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RESUMO

Este trabalho se trata de um estudo sobre os principais equipamentos aplicados em
Subestac¢Bes do Sistema Elétrico que s&o responsaveis por garantir que 0s sistemas
funcionem sempre, ou na maioria das vezes, de acordo com aquilo para o que séo
planejados, muitas vezes quando se vé uma subestacdo elétrica, uma linha de
transmissdo e distribuicdo, ou até mesmo um poste elétrico nas ruas, preocupa-se
apenas em utilizar dessa energia que esta sendo fornecida de uma maneira que seja
conveniente, entretanto existem uma série de fatores que precisam estar alinhados
para que essa utilizacdo aconteca. Ao longo do trabalho sédo descritos todos os
equipamentos necessarios para tais objetivos, sdo estes, disjuntores, relés de
protecdo, transformadores, retificadores, banco de baterias, religadores e
seccionalizadoras, bem como sua importancia em cada instancia, seus tipos e
variacbes e seus modos de construcdo e aplicacdo, visando apresentar o
conhecimento sobre os principais pontos de cada um de uma maneira satisfatoria, por
fim, é realizada uma simulacdo por meio do software ATPDraw dos mecanismos de
protecdo de uma rede de distribuicdo, bem como os esquemas de protecao utilizados

e suas coordenacdes.

Palavras-chave: disjuntores, relés de protecao, transformadores, retificadores, bancos

de baterias, religadores, seccionalizadoras.



ABSTRACT

This work is defined on the main treatment equipment in Electric Substations, which
always work to ensure that the majority systems are in accordance with what or that
are planned to be designed in a way to be seen many times. electrical substation, an
electrical transmission and distribution line, on the streets, is even concerned with
using this energy that is being supplied to be supplied. Throughout the work, all the
equipment for such purposes are defined, these are circuit breakers, protection relays,
transformers, transformers, battery banks, reclosers, as their types and variations and
construction and application sectionalizers, presenting the knowledge about the main
points of each in a global way, finally, a simulation is performed using the ATPDraw
software of the protection mechanisms of a distribution network, such as the protection

schemes used and their coordination.

Key-words: circuit breakers, protection relays, transformers, rectifiers, battery banks,

reclosers, sectionalizers.
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1. INTRODUCAO

Dentre as diversos areas de estudo que a Engenharia Elétrica proporciona,
algumas sé&o vistas como essenciais, pois estdo mais expostas para as visoes alheias
do grande publico, outras, no entanto, apesar de serem de extrema importancia nao
sao vistas de uma maneira mais ampla pois se tratam muitas vezes daqueles campos
gue sao mais discretos e que dizem respeito a coisas que na maioria das vezes nao
estdo a vista de todos.

Uma dessas areas, diz respeito aos equipamentos responsaveis pela protecao
e pela manobra dos sistemas elétricos.

Em muitas situacdes vé-se geradores de emergéncia produzindo energia por
exemplo para shoppings centers ou hospitais, transformadores ajudando na
distribuicAo de energia para nossas casas e locais de trabalho, subestacdes
particulares controlando a distribuicdo, ou mesmo grandes linhas de transmisséo que
se espalham por milhares de quildmetros com a misséo de levar a energia elétrica aos
locais que precisam dela.

Nesse contexto, o tema abordado neste trabalho dird respeito justamente aos
dispositivos que se encontram atrelados a todos esses exemplos citados e que sao
responsaveis justamente por fazer com que tudo isso aconteca de maneira segura,
sdo esses equipamentos, os verdadeiros responsaveis por garantir que a energia
elétrica seja gerada, transmitida, distribuida e usada de maneira correta e eficiente por
todos aqueles que precisam dela em suas rotinas diarias. Afinal de contas, ndo seria
possivel obter todo esse controle sobre algo tdo crucial sem que todos esses

mecanismos estejam devidamente alinhados correto?
1.1. Justificativa

Ao longo do curso de graduagdo de Engenharia Elétrica, depara-se muitas
vezes com um empecilho que embora pareca simples, pode trazer certas
complicagdes a longo prazo.

Este empecilho esta atrelado ao fato de que, mesmo que se tenha acesso as

mais diversas informagdes sobre os mais variados tipos de equipamentos que se
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utilizam na carreira da engenharia, em muitos momentos essas informacdes sao vistas
de uma maneira mais superficial. Principalmente no que diz respeito aos
equipamentos que séo utilizados na protecdo e manobra dos sistemas elétricos.

Esses equipamentos sdo muitas vezes 0s principais responsaveis pelo
funcionamento adequado de tudo aquilo que estd ao nosso redor e necessita de
energia elétrica para funcionar, uma vez que, ndo se pode simplesmente energizar
algo ou mesmo transmitir a energia de um ponto a outro sem que houvesse os devidos
cuidados com os mecanismos de protecdo e manobra para que tudo ocorra da
maneira correta

Tendo isso em vista isso, a prerrogativa para a elaboracéo deste trabalho de
conclusdo sera a analise do funcionamento destes dispositivos bem como o estudo
das aplicacdes praticas que 0os mesmos possuem nhas mais diversas areas da

engenharia elétrica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Em um contexto geral o principal objetivo deste trabalho de pesquisa sera
caracterizar, analisar e compreender da maneira mais pratica possivel tudo aquilo que
diz respeito ao funcionamento dos equipamentos de protecdo e manobra.

Basicamente tudo girard em torno de apresentar da maneira mais pratica e
didatica possivel todas as funcdes e o real grau de importancia de dos principais
equipamentos com essas funcoes.

Equipamentos tais como: TC’s, TP’s, disjuntores, chaves seccionadoras,
transformadores e alimentadores, além de subestacbes particulares, bancos de

baterias, entre outros.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que o contexto geral dos objetivos seja atingindo, a base de tudo sera
transformar todas as informacfes a serem obtidas em algo de facil absorcéo e
entendimento, os dados serdo analisados e apresentados através das informacgdes

preestabelecidas nas bibliografias a serem estudadas.
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O objetivo € apresentar de maneira mais palpavel o que ocorre dentro destes
dispositivos.

Sendo assim, apds todos esses levantamentos serd possivel expressar de
maneira satisfatoria uma série de respostas no que diz respeito ao modo de operacéo

e as funcdes que os dispositivos de protecdo e manobra possuem.

1.3 Metodologia

As descricoes do funcionamento dos Equipamentos de Subestacdes serdo
realizadas através de um levantamento bibliografico. As simulacfes transitorias da
corrente Inrush serdo realizadas através do software ATPDraw. O trabalho sera escrito
via software word. O dimensionamento do coordenograma de uma Subestacao
Particular sera realizado via software excell. Os calculos para dimensionamento dos
transformadores de corrente e dos ajustes das prote¢cdes temporizadas e instantaneas

sdo realizados via software OCTAVE.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em quatro Capitulos. No Capitulo 1 é realizada
a introducdo, sao descritos 0s objetivos gerais e especificos, detalhada a metodologia
utilizada e mostra também a estrutura deste trabalho.

No Capitulo 2, é realizada a apresentacdo dos equipamentos de protecdo de
manobra, bem como os tipos de protecdo que séo realizadas em um sistema e
detalhando também os problemas mais comuns que acontecem nessas situacoes,
além disso, sdo mostrados também todos os dados referentes aos que estdo inseridos
nesse contexto, sendo estes os disjuntores e relés de protecao.

Ja no Capitulo 3 € mostrado e explicado sobre o funcionamento e a importancia
da utilizacdo dos transformadores de potencial e de corrente, do transformador de
servigo auxiliar, bem como sobre o funcionamento dos retificadores e dos bancos de
baterias.

E por fim no Capitulo 4 é apresentado o levantamento final sobre os dados que
foram mostrados, bem como os resultados da implementacéo através do software

ATPDraw e os métodos utilizados para a obtencdo dos mesmos. Diante disso, no
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capitulo 5 encontra-se a conclusdo sobre tudo aquilo que foi absorvido durante o
trabalho e uma visdo geral sobre os objetivos que haviam sido estabelecidos desde

sua concepgao.
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2. ANALISE DOS DADOS

2.1 Apresentando os equipamentos de protecdo e manobra

Em todas as operacfes de sistemas elétricos, existe o surgimento, que em
alguns casos ocorre até de maneira frequente, de falhas que eventualmente acabam
por interromper o fornecimento de energia seja em um equipamento especifico ou seja
a um consumidor final que esteja conectado a esse sistema. Em outras palavras, tudo
aquilo que tenha como obrigacéo a energia elétrica, esta suscetivel a problemas.

Para facilitar o entendimento, leva-se em conta que esses problemas se
dividem basicamente em 4 tipos diferentes. Uma das falhas mais comuns € o curto
circuito, que diz respeito basicamente a correntes elevadas que percorrem todo o
circuito em questdo ocasionando variacdes bruscas de tensdo em todos o0s
componentes que compde o sistema, ditas variagdes acabam por causar na maioria
das vezes, danos que podem chegar a ser irreversiveis tanto a um sistema isolado
como algum equipamento eletroeletrénico, quanto a unidades consumidoras inteiras.
O segundo problema diz respeito a sobrecarga elétrica, que basicamente se resume
a um pico muito elevado de carga sendo aplicada ao sistema, muitas vezes, um
sistema elétrico ja é de certa forma projetado para aguentar sobrecargas por tempo
limitado, porém, ao igual que problema anterior, caso esse tempo limite seja excedido
pode haver danos consideraveis.

Os ultimos dois problemas que podemos citar, acabam por ser duas faces da
mesma moeda, sendo estes as subtensdes e as sobretensdes, ambas podem
acontecer pelos mesmos motivos, estando condicionadas a condi¢des especificas do
momento na qual ocorrem, ditos problemas podem acontecer pelos mais variados
motivos, desde de falhas nos mecanismos de protecdo ou nos mecanismos de
manobra — 0s quais veremos mais adiante — ou mesmos por consequéncia de fatores
externos como descargas atmosféricas inesperadas por exemplo.

Sendo assim, 0s equipamentos de protecdo e manobra surgem como
mecanismos responsaveis por fazer com que esses problemas citados tenham seus
impactos diminuidos ou em determinados casos, até mesmo anulados, visando

proteger os sistemas elétricos da melhor maneira possivel. Na figura 2.1 é possivel
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visualizar um diagrama unifilar contendo uma exemplificacdo de como esses

equipamentos se posicionam dentro de um sistema.
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Figura 2.1 Diagrama Unifilar das Protecgdes.

Fonte: Autoria prépria

Uma vez estabelecido esses conceitos, podemos entdo descrever de forma
mais sucinta, o tipo de protecdo utilizado em cada um dos 4 tipos de problemas

basicos.

2.1.1 Descrevendo os equipamentos de protecdo e manobra

J& pbdde ser visto mesmo durante esta introducdo a respeito dos tipos de
problemas e dos tipos de protecéo, citagbes aos dispositivos que atuam diretamente
na linha de frente dos sistemas de protecéo e manobra, tais como disjuntores e relés,
dessa maneira, podemos entdo descrever mais a respeito de cada um e sobre como
0s mesmos funcionam. Vale ressaltar que ndo sdo apenas disjuntores e relés atuando
em solitario, tem-se uma variada gama de dispositivos que uma vez combinados,
serdo os responsaveis por garantir que tudo funcione da maneira correta diminuindo

assim os efeitos negativos decorrentes dos problemas apresentados.
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Ou seja, apenas apdés somarmos disjuntores e relés, teremos as condi¢cdes
ideais para efetuar as manobras de protecdo de maneira correta nos mais variados
cenarios, tais como em TP’s e TC’s por exemplo.

Também vale ressaltar mais 3 itens que atuam diretamente nos sistemas
elétricos e nos dispositivos responsaveis por seu funcionamento seguro e adequado,
que sdo, o Transformador de servico auxiliar, sendo esse mais um tipo de
transformador de potencial, porém que merece por si s6 um topico proprio que

veremos a seguir, além dos retificadores e dos bancos de baterias.

