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RESUMO

A energia elétrica € essencial na vida moderna, pois ela permite o avanco
tecnoldgico e nos conecta globalmente. Porém, esta sujeita a diversas anomalias
gque podem interromper a distribuicdo dessa energia. Para contornar esses
problemas, existem sistemas de protecdo com o intuito de atuar de forma
coordenada e seletiva, garantindo a integridade dos equipamentos que compdem a
instalacéo elétrica e isolando apenas o componente com defeito da rede. Com base
nisso, este trabalho apresenta uma ferramenta criada a partir do Microsoft Excel,
para auxiliar no estudo de protecdo e seletividade em cabines primarias, gerando
coordenogramas de algumas funcbes de protecdo com o intuito de verificar a
coordenacdo dos equipamentos de protecdo da subestacdo com a protecdo da
distribuidora. A interface permite que o usuario insira dados e simule diversos
cenarios. Além disso, é possivel exportar um resumo dos resultados no formato
.docx, possibilitando a inser¢cdo de dados em memoriais descritivos e técnicos para
submissdes de projetos nas concessionarias. Para validar a ferramenta
desenvolvida, foi realizado um estudo de caso com uma subestacdo de 500 kVA
com a finalidade de verificar a coordenacdo dos equipamentos conforme os dados
fornecidos.

Palavras-chave: Protecdo. Seletividade. Coordenacgédo. Excel. Subestacdo. Visual
Basic.

ABSTRACT

Electrical energy is essential in modern life, because it enables technological
advancement and connects us globally. However, it is subject to several anomalies
that can interrupt the distribuition of this energy. To overcome this, there are
protection systems for the purpose of acting in a coordinated and selective manner to
guarantee the intefrity of the equipment that makes up the electrical installation and
isolate only the faulty componente of the network. In this context, this work presentes
a tool created from Microsoft Excel, to assist in the study of protection and selectivity
in primary cabins, generating coordinate charts of some protection functions for the



purpose to verify the coordination of the substation’s protection equipment with the
power distribution company. The interface allows the user to enter data and simulate
different scenarios. Besides, it is possible export a resume of the results in .docx
format, making it possible to insert data into descriptive and technical reports for
Project submissions at power distribution company. To validate the developed tool, a
case study was carried out with a 500 kVA substation for the purpose to verify the
coordination of the equipment according to the data provided.

Keywords: Protection. Selectivity. Coordination. Excel. Substation. Visual Basic.

1 INTRODUCAO

A energia elétrica é indispensavel na vida do ser humano, sendo de fundamental
importancia para o desenvolvimento das sociedades atuais. A partir de sua oferta,
conseguimos conservar alimentos e converté-la em outras formas de energia, tais
como a energia luminosa, através das lampadas, a energia mecanica, através dos
motores e a energia térmica, através do chuveiro e os fornos elétricos.

Diante dessa necessidade, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) devem
operar de forma continua e confiavel para manter o pleno fornecimento de energia
elétrica. Entretanto, segundo André (2017), o SEP estd constantemente exposto a
anomalias tais como: falhas de operacdo, descargas atmosféricas, disturbios de
tensdo, curtos-circuitos, dentre outros. Dessa forma, faz-se necessario um sistema
de protecdo eficiente e seletivo que assegure a confiabilidade e continuidade no
suprimento de energia.

Segundo Mardegan (2020), o estudo de seletividade consiste em determinar os
ajustes dos dispositivos de protecdo de forma que, na ocorréncia de um curto-
circuito, opere apenas o dispositivo mais proximo da falta, de maneira a
desenergizar somente as instalagdes localizadas no circuito afetado, no menor
tempo possivel e ainda protegendo 0s equipamentos ou sistemas.

Além da seletividade, outro atributo importante do sistema de protecdo é a
coordenacado, que lida com a hierarquia de atuacdo dos dispositivos através do
controle do tempo de disparo entre dois ou mais equipamentos de protecédo. Se 0s
tempos de atuacao entre as protecdes consecutivas forem muito pequenos, fazendo
disparar os dois dispositivos de protecao de forma simultdnea, podemos dizer que
nao ha coordenacado entre os tempos de disparos e, portanto, os dois elementos nao
estdo coordenados e, como consequéncia, ndo ha seletividade entre eles (MAMEDE
FILHO, 2018).

Um exemplo de ocorréncia no qual o SEP esta exposto foi 0 apagdo que ocorreu
no dia 15 de agosto de 2023, que afetou 25 estados e o distrito federal. Segundo o
Relatério de Andlise de Perturbacdes (RAP), do Operador Nacional do Sistema
(ONS), a perturbacéo teve inicio com a abertura da LT 500kV Quixada — Fortaleza Il
gue foi provocada pela atuacdo acidental da protecdo de fechamento sob falta
(Switch Onto Fault — SOFT) durante operacdo normal da linha. Também foi
observada a atuacao incorreta do seu esquema de religamento automatico.

Para otimizar o estudo de seletividade dos equipamentos de protecdo, faz-se
necessario o uso de softwares especificos que possuem um custo de aquisicdo
elevado. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma
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ferramenta computacional, através de ferramentas disponiveis no programa de
Planilha Eletrénica Microsoft Excel, como o Visual Basic for Aplication (VBA).

A ferramenta desenvolvida ter4d a capacidade de criar coordenogramas das
funcdes de protecdo 50/51 (sobrecorrente de fase instantdnea e temporizada),
50N/51N (sobrecorrente de neutro instantanea e temporizada) e 51INS (neutro
sensivel). Por meio dos coordenogramas, serd possivel validar os ajustes das
protecbes e verificar a coordenagdo entre o relé do consumidor e o relé da
concessionaria de energia, bem como a coordenacao entre o relé do consumidor e 0
elo fusivel instalado no ponto de derivacdo da rede da concessionéria. Além disso,
serdo implementadas opc¢des para verificacdo da saturacdo do transformador de
corrente e exportacdo dos coordenogramas e resumo dos ajustes no formato .docx,
tornando-os prontos para inclusdo em documentos de especificacbes técnicas e
memorial descritivo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Principios gerais

As cabines primarias, também conhecidas como subestacdes abrigadas ou
plenas, sdo responsaveis por adequar o nivel de tensdo da rede elétrica de
distribuicio e é composta por dispositivos de manobra, controle, protecdo e
transformacdao, que ficam agrupados em cubiculos.

A Neoenergia Pernambuco, através da norma de Fornecimento de Energia
Elétrica em Média Tensao de Distribuicdo a Edificacdo Individual (DIS-NOR-036),
exige o uso de disjuntores de média tensdo nos seguintes tipos de instalacdes:

a) Subestacao unitaria com capacidade instalada maior que 300 kVA;

b) Subestacdo abrigada com mais de uma unidade transformadora,
independentemente da capacidade instalada;

c) Instalacdo com circuito primério subterraneo apods a protecédo geral;

d) Instalagdo com um ou mais transformadores ao tempo com capacidade
instalada total maior que 500 kVA;

e) Instalacdo de geracdo em paralelo acima de 75 kVA.

Segundo Mamede Filho (2013), os disjuntores de média tensdo sao
equipamentos destinados a interrupcdo e ao restabelecimento das correntes
elétricas em um determinado ponto do circuito. Porém, os disjuntores devem ser
instalados acompanhados de relés de protecdo, que — apds andlise de
caracteristicas elétricas do circuito, como correntes, tensdes e poténcia — podem
enviar ou ndo a ordem de comando para o disjuntor. Os sinais de tensao e corrente
do sistema elétrico sdo aquisitados pelo relé de forma indireta por meio de
transformadores de tensdo (TPs) e de corrente (TCs). A Figura 01 apresenta um
diagrama unifilar ilustrando a ligacdo e operagédo do sistema de protecdo de uma

cabine primaria tipica.
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Figura 01 — Diagrama unifilar.
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Fonte: Autoria Propria.

