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RESUMO

A confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia ¢ essencial para garantir o
fornecimento continuo e seguro de energia, especialmente em instalagdes de servigos
publicos essenciais, como os sistemas de captacao e distribuicdo de agua. A ocorréncia
de falhas nesses sistemas pode causar sérios impactos operacionais, sanitarios e sociais.
A prote¢do adequada dos componentes elétricos €, portanto, um fator estratégico para a
integridade dos ativos e para a seguranga da operacao. Este trabalho apresenta uma analise
técnica do sistema de prote¢ao da subestacao de 69 kV da unidade de captacao Gramame,
localizada na regido metropolitana de Jodo Pessoa, responsavel pelo abastecimento de
agua de aproximadamente 700 mil pessoas. A substituicdo de transformadores de corrente
e potencial da subestacdo em andlise tornou necessaria a readequagdo dos ajustes de
protecao, exigindo o recalculo dos parametros de operagao e a verificagdo da coordenagao
com os dispositivos da concessionaria Energisa. A metodologia adotada compreendeu o
levantamento dos dados da instalagdo, o calculo das correntes de operagao e de curto-
circuito, o ajuste dos relés de protecdo com base em normas técnicas e a validacao das
curvas de atuagdo. O estudo reforga a importancia da seletividade e da confiabilidade na
protecdo de sistemas elétricos vinculados a estruturas criticas de infraestrutura. Conclui-
se que uma protecdo bem dimensionada ndo apenas preserva os equipamentos, mas
também assegura a continuidade dos servicos e contribui diretamente para a qualidade de

vida da populacao atendida.

Palavras-chave: Sistemas elétricos, Coordenacdo de protecdo, Subestagdo de Alta

tensdo, Infraestrutura de Saneamento.



ABSTRACT

The reliability of electrical power systems is essential to ensure a continuous and
safe supply of energy, especially in essential public service facilities such as water
collection and distribution systems. Failures in these systems can cause serious
operational, health, and social impacts. Proper protection of electrical components is
therefore a strategic factor for asset integrity and operational safety. This paper presents
a technical analysis of the protection system of the 69 kV substation of the Gramame
collection unit, located in the metropolitan region of Jodo Pessoa, responsible for
supplying water to approximately 700,000 people. The replacement of current and
potential transformers in the substation under analysis necessitated readjustment of the
protection settings, requiring the recalculation of operating parameters and verification of
coordination with the devices of the utility company Energisa. The methodology adopted
included the collection of installation data, the calculation of operating and short-circuit
currents, the adjustment of protection relays based on technical standards, and the
validation of actuation curves. The study reinforces the importance of selectivity and
reliability in protecting electrical systems connected to critical infrastructure structures.
It concludes that well-designed protection not only preserves equipment but also ensures

service continuity and directly contributes to the quality of life of the population served.

Keywords: Power systems, Protection coordination, High-voltage substation, Sanitation

infrastructure.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo compostos por um conjunto de
equipamentos, dispositivos e estruturas responsaveis pela geragdo, transmissao,
distribuicao e utilizagdo da energia elétrica. Para garantir sua operagao segura, eficiente
e continua, ¢ essencial que esses sistemas estejam devidamente protegidos contra
condigdes anormais de funcionamento, como curtos-circuitos, sobrecorrentes, falhas de
1solamento e surtos de tensdo.

Segundo Mamede (2017), “a protecdo de sistemas elétricos deve ser
compreendida como um elemento estratégico para a seguranca operacional e a
preservacdo de ativos criticos do setor elétrico”. A protecdo adequada evita danos
materiais, riscos a integridade fisica e assegura a confiabilidade dos servicos dependentes
da energia elétrica.

Em instalacdes que abastecem sistemas publicos essenciais, como os de captagao,
tratamento e distribuicdo de agua, a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica
torna-se ainda mais critica. A interrupgao prolongada da energia pode comprometer nao
apenas a operacao dos equipamentos eletromecanicos envolvidos no processo, como
também a continuidade do abastecimento a populagdo, gerando impactos sanitarios e
sociais significativos.