2.1.1.1 Disjuntores

Seguindo a definicdo estabelecida com (NISKIER, 2013, p164) disjuntores sao
equipamentos de protecdo e manobra, capaz de conduzir e interromper corrente
elétrica em condi¢bes normais e/ou em condigbes anormais. Sendo considerados
como condicdo anormal efeitos provenientes de curto circuito ou sobre corrente.

Através dessa definicdo podemos entédo estabelecer que os disjuntores servem
como um mecanismo responsavel por resguardar a entrada do sistema elétrico no
qual o mesmo esté instalado de eventuais picos de corrente que possam a vir danificar
0S componentes que estédo ali presentes

Os disjuntores podem servir tanto para baixas quanto para altas tensfes. Os
exemplos para baixa tensdo sao aqueles utilizados em constru¢des residenciais ou
comercias de pequeno e médio porte, jA os de alta tensdo podem ser vistos sendo
empregados nas grandes linhas de transmissdo de energia ou em subestacfes
elétricas por exemplo.

Ja para os disjuntores de alta tenséo, teremos mecanismos especiais para a
interrupgdo do arco voltaico resultante na abertura dos polos. Uma vez que, em
aplicacfes de grande poténcia, esta corrente de curto-circuito, pode alcancar valores
de 100 KA. Isso faz com que também existam tipos especificos desses dispositivos

feitos para atuar apenas nessas condi¢des mais elevadas.

2.1.1.2 Tipos de disjuntores para altas tensodes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Arco_voltaico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Curto-circuito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ampere
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Como citado anteriormente, os disjuntores para baixas e médias tensfes que
sao vistos nas instalagdes residenciais e comerciais por exemplo, serdo utilizados em
casos onde a tensdo maxima aplicada fique a baixo de 15 kV. Uma vez que se
ultrapassa esse limite, por exemplo em grandes linhas de transmissdo ou em
subestacdes elétricas, teremos a utilizacao dos disjuntores para altas tensdes. Estes
dispositivos de protecdo e manobra serao utilizados em situacdes onde a tensao tiver
valores que permanecam normalmente a partir de 15 e podendo chegar a 230 kV por
exemplo. Nesse contexto, esse componente se torna quase que indispensavel quando
temos essas aplicacfes elevadas de tensdo, pois o mesmo sera diretamente
responsavel por assegurar a protecdo do sistema elétrico de maneira eficiente,
visando assim diminuir o maximo possivel o acontecimento de eventuais falhas e
acidentes.

Essa importancia é redobrada se levarmos em conta que os locais nos quais
temos esse grande fluxo de energia como as linhas de transmisséo e subestacdes,
sdo justamente os locais responsaveis por fazer com que a energia seja transmitida
de maneira correta e chegue até o consumidor final.

Com isso em mente, vale ressaltar que os disjuntores de alta tenséo recebem
uma atencdo redobrada em seu desenvolvimento, necessitando de materiais
incrivelmente resistentes e com uma vida util longa, uma vez que, 0S mesmos
precisam estar devidamente preparados para as condi¢des severas de funcionamento
as quais estarao sujeitos quando entrarem em operagao.

Apesar desses importantes detalhes quanto a sua concepc¢éao, o principio de
funcionamento néo foge muito daquilo que ja foi citado anteriormente. O disjuntor de
alta tensdo devera funcionar realizando a interrupcdo do arco voltaico através da
abertura de seus polos.

Entretanto, apesar do principio de funcionamento ser o mesmo, existem
diferentes formas de se chegar no objetivo final, dessa maneira, tem-se diferentes
tipos de disjuntores que variam gquanto ao seu modo de construgcdo e modo de
operacdo, 0S mais comuns, e 0s quais poderemos ver aqui, sdo: Disjuntor de sopro
magnético, disjuntores a 6leo, disjuntores a vacuo, disjuntores a ar comprimido e

disjuntores SF6.
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Disjuntor de sopro magneético: Neste tipo de disjuntor, os contatos abrem no

ar de maneira a empurrar o arco voltaico para dentro das camaras de extingao
onde acontece a interrupcao, dita interrup¢do ocorre devido a distancia que
ocorre entre a separacdo e ao contato do arco com as paredes da camara,
aumentando assim a resisténcia do arco e fazendo com que o mesmo se
dissipe.

Disjuntor a 6leo: Este € um dos tipos mais antigos pois as capacidades do

0leo como material isolante e extintor sédo conhecidas a décadas, nesse tipo de
disjuntor, a extingdo do arco voltaico acontece por conta de dois fatores, o efeito
de hidrogénio onde as altas temperaturas do arco decompde o Oleo
ocasionando a liberacdo de alguns gases, sendo o principal o hidrogénio que
devido a sua elevada condutividade térmica acaba por retirar o calor gerado no
arco, resfriando o mesmo, e o efeito de fluxo liquido, onde se joga 6leo mais
frio sobre o arco de maneira a acelerar o primeiro efeito fazendo com que
grandes quantidades de calor sejam retiradas pelos gases resultantes. Estes
tipos de disjuntores podem de grande volume de 6leo ou de pequeno volume
de acordo com o local onde precisa ser instalado.

Disjuntores a vacuo: Apesar do conceito de o vacuo como meio isolante ja

ser conhecido a bastante tempo levou-se um tempo até que 0s meios técnicos
permitissem o desenvolvimento de camaras de vacuo eficientes. O principio de
funcionamento deste dispositivo se baseia no fato de que os ions positivos e
elétrons séo fornecidos pela nuvem de particulas metalicas provenientes da
evaporacao dos contatos formando um substrato para o arco voltaico. Apos a
interrupcdo de corrente, estas particulas depositam-se rapidamente na
superficie dos contatos recuperando, assim, a rigidez dielétrica entre os
mesmos. Esta recuperacéo da rigidez dielétrica € muito rapida nos disjuntores
avacuo, o que permite altas capacidades de ruptura em camaras relativamente
pequenas. Esse tipo de disjuntor se caracteriza por uma grande seguranca de
operacao pois ndo utiliza nenhum tipo de 6leo ou gas inflaméavel, além de ter
uma vida util bastante elevada e uma manutencdo mais simplificada.

Disjuntores a ar comprimido: Dentre todos, este é talvez aquele com o

principio de extingdo mais simples, consistindo na criacdo de um fluxo de ar
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sobre o arco, fluxo esse que geralmente € gerado através da criagcdo de um
diferencial de pressao descarregando o ar comprimido apds a extincao para a
atmosfera. Esse tipo de disjuntor pode ser utilizado em toda a alta gama de
tensdes, até mesmo nas superelevadas, entretanto deve-se levar em conta seu
alto custo de implantacéo, dependendo de aonde tiver que ser instalado, e
também o fato de que o mesmo necessita de uma manutencdo constante
principalmente devido aos sistemas responsaveis pela geracdo do ar
comprimido,

Disjuntores SF6: Esse disjuntor tem como base o Hexafluoreto de Enxofre, o

mesmo € um gas, ndo inflamavel, ndo venenoso, incolor, inodoro e devido a
sua estrutura molecular simétrica € extremamente estavel e se mantém inerte
até cerca de 5000°C, agindo basicamente com um gas nobre. O SF6 encontra-
se num sistema fechado e praticamente isento de umidade por toda a vida util
do equipamento. Além disso existe a presenca de filtros com elementos
desumidificadores para qualquer eventualidade, de maneira que, o problema
da umidade e das suas consequéncias seja praticamente inexistente. Com um
peso especifico de 6,149/l ele é 5 vezes mais pesado que o ar. As
caracteristicas isolantes do SF6 variam em funcéo da presséo e da densidade
e sao bastante superiores aguelas dos meios isolantes mais comuns usados
nos outros disjuntores que ja foram apresentados tais como o 6leo mineral e o
ar comprimido. Atualmente esses dispositivos funcionam através de um
mecanismo denominado de Pressdo Unica, ou seja, nesse conjunto o gas esta
num sistema fechado com pressao Unica de 6 a 8bar, conforme o tipo. O
diferencial de pressédo, sempre necessario nos disjuntores de meio gasoso para
criar um fluxo de gés sobre o arco, é conseguido criando-se uma sobre pressao
transitoria durante a manobra de abertura dos contatos, que faz com que o gas

seja bombeado através do arco dissipando o0 mesmo.
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2.2 Tipos De Protecao

2.2.1 Protecéo contra curto circuitos

Por ser visto muitas vezes como o problema mais grave a se enfrentar em um
sistema com mecanismo de protecdo O curto-circuito precisa ser neutralizado ou
evitado em um tempo extremamente rapido se a intencéo for evitar danos graves ao
sistema elétrica, para tanto os equipamentos de protecdo e manobra tais como
disjuntores e religadores devem estar condicionados a nao permitir que o curto circuito
dure por periodos muito longos, fazendo com que as variagcdes extremas de corrente
sejam limitadas em modulo e tempo, em outras palavras, fazendo com que a corrente
gue poderia passar através dos componentes seja interrompida totalmente e que os
circuitos sejam fechados. Para os casos de curto-circuito normalmente a protecao que

atuard mais rapida € a protecao instantanea (50) quando comparada com a
temporizada (51).

2.2.2 Protecéo contra sobrecargas

Como dito anteriormente, em grande parte das vezes o sistema elétrico ja leva
em conta desde seu projeto, a possibilidade de ter que atuar sobre efeito de
sobrecargas, entretanto, deve-se levar em consideracao que essa atuacao devera ser
por tempo limitado, esse tempo estard necessariamente atrelado a capacidade dos
dispositivos de protecao aplicados no momento do projeto. Nao obstante, apesar da
projecéo para funcionar mesmo com sobrecarga, deve-se levar em conta que a partir
do momento que a corrente de sobrecarga ultrapassa os limites estabelecidos, os
danos no sistema podem comecar a aparecer, dessa forma, quando iSso acontece, o
sistema precisa estar preparado para ter essa corrente reduzida, ou também para ser
desligado e deixado em modo inoperante. Nesse caso de protec¢éo, o tipo mais comum
a ser utilizado sdo os relés. Para os casos de sobrecarga (correntes menores)
normalmente a protecéo que atuara mais rapida é a protecéo temporizada (51) quando
comparada com a instantanea (50).
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2.2.3 Protecdes contra sobretensdes e subtensdes

Inicialmente deve-se levar em conta as condicfes para cada caso, sendo
assim, a sobretensdo, ocorrera sempre que a tensdo que esta sendo aplicada
ultrapassar o valor maximo de 110% do valor nominal estabelecido para o
funcionamento do sistema, ja a subtenséo, ocorrera por via de regra quando a tensao
aplicada estiver abaixo de 80% do valor nominal estabelecido.

Entre esses dois problemas a sobretenséo se torna um pouco mais delicada,
uma vez que, a mesma pode causar mais tipos de danos aos sistemas elétricos,
chegando ao ponto da irreversibilidade de funcionamento dos mesmos. A sobretensdo
pode ser ocasionada por uma variedade de fatores, como por exemplo, 0s curtos
circuitos citados anteriormente, chaveamentos ou conexdes equivocadas nas redes
elétricas ou também por decorréncia de descargas atmosféricas, a prote¢cdo nesses
casos pode seguir uma série de fatores que devem ser observados em funcédo do
momento em questado, porém de forma mais simples, ela passara principalmente por
ajustes de funcionamento dos relés utilizados, seja através dos ajustes de valor
maximo da tensdo nominal, do blogueio do religamento das linhas de transmisséo,
desconexdo dos bancos de capacitores ou mesmo efetuando o desligamento
temporario das fontes de energia proximas,

J& para o caso das subtensfes, 0s processos poderdo ser 0s mesmos, porém
voltados para quando as tensbes estiverem operando abaixo da tensdo nominal

esperada.

2.4 Relés

Os relés (Figura 2.2) sdo um dos elementos mais importantes do sistema de
protecdo. Pois é justamente este dispositivo que servira por exemplo, para comandar
a abertura de um disjuntor quando surgirem condicdes anormais dentro do sistema.