Existem varios tipos de funcdes de protecdo de relés e essas funcbes sao
especificadas de acordo com as fun¢des de protecdo necessérias para cada sistema
elétrico. As funcBes de protecdo possuem um codigo numérico padronizados pela
norma ANSI — American National Standards Institute.

De acordo com o item 7.33.3.2 da DIS-NOR-036 o disjuntor deve ser acionado
através de relés de protecdo secundérios com as funcdes de protecdo contra
sobrecorrentes, sub e sobretensdo e inversdo de fases. A Tabela 1 apresenta o
cédigo ANSI relacionado as fungBes de protecdo que serdo abordadas na
ferramenta.

Tabela 1 - Funcdes de protecao.

Funcéo de Protecéo Cddigo ANSI
50 Sobre Corrente Instantaneo
50N Sobre Corrente Instantaneo de Neutro
51 Sobre Corrente Temporizado
51N Sobre Corrente Temporizado de Neutro
51INS Protecao de Neutro Sensivel

Fonte: American Standard C37.2-1991.

Além das funcbes de protecao atreladas ao relé, de acordo com o item 7.33.3.5
da DIS-NOR-036, devem ser previstas chaves fusiveis no ponto de conexdo da
distribuidora, com a funcdo de protecdo de retaguarda do disjuntor. Segundo
Mamede Filho (2020), o elo fusivel € um elemento metalico no qual é inserida uma
parte sensivel a correntes elétricas elevadas, fundindo-se e interrompendo o circuito
em um intervalo de tempo inversamente proporcional a grandeza da referida
corrente. A principal aplicacdo dos elos fusiveis e a protecdo de sobrecorrentes de
circuitos primarios.

2.2 Determinacao das correntes de curto-circuito

Uma parte importante do estudo de protecado e seletividade é a analise de curto-
circuito. E padrdo as concessionarias fornecerem as impedancias equivalentes de
Thévenin em componentes de sequéncia no ponto de entrega da unidade
consumidora. Conhecendo-se essas impedancias e as impedancias dos
equipamentos, pode-se determinar os niveis de curto-circuito no primario e
secundario do transformador da subestacéo, a partir das Equacdes 1, 2 e 3.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica.
29 de novembro de 2023.



1
Lip = — (D
3F Zl,eq
jV3
L = —71317 (2)
3
Lip 3)

" 273 0q + Zoeq + 325
Em que:
e I3z — corrente de curto-circuito trifasico franco em por unidade;

e [, — corrente de curto-circuito bifasico franco em por unidade;

e [,z — corrente de curto-circuito monofasico em por unidade;

e Z1.q— €quivalente de Thévenin de sequéncia positiva no ponto de falta em
por unidade;

e Z,.q— €quivalente de Thévenin de sequéncia negativa no ponto de falta em
por unidade;

e Zyeq— €quivalente de Thévenin de sequéncia zero no ponto de falta em por
unidade;

e 7y —impedancia de falta em por unidade.

As Equacles 1, 2 e 3 sdo validas para sistemas com impedancias de sequéncia
positiva e negativa idénticas, submetidos a defeitos com tensédo pré-falta de 1 pu.
Desprezando-se as impedéancias dos cabos que interligam o ponto de entrega ao
primario do transformador da subestacao, tém-se que as impedancias equivalentes
assumirdo os valores da Tabela 2, conforme o ponto de andlise do defeito.

Tabela 2 - Impedancias de sequéncia equivalentes.

Impedéancia | Falta no primario | Falta no secundario
Z1,eq Z1pE Zipg tZ7r
ZO,eq ZO,PE ZTR

Fonte: Silva (1997)

Na Tabela 2, Z; pr € Z, pr S80, respectivamente, as impedancias equivalentes de
Thévenin de sequéncia positiva e negativa no ponto de entrega, fornecidas pela
Neoenergia Pernambuco. Ja Z;z, é a impedancia de curto-circuito do transformador
da subestacao, assumidamente com ligacao delta-estrela-aterrada.

Para reflexdo das correntes de curto-circuito no secundario para o primario,
utiliza-se a Equacéo 4, cuja constante esta apresentada na Tabela 3.

IiF,p =k X IiF,s (4)

Em que:

e I;r, — corrente do curto-circuito i no secundario referida ao primario em por
unidade;
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e [irs —corrente do curto-circuito i no secundario em por unidade;
e [k — constante de reflexdo da corrente de curto-circuito.

Tabela 3 - Constante de reflexao.

Curto-circuito | Constante k
Trifasico 1
Bifasico 2/\3
Monofasico 1/3

Fonte: Adaptado de Silva (1997)
2.3 Critérios de avaliacado da saturacao do transformador de corrente

Segundo Madergan (2020), a saturacdo ocorre quando a tensdo no secundario
do TC, determinada pela Equacao 5, excede o valor da tensdo maxima secundaria
do equipamento definida através da ABNT NBR 6856 de 2021. Quando da
ocorréncia da saturacdo, segundo Silva (2020), verifica-se certa distor¢cdo na
corrente secundaria, podendo comprometer a leitura de seu valor eficaz por um relé,
deixando assim o sistema de protecao instavel.

I
Vs = (ZTC + Zrelé + anbo) X ﬁ < Vs,méx (5)

Em que:

e . —tensdo secundaria;

e Z;c — impedancia do enrolamento secundario do TC em Ohms fornecida pelo
fabricante ou estimada pela Equacéo 6;

e Z,..1c —impedancia do relé em Ohm;
Zcapo — Impedancia do condutor em Ohm;

e [.. — corrente de curto-circuito em amperes;

e RTC —relagao de transformacéo do TC;

®  Vsmax — tensé@o secundaria maxima.

De acordo com Madergan (2020), quando Z;. néo for fornecido pelo fabricante,
pode-se estimar seu valor por meio da equacéao a seguir:

Zrc = 0,00234 X RTC + 0,0262 (6)
A impedéancia do cabo Z.,,;,, pode ser estimada por meio da Equagéao 7.
Zeapo =2 X Z X L (7)
Em que:

e [ —distancia em quildmetros;
e Z.—impedancia do cabo de acordo com a Tabela 4.
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A resisténcia e reatancia por km, dos cabos de 2,5 a 10 mm?, estédo
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Impedéancia dos cabos aplicados ao secundério dos TC's (70°).

Secdo Cabo [mm?] | R[Q/km] | X [Q/km] | Z [Q/km]
2,5 8,87 0,16 8,87
4 5,52 0,16 5,52
6 3,69 0,15 3,69
10 2,19 0,14 2,19

Fonte: Mardegan (2020).

Em relés numéricos, € comum o fornecimento da carga em VA ao invés da
impedéancia de entrada do relé. A conversdo do valor em VA para Q pode ser feita
por meio da Equacéo 8.

VA
Zyeg = 1_2 (8)

A tensdo secundaria, calculada por meio da Equacado 5, deverd ser inferior ou
igual a tensdo secundaria maxima determinada pela equacao a seguir:

Vs,méx = Zn X F; X Ing (9)

Em que:

e 7, —impedancia normalizada do TC de acordo com a Tabela 8 da ABNT NBR
6856 de 2021,

e F, — fator de sobrecorrente, normalmente 20;

e [,, — corrente nominal no secundario do TC.

Para um TC com carga nominal Cn dada por:
Cp= Z, X IZ (10)

Quando o TC possuir corrente nominal secundaria de 5 A e fator de
sobrecorrente de 20, a tensdo maxima de saturacdo poderé ser determinada por:

Cn

—)xFSxInS=4an (11)
[

Vs,méx = <

Quando o TC possuir corrente nominal secundaria de 1 A e fator de
sobrecorrente de 20, a tensdo méxima de saturacdo podera ser determinada por:
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C
Ve mix = (17”) X F, X I,g =20 x C, (12)
ns

O valor normalizado da carga C, € definido conforme a Tabela 5 que € uma

adaptacao da Tabela 8 da ABNT NBR 6856.

