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RESUMO

Este trabalho aborda o projeto de construgdo de uma subestacao tipo abrigada de 600 kVA da
classe de tensao de 15 kV. Os aspectos técnicos, protecdo, equipamento, normas sao

discutidos
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem a finalidade de projetar uma subestacdo tipo abrigada para o
Instituto de Ciéncias da Saude- ICS, localizado no campus da UFBA em Salvador-BA como
requisito técnico da Coelba, de que uma edificacdo de uso coletivo que possua demanda
superior a 112 kVA devem dispor de subestagdo propria para fornecimento de energia elétrica
em média tensdo. A subestacdo tem fins de transformacao, operagao e protecao.

A localizacdo da subestacdo serd no pavimento térreo do prédio, numa sala de
9,84 x 6,0 de area, o que demanda cuidados especiais de seguranca.

Primeiramente faremos a especificacdo geral dos equipamentos destinados a
transformagdo, protecdo ¢ manobra. Em seguida faremos um estudo de curto-circuito da
subestacdo para efeito de especificagdo de equipamentos de transformacdo e protecdo.

Também trataremos da compensacdo de reativos dos transformadores de potencial.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Definig¢ao Bésica de uma subestagao

Uma subestacdo ¢ um conjunto de equipamentos de manobra e transformagdo e ainda
compensagdo de reativos usado para dirigir o fluxo de energia de um sistema de potencia e
possibilitar a sua diversificacdo através de rotas alternativas, possuindo ainda dispositivos de

protecdo capazes de isolar os diferentes tipos de faltas que ocorrem no sistema e isolar os



trechos onde essas faltas ocorrem. Também ¢ usada para transformar a energia elétrica em
niveis adequados de utilizagdo [1].
Podemos classifica-las da seguinte maneira:

e Subestagao Central de Transmissdo- usada para elevar os niveis de tensdo para
transmitir potencia por longos trechos de forma econémica.

o Subestagdo Receptora de Transmissdo- ¢ aquela localizada geralmente na periferia dos
grandes centros consumidores conectada a subestacdo central de transmissao por
linhas de alta tensdo.

e Subestag@o de Subtransmissdo - é de onde partem os ramais distribuidores primarios
para a alimentagdo dos transformadores de distribui¢do até o consumidor final ou
alimentam subesta¢des de consumidor.

e Subestacdo de Consumidor — € aquela construida em propriedade particular que
possua grande demanda de carga, tais como industrias de médio ou grande porte ou
prédios de uso coletivo.

Esquemas de Manobra de Subestacdo da classe de 15 kV

Uma subestacdo acima de 300 kVA utilizando dois transformadores em paralelo, o
esquema de manobra utilizado é o da figura 1. No caso da protecdo geral atuar desligando o
sistema por falha num dos transformadores, esse pode ser retirado do sistema por sua
respectiva chave seccionadora enquanto se providencia a manutengcdo do equipamento e

religamento do disjuntor geral para suprimento de parte da carga da instalagao.
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Figura 1 — Esquema de manobra de uma subestagao
Para subestacdes de médio porte utiliza-se uma protecdo para cada transformador,

como visto na figura 2.
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Figura 2 — Esquema de manobra de subestagdo de médio porte.

A Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 002 da Energisa — Fornecimento de
Energia Elétrica em Tensao Primaria- afirma que para consumidores com demanda superior a
75 kW e inferior a 2500 kW, fornecimento deve ser em tensdo primdaria. A Coelba, em sua
norma Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensdo a Edificagdes de uso Coletivo,

afirma que consumidores com demanda acima de 112.5 kVA de potencia devem possuir

subestacdo propria. A tensao primdria de fornecimento para ambos ¢ de 13.8 kV.

2.2 Principais Equipamentos de Uma Subestacao

Podemos dividir os equipamentos de uma subestacdo quanto a sua func¢do da seguinte

forma:
Equipamentos de Transformagao:
e Transformador de Forca

e Transformador de Instrumentacdo

11
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Equipamentos de Manobra:
e Chave Seccionadora

e Disjuntores

Compensacao de Reativos:

e Reator de derivagao ou série
e Banco de Capacitor

e Compensador Sincrono

e Compensador Estatico

Equipamentos de Protegao:
e Para-Raios
e Relés

e Fusiveis

Equipamentos de Medi¢do: S@o instrumentos destinados a medir grandezas tais como
corrente, tensdo, freqiiéncia, potencia ativa e reativa, etc. Em geral estes equipamentos sdo
fornecidos pelas concessiondrias de energia elétrica.

Devido ao assunto de equipamentos elétricos ser muito amplo, iremos tratar dos

principais aspectos dos equipamentos utilizados nesse projeto.

2.2.1 Transformadores de Forga

Transformador ¢ um equipamento de operacdo que por meio de indugdo
eletromagnética transfere energia de um circuito primario, para um circuito secundario sendo
mantida a mesma freqiiéncia, porém com tensoes e correntes diferentes. Os Transformadores
de forca sdo o principal elemento de acoplamento entre sistemas elétricos de niveis de tensdo
diferentes.

Podem ser classificados quanto ao nimero de fases:

e Monobucha (F-T);
e Monofasico (F-N);
e Bifasico (2F);
e Trifasico (3F).



13

Os transformadores sdo construidos com as mais diversas caracteristicas que
dependem do tipo de carga que se quer alimentar ou mesmo do ambiente onde se pretende
instala-los. Os transformadores trifasicos, objeto deste estudo, podem ter seus enrolamentos
ligados de trés diferentes maneiras, dependendo da conveniéncia do sistema em que serdo
aplicados.

Podem ainda ser classificados quanto ao seu meio isolante, podendo ser a oleo
mineral, a liquidos isolantes sintéticos pouco inflamaveis ou a seco.

O o6leo mineral ¢ obtido do fracionamento do petrdleo sendo o liquido mais
comumente usado, porém seu uso ¢ proibido em prédios comerciais e residenciais por
apresentar um baixo ponto de combustdo. A rigidez dielétrica do 6leo mineral deve ser de 30
kV/mm, sendo que a umidade e outras impurezas podem fazer com que sua rigidez dielétrica
seja bastante prejudicada.

O oleo isolante sintético ¢ constituido de polimeros sintéticos cujo principal elemento
¢ o silicio. Algumas concessionarias permitem o seu uso em edificios residenciais e
comerciais devido ao 6leo siliconado ser ndo-propagante de chamas e ser ndo téxico e
quimicamente inerte.

O oleo mineral junto com os liquidos isolantes sintéticos tem duas fungdes principais:
permitir a isolacdo das bobinas internas do transformador evitando a formacdo de arcos

elétricos e dissipar o calor originado das perdas por efeito joule do transformador.

2.2.1.1 Transformadores a seco

Os transformadores a seco sdo utilizados em instalagdes que requeiram um nivel de
seguranga elevado em se tratando de explosdo de liquidos inflaméveis. A construcdo do seu
nucleo ¢ similar a dos transformadores a 6leo com ligas de ferro-silicio laminada ou liga
amorfa isolados com resina epoxi. A resina epdxi € um plastico termo fixo que se endurece
quando misturada a um catalisador ou “endurecedor”. Sao utilizados em produtos diversos
desde placas de circuito impresso, pranchas de surfe, encapsulamento de componentes

eletronicos e pisos industriais.
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Figura 3: Transformador Trifasico a Seco (WEG.net)

Os enrolamentos de média tensdo devem ser constituidos de fios ou fitas de aluminio
ou cobre. Apo6s a sua conformacgdo deverdo ser encapsulados a vacuo, em resina epoxi ou
similar. Os enrolamentos de baixa tensao devem ser constituidos de fios ou fitas ou folhas de
cobre ou aluminio, tendo preferéncia o uso de folhas com largura igual a altura da propria
bobina, isoladas e coladas umas as outras.

Os enrolamentos e isolamentos devem ser projetados e construidos de forma a
resistirem sem danos, em quaisquer condigdes de carga e de tensdo, a todos os esforgos
mecanicos, efeitos térmicos e solicitagdes dielétricas, aos quais poderdo estar sujeitos durante
a operagdo do transformador. As bobinas devem ser constituidas de forma a obter alto grau de
resisténcia a umidade.

Os transformadores devem ter os enrolamentos primdrios ligados em tridngulo e
secundarios em estrela, sendo o deslocamento angular entre eles de 30°, com fases de tensdo

secundaria atrasada em relacdo as correspondentes de tensdo do primario. Os transformadores
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devem ser projetados e construidos para resistirem aos efeitos mecanicos e térmicos causados

por curtos-circuitos externos.

2.2.1.2 Caracteristicas Elétricas e Térmicas

1. Poténcia Nominal

Representa a poténcia aparente que o transformador foi projetado para trabalhar
continuamente ao longo de toda a sua vida util e que determina a corrente nominal que
circula, sob tensdo nominal, nos terminais do transformador para condi¢des térmicas e

ambientais a que se destina.

2. Tensdo Nominal

A tensao de linha aplicada nos terminais do transformador.
3. Relagdo de Transformagao

A relagdo de transformagao do transformador ¢ dado por (1):
n_n

Ny N (1)
Onde:
V; - € atensdo no primario do transformador;
;- € a tensdo no secundario do transformador;
N;- é o nimero de espiras no primario;

N,- € o nimero de espiras no secundario;

4. Corrente Nominal

A corrente de linha que circula nos terminais do transformador. Essa corrente pode ser
obtida a partir da tensdo nominal e da potencia nominal dos transformadores.

Para transformadores trifasicos:

_ _ Pne
SRR )

ITl
Onde:
P,; - Potencia nominal do transformador;
Ve - tensdo de linha do transformador.

I,; - corrente de linha do transformador
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5. Freqiiéncia Nominal

E a freqiiéncia de rede elétrica para o qual o transformador foi projetado.

6. Rendimento

Rendimento ¢ a relacdo entra a poténcia elétrica fornecida no secundario do

transformador e a potencia elétrica que o primario do mesmo absorve.

7. Impedancia Percentual

Impedancia percentual ou também tensao nominal de curto-circuito
Curto-circuitando os terminais secundarios do transformador e alimentando o primario
de tal forma que faca circular a corrente nominal no secundério do transformador. Seu valor ¢

numericamente igual a impedancia percentual e ¢ um dado de placa do transformador.

2.2.1.3 Perdas

Os transformadores apresentam perdas devido ao fluxo de dispersao, resisténcia do
cobre e do nucleo do transformador e perdas devido a reversdo do fluxo magnético no nucleo.
As perdas sao as dissipadas em forma de calor pelos enrolamentos primario e secundario e
pelo nicleo do transformador.

1. Perdas no cobre:

Resultam da resisténcia dos fios de cobre nas espiras primdrias e secundarias. As
perdas pela resisténcia do cobre sdo perdas sob a forma de calor (efeito Joule) e ndo podem

ser evitadas.

2. Perdas no ferro

Podem ser divididas em duas:

e Perdas por histerese: energia transformada em calor na reversdo da polaridade
magnética do nucleo transformador.

e Perdas por correntes parasitas: quando uma massa de metal condutor se desloca num
campo magnético, ou € sujeita a um fluxo magnético variavel no tempo, circulam nela
correntes induzidas. Essas correntes produzem calor devido as perdas na resisténcia do

ferro (perdas por correntes de Foucault).
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As perdas no nucleo do transformador podem ser minimizadas utilizando-se materiais
de maior resisténcia e permeabilidade magnética no ntcleo do transformador.