Diante desse cenario, este trabalho visa apresentar uma analise técnica do sistema
de protecdo de uma Subestacdo Elétrica (SE) de 69 kV, com foco na readequacdo dos
ajustes de protecdo apos a substituicdo dos transformadores de corrente e potencial. O
estudo concentra-se na subestagdo da unidade de captagdo Gramame, ilustrada na Figura
1, que ¢ responsavel pelo abastecimento de dgua de parte significativa da populagdo da
Grande Jodo Pessoa, refor¢ando a importincia da confiabilidade elétrica para a

continuidade dos servicos publicos essenciais.
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Figura 1. Vista Geral do ramal de alimentagdo da subestacdo Gramame.

Fonte: Autoria propria.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar e definir os parametros de protegdo
adequados a subestagdao de 69 kV da unidade de captagdo Gramame, considerando os
novos componentes instalados e os requisitos técnicos da concessionaria Energisa.

Como objetivos especificos, destacam-se: calcular os valores de corrente de
operacdo e de falta; ajustar os relés de prote¢do com base em critérios normativos e
técnicos; validar as curvas de atuacdo em comparagao aos limites dos equipamentos; e
verificar a coordenagdo com os dispositivos de protecdo da concessiondria.

A relevancia deste estudo reside no fato de que sistemas elétricos bem protegidos
reduzem significativamente os riscos de desligamentos intempestivos e de falhas

catastroficas. No contexto de instalagdes de saneamento essa seguranga operacional, além
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da grandeza econdmica, também representa um fator determinante para a satide publica e

a qualidade de vida da populagdo atendida.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho realiza uma introdugdo acerca da importancia da protecao e
seletividade em sistemas elétricos de poténcia a partir de fundamentos teoricos
consolidados; abrange a filosofia de protecdo, seus conceitos, elementos e por fim
descreve a aplicabilidade das técnicas empregadas para Protecdo de um Sistema Elétrico
em tensdao 69 kV e 7500 kVA de poténcia destinado a suprir a demanda energética de um
sistema de saneamento basico que atende a uma populagdo de aproximadamente 700 mil

pessoas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma introducao sucinta de topicos sobre protegao e
seletividade em sistemas elétricos de poténcia, destacando os fundamentos teodricos
consolidados. Sao descritos a filosofia de protecdo, seus conceitos, elementos e por fim
descreve a aplicabilidade das técnicas empregadas para protecdo de sistemas elétricos de

poténcia.

2.1 FILOSOFIA DE PROTECAO

A filosofia de protecdo representa o conjunto de requisitos que norteiam a
definicdo, o projeto e a aplicacdo dos dispositivos e sistemas de protecdo em uma
instalacdo elétrica. Essa filosofia baseia-se em cinco aspectos fundamentais, os quais
devem ser observados de forma integrada para garantir que as protecdes atuem
corretamente diante de disturbios ou faltas no sistema: rapidez, seletividade,
sensibilidade, confiabilidade, simplicidade.

Cada um desses aspectos sera conceituado a seguir:

Rapidez: A proteg¢ao deve atuar no menor tempo possivel apos a detecgdo de uma
condi¢do anormal, a fim de minimizar os danos aos equipamentos, reduzir os riscos a
seguranga das pessoas e evitar a propagacdo da falha para outras partes do sistema.
Quanto mais rapida for a atuagdo, menor serd a energia de falta envolvida. No caso
especifico deste projeto, a atuagdo deve ocorrer tdo mais rapido quanto possa suportar o
equipamento mais critico do sistema, neste caso o transformador. Assim o tempo de
atuagdo deve ser inferior ao tempo que o transformador pode suportar a maxima corrente
a partir da sua potencia nominal, de acordo com a norma ANSI;

Seletividade: Este ¢ um dos principios mais importantes da prote¢dao. A
seletividade garante que apenas o dispositivo mais proximo a falha atue, desligando o
menor trecho possivel da instalacdo. Isso permite manter o restante do sistema
energizado, assegurando a continuidade parcial do servigo. No caso em referéncia, a
seletividade deve ser adotada visando a prote¢do apenas da subestagdo, para isso deve
atuar para um mesmo indice de corrente de falta, no minimo, 300ms antes da protegdo a
montante da subestacdo. Para Mamede (2017), “a seletividade deve ser alcangada por
meio da coordenacao de ajustes entre os dispositivos de protecao dispostos em cascata,

evitando desligamentos desnecessarios”. A coordenagdo pode ser visualmente aferida por
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meio do coordenograma, grafico que representa as curvas de atuagdo da prote¢do do
sistema Cliente e Concessionaria (a montante) para as correntes do sistema em relagio ao

tempo de atuagdo do relé de protegdo, como exemplificado na Figura 2.

