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RESUMO

Barramentos de sistemas de energia sdo equipamentos elétricos de poténcia utilizados para
conectar diversos outros equipamentos, como motores, alimentadores e transformadores. Por
sua natureza, estdo sujeitos a varios tipos de defeitos e, portanto, é imprescindivel o emprego
de sistemas de protecdo. Tal sistema € composto por relés de protecdo e elementos associados,
cuja finalidade é identificar defeitos ou condigdes inseguras de operacdo do elemento
protegido, promovendo a sua retirada de servico e visando com isso evitar, ou a0 menos
minimizar, 0s possiveis danos aos equipamentos conectados a este sistema. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta uma revisdo bibliografica complementada com as etapas para
substituicdo de relés eletromecanicos de protecdo por relés digitais SEL no barramento de 6,3
kV. O projeto contempla a troca de 51 relés de protecdo, sendo que na primeira fase de
execucdo foram instalados 20 relés e na proxima fase, que acontecerd em meados de 2021
serdo instalados mais 31 relés, finalizado o projeto proposto. A planta onde foram substituidos
os relés tem aproximadamente 45 anos de operacdo e ao longo deste trabalho, serdo apontadas
as vantagens e as caracteristicas dos novos equipamentos a serem instalados, o
desenvolvimento do projeto elétrico de modernizagdo, célculos de protecdo utilizado nos
relés, projetos de instalacdo fisica e os testes finais para validacdo do circuito de protecdo
elétrica aplicaveis especificamente aos barramentos de sistemas de energia segundo a norma
Europeia IEEE std C37.234-2009, protecdo de motores elétricos de Corrente Alternada (CA)
segundo a norma Europeia IEEE std C37.96-2012, relés e sistemas de relés associados a
aparelhos de energia elétrica segundo a norma Europeia IEEE std C37.90-2005 e protecdo de

transformadores de poténcia segundo a norma Europeia IEEE std C37.91-2008.

Palavras-chave: Barramentos em sistemas de energia. Motores elétricos. Relé de protecéo.

Transformadores de poténcia.



ABSTRACT

Power system buses are electrical power equipment used to connect various other equipment,
such as motors, feeders and transformers. By their nature, they are subject to various types of
defects and, therefore, the use of protection systems is essential. Such system consists of
protection relays and associated elements, the purpose of which is to identify defects or unsafe
operating conditions of the protected element, promoting its withdrawal from service and
aiming to avoid, or at least minimize, possible damage to equipment connected to this system.
In this sense, the present work presents a bibliographic review complemented with the steps
for replacing electromechanical protection relays with digital SEL relays on the 6.3 kV bus.
The project contemplates the exchange of 51 protection relays, with 20 relays installed in the
first execution phase and in the next phase, which will take place in mid-2021, another 31
relays will be installed, the proposed project being finalized. The plant where the relays were
replaced has approximately 45 years of operation and throughout this work, the advantages
and characteristics of the new equipment to be installed will be pointed out, the development
of the electrical modernization project, protection calculations used in the relays, physical
installation and final tests for validation of the electrical protection circuit applicable
specifically to power system busbars according to the European standard IEEE std C37.234-
2009, protection of alternating current (AC) electric motors according to the European
standard IEEE std C37 .96-2012, relays and relay systems associated with electrical power
devices according to the European standard IEEE std C37.90-2005 and protection of power
transformers according to the European standard IEEE std C37.91-2008.

Keywords : Busbars in energy systems; Electric motors; Protection relay; Power transformers.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é de alta relevancia para o desenvolvimento do pais. Seu
consumo é cada vez maior e poder tornar a producéo de eletricidade mais segura e confiavel é
de suma importancia no atual cenario. Nesse sentido é primordial saber que as unidades
geradoras de energia sdo compostas por diversos equipamentos que juntos formam um
sistema elétrico de poténcia e que dentre eles destacam-se geradores, motores,
transformadores, barramentos e subestacées.

De acordo com Filho (2017), os equipamentos acima citados necessitam de
supervisao constante, sendo relés de protecdo os equipamentos indicados para essa funcéo,
pois durante a operacdo desses equipamentos, surgem com certa frequéncia falhas, sendo a
mais comum o0 curto-circuito em seus componentes, que resultam muitas vezes no
desligamento desses equipamentos e por consequéncia a interrupcdo no fornecimento de
energia aos consumidores conectados a esses sistemas, ocasionando a reducdo da qualidade
do servico prestado.

Dessa forma, conforme Haas et al. (2019) no artigo apresentado durante a 72nd
anual conference for protective relay engineers, ocorrida no Texas, EUA, verificou-se que a
confianga em relés de protecdo digital tem aumentado constantemente nas ultimas 4 décadas
desde sua invencgdo. Porém, com o passar dos anos de operacdo desses relés (muitos digitais
outros eletromecénicos), se faz necessaria a substituicdo desses relés por relés de Gltima
geracdo, com algoritmos mais evoluidos e aprimorados, com o objetivo principal de trazer
maior segurancga operacional aos equipamentos que estdo em operacao continua.

Com base no que foi mencionado anteriormente, a modernizagdo € uma
justificativa plausivel ao se falar em sistema de protecdo para circuitos de media tensdo, com
a qual é possivel o aprimoramento do tempo de resposta de equipamentos, para com isso obter
o0 melhor desempenho em questdes de seguranga de pessoas e equipamentos, sendo que as
protecdes trabalham na casa de milissegundos e cada milissegundo pode fazer a diferenca em
se tratando de sistemas de protecéo.

Para melhor entendimento, segundo Blackburn (1997) entende-se por relé, um
equipamento elétrico designado a responder de maneira esperada a determinadas entradas e
quando detectadas as condi¢des para as quais fora programado. No caso especifico de relés de
protecdo, a IEEE C37.90-2005 os define como sendo relés cuja funcéo é detectar linhas ou
equipamentos defeituosos ou condi¢des anormais ou perigosas de funcionamento de um

sistema elétrico de poténcia e iniciar uma acdo de controle apropriada.
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Assim, neste trabalho de conclusdo de curso, sera abordado o estudo, projeto
elétrico e execucdo referente a substituicdo dos relés de protecdo do barramento de servigo
auxiliar de 6,3 kV da unidade 3 da Usina Termelétrica Jorge Lacerda A. Conforme
informacdes obtidas na propria ENGIE (2018), a usina esta localizada no sul de Santa
Catarina na cidade de Capivari de Baixo, no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, composta
por quatro unidades geradoras de enérgica elétrica (unidades 1, 2, 3 e 4). As unidades 1 e 2
iniciaram sua operacao no ano de 1965 e as unidades 3 e 4 em 1973, sendo que atualmente as
quatro unidades tém poténcia nominal instalada de 242 MW total, cuja unidade 3 representa
uma poténcia nominal de 66 MW do total instalado. As unidades citadas contam com
caldeiras, geradores e precipitadores eletrostéticos, que compdem todo o conjunto gerador.
Para todos os equipamentos mencionados entrarem em funcionamento € necessario um
sistema auxiliar de 6,3 kV, que tem a funcdo de fornecer toda a energia de que precisam para
serem acionados. Na Figura 1 € possivel visualizar as imediacGes da usina termelétrica Jorge
Lacerda A.

Figura 1 — Usina termelétrica Jorge Lacerda A

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

No mais, o trabalho foi desenvolvido considerando que os possiveis leitores ja

estejam familiarizados com os conceitos inerentes a sistemas elétricos de poténcia.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é formado por um conjunto de
equipamentos que operam de maneira coordenada entre a geracdo, transmissao, distribuicdo e
subestacoes.

E de grande importancia os estudos, projetos e instalagdes da protecio para o
sistema elétrico, sendo estes os responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica a milhares
de consumidores interligados a um complexo sistema denominado SIN — Sistema Interligado
Nacional.

Tendo em vista as complicacdes e consequéncias que um apagao ou mesmo um
racionamento de energia elétrica traz a sociedade, os elementos constituintes do SIN
(geradores, subestacBes e linhas de transmissdo) sdo supridos de ldgicas operacionais e
sistemas de protecdo capazes de promover o seu funcionamento de maneira segura e com 0
minimo possivel de interrupcao.

Em um barramento auxiliar de 6,3 kV de uma usina geradora isso nao é diferente.
Um sinistro em barramento dessa importancia pode, em alguns casos, indisponibilizar por
completo uma usina geradora, isso sem mencionar as vidas que podem ser perdidas em
consequéncia de explosdes e queimaduras, provenientes de arco elétrico.

Por essa razdo, com as possiveis consequéncias que falhas dessa magnitude
podem gerar, 0 estudo de viabilidade para substituicdo da protecdo elétrica do barramento
auxiliar de 6,3 kV que constituem o painel MC3 da unidade 3 da UTLA anteriormente feito
através de relés eletromecanicos e que foram substituidos por relés digitais de ultima geracao,
se fez necessario. Alguns fabricantes de relés digitais multifuncdo dispdem de um poder de
interrupcdo de falhas de curto-circuito, que no caso da SEL — Schweitzer Engineering
Laboratories é na ordem de 8 milissegundos. Esse tempo de interrupgdo é comprovado por
testes, onde é feito um ensaio de curto-circuito em painel energizado, monitorado através de
um relé de protecdo, posicionando-se um boneco com caracteristicas similares a de um ser
humano em frente a um painel simulando uma manobra e na sequéncia € provocado um curto-
circuito de grande magnitude, no qual o relé atua abrindo o disjuntor que alimenta o
barramento, minimizando consideravelmente a resultante do curto-circuito que € uma
explosdo proveniente de um arco elétrico.

Sendo assim, segundo o IEEE C37.90-2005, a premissa dos relés de protecdo é
evitar falhas no sistema elétrico que possam danificar equipamentos, componentes que

compdem um circuito elétrico e principalmente proteger vidas humanas. Ap6s cumprir seu
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papel na protecdo, os relés tém como fungdo secundéria permitir o restabelecimento rapido de
energia, evitando danos aos consumidores e proporcionando qualidade no fornecimento de
energia aos USUArios.

Conforme Filho (2017), a elaboracdo de um esquema completo de protecdo para
uma instalagdo elétrica industrial envolve vérias etapas, desde o estabelecimento de uma
estratégia de protecdo, selecionando o0s respectivos dispositivos de atuacdo, até a
determinacédo de valores adequados para a calibracdo destes dispositivos. Para que o sistema
de protecdo atinja a finalidade para a qual se propGe, deve atender a requisitos basicos como
seletividade, zonas de atuacdo, velocidade, exatiddo de seguranca, sensibilidade e
confiabilidade.

Assim, quando esses requisitos ndo sdo atendidos, seja por falta de conhecimento
ou por displicéncia podem ocorrer acidentes muitos graves, tanto humanos (para quem esta
operando ou em proximidades das instalagdes) como também danos patrimoniais de grandes

proporcdes parando diversos processos.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Ao longo das ultimas quatro décadas, a protecdo de equipamentos elétricos de
poténcia passou por constantes evolucBes, sendo o tempo de resposta apOs a atuacdo de
alguma funcdo uma das mais importantes. Com foco na melhoria da resposta dada pelos relés
de protecdo eletromecanicos, o setor de manutencdo elétrica da UTE Jorge Lacerda A, apds
encontrar uma série de dificuldades na operacdo desses relés, iniciou juntamente com o grupo
de engenheiros do setor (em meados de 2016) um estudo para substituicdo dos relés em
referéncia, visto que sua fabricacdo era da década de 1970 e a tecnologia de protecdo
utilizando relés eletromecénicos era o que as empresas conceituadas do ramo de protecdo
ofereciam de melhor na época.

Esses equipamentos supriram as necessidades do setor por longos anos, pois as
fabricantes capacitavam o0s técnicos residentes das empresas que compravam esses
equipamentos para calibrarem e até mesmo efetuarem reparos nesses tipos de relés no proprio
local, ou seja, onde eles estavam instalados. Porém, com o passar dos anos a tecnologia foi
avancando e os relés de protecdo passaram a contar com uma eletrénica embarcada em seus
projetos e a evolucdo chegou até o que hoje ha de melhor no mercado, que sdo os relés de
protecdo digital multifuncao.
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Dentre os problemas mais comuns nos relés eletromecénicos, destaca-se a
bandeirola de indicacdo de protecdo atuada falhar. Ocorria que, devido ao relé ter diversas
partes moveis mecanicas, elas sofriam desalinhamentos provocados por vibracdo, manuseio
indevido do reset (rearme da bandeirola), o que provocava o impedimento de uma nova
partida de um motor, por exemplo, sem contar que ndo era possivel efetuar uma leitura fora
do momento da atuacdo de qual protecdo atuou. Muitas vezes, quando da ocorréncia da
atuacdo de alguma protecdo, os operadores de campo tinham dificuldades em observar e
identificar qual a falha ocorria, precisando acionar a manutencdo fora de horario para
identificar as causas da atuacdo que poderiam ser diversas, desde uma fonte queimada ou até
mesmo um simples trancamento das partes méveis do relé.

Outra dificuldade apresentada pelos relés eletromecéanicos era no momento de sua
calibracdo, pois sempre que se suspeitava de uma atuacdo indevida do relé se fazia necessario
retirar 0 mesmo do seu local de instalacdo e levar até a sala de manutencdo e montar todo um
cenario para simular uma operacao real do relé, fato esse que muitas vezes ndo era possivel.

Além das dificuldades e problemas encontrados na manutencdo dos relés
eletromecanicos existe a principal limitacdo que justificou ainda mais a substituicdo desses
equipamentos, que era a falta de opgdo para obtencdo de oscilografias geradas em um
momento de atuacdo. A tecnologia de relés eletromecéanicos ndo permite esse tipo de funcéo,
que é de total importancia na analise de falhas e ocorréncias. Uma boa anélise da oscilografia,
gue nada mais é que uma espécie de caixa preta de registro de eventos permite que o
engenheiro possa se orientar através da interpretacdo desses registros e anteveja problemas

futuros para a operacdo de equipamentos, evitando acidentes.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho € modernizar a protecéo elétrica do barramento
auxiliar de 6,3 kV que constitui o painel MC3 da unidade 3 da usina termelétrica UTLA, na

ENGIE Brasil Energia. Para tanto, foram segregados 0s objetivos Geral e especifico.
1.3.1 Objetivo geral
Como Objetivo Geral, almejou-se elaborar um estudo de viabilidade técnica

operacional para modernizagdo da protecdo elétrica do barramento auxiliar de 6,3 kV da

unidade 3 da Usina Termelétrica Jorge Lacerda A.
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1.3.2 Objetivos especificos

Para tanto, foram segregados os seguintes Objetivos Especificos:

a) efetuar os célculos de curto-circuito no sistema sob analise;

b) elaborar um estudo de seletividade e protecdo das instalagdes;

c) efetuar os estudos sobre as protecfes existentes, observando se elas atendem as
necessidades do retrofit ou se pode agregar novas funcGes ao novo sistema de
protecao digital;

d) propor modelos de equipamentos (relés, medidores, computadores, softwares)
através da analise de custo-beneficio do projeto;

e) entender as relacBes conceituais acerca dos niveis e acbes dos sistemas de
protecdo elétrica;

f) conceituar as tecnologias e equipamentos disponiveis atualmente na interacéo
com sistemas elétricos referentes a eventos de falhas;

g) fazer testes simulando correntes de atuacdo da protecao;

h) propor a monitoracdo do sistema de protecdo, através de um sistema
supervisoério na sala de controle da planta;

i) proporcionar segurancga operacional dos ativos da planta e a preservacdo da

seguranca humana;

1.4 DELIMITACOES

O desenvolvimento deste estudo estd sendo realizado no complexo termelétrico
Jorge Lacerda, na usina termelétrica UTLA, sendo que esta usina contempla quatro unidades
geradoras, porém as atividades se restringirdo a unidade 3. As atividades ocorrerdo na sala do

sistema auxiliar de 6,3 kV.

1.5 METODOLOGIA

Este trabalho possui uma abordagem teorica, complementado com os resultados
da aplicacdo das atividades de modernizacdo da protecéo elétrica do barramento auxiliar de
6,3 kV da unidade geradora 3 da usina termelétrica UTLA. Sera apresentado o levantamento
dos dados e informagdes para realiza¢do do projeto, que foi baseado em documentos presentes

no acervo técnico da empresa, como manuais de operacdo, instrucbes de trabalho e por
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materiais encaminhados pelos fabricantes dos relés de protecdo. Também foram utilizadas
bibliografias de livros e documentos citados em péginas de web com confiabilidade e
informacdes de pesquisas em artigos de referéncia, como a Norma Europeia para aplicacéo de
relés de protecdo em barramentos de sistemas de energia IEEE std C37.234-2009, protecédo de
motores elétricos CA segundo a norma Europeia IEEE std C37.96-2012, relés e sistemas de
relés associados a aparelhos de energia elétrica segundo a norma Europeia IEEE std C37.90-
2005 e protecao de transformadores de poténcia segundo a norma Europeia IEEE std C37.91-
2008.

Foi realizada a analise dos documentos mencionados, para 0 possivel
entendimento da funcionalidade dos equipamentos novos e antigos e quais as funcoes que eles
poderiam fornecer aos circuitos a serem protegidos.

Além disso, analisou-se o projeto como um todo para compreender 0s meios
necessarios para obter a melhor interface possivel, de forma direta ou indireta com outros
circuitos da usina e com isso poder receber auxilio e apoio de outras areas de atuacdo da
empresa, areas essas referentes a mecanica, automacdo e operacdo para a realizacdo de

intervencdes durante todo o projeto.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd divido em cinco capitulos, estruturados da seguinte
maneira:

No primeiro capitulo foi elaborada a introducdo ao tema proposto, mostrando o
conceito e a importancia do sistema de protecdo. Também sdo apresentados a justificativa,
objetivo, metodologia e a maneira como o trabalho de conclusédo de curso esta organizado.

O segundo capitulo abrange a revisdo bibliografica dos aspectos gerais da
protecdo dos sistemas elétricos, bem como seus conceitos e requisitos basicos.

Os equipamentos que compGem o barramento auxiliar de 6,3 kV, e suas
caracteristicas sao abordados no terceiro capitulo.

No penultimo capitulo é abordado o cenério antes da modernizagdo, os itens
necessarios para realizacdo do projeto de modernizacdo, os estudos de protecdo e
seletividades e os ajustes a serem realizados nos relés, além das atividades desenvolvidas bem
como a validacgdo de todo o projeto.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes oriundas do estudo, bem como as

considerac0es finais do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os referenciais tedricos sobre os equipamentos e

termos usados ao longo do texto para o melhor entendimento do leitor,

2.1 USINA TERMELETRICA

Usinas termelétricas (UTE) sdo unidades de geracdo de energia que usam da
gueima de um determinado tipo de combustivel para a obtencdo do produto final, que neste
caso € a geracdo de energia elétrica. Estes combustiveis podem ser renovaveis ou nao
renovaveis. A UTLA, usina onde foi desenvolvido este estudo, é uma termelétrica que utiliza
combustivel féssil, representado pelo carvao mineral.

De forma resumida, nos dizeres de ENGIE (2018), o processo de geracdo de
energia elétrica em uma termelétrica consiste no aquecimento da dgua presente no interior de
tubulacBes metalicas que constituem uma caldeira, através da queima do carvdo mineral,
transformando assim agua em vapor. Tal vapor, em condicGes de alta temperatura e alta
pressdo é conduzido através de tubulacBes até a turbina que esta acoplada a um gerador
elétrico.

Segundo o banco de informacgdes de geragdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2020), a matriz energética a carvao mineral corresponde a 2,09% da poténcia de
geracdo disponivel no pais, sendo esse percentual correspondente a 3.596,83 MW. Dessa
poténcia gerada, o complexo termelétrico Jorge Lacerda tem uma participacdo de 862 MW
médios, sendo a unidade 3 da UTLA responsavel pela geracdo de 66 MW meédios do total
dessa poténcia. A Tabela 1 representa a composi¢do da poténcia outorgada (kW) no Brasil,

por fonte e combustivel final.

Tabela 1 — Matriz por fonte e combustivel final

Origem Combustivel Final Otde Poténcia

Outorgada (kW)
-

Fossil CE Carvido mineral Carvao Mineral 2 1.085.274,00
Fossil SC Carvdo mineral Carvao Mineral 4 862.000,00
Fossil RS Carvdo minera Carvao Mineral 2 &95.000,00
Fossil MA Carvdo mineral Carviao Mineral 2 435.,337.00
Fossil P&y Carvdo miners Carvio Mineral 1 103.854,00
Fossil PR Carvdo mineral Carvio Mineral 1 20.000,00
Fossil MG Carvdo mineral Carvao Mineral 1 1.275,00
Total 3.202.740,00

Fonte: Banco de informac6es de geragdo da Aneel (2020).
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A Figura 2 ilustra o principio de funcionamento de uma usina termelétrica a

carvdo contemplando todos os elementos envolvidos na geracéo de energia elétrica.

Figura 2 — Principio de funcionamento de uma usina termelétrica
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Para gue seja possivel o funcionamento de uma usina termelétrica, um complexo
sistema elétrico é necessario para tal finalidade e a secdo a seguir tras de forma detalhada a
composicao desse sistema.

2.2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA DE USINAS GERADORAS DE ENERGIA

O sistema elétrico de poténcia de usinas geradoras de energia é formado por um
conjunto de equipamentos que operam de maneira coordenada com a finalidade de manter a
usina em operacdo. A funcdo de uma usina termelétrica é produzir energia elétrica através de
geradores, porém para o funcionamento da usina como um todo € necessario a utilizagdo de
diversos equipamentos, que sao alimentados por varios circuitos auxiliares.

Esses circuitos auxiliares muitas vezes sdo denominados de barramentos que sao
alimentados por transformadores auxiliares, que operam em diversos niveis de tensdo. Esses
transformadores s@o chamados na maioria das vezes de alimentadores. Cada usina possui sua
particularidade, como por exemplo, o nivel de tensdo de operacdo de seus barramentos. No
caso da unidade 3 da UTLA, utiliza-se em seu servi¢o auxiliar de média tensdo, a tenséo
nominal de 6,3 kV. Esses barramentos por sua vez alimentam outros transformadores que tém

a funcéo de alimentar circuitos de menor tenséo, como os circuitos de 440 volts e esses por
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consequéncia alimentam uma série de outros equipamentos necessarios a operagdo da unidade
de geragao.

De acordo com Blackburn (2007), diversas falhas podem acontecer com esses
equipamentos, desde perdas de poténcia, afundamentos de tensdo, sobretensdes, descargas
atmosféricas e até mesmo erros humanos. Inevitavelmente, todas essas falhas poderéo ocorrer
ao longo de todo o circuito elétrico que compbe os barramentos, sendo que muitas delas
quando ocorrerem, resultardo em perturbacdes que irdo desde um bloqueio de geracdo até
mesmo uma indisponibilidade operacional de geracdo e por essa razdo sera necessario a
utilizacdo de um sistema de protecdo elétrica capaz de minimizar os efeitos dessas
perturbacdes.

Para melhor ilustrar, a Figura 3 demonstra o diagrama unifilar do barramento

auxiliar de 6,3 kV da unidade 3 da usina UTLA, mostrando as cargas conectadas a este

barramento.

Figura 3 — Diagrama unifilar do servico auxiliar de 6,3 kV da unidade 3 da UTLA
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Fonte: Engie (2018).

Conforme mencionado no capitulo anterior, a geracdo de energia € o principal
objetivo da composicdo de uma usina termelétrica, onde de forma resumida é possivel ser

observado a seguir.
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2.2.1 Geracdo de energia

Nos dizeres de Tolmasquim (2005), a energia elétrica é de vital importancia para
0 desenvolvimento das cidades em todo 0 mundo e seu consumo cresce com 0 passar dos
anos, ligado diretamente a capacidade de crescimento dos paises. Embora no Brasil a geracéo
de energia elétrica atravées de fontes renovaveis esteja aumentando de forma acelerada, ainda
assim o pais conta com uma energia de base produzida através de combustivel fossil, que no
caso do carvao segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020) corresponde a 2,09%
da matriz energética.

Conforme Kagan (2005) obtém-se energia elétrica através da conversdo de
alguma outra forma de energia, utilizando-se maquinas elétricas rotativas, geradores sincronos
e alternadores. O conjugado mecéanico é obtido através de um processo que geralmente utiliza
turbinas hidraulicas ou a vapor.

A Figura 4 ilustra de forma simplificada uma turbina a vapor conectado ao

gerador de energia.

Figura 4 — Forma simplificada de geracdo de energia através de uma turbina a vapor
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

As usinas termelétricas geradoras de energia sdo compostas de diversos
equipamentos, que necessitam de interligagdo para seu funcionamento em diversos niveis de
tensdo. Os barramentos ndo maioria das vezes sdo os mais indicados para esta funcdo. A
sequir serdo descritas de forma objetiva as principais caracteristicas dos barramentos

utilizados na UTE Jorge Lacerda A.
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2.2.2 Barramentos

Segundo Filho (2017) e de acordo com o IEEE C37.234-2009, entende-se que
barramentos de sistema de energia elétrica sdo pontos de conexao comum para 0s circuitos de
fonte e carga. Os barramentos sdo parte essencial para a composicdo de um sistema de
energia. O barramento principal de um sistema auxiliar de 6,3 kV de uma usina termelétrica
concentra uma grande quantidade de poténcia e diversas derivacGes para atendimento de
cargas elétricas, tornando-se um elemento de extrema importancia para a confiabilidade do
sistema em que ele se encontra inserido. Assim, a protecdo elétrica para barramentos deve ser
projetada para garantir que atuacdes desnecessarias ndo acontegcam e somente a funcédo
protecdo correta possa atuar contra defeitos internos ao barramento. Possiveis falhas que
venham a ocorrer nas derivagdes conectadas ao barramento principal devem ser eliminadas de
forma coordenada para evitar o isolamento desnecessario do barramento e com isso
comprometer, por exemplo, a geragdo de energia de uma usina.