Os relés sao responsaveis por comandar os acionamentos dos sistemas de
protecdo, isso se d4, pois, o mesmo possui a funcdo de vigiar constantemente
diversos parametros de operacdo de um sistema elétrico. Parametros esses que
podem ser: tensdes, correntes, valores de poténcia e impedancia ou até mesmo

angulos de fase. Em outras palavras, o relé precisa ter a capacidade de processar e
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analisar os sinais que esta recebendo e conseguir determinar se dentre esses
parametros recebidos existe alguma anormalidade para entdo acionar alguma acgao
corretiva, podendo ser esta, uma simples sinalizacdo de alerta, um comando de
abertura para o disjuntor para isolar e proteger um sistema ou um equipamento em
questdo da falha que estiver acontecendo, ou até mesmo um bloqueio total do
sistema. Por exemplo, para um sistema com a iminéncia de um curto circuito, a
corrente deve ser capaz de sensibilizar o relé para que o mesmo saiba em que ponto
estar a falha e acione a abertura do disjuntor que fard com o ponto onde se esta o
problema seja desconectado.
Com tudo isso em mente, podemos destacar as principais funcdes dos relés

como sendo as seguintes:

e Identificar eventuais falhas e defeitos no sistema

¢ Identificar o local exato onde esté acontecendo a falha

e Conseguir passar essa informacao aos operadores do sistema

e Realizar o envio do sinal para a abertura do disjuntor quando for necesséario

Para que o mesmo consiga realizar essas fungdes, existem certos requisitos
minimos que precisam ser cumpridos obrigatoriamente, ditos requisitos estédo
associados a fatores como, confiabilidade e seguranca, para que nédo tenhamos
problemas com erros ou falta de atuacdo em situacfes de emergéncia, seletividade,
para que o mesmo atue somente no tipo de cenario que se espera dele evitando
atuacdes desconexas, e por ultimo, velocidade.

Atencdo especial para esse ultimo fator da velocidade, pois é imprescindivel
gue em caso de problemas, a parte defeituosa de um sistema seja desconectada o
mais rapidamente possivel para que se evite assim estragos maiores dentro daquilo
gue se deseja proteger. A Unica exce¢ao a essa exigéncia de velocidade é quando
existe o desejo de que o relé atue de forma temporizada, fora isso, os tempos de

atuacado no geral de um relé, poderdo varia entre valores de 100 ms ou menos.
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Figura 2.2 Reles de Protecéo.

Fonte: https://lwww.itensao.com.br/distribuidor-de-rele-de-protecao

2.4.1 Construcao dos relés

Atualmente tem-se uma infinidade de relés dos mais variados tipos e com as
mais diversas aplicac6es, porém, no que tange a sua construcdo podemos dividir os
relés em 3 tipos para facilitar o entendimento. Sao estes: Relés Eletromecanicos, relés
eletrbnicos e relés digitais.

O Relé Eletromecéanicos foram os primeiros da area, até entdo existia a
necessidade de varios relés em um uUnico sistema, 0 que acaba se tornando uma
desvantagem levando em conta a eficiéncia e comodidade dos sistemas elétricos. Seu
acionamento acontecia devido as interacdes dos campos elétricos e magnéticos tanto
através da inducdo magnética quanto da atracdo, eles foram predominantes até
meados da década de 60 quando os eletrénicos comecaram a se popularizar.

Os Relés eletronicos surgiram a partir da década de 60 com o advento dos

transistores e do boom causada pelo avanco da eletronica. Estes sdo chamados
também de relés de estado sélido ou relés estaticos. Seu principio de funcionamento
se da com base em circuitos transistorizados com a utilizacdo de func¢des logicas e
com o uso de temporizadores. Eles se destacam em relacdo aos seus antecessores
principalmente devido a sua alta velocidade de operacéo, 0 que consequentemente

gera tempos de resposta melhores, tornando-os mais eficientes, além de terem uma
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manutencao consideravelmente mais pratica e que precisa ser realizada com menos
frequéncia.

J& os Relés Digitais sdo a evolucao natural dos eletrénicos, sua concepgao

partiu do principio no qual se queria que fosse possivel realizar o controle da protecéo
de um sistema através de um unico computador. Para esse meio, comecaram a ser
desenvolvidos algoritmos inteiros que descrevessem as funcdes desejadas. Ou seja,
basicamente sdo os relés eletrbnicos, s6 que melhorados, pois utilizam
microprocessadores especificos para a programacéao e controle das ac¢fes tudo feito
através de softwares feitos para a execucdo da logica de protecdo, sua principal
vantagem em relacéo a todos os outros, é que o relé digital pode ser capaz de simular
qualquer relé que se deseje em um sistema de protecdo gerando até mesmo outras
funcdes tais como medicdes de valores de entrada e saida por exemplo. Nesse
contexto, 0 mesmo pode ser utilizado para varios fins, pois além da protecao, pode
atuar na supervisao da rede, no religamento dos disjuntores apés um desarme, na
identificacdo do tipo de defeito no sistema, na transmissdo de sinais e na

sincronizagao de tempo.

2.4.2 Tipos de relés

Uma vez que definimos os relés com base na sua construcdo ja podemos falar
melhor sobre seus diferentes tipos, e sim, sdo muitos, que podem ser aplicados nas
diversas situacdes de acordo com aquilo que se deseja realizar, dessa forma, na
continuacdo serdo apresentados aqueles que podem ser considerados como 0S

principais a serem utilizados em mecanismos de prote¢do e manobra.

2.4.2.1 Relé de sobrecorrente

Comecando pelo mais comum de todos, o relé de sobrecorrente, sua colocacao
como o0 mais comum se deve principalmente ao fato de que quase todos os segmentos
dos sistemas elétricos sdo protegidos em alguma instancia por um relé de
sobrecorrente. Este tipo de relé é aquele que reage a corrente que passa pelo sistema

elétrico que se deseja proteger. Uma vez que, o valor do modulo dessa corrente
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ultrapassa o valor para o qual o mesmo foi ajustado, ele é acionado, ressaltando que
a acdo desse relé pode ser programada para ser tanto instantdnea quanto
temporizada. Seu tipo de protegdo costuma ser a mais econdmica entre todas as
outras, entretanto, também é o que mais necessita de manutencao para ajustes, pois
toda vez que houver alguma alteracédo no sistema, seu estado e configuracéo precisa
ser revisto.

Este tipo de dispositivo pode ser visto sendo utilizado em em sistemas de
geradores, motores elétricos, linhas de transmissdo, ou mesmo em alimentadores de

média e alta tensdo por exemplo.

2.4.2.2 Relé de sobretensao e subtenséo

Comecando pelo relé de sobretenséo, a sua funcédo de protecdo é quase que
analoga a funcao de sobrecorrente. Basicamente, ele precisa ser capaz de detectar
condi¢cdes de tensdo que ultrapassem os valores aceitaveis para a operagdo do
sistema em questdo, devendo também ser capaz de enviar sinais de alarmes, de
chaveamento para banco de capacitores e, dependendo das caracteristicas do
sistema ou do equipamento a ser protegido, enviar comando de abertura para
disjuntores. Eles sdo normalmente utilizados em casos de sobretensdes geradas por
chaveamentos de bancos de capacitores, transformadores, reatores e linhas de
transmissao ou defeitos monopolares em sistemas isolados ou aterrados com alta
impedancia. Ao igual que o relé de sobrecorrente, estes podem ser ajustados tanto
para atuacdo instantanea quanto para a temporizada, no caso da instantanea 0s
mesmos sao normalmente calibrados para atuar em sobretensdes acima de 20% da
tensao fornecida, ja no caso da temporizada, esse ajuste € feito para 15%.

Ja o relé de subtenséo funciona exatamente da mesma forma, porém com um
ajuste feio para detectar quando a tenséo cai para um valor abaixo do recomendado
para a operacdo do sistema, esse tipo de utilizacdo pode ser visto com certa
frequéncia sendo utilizada na protecdo de motores elétricos, o ajuste é feito

normalmente para acionamento para tensdes de 80% do valor ideal fornecido.
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2.4.2.3 Relé direcional

A caracteristica principal do relé direcional é o fato de o mesmo ser sensivel ao
fluxo de poténcia que esta sendo aplicado, ou seja, o relé deve ser capaz de distinguir
a direcao as correntes que estdo passando em um determinado sentido previamente
estabelecido. Dessa forma, caso haja uma corrente no sentido contrario ao
programado, 0 mesmo sera acionado. Este tipo de dispositivo € comumente utilizado
em linhas de transmiss&o que operam com configuragdo em anel, onde muitas vezes
se torna complicado conseguir uma boa seletividade apenas através de relés de
sobrecorrente. Ja para circuitos em corrente alternada esse controle € feito por meio
do reconhecimento do angulo de fase entre a corrente e a grandeza de referéncia
utilizada. Seu principio de funcionamento se divide em duas grandezas responsaveis
por sua atuacao, a primeira diz respeito a uma grandeza de polarizacdo, podendo esta
ser de corrente ou de tenséo, e a segunda, a uma grandeza de atuacao, sendo nesse
caso a corrente elétrica mais utilizada. A direcdo é dada pela comparacao fasorial das
posicoes relativas da corrente de operacao e tensao de polarizacao.

2.4.2.4 Relé de distancia

O relé de distancia nada mais € do que o fruto do aumento de complexidade
nos sistemas elétricos de poténcia. Isso ocorre, pois, devido a essa complexidade
passou a existir a necessidade de combinacéo diferentes caracteristicas em relés de
protecdo de linhas de transmissédo, sendo estas a velocidade e a seletividade. Nesse
contexto o relé de distancia foi feito para ser o mais adequado a esse fim. O relé de
distancia recebe essa denominacao pois utiliza a impedancia ou reatancia da linha de
transmissao vista pelo relé como ponto de referéncia. Estes parametros sao baseados
na distancia na linha de transmisséo. Sua alimentacéo é feita através da tenséo e da
corrente, ou seja, na ocorréncia de um curto-circuito, os parametros que o relé ira
medir serd a tensdo de falta e a corrente de falta desde o ponto onde o relé esta
instalado até o ponto onde houve a falha. Aqui se torna interessante ressaltar, que o
relé de distancia necessitard sempre um relé direcional acoplado, pois 0 mesmo é

capaz de notar as falhas ocorrendo em ambos os sentidos de transmissao, dessa
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forma o relé direcional sera responsavel por dizer em qual sentido deve ser efetuada

a protecao.

2.4.2.5 Relé diferencial

Este relé se baseia no principio da primeira Lei de Kirchhoff porém voltada para
a protecdo de equipamentos dos sistemas elétricos. Basicamente o relé diferencial
deve ter a capacidade de fazer a comparacao entre a corrente que entra e a que sai
do equipamento, e sendo essa diferenca maior que o valor do ajuste de protecdo o
mesmo deve ser capaz de tomar as devidas medidas para garantir que ndo haja
infortinios. Esse tipo de relé pode ser visto sendo utilizado em transformadores,
motores, linhas de transmissdo ou também em geradores. Uma forma de utiliza-lo
também é através de um relé de sobrecorrente sendo adaptado para modo diferencial,
trugue esse possivel devido ao fato dos ajustes dos relés poderem ser feitos de modo

digital e programavel.

2.5 Religadores e seccionalizadoras automaticas.

A definicdo de religador segundo a norma nacional americana ANSI C37.60 e
a apostila de distribuicdo de energia UMCTEC é: “Dispositivo automatico que
interrompe e religa um circuito de corrente alternada com uma sequéncia pré-
determinada de abertura e fechamento seguido por uma reinicializacao,
permanecendo fechado ou bloqueado de acordo com as suas instrucdes operativas.
”. Por ser um dispositivo automético que tem a capacidade de operar desligando e
religando o circuito alimentador durante uma falta, fungcéo que permite a continuidade
do servigo frente a curtos de natureza transitoria e a interrupgdo do circuito frente a
faltas permanente. Os religadores s&o muito utilizados para a prote¢céo de redes de
distribuicdo uma vez que 65% das faltas sao de carater transitério, com a utilizacao
do religador estas s&o resolvidas automaticamente, sem a queima de fusiveis,
reduzindo dessa forma o custo com o deslocamento de pessoal, equipamentos e
melhores indices de continuidade para as operadoras. Quanto ao modo de

funcionamento o religador opera quando desligando e religando o circuito por um
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namero determinado de vezes, eliminando a falta de acordo com o tempo definido por
suas curvas de atuacao do relé, instantanea ou temporizada, podendo ser trifasico ou
um banco de religadores monofésicos, porém a abertura & sempre tripolar.