Figura 2. Exemplo de Coordenograma
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Fonte: Especificacdo técnica ET-03 Eletrobras

Sensibilidade: Trata-se da capacidade do sistema de prote¢ao em identificar, com
precisdo, correntes de falta mesmo que de baixa magnitude. Uma protecao sensivel &
capaz de detectar faltas de alta impedéncia, que podem ndo apresentar correntes elevadas,

mas ainda assim representar riscos operacionais.
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Confiabilidade: A protecdo deve funcionar corretamente sempre que solicitada.
Isso significa ndo apenas evitar falhas na atuagdo, mas também eliminar riscos de
atuagdes indevidas em condigdes normais de operagao.

Simplicidade: Quanto mais simples for o sistema de protecdo, maior sera sua
confiabilidade e menor serd a probabilidade de erros na parametrizagdo, manutencao ou
operacdo. A simplicidade estd relacionada a facilidade de entendimento, analise e
intervengao técnica. Para este caso, o sistema de prote¢do contra sobrecorrentes pode ser
simplificado em 3 etapas: Medi¢do, Controle e supervisdo e Interrupcao ou bloqueio,
respectivamente desempenhadas pelos TC’s, Relé e Disjuntor.

Além de compreender esses fundamentos, ¢ indispensavel ao profissional de
protecdo elétrica entender a natureza das faltas elétricas e suas classificacdes. As faltas
representam situagdes anormais no sistema, tais como curtos-circuitos, falhas a terra,
surtos ou desequilibrios de corrente. Podem ser de origem interna (entre fases, fase-terra)
ou externa (sobrecargas, perturbagdes de tensao).

Para o dimensionamento correto das protegdes, ¢ essencial conhecer os valores de
corrente e tensdo nas condi¢des de falta, que variam conforme o tipo e a localizagdo da
anomalia. A partir desses valores, sdo definidos os ajustes das prote¢des temporizadas
(fungdes 51 e 51IN) e instantaneas (fungdes 50 e 50N), além da escolha dos
Transformadores de Corrente (TCs), Transformadores de Potencial (TPs) e relés
apropriados.

A analise das correntes de curto-circuito €, portanto, uma etapa critica no
desenvolvimento de qualquer estudo de proteg¢ao. Os ajustes dos relés devem considerar
as correntes minimas detectaveis (para garantir sensibilidade), as correntes de partida
(para evitar disparos indevidos durante a energizagao) e as correntes maximas suportaveis
pelos equipamentos (para garantir prote¢ao térmica € mecanica).

Conforme orienta Kindermann (2009), “a definicdo da curva e dos ajustes de
tempo e corrente deve respeitar os limites térmicos do equipamento, garantindo que a
atuacao da protegdo ocorra antes do dano, mas depois de possiveis transitorios normais
do sistema”.

A correta aplicacdo da filosofia de protecdo € o que assegura que o sistema elétrico
opere com alta disponibilidade, seguranca operacional e resiliéncia frente a falhas

inevitaveis.
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2.2 PROTECAO DE TRANSFORMADORES

A protecdo de transformadores envolve a identifica¢do e a correta interpretagao
de fendmenos caracteristicos de sua operagdo, entre os quais se destaca a corrente de
magnetizacdo ou corrente de Inrush (Linush.). Essa corrente ocorre no momento da
energizacdo do transformador, quando a tensdo aplicada ao enrolamento primario
estabelece o fluxo magnético no nucleo. Por se tratar de um material ferromagnético, o
nucleo apresenta uma curva de magnetizagao nao linear e, ao atingir a regido de saturagao
magnética, provoca picos de corrente elevados e de curta duragdo.

Para mitigar esse risco, relés modernos utilizam técnicas de deteccao especificas,
como a analise da componente harmonica da corrente diferencial, especialmente a
segunda harmonica, cuja presenca ¢ caracteristica da corrente de magnetizacio
(MAMEDE, 2017), também ¢ possivel proteger o sistema estabelecendo a corrente de
Inrush e ajustando o dial da curva de protecdo de forma que o valor da protecdo
instantinea (fun¢do 50) acione a protecdo do sistema somente para valores de corrente e
tempo superiores a corrente de /nrush por um periodo de 100 ms. Dessa forma, evita-se
o trip (atuacao) indevido do sistema de protegao durante a energizagao do transformador.
Para transformadores de poténcia superior a 2.000 kVA, a corrente de magnetizacao ¢&,
aproximadamente, 10 vezes o valor da corrente nominal do transformador, portanto, para

o tempo de duracao de 100 ms.