Mencionando-se ainda Filho (2017), as falhas nos barramentos sdo pouco
frequentes e estatisticamente ndo ultrapassam 10% das faltas em um sistema de poténcia
compreendendo os sistemas de geracgdo, transmissdo e subestacéo.

Considerando a estatistica apresentada, as falhas que mais ocorrem nos
barramentos séo falhas nos disjuntores de alimentacdo (tanto de fonte quanto de carga) e
ainda falhas nas comutacdes de fonte. Os defeitos nos barramentos normalmente tém a
seguinte origem:

a) rompimento da isolacéo devido a danos de natureza elétrica ou mecanica;

b) objetos estranhos, muitas vezes caidos sobre a subesta¢do ou barramentos;

c) esquecimento da retirada dos cabos de aterramento temporario apds 0s servigos

de manutencéo;

d) esquecimento de ferramentas de trabalho sobre as barras;

e) falhas nos dispositivos de bloqueio das chaves de aterramento utilizadas nos

servigos de manutencao;

f) falhas ou inexisténcia de um sistema de protecdo contra descargas atmosfericas

(SPDA);

g) presenca de répteis sobre os barramentos, tais como calangos, cobras e

similares;

h) contaminacdo de poluentes ambientais, tais como maresia, poeira de residuos

industriais, etc.
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Ou seja, para Filho (2017) é importante salientar que o rompimento da isolacao
tem como origem o envelhecimento natural do dielétrico ou mais comumente as sobretensdes
prolongadas ou as de origem atmosférica.

De acordo com o IEEE C37.234-2009 existem seis tipos de configuracédo de
barramentos, que séo:

a) single bus (barramento Unico);

b) main and transfer bus (barramento principal e de transferéncia);

c¢) double-bus doble-breaker (disjuntor duplo e barramento duplo);

d) breaker-and-a-half (disjuntor e meio);

e) rings bus (barramento em anel).

Os barramentos utilizados nas unidades da UTLA séo do tipo Single bus, ou seja,
barramento Unico (também conhecido como barramento reto) como o préprio nome sugere e
que consistem em um Unico barramento com todos os elementos de rede conectados
diretamente com os disjuntores. Essa configuracdo é de certo modo a mais usual por ser mais
econbmica, porém torna-se menos confiavel e menos flexivel, sendo que uma vez que ocorra
um sinistro no barramento, ndo é possivel fazer a comutacdo para um barramento retaguarda
como € caso do Double-bus single-breaker configuration (configuracdo de disjuntor de
barramento duplo) observado nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Barramento unico

Fonte: IEEE Std C37.234-2009. Guide for Protective Relay Applications to Power System Buses; New York
2009.
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Figura 6 — Configuragéo de disjuntor de barramento duplo

Two dynamic bus zones
b > L

Fonte: IEEE Std C37.234-2009. Guide for Protective Relay Applications to Power System Buses; New York
20009.

As fungbes de protecdo elétricas mais utilizadas em barramentos independem do
nivel de tensdo a ser utilizado, ou seja, as fungdes de protecdo utilizadas em um barramento
de 6,3 kV podem ser as mesmas utilizadas em um barramento de 13,8 kV. As fungdes serdo
definidas de acordo com a finalidade operacional de cada equipamento conectado ao
barramento, sendo que as fungdes de protecdo mais utilizadas em barramentos poderdo ser

observadas no item 2.6.

2.2.3 Transformadores de poténcia

Segundo Harlow (2004), transformadores de poténcia sdo equipamentos que
transferem energia entre circuitos, onde eles estéo isolados fisicamente. Consistem em dois ou
mais enrolamentos acoplados através de um campo magnético comum entre eles, ndo havendo
conexdo elétrica entre circuitos. O principio de funcionamento de um transformador acontece
guando uma fonte de corrente alternada é aplicada a um desses enrolamentos, que pode ser
chamado de enrolamento priméario ou de entrada. Quando a corrente alternada flui pelo
condutor é produzido um fluxo magnético alternado, sendo que a amplitude desse fluxo
dependera do nivel de tensdo aplicado pela fonte, da frequéncia e do nimero de espiras que
constituem o enrolamento. A partir da criagdo do fluxo magnético, se estabelece o enlace

desse fluxo com o segundo enrolamento denominado secundario ou de saida, sendo que com a
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presenca do fluxo magnético no secundério j& é possivel detectar um nivel de tensdo induzida
que estara diretamente ligada ao nimero de espiras no enrolamento secundario.

Os transformadores de poténcia sdo constituidos de diversos materiais e alguns sdo de
extrema importancia para o seu bom funcionamento, como o cobre que sdo considerados materiais
com elevado poder de conducdo. Neles também sdo utilizados nucleos de ferro, ferrite ou aco,
devido a sua alta permeabilidade magnética. A permeabilidade magnética é definida como a
capacidade de transportar o fluxo da bobina do primario para a bobina do secundario, sendo que
com o desenvolvimento e o emprego de agos modernos, a permeabilidade magnética utilizada em
transformadores é 1500 vezes maior que a do ar.

Na Figura 7 verifica-se a disposicdo de duas espiras instaladas em um ndcleo de aco,
simplificando a representagdo do nucleo magnético de um transformador onde quase 100% do
fluxo gerado pela bobina do primario é induzida na bobina do secundario através do ndcleo

magnético.

Figura 7 — Representacdo do nlcleo magnético de um transformador
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Fonte: Harlow (2004).

Nos dizeres de Filho (2017) e segundo o IEEE C37.91-2008, os transformadores
de poténcia exercem um papel de extrema importancia em um sistema elétrico. Sao aplicados
na maioria das vezes em subestacdes, onde operam em diversos niveis de tensdo variando de
6,6 kV a 750 kV em diversas poténcias.

Nesse contexto, de acordo com dados da ENGIE Brasil Energia (2017), os

transformadores também podem funcionar como alimentadores ou como cargas. No caso da
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unidade 3 da UTLA o transformador denominado AT3 de 800 kVA, representado na Figura 8,
funciona como carga e fonte sendo que seu primario utiliza a ligacéo delta e est4 conectado ao
barramento de servico auxiliar de 6,3 kV e o secundario ligado em estrela aterrado
alimentando o barramento de 440 V. O transformador em questdo utiliza 6leo mineral como

meio isolante e é refrigerado atraves de radiadores com circulagdo natural de ar.

ALTA ||
Lzl a L L
TENSAO b _

e
Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Cabe ressaltar que existem varios tipos e modelos de transformadores, porém para
composigdo desse trabalho sera usado o referencial tedrico sobre transformador com isolagéo
a 6leo mineral como ja mencionado anteriormente.

Para seguranga operacional interna de transformadores de poténcia, estes sao
dotados de protegdo intrinseca, como indicador de nivel de dleo, termdmetros, controladores
digitais de temperatura, valvula de alivio de pressédo, detector de gas tipo Buchholz, secador de
ar de silica gel, relé de pressdo subita e ventiladores para refrigeracdo forcada. Essas
protecOes sdo dimensionadas de fabrica e sdo conectadas aos circuitos de controle das plantas
onde os transformadores de poténcia sdo instalados.

Além das protecdes intrinsecas dos transformadores de poténcia e de acordo com
Filho (2017) e o IEEE C.37.91-2008, os transformadores de poténcia industriais superiores a
300 kVA e inferiores a 2.000 kVA, necessitam de protecdo elétrica supervisionados por relés

digitais de protegédo, com intuito de evitar sinistros de grande magnitude como curto-circuito.
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As principais funcOes de protecdo utilizadas para protecdo de transformadores de poténcia
poderéo ser observadas no item 2.6.

Em suma, conforme assevera Filho (2017), ndo existe uma forma padronizada de
protecdo de transformadores, porém em virtude da grande responsabilidade que esse
equipamento representa em um sistema elétrico de poténcia, a queima de um transformador
geralmente gera indisponibilidades ao sistema ao qual ele estd conectado e 0s prejuizos
financeiros podem ser bem elevados. Embora sejam considerados equipamentos
extremamente confiaveis, muitas vezes os transformadores sdo submetidos ao limite de sua
capacidade operacional, embora quando controlados de forma segura sua vida util ndo é
prejudicada.

Conforme ja mencionado, os transformadores sdo equipamentos robustos e com
pouca taxa de falha, mas isso ndo quer dizer que estas ndo ocorram, sendo que eles estdo
sujeitos a varios tipos de distdrbios ocorridos em um sistema elétrico onde eles estdo
conectados, podendo esses distdrbios ocorrerem no seu primario ou secundario.

Dessa forma, as faltas internas aos transformadores sdo falhas que ocorrem dentro
da zona de protecdo diferencial do transformador, que vai das buchas dos terminais primarios,
secundarios e terciarios, a saber:

a) faltas associadas a temperatura e pressdo — esse tipo de falta estd associado ao

sobreaquecimento oriundo de possivel queima do sistema de ventilacdo ou falhas

nos sistemas de bombeamento de liquido refrigerante. Possiveis falhas nas
conexdes internas, devido ao afrouxamento que levam a um aumento da
resisténcia de contato naquele ponto, levando ao aquecimento;

b) sobrepressdo — esse tipo de falha geralmente é o resultado de um possivel

curto-circuito entre espiras com baixa corrente de defeito, que acaba por queimar

vagarosamente a isolagdo das espiras, provocando o aumento da &rea danificada e

com isso o0 aumento da formacdo de gases no interior do transformador,

pressurizando seu tanque de 6leo;

c) sobrefluxo do liquido refrigerante — geralmente esse tipo de falha ocorre

devido a um possivel curto-circuito franco de alta magnitude de corrente

provocando a queima da isolacdo e gerando com isso uma grande formacéo de
gases e aquecimento demasiado do Oleo refrigerante. A consequéncia dessa falha

é a queima do 6leo refrigerante que provoca a expansdo do 6leo e desloca uma

grande massa até o reservatério de 6leo do transformador;
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d) curto-circuito entre espiras do enrolamento — esse tipo de defeito ocorre
quando a isolacdo entre espiras apresenta algum tipo de degradagdo e séo
explorados, na maioria das vezes, no momento de descargas atmosféricas ou até
mesmos no momento de manobras;

e) curto-circuito nos enrolamentos conectados em delta — esse tipo de falha esta
ligado diretamente a magnitude da corrente onde o curto-circuito ocorreu, sendo
gue se 0 mesmo ocorrer no centro de um enrolamento a corrente de curto-circuito
sera menor gerando com isso um menor dano aos enrolamentos;

f) curto-circuito nos enrolamentos conectados em estrela — geralmente esse tipo
de falha provoca uma corrente de curto-circuito variante na mesma proporcao da
fracdo do enrolamento conectado a terra levando em conta o ponto de defeito e o
ponto neutro;

g) flashovers sobre as buchas de maior e menor tensdo — esse tipo de falha se d&
pelo surgimento de arco elétrico entre os terminais da bucha de conexao e a sua
base de fixacdo. Essa falha pode ocorrer em decorréncia de descargas
atmosféricas, ou possiveis surtos no momento de manobras no sistema elétrico;

h) deterioragdo das condicGes fisico-quimicas do Oleo isolante — essa falha é
oriunda normalmente da ineficiéncia do sistema de filtragem do ar e também pela
deterioracdo da borracha protetora interna do tanque de expansdo, que permite
com isso a entrada de ar umido e diminui a isolacdo interna do transformador,
favorecendo a possibilidade de curto-circuito.

Além de faltas internas aos transformadores de poténcia, as faltas externas

também ocorrem. As faltas externas sdo todas as falhas que ocorrem fora da sua zona de

protecdo diferencial, sendo caracterizadas pela magnitude da corrente, uma vez que essa

corrente ao atravessar as bobinas tanto do primario quanto do secundario do transformador

podera ocasionar sinistros de grande magnitude, se por algum motivo ndo venha a ser limitada

pelos valores determinados no projeto de protecao.

Para Filho (2017), as faltas externas ndo sensibilizam a protecdo diferencial do

transformador. Esse tipo de falha deve ser extinta através de relés de sobrecorrente conectados

no lado do secundario do transformador, pois se existir um aumento abrupto da corrente no

lado do primario do transformador, a protecao podera nao atuar e todo o transformador podera

ser danificado. Assim, sdo elencadas algumas das principais faltas externas ao transformador:

a) curto-circuito no sistema elétrico — esse tipo de evento pode causar Sérios

danos ao transformador, visto que os primeiros ciclos da corrente de curto-circuito
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provocam forgas mecénicas violentas no transformador e devido a temporizagao
programada nos relés em fungdo do estudo de coordenacdo aplicado a protecdo, 0s
enrolamentos poderdo ser seriamente danificados por conta das elevadas correntes
de defeito que circulam pelo relé;

b) sobrecargas — as falhas por sobrecarga s&o um fator de extrema importancia a
ser considerado, pois sobrecargas prolongadas e com muita frequéncia diminuem
a vida util dos transformadores, sendo que além de provocar a atuacdo de
protecdes tornando desligamentos constantes ocasiona também o empobrecimento
da isolacéo dos bobinados;

c) sobretensdo — em algum momento, os transformadores sdo submetidos a
transientes como descargas atmosféricas por curto periodo. Existem casos, em que
manobras de comutacdo culminam em uma grande perda de carga e esse
transiente muitas vezes pode levar mais tempo do que o esperado, gerando
sobretensdes nos enrolamentos e afetando severamente o ferro em fungdo do
aumento da corrente de magnetizacao;

d) subfrequéncia — transformadores devem operar por curto periodo em
subfrequéncia, uma vez que submetidos por muito tempo a esse fenémeno, a
corrente de magnetizagcdo aumenta gerando perdas no ferro e provocando também
sobreaguecimento.

Os outros equipamentos que compdem o sistema auxiliar de 6,3kV da unidade 3

da UTE Jorge Lacerda A sdo os motores elétricos, conforme descrito a seguir.

2.2.4 Motores elétricos

O motor elétrico, nos dizeres de Filho (2007) é um equipamento capaz de
converter energia elétrica em energia mecanica. Nesse contexto, um motor de corrente
alternada (CA), segundo Fitzgerald (2006) tem seu funcionamento baseado na lei de Faraday
e Lenz, onde a interagdo do fluxo magnético com uma corrente em um condutor resulta numa
forca no condutor, sendo que essa forga é diretamente proporcional a intensidade de fluxo de
corrente.

Basicamente um motor elétrico € composto de um rotor, que € a parte movel e o
estator que é a parte fixa. No estator é acondicionado o bobinado onde 0 mesmo produz o
campo girante, resultante da corrente elétrica que circula nos condutores desse bobinado, em
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que o rotor é submetido ao campo criado no estator e com isso temos um movimento de
atracéo e repulséo ocasionando 0 movimento do rotor.

Os motores elétricos sdo divididos em dois grupos, onde a divisdao ocorre de
acordo com o tipo de tensdo em que 0S motores operam, sendo em corrente continua ou
alternada. Além dessa divisdo, os motores também sdo classificados de acordo com a
aplicagdo e assumem diversos modelos, que sdo padronizados a todos os fabricantes de

motores. Na Figura 9 é possivel observar a divisdo de motores elétricos.

Figura 9 — Classificacdo dos motores elétricos
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Fonte: Filho (2007).

Na unidade 3 da UTLA existem motores com tensdo de base (CA) e (CC), de
varios niveis e poténcias, porém o foco da presente pesquisa sera voltado para 0os motores de
corrente alternada assincrono trifasico em 6,3 kV.
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Em decorréncia disso, verifica-se que de acordo com Filho (2007), os motores de
corrente alternada assincronos trifasicos com rotor em gaiola séo utilizados na maioria das
industrias, pois permitem a construcdo em diversas faixas de poténcia.

Apesar dos motores serem de construgéo robusta € de extrema importancia opera-
los dentro do seu limite de tensdo ndo ultrapassando a variagdo de tensdo de +/- 10% de sua
tensdo nominal, pois operando por longas horas e até dias nessa condicdo, a vida atil dos
motores é reduzida pela metade. Outro fator de extrema importancia a ser considerado é o
fator de servico dos motores elétricos. O fator de servigo é informado pelo fabricante e deve
ser multiplicado pela poténcia nominal do motor, com 0 objetivo de se conhecer a carga
maxima que o motor pode acionar em regime continuo, dentro de condicGes estabelecidas por
norma.

Todo motor absorve do circuito de alimentacdo uma determinada poténcia
elétrica, onde essa poténcia elétrica é convertida em poténcia mecénica e transmitida ao eixo
do motor para movimentagdo de alguma carga. Segundo Filho (2007), todas as conversoes
apresentam perdas denominadas de perdas 6hmicas. As perdas dhmicas sdo perdas internas ao
motor, geradas pelo aguecimento das bobinas dos enrolamentos, e desse fendBmeno nasce o
conceito de rendimento. Assim é possivel observar as perdas ocorridas no motor elétrico que
impactam em seu rendimento:

a) perdas por efeito Joule nas bobinas estatoricas (perdas no cobre);

b) perdas por efeito Joule nas bobinas rotéricas (perdas no cobre);

c) perdas magnéticas estatdricas (perdas no ferro);

d) perdas magnéticas rotoricas (perdas no ferro);

e) perdas por ventilagéo;

f) perdas por atrito dos mancais (perdas mecanicas).

Na Figura 10 é possivel ter-se uma ideia do balango das poténcias versus perdas
elétricas em um motor elétrico. Para minimizar as perdas por calor gerado no interior dos
motores sdo utilizados ventiladores acoplados em seu eixo, com a finalidade de refrigerar a
carcaca dos motores. Em alguns casos existem dutos na parte superior do motor que
canalizam o ar facilitando a troca térmica. Nos dizeres de Filho (2007), motores trifasicos
conectados a fontes com desequilibrio sdo afetados pelo efeito do componente de sequéncia
negativa, provocando aquecimento, aumentando as perdas e contribuindo na reducdo de

poténcia.
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Figura 10 — Perdas elétricas em motores elétricos
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Fonte: Filho (2007).

Os motores elétricos estdo sujeitos a disturbios relacionados a temperatura. Varios
componentes influenciam a temperatura interna do motor, desde ineficiéncia na refrigeracéo
forcada (aletas, dutos de ventilagéo) provocado por sujeira ou até mesmo a quebra do componente
de refrigeracdo forcada, outro exemplo que provoca o aumento de temperatura é o desequilibrio
de corrente.

O aumento de temperatura traz a degradacgdo da isolacdo interna do bobinado e com
isso a vida atil do motor fica comprometida. Para evitar a exposi¢do prolongada dos bobinados a
esse tipo de situacdo, os fabricantes dispdem de algumas protecfes para determinadas poténcias
de motores, tendo em vista a importancia que estas tém no sistema em que estdo inseridas. As
prote¢des internas para motores sdo termostatos, termorresistores e termistores, que atuam com a
funcdo de alarme e até mesmo desligamento dos motores em caso do aumento de temperatura
acima do limite estabelecido para cada motor. Além das protecdes citadas, em motores de média
tensdo se faz necessario 0 uso de outros recursos, como relés de protecdo digitais.

Na descri¢do de Filho (2017) e de acordo com o IEEE C.37.96-2012, motores
elétricos de média tensdo sdo equipamentos que necessitam de um nivel de supervisdo com
maiores recursos de protecdo. As principais fungdes de protecdo utilizadas para protecdo de
motores de média tensdo poderdo ser observadas no item 2.6.

Verificou-se que a unidade 3 da UTLA possui varios motores com mais de 45 anos de
operacdo e que estes ja passaram da sua vida Util de operacdo, porém o custo desses motores €
muito alto e um estudo de payback (que indica o tempo de retorno de um investimento e um
método de tomada de decisfes), bem como a inspecdo e ensaios mostram que 0s motores ainda

possuem condicdes operacionais satisfatorias. O payback apontou a que a instalacdo de protegdes
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elétricas mais atualizadas permitiria uma maior seguranca operacional. A Figura 11 ilustra o

motor do moinho de carvao A da unidade 3.

Figura 11 — Motor elétrico 6,3 kv
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Os equipamentos supracitados necessitam de um sistema de protecdo elétrica para
seguranca operacional e de pessoas, para tanto, se faz necessaria uma filosofia de protecao

adotada a sistemas elétricos de poténcia.

2.3 FILOSOFIA DE PROTECAO DE SISTEMA ELETRICOS DE POTENCIA

2.3.1 Visdo geral

Um sistema elétrico de poténcia estd sujeito a diversos tipos de falhas, que
segundo Blackburn (2007) podem ser desde desligamentos intempestivos ou até mesmo erros
humanos. Em usinas de geracdo de energia, desligamentos indesejados de equipamentos
provocam uma serie de acontecimentos, inclusive a interrupgdo da prépria geracao de energia.
Para Caminha (1977), as usinas geradoras de energia devem manter o seu funcionamento de

modo a assegurar 0 servico prestado, seja dedicado a um determinado processo ou para as
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concessiondrias de energia elétrica. Levando em conta a impossibilidade ou até mesmo a
inviabilidade do ponto de vista econémico de proteger o sistema contra todas as possiveis
situacbes, Filho (2007) entende que se faz necessario a elaboracdo de um projeto que
contemple um esquema de protecdo envolvendo as principais fungdes de protecao, de acordo
com as caracteristicas de cada equipamento e o sistema no qual esteja inserido.

Nesta mesma linha de pensamento, Caminha (1977) assevera que 0 objetivo de
um projeto envolvendo sistema de protecdo é salvaguardar as instalacfes e 0s equipamentos,
assegurando da melhor maneira possivel a continuidade do servigo. A eficacia do sistema de
protecdo deve ter como objetivo alertar os operadores do sistema em caso de perigo iminente
e até mesmo retirar de servico o sistema envolvido em caso de faltas ou defeitos capazes de

inutilizar equipamentos de forma parcial ou total.

2.3.2 Objetivos

Segundo Caminha (1977), o atendimento a dois principios basicos devem ser
obedecidos em um sistema de protecdo. O primeiro objetivo é garantir que em nenhum
momento a protecdo deva atuar se ndo existir defeito na zona de controle que estd sob sua
supervisdo e o segundo objetivo se de fato o defeito existir diz respeito a que as ordens devem
corresponder exatamente aquilo que se espera considerando a forma, intensidade e localizacao
do defeito.

Além dos principios basicos de atendimento, a protecdo também precisa coordenar
segundo Filho (2017), a retirada rapida de servigo do elemento que esteja sofrendo um curto-
circuito ou operando fora de seus parametros de segurancga e de maneira secundaria, o sistema

de protecéo deve informar a localizacdo e o tipo de defeito ocorrido.

2.4 ZONAS DE PROTECAO

Como ja mencionado nos capitulos anteriores, um sistema elétrico de poténcia
necessita de protecao elétrica. Nos dizeres de Caminha (1977), o sistema que se deve proteger
precisa como premissa respeitar o chamado zoneamento de protecdo, onde segundo Filho
(2017) as protecdes atuantes dentro dela devem atender as caracteristicas de atuacdo por
seletividade, através de relés de protecdo parametrizados para proteger cada zona delimitando
sua regido de atuacdo coordenadamente, conforme ilustra a Figura 12.
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Conforme Blackburn (1997), para evitar que possiveis falhas ocorram na
coordenacdo das protecdes € indicado uma sobreposicéo entre as zonas de protecéo para evitar
falhas de cobertura. A delimitacéo entre inicio e fim de cada zona de protecdo é definida com
0 posicionamento dos elementos inerentes ao circuito de protecdo respectivo a cada zona de

protecéo.

Figura 12 — Zoneamento de protecdo
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Fonte: Caminha (1977).

Ainda segundo Blackburn (1997) e complementado por Caminha (1977) afirma-se
que o projeto em que consiste uma protecao eficiente precisa considerar dois casos: protecdo
de primeira linha e prote¢édo de segunda linha ou retaguarda.

A protecdo de primeira linha corresponde ao conjunto de elementos que tém a
finalidade de proteger sua zona de atuacgdo, sempre que ocorrer um defeito, dentro de limites
pré-definidos atuando dentro de um tempo previamente ajustado.

Protecédo de segunda linha ou de retaguarda corresponde ao conjunto de elementos
que tém a finalidade de atuar em decorréncia da ndo atuacdo da protecdo de primeira linha,
dentro de um intervalo de tempo definido no projeto de coordenacao.

Para Filho (2017), a protecdo de retaguarda deve ser projetada de modo totalmente

independente da protecdo primaria sob todos os aspectos.

Sendo assim, a se¢do seguinte descreve as principais caracteristicas dos elementos

que compdem um sistema de protecao.
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2.5 ELEMENTOS DO SISTEMA DE PROTECAO

De acordo com Caminha (1977), um sistema de protecdo precisa atender alguns
requisitos como velocidade, confiabilidade, sensibilidade, velocidade e seletividade, sendo
que para isso, segundo Blackburn (1997) sdo necessarios elementos sensoriais, com o0 objetivo
de captar as informacdes necessarias e efetuar o devido processamento e posterior atuacao.

Os elementos considerados sensores, que sdo os transformadores de corrente
(TCs) e os que sdo os transformadores de potencial (TPs) tém como principal finalidade
captar e condicionar as informac6es de tensdo e corrente dos circuitos onde estdo inseridos,
fornecendo aos equipamentos que tém a finalidade de processar essas informacoes (relés de
protecdo) que apds identificarem uma condicgdo insegura acionem, se necessario, um disjuntor
que faz parte do sistema de protecdo atuando na abertura do circuito e evitando possiveis
danos.

Ainda sdo partes de um sistema de protecdo, sistemas auxiliares de alimentacéo
em corrente continua, que tém como principal funcdo alimentar o sistema de supervisdo caso
o0 suprimento principal de energia venha a falhar tornando o sistema de protecdo suscetivel a

falhas de atuagéo.