J& as chaves seccionalizadoras sdo usadas em Sistemas de Protecdo em
conjunto com os religadores, estando localizadas a jusante deles, pois como nao
possuem a capacidade de interromper a corrente de defeito a abertura dos contatos
s6 ocorre quando o religador localizado a montante tiver desenergizado o circuito. O
seccionalizador deve estar localizado dentro da regido de sensibilidade do religador,
de forma que caso a falta esteja localizada a jusante da chave seccionalizadora o
religador atue interrompendo a falta enquanto a chave contabiliza o nimero de
operacgdes que ocorreram.

Caso a falta permaneca a chave ird contabilizar um namero pré-determinado
de atuacdes abrindo seus contatos no disparo anterior a abertura definitiva do
religador. Como o seccionalizador € uma chave que ndo abre em carga, ndo se tem
necessidade de uma camara de extincdo de arco como no caso dos outros
equipamentos de protecdo, sendo, portanto, um mais barato que o religador ou
disjuntor. Por se tratar de um equipamento de baixo custo e facil coordenacdo com o

religador € importante modela-los e estudar seu comportamento em simulacéo.
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3. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS, TRANSFORMADOR DE SERVICO
AUXILIAR, RETIFICADORES E BANCO DE BATERIAS.

3.1 Introdugéao aos dispositivos.

Uma vez que foram estabelecidos todos os principais conceitos a respeito dos
dispositivos de protecdo e manobra, apresenta-se 0S principais responsaveis por
garantir seu funcionamento, estes ultimos itens séo os transformadores de medida os
retificadores e os bancos de baterias. Os transformadores, basicamente s&o os
equipamentos que permitem aos instrumentos de medicdo e protecdo funcionar
adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes e tensdes nominais de
acordo com a corrente de carga e a tenséo do circuito principal. Ou seja, séo eles que
permitirdo que os dispositivos possam funcionar de maneira independente e eficiente
executando as medidas de protecdo e manobra da forma para a qual sdo pensados

Nesse contexto existem dois tipos diferentes utilizados nos sistemas de
protecao, os transformadores de corrente, ou TC’s, e os transformadores de potencial,
ou TP’s.

3.2 Transformadores de corrente

Os transformadores de corrente sdo equipamentos que permitem aos
instrumentos de medicdo e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja
necessario possuirem correntes nominais de acordo com a corrente de carga do
circuito ao qual estdo ligados. Na sua forma mais simples, eles possuem um primario,
geralmente de poucas espiras, € um secundario no qual a corrente nominal
transformada €, de acordo com as normas americanas em um valor igual a 5A. Dessa
forma, os instrumentos de medicdo e protecdo sdo dimensionados em tamanhos
reduzidos com as bobinas de correntes constituidas de fios de pouca quantidade de
cobre. Os transformadores de corrente séo utilizados para suprir aparelhos que
apresentam baixa resisténcia elétrica, tais como amperimetros, relés de inducéo,
bobinas de corrente de relés diferenciais, medidores de energia, de poténcia, etc. Os

TC transformam, através do fenbmeno de conversdo eletromagnética, correntes
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elevadas, que circulam no seu primario, em pequenas correntes secundarias,
segundo uma relacao de transformacao.

A corrente primaria a ser medida, circulando nos enrolamentos primarios, cria
um fluxo magnético alternado que faz induzir as forcas eletromotrizes Ep e Es,
respectivamente, nos enrolamentos primario e secundario. Dessa forma, se nos
terminais primarios de um TC, cuja relacéo de transformacdo nominal € de 20, circular
uma corrente de 100 A, obtém-se no secundario a corrente de 5 A, ou seja 100/200 =
5A.

Como o objetivo aqui € a apresentacao do TC quanto a sua funcionalidade de
protecdo, os principais parametros a serem observados nos mesmos Sao a corrente
nominal priméria, a relacdo de transformacéo de corrente, fator de sobrecorrente,
classe de exatiddo e erros. Mas ainda a outros que merecem consideragdo como:
nivel de isolamento, cargas nominais, fator térmico, corrente dinamica e corrente de
magnetizacao por exemplo

Outro fator para se ressaltar € a designacdo do TC perante a NBR 6856/81.
Essa norma especifica o0 que um TC necessitar ter para ser classificado como
instrumento de medicdo ou instrumento de protecdo. Para instrumentos de medigéo
sdo levados em conta a classe de exatidao e a carga secundaria padronizada, ja para
a designacdo como instrumento de protecédo, € considerado a classe de exatidao, a

classe quanto reatancia e a tensdo secundaria para 20 vezes a corrente nominal.

3.2.1 Tipos de TC's de acordo com o método de construcao

Existem diversas variacdes dos transformadores de corrente naquilo que diz
respeito a sua construgcao, entretanto, para facilitar o entendimento, podemos levar
em conta trés tipos que sao usados como base, uma vez que, todos os demais, se
originam de modificacdes feitas nesses trés principais, modificacdes essas que serao

feitas de acordo com o uso e aplicacéo que se pretende dar ao transformador.
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3.2.1.1 TC tipo enrolado

E aquele cujo enrolamento priméario é constituido de uma ou mais espiras
envolvendo o nucleo do transformador, o0 mesmo é usado principalmente para
medicdo, mas também pode ser usado com relés, seu tipo de construcao limita seu
uso devido a baixa isolacdo gerada pelos enrolamentos, ndo maior que 15 kV. Suas
variacdes de construcdo sdo os transformadores com varios enrolamentos primarios
que é aquele constituido de varios enrolamentos primérios montados isoladamente e
apenas um enrolamento secundario. E os transformadores com varios enrolamentos
secundarios que € constituido de um Unico nucleo envolvido pelo enrolamento

primario e varios enrolamentos secundarios.

3.2.1.2 TC tipo janela

Este se caracteriza por ndo possuir um terminal priméario fixo, 0 mesmo é
constituido por uma abertura através do nucleo por onde passa o condutor que forma
0 circuito primario. Este tipo de TC é bastante utilizado em painéis de comando de
baixa tensdo para pequenas e meédias correntes. Sua principal variacdo é o
Transformador do tipo ndcleo dividido, que possui 0 mesmo principio de
funcionamento, porém com a funcionalidade de poder separar o nicleo para permitir

envolver o condutor que funcionara entdo como enrolamento primario.

3.2.1.3 TC tipo barra

A principal caracteristica desse TC € o fato do enrolamento primario ser uma
barra fixada através do nucleo de ferro do transformador. Se levarmos em conta 0 uso
em baixa tenséo, os transformadores do tipo barra sdo amplamente utilizados em
painéis de comando tanto para uso na protecao quanto para o uso na medicao. Este
mesmo também é o mais utilizado em subestacdes de média e alta tensdes.

Por via de regra, esse tipo de transformador normalmente acomoda até quatro

ndcleos com formato toroidal, enrolados com uma tira de aco-silicio de graos
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orientados, ja o enrolamento secundario consiste em um fio esmaltado e isolado com

tecido de algodéo, esse enrolamento € igualmente distribuido ao redor do nucleo.
3.3 Transformadores de potencial

Agora trataremos do ultimo topico, sendo este o transformador de potencial,
para tanto definiremos 0 mesmo como o equipamento que possibilita que instrumentos
de protecdo e medicdo atuem na rede em que estdo ligados sem a necessidade de
possuir a mesma tensdo de isolamento que ela. Podem possuir diferentes
caracteristicas construtivas, sendo o mais simples composto apenas por um
enrolamento primario com muitas espiras e um enrolamento secundario no qual se
obtém a tensdo desejada, normalmente padronizada em 115V. Ou seja, € um
equipamento monofasico que possui dois circuitos, um denominado primario e outro
denominado secundéario, isolados eletricamente um do outro, porém, acoplados
magneticamente. Sao usados para reduzir a tenséo a valores baixos com a finalidade
de promover a seguranca do pessoal, isolar eletricamente o circuito de poténcia dos
instrumentos e reproduzir fielmente a tenséo do circuito primario no lado secundario.

No caso do uso na protecado dos sistemas elétricos. O TC atuara como o0 sensor
gue realiza a transducéo da tensdo do sistema de poténcia para niveis apropriados
para o processamento de relés de protecéo, disjuntores, medidores e para fins de
controle e supervisao de modo geral. Por via de regra, os transformadores de potencial
se parecem muito com os transformadores de poténcia convencionais.
Diferentemente do TC, o primario é constituido de muitas espiras, enquanto o
secundario possui numero suficiente para se obter uma tensdo nominal de 115V ou
115/\3 VA. Sua instalagdo é feita normalmente na companhia de transformadores de
corrente.

Outra caracteristica € que os TP’s sdo conectados diretamente na rede de
alimentacdo e também séo fabricados para a atuacdo em todas as classes de de
tenséo de isolamento previstas ha NBR 5410

Seus principais objetivos serdo promover a devida isolacdo e seguranca aos
sistemas aos quais estiver conectado, para tanto o circuito secundario deve ser
separado e isolado do primario a fim de proporcionar seguranga aos operadores dos

instrumentos ligados ao TP, e por ultimo e sendo mais simples devera também reduzir
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a tensdo de um determinado circuito para 0s niveis que sejam aceitaveis para 0s

mecanismos de protecdo e de manobra no geral.

3.3.1 Tipos de transformadores de potencial

Da mesma forma que acontece com os transformadores de corrente, podemos
classificar os transformadores de potencial quanto ao estilo de construcdo. No caso
dos transformadores de potencial, essa classificacdo € um pouco mais simples pois
existem apenas dois tipos diferentes, o primeiro € o Transformador de Potencial

Indutivo e o segundo é o Transformador de Potencial Capacitivo.

3.3.1.1 Transformador de potencial indutivo

Este é o tipo mais utilizado para os niveis de tensdo de até 138 kV, pois dentro
desse cenario seu custo beneficio € superior ao do capacitivo. Sua estrutura basica
se baseia em um enrolamento primario envolvendo um ndcleo comum ao enrolamento
secundéario funcionando dessa forma com base no principio da conversédo
eletromagnética. Dentro do campo de constru¢cdo dos TPI's ele podem ser dividido
em trés grupos diferentes de acordo com o uso que se pretende dar aos mesmo

O primeiro grupo séo aqueles projetados para ligacéo entre fases, costuma ser
utilizados nos sistemas com até 34,5 kV, esse tipo de transformador deve ser capaz
de operar continuamente suportando uma sobrecarga de até 10%.

O segundo, é o grupo projetado para ligacéo entre fase e neutro de sistemas
diretamente aterrados

Ja o terceiro grupo é feito para ligacdes entre fase e neutro também, mas

somente para sistemas onde ndo existe um aterramento com eficacia garantida

3.3.1.2 Transformador de potencial capacitivo

De forma simplificada, os transformadores capacitivos séo feitos utilizando-se

dois conjuntos de capacitores que terdo a funcdo de fornecer um divisor de tenséo e
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permitir a comunicacao através do sistema. Eles normalmente sdo construidos para
atuar em condicdes superiores as condi¢des do tipo Indutivo, ou seja, para tensées
iguais ou superiores a 138 kV. Isso € feito pois somente para atuacdes a partir dessas
condicdes, seu elevado custo passa a compensar, ao contrario do indutivo, o tipo
capacitivo nao possui diferentes grupos. O mesmo € ligado entre fase e terra, havendo
uma derivacao intermediaria B, correspondente a uma tensao V da ordem de 5 kV a
15 kV, para alimentar o enrolamento primario de um TP tipo inducédo intermediario, o
qual fornecera a tensdo V2 aos instrumentos de medicdo e de protecéo ali instalados.

3.4 Transformador de servigco auxiliar

Os transformadores de servigo auxiliar, Figura 3.1, séo projetados para fornecer
poténcia em Baixa Tensdo em subestacdes de até 550kV, de forma confidvel e
econbmica. Estes, foram pensados para cobrir as necessidades de uma alimentacéo
auxiliar nas subesta¢cées de manobra nas quais ndo haviam um transformador de
poténcia ou mesmo uma linha de transmissao e distribuicdo disponivel. Estes
transformadores fornecem uma ampla gama de aplicacbes que serdo descritas a
sequir.