Estimativas da Eletrobras indicam que de toda a energia gerada no Brasil, 14% ¢
perdida na transmissdo e distribuigdo e dessas, 30% se devem a perdas nos transformadores.
Na Europa, estima-se que um terco de toda a energia perdida nos sistemas de distribuicao e
transmissao [10].

Atualmente ha um esfor¢o enorme em substituir os transformadores de FeSi (Ferro-
Silicio) por transformadores de ligas amorfas e nanocristalinas, principalmente na zona rural
onde os transformadores operam em baixa carga. Os transformadores de liga amorfa reduzem

as perdas em até 80% comparados aos de FeSi (Ferro-Silicio) [11].

2.2.1.4 As Ligas Amorfas

As ligas amorfas sdo materiais metalicos de estrutura ndo cristalina, pois ndo possuem
uma estrutura ordenada.

A férmula geral para as ligas amorfas termicamente estaveis é: M;Y,Z., onde M ¢ um
ou mais metais do grupo constituido pelo ferro, niquel, cobalto, vanadio e cobre; Y representa
elementos como o fésforo, boro e carbono; Z representa elementos como aluminio, silicio,
antimonio, estanho, germanio, indio, e berilo; enquanto as letras a, b, e ¢ representam os

percentuais atdmicos e suas faixas sdo 60 a 90 paraa, 10 a30 parabe 0.1 a 15 parac [12].

O primeiro transformador de material amorfo foi construido no Lincoln Laboratory no
MIT, tratava-se de um transformador de 15 kVA com ntcleo toroidal. Quando comparado
com transformadores de FeSi de graos-orientados de mesma poténcia, o novo transformador
mostrou-se bastante superior no que diz respeito a redu¢do de perdas e uma menor corrente de
excitacdo. Houve uma reducdo de 60% nas perdas totais sendo 87% nas perdas do nticleo e
21% nas perdas no cobre. A corrente de excitacdo foi reduzida de 2.5 A nos transformadores
de FeSi para 0.12 A nos de liga amorfa. Esse resultado se explica pelo fato das ligas amorfas
apresentarem uma maior resisténcia € uma maior permeabilidade magnética.

Dentre as ligas amorfas, as composi¢des basicas de 80% de ferro-niquel e 20% de
metaldides (fosforo, boro, silicio ou molibidénio) sdo as que reinem as melhores
caracteristicas para uso de transformadores na freqiiéncia industrial. Em especial a liga amorfa
Fe;gBe 3Sig vem apresentando os melhores resultados [12].

A tabela 1 mostra um estudo comparativo das perdas no nucleo dos transformadores

de liga aco-silicio e liga amorfa.
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Tabela 1: Comparativos de perdas entre transformadores de liga amorfa e liga aco-

silicio [11].

Perdas do Perdas no Perdas no Perdas no Perdas no

Transformador | Nucleo (W) Nicleo (W) Cobre (W) Cobre (W)

(kVA, 3¢)

Aco-Silicio Liga Amorfa | Aco-Silicio Liga Amorfa

100 180 55 1648 1750
160 210 90 2954 3100
250 310 130 3440 3500
400 415 160 4625 4600
630 575 220 5835 6000
1000 1029 374 5983 5626
2500 2251 843 13401 13234

2.2.1.5 Corrente de Inrush

Quando se procede a energizacdo do transformador de forga, ocorre uma corrente
transitoria de magnetizagdo do transformador que pode atingir picos de 8 a 12 vezes a
corrente nominal do transformador chamada de corrente de inrush ou corrente de
magnetizacdo. Essa corrente caracteriza-se por ter um alto conteido harmodnico cuja
predominancia estd na corrente de 2° harmonico. A tabela 2 mostra a distribui¢do da corrente

entre os harmonicos [4].
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Tabela 2. : Corrente de Inrush dos transformadores de forga [4].

Corrente de Inrush
' % em relacdo a
Harmonicos
fundamental

2 ° HarmoOnico 63%
4° Harmonico 26.8 %
5° Harmonico 5.1%
6° Harmonico 4.1 %
7° HarmoOnico 3.7%
&° Harmonico 2.4 %

A corrente de Inrush diferencia-se da corrente de curto-circuito por seu forte contetido
harmodnico que decaem em aproximadamente 0.1 s e também a corrente de inrush ocorre nas
trés fases do sistema. A corrente de curto-circuito tem a forma predominantemente senoidal e
freqliéncia de 60 Hz, decaindo exponencialmente dependendo do fator de assimetria. A
corrente de curto-circuito ocorre somente nas fases em falta [2].

A corrente de pico de inrush depende:

e Do porte de transformador;

e Porte do sistema elétrico;

e Impedancia equivalente até o ponto do transformador;

e Tipo de material ferromagnético no ntcleo do transformador;
e Fluxo magnético remanente no nucleo do transformador;

e Valor da tensdo no instante da energizacao.

2.2.2 Transformador de Corrente

O transformador de Corrente (TC) ¢ um equipamento que procura reproduzir em seus
terminais secundarios a forma de onda da corrente dor terminais primarios, mas em um nivel
compativel com os instrumentos de medi¢ao ou relé a ele conectado. Sdo divididos em dois
tipos de acordo com a sua finalidade: transformadores de corrente para servigos de medicao e
transformadores de corrente para servico de protecdo cada um com caracteristicas proprias.

Devido ao transformador de corrente para servico de medicdo ser fornecido pela
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concessiondria, esse trabalho tratard essencialmente dos transformadores de corrente para
servigo de protecao.
2.2.2.1 Aspectos Construtivos

Na figura 4 mostra de forma esquematica a constituicdo de um transformador de

corrente.

Figura 4 - Esquema de um TC

Para que se minimize a queda de tensdo nos terminais do primario do TC, a bitola dos
fios da bobina deve ser de grande secao para diminuir a resisténcia e ter poucas espiras para se
diminuir a reatancia.

A corrente do primario pode variar de zero até a maxima corrente de curto circuito
prevista na carga e o TC deve ser dimensionado para suportar as solicitagdes dindmicas e
térmicas dessas correntes. O padrdo da ABNT para os TCs brasileiros € de 5 A no secundario.

A figura 3 mostra o circuito equivalente do TC.
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R1 X1 R2 X2

Re

Xc

Figura 3: Circuito equivalente de um TC

Onde:
I ,- € a corrente do primario;
I - ¢ a corrente do secundario;

I .- ¢ a corrente de magnetizacao;

Aplicando a Lei de Kirchoff ao circuito da figura 3, chega-se as equagdes 1 e 2:

I . 3)
_p =

RTC I,+1,

I, . : (4)
— =1 I

RTC ptle

A corrente [, ¢é responsavel pelo erro de modulo e fase no secundario do
transformador.

A utilizacdo de TCs de liga nanocristalina diminui o erro de angulo de fase
consideravelmente devido a permeabilidade da liga nanocristalina Fe;3 5CuyNb3Sii35Bg
comparada as ligas de FeSi (Ferro-Silicio) com o mesmo valor nominal, o que resulta em
menores correntes de magnetizacao e perdas por efeito Joule. [10]

A seguir sdo descritas as caracteristicas dos TC’s de protecao.
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2.2.2.2 Classe

Dividem-se em duas classes:

e TCsdeclasse L

Sao aqueles que devido a bitola do primario ser larga para permitir a passagem de
grandes correntes fica impraticavel o enrolamento do fio. O secundério possui varias espiras
para permitir o maior acoplamento magnético possivel. Sao exemplos TCs do tipo Bucha e do

tipo Janela, figura 4.

S

P1 P2

So

Figura 4: TC do tipo Bucha
e TCsdeclasse H

Sao os TCs que possuem alta reatancia, ou seja, suas bobinas do primdrio sdo

enroladas no primario do TC. Um exemplo pode ser visto na figura 5.
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P1 S

S2

S3

P2 Sy

Figura 5: Esquema de ligagao TC do tipo alta reatancia

2.2.2.3 Classe de exatidao

Os TC’s para servigo da protecdo podem ser agrupados em uma das seguintes classes
de exatidao:

Classe 5: com erro percentual de 5%;

Classe 10: com erro percentual de 10%.

Por exemplo, um TC de classe 10 significa que para o seu fator de sobrecorrente

(definido abaixo) o TC apresenta um erro de medi¢do de no maximo 10%.

2.2.2.4 Fator de Sobrecorrente

E definida como a relagdo entre a corrente maxima de curto-circuito e a corrente
nominal para o qual o TC mantém a sua classe de exatidao.

Rl ()
Ly,

Onde:

F; - fator de sobrecorrente

I - corrente de curto-circuito

I - corrente nominal no primario

Por exemplo, um TC de fator de sobrecorrente de 20 e classe de exatiddo 10 mantém a

fidelidade da medi¢ao em 10% para correntes de até 20 vezes a corrente nominal.
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2.2.2.5 Carga admissivel

E a maxima carga que pode ser ligada ao secundario do TC sem que o erro de medigdo
seja maior do que sua classe de exatidao.

Classe de Exatidao pela ANSI

Pela ANSI as possiveis classes de exatidao sdo:

10

2.5 50

( 5 ) () | 100
200
\400
800
Por exemplo, um TC 10L400 ¢ um TC de baixa reatdncia em que para uma corrente

no secundario de até 400 A tem uma precisao de 10%.

Jaum TC 5H20 ¢ um TC de alta reatancia cujo corrente no secundario pode atingir até

20 A com 5% de precisao.

2.2.3 Chave Seccionadora

Equipamento destinado a isolar trechos de circuitos, equipamentos e eles ligados de
modo visivel, por questdes de manutengdo mas ndo sdo equipamentos destinados a
interrupgao de circuitos sob falta. Para subestag¢des cuja capacidade seja menor ou igual a 300

kVA pode-se usar como prote¢do na alta tensdo chave seccionadora e fusivel [7].

Figura 6: Exemplo de chave Seccionadora classe 15 kV (www.eletrosud.com.br)
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Podem ser do tipo monopolares ou tripolares, do tipo manual ou automatico.
Em geral as chaves seccionadoras tripolares para classe de tensdo de 15 kV tém

corrente nominal de 400 A.

2.2.4 Disjuntores de Média Tensao

E o principal elemento de protecdo das subestagdes capaz de interromper grande
poténcia de curto-circuito como também pode servir como equipamento de manobra.

Necessitam de um acionador para operarem, que pode ser um relé ou botdes em uma
sala de operacao.

O disjuntor deve ser capaz de suportar a corrente nominal da linha durante toda a sua
vida util e ainda ser submetido a condi¢des climaticas variaveis e ainda ser de total
confiabilidade no que diz respeito as suas especificagcdes técnicas durante o curto-circuito.
Para que possa ter a sua confiabilidade assegurada, o disjuntor deve ser submetido a um
padrdo rigoroso de controle de qualidade, ensaios dos materiais, controle do processo de
fabricacdo, ensaio e revisdo final. O disjuntor deve ser capaz de eliminar o arco elétrico que
surge durante o chaveamento sem perder suas caracteristicas técnicas.