2.5.1 Transformador de corrente (TC)

Conforme conceitua Stemmer (1975), transformador de corrente é um
equipamento cuja finalidade é reproduzir de forma proporcional em seu secundario a corrente
de seu primario, respeitando a mesma posicao vetorial. O funcionamento do TC se da através
da conversdo eletromagnética, onde uma corrente de elevada magnitude circula no primario,
sendo transformada em correntes de baixa magnitude possiveis de serem medidas e usadas em
instrumentos de controle, de acordo com a relacéo de transformacéo adotada.

O transformador de corrente tem seu enrolamento primario ligado em série ao
circuito a ser medido e seu secundario sera conectado ao circuito de instrumentos de medicé&o,
mas também poderda ser utilizado como sensor aos relés de protecdo. Segundo Filho (2017),
um transformador de corrente tem em sua constru¢do do primario com poucas espiras e seu
secundario, no qual a corrente nominal é de 5 A.

O transformador de corrente adota diversos tamanhos e formatos, facilitando o seu
emprego em diversas aplicagcdes. Os TCs mais usuais sdo 0s que apresentam os formatos do

tipo barra, janela ou bucha.
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Os TCs do tipo barra apresentam em sua construgdo fisica uma barra fixada
através do seu nucleo, conforme ilustrado na Figura 13, sendo que eles sdo geralmente

utilizados em subestacdes.

Figura 13 — Transformador de corrente tipo barra
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Fonte: Pfiffner (2020).

Ja os TCs do tipo janela possuem um primario fixo no TC, conforme ilustrado na
Figura 14, que tém em sua construgcdo uma abertura através do nucleo, onde o condutor passa
formando assim o circuito priméario. Normalmente esse tipo de TC é utilizado em painéis de
média e baixa tensdo, quando ndo é possivel seccionar o condutor para obter a medi¢do de
corrente.
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Figura 14 — Transformador de corrente tipo janela
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Fonte: Filho (2007).

Os TCs do tipo bucha tém sua instalacédo feita diretamente nos equipamentos que
se deseja medir, conforme ilustra a Figura 15. Esse tipo de TC é semelhante ao TC tipo barra,

sendo que a bucha do equipamento a ser medido funciona como circuito primario do TC.

Figura 15 — Transformador de corrente tipo bucha

Fonte: Filho (2007).

Para Kindermann (2018), transformadores de corrente tém basicamente trés

finalidades, que sao:

a) isolar os equipamentos de medicéo, controle e relés do circuito de alta tenséo;
b) fornecer uma corrente no secundario proporcional a do primario;
c) fornecer uma corrente no secundario de dimensdes adequadas para 0 Uso nos

equipamentos de medic&o, controle e protecéo.
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Os transformadores de corrente, segundo Filho (2017) s@o divididos de acordo
com sua funcdo, sendo transformadores de corrente para medicdo e transformadores de

corrente para protecdo, conforme descrito a seguir.

2.5.1.1 Transformador de corrente para medicao e protecao

Conforme afirma Filho (2017), os transformadores de correntes sdo divididos em
TCs para medicdo e TCs para prote¢do, para atender 0 mesmo objetivo, porém com funcGes
diferentes. Os transformadores de corrente para medicdo sdo responsaveis por fornecer as
medicdes que necessitam serem lidas, sendo que eles séo projetados para permitir que a
corrente gerada em seu secundario possa ser reproduzida em instrumentos localizados em
salas de controle, painéis de comando ou conectados a transdutores. Uma caracteristica
importante dos TCs de medicdo € que em caso de curto-circuito a corrente em seu secundario
ndo ird aumentar na mesma propor¢do que a corrente no primario em funcdo do efeito de
saturacdo do nlcleo magnético, onde essa saturacdo ocorre dentro da faixa de quatro vezes a
sua corrente nominal.

Outro fator importante a ser observado em transformadores de corrente para
medicdo é a classe de exatiddo referente ao percentual maximo de erro que um TC de
medicdo pode apresentar no fornecimento de sua medicdo. Segundo Kindermann (2018), as
classes de exatiddao mais usais séo 0,3; 0,6; e 1,2%. Para melhor entendimento, na Figura 16 é

possivel observar um transformador de corrente para medicao.

Figura 16 — Transformador de corrente para medicéo
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Os transformadores de corrente para protecdo sdo fabricados e destinados a
aplicacdo onde poderdo ocorrer correntes de curto-circuito ou sobrecargas de alta magnitude,
sendo que o TC tem a capacidade de transformar esses determinados eventos em valores
compativeis para uso no sistema de protecdo. Ao contrario dos TCs utilizados para medicéo,
os TCs utilizados para protecdo tém como principal caracteristica a ndo saturacdo do
secundério quando submetidos a elevados valores de corrente em seu primario.

Para o autor Filho (2017), uma carga padronizada ligada ao secundéario dos TCs
de protecdo permitira que o secundario apresente um nivel de saturacdo elevado igual a vinte
vezes a corrente a sua corrente nominal. Apds essa comparacdo € possivel compreender a
finalidade exercida pelos dois modelos de transformador de corrente, onde em hipotese
alguma € indicado o uso de TCs de medicédo para fazer a fungdo de protecdo. Nesse sentido,
através da Figura 17 € possivel verificar a diferenca de saturacdo existente entre esses dois

modelos de TCs.

Figura 17 — Gréfico ilustrativo de saturacdo dos TCs de medicdo e protecao
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Fonte: Filho (2017).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas (2015), na norma 6856, a
classe de exatiddo dos TCs de protecdo deve ser de 5 a 10%, garantida ente valores de 1 até
20 vezes a corrente nominal em qualquer carga compreendia entre o valor inferior ou igual a
nominal.

Um fato relevante é que os TCs de protecédo sdo ordenados pela classe referente a

impedancia de seu enrolamento secundario. Os TCs de classe “B” apresentam em seu
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secundario reatdncias que podem ser desprezadas, ja os TCs de classe “A” apresentam
reatdncias em seu secundario que devem ser consideradas. A Figura 18 ilustra os TCs

utilizados na protecdo do alimentador principal MCO da unidade 3 da UTLA.

Figura 18 — Grupo de TCs responsaveis pela protecao elétrica do alimentador MCO
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Assim como os transformadores de corrente, os transformadores de potencial séo
pecas fundamentais na composicdo de um sistema de protecdo, conforme pode ser observado

a sequir.
2.5.2 Transformador de potencial (TP)

De acordo com Clark (1979), o transformador de potencial conhecido como TP
tem seu uso similar a um transformador de corrente, ou seja, trata-se de um equipamento cuja
finalidade é reproduzir de forma proporcional em seu secundario a tensdo de seu primario,
respeitando a mesma posicao vetorial.

O enrolamento primério do transformador de potencial é ligado de modo paralelo
ao circuito a ser medido, sendo fornecida ao seu secundario a tensdo proporcional a medida
no primario. Nos dizeres de Filho (2017), na sua forma mais simples, o transformador de
potencial possui um enrolamento primario construido com muitas espiras e um secundario
através do qual se obtém a tensdo desejada, normalmente padronizada em 115 V ou 11543 V.

Os transformadores de potencial sdo fabricados em conformidade com o grupo de

ligacdo requerido, com as tensGes primarias e secundarias necessarias e com o tipo de
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instalagdo. Sao fabricados a seco ou com 6leo em sua isolagdo e sdo do tipo indutivo e
capacitivo.

Os transformadores de potencial do tipo indutivo sdo fabricados na maioria das vezes
para utilizacdo até 138 kV, possuem um enrolamento primario envolvendo um nucleo de ferro-
silicio que é comum ao enrolamento secundério, funcionando pelo principio da conversao
eletromagnética de energia. Na Figura 19 é possivel observar um transformador de potencial
para medicdo de faturamento do barramento auxiliar de 6,3 kV da UTLA.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2018), na norma
6855, a fabricacdo dos transformadores de potencial deve respeitar trés categorias de acordo
com os trés tipos de ligacdo. Os grupos existentes sao:

a) grupo 1 — projetados para suportar de forma continuada, 10% da sua tensao

nominal. S&o conectados entre fases no circuito a ser medido;

b) grupo 2 — projetados para ser conectados entre fase e neutro de sistemas

aterrados;

c) grupo 3 — projetados para ser conectados entre fase e neutro onde, porém, nao

se garanta a eficacia de um aterramento.

Figura 19 — Transformador de potencial, tipo indutivo a seco, classe 15 kV

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Os transformadores de potencial do tipo capacitivo sdo construidos basicamente
com a utilizacdo de dois conjuntos de capacitores servindo como divisores de tensdo. Sua
aplicacdo ocorre geralmente em tensdes iguais ou superiores a 138 kV, conforme figura 20,

gue mostra um TP capacitivo detalhando suas partes.

Figura 20 — Transformador de potencial, do tipo capacitivo

Fonte: Pfiffner (2020).

Filho (2017) define as principais caracteristicas elétricas a serem consideradas em
transformadores de potencial, que sdo erros de relacdo de transformacé&o, erros de angulo de
fase, classe de exatiddo, tensdes nominais, carga nominais, polaridade, descargas parciais,

poténcia térmica nominal e tensdes suportaveis.
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2.5.3 Disjuntor de poténcia

Segundo a defini¢do de Blackburn (1997), em um sistema elétrico de poténcia, 0s
relés de protecdo atuam como “cérebro” e os disjuntores fornecem os “musculos”. Em
complemento, Filho (2007) define os disjuntores como sendo equipamentos destinados a
manobras e a protecdo de circuitos, capazes de interromper grandes poténcias em decorréncia
a algum defeito.

A unidade 3 da UTLA utiliza em seu barramento auxiliar de 6,3 kV, disjuntores
do tipo sopro magnético. O disjuntor modelo 6 DHF 350 utiliza cdmaras a vacuo para
extingdo de arco elétrico, com capacidade maxima de corrente na ordem de 2 kA. Disjuntor de
fabricacdo Italiana, muito robusto com capacidade de atuacdo na ordem de mais de dez mil
manobras, sem a necessidade de manutencdo. Porém costuma-se na ENGIE a cada 36 meses
efetuar revisdo em todo circuito mecénico e elétrico do disjuntor, mantendo-o sempre em
plena funcionalidade.

Nas Figuras 21 e 22 pode-se visualizar o disjuntor utilizado no barramento

auxiliar de 6,3 kV MC3 e seu nicho de operacéo.

Figura 21 — Disjuntor sopro magnético fabricacdo Magrini

o
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.
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Figura 22 — Manutencéo preventiva no nicho do disjuntor

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

Outros aliados na protecdo de circuitos elétricos de poténcia sdo os fusiveis
limitadores de corrente. A seguir é possivel conhecer onde esse equipamento é utilizado no

projeto de modernizacéo.

2.5.4 Fusiveis Limitadores de corrente

Componentes ndo menos importantes em um sistema elétrico de poténcia sdo 0s
fusiveis limitadores de corrente que, de acordo Filho (2017) tém uma elevada capacidade de
ruptura, o que torna os fusiveis adequados para aplicagdo em sistema onde o nivel de curto
circuito é de valor muito alto. Geralmente utilizados entre a conexdo do barramento com o0s
TPs, eles auxiliam na eliminacdo de defeitos que venham a ocorrer, segregando 0s

equipamentos conectados aos circuitos de poténcia. Sdo utilizados nas entradas dos principais
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painéis de média tensdo da UTLA, conforme Figura 23 que ilustra a aplicagdo dos fusiveis

nos TPs de barra do painel MC3.

Figura 23 — Fusivel e sua base aplicado no TP de barra do painel MC3

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019. '

Ha também o sistema de alimentacdo em corrente continua, que é um grande
aliado a um projeto de protecdo, pois ele garante a alimentacdo do circuito quando de

possiveis auséncias.

2.5.5 Sistema de alimentacao de corrente continua

Os equipamentos responsaveis pela protecdo dos sistemas elétricos de poténcia
necessitam de alimentacdo elétrica para funcionar. Filho (2017) define que relés de protecéo,

disjuntores de protecdo e sinalizagbes de painéis devem ter uma alimentagdo segura em
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corrente continua. Essa alimentagdo deve ser feita por meio de banco de baterias, carregadas
por painéis retificadores de corrente continua. Os retificadores sdo conectados as fontes de
tensdo disponiveis na planta, porém o circuito de corrente continua é totalmente independente
do sistema elétrico em corrente alternada.

O objetivo da alimentacdo em corrente continua via banco de baterias é garantir
gue no momento de uma atuacdo ndo ocorra falta de energia, acarretando com isso falha de
atuacdo no sistema de protecdo. No momento de uma falta generalizada de energia elétrica da
planta o sistema de corrente continua sera a fonte disponivel para a execucdo das manobras de
retirada em seguranca das unidades de operacdo. O sistema de corrente continua € projetado
de modo a ter sua supervisdo e protecdo independente, onde esse sistema conta com
redundancia de equipamento. As Figuras 24 e 25 ilustram os retificadores de corrente

continua e seus bancos de baterias.

Figura 24 — Retificadores de corrente continua

-

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Figura 25 — Banco de baterias

!

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Além de conhecer as caracteristicas da alimentacdo em corrente continua é
importante também realizar a descricdo dos modelos e tecnologias inerentes a relés de
protecdo, onde de forma objetiva torna-se possivel conhecer suas principais caracteristicas e

vantagens.

2.5.6 Relés de protecdo

De acordo com Blackburn (1997) e conforme o IEEE C.37.90-2005, os relés de
protecdo sdo dispositivos conectados ao sistema elétrico de poténcia e responsaveis por
detectar defeitos e anormalidades que possam vir acontecer a esse sistema. Seguindo esse
conceito, Kindermann (2018) afirma que a filosofia de protecdo utilizada pelos relés de
protecdo tem como objetivo principal detectar essas possiveis anormalidades e atuar de modo
programado no acionamento dos contatos que promoverdo uma acao de protecdo, seja essa
acdo na abertura de um disjuntor ou uma transferéncia de carga o mais rapido possivel, de

modo a eliminar ou minimizar o impacto que essa anormalidade ird promover nos processos.
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Para o caso especifico de relés de protecdo, o IEEE C.37.90-2005 define-os como
sendo relés cuja funcdo € de detectar linhas, equipamentos defeituosos, condi¢cbes anormais
ou perigosas de funcionamento de um sistema elétrico de poténcia e iniciar uma acdo de
controle apropriada.

A seguir, a Figura 26 ilustra um exemplo de aplicacdo de relés de protecéo,
atuando na coordenacéo e seletividade de sobrecorrente de um circuito de poténcia.

Figura 26 — Coordenacdo e seletividade entre relés de sobrecorrente
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Fonte: SEL — Schweitzer Engineering Laboratories Comercial (2015).

Os relés de protecdo passaram por diversas evolucfes chegando ao que temos de
mais moderno hoje. Nesse sentindo, é interessante que se tenha conhecimento a respeito do
historico da evolucdo destes, para acompanhar os beneficios adquiridos ao longo desse

processo.

2.5.6.1 Historico da evolugdo dos relés

Segundo Filho (2007), os primeiros relés disponiveis no mercado foram os relés
eletromecéanicos como pode ser observado na Figura 27. Os reles de protecao surgiram através
de estudos onde se aplicava os conceitos basicos da fisica, como eletromagnetismo, dilatacéo
térmica de elementos e campos magnéticos. A medida que os estudos avangavam, comegaram

a surgir os relés do tipo inducdo eletromagnética utilizando o principio de funcionamento dos
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motores de inducdo onde um torque desenvolvido em um eixo desencadeava 0 processo. Ja na
década de 70, com o surgimento de elementos semicondutores, vieram o0s relés estaticos
eletrobnicos que por sua vez, propiciaram um salto na evolucdo comparados aos
eletromecanicos, refletindo em menores custos para a sua producdo, menores desgastes, maior
rapidez de atuacdo, mais compactos, possibilidade de autossupervisao e maior flexibilidade de
ajuste e range de atuacdo. A Figura 28 ilustra um relé estatico eletrdnico.

Figura 27 — Relé eletromecanico English Eletric utilizado na protecdo do transformador AT3
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Fonte: Elaborado pelos autores; 2019.
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Figura 28 — Relé estatico ITML31 — IEE FRANCE utilizado na protecdo de motores

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Ainda na década de 70 comecaram a aparecer oS primeiros testes com relés
microprocessados e desde entdo com o advento da tecnologia digital, surgiram os relés
digitais, multifuncdo ou microprocessados. A evolucdo dos relés de protecdo multifuncao
permitiu ndo sO agregar as fungdes dos seus antecessores, como aprimora-las e ainda criar
outras funcBes, aumentando tempo de resposta, sensibilidade e permitindo apresentar 0s
eventos ocorridos em supervisorios de controle ou até mesmo armazena-los em sua memoria,
para posterior coleta.

Os relés multifungdo atuais sdo produzidos por empresas de larga tradi¢cdo no
mercado de IEDs (Intelligent Eletronic Devices) como Siemens, Schneider, ABB e SEL. A
seguir, serdo abordadas as principais caracteristicas dos relés de protecdo multifuncao
utilizados na modernizacdo da protecdo elétrica, objetivo principal desse trabalho.

2.5.6.2 Relés digitais multifuncéo

Conforme Filho (2007), enquanto os relés do tipo eletromecanico, inducdo e

estaticos utilizam as grandezas analdgicas de tensdo e corrente diretamente em seus circuitos,
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os relés digitais multifuncéo tém seu funcionamento baseado na conversdo dessas grandezas,
onde essas informagfes sdo conectas em entradas fisicas no relé e grandezas analdgicas como
tensdo e corrente sdo convertidas através de conversor analdgico digital, para serem
interpretadas através de poderosas ferramentas computacionais de filtragem e calculos, para
serem posteriormente processadas em um ou mais processadores atraves de algoritmos.

Outra caracteristica importante em relés de protecdo multifuncdo € que
diferentemente de seus antecessores que necessitavam de um equipamento (relé) para cada
funcdo de protecdo a ser executada, os relés digitais multifuncdo concentram em um Unico
equipamento vérias funcdes de protecao.

Os relés de tecnologia digital sdo construidos utilizando diversos componentes
eletronicos e semicondutores. Transformadores de potencial e corrente auxiliam na captacédo

das informac@es de campo, possivel de ser observado no diagrama em blocos, da Figura 29.

Figura 29 — Arquitetura interna de um relé de protecdo multifungéo

M A AD uC AV
- 1
] ==  —
181 —3| & a 1§~ Emo i
] ]
— Em |
- 1 b] [
IL251 ; ‘Cl ot | {_‘? processo :
— | , i
IL3ST :—_%| & | | _ | -  Fala"
i —
IEE1 — 3| & Il L !
: 20
E— |
1 _— 1 1 " |
)] | Relés de Saida
132 i 3'% (configurdveis) :
T —
2 )
I2s2 —<[ & oy I_
| '_ ’ h}, | i
| ) ‘ “ i
IL3sz; f’ll LC L [ _5] LEDs no Painel |
[J— Eronlz
IEE2 1 .Sl E» | ) -'q,'[LcJ:Tfti;Iu-é'-elbj :
L | 5 .
] I
1 3y _ | 1
uLt .-)| E | .
i . e 1
ULz I—Q|}— | pc— | > i
1 EALS - !
] = 1 I
s 3\ .
i f— i
i N Ta
ve —plg— :
! |
‘ |
.4@7 I " Display no Painel i
' Frontal i
13 transdutores de |
| medicao
' paineld |£] ‘l]ﬂﬂ Inteface de aperagao -—:—- Para o PC
| ) ==t
:(_'.onzt,ll'onﬁ? dzi] |L ﬂﬂﬂ !
| Operador vl [zIE] ] :
i E=] [on] [F][0]F i Interface do Sistema - - -+ Para SCADA
] L ]
]
i até 15 eniradas mom oo i
r bindrias 1 Interface de Servico - - -= PC/Modem
1
l—. g
: PS ' I o
—= _7}— Alimentagio | Saidas Analdgicas |, F TOCRREATMAND
Usux ! v b Auxiliar | : Analdgico

Fonte: Siemens (2016).



61

De acordo com essa figura, as informacGes de corrente e tenséo séo coletadas do
meio externo pelos TPs e TCs auxiliares (MI) e convertidas em sinais digitais pelo conversor
analogico/digital (A/D) e disponibilizadas ao microprocessador (uP). Além dessas, o puP
recebe informacgbes logicas referente a posicdo de contatos de relés auxiliares através de
entradas binarias. O uP, por sua vez, roda os algoritmos das fungdes de protecdo armazenados
na memoria do relé. De acordo com os valores de corrente e tensdo medidos e 0s ajustes das
referidas funcdes, o relé comanda a atuacao dos contatos de saida. A Figura 30 ilustra um relé

de protecdo de tecnologia digital atual.

Figura 30 — Relé digital de protecdo, fabricante SEL, modelo 751-A

SEL-751A

FEEDER PROTECTION RELAY

Fonte: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories (2015).

Segundo Kindermann (2018), os relés digitais ainda dispdem de outras funcgdes
como medicBes de grandezas elétricas, leituras de sensores de temperatura, posicionamento de
disjuntores, intertravamentos diversos, comunicacdo em diversos protocolos, possibilidade de
programacao atraves de computador e interface homem maquina (IHM).

Sendo assim é essencial também conhecer algumas das principais caracteristicas
dos relés digitais para que seja possivel usufruir, da melhor maneira, de sua utilizacdo nos

sistemas elétricos.
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2.5.6.2.1 Caracteristicas construtivas e operativas dos relés digitais multifuncéo

Como ja mencionado anteriormente, os relés digitais multifuncdo sdo dotados de
componentes eletrénicos de Gltima geracdo. De acordo com Kindermann (2018), através dessa
arquitetura interna dos relés é possivel promover a interacdo com o0s circuitos de campo
permitindo assim que o cerebro (relé) possa dar comando as saidas e entradas fisicas
disponiveis ao relé. Na Figura 31 é possivel observar como esta disposto o layout de conexdes

elétricas de um relé SEL 751A utilizado no projeto de modernizacao da unidade 3 da UTLA.

Figura 31 — Layout de conexdes elétricas e portas de comunicacédo do relé SEL-751A
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Fonte: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories (2015).

As caracteristicas construtivas e operativas dos relés digitais multifuncéo e suas

conexdes elétricas também devem ser conhecidas e estudadas para sua melhor utilizacao.
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2.5.6.2.2 Conexoes elétricas

A maioria dos relés de protecdo multifuncéo existente no mercado atual permite
aos clientes a configuracdo desejada quanto a entradas e saidas elétricas, bem como interfaces
de comunicacdo e fungdes que cada projeto exige. Logicamente que o valor (preco) desses
relés oscila muito, visto que cada fabricante oferece modelos com configuracdes que véo
desde as bésicas até as mais completas e com protocolos de comunicacdo nativos de cada
fabricante. Segundo Kindermann (2018), independentemente da configuracdo necessaria a

cada projeto, os relés de protecdo multifuncédo dispdem das seguintes conexdes:

a) entradas analdgicas — as entradas analdgicas dos relés digitais de protecéo sao
utilizadas nas medicGes de tensao, corrente e transdutores. Geralmente os valores
de corrente sdo provenientes de TC’s e variam de 1 A ou 5 A. Ja as tensoes
utilizam valores derivadas do secundario dos TP’s e trabalham com valores de
100, 110 ou 115 Vca;

b) entradas digitais — as entradas digitais sao utilizadas para acesso a informacdes
externas do relé criando intertravamentos 16gicos com outros equipamentos, como
receber o status de posicionamento do disjuntor, entre outros;

c) saidas analdgicas — geralmente utilizadas para circuitos auxiliares ao relé,
como amperimetros, ou até mesmo utilizado em malha de controle;

d) saidas digitais — as saidas digitais sdo utilizadas para promover algum alarme,
como também ativar algum tipo de bloqueio e até mesmo acionar relés auxiliares.
Sua principal funcao é acionar o blogueio de disjuntores.

Assim, conhecendo-se as principais caracteristicas relacionadas aos diferentes
modelos de relés disponiveis é primordial analisar os parametros necessarios para

que possam desempenhar da melhor maneira a funcéo a que se destinam.

