a corrente inrush obtida na simulagéo é

7,6420 vezes maior que a corrente nominal do transformador, como mostra a Figura 13.






5 CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho foi possivel fazer um comparativo entre duas metodologias de ajuste
para protecdo de subestacBes para consumidores atendidos em média tensdo. Comparou-se as
metodologias contidas nas normas ND 5.3 E NDU 002 das concessionarias Cemig e Energisa,
respectivamente.

O valor do ajuste da sobrecorrente temporizada de fase da Cemig obtido foi de 16,71
(A), ja para a Energisa foi de 19,88 (A). Para esse ajuste, a prote¢do da concessionaria Cemig
é mais sensivel quando comparado ao ajuste da concessionaria Energisa, pois, a concessionaria
Cemig permite uma ultrapassagem de 5% da demanda contratada e a concessionaria Energisa,
permite uma ultrapassagem de 25%.

O valor do ajuste da sobrecorrente temporizada de neutro da Cemig obtido foi de 5,51
(A), ja para a Energisa foi de 3,97 (A). Para esse ajuste, a protecdo da concessionaria Energisa
é mais sensivel quando comparado ao ajuste da concessionaria Cemig, devido ao fato de que a
ND 5.3 da Cemig permitir um desequilibrio de 1/3 contra 20% da concessionaria Energisa.

O valor do ajuste da sobrecorrente instantanea de fase da Cemig obtido foi de 175,64
(A), ja para a Energisa foi de 201,87 (A). Dito isto, percebe-se a protecdo da concessionaria
Energisa € menos sensivel quando comparado ao ajuste da concessionaria Cemig.

O valor do ajuste da sobrecorrente instantanea de neutro da Cemig obtido foi de 57,96
(A), ja para a Energisa foi de 40,37 (A). Desta forma, tem-se que se essa protecdo da
concessionaria Energisa é mais sensivel quando comparado ao ajuste da concessionaria Cemig.

Analisou-se as normas em questdo, fez-se um estudo sobre os conceitos pertinentes,
como transformador de corrente, subestacao particular, corrente inrush, assim como 0s ajustes
de protecdo instantaneo e temporizado. Além disso, dimensionou-se o transformador de
corrente e 0s ajustes de protecdo, além de fazer a coordenacdo das protecbes da subestacdo
particular e do elo fusivel da derivacao.

A modelagem foi realizada no software ATPDraw, ferramenta fundamental para a
simulacdo da corrente transitoria de energizacdo, fazendo a utilizacdo dos componentes
existentes no software, e utilizando parametros calculados pelo software OCTAVE.

Esperava-se que a corrente de energizacao do transformador fosse 8 vezes maior que a
corrente nominal, porém, por meio da simulacdo obteve-se 7,642 vezes maior. O valor obtido

na simulacéo ¢ aceitavel, tendo em vista que € um valor bem préximo ao indicado pela teoria.



Para plotar as curvas de sobrecorrente do transformador, utilizou-se o software
OCTAVE, desta forma, faz-se uma analise mais completa dos ajustes de prote¢do assim como
a coordenacdo do mesmo.

O software OCTAVE foi fundamental também, para calcular os parametros do
transformador afim de permitir a simulacéo da corrente inrush via software ATPDraw.

Sendo assim, foi possivel analisar e comparar detalhadamente os ajustes de protecao,

cumprindo com 0s objetivos desta pesquisa.

5.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda — se que seja feita a comparacdo de normas de
distribuicdo de outros Estados do pais, afim de fazer uma pesquisa exploratoria. Esse estudo se
faz necessario pois s@o atraves das metodologias de ajuste de protecdo que o sistema se mantem

seguro e estavel, havendo assim, uma boa coordenacao dos dispositivos.
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APENDICE A - CODIGO UTILIZADO NOS PARAMETROS DO
TRANSFORMADOR

clear

clc

close all

$DADOS DE ENTRADA

Sn = 500 $POTENCIA APARENTE EM KVA
Vat = 13.8 %LIGACAO DELTA/ESTRELA
Vbt = 0.22;