2.3 PROTECAO DE MOTORES

Os motores de indugdo apresentam uma corrente de partida muito elevada,
geralmente entre 6 ¢ 8 vezes a corrente nominal em regime, quando energizados
diretamente na linha. Essa corrente de partida pode se assemelhar a corrente de falta, o
que dificulta a distin¢do entre uma sobrecorrente causada por falha e aquela decorrente
do arranque do motor.

Para garantir uma prote¢ado eficaz, o relé de sobrecorrente deve ser ajustado para
discriminar entre esses dois fenomenos, evitando disparos indevidos durante a partida do
motor. A coordenagdo entre a caracteristica da corrente de partida e a curva do relé de
protecao ¢ fundamental, de modo que o relé opere apenas quando a corrente ultrapassar

a capacidade térmica do motor, garantindo sua protecdo contra sobrecargas reais.
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Na Figura 3 ilustra-se essa relagdo, em que a caracteristica do relé deve situar-se
acima da curva da corrente de partida, mas abaixo da curva da capacidade térmica do
motor. Assim, o relé ndo atua durante a fase de partida, mas responde corretamente
quando a corrente ultrapassa o limite térmico admissivel. Essa coordenacao evita falhas
de protecdo e garante a seguranga operacional do motor, preservando sua integridade e

prolongando sua vida util.

Figura 3. Caracteristicas de partida e térmicas do motor de indugo.

N\
- Caracteristica da

\
\/ partida
\
\

\ Capacidade térmica

Caracteristica -~
da partida
} |2 :|3 ‘ll 5] !slarl !r-.lar'
{eL Corrente T;etart
Corrente nominal Corrente
nominal partida

Fonte: Adaptado de (PAITHANKAR, Fundamentals of Power System Protection).

Neste trabalho levou-se em consideragdo que os motores sdo a principal carga da
subestacdo, portanto deve-se entender bem estes parametros para assegurar que o projeto
atenda as particularidades da unidade, sem atuagdes indevidas durante o funcionamento,

em especial na partida dos motores.
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3  METODOS E RESULTADOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, cuja abordagem
qualitativa possui objetivo descritivo e explicativo, desenvolvida por meio de um estudo
de caso, a escolha por essa metodologia se justifica na realizagdo de uma minuciosa
analise técnica do sistema elétrico de protecdo existente e propde implementacdes ja
executadas na unidade operacional.

O estudo busca descrever as caracteristicas do sistema de protecdo existente,
avaliar seu desempenho operacional e explicar os critérios que nortearam sua atualizagao.
A partir da observacao direta e da documentacao técnica do projeto executado, € possivel
compreender os beneficios da modernizagdo do sistema de protecdo, assim como 0s
impactos da melhoria na continuidade e confiabilidade do fornecimento de energia
elétrica essencial a operagdo da unidade de captagao.

Trata-se de uma pesquisa aplicada, de natureza descritiva e explicativa,
estruturada como um estudo de caso técnico-operacional. A escolha do estudo de caso se
justifica pela andlise de um sistema de protecao elétrica real, ja implementado, inserido
em um contexto técnico-operacional especifico e de alta criticidade: o fornecimento de
energia elétrica para uma unidade de captacao de agua.

O presente estudo busca descrever as caracteristicas do sistema de protegdo
existente, avaliar seu desempenho operacional e explicar os critérios que nortearam sua
atualizagao.

A subestacdo em estudo ¢ responsavel por alimentar os sistemas eletromecanicos
da unidade de captacdo do sistema Gramame. Trata-se de uma subestagdo ao tempo,
composta por: um ramal de alimentacdo em 69 kV, protegido a montante pelo sistema de
protecdo da concessionaria; Transformadores de potencial e corrente para medigdo;
Transformadores de potencial e corrente para protecdo; um Disjuntor tripolar com
capacidade de operagdo de 1250 A a 72,5 kV e capacidade de interrupgao de corrente de
19 kA; Dois transformadores com poténcia nominal de 7500 kVA que rebaixam o nivel
de tensdo de 69 kV para 4,16 kV, sendo um para operacao e outro de redundancia em
stand-by. O diagrama de comando e prote¢cdo da subestacdo em estudo estd ilustrado na

Figura 4.