O arco elétrico ¢ um fendmeno que ocorre quando se separam dois terminais de um
circuito que conduz determinada corrente de carga, de sobrecarga ou defeito. Pode ser
definido também como um canal condutor formado num meio fortemente ionizado,
provocando um intenso brilho e elevando, consideravelmente, a temperatura do meio em que
se desenvolve [2]. Uma das principais fungdes dos dispositivos de extingdo de arco ¢
deionizar a zona de interrup¢do quando a corrente atinge o ponto zero do ciclo alternado,
evitando-se que haja um novo arco.

Se ndo for extinto a tempo, o arco elétrico pode causar ainda o derretimento dos
terminais do disjuntor. O arco pode atingir cerca de 4.000K (3.726°C) na sua periferia,
podendo chegar aproximadamente a 15.000K (14.726°C) no seu nucleo. Os valores dessas
temperaturas podem variar em fun¢do do meio extintor.

O principio de funcionamento dos disjuntores esta na absorcdo da energia durante o
arco elétrico. Os disjuntores sdo classificados quanto as caracteristicas do seu meio extintor de
arco elétrico.

Podemos classifica-los como:

¢ Disjuntores a 6leo
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e Disjuntores a vacuo

¢ Disjuntores a hexafluoreto de enxofre (SFy)

Disjuntores a 6leo:

A camara de extingdo do disjuntor ¢ composta por um tanque com Oleo mineral.
Durante o arco elétrico, a parte do 6leo que envolve o arco se gaseifica formando hidrogénio
com uma menor percentagem de acetileno e metano elevando-se a pressao na camara que por
sua vez faz com que haja um fluxo de 6leo sobre o arco, causando a extingdo do arco. A parte

do 6leo gaseificada se condensa tao logo o 6leo resfrie.

Disjuntores a Vacuo

Sao os disjuntores que utilizam camara de vacuo como elemento extintor de arco
elétrico. Mediante a separagdo dos contatos, surge um arco entre eles de grande intensidade,
acompanhado de certa quantidade de vapor metalico resultante de uma pequena
decomposi¢do dos contatos formando um plasma. Apds a extingdo do arco, ¢ restabelecida a
rigidez dielétrica entre os contatos do disjuntor. A intensidade com que se forma o vapor
metalico durante a disrupg¢do do arco ¢ diretamente proporcional a intensidade da corrente que
¢ interrompida. O arco ndo sofre nenhum processo de resfriamento durante a sua extingdo, o

que diferencia substancialmente esse tipo de disjuntor de muitos outros [2].

Disjuntor a Hexafluoreto de Enxofre (SFg)

Hexafluoreto de Enxofre ¢ um gés sintético de elementos flior e enxofre de formula
quimica SFy utilizado na industria elétrica como meio isolante e como extintor de arco
elétrico, tanto em disjuntores como em subestagdes blindadas. Nao ¢ um gas tdxico, mas
quando liberado no ambiente pode causar asfixia. Por ser mais denso do que o ar, acaba

expulsando o oxigénio.
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Figura 7: Disjuntor de Média Tensdo com Relé (ABB)

2.2.5 Relé de Sobrecorrente

Os réles de sobrecorrente sdo associados aos disjuntores para que a partir das entradas
feitas a partir dos TCs sdo capazes de reconhecer uma situagdo anormal e disparar um sinal de
abertura do disjuntor. Os relés podem ser pensados como unidades logicas que recebem um
conjunto de entradas, processam essas entradas e emitem um comando de abertura do
disjuntor.

Podem ser classificados os seguintes tipos de relés de sobrecorrente:

e Quanto a forma de instalagao

1) Relé Primério

2) Relé Secundario

e Quanto a corrente de ajuste

1) Tracionamento de mola;

2) Variagado de entreferro;

3) Mudanga de taps;

4) Variagdo de elemento no circuito;

5) Controle por software.

e Tempo de atuacdo
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1) Relé¢ instantaneo
2) Relé¢ Temporizado
a) Tempo definido
b) Tempo Inverso
1.  Inverso;
ii.  Moderadamente inverso;
1i.  Muito Inverso;

iv.  Extremamente Inverso.

Os relés eletromecanicos estdo caindo em desuso devido as melhorias trazidas pelos

relés digitais e praticamente as concessiondria ndo adquirem relés eletromecanicos, apenas

utilizam os que ainda possuem em linhas de menor importancia. Por isso serd apresentado

resumidamente somente as principais caracteristicas dos relés digitais. Podemos citar:

Redu¢do do carregamento do transformador TC devido ao menor consumo do relé
microprocessado comparado aos relés eletromecanicos;

Maior confiabilidade;

Possibilidade de serem ajustados a distancia;

Elevada precisdo e confiabilidade;

Permite o religamento dos disjuntores;

Seqiiéncia de eventos;

Sincronizagao via GPS;

Permite a medicao das grandezas que causaram a falha.

Podem simular as curvas de tempo inverso dos relés eletromecanicos;

A seguir segue uma lista dos elementos de indicagdo e operagdo comumente

encontradas nos relés digitais:

a) Display

E utilizado para visualizar valores de tap e configuracio, valores
armazenados na memoria de massa e etc.
b) Teclas

Utilizadas para ajuste de fun¢do e parametros do relé.
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Relé de Sobrecorrente Instantaneo
O relé de sobrecorrente instantaneo atua instantaneamente para qualquer corrente

maior que seu ajuste.
Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso

Nos reles de sobrecorrente de tempo inverso nao se escolhe o tempo de atuacdo, mas

sim a curva de atuacao.

As curvas caracteristicas de tempo inverso dos relés foram padronizadas por diversas
organizagdes como IEEE, ANSI, IEC. Nos relés digitais atuais, o ajuste das curvas ¢ dado por
uma funcao normalizada de tempo de atuag@o x multiplo da corrente de ajuste.

A curva IEC do relé ¢ dada por (5) [3]:

~ K (©6)
Latua ¢do do relé — Tcurva Ma [)) +L

Onde:
T,urva - multiplo de tempo das curvas de tempo do relé.

tatua cio do relé - tempo de atuagdo do relé, em segundos

M = — Multiplo de ajuste do relé;

ajuste

I — corrente no secundario do TC

lgjuste — Corrente de ajuste do relé;

K, a, L e B s@o coeficientes fornecido pela tabela 3:
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Tabela 3: Parametros de curvas normalizadas IEC, IEE, I?t [3]

Norma Tipo de Curva | K o L B
Curva Inversa 0.14 0.02 0 1
Moderadamente

0.05 0.04 0 1
Inversa

IEC
Muito Inversa 13.5 1 0 1
Extremamente

80 2 0 1
Inversa
Moderadamente

0.515 0.02 1.14 1
Inversa

IEEE Muito Inversa 196.2 0.02 4.91 1
Extremamente

282 2 1.217 1
Inversa

It Curva It 100 2 0 0
Tempo

todas 0 - qualquer | 1
Definido

2.2.5.1 Ajuste das unidades temporizadas de fase (51) e neutro (51N)

Os relés digitais caracterizam por trés tipos de funcdes:

e Fungodes de Protecio:

O tipo de protecdo que o relé estd ajustado para monitorar, como exemplo pode ser

ajustado para as suas fun¢des de rele de tensdo, relé de corrente, relé de freqiiéncia e etc.

e Fungoes de Medicao:

Sdo aquelas que exercem a supervisdo do sistema elétrico. Algumas medi¢des sao
registradas diretamente pelo relé, tais como tensdo e corrente, outros sdo feitos por meio de

calculos numéricos, tais como poténcia e fator de poténcia.

e Fungodes Preditivas:

Permite formar um banco de dados, por exemplo, da quantidade de abertura de um
disjuntor, das parada e religamento durante uma faixa de tempo de um motor.

Quanto a temporizagao:
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e Relés de sobrecorrente de tempo inverso com elemento instantaneo;
e Relés de sobrecorrente de tempo inverso;
e Relé de sobrecorrente de tempo definido com elemento instantaneo;

Cada fabricante ja incorpora o seu relé ao disjuntor como pode ser observado na figura
Os principais parametros que devem ser utilizados para a especificagdo de um relé sao:

Fungdo 50 — Fase instantanea
e Ajuste da corrente de instantaneo

e Temporizagdo

Func¢ao 50N — Neutro instantaneo
e Ajuste da corrente de instantaneo

e Temporizagdo

Funcao 51 — Fase Temporizado
e Tipo de curva tempo-corrente
e Ajuste de Corrente Temporizada

e Temporizacio

Fungdo 51N — Neutro Temporizado
e Tipo de curva tempo-corrente
e Ajuste de Corrente Temporizada

e Temporizacio

2.2.5.2 Rele de Sobrecorrente de Neutro

As correntes no secundario dos TCs sdo réplicas das correntes no primario como

mostra o esquema da figura 6.
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Figura 8: Ligacao de TCs de fase e de Neutro [3]
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As somas das correntes de seqiiéncia do secundério dos TCs aparecem no neutro do

transformador aterrado, assim:

iN = jas + jbs + ics

(7

A soma das correntes de seqiiencia zero corresponde as correntes de neutro.

No trecho onde se localiza o relé de neutro somente passa corrente de seqiiencia zero.

®)

Dessa forma, as faltas que ndo geram corrente de seqiiéncia zero sdo sensibilizadas

sensibilizadas pelo relé de neutro.

pelos relés de fase enquanto as situagcdes que geram componentes de seqliencia zero sao

Todo sistema elétrico se ndo ¢ equilibrado ¢ levemente desequilibrado, principalmente

desequilibrio considerado normal na linha.

A formula de ajuste do rel¢ de fase temporizado ¢ dada por:

(1.4 a 1.5) Liominat < Iajuste

<

a

Icc2¢

©)

proximo as zonas de distribuicdo. Os relés de neutro devem ter uma tolerdncia ao



33

Onde:
Lominal - corrente nominal de carga;

lgjsute - corrente de ajuste do relé de fase;

Icc2¢ - corrente de curto-circuito bifasico no final da linha, sendo a corrente biféasica a
menor corrente de curto-circuito.

a — fator de garantia dado pelo fabricante de quantas vezes a corrente de ajuste ha
garantia de atuagdo do relé. Para relés eletromecanicos o valor de a € 1.5 e para relés digitais o

valordeaé 1.1.

Os reles devem suportar as variagdes no sistema elétrico, variagdes de 40% a 50% nas
correntes de carga sdo permitidas como uma folga. O a que aparece mais a direita é para
garantir a atuagdo do relé para correntes de curto-circuito 10% acima da corrente de ajuste
para o pior caso, que € a corrente de curto-circuito minima.

Para o relé operar a corrente de sobrecarga ou curto-circuito deve ser maior do que a
corrente de ajuste Iyjyse -

Defini-se M como quantas vezes a corrente de defeito € maior do que a corrente de

ajuste.

IS — Ip
Iajuste RTCXIajuste (10)

M =

Onde
I;- a corrente nominal no secundario do TC;

I

»- corrente nominal no primario do TC;

RTC - relagao de transformacao do TC;
Igjuste - corrente de ajuste do rele.