O mesmo também possui uma série de vantagens naquilo que diz respeito a
sua utilizacéo. Ditas vantagens estédo ligadas aos mais diversos fatores, tais como:
Uma fonte de energia confiavel e segura, planos de manutencdo para longas
duracbes, reducdo de impactos ambientais, custo beneficio bastante favoravel, além
também de fornecer uma energia autbnoma, retirada diretamente da linha de

transmissdo e com um alto desempenho.



41

Figura 3.1 Transformador de Servigo Auxiliar .

Fonte: Artech.com

3.4.1 Aplicacbes

Os transformadores de servico auxiliar podem ser vistos, em utilizagao dentro
de qualquer subestacdo de alta tensdo. Nesse caso ele € visto como uma fonte de
baixa tensédo que trabalhara na alimentacdo de todos os servi¢os auxiliares dentro da
subestacdo, isso inclui por exemplo, os equipamentos de controle, protecdo e
manobra, sistemas de seguranca, sistemas de refrigeracdo e de iluminacdo. Para
estes tipos de aplicacdes os 6rgaos reguladores exigem duas ou trés fontes confiaveis
e independentes. O Transformador Auxiliar se torna entdo € uma fonte de alimentacéo
auxiliar exclusiva, como sugere o nome e dedicada, que garante a confiabilidade da
subestacao e o cumprimento dos regulamentos. Pode ser usado como fonte primaria
ou reserva.

Dito isso, é possivel também listar alguns tipos de utilizacdo exclusivas destes
transformadores dentro das subestacdes, linhas de transmisséo e afins.

3.4.1.1 Alimentacéao para as subestacdes de manobra
As subestagfes de manobra séo utilizadas para chavear varias linhas de

transmissado. A diferenca com as subestacdes normais de elevacdo ou abaixamento
€ que nao existe nenhum transformador de poténcia e, portanto, a alimentacao auxiliar
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de servico ndo pode ser obtida a partir do enrolamento terciario do transformador de
poténcia. Nestas condicdes, estas subestacdes estdo na sua maioria localizadas em
areas remotas, onde linhas de distribuicdo normalmente ndo estdo presentes nas

proximidades.

3.4.1.2 Fornecimento de energia em subesta¢cdes convencionais

Ao contrario do que acontece nas subestacfes de manobra, normalmente
existem linhas de distribuicdo e/ou centrais de média tenséo disponiveis dentro da
subestacado, de modo que o Transformador nesse caso pode ser utilizado como fonte

reserva.

3.4.1.3 Fornecimento de energia em subestacfes de energia renovavel.

Subestac¢des de alta tensdo sdo necessarias para conectar plantas de geracao
de energia renovavel, sejam plantas edlicas ou solares, a rede principal de
transmissao. Essas usinas geralmente estdo localizadas em areas isoladas, portanto,
muitas vezes € necessaria uma linha de transmissédo. Dependendo do tamanho,
localizacéo e condicfes climaticas, as necessidades de fornecimento de energia em
baixa tensdo variam entre 100-500 kVA. Portanto, se torna necessario que haja uma
linha de transmissao que ligue a subestacao ao sistema de transmiss&o principal, com
uma tensdo tipica variando de 115 a 500kV. Nesse caso os Transformadores
auxiliares ficam localizados dentro do patio de manobra de Alta tensdo e podem ser
conectados nos barramentos ou na entrada da linha, dependendo do projeto geral da

subestacao.

3.4.1.4 Utilizac&o para eletrificagédo de zonas rurais.

Nesse caso, o Transformador auxiliar ira agir como fonte de para fornecer
energia a pequenas comunidades rurais afastadas nas quais existem linhas de
transmissado, porém nao existem linhas de distribuicdo. Esta aplicacao fornece energia

de baixa tensédo diretamente da linha de alta tenséo, de forma econdmica e pratica.



43

Com um unico transformador auxiliar, até 333kVA podem ser retirados diretamente de
uma linha de 245kV e centenas de residéncias podem obter um acesso barato e
confidvel a eletricidade. Estima-se que a economia de custos em comparagcdo com a

subestacao tradicional pode variar entre 60 a 80%.

3.4.1.5 Como fonte de alimentacdo para torres de telecomunicacdes em areas

remotas

Atualmente, a demanda por uma ampla e eficiente cobertura da rede de
comunicacdes € algo bastante presente no ambito de todas as empresas da area
Nesse contexto, existe um problema que atrapalha essa eficiéncia que € devido al
alcance relativamente curto alcance de cada torre de telecomunicagéo. O que cria a
necessidade muitas vezes de que se construam torres em lugares remotos e
afastados. Desse modo, sempre que houver ao menos uma linha de transmissédo nas
proximidades, o transformador auxiliar pode ser utilizado como fonte para fornecer a

energia necessdria para alimentar estas torres de forma confiavel.

3.5 Retificadores

Estabelecendo o conceito basico, um retificador, Figura 3.2, € um circuito usado
para converter o fornecimento de energia de corrente alternada em alimentacao de
corrente continua unidirecional. Este processo de conversdo de corrente alternada
para corrente continua é o que recebe o nome de retificacdo. Os retificadores podem
ser classificados por suas proprias variedades de configuracdes, dependendo de
fatores como tipo de suprimento, configuragcdo de ponte, natureza de controle,
componentes utilizados e outros fatores. Além disso, os retificadores sao classificados
em retificadores monofésicos e trifasicos e sdo classificados em retificadores nao
controlados, meio controlados e totalmente controlados.

Nesse contexto, a transmisséo de energia elétrica € uma atividade que exige, acima
de tudo, planejamento. Em quase todos os casos, faz-se necessério a utilizacdo de
uma série de técnicas e equipamentos para fazer a conversao de poténcia, do tipo de

energia, do tipo de corrente elétrica, momento esse nos quais entram Os



44

transformadores que foram descritos anteriormente. Uma das técnicas mais
necessarias neste meio € a conversao de corrente elétrica, que busca receber um tipo
de sinal e transforma-lo em outro que possa ser realmente usado sem trazer riscos
aos aparelhos eletrénicos. Para tanto, utiliza-se o retificador trifdsico ou monofasico.

Lembrando que os retificadores serao trifasicos ou monofasicos dependendo
de sua aplicacéo. Para os estudos que estdo sendo apresentados neste trabalho de
conclusédo, sera dada uma énfase maior nos retificadores trifasicos, pois estes sdo
mais significativos dentro da area dos transformadores aqui apresentados e do
conceito geral dos equipamentos de protecdo e manobra pois nesses contextos, as
potencias utilizadas sao de valores muitas vezes elevados, 0 que caracteriza a
necessidade de uma capacidade maior de operagdo para todos os componentes
envolvidos.

O que ocorre normalmente no Brasil, e em boa parte do mundo, é que a energia
elétrica produzida pelas distribuidoras costuma chegar aos pontos de consumo em
forma de corrente elétrica alternada. Esta ndo pode ser usada pela maioria dos
equipamentos eletrbnicos. Neste sentido, o retificador trifasico € o responséavel por
transformé-la. Basicamente, o retificador trifasico tem a funcéo de receber a corrente
elétrica alternada e converté-la para corrente elétrica continua. Dessa forma, ele
consegue impedir que haja uma inversado do fluxo de energia. De modo geral, para a
maior parte da populacdo, a chegada de energia elétrica em sua residéncia ou
estabelecimento é algo quase automéatico. Mas aqueles que lidam diariamente com

este tipo de servico sabem da importancia de uma retificador trifasico para o consumo

seguro de energia elétrica.

Figura 3.2 Exemplo de Retificadores.
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Fonte: Autoria prépria

3.5.1 Tipos de retificadores trifasicos.

Os retificadores trifasicos podem ser divididos em trés tipos diferentes, sendo
estes, retificadores n&o controlados, retificadores controlados e por ultimo,
retificadores semicontrolados. Sua principal caracteristica, e 0 que basicamente o
diferencia de um retificador monoféasico, esta na quantidade de chaves de controle
dentro do retificador, pois no caso do retificador trifasico, teremos trés sinais de tenséo
enquanto que no monofasico apenas um. Dessa forma, a saida dos dois tipos de
retificadores € a mesma, uma carga cuja tenséo seja continua.

A diferenca entre os tipos de retificadores trifasicos é algo facil de ser
contextualizada pois ela se baseia no tipo de chave que é utilizado. Desse modo, no
nao controlado existem apenas dispositivos nao controlaveis, os diodos, enquanto nos
controlados h& apenas tiristores, em que € possivel controlar a sua condugao por meio
do gatilho. No semicontrolado, h4 uma mistura de dispositivos controlados e nao

controlados.

3.6 Banco de baterias

Por fim, o ultimo tépico a ser abordado no que tange aos equipamentos e
dispositivos responsaveis por garantir o funcionamento dos equipamentos de protecdo
e manobra diz respeito aos bancos de baterias, Figura 3.3. Um banco de baterias é
um sistema acumulador de energia que serve basicamente para fornecer eletricidade
em casos de falha no fornecimento da fonte principal. Esses bancos sao, portanto,
fundamentais para garantir a estabilidade dos sistemas elétricos. E facil reconhecer a
importancia de um sistema de baterias para evitar interrup¢cdes no fornecimento de
energia. Esse tipo de sistema atuara sempre em conjunto com 0s sistemas de
protecdo e de manobra, pois ele devera garantir em caso de interrupcdo do sistema
por exemplo, que a carga volte a ser aplicada de maneira correta evitando o que pode
vir a ser algo problematico para o funcionamento do sistema.

E interessante lembrar, que o sistema de banco de baterias ndo deve ser

confundido com a geracao de energia através de um gerador, uma vez que, o banco
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de baterias gera sua energia através da conversado da energia quimica das baterias
em energia elétrica, enquanto o gerador funciona através da converséo da energia de
algum combustivel, como por exemplo o 6leo diesel, por meio do processo de
combustdo para enfim gerar a energia elétrica.

Outra diferenca importante, diz respeito ao fator de acionamento, pois o0 banco
de baterias possui um acionamento quase que imediato, fazendo com que o
fornecimento de energia ndo seja interrompido por tempo demais, ja o gerador possui
um acionamento mais lento, o que dependendo da circunstancia, pode fazer com que

danos sejam causados ao sistema que esta em utilizacdo

Figura 3.3 Banco de Baterias.

Fonte: https://sktecenergia.com.br

3.6.1 Principios de construgéo e funcionamento.

Os bancos funcionam basicamente como associagcbes de “pilhas” que sao
estas as baterias. Esses grupos de baterias sdo acumuladores de energia instalados
para garantir a seguranca de sistemas elétricos que demandam fornecimento
ininterrupto. A primeira bateria, a pilha voltaica, foi criada em 1800 por Alessando
Volta. Tratava-se da sobreposi¢ao de discos de cobre e zinco permeados por panos
encharcados com agua salgada, que funcionavam como eletrolitos. Hoje, existem
baterias de diversos tamanhos, formatos e elementos quimicos variados. Mas o
principio da pilha voltaica é o mesmo. Quando um circuito é fechado conectando-se

0s terminais do equipamento eletrénico a bateria, ocorre a circulacdo de elétrons livres
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entres 0s metais, 0 que gera a corrente elétrica. Como a corrente gerada por uma
bateria é insuficiente para suprir a tensdo e corrente em varios tipos de funcdes, as
pilhas sdo entdo agrupadas em seérie, em paralelo ou em série-paralelo. Esse
agrupamento — o banco de baterias — € capaz de garantir a energia necessaria para
um sistema elétrico durante determinado tempo.

Como dito a pouco, o banco de baterias gera sua energia por meio da energia
quimica armazena no interior das baterias, fazendo a conversdo dessa energia
quimica em energia elétrica. No momento em que ocorre alguma interrup¢cdo nao
programada no fornecimento de energia, as baterias sdo acionadas por sensores. A
energia quimica € imediatamente transformada em eletricidade, que assume
temporariamente o lugar da fonte principal de alimentag&o. Isso ocorre quase que
instantaneamente dependendo da projecao de utilizagéo estipulada para o banco. Por
isso 0s bancos de baterias sdo fundamentais para garantir a seguranca elétrica em
situacdes de emergéncia.