23

Figura 4. Diagrama de Comando e Protegdo da Subestagdo Gramame.
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O aumento do nimero de manutengdes corretivas exigidos pelos transformadores
de corrente da Subestacdo Gramame, que apresentavam tecnologia obsoleta e de dificil
reparo, além do custo associado as paradas de funcionamento embasaram a substitui¢do
destes elementos de protecdo, que ja se encontravam ao fim de suas vidas uteis. Tal
substitui¢do demanda nova aprovagao, pela concessiondria local, dos ajustes de protecao
do sistema em questdo, a fim de adequar a atuagao dos novos equipamentos aos critérios
técnicos atualizados de seletividade exigidos pela concessionaria.

Para garantir o atendimento a tais critérios, efetuou-se o recalculo das proteg¢des
contra sobrecorrente e curto-circuito, € a respectiva atualizacdo das curvas de atuagdo dos
relés — objeto de estudo deste trabalho.

O procedimento metodolégico aplicado foi baseado nas etapas recomendadas por

Eliel Celestino (2014), Mamede (2017), conforme descrito nas subse¢des que seguem.

3.1 CALCULO DA CORRENTE NOMINAL

A corrente nominal (/nom) do sistema dever ser calculada considerando, no
minimo, o fator de poténcia (fp) de referéncia 0,92. Considerando a natureza pratica do
estudo adotou-se a Demanda Méxima (Dmdx) registrada na subestagdo (3300 kW) como
critério de obten¢do da corrente, ao invés da poténcia nominal dos transformadores, ¢ a
tensao nominal de linha (V7). Assim, a corrente nominal pode ser calculada aplicando a
equacao (1):

Dmax

bvom = B pxvi: (1

Como uma alteragdo no fator de poténcia influencia diretamente a corrente
nominal do sistema, foi utilizado como parametro de ajuste o fator de poténcia extraido
de medicodes in loco. O fator de poténcia medido foi de 0,81 indutivo. Portanto, a corrente
nominal foi calculada como:

_ Dméx 3300 kW

Inom = V3x fpx Vi = Inom = V3x0,81x69kV = lnom = 34,09 A.
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3.2 CALCULO DA CORRENTE DE PARTIDA DOS RELES DE

PROTECAO DE FASE E DE NEUTRO

Para célculo da corrente de ajuste do relé, ou corrente de Pickup (Lpickup), foi
aplicado como critério de protecdo o excedente de 40% da corrente nominal, indicado na
equacio (2), adaptada ao ajuste minimo, visando assegurar maior sensibilidade e rapidez

na atuacao do relé em caso de faltas (KINDERMANN, 2009):
1,4 x Inom < Ipickuptz) < Icc{Z) (2)

O critério adotado, assegura que a protecdo ndo atuard em casos indesejados, a
exemplo da partida direta dos conjuntos motor-bombas, que elevam a corrente nominal
na ordem de 5 a 8 vezes, e estd em acordo com o que estabelece a NDU-017 (ENERGISA,
2018), em vigor na época do estudo, mas também protegem o sistema em casos de curtos-

circuitos monofasicos, que possuem menor grandeza. Assim:
Lyickupp = 1,40 x Lom = 1,40 x 34,09 - Lyickupg = 47,72 A.

Para a corrente de partida de neutro (/p-neuro), Ou corrente de desbalanco,
consideramos 19% da corrente nominal de carga do sistema, conforme estabelece a NDU

017. Dessa maneira, temos:

I

—neutro = 0,19 X I_rase = 0,19 X 47,72 = Ly_poutro = 9,06 A.

3.3 ESTIMATIVA DA CORRENTE DE MAGNETIZACAO (INRUSH)

DOS TRANSFORMADORES

Para o correto ajuste da protecdo, evitando a atuacdo indevida no momento de
energizagao do transformador, € necessario que a curva de prote¢ao atue em tempo maior
que o tempo necessario para o Inrush.

Para transformadores de poténcia superior a 2.000 kVA, a corrente de
magnetizacdo ¢, aproximadamente, 10 vezes o valor da corrente nominal do
transformador, para o tempo de duracao de 100 ms. Assim:

7500 kVA

m - Iinrush = 627,55 A.