A formula de ajuste do relé€ de neutro temporizado ¢ dada por:

Iccl(l)—terra (11)

(10% a 4’O(yo)lnominal = Ian = a

Onde:
Lyominar — corrente nominal do circuito;
I, - corrente de ajuste nominal;

lec1p—terra — corrente de curto-circuito fase-terra minimo.
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a — fator de garantia dado pelo fabricante de quantas vezes a corrente de ajuste ha
garantia de atuagdo do relé. Para relés eletromecanicos o valor de a € 1.5 e para relés digitais o

valordeaé 1.1

Atuara a unidade temporizada se a corrente de defeito satisfizer a (11):

1-1Iajuste do relé < ICC < Iajsute do instant aneo (12)

Atuara a unidade instantanea se:

ICC = Iajsute do instant aneo (13)

2.2.6 Compensacao de Reativos

O consumo de energia elétrica em uma instalagao pode ser dividido em:

o Energia ativa: usada na forma de energia mecanica por motores, consumido em forma
de calor e etc.

¢ Energia reativa: maquinas de indug@o requerem um campo eletromagnético para o seu
funcionamento, por isso a necessidade de dois tipos de poténcia.

A maioria das cargas residéncias consome energia reativa indutiva, pois constituem
basicamente de motores de inducdo, transformadores, reatores de lampadas de descarga,
fornos a arco e etc. Enquanto a energia ativa produz trabalho, a energia reativa apenas
consome espaco no sistema elétrico, onde se poderia estar transmitindo energia ativa.

O relagdo entre poténcia aparente, poténcia reativa e poténcia ativa sao relacionadas

por meio de um triangulo retangulo, mostrado na figura 7:
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Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 9: Triangulo de Poténcia

O fator de poténcia pode ser calculado usando a formula 12:
kw kvar
FP = A = Cosp = cos (tan_1 Y ) (14)

Todo sistema de alimentagdo ¢ comprometido com uma instalagdo com baixo fator de
poténcia, desde as linhas de transmissdo até os geradores de uma usina. Tanto que as
concessionarias de energia elétrica cobram pelos reativos consumidos por uma instalagdo
quando o fator de poténcia esta abaixo do que estabelece a legislagdo. Para aumentar o fator
de potencia de uma instalagdo, podem-se utilizar maquinas sincronas, utilizar capacitores ou

aumentar o consumo de energia ativa.

O aumento do consumo de energia ativa de uma instalagdo pode ser conseguido
utilizando equipamentos com alto fator de potencia em uma jornada mais longa que a usual ou
adicionando-se novas maquinas de alto fator de potencia a instalagdo. A carga adicional nao
pode ser superior a demanda maxima contratado sob o prejuizo de multa.

Outra forma de se proceder para aumentar o fator de poténcia de uma instalagao ¢
utilizando madaquinas sincronas funcionando de forma superexitadas, mas essa opcdo ¢
geralmente cara sendo recomendado somente quando se adicionam cargas mecanicas
superiores a 200 CV na instalagao.

O método mais usual e econdmico para aumentar o fator de potencia da instalagdo ¢ a

utilizagdo de banco de capacitores.
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2.2.6.1 Banco de Capacitores

Denomina-se capacitor um equipamento formado por duas placas condutoras
préximas capazes de acumular energia por meio do campo elétrico formado entre as placas
quando se aplica uma diferenca de potencial entre as placas, de tal forma que todas as linhas

de campo elétrico que saem de uma placa atingem a outra placa.

FiguralO: Banco de Capacitores para corre¢ao do fator de Poténcia (www.weg.net)
O capacitor ¢ especificado pela quantidade de carga que ele ¢ capaz de armazenar no

seu campo elétrico, dada pela equacaol2:

c=2
4

(15)

C — capacitancia do capacitor, medido em F (farad);

V —tensdo aplicada, em V.

Assim, quando aplicamos um volt aos terminais de um capacitor de 1 farad, armazena-
se entre as placas do capacitor 6.25 X 102 elétrons, ou 1 coulomb.

O Farad ¢ uma unidade demasiadamente grande, assim como o Coulomb. Na pratica
costuma-se especificar os capacitores de acordo com os seus submultiplos:

e | milifarad (1ImF): 1073 F;
e 1 microfarad (1uF): 107°F;
e 1 nanofarad (1nF): 107° F;
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A energia media acumulada nos terminais do capacitor ¢ dada por (13):
1 2
E=-X CxV, (16)

Onde:
E — energia armazenada, em joule;
C — capacitancia do capacitor, em farad;

|4

» — valor de pico da tenséo aplicada, em volts.

Os capacitores sao designados por sua poténcia nominal reativa. A capacitancia do

capacitor pode ser obtida de acordo com (14):

- _ L000xPF (17)

S 2m X f X V2
Onde:

P. - poténcia nominal do capacitor, em kVAr;
f - freqiiéncia nominal, Hz;
V, - tensdo nominal, em kV;

C - capacitancia, em pF.

Os capacitores devem funcionar na freqiiéncia industrial de 60 Hz. Os capacitores de
baixa tensdo sdo utilizados para tensdes de utilizagcao de 220, 380, 440 e 480 V. Os fabricados
para funcionar em tensdo primaria sdo padronizados para tensdes de 2.300 V, 3810 V, 4160
V, 4800 V, 6.600 V, 7620 V, 7967 V, 13.200 V e 13800 V [2].

Os capacitores ndo podem ser submetidos a uma tensao superior a 110% da sua tensdo
nominal em regime continuo. Segundo a NBR 5282 — Capacitores de Potencia, para
sobretensdes acima de 110% da tensdo nominal, a norma especifica as tempos maximos que

podem ser submetidos os capacitores:

e Duragdo de 0,1 s: 2.2 X V,;

e Duracdo de 0.25s: 2.0 X V;
e Duracdode I s: 1.75 X V;

e Duracdode 15s: 1.40 X I;;
e Duragdo de 1 min: 1.30 X V,;
e Duracdo de 5 min: 1.20 X V;

e Dura¢do de 30 min: 1.15 X V/,.
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2.2.6.2 Dimensionamento da Potencia Reativa para Correcdo do Fator de Potencia do
Transformador de Forca
A da potencia reativa que um capacitor deve ser capaz de produzir pode ser calculado

pela formula 14:

Qo =/ (Io X 5,/100)* — Py*? (18)
Onde:
Qo - poténcia reativa (kVAr);
I - corrente em vazio do transformador em A;
S, - corrente nominal do secundéario do transformador;

P, - poténcia de perdas a vazio em W.

Recomenda-se utilizar 0.95Q,.

3 PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTES

3.1 Principio Basico

Um sistema elétrico esta sujeito a falhas de diversas origens, mas que geralmente se
manifestam sobre a forma de sobrecorrentes e sobretensdes, o que pode causar risco a
seguranga e prejuizos econdmicos. Assim o estudo da prote¢do dos sistemas elétricos € tao
fundamental quanto o préprio sistema elétrico, j& que ndo se pode pensar em um sistema
elétrico sem protecao.

A filosofia de protecdo em um sistema radial geralmente se baseia em zonas de
protecdo, em cada porcao do sistema elétrico possui o seu dispositivo de protecdo formando
uma cadeia desde a fonte até a distribuicdo em tensdo de uso. O relé pode ser pensado como
um dispositivo 16gico que analisa as entradas (geralmente tensdao e corrente) e decide se ha
uma anormalidade ou falta no sistema elétrico. Se for detectada uma falta ele deve atuar
dentro de sua area de atuagdo. A prote¢do contra sobrecorrente baseia-se no fato de que
correntes de curto-circuito sdo bem maiores do que a corrente de carga do sistema. Os relés de
sobrecorrente € os fusiveis usam o principio de que quando a corrente excede determinado
valor pré-estabelecido, isto indica a presenca de uma falta, que deve ser interrompida o mais
depressa possivel. Este tipo de protecao aplica-se a sistemas radiais que geralmente sdo um

braco do sistema em anel.
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Figura 11: Tipico Sistema de protecdo [4]

Nesse sistema pode-se observar que relé R3 ¢é sensibilizado por ambas as correntes de
falta I; e I,, pois ambas passam da fonte até a falta pelo relé R3. O relé R2 ¢ sensibilizado
somente pela corrente I,, pois a corrente I; passa somente por R1 devido o sistema ser radial
simples, assim a seletividade pode ser realizada naturalmente. Esse tipo de protecdo ¢
chamado de ndo-direcional. Criam-se entdo as zonas de prote¢ao dos relés, onde o relé R2 tem
prioridade em atuar na sua zona de atuagdo. Consegue-se isso por meio de atrasos de tempo
entre os relés de toda a cadeia de protecao da linha.

A seletividade ¢ a propriedade dos dispositivos de ndo atuarem ao mesmo tempo para
uma mesma falta, dentro da interse¢do das suas zonas de prote¢ao.

Numa subestacdo do tipo abrigada, deve-se haver seletividade entre o dispositivo de
protecao da concessionaria e o dispositivo de protecao da subestagao.

A NBR 14039 afirma que para subestacdo com capacidade instalada inferior a 300
kVA, a protegdo na média tensdo pode ser feita por meio de disjuntores acionados por relé
secundario com as fungdes ANSI 50,51 e 50N, 5IN ou por meio de fusiveis e chave
seccionadora, sendo a protecao na baixa tensao feita por meio de disjuntores.

Para instalagdes onde a capacidade instalada ¢ superior a 300 kVA, a protecao contra
sobrecorrente deve ser feita por meio de disjuntores acionado por relé secundario na média

tensdo com as fun¢des ANSI 50,51 e 50N, 51N onde ¢ fornecido o neutro.
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O tempo de coordenagdo At, expressao em (15), ¢ a minima diferenga de tempo que
deve haver entre dois relés para haver coordenagdo entre eles.
_ 19
trele a montante — Crele a jusante — At ( )
Onde:
trele a montante - © O tempo de atuagdo do relé a montante;

trele a jusante - € O tempo de atuagdo do rel€ a jusante;

At - tempo de coordenagao.

No calculo de At devem ser levados em consideracao, por exemplo para uma falta na
zona de atuacdo do relé R2 da figura 8, o tempo de abertura do disjuntor associado ao relé R2,
o tempo de extingdo do arco elétrico na camara de extingdo do disjuntor e ainda um tempo

adicional de seguranca para garantir a ndo atuagao do relé a R3.

A seletividade entre relés de sobrecorrente micro processados ¢ garantida se a
diferenga entre os tempos de atuacdo entre eles for de 0.3 s. Para relés eletromecanicos, essa
diferenga ¢ de 0.4 ou 0.5s. A coordenagdo dos relés de sobrecorrente de tempo inverso com

elemento instantaneo ¢ a melhor possivel [3].

3.2 Prote¢do do Transformador

A protecdo do transformador ¢ focada na protecdo contra o sobreaquecimento e
protecdo contra o curto-circuito. A quantidade de dispositivos envolvidos na protecdo do
transformador depende da sua poténcia, tipo e importancia na instalagdo onde uma parada ou
queima levaria a prejuizos econdmicos significativos.

As faltas internas do transformador ocorrem entre as espiras € sdo em geral menores
do que a corrente nominal do transformador, este tipo de falha requer, normalmente, a fungao
de protecao diferencial (87T), visto que as correntes geradas ndo sensibilizam os relés de
sobrecorrente.