2.5.6.2.3 Parametrizagdo

Kindermann (2018) afirma que para os relés de protecao atingirem o seu melhor
desempenho possivel, se faz necessario que uma parametrizacdo seja feita. A parametrizacao
leva em conta todas as funcbes de protecdo, definidas no momento do projeto. A
parametrizacdo também leva em consideracdo, possiveis logicas externas para o correto

funcionamento, pois mesmo parametrizado o relé dependerd de outros equipamentos
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corretamente configurados para cumprir com o seu principal objetivo que é a protecdo de um
determinado circuito ou sistema.
Alguns itens de extrema importancia que devem contemplar em uma
parametrizacdo sdo:
a) interface homem méaquina — mais conhecida no mundo técnico como IHM é
responsavel por permitir a parametrizagdo do relé de protecdo. Ainda através da
IHM, os responsaveis em operar um processo podem consultar eventos, ler
valores de tensdo e corrente e outras variaveis inerentes ao circuito que o relé
esteja inserido;
b) software de programacdo — como nem todos os relés possuem uma IHM, outra
forma de configura-los € através de softwares de programacdo, onde é possivel
efetuar toda a parametrizacdo e apos a concluséo efetuar o download para o relé;
c) fungdes utilizadas — definir em projeto as funcGes de protecdo a serem
utilizadas;
d) tempo de atuacdo — definir o tempo em que acdo deve acontecer no momento
da atuacdo da protecdo. Exemplo: se ativar a funcdo de protecdo 50/51 proceder
com a transferéncia de carga;
e) curva de atuacdo — definir em projeto qual a curva utilizada, de acordo com a
zona de protecao;
f) definicdo da frequéncia da rede — definir em qual frequéncia o sistema de
protecdo interagira;
g) definicdo de entradas e saidas — esse item é de suma importancia, pois uma vez
que seja esquecido de habilitar as funcdes das saidas, o relé ndo ira cumprir com
seu principal objetivo;
h) protocolos de comunicacdo — se o relé tiver a necessidade de integracdo em
uma rede de comunicacdo é necessario definir protocolo de comunicagéo e seu
endereco de rede;
i) comunica¢do — a maioria dos relés digitais possuem portas de comunicacao
seriais, que servem para enviar ou receber dados. Geralmente possuem uma porta
de comunicagdo na parte frontal, que é mais utilizada para a parametrizacdo e
registros de eventos e outra porta na parte traseira que € utilizada para conectar o
relé em rede de comunicagdo com outros relés, conectar um controlador l6gico

programavel (CLP) e softwares de supervisorio;
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j) registros de eventos — os relés de protecdo digital possuem um sistema de
armazenamento para suas configurac@es, onde também sdo armazenadas todas as
ocorréncias e eventos do sistema de protecdo. Esses registros sdo conhecidos
também como oscilografias e podem ser obtidas através de um software para
analise dos eventos;
K) relégio em tempo real — é de fundamental importancia para andlise dos
eventos. O reldgio dos relés de protecdo deve de preferéncia estar conectado ao
GPS (Global Positioning System), onde é possivel sincronizar de modo correto
todas as ocorréncias na devida estampa de tempo.
Mesmo apds toda a parametrizagdo é necessario que o engenheiro integrador faca
um minucioso comissionamento, pois sérios acidentes podem ocorrer na auséncia dos itens

citados acima, ou mesmo por ligaces fisicas erradas (cabos ligados de forma trocada).

2.5.6.2.4 Caracteristicas técnicas e operacionais

De acordo com Filho (2017), os relés digitais de protecdo trazem como premissa
em sua configuracdo as seguintes caracteristicas:

a) protecdo de fase e de neutro em uma s6 unidade;

b) protecdo contra falha no disjuntor;

c) protecdo trifasica de sobrecorrente instantanea e temporizada;

d) protecdo de sobrecorrente de neutro instantanea e temporizada;

e) curva de tempo inversa;

Em virtude de seu excelente desempenho funcional e de sua superioridade de
operacdo comparados aos relés de acéo direta, os relés digitais s&o comumente utilizados nas
protecdes de média tensdo, protecdo de méquinas elétricas de grande porte, transformadores
de distribuicdo, entre outras aplicacdes, garantindo um elevado nivel de seguranga nas

instalacOes.

2.6 FUNCOES ANSI

O American National Standards Institute (ANSI) é uma organizacdo privada sem
fins lucrativos, que administra e coordena o sistema norte-americano de padronizacgdo de seus
membros. Fundado em 1918 por cinco sociedades de engenharia e trés agéncias

governamentais, atua a mais de 100 anos, apoiada por um grupo diversificado de organizagoes
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do setor publico e privado. O ANSI atua como facilitador das normas nacionais americanas,
supervisionando e acreditando as organiza¢es no desenvolvimento de padrdes em conexao
com 0s requisitos que atendem o instituto.

Segundo Filho (2017), a norma ANSI estabelece uma codificacdo das func¢des dos
diferentes dispositivos empregados na prote¢do, comando e sinalizacdo de sistemas elétricos
sendo utilizada mundialmente por fabricantes, projetistas e montadores. Os relés de protecdo
da empresa SEL, utilizacdo em sua plataforma de configuracdo as funcbes de protecdo ANSI.

Na Tabela 2 é possivel observar as funcdes de protecdo, segundo a tabela ANSI.

Tabela 2 — Nomenclatura dos aparelhos de protecdo e manobra segundo a tabela ANSI

Numero | Fungao Numero  Fungdo
1 Elemento Principal 49 Relé térmico
2 Relé de partida ou fechamento temporizado 50 Relé de sobrecorrente instantaneo
3 Relé de verificacdo ou interbloqueio 51 Relé de sobrecorrente temporizado
4 Contator principal 52 Disjuntor de corrente altemada
5 Dispositivo de interrupgao 53 Relé para excitatriz ou gerador CC
6 Disjuntor de partida 54 Dispositivo de acoplamento
7 Relé de taxa de variagdo 55 Relé de fator de poténcia
3 Dispositivo de desligamento da energia de 56 Relédeaplicacas de camipo
controle
9 Dispositivo de reversdo 57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
10 Ch'a\'e comutadora de sequéncia das 58 Relé de fallia de retificagio
unidades
11 Dispositivo multifungao 59 Relé de sobretensao
12 Dispositivo de sobrevelocidade 60 Relé de balanco de corrente ou tensdo
13 Dispositivo de rotacao sincrona 61 Sensor de densidade
14 Dispositivo de subvelocidade 62 Relé temporizador
15 ]?-LSP O.Siﬁ‘-o e aju_ste ou rfompamgﬁo de 63 Relé de pressdo de gas (Buchholz)
velocidade e/ou frequéncia =
16 Dispositivo de comunicacdo de dados 64 Relé detetor de terra
17 Chave de derivacdo ou descarga 65 Regulador
18 Dispositivo de aceleracdo ou desaceleracéo 66 Relé de supervisdo do namero de partidas
19 Contator de transicdo partida-marcha 67 Relé direcional de sobrecorrente
20 Valvula operada eletricamente 68 Relé de bloqueio por oscilacdo de poténcia
21 Relé de distancia 69 Dispositivo de controle permissivo
22 Disjuntor equalizador 70 Reostato
23 Dispositivo de controle de temperatura 71 Dispositivo de detecgdo de nivel
24 Relé de sobreexcitagdo ou Volts por Hertz 72 Disjuntor de corrente continua
25 R4e ied Y 'erifi Caclad Smcronfuoio 73 Contator de resisténcia de carga
Sincronizagado
26 Dispositivo témmico do equipamento 74 Relé de alarme
27 Relé de subtensdo 75 Mecanismo de mudanca de posicdo
28 Detector de chama 76 Relé de sobrecorrente CC
29 Contator de isolamento 77 Dispositivo de telemedicdo
30 Relé anunciador 78 Relé de medicdo de angulo de fase
31 Dispositivo de excitacdo 79 Relé de religamento
32 Relé direcional de poténcia 80 Chave de fluxo
33 Chave de posicionamento 81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)
34 Dispositivo master de sequéncia 82 Relé de religamento de carga de CC
35 DlsPcs‘.t'“ ° Pém onecey dasescoyas ol 83 Relé de selecdo / transferéncia automatica
curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade ou polarizacao 84 Mecanismo de operacdo
37 Relé de subcorrente ou subpoténcia 85 Ree mceptj)r deeiialle e it icac Ry
(teleprotecdo)
38 Dispositivo de protegdo de mancal 86 Relé auxiliar de bloqueio
39 Monitor de condi¢des mecanicas 87 Relé de protecdo diferencial
40 ljelé deperdade;ecitacio ot relede perda 88 Motor auxiliar ou motor gerador
e campo
41 Disjuntor ou chave de campo 89 Chave seccionadora
42 Disjuntor / chave de operacédo normal 90 Dispositivo de regulacdo (regulador de tensao)
3 Dispositivo de transferéncia ou selecdo o1 Role diresional d teasio
manual
44 Relé de sequéncia de partida 92 Relé direcional de tensao e poténcia
45 Monitor de condigdes atmosféricas 93 Contator de variagdo de campo
16 Relé de reversao ou desbalanceamento de o1 T —
corrente &
47 i;cll; ((’ie reversdo ou desbalanceamento de 95 UsSadb paraaplicacnts eapetiticas
48 ﬁ:}:ade sequéncia incompleta / partida 96 Rel¢ auxiliar de bloqueio de barra
97 a99 Usado para aplicacdes especificas

Fonte: Filho (2017).
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Para a determinacdo das funcbes de protecbes adequadas, se faz necessario o
conhecimento acerca dos conceitos pertinentes, bem como a analise de faltas em circuitos

elétricos, para que se possam dimensionar as protecfes necessarias em cada caso.

2.7 ANALISE DE FALTAS

Por definigdo, nos dizeres de Caminha (1977), falta ou defeito é a conotacéo
utilizada quando de forma acidental ocorre a interrupcéo das condi¢fes normais de operacao
de um determinado circuito ou sistema. Assim um curto-circuito ou um condutor
interrompido também é conhecido como uma falta. Como um sistema elétrico de poténcia
normalmente é tratado como um circuito trifasico equilibrado e simétrico, uma vez que ocorre
um curto-circuito é provocado um desbalanceamento de forma intensa ou moderada no
percurso da tensdo e da corrente, em funcdo da diminuicdo da impedancia vista no ponto da
falta e com isso ocasionando a quebra da simetria, que podera causar danos a equipamentos e
até sinistros de grande magnitude.

Por sua vez, Filho (2017) especifica que haja a possibilidade de executar e
dimensionar equipamentos de protecdo para sistemas elétricos de poténcia se faz necessario
conhecer a correta distribuicdo das correntes e tensées em diferentes partes do circuito devido
as possiveis faltas. Os valores limites de corrente em qualquer um dos pontos, também
deverdo ser conhecidos e considerados para a determinagdo das faltas.

Referido autor menciona ainda que € possivel dimensionar as protecdes
necessarias para cada tipo de falta em um sistema elétrico de poténcia que envolvam relés de
protecdo conhecendo as seguintes informacoes:

a) corrente maxima de falta;

b) corrente minima de falta;

€) maxima corrente passante para uma falta.

Para a obtencdo das informacGes mencionadas anteriormente € necessario
conhecer os limites de estabilidade da geracdo, condi¢cdes de operacdo e o sistema de
aterramento como um todo, levando-se em conta que as faltas sdo assumidas sempre
considerando impedancia de curto zero.

Os célculos referentes a essas protecfes de corrente de curto-circuito serao
demonstrados no capitulo 4, onde sera tratado o memorial de calculos das protecdes.

De acordo com Kindermann (2007), mesmo que um sistema elétrico de poténcia
tenha um excelente projeto e que seja empregado o que ha de melhor no mercado, ainda assim
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0 sistema estara exposto a eventos dos mais diversos e imprevisiveis podendo aparecer falhas
em pontos aleatorios do sistema. As correntes de curto-circuito atingem na maioria das vezes
valores de grande magnitude porém, atenuadas em fracGes de segundos, mas que em muitos
casos em funcdo de uma protecdo deficiente ou mal projetada, o curto-circuito causa a
destruicdo de varios equipamentos, como barramentos, painéis, cabeamentos e até mesmo em
toda a instalagéo.

As falhas em sistema elétrico de poténcia sdo inumeras, porém de acordo com
Kindermann (2007) na maioria dos casos ocorrem devido a:

a) falhas de isolagdo — geralmente as tensdes de barramentos ou condutores séo

elevadas e rupturas para terra ou entre fases ocorrem, seja pela aplicacdo

inadequada de isoladores ou até mesmo a isolacdo dos equipamentos, defeitos de

fabricacdo ou material de méa qualidade ou até mesmo envelhecimento do

material;

b) falhas mecénicas — sdo provocadas na maioria das vezes por fendémenos

naturais, como vendavais, contaminac¢do por agua, quedas de objetos e também

por deficiéncia na montagem de equipamentos que podem provocar seu

desprendimento;

c) falhas elétricas — sdo ocasionados na maioria dos casos por descargas

atmosféricas, surtos de chaveamento (manobra), sobretensdes, sobrecorrentes e

falhas na protecdo de equipamentos de supervisao;

d) falhas de manutencdo — manutengdes mal planejadas ou a inexisténcia dela

podem deixar um sistema elétrico vulneravel e provocar falhas. A substituicdo de

pecas ou equipamentos inadequados, bem como pessoal ndo treinado e qualificado

séo consideradas falhas de manutencéo.

Kindermann (2007) menciona ainda que os sistemas elétricos de poténcia tém seu
percentual de falhas distribuidos de acordo com a caracteristica de cada setor, sendo que as
informacdes sejam baseadas em historicos de defeitos atraves de empresas do ramo de

energia, conforme podem ser observadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Ocorréncia de curto-circuito no sistema elétrico

(continua)

Setor do Sistema Elétrico Curto-Circuito

Geragao 0,60%
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Tabela 3 — Ocorréncia de curto-circuito no sistema elétrico
(concluséo)

Subestacao 0,50%

Linhas de Transmissao 89%

Fonte: Kindermann (2007).

Conforme especificado na Tabela 3 é possivel observar os percentuais de falhas,
sendo que o setor mais vulneravel é a transmissdo de energia, isto porque as linhas de
transmissdo cortam o pais de ponta a ponta, passando por lugares com terrenos e climas
distintos.

Para Kindermann (2007), os mais importantes tipos de faltas em um sistema

elétrico de poténcia podem ser observados na Tabela 4:

Tabela 4 — Ocorréncias de curto-circuito

Tipos de curto-circuito Ocorréncias
30 0,60%
20 15,00%
20- terra 16%
10- terra 63%

Fonte: Kindermann (2007).

Em complemento a andlise de faltas, a abordagem sobre componentes simétricas

auxilia no estudo do desempenho de sistemas de poténcia.

2.7.1 Componentes simétricas

No entendimento de Filho (2007), as correntes de curto-circuito assumem diversas
formas gerando um desbalango ao longo de todo o periodo em que a falta permanecer ativa.
Duas componentes sdo observadas no momento do curto-circuito e geram formas de ondas
que sao classificadas com as seguintes caracteristicas:

a) corrente simétrica de curto-circuito — tem como caracteristica a componente

senoidal da corrente formada simetricamente em relacdo ao eixo dos tempos

conforme representado na Figura 32. Devido ao longo periodo de permanéncia

gue essa corrente permanece no evento, a componente simétrica é utilizada nos
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calculos com o objetivo de determinar o nivel de suportabilidade que os
equipamentos tém quando expostos aos niveis de curto-circuito;

b) corrente assimétrica de curto-circuito — normalmente a corrente de curto-
circuito é assimétrica nos primeiros ciclos como pode ser observado na Figura 33,
onde a componente senoidal da corrente se forma de maneira assimétrica em
relagdo ao eixo do tempo. Apds os primeiros ciclos e aos efeitos atenuantes, ela

adquire a forma simétrica.

Figura 32 — Corrente simétrica de curto-circuito
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i
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Fonte: Filho (2007).

Figura 33 — Corrente de curto-circuito assimétrica e posteriormente simétrica
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Fonte: Filho (2007).
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Em um sistema trifasico equilibrado, as faltas trifasicas podem ser analisadas
como se fossem equilibradas, onde todos os condutores estdo sujeitos a mesma intensidade de
corrente e tensdo, porem defasadas em 120°. Desse modo, € possivel analisar as faltas
baseando-se em apenas uma fase. Com o entendimento do comportamento da corrente e
tensdo nessa fase é possivel determinar o comportamento das duas outras fases.

Para Sato e Freitas (2015), as demais faltas ocasionam comportamentos
desbalanceados no sistema, sendo o método das componentes simétricas desenvolvido por
Fortescue o0 mais indicado para anélise.

Conforme Kindermann (2007), Fortescue conseguiu desenvolver uma ferramenta
analitica, através da qual de maneira genérica ¢ possivel dividir um sistema de “n” fases
desequilibradas, em um sistema decomposto em trés sistemas simétricos equilibrados
formados por componentes simétricas de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia

Z€ro.

2.7.1.1 Sistema trifasico de sequéncia positiva

Segundo Kindermann (2007), as componentes de um sistema de sequéncia positiva
sdo constituidos por trés fasores balanceados de mddulos iguais e defasados 120° entre si. Os
fasores giram em uma frequéncia angular o, no sentido anti-horario com a mesma sequéncia e
velocidade sincrona do sistema original. Na Figura 34 é possivel observar a disposi¢do dos fasores

de um sistema trifasico de sequéncia positiva.

Figura 34 — Sistema trifasico de sequéncia positiva
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Fonte: Kindermann (2007).
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A condicdo ilustrada na Figura 34 é simulada considerando a observacdo das
pontas dos fasores girando na sequéncia ABC, isto €, positiva. Considerando que os fasores da

sejam tensdes e, por definicdo, equilibradas tem-se:

Val
Vbl =1z -120° Val (2.7.1.1.1)
Vel =1z -240° V,l

Em modulo elas séo iguais, isto é:

Val = Vol = Vcl (2.7.1.1.2)

As tensbes Vpl e V¢l sdo expressas em funcdo de Val, sendo que o sistema é
equilibrado e desse modo é possivel analisar o circuito considerando uma unica fase. Segundo
Kindermann (2007) ao invés de usar o termo 1-120° é possivel substituir este ndmero
complexo por uma expressao literal, denominada de a, conhecida como operador rotacional.
Desse modo, a expressao (2.7.1.1.3) é interpretada como um operador gque aplicado a um fasor
submete 0 mesmo ao giro de 120° no mesmo sentido da rotagdo de sequéncia positiva,
indicado pela velocidade ;.

a=1,120° (2.7.1.1.3)

Desse modo a expressdo (2.7.1.1.1) colocada em funcdo do operador é

representada por:

Val
Vol =422 Val (2.7.1.1.4)
Vel=a.Val

2.7.1.2 Sistema trifasico de sequéncia negativa

As componentes de um sistema de sequéncia negativa sdo constituidas por trés

fasores de modulos iguais e defasados 120° entre si. Os fasores giram em uma sequéncia de
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fase contraria ao do sistema original desbalanceado e em velocidade sincrona contraria ao
sistema de sequéncia positiva. No entanto, segundo Kindermann (2007), para que seja
possivel promover operacdes algébricas com os fasores de sequéncia negativa, este deve ser
modificado através do teorema de Fortescue e entdo os fasores de sequéncia negativa deverao
girar em uma frequéncia angular ®, no sentido anti-hordrio com a mesma sequéncia e
velocidade sincrona do sistema original. Para a analise do sistema é necessaria uma
adaptacdo, onde é preciso efetuar a troca de posicdo de dois fasores, ou seja, trocar o fasor b
pelo fasor c. Como exemplo prético, vé-se que caso sejam invertidas duas fases em um motor
de inducdo ele ira girar no sentido contrario, sendo que essa inversao nao provoca nenhuma
mudanca da parte da observacdo. A Figura 35 ilustra o sistema trifasico de sequéncia

negativa.

Figura 35 — Sistema trifasico de sequéncia negativa.

b2
12 o,
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120°
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Fonte: Kindermann (2007).

Na expresséo (2.7.1.2.1), os fasores de tenséo séo colocados em funcéo da tenséo

da fase a, como € possivel observar:
Va2

Vb2 =42 Va2 (2.7.1.2.1)
Ve2=a.Va2
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2.7.1.3 Sistema trifasico de sequéncia zero
Nos dizeres de Kindermann (2007), as componentes de sequéncia zero sao
constituidas por trés fasores iguais em fase, girando no mesmo sentido da sequéncia do
sistema original desbalanceado, ou seja, do sistema de sequéncia positiva. A Figura 36 mostra

os fasores de sequéncia zero, em que foi utilizado o indice zero para sua representacao.

Figura 36 — Sistema trifasico de sequéncia zero

Fonte: Kindermann (2007).

A expressdo (2.7.1.3.1) demonstra os fasores de sequéncia zero em termos de
tensdo. Porém, seria possivel também fazer todas as consideracdes e formulacdes que foram

feitas para tenséo, para as correntes que percorrem as fases do sistema trifasico.
Va0 =V,0=V0 (2.7.1.3.1)

2.7.1.4 Expresséo analitica do teorema de Fortescue

Kindermann (2007) afirma que com o conhecimento dos sistemas trifasicos de
sequéncia positiva, negativa e zero e possivel fazer a superposicdo dos trés sistemas
equilibrados e com isso obtem-se como resultado o sistema original desbalanceado, conforme

a expressao analitica de Fortescue (2.7.1.4.1).

Va = VaO + Val + Va2
Vo=Vp0 + Vol + V2 (2.7.1.4.1)
Vc: V(;O + Vcl + V(;2
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Va Vb, Ve ™ Sistema trifasico desequilibrado;
V40, V0, V0 = Sistema trifasico equilibrado de sequéncia zero;
Val, Vb1, V1 = Sistema trifasico equilibrado de sequéncia positiva;

Va2, Vb2, V2 = Sistema trifasico equilibrado de sequéncia negativa.

Nessa linha de pensamento, Kindermann (2007) assevera que conforme o teorema
de Fortescue, considerando-se os sistemas trifasicos equilibrados é possivel efetuar toda a
analise em relacdo a uma fase, sendo a fase “a” escolhida. Usando as expressoes (2.7.1.1.4),
(2.7.1.2.1), (2.7.1.3.1), de modo a deixar todas as tensdes em funcao da fase “a” ¢ possivel

obter a expresséo (2.7.1.4.2) a seguir:

Va = Vao + Val + Vaz
Vb=Va0+2a% Vil +a. Va2 (2.7.1.4.2)
Vc: Vao +a. Val + éz. Va2

A expressao (2.7.1.4.2), também pode representada de forma matricial de acordo
com a expressao (2.7.1.4.3) e (2.7.1.4.4), (2.7.1.4.5), (2.7.1.4.6) onde T é uma atriz quadrada
3x3, utilizada como matriz de transformacdo das componentes de sequéncia nos fasores
originais de um sistema desbalanceado.

A seguir, tem-se a Forma Matricial:

Va 1 1 17 [Yao
Vp| = [1 a? a]. Va1 (2.7.1.4.3)
v, 1 a al |y,
Representando a matriz por T:
1 1 1
T=11 a* a (2.7.1.4.4)
1 a a*

E possivel observar, na Figura 37, um exemplo gréfico do teorema de Fortescue
onde os trés sistemas trifasicos de sequéncia positiva, negativa e zero apos a aplicacdo da
expressdo 2.7.1.4.1, favorecem a obtencdo do conjunto de fasores trifasicos desbalanceados.
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Figura 37 — Exemplo gréafico do teorema de Fortescue

Ve

Fonte: Kindermann (2007).

Para que seja possivel obter as componentes de sequéncia em funcdo de um
sistema trifasico desbalanceado é necessério utilizar a expresséo (2.7.1.4.2), manipulando-a de

modo a isolar os termos de Va0, Val, Va2 em funcio dos valores verdadeiros Va, Vb, Ve,

obtendo-se:
. 1 . . .
Vao = 5o +Vp +7;)
Var = 5 - (Ve +aVy +a2V;) (2.7.1.4.5)
Vaz = 5 - (Vo +a%V, +aV,)
Representacdo matricial:
Vaof 711 17 |%
V| = 5.[1 a azl. v, (2.7.1.4.6)
V. 1 a al |p

Dessa forma é possivel obter a matriz inversa de T, que é a matriz de
transformacdo dos fasores originais verdadeiros de fase em fasores componentes de

sequéncia, conforme expressao (2.7.1.4.7):
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N L
T =21 a a (2.7.1.4.7)
1 & a

2.7.1.5 Teorema de Fortescue em termos de corrente

Ao longo do presente trabalho, em alguns momentos, foi abordado o teorema de
Fortescue em termos de fasores de tensdo, porém o mesmo raciocinio se aplica aos trés
fasores de corrente do sistema trifasico desbalanceado, isto porque segundo Kindermann
(2007), as operacdes das matrizes de transformacido T e T, podem ser aplicadas a qualquer
conjunto trifasico de fasores. Portanto a expressdo (2.7.1.4.3), ao ser aplicada em funcéo das

correntes obtém os seguintes dados:

AV, (2.7.15.1)

AV, (2.7.15.2)

A andlise da corrente de sequéncia é de extrema importancia para a protecdo do
sistema elétrico, uma vez que ela esta relacionada diretamente com a corrente de neutro do
sistema deshalanceado. Através da expressdo (2.7.1.5.2) é possivel isolar o fasor Iq,

conforme expresséo:
fao = 5 (g +1y +1¢) (2.7.1.5.3)

Através da expressdo (2.7.1.5.3) é possivel analisar um sistema trifasico em
estrela aterrado, que pode ser uma carga equilibrada ou ndo equilibrada e até mesmo um
transformador, conforme ilustrado na Figura 38, onde aplicando a primeira lei de Kirchhoff

no nd que forma a conexao estrela obtém-se a seguinte expressao:
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Iy=1I, +1, +1, (2.7.1.5.4)

Com isso € possivel substituir a expressao (2.7.1.5.3) e obter:

= In (2.7.1.5.5)

¢
5 b
¢ g
A
I
c I
® >

Fonte: Kindermann (2007).

Em sistemas trifasicos ligados em estrela ndo aterrado e desbalanceado é possivel

aplicar a primeira lei de Kirchhoff ao ng, onde é possivel encontrar a seguinte expressao:
Iy +L, +I. =0 (2.7.1.5.6)
Substituindo o valor encontrado na expresséo (2.7.1.5.3) tem-se:

= 2.0 & Q=0 (2.7.15.7)

Como o sistema ndo estd aterrado, ndo havera a possibilidade de corrente de
sequéncia zero. Com a equacdo (2.7.1.5.5) comprova-se que sO podera existir corrente de
sequéncia zero quando o sistema € conectado com neutro ou aterrado. A mesma anélise se

aplica em sistemas com ligacdo em delta.
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2.8 IMPEDANCIAS DO SISTEMA

De acordo com Filho (2007), para o calculo das correntes de falta € essencial que
sejam levados em consideracdo os elementos dos circuitos envolvidos em funcdo de suas
impedancias. Cabe ressaltar que quanto menor a tensdo do sistema é muito importante
considerar o maior nimero de impedancias possivel, pois os valores finais das correntes
poderdo ser influenciados. Seria muito oportuno que 0 projetista pudesse mencionar no
momento do calculo de curto-circuito do sistema, todas as impedancias consideradas. Pode-se
verificar também que um circuito para ser considerado balanceado, precisa que suas

impedéancias sejam iguais para as trés fases.