Tabela 5 - Caracteristicas das cargas no secundario do TC assumindo fator de
poténcia de 0,9 e corrente secundaria nominal de 5 A.

Poténcia Aparente | Resisténcia (Q) | Reatancia indutiva (Q) | Impedancia (Q)

(VA)

2,5 0,09 0,044 0,1
5,0 0,18 0,087 0,2
12,5 0,45 0,218 0,5
22,5 0,81 0,392 0,9
45,0 1,62 0,785 1,8
90,0 3,24 1,569 3,6

Fonte: ANBT 6856 (2021)

A seguir serdo explanados os critérios de ajuste das funcdes de protecdo
exigidas na Norma Técnica da Neoenergia Pernambuco.

2.4 Critérios de coordenacéao entre os elementos de protecao

A coordenacéo dos dispositivos de protecdo da subestacdo com os dispositivos
da concessionaria é fundamental. Por exemplo, em um caso de um curto-circuito na
instalacéo, a sequéncia de atuacdo pode ser a seguinte: primeiro, o disjuntor,
comandado pelo relé do consumidor, entra em a¢do. Em seguida, em caso de falha
no relé ou no disjuntor do consumidor, a chave fusivel de retaguarda fica
encarregada de interromper o defeito. Por fim, como ultimo recurso, em caso de
falha na chave fusivel, o relé de protecdo da concessionaria com seu respectivo
disjuntor deverd atuar para interromper o defeito.

A fim de assegurar a coordenacédo, a Neoenergia Pernambuco apresenta no item
7.33.3.6 da DIS-NOR-036 os critérios de ajuste a seguir para parametrizacdo dos
relés de sobrecorrente de fase:

a) Atuar em valores (correntes e tempos) inferiores aos admissiveis na curva
de carregamento maximo de curta duracdo do transformador, quando o
consumidor possuir apenas um transformador;

b) O elemento temporizado (51) deve ser sensivel as menores correntes de
efeito entre as fases no trecho sob sua supervisdo e, se possivel, as
correntes de defeito no lado de baixa tenséo, refletidas no lado de alta
tenséo;

c) Caso a demanda contratada esteja abaixo da capacidade do
transformador, ajustar a corrente de partida do relé em 1,3 vezes a
corrente equivalente a demanda contratada respeitando as condi¢des
acima,

d) As unidades temporizadas de fase (51) devem ter correntes de partida no
maximo iguais a 80% dos respectivos valores das protecdes dos
eqguipamentos a montante, e seus tempos de atuacdo devem ser pelo
menos 0,4 segundos mais rapidos;
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e) O elemento instantaneo (50) deve ser sensivel as menores correntes de
curto-circuito entre fases, ter ajuste no maximo igual a 80% dos
respectivos valores das protecfes dos equipamentos a montante e
permitir a livre circulacdo da corrente transitéria de magnetizacao;

f) Os tempos de atuacdo da funcédo 51 devem ser pelo menos 0,2 segundos
mais rapidos que a curva do elo fusivel proposto para a chave de protecao
do ponto de conexao da distribuidora.

Ja para as funcdes de sobrecorrente de neutro, a Neoenergia Pernambuco
orienta no item 7.33.3.7 da DIS-NOR-036 os critérios a seguir:

a) O elemento temporizado (51N) deve ser sensivel as menores correntes de
defeito entre fase e terra sob sua supervisao;

b) O neutro convencional (51N) deve ter corrente de partida, no maximo,
igual a 80% dos respectivos valores das protecfes dos equipamentos a
montante e seu tempo de atuacdo deve, pelo menos, 0,4 segundos mais
rapidos do que o tempo de elo fusivel;

c) O elemento temporizado do tipo tempo definido (51NS), deve ter o ajuste
de corrente de partida referida no primario de 3 a 6 A, limitado a 80% da
protecdo 51NS a montante, e ajuste de tempo 0,05 a 1 segundo, sendo
que deve ser pelo menos 0,4 segundo mais rapido;

d) O elemento instantaneo (50N) deve ser sensivel as menores correntes de
curto-circuito entre fase e terra possiveis e ter ajuste no maximo em 80%
dos respectivos valores das protecdes dos equipamentos a montante;

e) Na condicdo do subitem c) acima o elemento instantaneo (50N) deve
permitir ajuste na faixa de 10 a 100 A referido ao priméario.

Outro requisito importante é a garantia que a protecdo ndo atue indevidamente
durante a energizacao do transformador. A DIS-NOR-036 orienta, em seu Anexo 01,
gue a corrente de energizacéo ou de inrush pode ser estimada como sendo 6 vezes
o valor da corrente nominal do transformador, com duracéo de 0,1 segundos.

2.5 Caracteristica tempo vs. corrente das unidades de sobrecorrente

A atuacao dos relés de protecdo pode se dar sem temporizacdo intencional —
conhecida atuacéo instantanea — ou com temporizagdo intencional, que pode ser
com tempo fixo ou definido, ou ainda com temporiza¢do inversamente proporcional a
corrente de defeito. As unidades com atuacdo instantaneas usualmente sao
empregadas nas funcfes 50 de fase e de neutro, a fim de interromper o circuito na
ocorréncia de defeitos de grande nivel de curto-circuito, como no caso de curtos-
circuitos trifdsicos ou monofasicos no barramento primario da subestacdo. Ja as
curvas com temporizacao intencional, por sua vez, sdo empregadas em funcdes
destinadas a interromper o circuito na ocorréncia de defeitos de menor nivel de
curto-circuito, como as fungdes 51 de fase e neutro e a fungcdo 51NS. A Figura 02
ilustra as caracteristicas tipicas das curvas sem temporizacdo intencional e com
temporizacao intencional.
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Figura 02 — Tipos de curvas de operacao de um relé de protecéo.
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Fonte: Mamede Filho (2020)

Nas curvas de tempo definido, uma vez ajustado o tempo de atuacdo e a
corrente minima de atuacao, o relé ira atuar neste tempo para qualquer valor de
corrente superior ou igual a corrente de atuacéo ajustada. Um exemplo de funcdo de
protecdo que utiliza a caracteristica de tempo definido é a funcdo 51NS. Na Figura
03 é possivel ver um exemplo de grafico de uma curva de tempo definido.

Figura 03 — Curva de tempo definido.
T

Ta ‘ | A
T ‘ { B
|
Te 1 i o
|
| |
" |
I

Ig le la

Fonte: Mamede Filho (2020).

Ja nas curvas de tempo inverso, por outro lado, os tempos de atuagdo sao
decrescentes com o0 aumento da magnitude da corrente curto-circuito e a atuacao da
€ garantida quando a corrente de defeito € superior & corrente minima de atuacao.
As caracteristicas das curvas de tempo inverso mais comuns sdo: a normalmente
inversa (NI), a muito inversa (MI) e a extremamente inversa (El). Para qualquer uma
dessas curvas, o tempo de atuacao do relé sera determinado pela Equacao 13.

k
t = 1 X D.T (13)

k2
s
I, X RTC

Em que:
e k; —constantes caracteristicas do tipo de curva, conforme Tabela 6;
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e t—tempo de atuacao do relé (s);
e [.. —corrente de curto-circuito (A);
e [, —corrente de atuacdo ou pick-up do rele (A);

D.T — dial de tempo (S).