As faltas externas sdo faltas fora do transformador ou fora da zona de protecdo dos
relés diferenciais. Normalmente, as protecdes para esta falta sdo protecdo de retaguarda

coordenada com outras protecoes do sistema.
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4 ACIDENTES COM ANIMAIS SILVESTRES

O contato de animais com algum equipamento pode ocasionar prejuizos ao
funcionamento das subestagdes, bem como morte de alguns individuos da fauna local e
comprometimento do fornecimento de energia para a populacdo atendida pela subestacio.
Para evitar possiveis acidentes com estes animais deve-se realizar uma série de agdes
mitigadoras, das quais podemos citar a retirada de ninhos e/ou colméias de estruturas nas
subestagdes e realocagdo em arvores ou arbustos préximos do local da retirada com a devida
autorizacdo do IBAMA e também, a utilizagdo de barreiras fisicas para evitar o contato de
animais. Também ¢ possivel a utilizagdo de manta isolante para evitar o contato de animais
silvestres com os equipamentos, evitando assim acidentes em geral e a interrup¢do do
funcionamento do sistema em subestagdes ao tempo. Também deve-se realizar o
monitoramento dos acidentes com a fauna dentro das subesta¢des e implementar, novos
mecanismos que impecam os animais de se acidentarem com os equipamentos operados nas
subestacoes.

Utilizac¢ao de produtos quimicos no combate a roedores, animais pegonhentos e insetos
A presenca de roedores, animais peconhentos e insetos ¢ um problema nas de instalagdo de
uma subestagao, pois pode haver contato dos mesmos com cabos eletrificados gerando curto-
circuito e prejudicando a transmissdo de energia. Além de colocar em risco a saude e
integridade fisica dos funciondrios. O controle por acdo de compostos quimicos no caso de
roedores, escorpides e aranhas consiste na eliminacao ou reducao consideravel das populagdes
nas instalagdes das subestacdes através da utilizagdo de substancias quimicas. Deve-se fazer
o controle de roedores, animais pegonhentos e insetos por meio da dedetizagdo das casas de
controle e instalagdes com rigorosos critérios para utilizacdo de defensivos e estabelecendo
formas adequadas de manejo para que ndo ocorram vazamentos e conseqiientemente prejuizos
ao solo e aos outros individuos da fauna silvestre. Apresentar relatério do monitoramento dos
acidentes com a fauna dentro das subestagdes e implementar, sempre que necessario, novos
mecanismos que impegam que 0s animais se acidentem com os equipamentos operados nas

subestacoes.
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5 AS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO NO SISTEMA RADIAL
SIMPLES

Nessa parte do trabalho vamos falar sobre as correntes de curto-circuito do sistema

radial simples quando esse sistema ¢ um braco do sistema em anel.

5.1 Corrente de Curto-Circuito 1¢-Terra

Caracteriza-se por ser uma falta onde a corrente de curto-circuito € pequena no final
do alimentador, sendo dificil os dispositivos de protegdo serem sensibilizados. Essa
dificuldade também ocorre quando o condutor cai em areia silicosa, pois forma-se no
condutor uma camada vitrificada que com o religamento a protecdo ndo atua causando uma
situacdo de perigo.

Para melhorar a sensibilidade costuma-se utilizar um condutor neutro aterrado em
varios pontos do circuito desde a subestagdo, assim diminuindo a resisténcia de retorno da
corrente pelo neutro e aumentando a sensibilidade da protegdao. Esse esquema pode ser visto

na figura 12.

SOLO
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Figura 12: Aterramento de Neutro desde a subestagao [5]

5.2 O Curto-Circuito Trifasico no sistema radial

Para fins de protecdo necessitamos do modulo da corrente de curto-circuito. Procede-

se fazendo o circuito equivalente de Thévenin como mostrado na figura 13, onde Z; ¢ a
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impedancia de seqiiencia positiva acumulada desde a fonte geradora até o ponto de curto-

circuito.

Z1 lal

L

Y

]!00

Figura 13: Equivalente de Thévenin
A corrente de curto-circuito 3¢ ¢ dada por (16):
Iy 1 1 1\ [l
Ib = (1 az CL) X IbO

1 a a® Ly

Assim:
ja = jaO + jal + iaZ
E como I, = 0 e I,; = 0 encontramos:
ia = ial

. ui 1
Assim, concluimos que I, = Z P

Portanto o curto-circuito 3¢ ¢ dado por (19):

Val

(20)

€2y

(22)
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1
Icc3¢> - Elbase (23)
Onde:
Z1 - ¢ aimpedancia equivalente de sequéncua positiva do circuito;

Ipqse - € a corrente base.
5.3 Curto-Circuito Bifésico no Sistema Radial

Como o sistema radial em questao se encontra longe do gerador, pode-se afirmar que a
impedancia de seqiiéncia positiva ¢ igual a impedancia de seqiiéncia negativa. E como se trata
de um curto-circuito em que ndo hé circulacdo de corrente pela terra, a componente de

seqiiencia zero ¢ nula.

Para o curto circuito bifasico, as impedancias sao conectadas em paralelo.

Figura 13: Curto-circuito Bifésico
4=, (24)
: 1
a1 =27, (25)

Segue que em moddulo:

Ial = % X Ibase (26)
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Pela observacdo de que a impedancia de seqliéncia positiva € igual a seqiiéncia

negativa temos:

Ial = —lg2

Substituindo na matriz de transformagao 16:

I 1 1 1 0
I, =<1 a® a>>< Ig1

I, =1.0 +a%l,; —al, = I,1(a® — a)
I, =1.0+al, —a*l,, = —I,1(a® — a)

a?—a=+3 x—j
jb == ial X \/§ X —]
. 1 .
Ib _EX\/? X —J
Em modulo obtemos:

PR
b 2174 base

I = _3
c 2|Z1| base

Comparando com a equacdo 19:

V3

Ibifésico = Y Itrifésico

(27)

(28)

(29)

(30)

(32)
(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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O Curto-Circuito Fase-Terra

O curto-circuito monofasico envolve a terra por isso ha circulacao de componentes de
seqiiéncia zero.

O modelo considerado ¢ o da figura 14:

Zo
o
IaO - °
VaO
| -
Figura 14: Curto- Circuito Fase-Terra
Zy ¢ a impedancia acumulada até o ponto de defeito:
Zl = Zz (38)
. . . 1 1
IaO - Ial o Ia2 o Zl+22+20 - 221+ZO (39)
; ; ; ; (40)
I, = +1,+1 = 3] =
a a0 al a2 al 2 Zl + ZO
O modulo da corrente de curto-circuito monofasico para terra €:
3
Iccld)—terra = mlbase (41)

Qualquer impedancia conectada entre o ponto neutro do transformador e o terra

aumenta a impedancia de seqiiéncia zero global. Isto tem um efeito de reduzir as correntes de
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seqiiéncia zero e isto ¢ freqlientemente utilizada nas redes de distribui¢do como forma de

controlar a magnitude da corrente sob condi¢des de falta.
5.4 O Curto-Circuito Minimo Fase Terra no Sistema Radial
Nesse modelo, a impedancia de defeito ¢ anexada no circuito de seqiiéncia zero.
3 42)

37,
Zbase

Icc 1¢p—terra —

27, + Zy +

6 O CALCULO DE CURTO-CIRCUITO [1]

A concessiondria fornece a corrente de curto-circuito no ponto de entrega de energia e
a impedancia reduzida do sistema.

A poténcia de curto-circuito no ponto de entrega ¢ dada por:
P =V3xV, X1, kVA (43)

Onde:
P.. - poténcia de curto-circuito no ponto de entrega, em kVA;
V.p -tensdo nominal primaria no ponto de entrega em kV;

I.. - corrente de curto-circuito simétrica, em A.

6.1 Impedancia dos transformadores da subestagao:
E necessario conhecer as perdas ohmicas no cobre, a impedancia percentual do
transformador, tensdo nominal do transformador e a poténcia nominal do transformador.

1) Impedéancia percentual do transformador

e Resisténcia (Rpy, ):

°
e

(44)

=)
I
|

pt —

o
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A resisténcia Ry, sera dada por:

Rpy = Ry X 7 X ( ) (pu) (45)
e Reatancia (Xy;)

Fazendo a mudanga de base da impedancia percentual do transformador:

Zyt = Zp; >< X ( ) (pw) (46)
A reatancia unitaria ¢ dada por:
(47)
Xut = Zut2 - Rut2
A impedancia do transformador para a base selecionada sera:
(48)

Zyt = Ry +j Xy (pu)

2) Impedéancia do circuito que conecta o transformador ao QGF (Quadro Geral de Forga)

e Resisténcia:

Ryq X Ly (49)
Rog = uN—C Q)
cl
Em p.u. fica:
Py (50)
Ry =Roo X —5 V.2 (ru)
Vs
Onde:

R, q - resisténcia do condutor de seqiiéncia positiva, em m€Q/m.
L.y - comprimento do circuito medido entre os terminais do transformador e o ponto
de conexdo com o barramento, dado em m.

N,; - nimero de condutores por fase do circuito.

e Reatancia (X.19):

Reatéancia total do cabo:
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XyoxLe (38)
X0 = —f\l,x ()
cl
Transformando para p.u.:
Py
X1 = Xc10 X V.2 (pw) (52)

Onde:

X1 - reatancia de seqiiencia positiva do condutor fase, em pu.

Quando ha dois transformadores ligados em paralelo deve-se calcular a impedancia
séric de cada transformador com o circuito que liga o QGF e depois calculando as
impedancias em paralelo.

3) Impedancia do barramento do QGF

e Resisténcia:

53)
Ryq X Ly (
Ryiq = Q
b10 N, ()
Onde:
R, q - resisténcia da barra em mQ/m;
N}, - nimero de barras em paralelo;
L}, - comprimento da barra, em m.
A resisténcia em pu ¢ dada por:
Py
Rc1 = Re1q X v,z (pu) (54)
e Reaténcia:
XuaXL
Xp10 = # (@ (55)
A reatancia por unidade ¢ dada por:
Py 56
Xp1 = Xp1a X = (pw) (56)
Vi
Zupr = Rup1 + jXup1 (W) 7)

A impedancia de curto-circuito ¢ o somatorio de todas as impedancias desde a fonte

até o ponto de curto-circuito.

(58)
Ztot = Z(Rui +qui) (pu)



50

Sao genericamente a resisténcia e a reatancia unitarias de cada impedancia do sistema
até o ponto onde se pretende calcular a corrente de curto-circuito.

A corrente de curto-circuito simétrica, valor eficaz ¢ dado por (38):

Ip

les = S0z (KA (59)
Onde:
—_bPb
b = F, A (60)

e Corrente Assimétrica de curto-circuito trifasico:

Ioq = Fy X Iy (kA) (61)

Onde:

F, — fator de assimetria.

4) Impulso de Corrente de Curto-Circuito:

Lim =V2 X 1., (kA) (62)

6.2 Corrente de curto-circuito fase-terra
Para o calculo da corrente de curto-circuito fase-terra em sistemas onde o
transformador ¢ ligado em delta-estrela aterrado, ndo se leva em consideragdo as correntes de

seqiiéncia zero da rede priméria, pois estas ficam confinadas no delta do transformador.

7 LAYOUT DA SUBESTACAO

O layout de uma subestacdo estad relacionado ao dimensionamento do espago para os
cubiculos de medicdo, corredores, painéis, espago para entrada de ar e dissipag¢do de calor,
espacamento entre partes vivas, nivel de iluminamento entre outras.