Iinrush(7,5 Mva) = 10 x Inom—trafo - 10x
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3.4 CALCULO DO PONTO ANSI

O ponto ANSI ¢ o maximo valor de corrente que um transformador pode suportar
durante um periodo definido de tempo sem danificar. No caso de curto-circuito fase-terra,
por exemplo, este valor, para transformador A-Y (tridngulo-estrela) com neutro
solidamente aterrado ¢ de 0,58 vezes o ponto ANSI.

Os transformadores da subestacdo tém poténcia nominal de 7500 kVA e possuem
impedancia (Z%) igual a 6%. Para esse valor de impedancia, o tempo maximo que o
transformador pode suportar ¢ de 4,0s conforme a norma IEEE/ANSI C57. As correntes
ANSI de fase e neutro, foram calculadas como:

e Corrente de Fase

7500kVA

ANSlpqse = 20 X Lnom—trago = 20 X V3 x 69 kV

= ANSl¢o5e = 1345 A.
e Corrente de Neutro
ANSIyeytro = 0,58 x ANSlzq5, — 0,58 x 1345 — ANSlpeyiro = 780 A

Um resumo dos valores calculados ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo de pardmetros ANSI calculados.

Trafo Poténcia Inom Zce(%) Tempo(s) Ponto Ansi | Ponto Ansi
Fase Neutro

T01 7500 62,75 6 4 1345 780

T02 7500 62,75 6 4 1345 780

Fonte Autoral.

E importante notar que a curva de atuagdo do relé devera ficar abaixo do ponto

ANSI do transformador de menor poténcia, tanto para a funcao de protecao de fase como
para a de neutro (ou de terra). Neste caso pratico, foi possivel fazer com que a curva de

atuagdo do relé ficasse abaixo do ponto ANSI do transformador.
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3.5 PARAMETROS DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para especificar a relagdo de transformagao dos transformadores de corrente, foi
considerado o maior valor de corrente de falta no ponto de entrega, informado pela

concessionaria local. Neste caso, a corrente de curto-circuito trifasico, de 5621,7 A:

Icc 5621,7
Iprimério TC > % = lprimario TC > T - Iprimério TC > 2814

Sendo, IsecundarioTc =5 A (padrao), adotou-se TCs com relag¢do de 400:5, pois ndo
haviam TCs com relagao 300:5. Portanto, a relacdo de transformacdo de corrente no
primario ¢ igual a 80 vezes a corrente do secundario, ou seja RTC = &0.
Consequentemente:

e Corrente maxima suportavel:

ImaxTC = 75 x IprimariocTC — ImaxTC = 25kA
e Corrente de saturagdo:
IsatTC = 20 x IprimdrioTC — IsatTC = 8,0 kA

3.6 ELEMENTOS DA PROTECAO EM ALTA TENSAO

A subestacdo Gramame possui um disjuntor de alta tensdo com um relé digital
modelo URPE 6104. As caracteristicas principais dos elementos de prote¢ao no lado de

alta tensdo estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros dos elementos de protecdo de alta tensdo.

Dispositivo de disjuncdo Disjuntor PVO de Alta Tensao
Quantidade 01 (um)

Tensdo Nominal 72,5 kV

Corrente Nominal 1250 A

Frequéncia Nominal 60 Hz

Capacidade de Interrupgao 19.000 A

Fabricac¢io Sprecher Schuh

Unidade de Controle URPE 6104

Fungdes de protegio 50, 51, 50N, 51N

Fabricagdo Pextron Controles Eletrénicos

Como indicado na Tabela 2, as fung¢des do relé de protecao, sao:
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e Funcao 50: Prote¢do de sobrecorrente instantanea de fase e neutro;

e Funcao 51: Prote¢do de sobrecorrente temporizada de fase e neutro;

¢ Funcio 50 (instantanea): a corrente instantdnea devera ser o menor valor para que
ndo provoque atuagdo indevida durante a energizacao dos transformadores; assim
este valor devera ser aproximadamente 5% do valor da corrente de magnetizagdo de
todos os transformadores.

¢ Funcio 51 (temporizada): o tipo de curva devera ser extremamente inversa (EI), de

forma a eliminar a falta o mais rapido possivel.