A instalacdo de um banco de bateria em um sistema elétrico deve passar por
alguns processos de dimensionamento, portanto varios pré-requisitos sao verificados
antes da instalacdo. Sao estes: a autonomia do banco de baterias que diz respeito ao
tempo minimo em que o sistema de protecao devera suprir a carga, a poténcia nominal
da carga para estabelecer a poténcia ativa a qual sera submetido o banco, a tenséo e
a corrente maxima de funcionamento que o mesmo podera gerar, além da quantidade,
do tipo de baterias a serem utilizadas e do tipo de ligacdo que sera feita entre as
mesma, pois o tipo de ligacdo, sendo este em serie ou paralelo pode afetar o
desempenho do banco de acordo com a utilizacdo que se pretende dar ao mesmo.

Uma vez que seja bem dimensionado e bem instalado dentro de um sistema, e
funcionando em perfeita sincronia com os equipamentos de protecdo e de manobra
responsaveis por manter tudo em ordem, os bancos de bateria poderdo ser
responsaveis por uma série de vantagens, como por exemplo: a possibilidade de nédo
paralisar uma linha de transmissdo ou de producdo que interfere ndo apenas em
produtividade e logistica, mas também em horas-extras para compensar atrasos e
uma diminuicdo consideravel de possiveis danos aos equipamentos que estiverem

conectados do sistema
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4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL ATRAVES DO ATPDRAW E
ANALISE DE RESULTADOS.

4.1 Caracteristicas darede de distribuicdo simulada.

A rede de distribuicdo estudada esta ilustrada na Figura 4.1, sendo um
alimentador real radial de aproximadamente 9,8 km de extensdo, que opera a
frequéncia de 60Hz e alimenta uma carga de 8,2 MVA através de cabos de aluminio
CAA e CA.

Conforme dados fornecidos em seu estudo o alimentador é composto por 2
transformadores de 10MVA, com corrente de curto trifasica e monofasica iguais a
7856,6 A e 8480,6 A, respectivamente atualmente e 9427,68 A e 10176,72 A de curto
trifdsica e monofasica para estudo referente ao crescimento de 10 anos, levado por
um crescimento de 20%.

O alimentador redesenhado composto por 63 barramentos, cujas
caracteristicas fisicas e elétricas de cada trecho foram definidas de acordo com as
Tabelas 4.1 a 4.3, pode ser observado na Figura 4.1, que ja localiza onde as protecdes
serdo implementadas. Para implementacdo do sistema no ATPDraw a poténcia
elétrica apresentada na Tabela 4.1. foi estimada a impedancia trifasica equilibrada
equivalente a 1 pu.
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Figura 4.1 Rede de Distribuic&o.

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4.1 Caracteristicas fisicas e elétricas do ramal [9].
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De Para
(km) (MW) (Mvar) Q) Q) (MW) (Mvar) K (Q)

Length P Q Resisténcia Reatancia Pk Qk Resisténcia Reatancia

Cabo

0 1 061 0,114 0,0353 152437 472,02 0,1368 0,0424 1270,31
1 2 0,07 00717 0,0221 242562 747,65 0,0860 0,0265 2021,35
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0,14
0,27
0,18
0,37
0,25
0,07
0,04
0,38
0,08
0,19
0,15
0,15
0,18
0,11
0,06
0,07
0,2
0,14
0,13
0,31
0,03
0,19
0,29
0,18
0,13
0,32
0,03
0,07
0,04
0,09
0,05
0,02
0,19
0,07
0,07
0,13
0,08
0,15
0,11

0,0717
0,043
0,0717

0,0717
0,0713
0,114
0,043
0,0717
0,114
0,0717
0,0717
0,0287
0,0717
0,043
0,114

0,043
0,2509
0,0574
0,0717

0,043

0,215
0,1075

0,1434
0,0143
0,1721
0,0717

0,2151
0,0143
0,3585
0,1434
0,043

0,0287
0,0143
0,043

0,0221
0,0132
0,0221

0,0221
0,0221
0,0353
0,0132
0,0221
0,0353
0,0221
0,0221
0,0088
0,0221
0,0132
0,0353

0,0132
0,0773
0,0176
0,0221
0,0132
0,0662
0,0331

0,0441
0,0044
0,1322
0,0221

0,0663
0,0044
0,1103
0,0441
0,0132
0,0088
0,0044
0,0132

242562
4047,43
242562
242562
2436,85
1524,37
4047,43
242562
1524,37
2425,62
2425,62
6065,30
242562
4047,43
1524,37
4047,43
693,23
3032,65
242562
4047,43
809,06
1618,13
1213,29
12165,70
695,92
242562

808,54
12165,70
485,28
1213,29
4047,43
6065,30
12165,70
4047,43

747,65
1242,47
747,65
747,65
755,32
472,02
1242,47
747,65
472,02
747,65
747,65
1859,74
747,65
1242,47
472,02
1242,47
213,58
929,87
747,65
1242,47
249,12
498,23
373,12
3743,29
534,58
747,65

249,22
3743,29
149,31
373,12
1242,47
1859,74
3743,29
1242,47

0,0860
0,0516
0,0860
0,0860
0,0856
0,1368
0,0516
0,0860
0,1368
0,0860
0,0860
0,0344
0,0860
0,0516
0,1368
0,0516
0,3011
0,0689
0,0860
0,0516
0,2580
0,1290
0,1721
0,0172
0,2065
0,0860

0,2581
0,0172
0,4302
0,1721
0,0516
0,0344
0,0172
0,0516

0,0265
0,0158
0,0265
0,0265
0,0265
0,0424
0,0158
0,0265
0,0424
0,0265
0,0265
0,0106
0,0265
0,0158
0,0424
0,0158
0,0928
0,0211
0,0265
0,0158
0,0794
0,0397
0,0529
0,0053
0,1586
0,0265

0,0796
0,0053
0,1324
0,0529
0,0158
0,0106
0,0053
0,0158

2021,35
3372,86
2021,35
2021,35
2030,71
1270,31
3372,86
2021,35
1270,31
2021,35
2021,35
5054,42
2021,35
3372,86
1270,31
3372,86
577,69
2527,21
2021,35
3372,86
674,22
1348,44
1011,07
10138,08
579,94
2021,35

673,78
10138,08
404,40
1011,07
3372,86
5054,42
10138,08
3372,86

623,04
1035,39
623,04
623,04
629,43
393,35
1035,39
623,04
393,35
623,04
623,04
1549,79
623,04
1035,39
393,35
1035,39
177,98
774,89
623,04
1035,39
207,60
415,19
310,94
3119,41
445,48
623,04

207,68
3119,41
124,42
310,94
1035,39
1549,79
3119,41
1035,39
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Length P Q Resisténcia Reatancia Pk Qk Resisténcia Reatancia
(km) (MW) (Mvar) Q) Q) (MW) (Mvar) K (@Q) K (Q)

De Para Cabo

39 42 0,07 0,0143 0,0044 12165,70 3743,29 0,0172 0,0053 10138,08 311941 2
39 43 0,11 0,129 0,0396 1349,14 414,16 0,1548 0,0475 112429 345,13 0
41 44 0,21 0,1797 0,0552 968,39 297,47 10,2156 0,0662 806,99 247,89 2
43 45 051 0,043 00132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 103539 O
45 46 0,09 0,043 00132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 103539 2
45 47 0,16 0,1075 0,0331 1618,13 498,23 0,1290 0,0397 1348,44 415,19 0
47 48 0,11 0,0573 0,0176 3037,03 932,84 0,0688 0,0211 2530,86 777,37 0
48 49 011 0,043 00132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 103539 2
48 50 0,21 0,043 00132 4047,43 1242,47 0,0516 0,0158 3372,86 103539 O
50 51 0,05 0,1434 0,0442 1212,81 373,82 10,1721 0,0530 1010,68 311,52 2
50 52 0,16 - - - - - - - - 0
52 53 0,11 0,1075 0,0331 1618,13 498,23 0,1290 0,0397 1348,44 415,19 2
52 54 0,04 - - - - - - - - 0
53 55 0,06 0,043 00132 4047,43 124247 0,0516 0,0158 3372,86 103539 2
54 56 0,32 0,0717 0,0221 242562 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 2
54 57 0,05 0,0717 0,0221 242562 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 1
56 58 0,16 0,043 0,0132 4047,43 124247 0,0516 0,0158 3372,86 103539 2
57 59 0,15 0,0717 0,0221 242562 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 1
59 60 0,16 0,0717 0,0221 242562 747,65 0,0860 0,0265 2021,35 623,04 1
60 61 0,08 0,5089 0,1566 341,85 105,19 10,6107 0,1879 284,87 87,66 1
61 62 0,33 0,043 00132 4047,43 124247 0,0516 0,0158 3372,86 103539 2
62 63 014 0172 0,0528 1011,86 310,62 0,2064 0,0634 843,21 258,85 2

Fonte: Autoria propria

Tabela 4.2 Resisténcia dos diferentes cabos.

Area Diametro Rin Rout Resisténcia
0 Oriole 39,78 18,83 0,3558 0,9415 0,1703
1 Penguin 17,87 14,31 0,2385 0,7155 0,2676
2 Swan 3,53 6,36 0,1060 0,3180 1,3545

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.3 Tipo de agrupamento dos cabos. Dados de [9].

Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical

cabo 1 torre 1 cabo 2 torre 2 cabo 3 torre 3
0 Oriole 0 10,5 0,54513 11,444 1,09027 10,5
1 Penguin -1,2 10,5 0 10,5 0,6 10,5
2 Swan 0 10,5 0,54513 11,444 1,09027 10,5

Fonte: Autoria prépria.
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4.1.1 Localizacao das protecdes dentro do sistema.

A escolha do tipo de protegcéo a ser empregada em um sistema de distribuicdo
deve seguir naturalmente as Normas Técnicas referentes a concessionaria local e
também os conceitos provenientes de estudos teoricos. Portanto a protecdo devera

ser instalada em:

. Em circuitos longos que levam a protecéo de retaguarda néo ser sensivel
ao curto-circuito minimo. Solucéo: religador ou chave fusivel,

. Ramais importantes para o sistema que sofrem ou apresentam riscos de
sofrer faltas transitérias e em trechos de bifurcacdo de alimentadores. Solugéo:
religador ou seccionalizador desde que exista um religador a montante. Ramais que
nao se enquadram no descrito usa-se fusivel;

. Deve-se instalar protecao logo ap0s cargas que possuam caracteristica
de continuidade critica, como por exemplo demanda de Leitos Hospitalares;

. Sempre instalar elos fusiveis nos primarios dos transformadores;

. Ramais que nao apresentem protecdo de falta de fase ¢é
desaconselhavel a utilizacdo de chaves fusiveis e no caso de troncos que apresentem
possibilidade de inversdo de fluxo é desaconselhavel a utilizacdo de religadores ou
seccionalizadoras;

A partir desses critérios definiu-se utilizar o mesmo posicionamento da protecéo
adotada nesta rede de distribuicdo em [9], onde foram instalados dois religadores, 3
seccionalizadoras e 4 chaves fusiveis, sendo o primeiro religador instalado na
subestacdo, o segundo religador instalado no ponto médio do alimentador,
seccionalizadoras nos barramentos 1, 24 e 43, sendo que no caso do 43 foi a solucdo
decidida para ndo se colocar 3 fusiveis em série e por fim, elos fusiveis forma a
atender dois ramais menores referentes ao barramento 09 e 19 além do 52 e 60 que

coordenam com o0 43.