Nao permitida a instalacdo de lampadas no teto da subestacdo, devendo essas ser
instaladas de preferéncia nas paredes, de modo que a manutencdo dessas lampadas nao seja

interferida pela linha de média tensao.



51

Também ¢é aconselhado o uso de iluminagdo portatil de emergéncia acionada a bateria
no caso de falta de energia com autonomia de 2 horas.

A iluminacdo natural deve ser aproveitada por meio de janelas protegidas por cobogos
e tela de aramada para evitar a entrada de pequenos animais como rato, lagartixa e etc.

O interruptor deve ser colocado proximo a porta de entrada.

A localizacdo das lampadas deve ser de tal forma que ndo haja formagdo de sombra na
chave de medi¢ao e nem nos aparelhos de medigao.

O pé-direito minimo para subestagdes do tipo abrigada com entrada subterranea ¢ de
2.70 m e para subesta¢des com entrada aérea o pé-direito minimo ¢ de 5.50 m.

As janelas de circulagdo de ar e iluminacdo artificial deve ser protegidas por dentro
com tela de arame zincada 12 BWG com malha de maxima de 13 mm e minima de 5 mm.

As janelas de entrada de ar frio devem estar a 50 cm do piso e as janelas de saida de ar
quente devem estar o mais proximo possivel do teto. Os cabos de média tensdo deverdo entrar
na subestagdo por canaletas cobertas até os transformadores. Os cabos de baixa tensao
também devem ir até o quadro geral por meio de canaletas. O corredor de passagem deve
possuir largura minima de 70 cm com todas as portas ou painéis abertos. A subestacdo deve
possuir duas portas metéalicas abrindo para fora. O piso da subestagdo deve suportar os
esforcos mecanicos do transformador, que no caso ¢ o equipamento de maior porte da
instalacdo. A cobertura deve ser feita com laje impermeabilizada totalmente contra

infiltragdes.

7.1 Protecdo contra contatos diretos

A NBR 14039 afirma que pessoas e animais devem ser protegidos contra os perigos
em que possa resultar do contato com as partes vivas da instalagao.

Essa protecao deve-se principalmente por:

Protecdo por isolacdo das partes vivas- as partes vivas devem ser completamente
recobertas por uma isolagdo que so possa ser retirada com a sua destrui¢do. Se a isolagdo que
recobre a parte viva puder ser retirada sem a sua destrui¢ao, ndo ¢ considerada como protegao

contra contatos diretos.

7.2 Protegdo por meio de barreiras ou involucros
Involucro: elemento que assegura protecao de um equipamento contra determinadas

influéncias externas e prote¢ao contra contatos diretos em qualquer direcao.
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Barreira: elemento que assegura prote¢do contra contatos diretos, em todas as dire¢des

habituais de acesso.

7.3 Protecdo por meio de obstaculos

Obstaculo ¢ entendido como uma barreira que impede o contato acidental de uma
pessoal mas nao impede o contato deliberado com a parte viva. Os obstaculos podem ser
retirados sem auxilio de ferramentas, porém nao podem ser retirados por ac¢ao involuntaria.

A protecdo por meio de obstaculos destina-se a colocar as partes vivas fora de alcance
evitando assim contatos acidentais. Normalmente, sdo usados como obstaculos em média
tensao anteparos fabricados com telas que devem ter abertura da malha maxima de 20 mm. As
distancias minimas podem ser obtidas da Tabela 4 com referéncia a figura 13.

Prote¢ao contra contatos indiretos

A prote¢do contra contatos indiretos deve ser feita por meio de aterramento e ligacao
equipotencial e seccionamento automatico da alimentag¢do no caso de falta que vise garantir a

integridade dos sistemas de aterramento e ligacdo equipotencial.

Para subestagdes abrigadas a tensdo de contato limite ndo deve exceder a 50 V. Esta
regra ¢ satisfeita se existir uma ligacao equipotencial reunindo:
e Condutor de protegdo principal;
e A equipotencializagdo das partes metalicas estranhas a instalacdo, ou seja, todas as

partes metélicas da instalacdo devem estar no mesmo potencial de terra.
7.4 Seccionamento automatico da Alimentagao
Para instalagdes com poténcia instalada maior do que 300 kVA a NBR 14039 afirma

que a prote¢ao geral na média tensdo deve ser feita por meio de um disjuntor acionado através

de relés secundarios com as fung¢des fase e neutro.
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Figura 15: Distancias minimas para subestacao interna [7]

- Parte viva da instalacao;

- Anteparos, tela ou grade metélica;

Tabela 4: Dimensdes minimas para referéncia da figura 15. [7]

Dimensdes minimas
mm
D 300 até 24,2k | Distadncia entre a parte viva e um anteparo vertical
400 para 36,2kV
A - Valores de distdncias minimas da tabela 21
R 1200 Locais de manobra
B 2700 Altura minima de uma parte viva com circulagéo
K 2000 Altura minima de um anteparo horizontal
F 1700 Altura minima de um anteparo vertical
J E+300 Altura minima de uma parte viva sem circulagéo
Dimensdes maximas
mm
E 300 DistAncia maxima entre a parte inferior de um anteparo vertical e o piso
M 1200 Altura dos punhos de acionamento manual
malha 20 Abertura da malha
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W — area de circulagdo permitida;

X — area de circulagao proibida;
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Quando a subestagdo de transformacdo fizer parte integrante da edificagdo residencial
e/ou comercial, somente ¢ permitido o emprego de transformadores a seco e disjuntores a
vacuo ou SF6, mesmo que haja paredes de alvenaria e portas corta-fogo.

O acesso a pessoal BA4 ¢ BAS deve ser feito por meio de porta, abrindo para fora,
com dimensdes minimas de 0,80 m x 2,10 m. Quando utilizada também para acesso de
materiais, a porta deve ter dimensdes adequadas. A porta deve ser provida de fecho de

seguranca externo, permitindo livre abertura do lado interno.

7.5 Ventilagdo e Controle da Temperatura

Devido a dissipacdao de calor, dadas as perdas por efeito Joule dos equipamentos da
subestacdo, ¢ necessario prover os diferentes pontos que compdem a subestacdo de aberturas
adequadas para circulagdo do ar de refrigeracdo, de forma natural ou forcada. A
ventilagdo natural devera ser aproveitada sempre que possivel.

As aberturas para ventilagdo natural devem ser dispostas para promover a circulagdo de

ar. Para isso, elas devem ser colocadas sempre que possivel em paredes opostas de
modo a facilitar, na trajetéria de circulacdo de ar, a dissipacdo do calor contido na
carcaga dos equipamentos.

Uma maneira simplista de determinar as dimensdes das aberturas de ventilagao, entrada

e saida, ¢ atribuir 0,30 m? de area para cada 100 KVA de poténcia instalada de transformacao.
Quanto maior a for a diferenca entre a distdncia da abertura de saida de ar para o
exterior e o centro do tanque do equipamento, melhores serdo as condi¢cdes de dissipagdo de
calor, em virtude de uma melhor circulagdo do ar. As aberturas devem ser construidas
em forma de chicana e protegidas externamente por tela resistente.

Resumindo, para evitar possiveis entradas de 4gua através de enxurradas de chuvas ou

corpos estranhos no interior da subestacdo, as entradas de ventilacio devem ter
algumas caracteristicas como:

* A entrada de ar natural deve estar no minimo 20 cm acima do piso exterior;
e Construida em forma de chicana;
* Protegida externamente por tela metélica resistente com malha de abertura
minimo de 5 mm e maximo de 13 mm.
De acordo com a NBR14039/05, a temperatura ndo deve ultrapassar 15°C entre a

temperatura externa e a temperatura a um metro de um equipamento a plena carga dentro da

subestacdo. A temperatura interna nao deve ser superior a 35°C
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quando houver operadores permanentes. Se a temperatura externa for superior a 35°C, a
temperatura interna podera igualar a este valor.

Quando a disposi¢ao do local ou a poténcia térmica a evacuar nao permitir a utilizacao
da ventilagdo natural, ¢ necessario recorrer a uma ventilacdo for¢cada. A quantidade de ar na
ventilagdo deve ser determinada a partir da quantidade de ar a evacuar e da diferenca

admissivel entre temperaturas do local e do ar exterior no verao.

8 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DE UMA SUBESTACAO

1) Dimensionamento do barramento de cobre:

Tabela 5: Dimensionamento do Barramento de Média Tensao [9]

Subestagdes abrigadas em 11,4kV, 13,8kV e 22kV

POTENCIA TOTAL DOS TUBO BARRA VERGALHAO
TRANSFORMADORES
(kVA) IPS mm* Polegadas | mm® | Polegadas
Até 1100 3/8 17.2 3/dx3Me 6.3 1/4
De 1101 a 1800 1/2 21,3 3/dx3Me B.0 518
De 1801 a 2500 1/2 21,3 3/dx3Ne a5 3/8
=2500 Apresentar mamana de caleulo

< 3
Os barramentos de cobre serdo barras de 34 X " polegadas.

Afastamento do barramento: 400 mm. A cada 3 metros os barramentos devem ter

suporte de sustentacao.

2) Dimensionamento dos Tirantes de Latdo Para Buchas de Passagens
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Tabela 6: Dimensionamento dos tirantes de latdo para Buchas de Passagem

POTENCIA TOTAL DOS DIAMETRO MINIMO
TRANSFORMADORES
(kVA) Polegadas Milimetros
At& 1000 /e 95
De 1001 a 2000 12" 13
De 2001 a 2500 B/g" 16
=2500 Apresentar memoria de caleuls

De acordo com a poténcia dos transformadores, o didmetro minimo deve ser de 9.5

mm ( didmetro minimo).

3) Dimensionamento do barramento de baixa tensao:

Tabela 5: Dimensionamento de Barramento de Baixa Tensao [9]

CORRENTE| SECAO MINIMA - COBRE S
(A) (mm?)
ATE 300 180
DE 301 A 400 210
DE 401 A 450 240
DE 451 A 500 270
DE 501 A 600 300
DE 601 A 650 330
DE 651 A 750 400
DE 751 A 900 480
DE 901 A 1200 600
DE 1201 A 1500 900
DE 1501 A 1800 1100
DE 1801 A 2400 1200
Acima de 2400 S (NOTA1)

A corrente de carga considerando a reserva ¢ de 2099.45 A, logo o barramento de

baixa tensdo deve ser de 1200 mm?.

4) Dimensionamento de Chaves primarias

Chave seccionadora com capacidade para 400 A E 15 kV.
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5) Dimensionamento das Muflas Terminais

Termocontrateis de 15 kV

6) Dimensionamento das Janelas de Ventilagao:

A érea til total das janelas de ventilagdo devem ser 18000 cm? construidas 30 cm
acima do piso e na altura maxima do teto junto aos transformadores.

As janelas devem ser protegidas com tela aramada e chicanas.

7) Dimensionamento dos cabos de Média Tens@o

Cabos de média tensdo de 10 mm? instalados em trif6lio.
8) Dimensionamento dos Alimentadores do QGF
e Para o transformador de 300 kVA:

300 kVA = V3 x Iy x Vy

300 kVA

¥ V3 %220
Dois cabos por fase, cada cabo de 240 mm? EPR.

