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1. INTRODUCAO

Esta Norma de Distribuicdo tem como objetivo apresentar um conjunto de padrées e
metodologias para elaboracdo e execucéo de estudos de coordenacéo de protecéo de redes
de distribuicdo de média tenséo, definindo requisitos, dados técnicos e arranjos, tendo como
base e justificados pelo Estudo de Distribuicdo: Protecdo Contra Sobrecorrentes em Redes
de Distribuicdo Aéreas, ED-3.3.

Para o estudo de coordenacdo de um determinado sistema, deve-se considerar uma série
de fatores que influenciardo no critério a ser adotado. Tais fatores sdo peculiares a cada
sistema, e deverdo ser levados em consideracdo na elaboracdo do estudo.

Os mais relevantes séo: a carga instalada e a demanda do sistema a ser protegido, 0 meio
onde se situa o sistema elétrico, coordenacao com dispositivos instalados no sistema de
transmisséo, critérios econdémicos e condigdes de seguranca.

O crescimento e/ou alteragbes no sistema elétrico implicam em revisbes e/ou alteracdes
periédicas no projeto de coordenacdo, portanto os estudos tem um carater dinamico, de
maneira a ndo comprometer a qualidade do fornecimento de energia.

O projeto de protegdo contra sobrecorrentes deve ser elaborado de maneira a proteger todo
0 sistema elétrico contra condigbes anormais de operacdo, causadas por curtos-circuitos,
sobrecargas e desequilibrios acima dos limites estabelecidos, de modo a assegurar indices
de continuidade de servico e seguranca adequados.
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2. TERMINOLOGIA

Segue-se a relacdo de termos utilizados nos sistemas de distribuicao.

Acessada — distribuidora de energia elétrica em cujo sistema elétrico 0 acessante conecta
suas instalacdes.

Acessante — unidade consumidora, central geradora, distribuidora ou agente importador ou
exportador de energia com instalacdes que se conectam ao sistema elétrico de distribuicao,
individualmente ou associados.

Bloqueio — condi¢cdo em que o dispositivo automatico permanece, uma vez tendo efetuado
uma ou mais operacdes de abertura e fechamento de seus contatos (ciclo de operacgao),
nado os fechando novamente.

Capacidade de interrupgcdo ou abertura — é a maior corrente que um equipamento pode
interromper sem sofrer danos.

Capacidade nominal — é o valor da corrente, tenséo, poténcia ou outra grandeza que o
eguipamento ou circuito pode suportar continuamente, sem sofrer danos.

Caracteristica de operacao — é definida por uma curva tempo x corrente que descreve o
como o religador, relé, elo fusivel ou outro dispositivo de protecdo atuara (operard).

COD - Centro de Operagdes da Distribuicdo da Cemig.

Comissionamento - Ato de submeter equipamentos, instalacbes e sistemas a testes e
ensaios especificados, antes de sua entrada em operagao.

Controle eletrénico ou hidraulico — dispositivo interno ao equipamento automatico de
protecdo que conta o0 numero de operagcdes automaticamente, hidraulica ou
eletronicamente, com a finalidade de estabelecer a condicdo de bloqueio do equipamento.

Coordenacéo - ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos de protecdo em série
segundo certa ordem, de forma a atuarem em uma sequéncia de operagéo preestabelecida,
permitindo o restabelecimento automatico para faltas temporarias e seletividade para faltas
permanentes.

Corrente de curta duragcdo — € a corrente suportada pelo elo fusivel, por um determinado
tempo, sem que o0 mesmo sofra fuséo.

Corrente de curto-circuito — sobrecorrente que resulta de um curto-circuito.

Correntes de inrush — correntes transitorias de valor elevado que circulam no momento da
energizacdo de transformadores e bancos de capacitores. O tempo de permanéncia dessa
corrente é definido como sendo de 0,1 segundos.

Curto-circuito — ligacéo intencional ou acidental entre dois ou mais pontos de um circuito,
através de impedancia desprezivel.

Defeito — Termo utilizado para descrever uma alteracao fisica prejudicial, que ndo impeca
necessariamente o funcionamento do sistema ou equipamento. Por exemplo: isolador
trincado ou com saias quebradas, transformador com pequeno vazamento de 6leo, cabo
com espiras rompidas, cruzetas em mau estado, etc.

Derivacdo de distribuicéo: ligagcéo feita em qualquer ponto de uma rede de distribuicdo
para ramal de alimentador, transformador ou ponto de entrega.
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Dispositivo protegido — também chamado de dispositivo de protecdo de retaguarda. E
qualquer dispositivo de protecdo localizado a montante (antes) do dispositivo protetor,
considerando o barramento da subestagdo como origem.

Dispositivo protetor — também chamado de disposto de protecdo principal. E qualquer
dispositivo de protecdo automatico, ou nao localizado imediatamente antes do ponto de
curto-circuito, considerando o barramento da subestagdo como origem.