3.7 PARAMETRIZACAO DAS CURVAS DE ATUACAO

A parametrizagdo ¢ necessaria para realizar o ajuste das funcdes de protecao dos
relés, garantindo que a atuacdo das curvas (temporizadas e instantaneas) esteja abaixo do
ponto ANSI e acima da corrente de magnetizagdo, conforme exigéncia técnica.

Segundo Kindermann (2009), “a definicdo da curva e dos ajustes de tempo e
corrente deve respeitar os limites térmicos do equipamento, garantindo que a atuacdo da
protecdo ocorra antes do dano, mas depois de possiveis transitorios normais do sistema”.

Para dimensionamento apropriado das protegdes as correntes de curto-circuito

estimadas, fornecidas pela concessionaria, foram as listadas na Tabela 3.

Tabela 3. Correntes de Curto-circuito no ponto de Conexdo com a Concessionaria

Correntes de Curto-Circuito

Trifasico Bifasico Fase Terra
5621,7 A 4868,5 A 3030,9 A

Fonte: Autoria prépria com dados fornecidos pela Concessionaria

O relé da subestacio, URPE 6104, foi configurado com as fungdes 50/51 e
50N/51IN. Os ajustes seguiram os critérios de seletividade e coordenacdo com o sistema
da concessiondria, utilizando curvas Extremamente Inversas (EI) para fase e
Normalmente Inversas (NI) para neutro, como indicado na Tabela 4.

Os valores finais de ajuste foram obtidos com apoio de planilhas técnicas e

verifica¢do por meio de diagramas Tempo versus Corrente fornecidos pelos fabricantes.



Tabela 4. Quadro-Resumo dos parametros de ajuste do Relé

Ajuste de Fase

Ajuste de Neutro

I partida 47,81 A | partida 9,06 A
Curva El Curva NI

Dial de tempo | 0,15 s Dial de tempo 0,15s
Iinstantinea | 690,60 A | instantanea 131,2 A
TC 400/5 TC 400/5

Fonte: Autoria propria

29
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4  RESULTADOS

Os resultados obtidos com a aplicacao do estudo permitiram definir e implementar
os ajustes de protecdo adequados ao sistema da subestacdo da unidade de captacdo
Gramame, garantindo seguranca, seletividade e confiabilidade na operagao.

A corrente nominal dos transformadores foi estimada em 34,09 A conforme
equagao (1). Com base nesse valor, foram definidas as correntes de partida dos relés em
47,81 A (fase) e 9,06 A (neutro), aplicando as margens previstas. A corrente de
magnetizacdo, estimada em 10 vezes a corrente nominal do Transformador (627,5 A), foi
utilizada como referéncia para que a protecdo instantdnea (fungdo 50) ndo atuasse
indevidamente.

A fungdo 51 foi ajustada com curva Extremamente Inversa (EI) e dial 0,15 s,
enquanto a funcao 51N foi configurada com curva Normal Inversa (NI), também com dial
0,15 s. O valor de atuagao instantanea foi definido em 690,60 A para fase e 131,2 A para
neutro, respeitando o intervalo entre corrente de magnetizacdo e corrente de curto-
circuito.

O ponto ANSI dos transformadores foi calculado como 1345 A para fase e 780 A
para neutro, com base em sua impedancia (6%) e tempo de atuacdo de 4 s. De acordo com
Kindermann (2009, p. 268), “o ponto ANSI representa a corrente maxima que o
transformador pode suportar durante um curto-circuito sem sofrer danos térmicos,
devendo a curva do relé manter-se abaixo desse valor.”

A coordenagdo com o sistema da concessionaria Energisa foi verificada
considerando os valores de curto-circuito trifasico (5621,7 A), bifasico (4868,5 A) e fase-
terra (3030,9 A) no ponto de entrega.

Por fim, os Transformadores de Corrente (TCs) utilizados (400/5 A)
demonstraram capacidade adequada de saturagao (até 5,62 kA), assegurando que os sinais
secundarios utilizados para as protecdes ndo seriam distorcidos, mesmo sob correntes de
falta elevadas.

A atuagdo final dos relés foi validada por meio da sobreposi¢do das curvas de
atuacdo com os diagramas tempo x corrente € os limites técnicos do sistema, como
ilustrado na Figura 5. As curvas obtidas demonstraram que o sistema opera com protecao
eficaz, sem riscos de atuagdo indevida durante a energizagdo e com garantia de

desligamento seguro durante faltas reais.
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Figura 5. Coordenograma de protegdo da SE
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Fonte: Autoral.