Tabela 6 - Constantes de tempo inverso

Tipo de curva K K,
Normalmente inversa 0,14 | 0,02

Muito inversa 13,5 1
Extremamente inversa 80 2

Fonte: Mardegan (2020)

A corrente de pick-up ou de atuacdo do relé é a corrente a partir da qual ele ir4
atuar, ou seja, iniciard uma sequéncia de contagem do tempo com posterior envio do
sinal de atuacédo para o disjuntor comandado. Ja o dial de tempo é um parametro em
segundos que possibilita ajustar a temporizacdo do relé, elevando ou rebaixando
sua curva em relacdo ao eixo do tempo. A Figura 04 ilustra as caracteristicas das
curvas NI, Ml e El.

Figura 04— Tipos de curvas caracteristicas de operacao.

j.f;
& 06 |
- 05 |
£ 04 |
-4 03 | Inversa
2 02 1 \ Muito inversa
01} ! ! \
008 |- L1 1 111l I
006 111 —t—t—1t+1111 \ Extremamente (-
005 ———++1 — Tttt \\ invarsa
004 | | —
003
002 | ! | |
05 07 1 2 3 4 5678 10 20 30 40 6080 100 200

Multiplos da corrente minima de opearagao

Fonte: Mamede Filho (2020).
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3 METODOLOGIA

Esta se¢do apresentard a metodologia usada no desenvolvimento do presente
trabalho. Inicialmente foi realizado uma pesquisa bibliogréfica para o embasamento
tedrico acerca do tema. Para esta primeira etapa foram realizadas consultas em
normas, livros, dissertacdes, artigos etc. Em seguida, foi realizado o levantamento
de dados utilizados para geracao dos graficos de tempo x corrente dos elos fusiveis.
Na sequéncia, foi realizado a implementacdo do dashboard no Excel e, por fim,
implementado a interface gréafica e a funcionalidade de exportacdo dos dados.

3.1 Obtencéo dos dados dos elos fusiveis

Para o levantamento das curvas tempo x corrente de atuacdo dos elos fusiveis,
foi utilizado o catalogo da fabricante Delmar, onde foi obtido os dados dos seguintes
elos fusiveis: 1K, 2K, 3K, 5K, 6K 10K, 15K, 25K, 40K, 65K, 100K, 140K, 200K, 0.5H,
1H, 3H e 5H. A partir da curva de tempo x corrente, foi utilizado a plataforma
WebPlotDigitizer para extracdo dos dados de cada ponto do gréfico.

A plataforma WebPIlotDigitizer € uma ferramenta web utilizada para extracdo de
dados de graficos, imagens e mapas. Na Figura 05 é possivel visualizar um exemplo
de uso da aplicacao para extracdo e exportacdo dos pontos do coordenograma.

Figura 05 — Extracdo dos pontos da curva de atuacdo do elo fusivel.

Acquired Data

Dataset: Default Dataset v Sort

Variables: X, Y sortby: Raw v

14,874328767408412; 196,43348876856035 Order: ascending v
15,061962646075365; 148, 3584517332106
15,090498769977403; $7,22605720386845 Format
19,558695422339305; 7,1693912217441635
20,097937676396564; 5, 885439102109888 Number Formatting:
24,62186069945337; 2,7479172505520033 X
29,75443225822223; 1,4981343127135553 Digits: |5 Ignore v
42,85333136552461; @, 6071017238632455 r
Column Separator: ;

Format

Copy to Clipboard | Download .CSV Graph in Plotly” | Close
=Plotly is a secure data analysis and graphing site with data sharing and access controls.

iskt Bijuligiot e For details.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apés a extracdo dos pontos, os dados foram formatados e inseridos na planilha
no Excel para posterior aplicagdo nos coordenogramas. A Figura 06 ilustra a
biblioteca de dados extraidos das curvas do fabricante Delmar.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica.
29 de novembro de 2023.



13

Figura 06 — Dados das curvas de atuacao dos elos fusiveis.