=787.324A

e Para o transformador de 500 kVA:

500 kVA = V3 x Iy x Vy
500 kVA
Iy= ———
V3 x 220

Seis cabos por fase, cada cabo de 150 mm? EPR.

=1312.24

Serd adotado o método de Instalagdo 61A (cabos unipolares em canaleta fechada nao
ventilada).
Método de instalagdo D — 3 condutores carregados.

Serdo utilizados 3 condutores de se¢do 240 mm? por fase.

Fator de correcao de corrente:
Nao sera utilizado fator de correcdo de corrente, pois os condutores serdo instalados de

modo que o espagamento entre eles sera maior do que o dobro do seu diametro.
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9) Consideragdes sobre carga:

A carga elétrica do prédio ¢ constituida de:
Ar-condicionado: 274950 VA

Elevadores: 14000 VA

Demais Cargas: 474881 VA

Total da carga instalada: 474881*0.6 +274950 + 14000
Total da carga instalada: 573878.6 kVA

10) Dimensionamento dos Transformadores

Serdo utilizados dois transformadores a seco funcionando em paralelo, um de 300
kVA e outro de 500 kVA.

As especificagdes de cada transformador sdo as seguintes:

1 Transformador de 300 kVA.

Relagao de transformacao: 13.8kV/220V

Poténcia: 300 kVA

Norma de Fabricagao: NBR 5356/93

Refrigeracdo: AN - Ar Natural

Atmosfera: Nao ¢ Agressiva

Grau de Protecao: IPOO

Classe do Material Isolante (155°C) F

Classe de Tensdo (kV): 15 kV

Tensao Primaria: 13,8/13,2/12,6/12,0/11,4 kV

Tensao Secunddria: 220/127 V

Grupo de ligagdo Dynl

Primaério: Triangulo (delta)

Secundario: Estrela com neutro acessivel

Deslocamento Angular: 30°

Freqiiéncia nominal: 60 Hz

Perdas totais: 3900 W

Corrente de excitagao: 1,2 %

Impedanciaa 75°C: 6 %

Comprimento (C) : 1440 mm
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Largura (L) : 620 mm
Altura (A) : 1310 mm
Peso: 1200 kg

9 CALCULO DAS IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA

As impedancias de seqiiéncia no ponto de entrega foram entregues pela
concessionaria:
Zy =0.4509 +;1.2812 pu
Zy = 0.7605 + j4.6645 pu
Onde:
Z, - impedancia de seqiiéncia positiva;
Z, - impedancia de seqiiéncia negativa.
Sendo a base:
Tensdo base: 11.9 kV
Potencia base: 100 MVA
Calculo da impedancia dos elementos do circuito.
Base adotada:
P, = 1000 kVA
Vpar = 13.8kV
Zreqe1 = 0.00335286 + j0.00952693(pu)
Zredeo = 0.00565503 + j0.0346849 (pu)
Onde:
P, - Potencia base;
Vpar - Tensdo base em alta tensdo;
Vppr-Tensdo base em baixa tensao;
Zpar -impedancia base em alta tensao;
Z ppr-impedancia base em baixa tensao;
Ipar - corrente base em alta tensdo;
Ipr - corrente base em baixa tensao.
Z.eqe 1 — Impedancia de seqiiéncia positiva da rede na base estabelecida.

Zrede o — Impedancia de seqiiéncia zero da rede na base estabelecida.

1) Impedancia dos Cabos de média Tensdo
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e Resisténcia:

R, = 0.2221mQ/m
0.2221x8 _1.7768

Ryq = 000 = 1000 = 0.0017768 Q
R,.;, = 0.0017768 X 1000 = 0.0000093299
uer = O 1000 x (13.8)2 " (pw)
e Reatancia:
X1 = 0.1207 mQ/m
_01207x8  0.642 0.0009656 0
uwl ™ 1000 ~ 1000x2
1000

X,c1 = 0.0009656 X

1000 X (13.8)2
X,e1 = 0.00000507036

Zii240mm = 0.0000093299 + j0.00000507036 (pu)

2) Impedancia do Transformador

Para o transformador de 300 kVA

e Resisténcia:

P, =300kVA
3900
= T0x300 = 1.3% = 0.013 pu
R, = 0.013 X (13'8>2 X 1099 _ 0.043333pu

13.8 300

e Reatancia:
Zy = 0.06 X (13'8>2 X 1009 _ 0.2 pu
ut 13.8 300

Xy = |Z% — Ry ® =+/0.22 — 0.0433332

X,; = 0.19524855 pu

e Impedancia:

Zu1t300kVA = 0.043333 +]019524‘855(pU)
Onde:
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Z,1:300kv4 - € @aimpedancia de seqiiéncia positiva do transformador de 300 kVA
Impedancia de seqiiéncia zero do transformador:
A impedancia para ligacdo delta-estrela aterrado sera igual a impedancia de seqiiéncia
positiva do transformador visto do lado em estrela, logo:
Zyot300kva = 0.04333 +0.038122 (pu)
Onde:

Z,0:300kv4 - € @ impedancia do transformador de 300 kVA

3) Impedancia do transformador de 500 kVA:

e Resisténcia:

P, =500 kVA
Ry = 6400 _ 1.28% = 0.0128 pu
10 x 500
R, = 0.0128 x (13'8)2 X 1000 _ 0.0256pu
13.8 500

Onde:
R,; - ¢ aresisténcia do transformador na base adotada.

e Reatancia:

13.8\*> 1000
) = 0.12 (pu)

= 0. X X
Zue = 0.06 (13.8 500

X, = |Z,% =Ry, ? =+/0.122 — 0.02562

X, = 0.1172375 (puw)

e Impedancia:

ZultSOOkVA = 0.0256 +]01172375 (pU)
Onde:

Z.1e500kv4 - impedancia de seqiiéncia positiva do transformador de 500 kVA.

Impedéancia de seqiiéncia zero do transformador:
A impedancia para ligacdo delta-estrela aterrado serd igual a impedancia de seqiiéncia
positiva do transformador visto do lado em estrela, logo:

Zyor = 0.0256 + j0.1172375 (pu)
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Onde:

Z,0:- € aimpedancia de seqiiéncia zero do transformador de 500 kVA.

4) Impedancia do circuito que liga o0 QGF ao transformador de 300 kVA

Impedancia de Seqiiéncia Positiva
L=6m.
2 condutores de 240 mm? por fase

Utilizando a tabela 5, obtemos:

Tabela 5: Impedancia de Seqliéncia positiva e seqiiéncia zero para os condutores de

secdo 150 mm? e 240 mm? [1]

Impedéancia de Seqiiéncia Impedéancia de Seqiiéncia
Secao Positiva (m(/m) Zero (m{)/m)
Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatancia
150 0.1502 0.1074 1.9502 2.4843
240 0.0958 0.1070 1.8958 24312
e Resisténcia:
R. = 0.0958 mQ/m
R _ 0.0958 x 6 _ 0.5748 _ 0.0002874 O
uwl ™ 1000x2 ~ 1000x2

1000
1000 x (13.8)2

R, = 0.0002874 x = 0.000001509136736 (pu)

e Reatincia:

X1 = 0.1070 mQ/m
01070 X 6  0.642
Xuet = T000%x2 ~ 1000 x 2
1000
1000 x (13.8)2

= 0.000321Q

X,c1 = 0.000321 X

X,.1 = 0.00000168557
Z11240mm = 0.000001509136736 + j0.00000168557 (pu)
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Onde:

Z11240mm - € a impedancia de seqiiéncia positiva entre o transformador de 300 kVA e

o QGF.

Impedancia de Seqiiéncia Zero

e Resisténcia:

R 4.0 = 1.8958 mQ/m

. 1.8958 X 6 11.3748
w0 ™ 1000 x 2 ~ 1000 x 2

= 0.0056874 Q

1000
1000 X (13.8)2

R 40 = 0.000029864524 (pu)

R oo = 0.0056874 x

e Reatancia:

X,c0 = 24312 mQ/m

24312 x6  14.5872

uco 1000 x 2~ 1000 X 2 0.0072936

1000
1000 x (13.8)2

X uco = 0.0072936 X = 0.0000382986767 (pu)

Zor240mm = 0.000029864524 + j0.0000382986767 (pu)
Onde:

ZoL240mm - € a impedancia de seqliéncia do cabo entre o transformador de 300 kVA

ate o QGF.

Impedéancia de Seqiiéncia Positiva
L=6m.

6 condutores de 150 mm? por fase
Utilizando a tabela 5, obtemos:

e Resisténcia:

R. = 0.1502 mQ/m
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_0.1502x 6 _ 0.1502
Ruer = T000%6 = 1000
1000
1000 x (13.8)?

= 0.0001502 O

Ry.; = 0.0001502 x = 0.000000788699853 pu

e Reatancia:

X,e1 = 0.1074 mQ/m

0.1074 x 6 0.1074
Xuet = T000%6 1000
1000
1000 x (13.8)2

Z11150mm = 0.000000788699853 + j0.00000056185675 (pu)
Onde:

= 0.0001074 Q

Xyuc1 =0.000107 x = 0.00000056185675 pu

Z11150mm - € @ impedancia do cabo que liga o transformador de 500 kVA ao QGF.

Impedancia de Seqiiéncia Zero

e Resisténcia:

R .0 = 1.9502mQ/m

19502 x 6  1.9502

R,.o= = = 0.0019502 Q
ud ™ 1000 x 6 1000

1000
1000 x (13.8)2

R 4.0 = 0.0019502 x = 0.00001024049569 (pu)

e Reatancia:

X,co = 2.4843mQ/m

24843 X6 2.4843

X, 0 = = = 0.0024843 Q
uc0 1000 X 6 1000

1000
1000 x (13.8)2

X 0 = 0.0024843 X = 0.00001304505356 (pu)

Impedéancia de Seqiiéncia zero:
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Zor1somm = 0.00001024049569 + j0.00001304505356 (pu)
Onde:
Zor1somm - impedancia de seqiiéncia zero do cabo que liga transformador de 500

kVA até o QGF.

3. Impedancia equivalente no trecho de circuito entre os transformadores e 0 QGF

Impedancia em série do circuito que liga o QGF ao transformador de 300 kVA:

lel = ZlL240mm + ZultSOOkVA
Zys; = 0.043334509 + j0.195250235

Zys0 = Zor240mm t Zuot300kvA
Zps1 = 0.043362864 + j0.195286848
Onde:
Z1s1 - € a impedancia de seqiiéncia positiva serie do transformador de 300 kVA e da
linha de baixa tensao.
Zys1 - € a impedancia de seqiiéncia positiva serie do transformador de 300 kVA e da
linha de baixa tensao.

4. Impedancia em série do circuito que liga o QGF ao transformador de 500 kVA:

Zis2 = Z11150mm T Zuits00kva
Zis2 = 0.025600788 + j0.117238061

Zos2 = ZoL240mm T Zu0t500kv4
Zps» = 0.02561024 + j0.117250545
Z1s2 - € a impedancia de seqliéncia positiva serie do transformador de 500 kVA e da
linha de baixa tensdo.
Zys2 - € a impedancia de seqiiéncia positiva serie do transformador de 500 kVA e da
linha de baixa tensao.