Drop-out do relé — termo que se refere & desoperacéo do relé. E a maior corrente que inicia
0 processo de desativacao do relé, ou seja, restitua a posicdo inicial aos seus contatos,
liberando-o para uma nova operacdo. Se | > Idrop-out O relé em hip6tese alguma ir4 abrir o
seu contato NA (normalmente aberto) que no momento esté fechado.

Faixa ou intervalo de coordenacéo — E o intervalo de valores de correntes que determina
a regiao (faixa ou intervalo) onde a coordenacao esta assegurada.

Falha — termo utilizado quando algum dispositivo deixa de cumprir sua finalidade.

Falta — termo que se aplica a todo fenébmeno acidental que impede o funcionamento de um
sistema ou equipamento elétrico.

Falta permanente ou sustentada — toda falta que ndo é possivel de ser eliminada pelo
desligamento temporario do circuito (religamento automatico). Necessita de reparo para
haver o restabelecimento do circuito. Por exemplo: condutor partido, arvore caida sobre a
rede.

Falta temporaria momentéanea ou transitdria — evento temporario que gera um curto-
circuito sustentado pela ocorréncia de arco elétrico. Por exemplo: dois condutores tocam-se
temporariamente, ocorrendo formacdo de arco elétrico sustentado mesmo quando o0s
condutores afastam-se. Essa falta € eliminada com um rapido desligamento (seguido de um
religamento temporizado) do circuito por um equipamento de protecdo apropriado.
Geralmente sdo causados por fatores externos (vento, chuva, galhos de arvores), ou seja,
ocorre um curto-circuito na rede sem haver um defeito fisico na mesma.

Geragdao distribuida (GD) - centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia,
com instalagdes conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalacbes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e
despachadas, ou nédo, pelo ONS.

Instalacbes de conexdo - instalagbes e equipamentos com a finalidade de interligar as
instalagBes préprias do acessante ao sistema de distribuicdo, compreendendo o ponto de
conexdao e eventuais instalacfes de interesse restrito.

Interrupcdo momentanea, temporaria, ou transitéria — € aquela cuja duracéo € limitada
ao periodo necessario para restabelecer o servico atravées de operacdo automética
(religamento) do equipamento de protecdo que desligou o circuito.

Interrupcdo permanente ou sustentada — toda interrupcdo néo classificada como
momentanea.

Montante / Jusante - termos que identificam a localizacdo de um equipamento em relagéo
a outro equipamento ou em relacédo a uma barra ou ainda em relacdo a um local de defeito.

¢ Montante: refere-se ao equipamento que esta antes do ponto considerado.
e Jusante: refere-se ao equipamento que esta depois do ponto considerado.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico - entidade juridica de direito privado, sem fins
lucrativos, sob-regulacdo e fiscalizacdo da ANEEL, responsavel pelas atividades de
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coordenacdo e controle da operacao da geracdo e da transmissdo de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Pickup do relé — menor valor de corrente que ao passar pela bobina do relé faz com que o
mesmo opere. E a menor de todas as correntes que deixam o relé no limiar de operacdo. Se
| < Ipickup O relé em hipotese alguma ird fechar o seu contato NA.

Ponto de conexao - conjunto de equipamentos que se destina a estabelecer a conexao na
fronteira entre as instalacGes da acessada e do acessante.

Protecdo de Retaguarda - Corresponde ao equipamento de protecdo, a montante do
equipamento de protecao principal (protecdo primaria), responsavel para desligar o trecho
com defeito, em caso de omisséo ou falha do equipamento de proteg¢ao principal, garantindo
a sobreposicao das protecoes.

Protecdo Principal - Corresponde ao primeiro equipamento de protecdo, & montante do
defeito, responsavel para desligar o trecho.

Ramal de alimentador primario: parte de um alimentador de média tensdo que deriva do
tronco e, na maioria das vezes, caracteriza-se por condutores de se¢des inferiores. Atende a
parcelas de carga, conforme a sua distribuicido em relacdo ao tronco. E equipado com
dispositivos para protecéo contra sobrecorrentes.

Religamento — operacdo ap0s a uma abertura dos equipamentos automaticos de protecao,
guando os contatos sdo nhovamente fechados.

Resisténcia de Falta (Rf) - Corresponde ao valor adotado nos estudos de protecdo para
calculo das correntes de curto-circuito fase-terra minima. A Resisténcia de falta
recomendada nos estudos é de 3 x Rf = 40 Ohms.

Seletividade — capacidade do sistema de protegcdo mais préximo da falta (dispositivo
protetor) de antecipar, sempre, a atuagdo do equipamento de retaguarda (dispositivo
protegido), independentemente da natureza da falta ser temporaria ou permanente.

Sensibilidade - E a capacidade que um equipamento de protec&o tem para abrir o circuito,
em resposta aos valores minimos de curto-circuito no final do trecho considerado zona de
protecao.

Sequéncia de operagdo — sucessdo de desligamentos e religamentos de um equipamento
na tentativa de eliminar faltas de natureza temporaria sem prejuizos na continuidade do
servico. Se a falta persistir o desligamento definitivo do circuito devera ser feito pelo
equipamento mais proximo do ponto da falta (dispositivo protetor).