6K - 10K - 15K - 25K - 40K - 65K - 100K

6K 10K 15K 25K a0k 65K
Mixima Minima Maxima Minima Maxima WMinima Maxima Minima Maxima Minima Mixima
impo_|Corrente[ Tempo Corrente[ Tempo | corrente[ Tempo Corrente[ Tempo |corrente[ Tempo Corrente| Tempo |corrente[ Tempo Corrente[ Tempo | corrente[ Tempo Corrente| Tempo |Corrente[ Tempo
#6.252| 11,7634 248,32| 22,8274| 244,786| 19,2846| 247481 57,03| 245,098| 30,3062| 248,088 59,342| 249,068| 50,4045( 243,068 552916( 248,32| 81,3637| 245,989 148,423| 244,785 128,262| 246,989
15,989| 11,7634| 195024 230242| 197433 19,17 1966 37,03| 196,845| 30,3062| 196,845 59,342| 197,462| 50,4045| 197,462 95,2916( 196,024| 82,0654| 197,433 149,703| 195,673 128,262| 197,433
La7,37] 11,8853| 148,22] 23,2228| 146907 19,17| 147,676 37,206| 147,126| 30,3062| 147,126 50,342| 147,149] 50,4046| 147,149 8,2836| 148,228 83,4871] 145,907 152,206[ 146,907 130,484| 148,22
5,3389] 11,8853 97,469 23,0242| 97,2945 19,17| 96,7393 37,03| 96,1394| 30,0901| 96,8567 50347| 053056| 50,4046] 06,884) 100,33| 06,4268| 84,9334 67,2045 153,61| 955660| 131609| 96,4268
7,3025] 11,8853| 87,5359 22,8274] 87,3786 19,17] 88,6708] 37,03| 87,2482] 30,0001] 87.2482 50342| 88,2012] 50,4046| 88,2012 101,37| 87,5352| 856659 87,3786 153,61 85,1648| 131609| 87,3786
5,6908] 11,8853| 76,9419| 23,2228] 76,3925| 19,2846] 76,8501 36,766] 76,8501| 29,8755] 76,2785 59,342 76,8097| 50,4045[ 76,8097 102,62] 76,9419[ 86,2048] 77,0799 152,296[ 77,0799] 131,608| 76,3925
7.7192| 11,8853| 67,6305] 23,0242] 67,3886| 19,2846| 67,8598 57,03| 67,6911| 29,8755[ 67.1877 60,2291( 67,8636| 504046] 66,8212| 102,42] 67,6305 87,15 67,995 154,934| 67,3886 131,609| 67,3886|
58,57| 11,8853| 58,8104] 23,0242| 589158 19,17| 58,8134 37,03|_58,7402| 30,0901 58,3034 60,2291| 59,0385| 51,1582| 58,1517| 103,48| 58,1817  87,15| 58,3905 156,271 58,3905| 132,744| 58,9159|
5,6173] 11,7634| a9,5178] 23,0242| 49,2523 19,17| 49,7203 36,766| 49,4734| 50,0001| 49,4734] 61,1296| 49,7953| 51,1582| 49,7953 104 552| 49,5178| 87,9016| 49,6955 158,078| 49,2523 131,609| 48,377
1,4005] 11,8853| a4,a711] 23,4231| 24,2327 19516| 43,1777 37,03| 442327| 30,5238| 43,9038 61,1296| 23,9956] 51,023] 43,5956 106,73| 24,4711| 88,6507| 442327 160,345] 24,6307 132,744| 43,8383
5,2637| 11,8853| 39,5117 23,4231| 39,3704 196327 3953 3703| 39253| 307431 39,253 62,0835| 39,4778| 51023| 39,477 107.835| 39,0893 88,6597| 39,0153 160,349| 39,3704 135044] 39,3704]
1.5176] 11,7634| 34,7301] 23,4231] 34,7301] 19.8872] 34661 537,206] 34,5749[ 30,3062| 34,5749 62,0035| 34,8787] 51923] 34,8797 107.835| 34,7301] 89,4244] 3¢,4204] 164,534] 34,4204 135,084] 3¢,1134]
3,2414] 11,8853] 29,5584 24.03¢4| 29,5584 20,227] 29,4849 57,8336(_29,5584| 50,9639] 29,5584| 63124[ 29,4189] 51923| 29,8189 110,081[ 29,5584] 590,1956[ 29,0335 165,953[ 29,2948 137,383| 29,2943|
£,1379] 11,8853| 24,3585] 242417| 24,2714 20348| 24,3137] 38,379] 24,344| 51,6358] 24,344] 64,8679| 24,0567| 52,6993| 24,4319 110,081| 24,0981| 90,1956| 24,2714] 168,828| 24,2714 138568| 24,2714]
5,8221] 12,0084| 19,8583| 24,6616| 19,7523| 208392| 19,8015 39,4935| 19,6054 32,3223| 19,9003 66,822| 19,9787| 54,2867| 19,6718 111,221] 19,8588 93,3477| 19,7523 173,234] 19,5762 140,969| 19,7523]
1.6748| 12,3854| 14,6674 25,5235| 14,6974| 21,3423| 147817 20,3506| 14,5426 33,4998| 14,5445 67,821 144323] 559221| 146505 113,537| 14667a| 057835| 14,5663 179,288[ 14,6674| 145835] 14,6974]
5,6932| 13,0403| 976882 268731| 9,73389| 226538| 080438 22,7281| 9,71636| 35.7285| 971936 719686| 9,80249| 59:342| 980249 118,315[ 956105 08,2836| 973389 188,768| 9,64708| 156,271| 973389
73858| 13,175¢] 877322 27,5724] 8,7a184[ 228256] 8,8205] 23,3041] 87549 36,2435| 5,68979 73,0845[ 8,79585| 61,1296] 5,79583| 119,541 8,679¢2| 99,9862 8,8205] 193,694] 8,58662| 160,349] 8,74184]
7.7163| 13,4498 7,7115] 280521| 7,7115| 23,2007] 7,64463] 44,6027| 7,65415] 37,03 7.7115 75,2a08[ 7.77142| 62,0835] 7,77142| 120778 7.7115] 101,718 7.7115) 198,788 7,715 165953 7,7115]
81361| 13,7298| 685152 28,538| _6,8026| 23,9029 687749 45,898| 6,79245| 37,8336| 6,79245 77,5115| 6,86627| 63,9124| 6,76081] 123,294| 5,77827| 103,267| 677827 205,695 6,8026] 170,284| 6,802
86258| 14,1609 589428 20,2828| 5,89428| 24,3344 592368| 47,57| 585044 39,2119] 585044 79,3a64| 5,88162| 658377 588162 125 861|_5,89428| 10¢,552| 588162 209,258[ 584171 176,235| 5,89423]
54073| 14,6056| 496292 303062| 457182[ 253717 451523 50,0137| 4 9644| 40,6204 s.0016 82,2517| 4.56078| 67,821] 436073 120,813| 4,00986| 100,854 ¢,9735] 220,323[ 4,87182| 182,394| 4,552743]
47734| 150642| 450528 310071| 446511] 250842 444958| 51466| 450528[ 42,1209] 4,47178 847294| 4,52081] 69,:864| 452081 132,516[ 450528 111,021] 428505 228,023| 4,46511| 188768| 4,5052|
95356] 15,3779 3.96006 32,4614] 393884[ 266115| 385356] 53,724] 380954[ 43,3421] 390954] 85,5867| 3,93291| 709085 39426 138,083[ 3,91772] 115,425[ 394307 235,992( 3,8388¢| 193,694| 393884]
47301] 16025 3,48082 33,5959| 3,44361| 27,9119 349106| 55,2841[ 3,46941] 44,6027| 3,44361 91,2552| 3,47484| 73,0445 3,47484] 142,625[ 3,2¢361 118,315[ 346589 246,385[ 3,47459] 202,192( 34745
95743 16,6994| 2,93082 34,77| 2,93082| 29,2758| 2,85131] 57,2981| 2,94397| 45,2276] 2,92208 95,4095| 2,93082| 77,5115 2,93082] 148,423| 2,93082| 122,787| 296887 257,153| 2,93082| 211,063| 295719
2865 17,5824] 2,41523 57,2427 _2,8501] 31,0749 2,43369) 62,4351| 2,42462 43,6571| 2,42462 101,248 2,834 81,0802] 2,39661] 157,885| 2,44133] 130,618] 2,81523] 273,086] 2,40659] 228,023| 2,42825]
67384| 18,7038] 1,96307 355501| 157613| 32,8844| 1958204 67,5457| 1,08204| 53,724] 155267 107,236| 1.85577| 859061| 155377 166,238| 1,06007| 140,678| 156484] 295,026| 187613 244236| 157613
47652| 20,7341 148896 43,8432] 148364| 367222| 148881 75,7445| 1,47041] 60.2415| 148142 117,44] 1.48321] 94,0042| 1,48321] 190,060| 1,48806| 157,24| 1,47939| 327,054| 147041 275.441] 148364]
97529] 24,4507] 096861 52,0587| 0,7383| 42,8813] 086924 88,6597| 0,06803 71,0198[ 0,96303 136,227| 0.57656| 109,042] 0,96156| 228,807| 096861 191,643[ 096653 388,339[ 0,0565¢| 329,875[ 07383
87017| 25,7436] 086989 5528¢1| 088245| 449767| 087742| 52,5495| 0,87851] 75,2044( 0587158 144,558| 0,87628] 11571 0,86282| 243,601] 085989 198,886| 0,88308] 405,377| 0,87458| 347,318[ 0,8745|
77538| 27,1048] 0,77289 57,7096| 0,77844| 47,4567| 077961 98,7065| 0,77381| 79,0677| 077381 151,139| 0,77422| 122,787] 077422 256,271] 0,77289] 214,204] 077622 430,493 0,7715| 365,682| 077844
67845] 28538] 067935 61,2551] 0,68665| 50,6742] 06799 103,777| 068663 83,7264| 0,68669 162,78] 0,68404| 130,296| 0,68404] 269,822| 0,68669] 225,066] 0,69114] 253,256] 0,68057| 381,726] 0,68669)
58582| 30,6727| 0,58444] 66,2008 0,5857| 544335 05856 113,083 05827| 89,5378| 0,58708 172,734] 0,58565| 142,426] 0,58505| 293,005| 053075 242,4| 058244 2939] 057923| 415956| 057623
40455| 32,6201] 049741 715299| 0,49741| 588215| 050126 120,606| 049445 9661| 0,49815 188,87 0.49421| 153399| 049421 312,927| 0,49209] 264,318| 050063 5245| 049741| 441727| 050188
[emtel maasea] Dasert 7531211 04ar71] 61 gosal 0 4sniel 126 a2 nagwa>l 100 ano| 0 aasaR To7ars| paspsAl 1m> 78] 0 senad] 531 579) nnu;{ 577 721 nass7s) 552034 pase7i] 4rocusl 0 4ep7s)

Fonte: Elaborada pelos autores.
3.2 Implementacao do dashboard no Excel

O desenvolvimento do dashboard teve inicio com a implementacdo das
equacdes dos relés, das equacbes de curto-circuito, vinculagcdo do banco de dados
dos fusiveis e implementacdo das condi¢cdes de verificacdo da saturagdo dos TCs.
Na sequéncia, foram criados os modelos das curvas de coordenograma e vinculado
os dados gerados para as curvas escolhidas para o relé e elo fusivel. Na Figura 07 é
possivel observar uma parte da implementacdo necesséria para geracdo dos
coordenogramas.