2.8.1 Impedancias reduzidas do sistema

Conforme afirma o autor Filho (2007), a impedancia reduzida do sistema
representa todas as impedancias considerando a fonte de geracédo, sistema de transmissao,
subtransmisséo, sistema de distribuicdo até o ponto de energia de uma unidade consumidora.
A Figura 39, ilustra de forma otimizada os processos citados, indicando as impedancias a

serem consideradas no célculo de curto-circuito para efeito de conhecimento.

Figura 39 — Diagrama de um sistema de geracéo até o consumidor
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O Engenheiro projetista precisara conhecer o valor da impedancia reduzida do
sistema, que devera ser fornecida pala concessionéria de energia, tanto em pu ou em ohms e
na maioria dos casos o valor da corrente curto-circuito no ponto de entrega de energia.

Segundo Filho (2007), as impedancias do sistema primario sdo aquelas a partir do
ponto de entrega de energia e deverdo ser consideradas, principalmente se fizerem parte de
circuitos conectados a tensdo superior a 2,4 kV. Tais impedancias dizem respeito a
transformadores de forca e circuitos condutores de grande comprimento.

Ja as impedancias que representam todos 0s componentes conectados ao sistema a
partir do secundério do transformador, que sdo circuitos condutores de grande comprimento,
barramentos de painéis de comando e distribuicdo de comprimento superior a 4 metros
deverdo ser considerados. Motores elétricos devem ser analisados quanto a sua relevancia, ou

seja, de acordo com sua quantidade instalada e poténcia.

2.8.2 Impedancia de transformador

Conforme conceitua Kindermann (2007), o transformador ¢ um elemento de
extrema importancia para um sistema elétrico de poténcia. Sua principal caracteristica é
interligar e possibilitar a conexdo de varios equipamentos com tensdes elétricas de varios
niveis possiveis. As correntes de curto-circuito do sistema passam atraves do transformador e
por esse motivo conhecer o comportamento dessas correntes € muito importante para o
dimensionamento de sua protecdo elétrica. A impedancia de um transformador é conectada a
outras impedancias de acordo com a configuracao de cada sistema.

De acordo com Sartori (2011), as impedancias de sequéncias positiva e negativa
sdo iguais, ou seja, a oposicdo a passagem da corrente elétrica ndo sofre as influéncias da
sequéncia de fases conectados a ela, sendo que 0 ensaio de curto-circuito resultara no mesmo
valor de impedancia.

Segundo Kindermann (2007), através do ensaio de curto-circuito do
transformador € possivel encontrar a impedancia de sequéncia positiva (Z;) e seu principal
objetivo é conhecer o circuito equivalente por fase do transformador, onde sdo desprezadas as
derivaces centrais da resisténcia equivalente do ferro a da bobina de magnetizacdo. As
informacdes referentes a esse ensaio sdo fornecidas pelo fabricante e ficam estampadas na
placa de identificacdo do transformador.

Sartori (2011) afirma que a impedancia de sequéncia zero (Z,) sofre influéncia de

diversos fatores como tipo do transformador, forma do nucleo magnético (que pode ser
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envolvido ou envolvente) e dos tipos de bobinas do primério e secundério. A Figura 40 ilustra

0 resultado para sequéncia zero em transformadores de trés enrolamentos.

Figura 40 — Circuito equivalente por fase de sequéncia zero de transformadores trifasicos de

trés enrolamentos de nucleo envolvido
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Fonte: Kindermann (2007).

A Figura 41, por sua vez ilustra o resultado

enrolamentos.

para transformadores de dois
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Figura 41 — Circuito equivalente por fase de sequéncia zero de transformadores trifasicos de

dois enrolamentos de ndcleo envolvido
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Fonte: Mardegan (2012).

Para melhor compreensao acerca dos conceitos de curto-circuito, se faz necessario

o0 entendimento sobre as redes de sequéncia e suas caracteristicas.

2.9 REDES DE SEQUENCIA

Para Sartori (2011), uma rede de sequéncia se assemelha a do sistema original
equilibrado onde € inserido um ponto de falta e contém as mesmas impedancias por fase do

sistema equilibrado, sendo que a diferenca fica por conta de que o valor de cada impedancia é
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o0 valor de cada sequéncia. Correntes de sequéncia positiva e negativa formam um conjunto de
correntes equilibradas, onde enxergam a mesma impedancia em uma rede trifasica passiva.
Correntes de sequéncia zero ao enxergarem as impedancias do sistema tém um
comportamento diferente da sequéncia positiva e negativa, onde em algumas vezes enxergam
a impedéancia infinita.

Sartori (2011) complementa que pode ser utilizado o teorema de Thevenin para
analisar as redes de sequéncia, quando visto do ponto de falta. A tensdo equivalente Thevenin
na rede de sequéncia positiva é a tensdo de circuito aberto no ponto da falta, ja nas redes de
sequéncia negativa e zero € zero pela definicdo de que as tensbes geradas no sistema trifasicos
séo todas sequéncia positiva.

2.10 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Conforme assevera Filho (2007), o curto-circuito trifasico é caracterizado quando
as tensbes nas trés fases se anulam no ponto onde existe a falta, ou seja, todas as correntes
permanecem equilibradas. Kindermann (2007) complementa que pela prépria natureza fisica,
0s curtos-circuitos trifasicos sdo 0s mais raros e representam uma média de seis por cento das
ocorréncias, porém geralmente as correntes de curto-circuito trifasicas tém uma elevada
magnitude e sdo de fundamental importancia para o dimensionamento das prote¢des, como
ajustes dos dispositivos de protecdo e sobrecorrente, capacidade de interrupcdo dos
disjuntores, capacidade térmica dos cabos e equipamentos e a capacidade dinamica dos
barramentos. A Figura 42 ilustra um curto-circuito trifasico, levando em consideragdo a

impedancia de falta Zf.

Figura 42 — Curto-circuito trifasico
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Fonte: Sartori (2011).
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Atraveés da Figura 42 é possivel aplicar a matriz:

v, Ze 0 0 I,
=10 Z 0fx|i, (2.10.1)
vl olooooz] |

Onde Va, Vb, Ve, s80 as tensBes do sistema e I, I,,, I s3o correntes de curto-circuito
nas fases a, b e c.

Através da expressdo (2.7.1.4.3) é possivel transformar o sistema de fase da
equacdo (2.8.1), conforme segue:

Vao Zf 0 0 Lao
Vil=10 2z 0fx|i, (2.10.2)
Vo 0 0 Z

102

A partir da expressdo (2.9.2) é possivel observar que as redes de sequéncia sdo
independentes, visto que o curto circuito trifasico é equilibrado e dessa maneira € possivel
analisar o circuito de sequéncia positiva e a conexdo ao ponto de falta, de acordo com o
exposto na Figura 43.

Figura 43 — Modelo de sequéncia positiva em curto-circuito trifasico

1 gy I7  la Ip  lan
zfafafﬁ—" " g f N —
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Fonte: Sartori (2011).

De acordo com Kimdermann (2007), a Figura 43 pode ser interpretada conforme a

seguinte expressao:

1'7a0 =0
igo =0 (2.10.3)
1'7a2 =0

la2=0
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Sendo que em um curto-circuito trifasico ndo ha circulacdo de corrente de
sequéncia zero e sequéncia negativa e desse modo a corrente de curto-circuito € a mesma de
sequéncia positiva conforme expressao:

Z1+ Zf

(2.10.4)

Ix

E possivel transformar o sistema de sequéncia para o sistema por fase e com isso é

possivel se obter as correntes de curto-circuito por fase como pode ser observado:

g =—2
0 =
Z1+ Zy
, a’E
I, =—=L (2.10.5)
Z1+Zf
_ _4Ey
¢ z.+2Z
1t Zy

2.11 CURTO-CIRCUITO MONOFASICO A TERRA

Sartori (2011) complementa que um curto-circuito monofasico a terra ocorre
quando apenas uma das fases do sistema elétrico é aterrada através de uma impedancia Zf.
Neste caso, a caracteristica da falta determina que I, I, e I sdo nulas e circulam nas fases ‘a’,

‘b’ e ‘c’, como pode ser observado na Figura 44.

Figura 44 — Curto-circuito monofasico a terra.
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Fonte: Sartori (2011).

Nesse sentido, segundo Filho (2007), o curto-circuito monofasico geralmente é

maior que o curto-circuito trifasico na condicdo de falta maxima. As correntes de curto-
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circuito em alguns momentos podem ser bem elevadas, em fungdo das impedancias do
sistema serem pequenas e a consequéncia disso sdo danos aos equipamentos da instalagéo,
caso o dimensionamento das protecdes nao esteja adequado.

Desse modo é possivel considerar que o0 curto-circuito acontece na fase ‘a’ e as
correntes nas fases ‘b’ e ‘c’ sdo iguais a zero. Através da relacdo inversa da equacgdo

(2.7.1.5.2) é possivel determinar as seguintes expressoes:

o] 1 1 171 [k 1 1 171 i,

Sl .y N . .

I 3 1 a a°|x||= 3 1 a a“|lx|) (2.11.1)
i 1 @ al | 1 & al o

—iaO_ 1 . 1

fr| = 5 xlyx H (2.11.2)
-iaZ- 1

A partir da expressdo (2.11.2) é possivel verificar que as componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero sdo iguais. A tensio na fase a, Va2 no ponto em que ocorre 0

curto-circuito é:
Vo= I, xZ (2.11.3)

Através das equacgles (2.11.2) e (2.11.3) é possivel determinar a seguinte

expresséo:

Vo = 3l x Z (2.11.4)

Relacionando as equacfes (2.7.1.4.1) e (2.11.4) tem-se a expressdo (2.11.5), a
seguir, onde é possivel verificar que as tensdes de sequéncia somam-se para entdo formar a
tensdo no ponto de falta. Levando em consideracdo que todas as correntes de sequéncia sdo
iguais, de acordo com a Figura 45 é possivel concluir que as redes de sequéncia estdo

conectadas em serie.

Vao + Val + Vaz == 3ja1 X Zf (2115)
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Figura 45 — Diagrama de sequéncia de um curto-circuito monofasico a terra
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Fonte: Sartori (2011).

Como a impedancia Z, é referente ao aterramento dos geradores, Sartori (2011)
complementa afirmando que as correntes de curto-circuito para as fases a, b e ¢ sdo

apresentadas nas expressdes a seguir:

— Vr
lay = Zo+ Z1+Z,+32 432y (2.11.6)
P 3Vy
la = Zo+ Zy+Z,+3Z+32Zy (2.11.7)
Iy =0 (2.11.8)
=0 (2.11.9)

Isto posto, apOs abrangerem-se 0s aspectos gerais da protecdo dos sistemas
elétricos bem como seus conceitos e requisitos basicos, o capitulo a seguir abordara os

equipamentos que compdem o barramento auxiliar de 6,3 KV e suas principais caracteristicas.



88
3 BARRAMENTO DE DISTRIBUICAO AUXILIAR MC3

3.1 VISAO GERAL

A usina termelétrica UTLA-2 é constituida de dois turbo-alternadores com
poténcia ativa nominal de 66 Mw cada. Esses turbo-alternadores sdo conectados a subestacao
elevadora da Eletrosul localizada em Capivari de Baixo — SC, através de dois transformadores
elevadores de 13,8 kV/230 kV. Essas duas unidades suprem parte do sistema auxiliar de 6,3
KV da usina através dos transformadores auxiliares UT3 e UT4, ambos conectados a seus
respectivos geradores quando as unidades estdo em operagdo, porém quando as unidades estdo
fora de operacéo, os barramentos auxiliares de 6,3 kV, sdo alimentados através de uma fonte
externa a usina, que € denominada de transformador STO, proveniente da subestacdo da
Eletrosul conectado ao barramento auxiliar MCO. Como cada unidade possui um barramento
de servico auxiliar, tanto o barramento auxiliar MC3 referente & unidade 3 quanto o
barramento auxiliar MC4 referente & unidade 4 sdo um complemento do barramento auxiliar
central denominado de MCO, ou seja, 0s trés barramentos sdo considerados um (nico
barramento (single bus), que sdo segregados atraves de dois disjuntores denominados de link,
manobrados para fechar quando as unidades por algum motivo, estdo fora de operacdo. A
Figura 46 ilustra a disposicao desses barramentos no sistema elétrico da usina.

Figura 46 — Disposicao dos barramentos de servi¢o auxiliar da UTLA-2
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Fonte: Engie (2016).
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O barramento de servico auxiliar de 6,3 kV do painel MC3 (objeto de estudo do
presente trabalho) faz parte exclusivamente do sistema elétrico da unidade 3, sendo
responsavel direto pela alimentacdo elétrica de todos os equipamentos elétricos a ele
conectados. Dentre os equipamentos estdo os motores de 6,3 kV e o transformador de 6,3
kV/440 V que alimenta as cargas de 440 V da planta. Todos esses equipamentos séo
conectados ao barramento MC3 através de disjuntores. O painel foi fabricado na década de 70

de acordo as normas IEC com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas do painel de distribuicdo MC3 de 6,3 kV

Grandeza Valor
Classe de tensao 7200 V
Tenséo de Servicgo 6300 V
Frequéncia 60 Hz
Nivel de impulso de tensdo (1 minuto,
35kV
60Hz)
Teste de impulso de tens&o durante 1'/2.50
) 75 kV
micros segundos
Corrente nominal no barramento 1250 A
Tensdo de Controle 110 Vce
Tens&o resisténcia de aquecimento 250V
Temperatura ambiente 40°C

Fonte: Engie (2018).

Para melhor compreenséo, faz-se necessario conhecer de forma um pouco mais

detalhada os equipamentos que fazem parte da composi¢éo do MC3.

3.2 EQUIPAMENTOS QUE COMPOEM O MC3

O painel de MC3 é composto de vinte e quatro cubiculos, sendo que dois
cubiculos foram desativados e transformados em cubiculos reserva. Dos vinte e dois
cubiculos, vinte e um séo originais ao projeto da planta e um foi adicionado, sendo este Gltimo
de fabricacdo WEG. Os cubiculos instalados acondicionam os disjuntores de acionamento das
cargas, que serdo mencionados nos proximos capitulos. A Figura 47 ilustra o painel MC3 e

seus respectivos cubiculos ja modernizados.
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Figura 47 — Painel MC3 modernizado

~

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Relacionado & composicéo do painel MC3 h& o transformador de servico auxiliar

AT3, cuja funcdo é de suma importancia para o funcionamento das cargas de 440 V da planta.

3.2.1 Transformador de servico auxiliar AT3 6,3 kV

O transformador de servigo auxiliar AT3 tem poténcia de 800 kVA e funciona
como carga e fonte. Seu priméario é conectado ao barramento MC3 através da ligacao delta e
alimenta através de ligacdo estrela o barramento PC3 do servigo auxiliar de 440 V. Na Tabela

6 é possivel verificar suas principais caracteristicas.

Tabela 6 — Caracteristicas do transformador AT3

Grandeza Valor

Poténcia 800 kVA
Corrente nominal 73,3 A
Relagdo do TC 100/5

Disjuntor Corrente nominal 1,25 kA
Capacidade interrupgao 34 kA

Tenséo de comando 110 Vcc

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.
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Conhecendo-se as caracteristicas do transformador de servico auxiliar verificam-
se outros importantes equipamentos, como 0s motores de 6,3 kV que é uma das principais

fontes para alimentacéo de cargas 440 V.

3.2.2 Motores elétricos de 6,3 kV
A unidade 3 possui em suas instalagdes 18 motores de 6,3 kV com poténcias
variando de 167 kW a 1800 kW. Nas Tabelas de 7 a 13 é possivel observar as caracteristicas

dos motores que compdem o barramento auxiliar 6,3 kV da unidade 3.

Tabela 7 — Caracteristicas dos motores ventiladores induzidos A e B

Grandeza Valor
Poténcia 250 kW
Corrente nominal 30A
Tempo de Partida 18s
Corrente de partida 225 A
Relacdo do TC 50/5
Corrente nominal 1,25 kA
Disjuntor Capacidade interrupcao 34 kA
Tenséo de comando 110 Vcc

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Tabela 8 — Caracteristicas dos motores ventiladores forcados A e B

Grandeza Valor
Poténcia 280 kW
Corrente nominal 315A
Tempo de Partida 11s
Corrente de partida 200 A
Relacdo do TC 50/5
Corrente nominal 1,25 kKA
Disjuntor Capacidade interrupcao 34 kA
Tenséo de comando 110 Vcc

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.



Tabela 9 — Caracteristicas dos motores ventiladores de ar primario A, B, Ce D
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Grandeza Valor
Poténcia 165 kW
Corrente nominal 18,7 A
Tempo de Partida 24 s
Corrente de partida 132 A
Relacdo do TC 20/5
Corrente nominal 1,25 kA
Disjuntor Capacidade interrupcao 34 KA
Tensdo de comando 110 Vcc
Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.
Tabela 10 — Caracteristicas dos motores dos moinhos A, B, C e D
Grandeza Valor
Poténcia 150 kw
Corrente nominal 22 A
Tempo de Partida 3s
Corrente de partida 90 A
Relacdo do TC 30/5
Corrente nominal 1,25 kA
Disjuntor Capacidade interrupcéo 34 KA
Tensdo de comando 110 Vcc

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Tabela 11 — Caracteristicas dos motores das bombas de alimentagdo A e B

(continua)
Grandeza Valor
Poténcia 1800 kwW
Corrente nominal 190 A
Tempo de Partida 6s
Corrente de partida 1000 A
Relacdo do TC 200/5 A
o Corrente nominal 1,25 kA
Disjuntor
Capacidade interrupgao 34 kA




Tabela 11 — Caracteristicas dos motores das bombas de alimentagdo A e B
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(concluséo)

Tensdo de comando

110 Vce

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Tabela 12 — Caracteristicas dos motores das bombas de condensado A e B

Grandeza Valor
Poténcia 167 kW
Corrente nominal 19A
Tempo de Partida 3,55
Corrente de partida 1035A
Relacdo do TC 30/5
Corrente nominal 1,25 kA
Disjuntor Capacidade interrupcao 34 kA
Tenséo de comando 110 Vcc

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Tabela 13 — Caracteristicas dos motores das bombas de circulacdo A e B

Grandeza Valor
Poténcia 235 kW
Corrente nominal 30 A
Tempo de Partida 15s
Corrente de partida 140 A
Relacdo do TC 50/5
Corrente nominal 1,25 kA
Disjuntor Capacidade interrupcao 34 kA
Tensdo de comando 110 Vcc

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Apdbs serem conhecidos 0s equipamentos que compdem o barramento auxiliar de

6,3 kV e suas caracteristicas torna-se possivel abordar o cenério antes da modernizagao, 0s

itens necessarios para que a realizacdo do projeto de modernizacao seja efetuada, os estudos

de protecdo e seletividades necessarios, bem como os ajustes a serem realizados nos relés,

além das atividades desenvolvidas ao longo do processo e a validacdo de todo o projeto.
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4 MODERNIZACAO DA PROTECAO ELETRICA PAINEL MC3
4.1 VISAO GERAL

Neste capitulo serdo abordados os conhecimentos adquiridos ao longo do
desenvolvimento do presente trabalho e serd apresentado um projeto elétrico para a
substituicdo das protecGes elétricas do barramento de servi¢o auxiliar de 6,3 kV do painel
MC3 da unidade 3 da UTLA e suas cargas.

O sistema de protecdo proposto visa a substitui¢cdo da protecao original composta
por relés eletromecanicos e estaticos, por relés digitais de Gltima geracdo, fabricados pela
empresa Norte Americana SEL. A modernizagdo da protecdo se restringe ao barramento e
suas vinte cargas mencionadas no capitulo trés. A protecdo do autotransformador STO e do
gerador néo faz parte desse projeto.

Como o projeto trata de uma modernizacao apenas nas protecoes elétricas, toda a
estrutura do painel e seus cubiculos foi mantida, sendo necessarias apenas possiveis
adaptac0es para o recebimento dos novos relés.

O escopo do projeto compreendera apenas a filosofia de protecdo e os calculos
referentes aos ajustes basicos das funcdes de protecdo propostas, ndo contemplando todas as
defini¢cOes inerentes a projetos de protegéo elétrica, visto a grande dimensdo que o presente
trabalho tomaria.

4.2 CENARIO ANTES DA MODERNIZACAO

Conforme mencionado no Capitulo 1, as atividades de modernizacdo da protegédo
elétrica do barramento de servico auxiliar de 6,3 kV do painel MC3 e suas cargas tiveram
inicio em meados de 2016 apds o setor de manutencgéo elétrica da unidade encontrar uma série
de dificuldades na manutencgdo dos antigos relés de protecdo. A fabricacdo desses relés era da
década de 1970 e a tecnologia de protecdo utilizando relés eletromecénicos era 0 que as
empresas ofereciam de melhor na época. A Figura 48 ilustra a realidade descrita.

Ainda estdo em operacéo trinta relés eletromecénicos operando no painel MC4 e
MCO, que serdo substituidos em meados de 2021, assim como foi substituido no MC3. Os
novos relés ja foram adquiridos e estdo em fase de testes em bancada. Os testes sdo uma praxe

efetuada pela equipe de engenharia de manutencéo.
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Figura 48 — Painel MC3 antes da modernizagéo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Para que fosse possivel realizar a modernizacdo fizeram-se necessarias algumas
etapas de importante contribuicdo para tal feito, desde a escolha do material até a

concretizacdo do projeto.

4.3 ESCOLHA DOS NOVOS RELES DE PROTECAO

Atualmente existem no mercado diversos modelos de relés de protecdo e cada relé
basicamente tem em comum as prote¢des referenciadas pela tabela ANSI. A Engie utiliza em
suas plantas relés de diversos fabricantes como Siemens, Reason, ABB, Schneider e Pextron,
porém a engenharia da Engie optou por utilizar na protecdo do barramento auxiliar de 6,3 kV
do painel MC3 e suas cargas, relés do fabricante SEL, por entender que o fabricante em
questdo dispunha de algumas vantagens em relagdo aos ja existentes, como protocolo nativo
mirror-bits e também pelo suporte pds-venda que a SEL ofertou no momento do projeto, com
garantia de 10 anos contra qualquer defeito no hardware do relé. Os relés SEL sdo de
fabricacdo Norte Americana, com filial sediada em Campinas SP, onde a referida empresa
possui um setor de implantacdo e engenharia que garante um suporte com maior proximidade

ao cliente e isso passou a ser uma grande vantagem, pois se existir a necessidade qualquer tipo
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de upgrade, 0 mesmo podera ser executado em sua sede no Brasil e se houver necessidade de
envio para os EUA, a SEL faz toda a tratativa, sem a necessidade de embaragos para o cliente.

Um importante fator a ser considerado na escolha dos relés SEL foi porque seu
software de configuracdo de parametros do relé é livre, ou seja, a SEL disponibiliza
gratuitamente sem custo para o cliente, inclusive o software de captura de oscilografias, que é
o0 principal recurso para anélise de eventos.

Os modelos adquiridos para execucdo do projeto foram o SEL-710, SEL-751 e
SEL-751A. O modelo SEL-710 possui um modelo térmico aprimorado que inclui partidas
com rotor blogueado, tempo entre partidas, partidas por hora, temporizador anti-backspin,
perda de carga, desequilibrio de corrente, travamento de carga/parada do rotor, falha no
disjuntor/contator, elementos de frequéncia e sobrecorrente, incluindo elementos de fase,
sequéncia negativa, instantaneo de aterramento residual e de tempo inverso. O relé SEL-710
usado com entradas de tenséo e corrente diferencial pode calcular o escorregamento do rotor,
subtensdo e sobretensdo, subpoténcia, poténcia reativa, inversao de fase, fator de poténcia e
protecdo contra perda de potencial.

Os relés ainda dispdem de medicdo e monitoramento das tensdes e correntes de
fase, tensdes e correntes de sequéncia, poténcia, sendo que € possivel armazenar até 19 dos
ultimos relatorios de eventos de 64 ciclos ou dos Ultimos relatorios de 15 ciclos em memoria
ndo volatil. O relé também monitora e avisa quando as condi¢cBes medidas ultrapassam o0s
limites permitidos, como por exemplo, no caso de disjuntores que tem suas atuacdes
registradas em um contador, pois os disjuntores sofrem desgastes mecanicos e elétricos todas
as vezes que eles operam. A cada operacdo do disjuntor, o relé integra as correntes medidas
aumentando o contador de operacfes do disjuntor e quando o resultado dessa integracao
excede o limite da curva de desgaste do disjuntor, o relé avisa por um contato de saida, porta
de comunicacdo ou na tela do painel frontal. Este tipo de informagdo permite que se
estabeleca um programa de manutencgéo para os circuitos envolvidos na protecédo da carga.