Zp = 5;

Rp = 1.12;
Iop = 1.9;
Fp = 0.2;
£=60;

%1 CALCULO DA RELACAO DE TRANSFORMACAO
VFAT = Vat

VFBT = Vbt/sqrt (3)

K=VFAT/VFBT

%2 CORRENTE NOMINAL DO PRIMARIO E SECUNDARIO
Inat = Sn/(sqrt(3) *Vat)
Inbt = Sn/ (sqgrt(3) *Vbt)

Ifat = Inat/sqrt(3)
Ifbt = Inbt

$3 CORRENTE A VAZIO (eficaz)
Ioat = (Iop*Inat)/(100*sqgrt(3))
Iobt Ifbt*Iop/100

Ioatp = Ioat*sqgrt(2)
Iobtp Iobt*sqgrt (2)

SPERDA A VAZIO
Po = VFAT*1000*Ioat*Fp

Po3 = Po*3

$IMPEDANCIA DO PRIMARIO E SECUNDARIO
Sfat = Sn/3

Zbaseat = (Vat”2*1000)/Sfat

Ztat = Zbaseat* (Zp/100)

Zat = Ztat/2

Zbt = Zat/K"2

SRESISTENCIA DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO
Rat = (Rp/(2*100)) *Zbaseat
Rbt = Rat/K"2

$PERDAS NOS ENROLAMENTOS Pj3=(R*I"2)*3
Pj3 = (Rat*Ifat”2 + Rbt*Ifbt~"2)*3

$CALCULO DA REATANCIA DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO (Xat e Xbt)



Xat sgrt (Zat”2 - Rat”2)
Xbt = sqgrt(Zzbt*2 - Rbt"2)

$CALCULO DAS INDUTANCIAS (Lat e Lbt)

Lat (Xat/ (2*pi*f))*1000 %Indutdncia em mH
Lbt = (Xbt/ (2*pi*f))*1000 $Indutédncia em mH

SRESISTENCIA DE MAGNETIZACAO
Rmagat = (Vat*1000)"2/Po3
VFBT=VFBT

Rmagbt = ((VEBT*1000)"2)/Po3

$FLUXO DE MAGNETIZACAO

(Vat/ (£*4.44))*1000
((VEBT*1000) / (£*4.44))

Fmagat
Fmagbt

VEBT=VFBT



APENDICE B - CODIGO UTILIZADO PARA FAZER A CURVA DE
COORDENACAO DO RELE DE SOBRECORRENTE DA CONCESSIONARIA
CEMIG

™S = 0.2;

Idc = 15.91;

Inrush real = 167.28;

Inrush real N = 0.33*Inrush real;
ANSI 500 = 418.2;

NANSI 500 = 0.58*ANSI 500;

Icc3 = 1500;

Iaj fase = 16.71;

Iaj neutro = 5.51;

In 500 = 20.91;

beta = 80;
alfa = 2;

I fase = (17:0.005:175.64);
size (I_fase)

I neutro = (7:0.005:57.96);
size (I _neutro)

$Funcdo 51 do Relé:
for 1ii = 1:31729
t fase(ii) = (beta*TMS) / (((I_fase(ii)/Iaj fase).”alfa) - 1);
end
$Funcdo 50 do Relé:
for ii = 31729:31729
t fase(ii) = 0.01;
end

$Funcdao 51N do Relé:
for ii = 1:10193
t neutro(ii) = (beta*TMS) / (((I _neutro(ii)/Iaj neutro).”alfa) - 1);
end
$Funcdo 50N do Relé:
for ii = 10193:10193
t neutro(ii) = 0.01;
end

d = [300 200 150 100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 10 98 76 543 2 1.51
.900 0.800 0.700...

.600 0.500 0.400 0.300 0.200 0.150 0.100 0.090 0.080 0.070 0.060 0.050
.040 0.030 0.020 0.015...