Figura 07 — Implementacdo dos coordenogramas.

e simétrico () COURDENOGRAMA DE FASE

iee! G Anguia pre

‘CURTOS CIRCUTO8 SECUNDARA BOTRAFD
o iA)

Ceservasion

[Fransroemaser v,
mancs Caoeratsos (o]

~Toalo imwrlanga de b o]

Comote(p) e

o

[ 0077
635 Duza — — —
T cur oo - MeE TR EE \

Fonte: Elaborada pelos autores.
3.3 Implementacéo dos recursos graficos e de exportacao de resultados

Nesta etapa, foi implementada a interface gréafica utilizando o Visual Basic for
Applications — VBA no Microsoft Excel. Essa linguagem de programacdo consiste
em um ambiente paralelo de programacéo integrado ao Excel, possibilitando a
realizacdo de calculos ou procedimentos complexos, a automatizacdo de acdes e a
personalizacao de solugcbes para analise de dados, incluindo a interacdo com outras
aplicacdes como o Word (RODRIGUES, 2020).
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A primeira etapa de implementacdo consistiu na criagdo de uma rotina,
conhecida como macro, para geracdo dos pontos dos coordenogramas de fase e de
neutro, tanto da concessionéria, quanto do cliente. Para a inicializacdo da macro
foram implementados botdes. A Figura 08 ilustra a estrutura utilizada para gerar os
pontos do coordenograma.

Figura 08 — Estrutura utilizada para gerar os pontos do coordenograma.
iz:ﬁ:iij:d_—531;2221 ;;;r;;i;;ra;a‘;;;;f; ;;néé;‘;ES ") .Walue ' C Bl
upperBound = Sheets ("Coordenograma Fase").Range ("H1O").Value ' C

e de Pickup da fungs
e de Pickup da fun

nunmElements = (upperBound - lowerBound) / stepValue + 1 'guantidade de slementos do vetor
ReDim myArray(l To numElements
For i = 1 To numElements 'preenchimento do vetor

myArray(i) = lowerBound + (i1 - 1) * stepValue

Hext i

' Configuracdes
startRow = 7 ' C

For i = LBound(my&rray) To UBound (myArray)
Escreve na coluna AH (coluna 31) na aba "Interface
Sheests (" CDDrde1agrama Fase™) .Cells(startRow + 1 - 1, 31).Valus = myArray(i)
Next i

Fonte: Autoria prépria.

Na macro criada, os pontos sdo gerados entre o valor minimo, a corrente de
pick-up da funcdo 51, e o valor maximo, a corrente de pick-up da funcdo 50. O
mesmo procedimento foi utilizado para a geracdo dos pontos das fungbes de
protecdo de neutro.

Para a exportacdo dos resultados, foi criado um modelo no formato .docx com
valores referenciados que seréo buscados através de um algoritmo e substituidos de
acordo com os resultados obtidos no dashboard. A Figura 09 ilustra parte do modelo
de relatério implementado em arquivo .docx, os quais serdo preenchidos pelos
dados obtidos no dashboard.

Figura 09 — Implementacéo do relatério resumo por meio de etiquetas referenciadas.
Responsavel Técnico: #NOME_RESPONSAVEL

Cliente: #NOME_CLIENTE

Estudo de Protecéo e Seletividade

Dados do Cliente

Demanda Contratada (kW) | #DEMANDA CONTR
Transformador

Poténcia (KVA) #POT _TRAFO

Tensé&o no Primario (kV) #TENSAO1 TRAFO

Tenséo no Secundario (KV) #TENSAQZ TRAFO

Z (%) #IMPEDANCIA_TRAFO

Fonte: Autoria prépria.

Com a criacdo do modelo de relatério com a etiquetas, foi criado um algoritmo
em VBA que executa um loop para varrer o arquivo .docx e substituir cada uma das
etiquetas pelos dados do dashboard e, na sequéncia, salva o relatério em uma pasta
determinada. A Figura 10 ilustra a implementacao do algoritmo em VBA.
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Figura 10 — Implementacédo do algoritmo de exportacéo no VBA.

Dim objWord As Object “l

'inicializagdo do Word I
set objWord = CreateCbject ("Word.Application™) Inicializagéo do Word e

objWord.Visible = True — abertura do documento
J modelo

Dim argExportacao As Object
'Abertura do Modelo
Set argExportacao = cobjWord.Documents.Open("D:\Engenharia Elétrica\2023.2\TCC 2\Protegdo e Seletividade - Modelo.docx")

Dim conteudoDoc As Cbject
Set conteudoDoc = argExportacaoc.Content

'loop para encontrar e substituir os valores N
For i =1 To 26
With conteudoDoc.Find
.Text = Sheets("Exportacao").Cells(l, i).Value e
.Replacement.Text = Sheets("Exportacao").cells (2, i).value
.Execute Replace:=2
End With
Next 1 —

Loop para encontrar &
substituir os valores

' Salvar o documento do Word

argExportacao.SaveAs2 "D:\Engenharia Elétrica\2023.2\TCC 2\Exportacao - " & Sheets ("Exportacao”).Cells(2, 1).Value & ".docx"

Fonte: Autoria prépria.

4 RESULTADOS E ANALISE

Esta secao apresenta a interface final e a demonstracéo de suas finalidades por
meio de um estudo de caso.

4.1 Apresentacao da interface

A ferramenta € composta por 6 menus. Na Figura 11 € possivel observar a tela
inicial da ferramenta, que é responsavel por obter os dados do cliente e do
responsavel técnico pelo estudo, assim como os dados do transformador e da
instalacdo. Em cada um dos menus, com excecdo do menu de resultados, ha
campos a serem preenchidos manualmente pelo usuério.

Figura 11 — Tela inicial da ferramenta.

BEM-VINDO(A) A FERRAMENTA DE CALCULO E ESTUDO DE

PROTEGAO E SELETIVIDADE

Responsavel Técnico

Dados da do Ti

e da

Cliente

Poténcia (KVA)

Impedancia (%)

Contato

Fator de Poténcia

Tenséo no secundario

(kV)

Funcgées de Protecio
Disponiveis

50, 51, 50N, 51N, 5INS

Tenséo no primario

(kV)

Demanda Contratada

(kW)

Verséao

1.0

Fonte: Autoria prépria.

Apés o preenchimento dos dados da tela inicial, o usuéario deve fornecer os
dados informados pela concessionaria de energia por meio do menu DADOS -
DISTRIBUIDORA, conforme a ilustrado na Figura 12. Nesta tela, é necessério
informar as correntes de curto-circuito e as impedancias equivalentes de Thévenin
no ponto de entrega, bem como 0s ajustes da prote¢cdo da concessionaria.
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Figura 12 — Tela de inser¢ao dos dados da distribuidora.

DADOS - DISTRIBUIDORA

— — — R —— |
corrente de curto-circuito . L
trifasica impedancia
corrente de curto-circuito \ o N de seq. positiva ” o N
bifésica . ‘Curto-Circuito * " Resisténcia Reatancia
Iec-3F (A) | Seq. Positiva (21) |

corrente de curto-circuito . 1c2F ()
monofésica \|5.MF(A1

" impedancia ~ Seq. Zero (20) |
. . | P W “ooténda de base sb
corrente de curto-circuito ———— 1c-1¢(200) .

de seq.zero 7 . Poendedebasesh ______
\

Tensao de base Vb

monofasica - 40Q N o o o oo 7 e e S D e a -, %
pICkuD da funcao 51 \’,\‘ AJUSTES DA CONCESSIONARIA ~ . AJUSTES DA CONCESSIONARIA N pICkup da fun(;ao
curva de tempo inverso —) ':-51 (Aprim)  ____ . | i ?iuss::lsgn o Neutro Neu!vosansfv;'r/ 51N e 51INS
. urva - 51N (Aprim!
dial de tempo—Lpp 5y  TTTTTTTTm . tempo inicial 1 pEABeE oo £ J
----------- 1 da fungdo 50N | ol ittt |

pickup da funcio 50 —— P soaprim) 77T ) !
(s) - (Aprim)
tempo inicial da fun¢do 50 — P o ! \‘| Eosrfﬁf" I «

RTC . .
relagdo de transformagdo //! ------------- - /Y:;lc"“*l _________ |
doTC tempo inicial T s

dafung8o5INS ~-=-=:= = m = -

_______ pickup da funcéo
SON

Fonte: Autoria prépria.