Outros recursos disponiveis nos relés SEL sdo as protecOes de sobrecorrente
direcional, sobrecorrente instantanea, sobretensdo/subtensdo, sobrecorrente temporizada,
frequéncia, deteccdo combinada de sobrecorrente de alta velocidade e luz para eventos de
arco voltaico. Tem grande flexibilidade para ser utilizado na automacao e controle do sistema,
através do SEL-logic, e pode suportar algumas aplicacbes, ndo havendo necessidade de
controladores adicionais, através protocolos de comunicagdo como, modbus RTU,
comunicacdo ethernet, comunicacdo DNP3 e a padréo serial 232. Os relés sdo projetados para
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atender os requisitos das areas industriais e suportam uma temperatura de operagdo que
variam de -40°C a +85°C.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE MODERNIZACAO

4.4.1 Metodologia utilizada

Apbs a definicdo dos modelos de relés de protecdo a serem usados, o0 estudo para
0 desenvolvimento do projeto de modernizacéo foi iniciado e teve como base os documentos
originais da fase do projeto de construcdo da planta e todo o memorial de calculo e
comissionamento existentes. Como a filosofia de esquemas elétricos utilizado naquela época
era composta somente por esquemas elétricos tipicos de partida, comando e protecdo, muitas
alteracdes ocorreram e ndo foram relatadas ao longo da manutencdo da usina, gerando com
isso a necessidade de um novo comissionamento a titulo de entendimento e identificacdo de
componentes, tags e réguas de bornes dos painéis, sem contar as logicas de intertravamentos
que sdo inerentes a cada sistema. Além dos passos citados, também foram relacionadas as
funcdes de protecdo elétrica existentes nos antigos relés de protecdo, listadas a seguir:

a) funces utilizadas nos relés de protecdo para motores:

- funcéo 46 (Trip);
- funcéo 49 (Trip);
- funcéo 50 (Trip);
b) fungdes utilizadas nos relés de protegdo dos transformadores:
-funcdo 50 (Trip);
-funcdo 51 (Trip);
- funcédo 81 (Alarme);
- fungdo 27 (Alarme);
- fungdo 64 (Alarme).

Apbs o mapeamento citado, o projeto propriamente dito teve seu start com o
desenvolvimento de novos esquemas elétricos, sendo que cada cubiculo passou a ter seu
esquema elétrico dedicado, discriminando todas as suas caracteristicas e particularidades. OS
Anexos de A a J demonstram o esquema elétrico da protecdo elétrica do motor do moinho de
carvéo A.

Outro fato importante foi o estudo para implementacdo de novas fungfes de

protecdo, além das protecdes citadas anteriormente, pois os relés SEL adquiridos dispdem de
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diversas fungdes aprimoradas pela ANSI e nativas da propria SEL, que serdo mencionadas de
forma detalhada nos préximos capitulos.

O desenvolvimento do projeto manteve as dimensdes originais do painel, ou seja,
sendo realizadas pequenas alteracfes no layout interno para rearranjo de fiacdes, calhas,
réguas de bornes e demais miscelaneas inerentes a montagens de comandos de painéis. A
porta frontal precisou ser redesenhada para que fosse possivel a montagem dos novos relés,
visto o formato construtivo diferente dos antigos relés. Alem dessas acdes, componentes do
circuito de comando e protecdo também foram substituidos, como disjuntores, flexi-testes e
contatores, tendo em vista o grau de obsolescéncia e tempo de uso destes componentes. Na
Figura 49 é possivel observar a desmontagem do painel para MC3, para revisdo e

condicionamento para receber 0s novos relés de protecdo SEL.

Figura 49 — Desmontagem do painel MC3

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Os Transformadores de corrente de cada cubiculo foram mantidos, muito embora
ja possuindo um tempo consideravel de operacdo, sua relacdo de transformacéao e seu estado
fisico estavam de acordo com as especificacdes dos seus dados de placa.

Os disjuntores de média tensdo de fabricacdo Magrini também foram mantidos,
visto que estes disjuntores ao longo de todo o tempo de operacdo da planta sempre passaram
por revisdes periodicas e por ensaios de abertura e fechamento, atendendo as especificacdes
para disjuntores de média tensao.
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Além dessas agBes, 0 projeto também contemplou a revisdo completa nos
barramentos do painel, além de uma pintura geral, inser¢do de novos tags e sinalizacao.

Todos o0s equipamentos conectados ao painel passaram por manutencdo
preventiva periddica, incluindo testes nos cabos de poténcia, conectores, muflas, pinturas e

diversas outras atividades inerentes & manutencgdo desses ativos.

4.4.2 Memorial de calculo

O memorial de calculo tem como objetivo determinar os valores maximos de
corrente de curto-circuito (lcc) trifasico e assimétrico fase-fase (lcctf) Nos barramentos de 6.3
KV e 440 V dos barramentos de servico auxiliar da usina Jorge Lacerda nas unidades UTLA 3
e 4. Mesmo o foco do trabalho sendo a modernizagéo apenas da unidade 3 nesse momento, a
memoria de calculo se faz necessaria para a compreensdo do sistema como um todo, visto as
defini¢des citadas na Secdo 3.1. O Anexo K mostra o sistema como um todo.

O sistema foi analisado considerando-se a possivel operacdo do barramento geral
MCO0, MC3 e MC4 ambos de 6,3 kV, onde 0 caso mais critico ocorre quando o barramento
MCO é alimentado pelo Transformador STO ao mesmo tempo em que os barramentos MCO,
MC3 e MC4 operam como barra Unica, ou seja, nesse momento 0s geradores 3 € 4 ndo estardo
alimentando os barramentos de servico auxiliar 6,3 kV, sendo que desse modo os célculos

foram desenvolvidos para esta configuracdo conforme ilustrado na Figura 50.

Figura 50 — Diagrama considerado para servigo auxiliar de 6,3 kV

SE ELETROSUL - 230kV
SE ELETROSUL - 138kV

794 MVA
ST0
25 MVA

MC3 Geral - MC0 MC4

Fonte: Engie (2016).
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A jusante do exposto na Figura 46, os barramentos PCOA, PCOB, PC3 e PC4
ambos de 440 V estdo sendo alimentados individualmente e ambos recebem a falta

individualmente, conforme ilustra a Figura 51.

Figura 51 — Diagrama Considerado para Servigo Auxiliar de 440V
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Fonte: Engie (2016).
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As condicOes consideradas nos célculos séo:

a) as cargas alimentadas tanto pelos barramentos de 6.3 kV e 440 V serdo
desconsideradas nos céalculos. Segundo Kindermann (2007), se for necessario
precisdo, as correntes de carga poderdo ser consideradas. No entanto é rotineiro,
na pratica, as cargas serem desprezadas no calculo de corrente de curto-circuito e
0 motor de indugdo de grande porte se comporta como gerador elétrico, e
contribui com corrente de curto-circuito em até dois ciclos. Essa contribuicéo se
da somente no periodo subtransitorio, os periodos transitérios e de regime nédo
existem. Se os dispositivos de prote¢do atuam com tempo maior que dois ciclos o
motor de inducéo pode ser desconsiderado;

b) a alimentagdo do curto-circuito dos barramentos auxiliares serd fornecida pela
subestacdo da Eletrosul 230 kV em que ambas estdo no lado primério e
secundario, respectivamente, do transformador de 3 enrolamentos STO;

c) para este caso foram desconsiderados para efeito de calculos, os cabos de
interligacdo dos barramentos e transformadores, devido a baixa contribuicdo deles

na impedancia do circuito;
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d) como pode ser observado, os barramentos de 6,3 kV e 440 V, tanto a jusante
como a montante, estdo conectados ao lado delta dos transformadores, fazendo
com que a sequéncia zero tenha impedancia infinita e, consequentemente, ndo seja
possivel calcular faltas a terra;

e) foram considerados apenas valores em mddulo das correntes de CC,
pressupondo que suas fases serdo de -90° devido apenas a existéncia de

impedancias indutivas nos circuitos.

4.4.2.1 Dados dos equipamentos utilizados nos calculos de curto-circuito
A Tabela 14 contém todos os dados dos equipamentos utilizados no memorial de
calculos, para determinagdo da corrente de curto-circuito do sistema do sistema elétrico da

UTLA 2.

Tabela 14 — InformacGes elétricas sobre os equipamentos que compdem o MC3

(continua)
Transformador 3 Enrolamento Principal STO Grandeza
Poténcia Nominal (Szg) 79,4 MVA
Poténcia Nominal Terciario (Ssg) 25 MVA
Tensdo Nominal (V.) 230 -138 - 6,3 kV
Impedancia (Xa) 9,39%
Transformador Precipitador Eletrostatico Un. 3 e 4
Poténcia Nominal Secundario (S3g) 1 MVA
Tensdo Nominal (VL) 6,3 — 0,44 kV
Impedancia (Xa) 6,34%
Transformador ATOA Alimentador barramento PCOA
Poténcia Nominal Secundario (S3g) 1 MVA
Tensdao Nominal (V1) 6,3 - 0,44 kV
Impedancia (Xd) 5,00%
Transformador ATOB Alimentador barramento PCOB
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Tabela 14 — InformacGes elétricas sobre os equipamentos que compdem o MC3

(concluséo)

Poténcia Nominal Secundario (S3g) 1 MVA
Tensdao Nominal (VL) 6,3 - 0,44 kV
Impedancia (Xq) 5,00%
Transformador AT3 Alimentador barramento PC3

Poténcia Nominal Secundario (S3g) 0,8 MVA
Tensdo Nominal (VL) 6,3 — 0,44 kV
Impedancia (Xq) 7,65%
Transformador AT4 Alimentador barramento PC4

Poténcia Nominal Secundario (S3g) 0,8 MVA
Tensdo Nominal (VL) 6,3 — 0,44 kV
Impedancia (Xq) 7,65%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

4.4.2.2 Calculo das impedancias

Para o desenvolvimento dos céalculos, foi utilizada a base conhecida por resolucao

por unidade (pu). O valor por unidade € utilizado para prefixar um namero proveniente da

relagdo de valores medidos de uma ou vérias grandezas.

Segundo Kindermann (2018), o uso da representagdo em pu favorece a

simplificacdo da modelagem e resolucgéo do sistema.

Para os calculos da corrente de curto-circuito, foram adotados bases em pu e

impedéancias em pu, conforme resultado:

a) poténcia aparente base: Spase = 100 MVA;

b) impedancia base em 230 KV: Zpase230 = 529 Q;

c) impedancia base em 138 kV: Zpase13s = 190,44 Q;
d) impedancia base em 6,3 KV: Zpases 3 = 0,3969 Q;
e) impedancia base em 440 V: Zpase0,44= 0,001936 Q;
f) corrente base em 6,3 KV: lpase = 9164,2899 A,

g) corrente base em 0,44 KV: lpase = 131,21597 KA.

A montante do autotransformador STO encontra-se a subestacdo Jorge Lacerda da

Eletrosul, sendo que o transformador conectado a ela possui trés enrolamentos. O
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autotransformador nesse caso funciona como um balanceador de carga, sendo conectado a
subestacdo de 230 kV e 138 kV. O enrolamento terciario alimenta o servico auxiliar de 6,3 kV
da UTLA 2 da ENGIE. Os valores da corrente de curto-circuito e a poténcia de curto-circuito
das duas subestacGes foram fornecidos pela Eletrosul, sendo ela a detentora da documentacao

da subestacéo. A seguir serdo apresentados os valores de impedancia encontrados:

Impedancias subestacdo 230 kV e 138 kV:
a) subestacdo Jorge Lacerda 230 kV;

- lccag = 12,5 KA,

- Sccag = 4997,1 MVA.

v? 230k?
— = ———— =10,586140Q

YA = =
fOnteZ?)O SCC 4997,1 M

(4.4.2.2.1)

10,58614
Zfonte230 = 29

= 0,02pu

b) subestacdo Jorge Lacerda 138 kV;
- lccsg = 12,32 kA;
- Sccag = 2945,8 MVA.

vz 138k?
— = ———— = 6,464797Q

YA = =
fonte138 SCC 294’5,8 M

(4.4.2.2.2)

6,464797

Zfonte138 = 190,44 = 0,0339466 pu

c) impedancia do transformador de trés enrolamentos (alimentador principal

STO):

Sbase

ZStO =]0,0939x
sto

(4.4.2.2.3)
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, 100M
Zsto = j0,0939 x — =

= 0,3756 pu

d) impedéancia do transformador ATOA (alimentador barramento PCOA):

) 100M
P2 = j0,05 x
Saroa 1,0M

Zaroa =J0,05x
(4.4.2.2.4)
Zaro = Spu

e) impedancia do transformador ATOB (alimentador barramento PCOB):

Zuros = j0,05 x S2%€ = 005 x ~oM
aro = JY, xSATOB_] Vo X 1.0M
(4.4.2.2.5)
Zarop = Spu
f) impedancia do transformador AT3 (alimentador barramento PC3):
Spase 100M
Z = j0,0765 = j0,0765
AT3 =] x Sars J x 0.8M
(4.4.2.2.6)
ZAT3 = 9,5625 pu
g) impedéancia do transformador AT4 (alimentador barramento PC4):
Shase 100M
Zyra = j0,0765 = j0,0765
AT4 =] x Sara J x 0.8M
(4.4.2.2.7)

ZAT4 = 9,5625 pu

4.4.2.3 Calculo das correntes de curto-circuito trifasico

Para a obtencdo das correntes de curto-circuito trifasico (ICC3@) é considerado
para o calculo, as correntes calculadas a partir do circuito equivalente de sequéncia positiva,
que abrange desde a geracdo até os barramentos MCO, MC3 e MC4, em que esses
barramentos sdo considerados para este caso como barramentos interligados, formando uma

sO barra de alimentacao.
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Figura 52 — Sequéncia Positiva e Negativa do Barramento 6,3 kV
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Fonte: Engie (2016).

A expressao abaixo mostra o calculo da corrente de curto-circuito em pu dos
barramentos MCO, MC3 e MC4 interligados:

I _ Vo _ 1
€30 T Z,, 038819

= 2,576086 pu (4.4.2.3.1)

O valor em ampéres e em relacdo ao valor da corrente nominal do barramento:

Iec3g = 2,576086 x 9164,2899 = 23,61 kA = 25kA
(4.4.2.3.2)
leczg = 10,3 x In

Os barramentos PCOA unidade 3 e PCOB unidade 4 tém as mesmas caracteristicas
e ambos tém suas correntes de curto-circuito trifasico (lccag) calculadas a partir do circuito
equivalente de sequéncia positiva, ilustrados na Figura 53, da barra de 6,3 kV (MC3 e MC4)
até os barramentos PCOA e PCOB.
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Figura 53 — Sequéncia positiva dos barramentos PCOA e PCOB, ambos 440 V
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Fonte: Engie (2016).

A expressdo a seguir mostra o calculo da corrente de curto-circuito em pu dos
barramentos PCOA e PCOB:

Iesg = 2> = —— =0,185591 pu (4.4.2.3.3)

Zeq 538819

O valor em ampéres e em relagdo ao valor da corrente nominal dos barramentos:

I.c3g = 0,185591 x 131215,97 = 24,40 kA = 25kA
(4.4.2.3.4)
leczg = 18,6 x In

Os barramentos PC3 unidade 3 e PC4 unidade 4 tém as mesmas caracteristicas e
ambos tém suas correntes de curto-circuito trifasico (Iccag) calculadas a partir do circuito
equivalente de sequéncia positiva ilustrada na Figura 54, da barra de 6,3 kV (MC3 e MC4) até
0s barramentos PC3 e PC4.
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Figura 54 — Sequéncia positiva dos barramentos PC3 e PC4, ambos 0,44 kV
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Fonte: Engie (2016).

A expressdo a seguir mostra o calculo da corrente de curto-circuito em pu dos
barramentos PC3 e PC4:

Lesg = =% = —— = 0,1004955 pu (4.4.2.3.4)

Zeq 995069

O valor em ampéres é em relagdo ao valor da corrente nominal dos barramentos:

I.c3g = 0,1004955 x 131215,97 = 13,20 kA = 15kA
(4.4.2.3.5)
leczg = 12,6 x In

4.4.2.4 Calculo das correntes de curto-circuito fase-fase e fase-fase-terra
De acordo com Kindermann (2007), para a obtencdo das correntes de curto-

circuito fase-fase e fase-fase-terra, se faz necessario o estudo de redes de sequéncia como
mencionado no Capitulo 2, com o objetivo de conhecer as sequéncias positivas e negativas em
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série. Desse modo o emprego da matriz A como matriz de transformacéo entre fasores de
sequéncia para fasores de fase pode ser reescrita a partir a da expressao (2.7.1.4.4) conforme

observado a seguir:

1 1 1
A=11 a* a ] onde a=12120° (4.4.2.4.1)
1 a a*

Visto que a sequéncia positiva e negativa de um circuito diferem apenas pela
existéncia de uma fonte na sequéncia positiva € possivel constatar que as sequéncias em série
formardo um circuito com o dobro da impedancia dos circuitos iniciais, como anteriormente
observado na Figura 51. Ainda cabe ressaltar, que a corrente de curto Circuito Fase-Fase
(Iccf) possui 0 mesmo valor da corrente de curto-circuito fase-fase-terra (lccsr), devido a

impedancia infinita na sequéncia zero dos circuitos.
4.4.2.4.1 Barramentos MCO, MC3 e MC4 interligados

As correntes de curto-circuito fase-fase (lccff) Sdo calculadas a partir dos valores de
impedancia de sequéncia positiva ilustrados na Figura 51, abrangendo desde a geracdo até os
barramentos MCO, MC3 e MC4, na condicdo de barramentos interligados, conforme

expressao a seguir:

= _ 1
F 7 2xz. ~ 2x0,38819

= 1,28803 (4.4.2.4.1.1)

Através da aplicacdo da matriz de transformagdo é possivel obter a seguinte

expresséo:
0
Iy = Ax 1,28803 = 2,23088 pu
-1,28803
Iecsr = 2,23088 x 9164,2899 = 20,45 kA = 20kA (4.4.24.1.2)

leczag =9xIn
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4.4.2.4.2 Barramentos PCOA e PCOB

Os barramentos PCOA unidade 3 e PCOB unidade 4 possuem as mesmas
caracteristicas e ambos tém suas correntes de curto-circuito fase-fase (Iccf) calculadas a partir
dos valores de impedancia de sequéncia positiva ilustrados na Figura 52, da barra de 6,3 kV
(MC3 e MC4) até os barramentos PCOA e PCOB.

I = 2 = ———=10,0927955 (4.4.2.4.2.1)

2xZeq 2% 538819

Através da aplicacdo da matriz de transformacdo € possivel obter a seguinte

expressao:
0
Ie;r = Ax0,0927955 = 0,0927955 pu
—0,0927955
Ie;r = 0,160726 x 131215,97 = 21,09 kA = 21kA (4.4.2.4.2.2)

leczg =16x1In
4.4.2.4.3 Barramentos PC3 e PC4

Os barramentos PC3 unidade 3 e PC4 unidade 4 possuem as mesmas
caracteristicas e ambos tém suas correntes de curto-circuito fase-fase (Iccs) calculadas a partir
dos valores de impedancia de sequéncia positiva ilustrados na Figura 53, da barra de 6,3 kV
(MC3 e MC4) até os barramentos PC3 e PC4.

Vo 1

= = 0,05024777 (4.4.24.23)

I =
F 7 2xzpq ~ 2x9,95069

Através da aplicacdo da matriz de transformacdo é possivel obter a expressao a

sequir:
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0
Ioess = Ax 0,05024777 = 0,0870319 pu
—0,05024777
Ioe;s = 0,0870319 x 131215,97 = 11,42 kA = 11,5kA (4.4.2.4.2.4)

leezag =11 xIn
4.4.2.4.4 Resumo dos valores obtidos

Com objetivo de facilitar a compreensdo dos valores obtidos nos célculos das
correntes de curto-circuito trifasico simétrico (lccsg), fase-fase assimétrico (lccs) e poténcia

trifasica (Szg) estes foram resumidos de acordo com a Tabela 15:

Tabela 15 — Resumo dos valores obtidos nos calculos de lccsg, lcct € Ssw.

Barramento locag [KA] lecer [KA] S3p [MVA]
MCO 23,61 20,45 257,63
PCOA 24,40 21,09 18,60
PCOB 24,40 21,09 18,60

PC3 13,20 11,42 10,06
PC4 13,20 11,42 10,06

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Dessa forma, apos a definicdo dos valores de 1ICC3d@, ICCff e S3@ é possivel

definir as funcgdes de protecdo a serem utilizada no projeto de modernizagéo.

4.4.3 Funcoes de protecéo

O presente trabalho utilizou as fungdes de protecdo ANSI, conforme mencionado
no Capitulo 2, onde 0 mesmo padroniza e universaliza os varios tipos de fungdes. De acordo
com Mamede Filho (2017), as funcGes de protecdo séo caracterizadas por codigos numéricos
que indicam o tipo de protecéo a que o relé ira ser empregado.

A definicdo das funcOes de protecdo utilizadas nas vinte cargas modernizadas
foram calculadas e dimensionadas de acordo com a caracteristica de cada equipamento e cabe
ressaltar que as funcdes de protecdo originais do projeto foram mantidas e novas funcgdes

adicionadas, conforme ilustra a Tabela 16.
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Tabela 16 — Funcdes de protecéo utilizadas

Tipo de Carga Relé Eletromecanico Relé Digital
46 46
47
49 49
Motores
50 50
50G
JAM TRIP
27 27
50 50
50G
Transformadores 51 51
51G
64 64
81 81

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Como o projeto de modernizagdo compreendeu a instalagdo de 20 IEDs,
representar os calculos das fungdes de protecdo de todas as 20 cargas ficaria muito repetitivo e
extenso tornando o entendimento do trabalho moroso, pois existem apenas dois modelos de
equipamentos que sdo motores e transformadores conectados a esse barramento e todos os
ajustes das funcdes de protecdo serdo exemplificados nos equipamentos a seguir:

a) motor do moinho de carvéo A,

b) transformador AT3.

A partir da definicdo das funcbes de protecdo que serdo utilizadas no projeto de

modernizagéo é possivel conhecer os parametros referentes a cada fungao.

4.4.3.1 Fungéo de protecdo contra subtenséo (27)

Segundo Mardegan (2012), a funcdo 27 monitora 0s niveis de tenséo
preestabelecidos no relé de protecdo é chamada a operar quando a tensdo do sistema esta
abaixo dessas referéncias.

A funcdo de protecdo 27 é utilizada no projeto de modernizacdo, apenas no
cubiculo que acopla o gerador ao barramento MC3, onde ela apenas supervisiona 0
barramento ndo efetuando qualquer tipo de transferéncia quando a tensdo fica abaixo de 5.670
V, apenas alarmando na sala de controle.
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A supervisdo contra subtensdo do barramento auxiliar MC3 é feita através do relé
SEL-751A, onde o relé dispara um alarme quando o nivel de tensdo do barramento estiver
com o valor de tensdo a 90% do valor nominal do barramento, por 5 segundos. De posse dessa
informacdo, o operador pode atuar no sistema regulando a tensdo do transformador que
alimenta o servigo auxiliar, normalizando a tenséo.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020), a recomendacdo dos

valores referéncia em percentual para niveis de tensdo nominal estdo descritos na Tabela 17:

Tabela 17 — Niveis de tensdo recomendados pela ANEEL

Criticidade Percentual de tensdo aceitavel

Adequada 90 a 105% da tensao nominal
Precaria 90 a 93% da tenséo nominal
Critica Inferior a 90% da tens&o nominal

Fonte: Aneel (2020).

Caélculo do ajuste:

_ VaomxV3 _ 6300xV3
- RTCxV3  115x3

= 54,78

sec

TRL = 54,78 x 0,9 = 49,30V (4.4.3.1.1)

TL = 49,30 x 115 = 5670V

Onde:
Tsec[V]: Tensdo no secundério do TP;

Vnom[V]: Tensdo nominal do barramento;
RTC [cte]: Relagdo de transformacéo do TP;
TRL[V]: Tensdo de atuacao de subtensédo no relé de protecéo;

TL[V]: Tenséo de atuacdo de subtens&o no barramento;
4.4.3.2 Funcdo de protecdo contra desequilibrio de corrente (46)
A funcdo 46 é utilizada no projeto de modernizagdo do barramento MC3, somente

nos relés de protecdo de motores e segundo Filho (2017), o desequilibrio de corrente

geralmente é ocasionado pela ruptura de um fusivel ou até mesmo pelo trancamento de uma
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das fases do disjuntor ou pelo esquecimento da conexdo de um cabo na saida do disjuntor para
0 motor, provocando com isso a falta de uma ou duas fases, gerando o desequilibrio.

Na falta de uma fase a corrente nas outras duas fases terd um valor variando na
faixa de 2 vezes a corrente nominal do motor, isso se 0 motor estiver conectado em estrela.
Para o caso de ligacdo em triangulo as correntes irdo se dividir nas bobinas de forma
diferente.

De acordo com o manual do relé SEL-710, o ajuste da protecéo efetuado no relé
para desequilibrio entre fases permitido € de 20%, e a atuacdo de trip em 5 segundos apds o
reconhecimento do desequilibrio. A seguir é possivel observar o calculo para esta funcéo,
onde é utilizada como exemplo a simulag¢do onde ocorrera o desequilibrio acima de 20%.

Célculo do ajuste:

UB% = 100 x %
(4.4.3.2.1)

4,67

Onde:

UB [%]: Percentual de desequilibrio de corrente;

lav[A]: Somatdrio dos modulos de correntes (Jla] + |Ib] + |Ic| /3) resultante da
expressao (4.4.3.2.2);

Im [A]: Maior valor entre Im(min) e Im (max) resultante da expresséo (4.4.3.2.3);

FLA [A]: Corrente nominal do motor;

A fungdo 46 é operada dentro do rele SEL-710, de acordo com a resultante

expressa no exemplo a seguir que foi simulado nos ensaios de comissionamento, onde:

lay = X [Tal, [Tb], Ic| / 3
lv == |29], [22], 22|/ 3 (4.4.3.2.2)
lay = 24,33

Im (max) = lmax — lav, ONde: 29 - 24,33 = |4,67|
I (MN) = Iin — lav, ONde: 22 - 24,33 = [2,33)] (4.4.3.2.3)
Im= 4,67
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4.4.3.3 Funcdo de protegédo contra sequéncia de fase de tenséo (reversdo de fase 47)

Segundo Filho (2017), a funcdo 47 tem como principal objetivo proteger o motor
contra inversdo de fase, sendo que é recomendada aplicacdo em motores de grande poténcia,
com intuito de proteger e evitar danos ao motor elétrico ou a maquina a qual o motor esteja
acoplado.