4.2 Implementacdo computacional

Para a simulag&o do Sistema foi utilizado a interface do ATPDraw, para tal meio

foi necessério o levantamento de todos os dados que fazem referéncia aos ramais
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presentes no sistema, dados estes apresentados nas Tabelas 4.1-4.3 e isso permitiu
montar o sistema da Figura 3.1. Como o sistema do ATP n&o permite inserir uma
carga entrando com o valor de sua poténcia, fez-se necessario calcular qual seria o
valor da impedancia trifasica equivalente que geraria esta poténcia a 1 pu (13,8kV).
Cada linha foi caracterizada de acordo com os dados obtidos pela referéncia [9] e com
suas caracteristicas operacionais. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam como é feito o

preenchimento das caracteristicas das linhas.

Line/Cable Data: L46

Model | Data | Nodes Model| Data | Nodes
System type. Standard data
5 = Wg: Rl [ohmm] [350 Phno. Rin Rout  Resis Horiz  Vtower  Vmid
Freg.init [Hz) |60 # [em] [em]  [shm/km DC] [m] [m] [m]
Tsanapased Lengthfkm] [0.09 | 10 ows 0318 13545 0 105 105
[ Auto bunding [ Setlenghin icon 2 2 010 0318 13545 054513 11.444 11444
[V Skin effect Units 3 (3 0106 0318 13545 1.09027 105 105
[[Segmented ground ~ (® Metiic:
[JResltianst. matis = EN9ish
Model
Type Data
O Bergeron ] Printed output (e [C] print out
@FP
O IMarti
O Sembyen
O Noda
Comment [ | Oder[0 | Labet[ | [JHide " Addow | | Deletelestiow | | Insertrow copy @ . @
| oK | Cancel Import Export | | RunATP | View H Verify Hsdmdeﬁn. Help o @ WEWW/TID
Figura 4.2 Caracteristicas fisicas da linha. Figura 4.3 Caracteristicas fisicas da
linha.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

O ATPDraw em si, ndo possui blocos prontos que permitam a implementacao
das protecBes que estdo sendo buscadas, dessa forma, para a realizacéo do trabalho
foi necessario a programacdo em MODELS, de maneira a conseguir simular as
protecdes e comportamentos desejados.

4.2.1 MODELS

A linguagem MODELS é uma liguagem de programacao criada para simular
sistemas no dominio do tempo e descrever comportamentos dinamicos de sistemas
fisicos de alta complexidade (DUBE, 1996). No programa ATP, esta linguagem
permite o controle da operacdo dos componentes elétricos do sistema simulado, tal
como a criacdo de novos modelos. Sua principal funcéo é a capacidade de interligar
o ATPDraw com programas externos.

As principais caracteristicas da linguagem MODELS séo:
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e Um extenso campo de variaveis, que podem ser numeéricas, légicas, escalares
ou matriciais.

¢ Uma sintaxe regular para o uso de variaveis, matrizes, expressoes e funcoes.

e A possibilidade de especificar operacbes que sO6 sdo executadas quando
estiverem reunidas algumas condicbes, como por exemplo quando forem
detectados erros.

¢ A linguagem gerencia automaticamente o armazenamento e recuperacéo de
valores histéricos das variaveis de um modelo, conforme necessario durante a
execucao da simulacao.

e Instancias individuais dos modelos de um sistema automaticamente atualizam
o seu funcionamento de acordo com o aumento do valor do tempo de

simulacéao.

Como foi dito, esta linguagem faz com que seja possivel ligar programas
externos com o ATPDraw para a modelagem de componentes, o acesso a medicoes,
ou interagdo com equipamentos, sem a necessidade de um conhecimento de
programacao da operacado interna de ATPDraw e sem necessidade de qualquer
modificacao para ser feito com o cédigo fonte de ATPDraw.

Para o seguimento do trabalho, foram desenvolvidos os blocos em MODELS
para 0s seguintes dispositivos: ELO  FUSIVEL, RELIGADOR E
SECCIONALIZADORA. Além de dois blocos adicionais referentes a um filtro anal6gico
necessario para prevenir ruidos e um estimador de fasor para se ter informacdes sobre

os valores de modulo e de fase referentes a corrente.
4.3 Anadlise de resultados
4.3.1 Dimensionamento do Transformador de Corrente - TC
Para dimensionamento do TC e também para posterior analise,
dimensionamentos e simulacdo e do religador necessitaremos de alguns dados

referente aos curtos trifasico (13), bifasico (12), monofasico (11) e monofasico minimo

(I1_min) que estdo apresentados na Tabela 4.4. Nesse contexto disso, vale
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estabelecer que o religador nada mais € que um disjuntor em que o relé acoplado tem

a funcéo de religamento.

Tabela 4.4 Correntes de curto nos religadores.

Religador 2
Barra Tipo de Corrente (A) Fase Corrente k Fase K
curto (A)
13 2425,97 -61,38 2551,00 -60
L63 12 2082,40 -45,01 2189,33 -43,67
11 1416,37 -68,87 1464,39 -68
1 min 307,04 -15,69 331,31 -16,31
Religador 2
Barra Tipo de Corrente (A) Fase Corrente k Fase K
curto (A)
13 2852,56 -70,7 3032,79 -70,04
L60 12 2500,06 -53,72 2658,52 -52,64
11 1614,06 -74,31 1675,05 -73,56
11 min 310,43 -15,28 334,72 -15,93
13 3068,84 -71,7 3279,40 -71,1
L52 12 2722,36 -54,89 2906,92 -53,78
11 1749,38 -74,8 1820,09 -74,1
11 min 311,44 -16 335,77 -15,5
13 4423,00 -74,27 4877,55 73,58
L22 12 3920,86 -60,11 4309,60 -58,62
11 2889,79 -76,42 3072,68 -75,78

Fonte: Autoria prépria
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Religador 1
Barra Tipo de Corrente (A) Fase Corrente k Fase K
curto (A)
13 3098,56 -71,1 3316,98 -70,42
L52 12 2729,86 -54,4 2923,93 -53,3
11 1782,52 -73,45 1861,70 -72,4
1 min 403,78 -17,9 446,65 -17,5
13 4436,00 -74,09 4894,13 -73,37
L22 12 3943,07 -59,98 4337,96 -58,47
11 2095,43 -75,97 3092,78 -75,25
1 min 408,58 -15,28 451,89 -15,99
13 7856,10 -81 9427,75 -81
SE 12 8051,71 -85,74 9662,06 -85,74
11 8470,55 -82,07 10164,46 -82,07

Fonte: Autoria propria

Para dimensionamento do TC-02 que opera em conjunto com o religador

instalado no barramento 22 necessita-se fazer a andlise pelos critérios de curto-

circuito e corrente nominal. Pelo critério do curto-circuito onde o religador esta

instalado, calcula-se a corrente nominal do TC pela Equagéo 3.12, onde FS=20

conforme definido pela NBR 6856 e usando o critério de corrente nominal para o

mesmo ponto, tem-se a corrente nominal pela equacao seguinte.

I

nre

Onde:

.
Ing,

° Icc3cl)k

ol oy (3.12)

Corrente Nominal TC.

I

=15 =1

nrc

Nmax

(3.13)

Corrente de Curto Trifasica apés crescimento da carga
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* FS Fator de Sobrecorrente
* In Corrente Nominal Maxima

Para o caso com crescimento de carga:

4877.55
1 =_ """ =1243874 (3.14) I =15=%144,6 = 216,94 (3.15)

nrez 20 nrecz

De acordo com a NBR 6856 o modelo TC serd RM 600-5A, 250 — 5: 50 [15],
que apresenta Tap selecionavel. Entretanto deve-se levar em consideragao o critério
de saturagcdo do TC proposto pela fabricante de relés Schweitzer Engineering
Laboratories. Conforme apresentado na Equacdo 3.17, fazendo as mesmas
consideracdes feitas em [12]:

1. A distancia entre o TC e o relé digital de 0,3m e o fio alimentador
de cobre de8mm?2;

2. O consumo do relé digital de sobrecorrente de 0,5VA@5A;

3. A impedancia da bobina secundaria do TC de 0,75Q;

4.0 TC do tipo 10B800 RM 600 — 5A, que corresponde a uma
impedancia de 8Q;

5. Corrente de curto-circuito de 4877,55 com defasagem de -73,58.

De tal forma obtém-se Zcarga € consequentemente Taprc,, conforme Equacdes

(3.16) a (3.18):
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anrga = Z_fio + ZsecTc + Zrete = 0,7712 (3.16)

leeg g ® dearga® 18 max
Tap = v x (tg(6) + 1) (3.17)
20%Zpy

87 2,55=0,77 =600

Taprey, = I x (tg(73.,58) + 1) = 248,74 (3.18)
Onde:
* Zbn Impedancia do TC.
* Zcarga Impedéancia total da carga ( conexao do relé)
* Zfio Impedéncia do fio
* ZsecTC Impedéancia do secundario do TC
* Zrels Impedéncia do relé
e lecso Corrente de Curto Trifasica
6 Defasagem

* Taprc,, Tap TC religador 2

Com a analise do resultado da equacao 3.18 escolhe-se entdo o TC sera RM
600-5A, 300 — 5: 60. TapTCR2 = 300 e RTCR2= 60. Como o dimensionamento do TC
€ um fator de limite inferior e caso seja dimensionado somente para o sistema com
crescimento de carga, o0 sistema atual também serd atendido, dessa forma ndo a
necessidade de maiores calculos para dimensionamento do mesmo.

Com a analise do resultado da equacado 3.18 escolhe-se entdo o TC sera RM
600-5A, 300 — 5: 60. Taprtcg,= 300 e RTCr2= 60. Como o dimensionamento do TC &

um fator de limite inferior e caso seja dimensionado somente para o sistema com
crescimento de carga, o0 sistema atual também sera atendido, dessa forma ndo a

necessidade de maiores calculos para dimensionamento do mesmo.

TC-01 — Para dimensionamento do TC-01 que opera em conjunto com 0
religador instalado na saida da SE necessita-se fazer a analise pelos critérios de curto-
circuito (Eg. 3.19) e corrente nominal (Eg. 3.20) assim como realizado para o
dimensionamento do TC-02.
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Inye, = 471,384 (3.19) In,. =410,34 (3.20)

De acordo com a NBR 6856 o TC sera RM 600-5A, 500 — 5: 100, porém levando
em consideragcdo o critério de saturacdo do TC proposto pela fabricante de relés
Schweitzer Engineering Laboratories. Conforme apresentado na Equacdo 3.21

abaixo, fazendo as mesmasconsideracdes de EVERALDO, onde:

* A distancia entre o TC e o relé digital de 50m e o fio alimentador de
cobre de 8mmz;

* O consumo do relé digital de sobrecorrente de 0,5VA@5A;
* A impedancia da bobina secundaria do TC de 0,75Q;

« O TC do tipo 10B800 RM 600 — 5A, que corresponde a uma
impedancia de 8Q

* Corrente de curto-circuito de 9427,75 com defasagem de -81.De tal

forma obtém-se Zcrga € consequentemente Taprc,, COMO:

anrga = zl"iu + ZsecTc + Lrele = 0,981 (3-21}

427.75%x0.98%600
> /2 ’
Tapreg, =V 20x8

x (tg(81) + 1) = 503,38 (3.22)
Com a analise do resultado da Equacao 3.22 escolhe-se entdo o TC sera RM
600-5A, 600 — 5: 120. TapTCR1 = 600 e RTCR1= 120. Como o dimensionamento do
TC € um fator de limite inferior e caso dimensionado somente para o sistema com
crescimento de carga, o sistema atual também é atendido, dessa forma ndo a

necessidade de maiores calculos para dimensionamento do mesmo.

TC-SEC — O mesmo procedimento deve ser adotado para dimensionamento
dos TCs relacionados aos seccionalizadores. De forma simplificada, apresenta-se
neste trabalho somente a planilha com os dados necessarios para os calculos e a

relacéo final encontrada. A Tabela 4.5 mostra os dados do TC dos seccionalizadores.

Tabela 4.5 Dimensionamento TC seccionalizadores.