Concluida a etapa de fornecimento de dados da concessionéria, o usuario deve
avancar para o menu DADOS — T.C. Nesta tela, conforme ilustrado na Figura 13,
devera ser informado as correntes nominais e a carga hominal do TC escolhido, os
consumos em VA das unidades do relé, bem como a se¢ao do cabo de interligacao
do TC ao relé. As correntes e a carga nominal do relé podem ser escolhidas por
meio de uma lista de valores padronizados de acordo com a ABNT NBR 6856 de
2021. Na caixa RESULTADO, o usuério poderd verificar se o TC escolhido atingira
ou nédo a saturacdo. Caso seja verificado a saturacdo, o usuario podera ajustar carga
nominal até que a condicdo de ndo saturacdo seja alcancada.

Figura 13 — Tela de avaliagéo do transformador de corrente.

I DADOS - T.C I l

corrente nominal primaria e ' . P
: P - \ BadasdoTe b impedéancia de burden
corrente nominal secundaria \_’ prim (A) 1 RESULTADO do TC
=1 3 Isec (A) Ztotal () - ~
relagdo de transformargaol — 0 Vo-Calulodolv) tensdo de saturacdo
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. T Carga de Fase (va) x|

consumo da unidade de neutro——» cargade Neutro va) as| .

Fonte: Autoria prépria.

Na sequéncia, o usuario devera informar os ajustes da protecao de fase do
cliente na tela PROTECAO DE FASE. Nesta tela, conforme ilustrado na Figura 14, o
usuario devera fornecer todos os parametros das fun¢des 51 e 50, bem como do elo
fusivel de retaguarda instalado no ponto de derivacdo. Ao clicar no botdo GERAR
COORDENOGRAMA, o usuério poderé verificar as curvas dos relés do cliente e da
concessionaria, assim como do elo fusivel. Por meio do coordenograma, 0 USuario
podera verificar os critérios de coordenacdo e, de forma interativa, definir os
melhores ajustes para a protecdo de fase. A qualguer momento, caso deseje, 0
usuario podera limpar os dados preenchidos ao clicar no botdo LIMPAR DADOS.
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Figura 14 — Tela de ajuste da protecao de fase.
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Fonte: Autoria prépria.
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Apoés fornecer os dados de ajuste da protecdo de fase, o usuario devera, de
forma analoga, informar os dados de ajuste das protecdes de neutro, conforme
ilustrado na Figura 15. Nesta tela, serdo fornecidos todos os parametros das funcdes
50N, 5IN e 51INS, assim como o coordenograma com as curvas das funcbes de
neutro do relé do cliente e da concessionaria, ao clicar no botdo GERAR
COORDENOGRAMA. Por meio do coordenograma, o usuario podera verificar os
critérios de coordenacédo e, de forma interativa, definir os melhores ajustes para a
protecdo de neutro. A qualquer momento, caso deseje, o usuario podera limpar os
dados preenchidos ao clicar no botdo LIMPAR DADOS.

Figura 15 — Tela de ajuste da protecao de neutro.
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Fonte: Autoria prépria.

Concluido os estudos nas telas anteriores, 0 usuario podera conferir um resumo
de todos os ajustes e resultados obtidos pelo dashboard na tela RESULTADOS. Ao
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clicar no botdo EXPORTAR, sera gerado um arquivo .docx com os coordenogramas,
um resumo dos ajustes das protecdes do cliente e um resumo do estudo de curto-
circuito. A Figura 16 apresenta a tela RESULTADOS.

Figura 16 — Tela de conferéncia e exportaTéo dos resultados.
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lcc - 1F (40 0)

Tempo (s)
Tempo (s)

EXPORTAR

Fonte: Autoria propria.
A fim de demonstrar o fluxo de execucdo do dashboard, foi elaborado o
fluxograma da Figura 17. Por meio dele, o usuario pode compreender a sequéncia
de etapas de utilizacdo recomendadas para a aplicagéo desenvolvida.

Figura 17 — Fluxograma de acdes na ferramenta.

] dados do cliente e CEEEACD Dados da inserir correntes de |m.pedanC|as
Dados iniciais AT transformador e da distribuid ATRTERE equivalentes de
P instalagdo JStIDUIGOTA Thévenin
& . A . : ajustes das
se¢do do cabo e inserir carga inserir correntes -
distancia até o relé nominal nominais Dados do TC Rrctecoesicelfasele
neutro
consumo em VA do Protecdo de ajustes das fungdes selecdo do elo Protecdo de
relé fase 50e 51 fusivel neutro
Fim Exportar o ajustes das fungdes
resultados u 50N, 51N e 5INS

Fonte: Autoria prépria

Inicio

4.2 Estudo de caso

A fim de demonstrar as funcionalidades do dashboard desenvolvido, esta secéo
apresenta um estudo de caso com uma subestacéo abrigada de 500 kVA.

421 Dados de entrada

A Tabela 7 apresenta os dados da subestacdo do consumidor utilizada no estudo
de caso.
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Tabela 7 - Dados da subestacéo.

Poténcia do Transformador | 500 kVA
Demanda Contratada 350 kW
Fator de poténcia 0,92 ind.
Tens&o no primario 13,8 kV
Tensao no secundario 380 V
Z (%) 5

Fonte: Autoria propria.

Para o ponto de entrega da subestacdo, a concessionaria Neoenergia
Pernambuco forneceu as correntes de curto-circuito, as impedancias equivalentes
de Thévenin e os ajustes de fase e neutro das protecfes apresentadas nas Tabelas
8, 9, 10 e 11 respectivamente.

Tabela 8 - Dados de curto-circuito no ponto de entrega.
Tipo de curto-circuito Corrente simétrica (A)
Trifasico | 1373
Bifasico | 1189
Monofasico | 732

Monofasico minimo (40Q) | 181
Fonte: Neoenergia PE.

Tabela 9 - Impedancias equivalentes de Thévenin.

Seq. Positiva | 1,0910 + j2,8451 pu

Seq. Zero | 2,0283 +j0,9239 pu
Poténcia de base | 100 MVA

Tenséo de base | 13,8 kV
Fonte: Neoenergia PE.

Tabela 10 - Ajustes da protecdo de fase da concessionaria.
|pickup'51 240 A
Tipo de curva | Muito inversa
D.T.|0,12s
|pickup'50 960 A
Tempo de atuacao da unidade 50 | 0,07 s

RTC |1
Fonte: Neoenergia PE.

Tabela 11 - Ajustes da protecdo de neutro da concessionaria.

Ajustes Neutro Neutro sensivel
|pickup-51 30 A 9A
Tipo de curva | Normal inversa

D.T. 0,12 s

|pickup'50 570 A

Tempo de atuacao da unidade 50 0,07 s
Tempo de atuacdo da unidade 51NS - 8s

RTC 20

Fonte: Neoenergia PE.

A Figura 18 ilustra a tela inicial com os dados preenchidos.
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Figura 18 — Tela inicial da ferramenta preenchida.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Avaliacao da saturacdo do TC

No estudo de caso, foi selecionado um TC com correntes nominais de 100 /5 A
e carga nominal de 12,5 VA, interligado ao relé de protecéo via cabo de 2,5 mmz?
com 20 m e utilizado um relé com consumos de 0,2 VA e 0,4 VA para as unidades
de fase e neutro respectivamente. Para esses valores dimensionados, verifica-se
gue a saturacdo devido a corrente alternada € improvavel, conforme ilustrado na
Figura 19.