.013 0.01071;

O O O o

e = [80 81 82.99 86.14 87.50 88.31 88.92 89.54 91.91 93.97 98.07 102.57
106.59 112.17 113.61 115.06...

118.46 121.86 124.45 132.43 140.60 157.28 171.00 192.89 199.14 206.91
217.05 228.56 245.80 269.77...

300.00 363.87 425.41 514.04 545.56 588.96 622.30 675.52 737.90 831.13
968.61 1174.90 1363.54...

1508.85 1655.15];



%Plote as curvas de corrente vs tempo

loglog (I_fase,t fase, 'Color','g', 'Linewidth',2.0);
hold on;

loglog (I _neutro,t neutro, 'Color','k', 'LineWidth',2.0);
hold on;

plot (Idc,250,"'."', 'markersize',25.0);

hold on;

plot (Inrush real,0.1,'."', 'markersize',25.0);
hold on;

plot (Inrush real N,0.1,'.", 'markersize',25.0);
hold on;

plot (ANSI 500,3,"'.", 'markersize',25.0);

hold on;

plot (NANSI 500,3,'."', 'markersize',25.0);
hold on;

loglog (e,d, 'Color','b', 'LineWidth',2.0);
hold on;

plot (Icc3,0.1,"'.", 'markersize',25.0);

hold on;

xlabel ('Corrente Elétrica (A)'");

ylabel ('Tempo de Atuacédo (s)');

title('Coordenograma') ;

legend ('Ajuste de Fase - Consumidor', 'Ajuste de Neutro -

Consumidor', 'Corrente Nominal (Demanda Contratada) ', 'Inrush Real de
Fase', 'Inrush Real de Neutro', '"ANSI - 500 kVA','NANSI - 500 kVA', 'Elo
40k', 'Curto Circuito Trifésico', 'Curto Circuito Monofésico');
%legend('Ajuste de Fase - Consumidor','I nominal - 750 kVA', "Inrush 750
kVA', 'ANSI - 750 kVA','Elo 15k'");

%legend('Ajuste de Fase - Consumidor','I nominal - 500 kVA', "Inrush 500
kVA', 'ANSI - 500 kVA','Elo 10k'");

grid on;

hold off;



APENDICE C - CODIGO UTILIZADO PARA FAZER A CURVA DE
COORDENACAO DO RELE DE SOBRECORRENTE DA CONCESSIONARIA
ENERGISA

™S = 0.2;

Idc = 15.91;

Inrush real = 183.58;

Inrush real N = 0.2*Inrush real;
ANSI 500 = 418.2;

NANSI 500 = 0.58*ANSI 500;

Icc3 = 1500;

Iaj fase = 19.88;

Iaj neutro = 3.97;

In 500 = 20.91;

beta = 80;
alfa = 2;

I fase = (20:0.005:201);
size (I_fase)

I neutro = (4:0.005:40.37);
size (I_neutro)

%$Funcdo 51 do Relé:
for ii = 1:36201
t fase(ii) = (beta*TMS) / (((I_fase(ii)/Iaj fase).”alfa) - 1);
end
%$Funcdo 50 do Relé:
for ii = 36201:36201
t fase(ii) = 0.01;
end

$Funcdo 51N do Relé:
for ii = 1:7275
t neutro(ii) = (beta*TMS) / (((I _neutro(ii)/Iaj neutro).”alfa) - 1);
end
$Funcdo 50N do Relé:
for i1ii = 7275:7275
t neutro(ii) = 0.01;
end

d = [300 200 150 100 90 80 70 59.704 50 40 30 20 15 10 98 76543 2 1.5
.007 0.900 0.800 0.700...

.600 0.500 0.400 0.300 0.200 0.150 0.100 0.090 0.080 0.070 0.060 0.050
.040 0.030 0.020 0.015...

.013 0.01071;

o O o

e = [50 50 50.94 52.28 52.62 52.84 53.46 54.33 55.06 55.98 57.62 60.16
62.69 66.46 67.45 68.62...