5. Impedancia Paralela dos transformadores e seus respectivos circuitos.

Impedancia de seqiiéncia positiva:
Z1s1 X Z152
Z1s1 + Z152

Zype1 = 0.016105269 + j0.073250962 (pu)

Zupt 1 -

Onde:
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Zypt1 - € a impedancia de seqliéncia positiva paralela dos circuitos do transformador

em serie com seus circuitos de alimenta¢ao do QGF.

Impedancia de seqiiéncia zero:
7 _ Zps1 X Zpsp
upt0 —
Zos1 t Zosz

Zypro = 0.016203611 + j0.07324099 (pu)
Onde:
Zype1 - € a impedancia de seqliéncia negativa paralela dos circuitos do transformador

em serie com seus circuitos de alimenta¢ao do QGF.

6. Impedancia Acumulada até o QGF:
e Impedancia de seqiiéncia positiva:

Z 4c1 = 0.019467458 + j0.082782962
Onde:
Z 41 - € aimpedancia de seqiliéncia positiva acumulada até o quadro QGF.

e Impedancia de seqiiéncia zero:

Z 4c0 = 0.016203611 + j0.07324099
Onde:

Z 4.0 — ¢ aimpedancia de seqiiéncia zero acumulada até o quadro QGF.
9.1 Calculo das Correntes de Curto-Circuito
e Corrente de curto-circuito simétrica trifasica:

1 1
I = — =
€3¢ T 7, 7 0,019467458 + j0,082782962

= 11,75901 (pw)

13800
Iec 3¢ = 11,75901 X 41,8382 X = 30860,30018 A

e  Curto-Circuito Simétrico Bifasico:

V3

Icc 20 = 7ICC 3¢
Ie 29 = 26752,80 A

e Corrente de Curto Circuito Monofasica Maxima:

I fase —tera maximo — m (rw)



Onde

Z, - € aimpedancia de seqiiéncia zero acumulada da rede até¢ o QGF;

Z, - ¢ aimpedancia sequencia positiva acumulada da rede até o QGF.

I cc fase —tera maximo

3

T 2x (0,019467458 + j0,082782962) + 0,016203611 + j0,07324099

Icc fase —tera maximo = 12.24041257 (pu)
I fase —tera maximo — 32123,69 A

e Corrente de Curto-Circuito Monofasica Minima:

3

Iccfase—tera minimo = 2XZ1+Zy+3(Z. +Z,)

Onde

(rw)

Z - € aimpedancia da malha de terra, aqui considerada 10();

Z. - impedancia de contato, aqui considerado 100/3).

| cc fase —tera minimo = 4,14009 (pu)

ICC fase —tera minimo = 173,21424 X

0
= 10865,256 A

ICC fase —tera minimo — 110865,256 A

9.2 Dimensionamento da prote¢ado

Dimensionamento do TC

(rw)
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A corrente de curto-circuito fornecida pela Coelba no ponto de entrega de energia foi:

Correntes de Curto-Circuito

Iec34 (assimétrica) 5.656 A
lec3g 5.059 A

Iec2g 4381 A
lec1¢—terra (max) 2780 A
Iec1¢—terra (min) 169 A
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e Corrente de carga nominal:

573.878 kVA = V3 x Iy XV
Iy =24,014

e (Corrente de Curto-Circuito:

5,059
N TFS
Para um TC com FS de 20:
o 5059
20
Iyte = 252,95

Examinando as correntes Iye Iyrc observamos que o TC deve suportar uma
corrente de até 252.95 A sem sair da sua classe de exatiddo. Escolhemos um TC com

corrente primaria nominal de 300 A e RTC 60:1.

Selecao do Tap temporizado do relé de fase (Fungao 51 ANSI)

O relé de retaguarda da concessionaria é um relé eletromecanico ABB C-11, cujas

curvas M X tempo sao dadas na figura 16:
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Figura 16 - Grafico M X Tempo do relé C-11 ABB

O relé de fase (51) utiliza a curva 3 com M igual a 6 do grafico da figura 16. O relé de
neutro (51N) utiliza a curva 4 com M igual a 6 da figura 16.
A corrente minima de curto-circuito no QGF ¢ de:
Iec 29 = 26752,80 A
A corrente de curto-circuito 2¢ no QGF refletida no primério do transformador é:

ICC 20AT = 4‘4‘5,88 A
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A corrente de ajuste do relé é calculada a partir de (9):
(142 L) hominat _ , _ leczo
RTC T auste = GRTC
(1,4 a 1,5)24,01 -7 - 426,494
60 T w11 x 60
Logo, a corrente de ajuste da unidade temporizada sera dada por:

Iajuste =14

Iremos escolher a corrente de atuagdo como 1 A visto que a corrente de carga ¢ muito
inferior a corrente de curto-circuito.

O maltiplo M do rele de sobrecorrente € escolhido de acordo com (10):

M = Ic02¢ _ 339,1822
"~ RTC X Iyjae 601

M = 7,10823
Para sabermos o tempo de atuacdo do relé, devemos utilizar (9) para curvas de tempo
muito inversas como parametros da férmula, segundo a normatizagdo da IEC. O time dial
escolhido ¢ 0,1 para se respeitar a diferenca de 0,3 s entre o relé da concessionaria e o relé da

subestacao.

K
tatua cdo do relé = Tcurva (M“——ﬁ + L) (9)

Observando a tabela 3, os parametros da curva muito inversa sdo:

K=135a=11L=0 8 = 1.

13,5
tatua io do rete = 0,1 (m + 0)

tatua gio do rete = 0,220133 s
Olhando a figura 14 para um M de 4, vemos que o tempo de atuacdo do relé da
concessionario a montante da subestagao ¢ de 0,65 s.
Utilizando os valores na condi¢do expressa por 19:

trele a montante = 0,65s ¢ Lrele a jusante — 0,220133 s

Lrele a montante — Crele a jusante — 0,429867 s

Assim a condicao ¢ satisfeita e garante-se a seletividade entre os relés.
Selecdo do Tap instantaneo do relé de fase (Func¢ado 50)

A unidade instantanea deverd atuar se for satisfeita a condicao (13):



71

Iajsute do instant aneo < ICC (13)

A corrente de ajuste do relé deve ser entdo:

339,1822
Iajuste inst. < T

Iajuste inst. < 5:65

Utiliza-se a corrente de ajuste instantanea de 6 A.
Selecao do Tap temporizado do relé de neutro (Fung¢do 51N)

Admitindo um desbalanceamento maximo da carga de 40%, por (11):

(10% a 40%)24;01 <. < Icclq’)—terra minimo
RTC —_ a]uste neutro — a X RTC

A corrente de curto-circuito monofasico minima referido no primario é:
Icclgb—terra minimo = 103.533 4

0.4 x 24.01 173.21424
0 < lgjuste neutro = T1x60

0.1601 < Lyjuste neutro < 2.6244

Iajuste neutro = 0.2 4

_ Icclrp—terra minimo
RTC X Iajsute neutro

_ 173.21424
T 60%0.2
M = 14.4345

Curva selecionada: Muito inversa com dial time 0.1 s.

Os parametros segundo a padronizag¢do IEC obtidos da tabela 3 sdo:

13.5
Latua ¢io do relé = 0.1 (m)

Latua ¢io do relé = 0.1s

Para se constatar a seletividade com o relé da concessionaria, utilizando (19):

Lrele a montante — Urele a jusante — At

Onde:
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trele a montante — 0.7s
Lrele a jusante — 01s

At=0.6s

Assim, o relé de neutro da subestacdo pode ser considerado seletivo com o relé de
neutro da concessionaria.

Selecdo da corrente de ajuste do relé de neutro instantaneo (Funcao S0N)

Como no caso da unidade instantanea de fase, a unidade instantanea de neutro

deve satisfazer a condigao (13):

Icclgb—terra minimo (13)
Iajsute do instant aneo RTC

A corrente de ajuste do relé deve ser entao:

173.21424
Iajuste inst. < T

Iajuste inst. < 2.886904

Utiliza-se a corrente de ajuste instantdnea de 2.5 A no secundario do TC.
10 CONCLUSAO

Neste trabalho de TCC houve a oportunidade de se realizar um trabalho pratico, que ¢é
necessidade de um hospital-escola de ter uma subestacdo propria. Pode-se perceber a beleza
dos componentes simétricos e suas interpretacdes fisicas, as estratégias de protecdo para
diferentes tipos de linhas elétricas que envolvem desde o estudo do curto-circuito nos pontos
em que se deseja proteger até o estudo e definicdo dos ajustes dos relés. As cargas do sistema
elétrico sdo sempre dindmicas, com uma crescente demanda de poténcia necessitando cada
vez mais de estudos de protecdo sempre que o nivel de curto-circuito vai aumentando. A
protecao de sistemas elétricos € um tema abrangente € um excitante campo de atuacao.
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12 ANEXO I - DESENHO DA SUBESTACAO DO ICS
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LECENDA:

1 — QUADRD CGERAL DE FORGA
2 — CABOC DE EMERGIE, CLASSE 12/20kV, SIMGELD, S0mmZ, EPR
— LUMINARIA DE EMERCGEMIIA

T

4 — TRANSFORMADOR TRIFASICO DE FORGAS00KWA, A SECO, IP—00
DY, 13.BkY — 220/127V, COM TAPS DE 10,2 A 13,8k
COM TERMINAIS PRIMARIDS DO TIPQ PLUG—IN

5 — TRANSFORMACOR TRIFASICO DE FORCA300KWA, & SECO, IP—00
DY, 13.8BkV — 220/127V, COM TAPS DE 10,2 A 138k
COM TERMINAIS PRIMARIDS DO TIRO PLUG—IN

£ — CABO DE EMERGIA, EPR, CLASSE OB/ 1kv, SINGELD, Bx[3#1500(#150)]4+T#70mme
7 — CARO DE EMERGIA, EPR, CLASSE O.8/1kY, SINGELD, 2x[3#240(#240)4HT#150mm?2

B — TERMIMAL DECOMECTAVEL FaRA CABO SINGELD #50mm2, CLASSE 12/20KY

CARD DE COBRE WU £35mm2

TELA DE PROTECAD

HASTE DE ATERFRAMEMTO DE @3/74" x 2.4m
SOLDA EXOTERMICA

ELETRODUTO DE FVC 4"

POCO DE INSPECET PARA HASTE DE ATERRAMENWTO [VER DET. 1)

VEDIDOR DE EMERGIA

DREND DE @4

EXTINTOR C0OZ 8kG
INTEREUFTCR & 1.30m 0O PIsD
TomaDs & 0.30m DO FIS0

LUMINARIA PARA LAMPADA INCAMDESCENTE DE 150W, h=2.00m

21 ASERTURA DE VEMTILACAD COM COWMBOCS TIFO VEMEZI&MA
EXISTENTE W& SUBESTACAD

22 PORTA METAUCA & PROVA DE FOCO COM DISPOSITIVO
Faka CADEADD [1.000 = 2.100rmm)

23

BARRAMENTD DE EQUIFCTENCIAUZACAD FRIMCIFAL (BEF) — WER DETALHE 5

Figura 18 - Legandas
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REDE 5

HTERRANEA CaMPUS

P—E0Hz

s 3#10mm2, EFR, 12/70kv

+ NEUTRO NU 10mm2

= loc=11 73k
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1279

OLF—1 GLF=2
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Figura 20 — Diagrama Unifilar
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