SEC- SEC- SEC-03
01 02
In 30,22 45,04 85,66
) 7322,0 4654 4062,3
9 2
Dados para ¢ 77,45 73,25 72,44
calculos do
TC
anrga 0,77 0,77 0,77
Tapmax 600 600 600
Zyn 8 8 8
Resultado Tap 400 300 250
dos RTC 80 60 50
calculos

Ja a tabela de dimensionamento dos TC’ é apresentada na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 Resumo do Dimensionamento dos TC’s

DIMENSIONAMENTO TC

Critério saturacéio Critério Ccr::str;o RTC Tap
Nominal
Icc Zcarga Tapmax Zbn Tg(teta) Tapsat

TC1 942775 098 600 8 6,31 5033 4103 4714 120 600
TC2 4877,55 0,77 600 8 3,39 2487 2169 2439 60 300
SEC1 732209 077 600 8 4.5 3410 453 366.1 80 400
SEC2 4654 0,77 600 8 3.3 2404 67.6 2327 60 300
SEC3 406232 0,77 600 8 3,16 2209 128.5 203.1 50 250

Fonte: Autoria Prépria

4.4 Testes de seletividade

4.4.1 Fusivel (FUS-52) x Fusivel (FUS-60)

60

Para demonstrar a seletividade entre as protecdes fusiveis foi feita a simulacéo

de um curto monofasico minimo na barra 61 conforme Figuras 4.4 e 4.5, uma vez que

a coordenacdo neste trecho é dada para correntes até 1100A, pois ndo foi possivel

ser feita para curtos bifasico e trifasicos.



61

175.0+
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0.0 n

87,5

17504

262,51

-350,0 T T T T T T T T T
0.00 022 0,44 0.66 0.88 [s) 1,10
(file Sis_atual_protphd: x-vart) m TRPBOA ¢ Fasi-a m: TRP52A

Figura 4.4 Coordenacdo monofasico minimo sistema atual (L61).
Fonte: Autoria prépria

175.0
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75,0
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0,00 022 0.44 0.66 088 fs] 110

(file Sis_atual_protphd: x-vart) m TRPBOA ¢ Fast-a m: TRP52A
Figura 4.5 Coordenagao monoféasico minimo sistema futuro (L61).

Fonte: Autoria propria.

Para a situacdo apresentada nas Figuras 4.4 e 4.5 existe coordenacao e
seletividade esperada entre as protecdes, observado uma vez que a falta esta
presente na barra L61 a protecdo atuada foi a FUS-60 (mais proximo/ protetor) e ndo
a FUS-52 (mais distante/ protegido). Para caso de um curto maior que 1100A ocorrera
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uma perda de seletividade na prote¢éo, no caso simulado temos um curto trifasico na
barra L61 e ambos os fusiveis atuaram para a falta.

(&)

40004

” \\/ V]

-6000 i ] 1 J T L L 1 '
0,05 0,07 0,09 on 0,13 sl 0,15
(file Sis_atual_prolphd. x-varl) rasc A FASECD FASEC FUSS2 f

Figura 4.6 Coordenacao trifasico sistema atual (L61).

Fonte: Autoria prépria

|Al

4000

2000~

4000

-6000

T - T

T
0.08 5,07 0.60
(file Sis_atual_prot pi: x-var 1)

Como se trata de um sistema de distribuicdo e € sabido que os maiores
causadores de anormalidades na rede sdo os curtos monofasicos minimos (Figuras
4.4 e 4.5) entdo apesar de néo se ter seletividade entre as protecbes para um curto

trifasico (Figuras 4.6 e 4.7) a mesma continua atuando protegendo o sistema contra

T
0.1
\ FASE-R FASEC FUS-52 FUSGE

T
6132 [ 0.48

Figura 4.7 Coordenacado trifasico sistema futuro (L61).

Fonte: Autoria prépria.

um desligamento.
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4.4.2 Religador x Seccionalizador x Fusivel

A seletividade entre as protecdes religador (REL-02), seccionalizador (SEC-03)
e fusivel (FUS-52) é demonstrada através de uma simulacao de curto trifasico na barra
60 a montante da instalac&o do fusivel FUS-60 (Figuras 4.8 e 4.9).

Nesta situacdo o FUS-52 atua antes mantendo a seletividade do sistema, mas

sem haver atuacao do religador.

6000
1Al

4000+

2000

<2000 4

4000+

-6000 T T T
10 20

(file Sis_atual_prol.pkd; x-vart) ra FASE-B FASE-C TRPS2A P528 TRPS2C

Figura 4.8 Coordenacao trifasico sistema atual (L60).

Fonte: Autoria propria.
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6000
1Al

4000

-6000 T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 (ms] 60

(file Sis_atual_prol.phd; x-varl) FASE-A FASE-B FASC-C TRPS2A TRPS2E TRPS2C

Figura 4.9 Coordenacao trifasico sistema futuro (L60).

Fonte: Autoria propria.

4.4.3 Religador x Religador

A seletividade entre as protecdes religador (REL-02) e religador (RE-01) sera
feita através de uma simulacado de curto trifasico na barra 43 a montante da instalacéo

do seccionalizador (SEC-03) conforme mostram as Figuras 4.10 e 4.11.

6000
(&)
4000+

= |

L]

T L]
0.0 02 04 086 0.8 1.0 is 12
(file Sis_atual_prolphd; x-vart) rasra  REL-GL AEL-O2

Figura 4.10 Coordenacao trifasico sistema atual (L43).

Fonte: Autoria prépria.
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o 1 i | !ﬁll L i
|
I
|

-2000~ \ , |“

5000 | '

2000 Y T z
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 is] 12

(file Sis_atual_prol.pk; x-var 1)

Figura 4.11 Coordenacédo trifasico sistema futuro (L43).

Fonte: Autoria proépria.

Por meio desta simulacdo observa-se que ha uma coordenacdo entre as
protecBes de Religador 1 e 2 uma vez que quem opera € o REL-02 ndo o REL-01.
N&o ha sobreposicéo das regifes de atuacéo na atualidade nem no futuro, portanto o

dimensionamento da protecéo esta adequado para o ramal estudado.

4.4.4 Religador x Seccionalizador

A seletividade entre as protecdes religador (REL-01) e seccionalizador (SEC-
01) (Figuras 4.12 e 4.13) sera feita através de uma simulacéo de curto trifasico na
barra 15, final do ramal protegido pelo SEC-01 enquanto a seletividade entre as
protecdes religador (REL-02) e seccionalizador (SEC-03) sera feita atraves de uma
simulag&o de curto trifasico na barra 52, final do ramal protegido pelo SEC-03 (Figuras
4.14 e 4.15).



-4000-

'm T | 14
0.00 045 0.90 1.35 1.80 225 (s]

(file Sis_atual_peolpHd: x-var!) rasca REL-DL SEC-O1

Figura 4.12 Coordenacéao trifasico sistema atual (L15).
Fonte: Autoria propria

270

7000
1A

0.00 045 0.90 1.35 180 225 s
(file Sis_atual_protlpHd; x-vart) rasca RELDL SEC-O1

Figura 4.13 Coordenacédo trifasico sistema futuro (L15).
Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.14 Coordenacao trifasico sistema atual (L52).
Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.15 Coordenacédo trifasico sistema futuro (L52).
Fonte: Autoria prépria
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Nestas simulacdes fica evidenciado como é o comportamento de abertura do
seccionalizador, ocorrendo na Gltima reabertura do religador a montante. E inclusive
possivel nesta simulacédo observar que o ramal principal ird continuar em operacéo
apos a separacdo do trecho defeituoso visto que apods o ultimo fechamento do

religador observa-se um percentual da corrente nominal circulando no circuito.
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4.4.5 Religador x Fusivel

A seletividade entre as protecdes religador (REL-01) e fusivel (FUS-09) sera
observada através de uma simulacdo de curto trifdsico na barra 18, final do ramal
protegido pelo FUS-09 conforme Figura 4.16.

12004 I

-22004

.4

SE00 4

-

-9000 T '
0,05 0,07 7] o1 0,13 0,19
(file Sis_atual_prol pkd: x-vart)

(5} 07

Figura 4.16 Coordenacao trifasico sistema futuro (L18).

Fonte: Autoria propria.

Conforme esperado, uma vez que a falta se deu em um trecho do ramal
protegido pelo FUS-09, ocorreu a abertura do fusivel ao invés do religador. Com a

abertura do FUS-09, a falta isolada do circuito permitindo a continuidade da operacao
do ramal principal.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusao

O intuito deste trabalho baseia-se na miss&o de apresentar todos os principais
equipamentos responsaveis por fazer com que os sistemas de protecdo e de manobra
presente nos sistemas elétricos de distribuicdo funcionem. Foi desse ponto que surgiu
a premissa de apresentar os mesmos de acordo com a ordem na qual costumam ser
vistos durante sua utilizacdo, comec¢ando pelo principio basico do disjuntor e de seus
diferentes tipos de protecfes, passando pelos relés de protecdo que garantem o
acionamento dos mesmos, bem como esclarecendo a respeito dos tipos de
transformadores, sejam estes de corrente, de potencial ou de servico auxiliar,
retificadores, bancos de baterias, religadores e seccionalizadoras responsaveis por
garantir que tudo funcione atue de maneira correta e da maneira para a qual sédo
projetados, e garantindo acima de tudo o fornecimento de energia de maneira segura
e eficiente

Dessa maneira, uma vez que, todos esses conceitos foram apresentados e
esclarecidos, o foco principal se voltou para um estudo mais detalhada sobre as
simulagcbes das protecbes de um sistema de distribuicdo na pratica, visando
apresentar como as protecdes sdo dimensionadas e acionadas de acordo com as
condicBes nas quais o sistema pode ser submetido, uma vez que, este € uma das
vertentes de estudo que menos possui estudos e pesquisas relacionadas quando
comparada a outras areas como as linhas de transmissao por exemplo.

Portanto, por meio deste trabalho foi possivel observar as limitacdes quanto a
coordenacao de protecdo para barramentos muito proximos da SE, o que tornava
impossivel a coordenacdo das protecfes para faltas trifasica, além de observar a
limitacdo de coordenacdo entre curtos monofasicos minimos e trifasicos e de obter
experiéncia junto ao ATPDraw.

Os objetivos propostos na introdugdo sem duvidas foram alcangados, ndo
podendo ser deixado de lado também a propria experiéncia com o ATPDraw para a
realizagdo dos estudos, 0 mesmo se mostrou como um software excelente para o
estudo das protecbes existindo a possibilidade da simulagédo e visualizagcdo de
diversas anomalias em um sistema uma vez fornecidas todas as informacgdes

necessarias para o dimensionamento adequado do mesmo. Dentro desse contexto, a
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linguagem MODELS permitiu um uso muito mais aperfeicoado da plataforma, uma vez
que, num primeiro momento o proprio ATPDraw ndo possuiu todos os blocos
necessarios para um estudo mais completo, portanto através dessa linguagem se
torna mais pratico se aprofundar nas caracteristicas de comportamento da protecéo
de forma a torna-la 0 mais proximo possivel daquilo observado na pratica.

A elaboracédo e visualizacdo dos coordenogramas de ajuste das protecOes
também foram excelentes pontos de aprendizados possibilitando verificar as principais
dificuldades quando se realiza um dimensionamento de protecao, permitindo que se
tenha uma melhor nog&o entre proteger os sistemas tanto para curtos mais elevados,
ou mais reduzidos de forma a torna o sistema o mais eficiente, seguro e com um
funcionamento continuo.

Como complemento, ao fim do trabalho, é possivel visualizar além de tudo que
foi apresentado, alguns lampejos de como aprofundar ainda mais esse conhecimento
a respeito das simulacdes de um sistema de distribuicdo. Caso se leve em conta o
crescimento dos sistemas de geracéo distribuida que se encontra em alta atualmente
pode-se fazer uma analise de como essa inser¢do influencia nos sistemas de protecéo
de distribuicao.

Para isso devem-se criar novas funcbes de protecdo de forma a simular
adequadamente a insercdo desse modo de geracdo e assim verificar a partir de que
ponto esta insercdo pode apresentar risco de falta de sensibilidade da protecdo
classica, e se este ponto € um ponto factivel de ser alcancado.

Através de ferramentas como o ATPDraw, e complementos tais como a
linguagem MODELS, poderia se imaginar o desenvolvimento de ferramentas

especificas que ajudassem no estudo desses novos mecanismos.
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