Figura 19 — Avaliacao da saturacado do transformador de corrente.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2.3 Ajuste da protecao de fase

Feita a validacdo do dimensionamento do TC, iniciou-se a etapa de ajuste do da
protecdo de fase. ApOs sucessivas iteracdes, foi definido os ajustes de fase
apresentados Tabela 12. Os ajustes foram determinados de modo a satisfazer os
critérios da Neoenergia Pernambuco, explanados na Sec¢éo 2.4.

Tabela 12 - Ajustes de protecéo de fase do consumidor.
|pickup'51 1,8 A
Tipo de curva | Muito inversa
D.T.|0,05s
|pickup'50 15A
Tempo de atuacao da unidade 50 | 0,005 s

RTC | 20
Fonte: Autoria propria.

A Figura 20 ilustra a tela de ajuste da protecdo de fase com os dados
preenchidos. No coordenograma gerado, € possivel observar a coordenacao entre o
relé do consumidor e o relé da concessionaria, bem como verificar que o elo fusivel
fornece protecao de retaguarda ao relé do consumidor.

Figura 20 — Ajuste da protecéo de fase.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.4 Ajuste da protecao de neutro

Feito o ajuste da protecdo de fase, iniciou-se a etapa de ajuste do da protecéo
de neutro. Apdés sucessivas iteracoes, foi definido os ajustes de neutro apresentados
Tabela 13. Os ajustes foram determinados de modo a satisfazer os critérios da
Neoenergia Pernambuco, explanados na Secéo 2.4.
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Tabela 13 - Ajustes de protecédo de neutro do consumidor.
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Ajustes Neutro Neutro sensivel
[pickup-51 10A 0,2A
Tipo de curva | Normal inversa
D.T. 0,05s
|pickup'50 5A
Tempo de atuacdo da unidade 50 0,005 s
Tempo de atuacdo da unidade 51NS - 10s
RTC 20

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 21 ilustra a tela de ajuste da protecdo de neutro com os dados
preenchidos. No coordenograma gerado, é possivel observar a coordenagdo entre o
relé do consumidor e o relé da concessionaria.

Figura 21 — Ajuste da protecéo de neutro.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.5 Exportacao dos resultados

Apoés a definicdo dos ajustes da protecao, iniciou-se a etapa de exportacdo dos
resultados. Na Figura 22 pode observar os coordenogramas finais e um resumo dos
dados de curto-circuito. Ao clicar no botdo EXPORTAR, verificou-se a exportacéo
bem-sucedida dos coordenogramas, do resumo dos ajustes da protecdo e dos
resultados do estudo de curto-circuito. A Figura 22 apresenta a tela de exportacéo
dos resultados.
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Figura 22 — Tela de exportacao dos resultados.
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Fonte: Autoria prépria.

A fim de explanar as informac0es presentes no coordenograma, as Figuras 23 e
24 apresentam os coordenogramas finais exportados pelo dashboard. Na Figura 23,
0s parametros da legenda sdo os seguintes:

e Relé - Distribuidora — curvas de atuacédo das funcdes 50 e 51 da distribuidora;
e Relé - Consumidor — curvas de atuacao das funcdes 50 e 51 do consumidor;
¢ | Magnetizacao — corrente de magnetizacdo do transformador;

e Elo —tempo maximo — tempo maximo de atuacao do elo fusivel;

e Elo —tempo minimo — tempo minimo de atuacé&o do elo fusivel

e lcmax — corrente de carga maxima;

e lcc2F — corrente de curto-circuito bifasica no primario da subestacgao;

e lcc-3F — corrente de curto-circuito trifasica no primério da subestacao.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica.
29 de novembro de 2023.



24

Figura 23 — Coordenograma das protecoes de fase.
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Fonte: Autoria prépria.

Ja na Figura 24, os parametros da legenda sdo os seguintes:

e Relé - Distribuidora — curvas de atuacao das funcdes 50N, 51N e 51NS da
distribuidora;

e Relé - Consumidor — curvas de atuacdo das funcdes 50N, 51N e 51INS do
consumidor;

e lcc-1F400 — corrente de curto-circuito fase-terra minimo com impedéancia de
40Q no primario da subestacao;

e lcc-1F — corrente de curto-circuito fase-terra franco no primario da subestacao.
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Figura 24 — Coordenograma das protec6es de neutro.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 25 apresenta um printscreen do resumo dos ajustes da protecdo e das
correntes de curto-circuito calculadas no secundario da subestacdo exportado para
arquivo .docx. A partir dos resultados obtidos, pode-se considerar concluido o
estudo e satisfatorio a usabilidade e eficiéncia da ferramenta desenvolvida para
conducéao do estudo.
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Figura 25 — Resultados exportados para arquivo .docx.
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Dados do Cliente

Responsavel Técnico: Aurélio Vinicius Teixeira de Carvalho

Cliente: Aurelio Vinicius Teixeira de Carvalho

Estudo de Protegdo e Seletividade

Demanda Contratada (kW) | 350
Transformador

Poténcia (kVA) 500

Tensdo no Primario (kW) 13,8

Tensdo no Secundario (kKV) 0,38

Z (%) 5

Transformador de Corrente:

Corrente no Primario (A)

Corrente no Secundario (A)

Carga Nominal (VA)

100

5

12,5

Correntes de curto-circuito:

CURTOS-CIRCUITOS NO SECUNDARIO DO TRAFO
Falta (A) Nivel Assimétrico (A)
lcc-3F 391,7
lcc-2F 301.7
lcc-1F 2212
lgc - 1F (40 ) 181
Elo Fusivel:
| Elo Fusivel Utilizado Elo 40K

Relés:
Fungdo Ajuste Secundario Ajuste primario Temporizagio
51 1.3 36 0,05 s MI-IEC
51N 0,2 20 0,05 s NI-IEC
21NS 1 4 157D
50 15 300 0,005sTD
50N 5 100 0,005 s

Fonte: Autoria propria.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de seletividade e protecdo sdo de suma importancia para o sistema
elétrico de poténcia, pois, uma protecdo bem coordenada permite que o sistema de
protecao se torne mais eficiente e identifique rapidamente o componente com defeito
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na rede, isolando-o sem afetar outras partes do sistema e reduzindo ao minimo as
interrupcdes para as cargas.

Apesar das diversas ferramentas comerciais para estudo de protecdo existente
no mercado, o custo elevado das licencas torna, muitas vezes, inacessiveis 0 uso
dessas ferramentas para profissionais recém-formados e pequenas empresas de
engenharia.

Nesse contexto, o presente trabalho buscou desenvolver um dashboard que visa
auxiliar os estudos de protecao e seletividade em cabines primarias, de acordo com
a DIS-NOR-036 da Neoenergia Pernambuco. A partir dessa ferramenta, é possivel
realizar a coordenacdo entre os dispositivos de protecdo e avaliar a saturacdo do
transformador de corrente em diferentes cenarios.

A interface foi desenvolvida com o intuito de ser de facil utlizacdo com
funcionalidades que possibilitam a exportacado dos resultados em um documento no
formato .docx que pode ser implementado em memoriais técnicos descritivos. Além
disso, a acuracidade da ferramenta foi verificada por meio do estudo de caso, no
qual foi comprovado a coordenacao dos elementos de protecdo da subestacdo de
exemplo, fazendo com que o sistema trabalhe com o menor nuimero de falhas
possiveis.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementagcéo da funcdo de protecédo 67,
protecdo contra sobrecorrente direcional de fase, visando atender subestacOes
abrigadas ligadas a usinas fotovoltaicas de minigeragéo.
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