O ajuste da funcdo leva em consideracdo a configuracdo de rotacdo do sistema,
que neste caso foi adotado ABC (sequéncia positiva), onde o relé SEL-710 faz uma analise na
corrente ou tensdo de referéncia verificando em qual tipo de sequéncia de fase o motor esta
sendo alimentado, sendo que se for detectado a sequéncia negativa, o relé entende que o
sistema esta fora dos niveis pré-ajustados e o dispositivo comeca a contagem de 0,5 segundos
para enviar o comando de abertura para o disjuntor e evitar danos ao sistema em que o0 motor

esteja inserido e até mesmo ao préprio motor.

4.4.3.4 Funcdo sobrecarga térmica para motor (49)

A funcédo de protecdo de sobrecarga térmica 49 é a principal funcdo de protecdo
dos motores e tem como objetivo garantir que ndo ocorra uma sobrecarga excessiva ao motor,
em funcdo do aumento da corrente no estator e rotor.

Filho (2017) afirma que a sobrecarga gradativa ndo leva o motor a uma condicao
de queiméa-lo, mas sim em reduzir sua vida Gtil em funcdo de diversos fatores, como alta
temperatura ambiente, perda de fase ou tensdo, ventilacdo prejudicada, operagéo fora da faixa
de corrente permitida entre outros. Uma sobrecarga rapida também pode prejudicar o motor,
pois todo estator possui um limite térmico suportavel e através da funcdo de imagem térmica é
possivel proteger o motor controlando o tempo de exposigdo a essa sobrecarga.

Para a definicdo dos ajustes da funcdo 49 é necessario o conhecimento sobre
algumas informacgdes sobre o motor como escorregamento, torque de rotor bloqueado,
modelagem térmica, fator de servico, corrente de rotor blogueado, tempo maximo de rotor
bloqueado e constante de tempo do estator, para que seja possivel definir o tempo maximo em
que o motor podera trabalhar em regime de sobrecarga.

De posse das informacdes citadas anteriormente € necessario também conhecer a
constante de tempo (RTC) do estator do motor, cuja definicdo se da utilizando a equacéo
(4.4.3.4.1). Com o0 aumento gradativo da corrente circulante no estator do motor e esta

ultrapassando o valor de corrente nominal configurado no relé de protecdo, o tempo de
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atuacdo da funcdo 49 comeca a diminuir proporcionalmente e quanto mais a corrente
aumentar e ndo normalizar por conta de um transiente mais rapido ocorrera o trip no disjuntor
do motor, porém antes que o relé opere o trip, um valor de alarme € programado a disparar
para que o centro de operacdo possa intervir, buscando a normalizacdo do sistema. Se ap0s
todas as acBes permissiveis possiveis para impedir o bloqueio do motor ndo forem suficientes,
o relé ird operar o trip e 0 motor precisard aguardar até que a protecdo cooltime (tempo de
resfriamento) libere o motor para uma nova partida. O modo cooltime também é ativado e
permite que o relé estime o tempo de resfriamento ap6s 5 paradas de operacdo consecutivas.
Somente ap6s o tempo estimado na equacao (4.4.3.4.4), o relé liberard uma nova partida.
Célculos dos ajustes:

(TD + 0,2). LRTHOT

rre= LRAY?
(pra) — (09.5F)?
60.1n ( .
LRA) _ §F?
FLA
(1+0,2).8 _ _
RTC = 1352 = 29,55min = 30 min
(57) - @217
60.1n ( >
Q) 12
22
(4.4.3.4.1)
TCAPU > =2 = 2 = 100 (4juste adotado 90%)
(4.4.3.4.2)
RST < =2 = =2 =100 (Ajuste adotado 80%) (4.4.3.4.3)
COOLTIME > 3 x 29,55 = 88,66 min = 90 min (4.4.3.4.4)
Onde:

RTC [T]: Constante de tempo do estator definida em minutos;

TD [s]: Fator de aceleragdo utilizado(recomendacdo do fabricante do relé);
LRTHOT[T]: Tempo de rotor travado (considerando que o motor ja operou);
FLA[A]: Corrente nominal do motor;

LRA [A]: Corrente de rotor travado (considerado 6 x IN);
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SF [n]: Fator de servigo;

TCAPU [%]: Percentual da corrente nominal para alarme;
RST [%]: Percentual da corrente para reset do RTC;
COOLTIME [min]: Tempo de resfriamento do motor;

4.4.3.5 Funcdo de protecéo de sobrecorrente instantaneo de fase (50)

A funcdo 50 é utilizada no projeto de modernizacdo do barramento auxiliar MC3,
na protecdo de motores e do transformador AT3 e tem como principal objetivo garantir que
ndo ocorra sobrecorrente excessiva nestes equipamentos.

De acordo com Filho (2017), a funcdo de protecdo 50 opera instantaneamente
qguando ocorrer o aumento abrupto da corrente, seja por curto-circuito ou até mesmo por
travamento da carga operada.

O critério de ajuste adotado no relé de protecdo para motores SEL-710, segue as
orientacdes estipuladas no manual do fabricante, onde a protecdo de sobrecorrente instantanea
sera ajustada em um valor superior a corrente de rotor travado, de modo que seja sensivel ao
curto-circuito trifasico simétrico. Esse modo de configuracdo tem a finalidade de garantir que
a protecdo de sobrecorrente ndo se sobreponha a protecdo de rotor bloqueado, que sera tratado
nos proximos capitulos. Através da expressao (4.4.3.5.1) é possivel encontrar o valor de
sobrecorrente da funcdo 50P1P a ser configurado no relé de protecéo.

O valor ajustado esta abaixo da corrente de curto-circuito fase-fase no motor (15
kA) e acima da corrente de contribuicdo do motor para uma falta trifasica no barramento de
6,3 kV (132 A), considerando o periodo subtransitorio, que € o tempo de processamento do
relé de 0,01 s.

Para o ajuste da funcdo 50 no transformador AT3, também foram seguidas as
orientacbes do manual do fabricante do rele, mudando apenas o modelo do equipamento
instalado, que nesse caso foi um relé SEL-751A.

O ajuste da protecdo foi definido através da expressao (4.4.3.5.2), considerado o
valor de pick-up de disparo de sobrecorrente instantaneo de fase, onde o ajuste devera ser
sensivel ao curto-circuito simétrico no barramento MC3 (25 kA) e também acima da corrente
de magnetizacao do transformador que € de 10 x FLA (36,65 A no secundario do TC).

Conforme orientacdo da SEL serd ajustado o valor de 10% acima da corrente de
magnetizacdo do transformador de 800 kVA (11 x FLA) e mais 10% acima para acomodar a

porcentagem de erro do TC.
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Célculo dos ajustes para 0 motor:

2 xLRA _ 2x132 _

50P1P = FLA 22 12
(4.4.35.1)
50P1P = 12x =2 = 12x 2 =44 A
RTC 6
Caélculo dos ajustes para o transformador:
FLA = o = 800 = 73,314
V3.Vn  3.6,3 ’
(4.4.35.2)
11.FLA 11.73,3
50P1P = 1,10 . ————= =4434 A

= 1,10.——2
RTC 100/5

Onde:

50P1P [A]: Valor de ajuste no relé;

LRA[A]: Corrente de rotor travado (considerado 6 x IN);
FLA[A]: Corrente nominal do motor e transformador;
RTC [cte]: Relacdo de transformacdo do TC;

Sn [KVA]: Poténcia nominal do transformador;

Vn[kV]: Tenséo nominal do transformador;

4.4.3.6 Funcao de protecdo sobrecorrente instantaneo de neutro (50G)

Nos dizeres de Kindermann (2018), a protecdo 50G tem a finalidade de proteger
as faltas fase-terra, ou seja, sempre que houver um desequilibrio principalmente em um curto-
circuito monofasico.

Como as cargas que compdem o barramento MC3 ndo séo dotadas de TC de neutro, ndo €
possivel fazer a protecédo através da medicao real de correntes circulantes pelo neutro, porém a
SEL disponibiliza a opcdo de protecdo calculada (chamada de 50G) onde a atuacdo da
protecdo acontece no momento em que ocorre uma falta a terra, gerando com isso um
desequilibrio na leitura das trés fases de corrente do relé. A expressdo a seguir exemplifica o

equilibrio dos vetores de corrente.
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IG = 1az0° + Ibz — 120° + Ic2120° = (4.4.3.6.1)

O ajuste definido para sobrecorrente de neutro instantaneo considerou um valor
sensivel ao curto-circuito fase-terra, porém para que sejam evitadas atuacdes indevidas em
funcdo de possiveis desequilibrios inerentes a operacdo do barramento auxiliar MC3, foram
adotados tolerancias para a atuagdo das protecbes das cargas, motor do moinho A e
transformador AT3. A tolerancia utilizada é na ordem de 10% da corrente de partida do motor
e 40% para corrente de magnetizacdo do transformador. Além das tolerancias citadas, sera
considerado mais 10% para possiveis transientes e erros de medicdo do TC. Para definicdo do
ajuste da 50G para o motor é considerado a corrente de partida (6 x FLA) e para o
transformador sera considerado a corrente de magnetizacdo (10 x FLA).

Célculo dos ajustes para 0 motor:

0,1 XIpar 0,1 X132
=11

506 =11
FLA 22

= 0,664 (4.4.3.6.2)

Calculo dos ajustes para o transformador:

50G = 1,1 222xmag = 1,1 22735 — 4 404 (4.4.3.6.3)
FLA 73,3
Onde:

50G[A]: Valor de ajuste no relé para motores e transformadores;
lpar[A]: Corrente de partida do motor;
FLA [A]: Corrente nominal do motor e transformador;

Imag[A]: Corrente de magnetizacao do transformador.

4.4.3.7 Funcéo de protecdo sobrecorrente temporizada (51)

De acordo com Kindermann (2018), a funcdo de sobrecorrente temporizada tem
como principal objetivo proteger o transformador AT3 de eventuais sobrecorrentes
ocasionadas por algum tipo de condicdo seja ela por defeito ou até mesmo na energizacao

desse equipamento. A protecdo 51 também atua em um possivel curto-circuito, sendo que essa
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funcdo é configurada de acordo com um tempo definido, baseado em célculos onde é possivel

tracar uma curva de atuacdo, como pode ser observado no exemplo da Figura 55.

Figura 55 — Curva de atuacdo da protecdo de sobrecorrente temporizada de fase
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I
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-
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TEMPORIZADO INSTANTANED

Fonte: Kindermann (2018).

Referido autor menciona ainda que os relés de protecdo de Ultima geracdo
permitem que seja configurado o tipo de curva e seu coeficiente, que no caso dos relés SEL-
751A foi utilizado o padrdo de curvas e coeficiente segundo a norma IEC de acordo com a
Tabela 18.

Tabela 18 — Coeficiente segundo a norma IEC

Tipo de Curva K o B
C1 - Curva Inversa 0,14 0,02 -1
C2 - Moderadamente Inversa 13,5 1 -1
C3 - Muito Inversa 80 2 -1
C4 - Extremamente Inversa 120 1 -1
C5 - Inversa Longa 0,05 0,04 -1

Fonte: Kindermann (2018).

Para o ajuste da protecdo 51 do transformador AT3 foi utilizada a Curva da IEC
extremamente inversa (com TMS de 0,5) onde através da expressdo (4.4.3.7.1) é possivel

definir a corrente de ajuste e posteriormente definir o tempo em que a protecdo iré atuar trip
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no disjuntor conforme a expressdo (4.4.3.7.3), sendo que quanto maior a corrente do
transformador menor seré o tempo de atuagdo do trip .

Célculo dos ajustes para o transformador:

Kfx FLA __1,20x733

Iy = T o0 4,4A (4.4.3.7.1)

lgjuste = Ity x RTC = 4,4 X 20 = 88A (4.4.3.7.2)

t atuacdo do rele = (%) (4.4.3.7.3)
( Iajuste ) -k

. 80 x 0,5
t atuagio dorele = | ———— | = 870,11 seg (4.4.3.7.3)

() -1

Onde:

I£[A]: Corrente de ajuste da unidade temporizada de fase no relé;
K¢[C]. Constante de sobrecarga admissivel (1,1 a 1,5);

FLA [A]: Corrente nominal do transformador;

RTC [cte]:Relacdo de transformacéo do TC;

t atuacdo do relé[s]: tempo de atuacdo do relé em segundos (tempo de TRIP);
lamostra[ A]: Valor da corrente que circulara no primario do TC;
lajuste[A]: Valor da corrente de atuagdo da contagem de tempo para 51;
K: constante de acordo com a curva a ser utilizada;

TMS: Constante multiplicativa que ajusta a curva no coordenograma;
B: Constante de coeficiente de inclinagdo da curva;

« : Constante exponencial de inclinagéo da curva.
4.4.3.8 Sobrecorrente temporizado neutro (51G)
A funcdo de protecdo 51G utiliza dos mesmos principios da funcéo de protecdo

50G, ou seja, de acordo com a expressao (4.4.3.6.1) com a diferenca que a 51G utiliza uma

temporizacao para atuagao.



121

Como as cargas que compdem o barramento MC3 ndo sdo dotadas de TC de
neutro, ndo é possivel fazer a protecdo através da medicdo real de correntes circulantes pelo
neutro, porém a SEL disponibiliza a opcdo de protecdo calculada, chamada de 51G.

Para Kindermann (2018), o ajuste da protecdo 51G deve ser feito entre 10 a 45%
da corrente nominal do transformador definido na expressdo (4.4.3.8.1) e com a definigédo da
corrente de ajuste define-se 0 tempo em que a protecdo ira atuar o trip no disjuntor. De acordo
com a expressdo (4.4.3.8.3), quanto maior a corrente do ajuste da 51G menor sera o tempo de
atuacdo do trip.

Célculos dos ajustes da protecao:

516G = 45% x —= (4.4.3.8.1)

51G = 45% x % 1,644

lgjuste = Iep x RTC = 1,64 x 20 = 32,8A (4.4.3.8.2)

~ KxTMS
t atuacdo do rele = (—1 = )
amostra) _B
( Iajuste

(4.4.3.8.3)
80 x 0,5

t atuagdo dorele = | —————
( 34) 1
32,8

= 536,84 seg

Onde:

51G[A]: Valor de ajuste no relé;

FLA [A]: Corrente nominal do transformador;

RTC [cte]: Relacgdo de transformacéo do TC;

t atuacdo do relé[s]: tempo de atuacao do relé em segundos (tempo de TRIP);
lamostra[ A]:Valor da corrente que circulara no primario do TC;

lajuste[A]: Valor da corrente de atuagdo da contagem de tempo para 51;

K: constante de acordo com a curva a ser utilizada;

TMS: Constante multiplicativa que ajusta a curva no coordenograma;

B: Constante de coeficiente de inclinacdo da curva;

a : Constante exponencial de inclinacéo da curva.



122

4.4.3.9 Funcdo de protecédo contra carga travada SEL — loadjamtrip (jamtrip)

A funcdo de protecdo Jamtrip é disponibilizada nos relés de protecdo SEL-710
especificamente para protecdo de motores. Sua atuagdo corre quando o motor esta operando e
por algum motivo ocorre uma perda de rendimento da carga operada, gerando com isso uma
sobrecarga no motor que nado € possivel sensibilizar a protecdo de sobrecarga 50. Essa funcéao
é ajustada em (5 x FLA), sendo um ajuste conservador que acaba evitando que o0 motor seja
estressado, em decorréncia de possiveis erros operacionais, como por exemplo o
esquecimento de comportas abertas que exigem um maior esfor¢o do motor.

Para a configuracdo da protecdo Jamtrip € utilizada uma ldgica interna ao relé
conforme figura 56, com intuito de diferenciar e inibir a protecdo no momento da partida do
motor, visto que os motores do barramento auxiliar tém corrente de partida ajustada em (6 x
FLA), muito proximo da atuacdo da Jamtrip. Ap6s 0 motor em regime de operacdo, a funcdo
Jamtrip é novamente habilitada e passa a supervisionar o motor, conforme a l6gica interna do
relé, a protecdo Jamtrip esta disponivel apenas quando o relé detecta que o motor esta no
estado running (rodando com corrente nominal). Durante uma condi¢do de obstrucdo de
carga, 0 motor para e a corrente de fase aumenta para perto do valor do rotor bloqueado.
Quando o disparo da jamtrip é ativado a corrente de fase excede a configuracdo do nivel de
disparo (LJTPU) que esta ajustado em (5 x FLA) disparando a contagem de tempo de acordo
com a configuracdo (LJTDLY) que esta definido em 7,5 s. Apds esse processo, o relé dispara

a atuacdo da protecdo da Jamtrip de acordo com a Figura 56.

Figura 56 — Logica de atuacdo da fungdo Jamtrip
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LJAPU = Off

Word
I N l_@— LJTOLY Bits
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(LJAPU) (FLA) — | ~ 0

Relay
Word
Bits
RUNNING -

~ LJTDLY
Settings N — L JAMTRIP
(LJTPU) (FLA) - B B 0

LJTPU = Off

Relay

Fonte: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories (2015).
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Célculos dos ajustes:

LJTPU=5 x FLA
(4.4.3.9.1)
LITPU=5x22=1104

Onde:
LJTPU[A]: Valor de ajuste da atuacao no relé;
FLA [A]: Corrente nominal do motor.

4.4.3.10 Sub frequéncia (81)

A funcdo de protecdo 81 € utilizada no projeto de modernizacdo, apenas no
cubiculo que acopla o gerador ao barramento MC3, ou seja, ndo é utilizada nos relés SEL-710
para motores e sendo configurada apenas no relé de protecdo SEL-751A, onde ela apenas
supervisiona o barramento ndo efetuando qualquer tipo de transferéncia ou trip no disjuntor de
acoplamento. O valor de operacdo nominal de frequéncia € 60 Hz e se ela ficar abaixo de 57,5
Hz e ndo normalizar dentro de 5 segundos é disparado um alarme para o centro de operacao
da planta indicando frequéncia anormal.

A protecdo de sub e sobre frequéncia é compreendida pela zona de protecdo do
gerador, sendo feita no relé de protecdo do gerador, que ndo foi abrangido no presente
trabalho. O gerador é desconectado do sistema quando a variacdo da frequéncia estiver fora

dos parametros 59,5 Hz e 60,5 Hz, de acordo com a tabela 19.

Tabela 19 — Protecéo contra variagGes anormais de freqiiéncia

Frequéncia (Hz) Tempo de desconexao (s)

f >66 Hz 0

63,5 Hz < f< 66,0 Hz 30,0

62,0 Hz < f< 63,5 Hz 150,0

60,5 Hz<f<62,0 Hz 270,0

58,5 Hz < f< 59,5 Hz 390,0

575 Hz<f<585Hz 45,0

56,5 Hz<f<575Hz 15,0
f< 56,5 Hz 0

Fonte: ONS (2020).
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4.4.3.11 Protecdo contra fuga a terra (64)

A funcdo de protecdo 64 € utilizada no projeto de modernizacdo, apenas no
cubiculo que acopla o gerador ao barramento MC3, configurada no relé de protecdo SEL-
751A onde ela apenas supervisiona o barramento ndo efetuando qualquer tipo de transferéncia
ou trip no disjuntor de acoplamento. O valor medido ¢é realizado através dos TPs de medicao
de tensdo do barramento, sendo que para a realizacdo do calculo é utilizada a expressao
chamada de trés V zero, conhecida pela lei de Kirchhof, de acordo com a expressao
(4.4.3.11.2).

Conforme Filho (2017), o alarme da funcdo 64 é ativado quando por algum
motivo ocorrer uma falta chamada de fase-terra. A funcdo foi ajustada no relé para que
guando ocorra o desequilibrio entre as tensdes de fase (que neste caso foi em torno de 20%)
dispare o alarme na sala de controle e para que seja possivel analisar se alguma carga esta
apresentado comportamento anormal.

Célculo dos ajustes:

3V0 = Vaz0 + Vbs — 120 + Vcz120=0 (4.4.3.11.1)

64R=>20V

Onde:

64R[V]: Valor de ajuste da protecdo de fuga a terra no relé;

Juntamente com a definig@o dos ajustes das protecOes a serem utilizadas nos reles
de protecdo € importante discorrer tambeém acerca da seletividade e coordenacdo de cada

funcéo de protecao.

4.4.4 Seletividade e coordenacgéo

De acordo com Filho (2017), para que um engenheiro desenvolva o projeto de
protecdo elétrica de um determinado sistema € necessario que o mesmo tenha conhecimento
de quais alimentadores e quais cargas compreendem esse sistema, pois para o éxito do
projeto, a seletividade e a coordenagdo das protecdes envolvidas precisam estar fielmente

definidas. Seletividade é um dos requisitos fundamentais que o sistema de protecdo precisa
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ter, pois quando a protecédo for exigida em fungdo de valores de corrente de alta magnitude, a
mesma devera ter condi¢Oes de atuar o dispositivo de protecdo de modo a isolar somente parte
do circuito afetado. Além da seletividade, referido autor complementa que a coordenacdo da
atuacdo das protecdes também precisa ser levada em consideracdo, pois cada equipamento é
responsavel por uma zona de protecdo e ndo faria sentido definir uma seletividade se ndo
fosse necessario proteger cada zona individualmente, respeitando cuidadosamente 0s
intervalos definidos.

Conforme exposto, foi desenvolvido um coordenograma definindo a seletividade
e a coordenacdo da atuagdo da protecao elétrica 50/51 entre o alimentador STO e as cargas que
compreendem o barramento auxiliar MC3. Como sdo diversas cargas, serdo utilizados no
coordenograma o alimentador STO, motor do moinho de carvéo A e o transformador AT3.

Para a definicdo da seletividade é necessario o conhecimento dos valores de
corrente de curto-circuito trifasico minimo e méaximo conforme as expressdes (4.4.4.1) e
(4.4.4.2).

Para a definicdo da protecdo de sobrecorrente temporizada do alimentador STO,
foi utilizada a curva muito inversa (Ml), considerando barramento unico (MCO, MC3 e MC4
interligados), onde a corrente de inicio de temporizacdo foi ajustada em 2.880 A e o valor
para 0 TMS em 0,9. Através desses dados é possivel definir a temporizacéo, para que o relé
entre em pick-up de supervisdo para a possivel atuacdo da protecdo, de acordo com a
expressao (4.4.4.3).

Para a definicdo da protecdo de sobrecorrente temporizada do transformador AT3
foi utilizada a protegdo extremamente inversa (ElI), com um TMS de 0,5 e com inicio de
temporizagdo em 90 A, de acordo com a expresséo (4.4.4.4).

A Figura 59 representa o coordenograma de seletividade entre o alimentador STO
e o transformador AT3, de acordo com as seguintes protecoes:

a) funcdo de protecdo 50 de sobrecorrente instantdnea do transformador AT3,

representado pela cor verde;

b) funcdo de protecdo 50 de sobrecorrente instantdnea do alimentador STO,

representado pela cor marinho;

c¢) funcdo de protecdo 51 de sobrecorrente temporizado do transformador AT3,

representado pela cor laranja;

d) funcdo de protecdo 51 de sobrecorrente temporizado do alimentador STO,

representado pela cor azul,
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e) corrente de curto-circuito minimo do barramento MCO, representado pela cor
amarela;

f) corrente de curto-circuito maximo do barramento MCO, representado pela cor
cinza;

g) corrente de inrush (8 x FLA) do transformador AT3 representado pela cor
marrom.

O tempo encontrado nas simulacdes de coordenacdo ficou compreendido na casa

dos 600 ms, como pode ser observado na Figura 57.

Figura 57 — Curva de coordenagéo e seletividade entre STO e AT3
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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O coordenograma de seletividade entre o alimentador STO e o Motor Moinho A
pode ser observado na Figura 58, sendo que a protecdo do STO continuou a mesma
relacionada ao AT3. O tempo encontrado nas simula¢fes de coordenacao ficou compreendido
na casa dos 600 ms.
Figura 58 — Curva de coordenagéo e seletividade entre STO e Motor Moinho A
Curva de coordenacao e seletividade
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

A seletividade representada no coordenograma esta relacionada com as seguintes

protecdes:



128

a) funcdo de protecdo 49 de imagem térmica do motor representada pela cor

bord6;

b) funcdo de protecdo 50 de sobrecorrente instantanea do motor representada pela

cor preto;

c¢) funcdo de protecdo jamtrip de carga travada do motor representada pela cor

laranja;

d) funcdo de protecdo 50 de sobrecorrente instantaneo do STO representada pela

cor vermelha;

e) funcdo de protegdo 51 de sobrecorrente temporizado do STO representada pela

cor azul;

f) corrente de curto-circuito minimo do barramento MCO representada pela cor

roxa;

g) corrente de curto-circuito maximo do barramento MCO representada pela cor

verde;

h) corrente de inrush (5 x FLA) do motor representada pela cor marrom.

Célculos utilizados no coordenograma:

Iec3g pes 15000

1563@ min = \/3 = \/3 — 8660’2514
IcCSQ) max = 250004 (4442)
k *TMS 135%09
L= Iamostra ! = (w)l_l - 174’9,6 S
(17> -1 2880
ajuste
t= —h— = J5% = 870115
(M) o @
ajuste

Linrush trafo = 8 X FLA = 8 x 73,3 = 586,44

Linrush motor = 5% FLA =5x 22 = 1104

Onde:

(4.4.4.1)

(4.4.4.3)

(4.4.4.4)

(4.4.4.5)

(4.4.4.6)
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Ieesg » 5 [A]: menor corrente de curto-circuito trifasico do projeto;
Iecsg ., [A]: corrente de curto-circuito minima do projeto;
Ieesg ., [A: corrente de curto-circuito maxima do projeto;

FLA [A]: corrente nominal do equipamento;

TMS [C]: constante multiplicativa de ajuste de curva no coordenograma;
K [C]: constante multiplicativa de acordo com a curva escolhida;

t [s]: tempo de atuacédo da protecdo 51;

lamostra[A]: Valor da corrente que circulara no primario do TC;

lajuste[A]: Valor da corrente de atuagdo da contagem de tempo para 51;

Linrush trafo [A]: cOrrente de inicio de magnetizagéo do transformador,

Linrush motor |A]: COrrente de inicio de magnetizacao do estator do motor.