Verifica-se no diagrama tempo x corrente do relé selecionado (Figura 5), que a

corrente de magnetizagdo da disjuncdo estd abaixo da curva adotada que cujo dt = 0,15

segundo, assim nao havera trip do disjuntor quando da energizagao da subestacdao. O

ponto ANSI dos transformadores estd acima da curva adotada cujo dt = 0,15 segundo,

assim a prote¢do do mesmo estd assegurada. A corrente de curto-circuito maxima no

ponto de entrega, ndo ocasionard a saturacao dos TCs especificados. Com o dial ajustado

para 0,15 s para a protecao de fase, o rel¢ ndo deverd atuar durante a partida dos motores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar e ajustar o sistema de prote¢ao da
subestacdo elétrica da unidade de captacdo Gramame, com foco na coordenagdo e
seletividade das protegdes diante da substituicdo dos transformadores de corrente e
potencial. A partir da ado¢do de uma metodologia baseada em estudo de caso técnico-
operacional, foi possivel identificar, calcular e redefinir parametros fundamentais para a
confiabilidade e seguranca do sistema elétrico que alimenta um processo essencial a
populagdo: o tratamento e fornecimento de agua.

Com base em dados reais da instalagao e nos valores de curto-circuito fornecidos
pela concessiondria, os ajustes dos relés de protecao foram realizados de forma criteriosa,
respeitando as margens de seguranca e os limites térmicos dos transformadores. A analise
detalhada das correntes nominais, das correntes de partida e das correntes de
magnetizacdo permitiu estabelecer ajustes seletivos, evitando atuagdes indevidas e
garantindo resposta eficiente em situacdes de falha.

O estudo demonstrou que as fung¢des temporizadas e instantaneas dos relés (50/51
e SON/51N) foram corretamente configuradas, assegurando que os dispositivos de
protecao atuem dentro dos limites de coordenagdao com o sistema da concessiondria e
abaixo do ponto ANSI dos transformadores. A verificacdo das curvas tempo x corrente,
aliada a capacidade dos TCs utilizados, confirmou a eficécia dos ajustes adotados.

Apbs o periodo de planejamento e execucdo da solugdo de readequacdo da
protecao que estava desatualizada a mais de 10 anos, houve um acidente, durante a
execuc¢ao de uma melhoria no sistema, a implementa¢ao de um banco de capacitores para
correcdo do fator de poténcia e compensagdo do excesso de reativos indutivos gerados
pela alta poténcia dos motores do sistema, uma falha de projeto ocasionou a geracao de
harmonicos devido a ressonancia do sistema, elevando as correntes e ocasionando a
ruptura dos elementos fusiveis no cubiculo de interconexdo do banco com o barramento
secundario na subestagdo. Essa falha teve consequéncias catastroficas para a unidade,
como observado nas figuras 6 € 7, o rompimento dos fusiveis induziu a ocorréncia de uma
falta trifasica de magnitude suficiente para ativar as prote¢des da subestacdo e da
concessionaria a 69 kV de forma instantanea, que como visto anteriormente ¢ o nivel mais
elevado de corrente que o sistema pode suportar sem prejuizo dos demais equipamentos.

A atuagdo preventiva e tecnicamente fundamentada sobre os parametros de

protecao contribui para a reducdo de riscos operacionais, minimizagdo do tempo de



33

indisponibilidade do sistema e aumento da seguranca dos equipamentos e processos da
unidade de captacdo. O presente trabalho proporcionou a seguranca hidrica de centenas
de milhares de pessoas, através da aplicagdo de técnicas aprendidas ao longo dessa
graduacdo. Em sistemas criticos como os de abastecimento de &agua, garantir a
continuidade e a estabilidade elétrica ¢ condi¢@o indispenséavel a saude publica e ao bem-
estar coletivo.

Recomenda-se, para estudos futuros, a integracdo dos sistemas de prote¢do com
ferramentas de monitoramento remoto ¢ inteligéncia operacional, bem como a realizagao
de simulacdes mais abrangentes em condi¢des diversas de carga e contingéncia, visando

aumentar ainda mais a resiliéncia do sistema frente a diferentes cendrios operacionais.
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