69.79 72.11 75.51 79.69 85.03 95.28 103.30 115.80 120.32 124.17 130.72
138.44 148.51...

165.51 189.24 229.15 267.05 323.37 347.54 369.71 397.56 425.41 468.81

521.74 596.52 726.94...

831.13 941.74 1052.35];



%$Plote as curvas de corrente vs tempo

loglog (I _fase,t fase, 'Color','g','LineWidth',2.0);

hold on;

%loglog (I neutro,t neutro, 'Color','k', 'LineWidth',2.0);

%$hold on;

plot (Idc,250,'"."', 'markersize',25.0);

hold on;

plot (Inrush real,0.1,'."', 'markersize',25.0);

hold on;

splot (Inrush real N,0.1,'."', 'markersize',25.0);

%$hold on;

plot (ANSI 500,3,"'.", 'markersize',25.0);

hold on;

$plot (NANSI 500,3,'."', 'markersize',25.0);

%$hold on;

%loglog (a,b, 'Color','b', 'LineWidth',2.0);

%$hold on;

%loglog (c,d, 'Color','b', 'LineWidth',2.0);

%$hold on;

loglog (e,d, '"Color','b', 'LineWidth',2.0);

hold on;

plot (Icc3,0.1,"'.", 'markersize',25.0);

hold on;

%loglog (x,y,'Color','b', 'LineWidth',2.0);

%$hold on;

splot (Iaj fase,200,'."', 'markersize',25.0);

%$hold on;

xlabel ('Corrente Elétrica (A)');

ylabel ('Tempo de Atuacdo (s)');

title('Coordenograma - Fase');

legend ('Ajuste de Fase - Consumidor', 'Corrente Nominal (Demanda
Contratada) ', 'Inrush Real de Fase', 'ANSI - 500 kVA','Elo 25k', 'Curto
Circuito Trifésico');

%legend ('Ajuste de Fase - Consumidor','I nominal - 750 kVA', 'Inrush 750
kVA', 'ANSI - 750 kVA','Elo 15k'");

%legend ('Ajuste de Fase - Consumidor','I nominal - 500 kVA', 'Inrush 500
kVA', "ANSI - 500 kVA','Elo 10k");

grid on;

hold off;



APENDICE D - CODIGO UTILIZADO PARA FAZER COMPRACAO ENTRE
AS DUAS CURVAS DE SOBRECORRENTE DE FASE

™S = 0.2;

Idc = 15.91;

ANSI 500 = 418.2;

NANSI 500 = 0.58*ANSI 500;
Icc3 = 1500;

Iaj fase E = 19.88;

Iaj fase C = 16.71;
beta = 80;
alfa = 2;

I fase E = (20:0.005:201);
size (I _fase E)

I fase C = (17:0.005:175.64);
size (I _fase C)

$Funcdo 51 do Relé:
for ii = 1:36201
t fase E(ii) = (beta*TMS) / (((I_fase E(ii)/Iaj fase E).”alfa) - 1);
end
$Funcdo 50 do Relé:
for ii = 36201:36201
t fase E(ii) = 0.01;
end

$Funcdo 51 do Relé:
for ii = 1:31729
t fase C(ii) = (beta*TMS) / (((I _fase C(ii)/Iaj fase C)."alfa) - 1);
end
$Funcdo 50 do Relé:
for ii = 31729:31729
t fase C(ii) = 0.01;
end

loglog (I _fase E,t fase E,'Color','b', 'LineWidth',2.0);

hold on;

loglog (I _fase C,t fase C,'Color','g', 'LineWidth',2.0);
hold on;

%plot (Icc3,0.1,"'."', 'markersize',25.0);

%hold on;

xlabel ('Corrente Elétrica (A)'");

ylabel ('Tempo de Atuacdo (s)');

title('Comparacédo dos Ajustes');

legend ('Ajuste de Fase - Energisa', 'Ajuste de Fase - Cemig');
grid on;

hold off;



APENDICE E — CODIGO UTILIZADO PARA FAZER COMPRACAO ENTRE
AS DUAS CURVAS DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO

™S = 0.2;

Idc = 15.91;

ANSI 500 = 418.2;

NANSI 500 = 0.58*ANSI 500;
Icc3 = 1500;

Iaj fase E = 19.88;

Iaj fase C = 16.71;

Iaj neutro E = 3.97;

Iaj neutro C = 5.51;

beta = 80;

alfa = 2;

I fase E = (20:0.005:201);
size (I _fase E)

I fase C = (17:0.005:175.64);
size (I _fase C)

I neutro E = (4:0.005:40.37);
size (I _neutro E)

I neutro C = (7:0.005:57.96);

size (I_neutro C)

%$Funcdo 51 do Relé (Energisa):
for ii = 1:36201
t fase E(ii) = (beta*TMS) / (((I_fase E(ii)/Iaj fase E).”alfa) - 1);
end
%Funcdo 50 do Relé (Energisa):
for ii = 36201:36201
t fase E(ii) = 0.01;
end

%$Funcdo 51 do Relé (Cemigq) :
for 1ii = 1:31729
t fase C(ii) = (beta*TMS) / (((I _fase C(ii)/Iaj fase C)."alfa) - 1);
end
$Funcdo 50 do Relé (Cemigq):
for ii = 31729:31729
t fase C(ii) = 0.01;
end

%$Funcdo 51N do Relé (Energisa):
for ii = 1:7275
t neutro E(ii) = (beta*TMS) / (((I _neutro E(ii)/Iaj neutro E).%alfa) -
1);
end
%$Funcdo 50N do Relé (Energisa):
for ii = 7275:7275
t neutro E(ii) = 0.01;
end

%$Funcdo 51N do Relé (Cemigq):
for ii = 1:10193
t neutro C(ii) = (beta*TMS) / (((I neutro C(ii)/Iaj neutro C)."alfa) -
1);
end
%$Funcdo 50N do Relé (Cemigq):



for i1i = 10193:10193
t neutro C(ii) = 0.01;
end

%loglog (I fase E,t fase E,'Color','b','LineWidth',2.0);

%$hold on;

%loglog (I fase C,t fase C,'Color','g', 'LineWidth',2.0);

%$hold on;

loglog (I _neutro E,t neutro E, 'Color','b', 'LineWidth',2.0);
hold on;

loglog (I neutro C,t neutro C,'Color','g','LineWidth',2.0);
hold on;

%plot (Icc3,0.1,"'."', 'markersize',25.0);

%$hold on;

xlabel ('Corrente Elétrica (A)');

ylabel ('Tempo de Atuacédo (s)');

title('Comparacdo dos Ajustes de Neutro');

%legend ('Ajuste de Fase - Energisa', 'Ajuste de Fase - Cemig');
%grid on;

legend ('Ajuste de Neutro - Energisa', 'Ajuste de Neutro - Cemig');
grid on;

hold off;



APENDICE F - PARAMETROS UTILIZADOS NO TRANSFORMADOR

Component: SATTRAFC.sup
Aftriutes | Characteristic

Prirn. Sec. NODE FHASE MNAME
U n.zz P ABC =004
R [ohm] £.3338 n0.0me 5 ABC <0023
L [mH.ohm] | 7384582 nomar St = ~aon3
imiohmd |73 ' 5N 1
Coupling ID LI i <2
Phasze shift (<7
I0)= |n13?35 F|m_|1DDEBD I7 3Ieg core
Fio)= |5'| ama R0= ID 5 |_ 3wmdlng
Order: IU Lahel: I
Comment; I
Dutpu I Hige
[0-No | ™ Lock
J@‘-I (n] 4 LCancel Help
Component: Ac3ph.sup
Adtributes
DATA WALUE NODE FHAZE MNAME
Amp. 3516 A3 ABC
f
pha
A1 I
Tztart -1
Tztop 3
Order: IEI Label IU
Comment: I
Type of sourc _
" Curent I Hide
[T Lock
i+ Vaoltage
-I}-@-I ok LCancel Help