Com as definigdes de seletividade e coordenagdo estabelecidas, faz-se necessario
verificar também a forma como sdo testados e calibrados todos os IEDs utilizados no projeto

de modernizacdo.

4.4.5 Comunicacdo e automacao

Os relés de ultima geracdo sdo dotados de protocolos de comunicacdo que
permitem desenvolver um nivel de automacdo indo de aplicacBes simples até as mais
avancadas. A especificacdo dos IEDs para o projeto de modernizacdo da UTLA levou em
consideracdo essas possibilidades, poréem como a planta estava muito defasada quanto as
protecdes elétricas dos barramentos de servigo auxiliar 6,3 kV, em um primeiro momento o
foco da modernizacdo se deu apenas na instalacdo dos IEDs. Porém como a planta j& dispunha
de um sistema supervisorio operando, surgiu a ideia de integrar os primeiros 21 IEDs a esse
sistema digital, adiantando esse processo que seria executado em outra oportunidade.

A comunicac¢do dos IEDs com o sistema scada elipse, se deu através do protocolo
modbusethernet 485 utilizando do mapa de memorias disponibilizado pela SEL, onde foi
possivel disponibilizar na tela do supervisorio informagdes como: disjuntor inserido, motor ou
transformador em operagéo, corrente da carga, bem como através da animacao de poup-ups as
protecdo ativas nos relés. A Figura 59 ilustra a tela que concentra as informacgdes dos IEDs

SEL, referente ao barramento auxiliar de 6,3 kvV MC3.
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Figura 59 — Tela dos IEDs barramento auxiliar 6,3 kV MC3

() PROTEGAC 50G1T - CURTO CIRCUITO FASE TERRA.
(O PROTEGAO 50P1T - CURTO CIRCUITO ENTRE FASES.
() PROTEGAC 46UBT - DESEQUILIBRIO DE FASE

O PROTEGAC JANTRIP - ROTOR TRAVADO

(O PROTEGAG 197 SOMECARGA TEMCA

O ProregAC 471 - ReveRsAO DE rase

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

A automacdo envolvendo os IEDs ocorrera na fase de modernizacdo da unidade 4,
qguando o projeto prevé a instalagdo de um controlador de automacgdo em tempo real chamado
de RTAC de fabricagdo SEL. Com o RTAC ser& possivel conectar com o auxilio de um
switch, todos os IEDs SEL da planta, através de suas portas de comunicagdo ethernet. Essa
aplicacdo ira permitir que o engenheiro através de acesso remoto ao RTAC, a possibilidade de
acessar 0s IEDs e efetuar leituras em tempo real, acessar oscilografias, implementar alteracdes
e desenvolver logicas que porventura sejam necessarias a implementacdo. Outra vantagem
que o RTAC dispde é a possibilidade de integracdo com os demais devices que ndo sdo de
fabricacdo SEL existentes na planta, possibilitando com isso uma maior abrangéncia aos
demais processos que envolvem circuitos de poténcia. Observando-se a Figura 60 é possivel

perceber como seré a automacéao envolvendo o RTAC.

Figura 60 — Projeto de automacdo envolvendo RTAC

Sala de Manutengdo Elétrica Rack de servidores
|
Sala do CCM MC3 RTAC

SELTS1 SeL7s1 SELT10 SELT10 SELT10 -

Sala de Comando

SELT10 SELT10 SELT10 SELT10 SeL710

SELTI0 SELTI0 SELTI0 SELTI0 10
! ! ! ! ! L
SELTI0 SELTI0 SELTI0 seLTIo  SELTIO

e (|

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Apos a definicdo do protocolo de comunicagdo, sdo efetuados os procedimentos

para calibracdo e testes de todos os IEDs utilizados no projeto de modernizacéo.

4.4.6 Calibracao do relé

4.4.6.1 Viséo geral

E de suma importancia abordar os testes de comissionamento dos relés de
protecdo que compreendem o barramento auxiliar de 6,3 kV MC3 da unidade 3 da UTLA.
Com o intuito de ndo deixar o trabalho moroso serdo utilizados como exemplo o
comissionamento e testes no relé de protecdo do motor do moinho de carvdo A. Tudo que foi

executado neste teste foi replicado as demais 20 cargas.

4.4.6.2 Diagndstico do relé

O objetivo do diagnostico do relé é detectar se ele estd com a versdo de firmware
atualizado e se existem possiveis erros internos em seu hardware. O teste é feito
estabelecendo uma comunicacdo via porta ethernet do relé SEL-710 e a estacdo de
engenharia, utilizando o software nativo da SEL (AcSELeratorQuickSet), que possibilita obter
as informacdes ilustradas na Figura 61, que indicam que o status do relé SEL-710 em

referéncia estava 100%.

Figura 61 — Status do relé de protecdo SEL-710 do moinho de carvao A
Status

SELF TESTS (WeWarn)
FPGA GPSB MMI RAM ROM CR RAM NON VOL CLOCK 0.9V +1.2V +1.5V

Relay Enabled

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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4.4.6.3 Verificacdo das medicOes analdgicas do relé

O principal objetivo do teste dos canais de corrente do relé é observar se ele
responde aos valores de corrente equilibrados aplicados através de uma mala de corrente
trifasica. Neste caso em especifico foi utilizada uma mala de corrente PONOVO S40A e
conforme a Figura 62 foi aplicado um valor proporcional a relacdo de 30/5 (relagdo do TC
referente ao motor do moinho carvdo A) de transformacdo configurado no relé, em que ele

respondeu de forma satisfatdria, de acordo com a representacdo dos fasores da Figura 63.

Figura 62 — Valores de corrente aplicados através da mala de corrente trifasica

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 63 — Fasores de corrente obtidos em tempo real do relé através do software QuickSet.

Phase Components

1A
1B
IC
IN
IG

222A £ 00
221A £ -1197
221A £ 1205
<00
< 950

]
oo
N ©
Pk
>

FREQ 60.0 Hz

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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4.4.6.4 Teste da fungéo 46 (desbalanco de corrente)

Para o teste de desbalanco de corrente foi aplicado o valor de corrente equilibrado
através da mala de corrente trifasica e logo apds foi gerado o desequilibrio de corrente
ultrapassando o limite de desbalanco de corrente de 20%, programado no relé SEL-710,

conforme ilustra a figura 64. A Figura 65 ilustra 0 comportamento dos fasores no relé.

Figura 64 — Desequilibrio de corrente gerado através da mala de corrente trifasica

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 65 — Fasores de corrente desequilibrados, apos atuagédo da funcao 46

SEL-710 Phase Components

MOTOR PROTECTION RELAY

@ Enasieo
® re ‘o AUX

® THERMAL OVERLOA -

AUX 2
A =298A £00
B =222A Z-1198
IC  =221A <1203
START IN  =000A <00
@ _MOToR G B =774 <43
L FREQ 60.1 Hz

STOP
@ MOTOR STOPPED)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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4.4.6.5 Teste da fungéo 47 (reverséo de fase)

Para o teste de reversao de fase foram invertidos os cabos da fase B pela C, nos
terminais de saida da mala trifasica de corrente e logo ap06s aplicado o valor de corrente
equilibrado ocasionando de acordo com a Figura 66, a inversdo dos fasores de corrente e
consequentemente gerando o trip por reversao de fase.

Figura 66 — Fasores indicando reversdo de fase apés a atuacdo da funcéo 47

scawerzen SEL-710 Phase Components

LABORATORIES MOTOR PROTECTION RELAY

TARGET @ <’

ENABLED
TRIP

THERMAL OVERLOAD

OVERCURRENT 90°
% UNBALANCE

LOAD LOSS

OVER/UNDER VOLTAGE @ 14 =221A £00
DIFFERENTIAL @ MOTOR STOPPED - = s z_’ iy
IC =221A £-1200
IN = D00A < 36
IG =poA < -468
FREQ €00 Hz

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

4.4.6.6 Teste da funcdo 49 (sobrecarga térmica)

Para o teste da fungdo de sobrecarga térmica foi aplicado através da mala de
corrente trifasica, o valor de corrente equilibrado acima do valor nominal do motor, como
pode ser observado na Figura 67. Apos 30 segundos nesse valor, a protecdo por sobrecarga

térmica foi ativada, de acordo com a Figura 68.
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Figura 67 — Corrente aplicada acima do valor nominal do motor

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 68 — Ativacdo do trip por sobrecarga térmica do motor

SEL-710

MOTOR PROTECTION RELAY

® mwe

® THERMA

§ OVERC

N ANCE e
START
® LOA \ ® wone ;
" OVER/UNDER VOLTAGE °
STOP
DIFFERENTIAL P O woronsioeen

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Phase Components

A =342A £00
B =342A £-1199
IC  =341A £1200
IN  =000A <00
G =p1A <488

FREQ 600 Hz



4.4.6.7 Teste da funcdo 50 (sobrecorrente instantaneo)
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Para o teste da funcdo de sobrecorrente instantaneo de fase foi aplicado através da

mala de corrente trifasica o valor de corrente equilibrado acima do valor nominal do motor,

como pode ser observado na Figura 69. A protecdo atuou instantaneamente, de acordo com a

Figura 70.

Figura 69 — Corrente aplicada acima do valor nominal do motor

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 70 — Ativacao do trip por sobrecorrente do motor

SEL-710

MOTOR PROTECTION RELAY

\

Bl

v

THERMAL OVERL

OVERCURRENT

-
. START
@ wmorom G
VER/UNDER -
STOP
IFFERENTIA @ MOTOR STOPPED

" UNBALANCE

* LDADLOSS

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Phase Components

1A = 2400A £ 00
1B = 2400A £-1199
Ic = 240.1A £ 1200
IN  =000A <00
IG =02A <558

FREQ 600 Hz
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4.4.6.8 Teste da funcdo 50 G (sobrecorrente instantaneo de neutro)

Para o teste da funcao de sobrecorrente instantaneo de neutro foi aplicado através
da mala de corrente trifasica o valor de corrente apenas em uma fase, pois essa funcao
somente é operada de modo calculado. A Figura 71 ilustra a aplicacdo de corrente na fase A.
J& na Figura 72 é possivel observar o trip no relé em funcdo da sobrecorrente gerada na fase
A.

Figura 71 — Corrente aplicada apenas na fase A do relé

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 72 — Fasor indicando corrente somente na fase A

SEL-710 Phase Components
~ MOTOR PROTECTION RELAY

BEISOE

[P [ G e [

ENABLED
AUX 1
RIP °
: L A =366A Z£00
B =219A £-1201
o il IC  =219A £1202
IN = 000A <00
e G =146A <-00
START
@ MOTOR RUNNING] FREQ 600 Hz

® OVER/UNDER VOLTAGE L]

STOP

*  DIFFERENTIAL @ MOTOR STOPPED

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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4.4.6.9 Teste da fungéo de protecdo Jamtrip (carga travada)

Para o teste da funcéo de protecdo contra carga travada foi necessario desabilitar
as funcdes de protecdo 49 e baixar o pick-up de atuacdo da jamtrip, para que fosse possivel
aplicar através da mala de corrente trifasica um valor de corrente equilibrado indicando que o
motor estava em running e, posteriormente foi aplicado um valor de corrente acima da
nominal conforme Figura 73, simulando que a carga no eixo do motor aumentou e com isso a

funcdo de protecdo jamtrip foi ativada gerando o trip para o disjuntor, conforme a Figura 74.

Figura 73 — Aumento de corrente equilibrado simulando aumento de carga no eixo do motor

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 74 — Ativacgdo do trip por carga travada do motor

SEL-710 Phase Components

"~ MOTOR PROTECTION RELAY

TARGET . P (L
RESET Esc
o
1B
® cenaBLED
1A = 1104A £ 00

1B = 1104A £-1199
Ic = 1104A £ 1200
IN  =000A <00

START G =01A <617

@ _hororrune FREQ 600 Hz

® OVER/UNDER VOLTAGE ®

STOP

* DIFFERENTIAL @ MOTOR STOPPED]

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Apos a finalizacdo da programacéo e calibracdo das fungdes de protecéao utilizadas
nos relés efetuou-se o registro fotografico que ilustra de forma simples e objetiva, a evolugdo

do projeto de modernizacéo.
4.4.7 Registros fotogréaficos da execucdo e testes do projeto

Pode-se verificar nessa etapa, o registro fotografico da execucdo do projeto em
campo, em que através da sequéncia de Figuras 75 é possivel observar a evolucdo indo do

desmonte do painel, passando por testes até a entrega do painel com os 20 relés instalados.

Figura 75 — Evolucdo da modernizagdo em campo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 76 — Retirada dos antigos relés de protecdo




140

Figura 77 — Troca de fiagdo do painel

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 78 — Teste de circuito

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 79 — Reles de protecao eletromecanicos sucateados
e

% o o

Fonte: Elaborado p4elbs autores, 201.
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Figura 80 — Remontagem de portas dos painéis

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 81 — Concluséo do rearranjo do painel

....

—
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.




Figura 82 — Testes em bancada dos novos relés de protecdo SEL

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 83 — Comissionamento dos painéis modernizados

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 84 — Comissionamento e validacdo dos novos relés instalados

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Figura 85 — Concluséo do projeto de modernizacdo do painel MC3

- &
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Com a realizacdo de todos os procedimentos e verificagdes necessarias a execucao
do projeto elétrico para a substituicdo das protecdes elétricas do barramento de servico

auxiliar de 6,3 kV do painel MC3 da unidade 3 da UTLA e suas cargas, sao apresentados a

seguir os resultados obtidos através da realizacdo do presente trabalho.
45 RESULTADOS OBTIDOS

Apos a entrada em operacdo dos novos relés de protecdo, os resultados das
atualizagBes do antigo projeto comecgaram a aparecer. A equipe de operagdo da planta foi
capacitada para operar 0s novos relés de protecdo, de modo a interpretar as ocorréncias,
entender os bloqueios implementados, observar o status de operacéo de cada relé, entre outras
facilidades. A equipe de manutencdo passou a contar com a oscilografia, uma ferramenta de
extrema importancia para entendimento das ocorréncias e de sinistros que foram atenuados
com a implantacéo dos relés, tendo em vista seu alto poder de atua¢do quando requisitado a
operar.

Além dos ganhos tecnoldgicos alcancados com a modernizacdo, também
aumentou o nivel de protecdo da seguranca humana, em fungdo da resposta do tempo de
atuacdo dos relés, uma vez que atualmente seu processamento esta na casa dos 8 ms e com

tempo de abertura total do disjuntor na casa dos 90 ms.
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Nesse sentido, a Figura 86 mostra a oscilografia do motor da bomba de
alimentacdo B da unidade 3 e a Figura 87 mostra o registro, onde de forma esperada, ap6s um
curto-circuito na cabeca de bobina do motor, provocado por jato d’agua oriundo de uma falha
em uma valvula do circuito de abastecimento da caldeira, ativou-se a protecdo por desbalanco
de corrente (46) e a protecdo de sobrecorrente instantaneo (50), sendo que todo o ciclo durou
aproximadamente 96 ms evitando a danificagdo de todo circuito de acionamento do motor e
seus periféricos, incluindo o cabeamento. A rapida atuacdo da protecdo, também evitou
possiveis danos a integridade dos operadores envolvidos na manobra, pois houve a
minimizacao do arco elétrico, ndo gerando incéndio e evitando com isso sérias queimaduras.
Neste caso, apds a ocorréncia 0 motor precisou passar por recuperacdo do bobinado do
estator, pois a insercdo de agua no interior de motores energizado provoca danos ao

equipamento, podendo até inutiliza-los.

Figura 86 — Registro de oscilografia da bomba de alimentacéo B da unidade 3

CEV_L2CEV - SynchroWAVe Event

....l...

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Figura 87 — Registro no software QuickSet da atuacéo da protecdo da bomba de alimentacéo
B unidade3

03-10-2019 01:55:56.3183 16TTBA fA=z=erted
03-10-2019 01:55:56.343 SOFP1T As=erted
03-10-2019 01:55:G55.843 TEIF Az=erted
03-10-2019 01:55:56.347 LTO1 A=z=erted
03-10-2019 01:55:56.851 SYol Az=erted
03102019 01:55:56.910 IH102 Deasserted
03-10-2019 01:55:56.914 SOF1T Deas=serted
03102019 01:55:56.922 16TTBA Deas=serted
03-10-2019 01:55:56.922 IH101 As=erted
03~-10-2019 01:55:G58.922 C2A Az=erted
03-10-2019 01:55:56.956 IH101 Deasserted
03-10-2019 01:55:56.956 CZ2A Dea=z=erted
03-10-2019 01:55:56.989 IH101 fAz=erted
03-10-2019 01:55:56.989 024 Az=erted

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

A Figura 88 ilustra a oscilografia do motor da bomba de circulacdo B da unidade
3, onde de forma esperada, apds peso no eixo do motor a corrente teve um aumento gradativo,
fazendo com que a protecdo por sobrecorrente (49) fosse sensibilizada e provocando o

desligando seguro do motor, evitando com isso uma possivel queima por sobreaquecimento.

Figura 88 — Registro de oscilografia da bomba de circula¢do B da unidade 3

CEV_L 9.CEV.Session - SynchroWAVe Event

47 days remaining.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Essas duas ocorréncias praticamente justificaram todo o investimento do projeto,
pois além de salvar equipamentos protegeram também a seguranga humana, evitando

acidentes de grandes proporcdes.
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5 CONCLUSAO

O desligamento intempestivo de usinas geradoras de energia implica muitas vezes
em perda de receita e possiveis reflexos negativos frente aos 6rgéos de regulacdo do mercado
de energia. A obsolescéncia dos equipamentos é quase sempre a principal vila para esses
acontecimentos. Portanto, para evitar falhas é de vital importdncia manter equipamentos
revisados e atualizados, sendo essa quase sempre a melhor estratégia para aumentar a
disponibilidade das plantas e com isso diminuir as taxas de falhas.

Nesse sentido, o estudo de viabilidade técnica operacional foi aplicado e
justificou-se seguir com o projeto de modernizacdo da protecdo elétrica do barramento
auxiliar de 6,3 kV da unidade 3, uma vez que o custo total dessa etapa foi equivalente a trés
dias de operacdo desta mesma unidade, ou seja, se a protecdo atuasse adequadamente de
acordo com sua concepcdo a empresa teria o retorno do investimento feito, evitando apenas
trés ocorréncias desnecessarias, sem contar os demais custos envolvidos para o retorno da
unidade, como insumos e combustivel.

Em relacdo a rentabilidade do investimento, cabe ainda salientar que o custo total
da implantacdo do projeto correspondeu ao valor de apenas um motor de grande porte
utilizado no barramento MC3, ou seja, o relé atuando e protegendo qualquer motor contra
uma possivel carga travada, ou curto circuito nos cabos de alimentacdo e evitando com isso a
gueima e possivel inutilizacdo dos equipamentos em funcdo destes terem mais de 50 anos de
operacdo, por si s6 compensa o valor investido.

A filosofia de protecdo adotada no projeto de modernizacdo teve seu éxito
comprovado através dos testes em bancada e também em campo, pois com o desenvolvimento
dos célculos de curto-circuito e a defini¢cdo da seletividade e coordenacdo das protecdes foi
possivel aproveitar de varios recursos e funcionalidades que os relés de protecdo SEL podem
proporcionar.

Além das protecdes utilizadas anteriormente pelos antigos reles, novas "func¢des™
foram adicionadas ao novo sistema de protecdo, com destaque a funcdo especifica Jamtrip,
que é nativa aos relés de protecdo SEL para motores.

A tecnologia atual proporcionou inimeras vantagens em relacdo a protecao
utilizada anteriormente, cabendo ressaltar de forma mais expressiva a possibilidade de analise
de ocorréncias e disturbios nas cargas que compdem o sistema auxiliar de 6,3 kV, em que
através da captura de oscilografias podem-se identificar os possiveis causadores dos bloqueios

intempestivos atuando de modo preventivo e corretivo na causa raiz do problema. Outra
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vantagem considerada de extrema importancia é o tempo de atuacdo das protecdes, que
baixou de aproximadamente 500 ms nos relés eletromecénicos, para algo em torno de 90ms
nos (relés digitais), considerando a sensibilizacdo da protecdo ao evento, passando pelo
processamento do relé até a abertura do disjuntor e isolando o defeito.

O tempo reduzido pela acdo do relé podera evitar perda de vidas humanas, uma
vez que a diminui¢do da magnitude de curto-circuito é atenuada diminuindo a exposi¢do do
mantenedor a um possivel arco-elétrico no momento da execugdo de manobras ou até mesmo
de manutencgdes a quente nos circuitos envolvidos.

Além das principais vantagens citadas, outras também sdo levadas em
consideragdo como, por exemplo, o custo reduzido durante a fase de implantacao, redugéo do
espaco ocupado no painel, maltiplas funcionalidades em um Unico dispositivo, menor custo
de manutencéo, flexibilidade na aplicacdo e possibilidade de multiplos ajustes no relé.

E por fim, com a implementacdo dos novos IEDs foi possivel o monitoramento
remoto através de um sistema supervisorio, onde de forma prética e direta é possivel saber se
ocorreu o bloqueio do disjuntor por atuacdo das protecdes previamente ajustadas.

Desta forma pode-se concluir que os conhecimentos adquiridos durante o periodo
académico foram consolidados durante a execucdo do projeto de modernizacdo, pois através
da orientacéo e supervisdo oferecida pela experiente coordenacdo de engenharia do setor de

manutencéo elétrica obteve-se éxito e muito aprendizado.
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ANEXOS



ANEXO A - Painel motor do moinho A - 01
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ANEXO B - Painel motor do moinho A - 02

imem | simBoLo  Jeopico DENOMINAGAQ mem|  siMBoLo  fc6Dico DENOMINAGAO
1 \%{ a SECCIONADOR — BIPOLAR SOB CARGA 25 | @y 1sL | TERMOSTATO (NA)

2 ;éf & e DISJUNTOR BIPOLAR 26 7 TSL TERMOSTATO (NF)

3 —] m TRANSFORMADOR C/ DOIS ENROLAMENTOS 27 EH FSL CHAVE DE FLUXO (NA)

4 ° - TERMINAL BORNE 28 | [F= FSL CHAVE DE FLUXO (NF)

5 ¢] - TERMINAL BORNE DE INTERLIGAGAO INTERNO 29 < n DIODO

6 - CHAVE SELETORA AMPERIMETRO 30 ® h LAMPADA DE SINALIZAGAO

7 - CHAVE SELETORA VOLTIMETRO 3 \ TERMOELEMENTO

8 l:,'j c-d BOBINA ELETROMAGNETICA GERAL 32 w TERMORESISTENCIA

o | £a | o2 | e o rewpo na peseneroizagho 3| O~ ’S‘-Etgcmfﬁﬁ‘&°z‘zs‘£§£~‘£‘;%fur§g“scoﬁ'°° 0 TENPO
10 [:] dz RELE DE TEMPO NA ENERGIZAGAQ 34 [ CHAVE DE TESTE (UNIFILAR)

11 \f c=d CONTATO INSTANTANEO — NA (NORMALMENTE ABERTQ) 35 f ] CHAVE COMUTADORA (UNIFILAR)
12 ? c—d CONTATO INSTANTANEO — NF (NORMALMENTE FECHADO) 36 O RELE DE PROTEGAO (UNIFILAR)
13 -f?‘ dz CONTATO TEMPORIZADO NA DESENERGIZAGAD (NF) 37 | Ay DISJUNTOR TERMOMAGNETICO (UNIFILAR)
14 -(--{ dz CONTATO TEMPORIZADO NA DESENERGIZAGAO (NA)

15 -*-? dz CONTATO TEMPORIZADO NA ENERGIZAGAO (NF)

16 -—{ dz CONTATO TEMPORIZADO NA ENERGIZAGAO (NA)

17 n\f b BOTAO DE COMANDO (NA)

18 »—?‘ b BOTAD DE COMANDO (NF)

19 0-?' b BOTAO DE EMERGENCIA (NF)

20 \° b COMUTADOR DE COMANDO

21 o..\f %r CHAVE FIM DE CURSO (NA)

2 04? igr CHAVE FIM DE CURSO (NF)

23 @.\‘f PSL PRESSOSTATO (NA)

24 E}—y PSL PRESSOSTATO (NF)




ANEXO C - Painel motor do moinho A - 03

ELEMENTO OPERACAQ
XT/220=80= EXCITADC PELA PARADA MOTOR ALIMENTADOR CARVAD A’
x/221 EXCITADC PELO MOTOR MOINHO DE CARVAD 'A" EM_OPERACAD
X/228 EXCITADG _PELC MOTOR ALIMENTM CARVAO A" EM OPWD (DES. DGT—B—OZN)I
152/MF386A CONTATO DO DISJUNTOR VENTILADOR AR PRIMARID
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ANEXO D - Painel motor do moinho A - 04
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ANEXO E - Painel motor do moinho A - 05
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ANEXO F — Painel motor do moinho A - 06
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ANEXO G - Painel motor do moinho A - 07
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ANEXO H - Painel motor do moinho A - 08
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ANEXO | — Painel motor do moinho A - 09
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ANEXO J - Painel motor do moinho A - 10
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ALARMES, SINAUZACDES E BLODUEDS
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ANEXO K — Circuito auxiliar dos barramentos de 6,3 kV da UTLA 2