Sobrecorrente — corrente elétrica de intensidade superior a méaxima permitida para um
sistema, equipamento ou componente elétrico.

z

Tempo de arco — é o tempo em que, iniciada a fusao do elo fusivel, este demora em
extinguir o arco elétrico.

Tempo de rearme de relés — tempo que o relé de sobrecorrente, apés a sua atuagao, leva
para voltar a condi¢do inicial, para uma dada curva. No caso do relé tipo disco de inducéo
(eletromecanico), é o tempo que o disco leva para retornar ao ponto de partida, quando a
corrente na bobina cai a um valor inferior a corrente de drop-out. Nos relés digitais, é o
tempo que ele leva para voltar & condi¢do de repouso apés um comando de reset.

Tempo de rearme de religadores — é o tempo que o religador demora apds uma sequéncia
de operacdes (completa ou incompleta) para retornar a contagem zero.

Tempo de rearme de seccionalizadores — tempo em que o secccionalizador perdera todas
as contagens e voltara a contagem zero (tempo de memoria).
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Tempo maximo de fusdo do elo fusivel — maximo tempo no qual a fusdo do elo é
garantida, para uma determinada sobrecorrente.

Tempo maximo de interrupc¢ado do elo fusivel — é a soma do tempo maximo de fusédo e do
tempo de arco. Para a coordenag¢do ou seletividade entre elos fusiveis, ou entre elos
fusiveis e outros dispositivos, séo utilizados o tempo minimo de fusdo e o tempo maximo de
interrupcao.

Tempo minimo de interrupcdo do elo fusivel — maior tempo que o elo suporta uma
determinada sobrecorrente sem danificar-se. Para tempos superiores, a sobrecorrente
causa uma fuséo total ou parcial do mesmo.

Tempo ou intervalo de religamento (reclose interval) — é o tempo entre uma abertura e o
religamento (fechamento) automatico de um equipamento de protecéo, isto €, o intervalo no
qual o dispositivo de interrupcdo permanece com 0s contatos abertos.

Tronco de alimentador priméario (média tenséo): parte principal de um alimentador de
média tensdo, que deriva diretamente da subestacdo até o primeiro equipamento de
protecdo, se caracteriza por maior se¢édo de condutores, atende a maior parcela ou ao total
da carga do alimentador, além de interligacdes com troncos de alimentadores vizinhos,
conforme a configuracdo da rede.

Unidade consumidora - conjunto de instalacdes e equipamentos elétrico caracterizado pelo
recebimento de energia elétrica em um s6 ponto de conexdo, com medi¢éo individualizada e
correspondente a um Unico consumidor.

Zona de protecdo — corresponde ao trecho da rede protegido por um equipamento de
protecdo. Uma zona de protecdo é limitada pela menor sobrecorrente que o dispositivo de
protecdo & capaz de detectar, geralmente a corrente de curto-circuito fase-terra minima.

Zona de protecdo primaria — trecho da rede situado a jusante de um dispositivo que sera
sensibilizado quando ocorrer uma falta (permanente ou temporaria).
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3. FILOSOFIA DA PROTECAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.1. Objetivos

A protegdo contra sobrecorrentes visa dar ao Sistema de Distribuicdo um alto grau de
confiabilidade e seguranca. Os ganhos operativos que podem advir de um projeto bem
dimensionado sédo significativos, uma vez que podem ser reduzidos os tempos de inspec¢éo
e localizacéo de defeito, reduzindo o tempo total de restabelecimento.

Para a definicdo do esquema de protecdo ideal devem-se considerar as caracteristicas do
alimentador em estudo, sua area de exposi¢éo, as caracteristicas diversas das cargas a ele
ligadas. Sendo assim, procura-se obter o maior nimero de combinacBes aceitaveis,
levando-se em conta as diferentes caracteristicas do sistema e as limitagdes impostas por:

- correntes de carga,

- equilibrio dos circuitos;

- correntes de curto-circuito;

- caracteristicas de carga (exigéncias dos consumidores);
- correntes de partida de motores;

- correntes de inrush;

- capacidade de interrupgéo dos dispositivos de protecao;
- limites térmicos dos condutores;

- caracteristicas do sistema elétrico, etc.

3.2. Filosofias de Protecdo Adotadas nas Redes de Distribuicéo

Séo definidas a seguir as filosofias de protecao utilizadas no sistema de Distribuicéo.

3.2.1. Protecdo Seletiva

E definida como “protecdo seletiva” a protegdo projetada e ajustada de tal forma que, para
qualquer tipo de falta, atua apenas o dispositivo de protegdo mais proximo ao local de falta,
isolando somente o trecho defeituoso.

Sao interrompidos apenas os consumidores atendidos pelo trecho que é afetado
diretamente pela falta, como mostrado na Figura 3.1.

SE R [ R1 [
(ou Disjuntor) CF1 CF2
1 2\
A B

Figura 3.1 — Protegéo Seletiva / Coordenada
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Havendo uma falta no ponto “1”, o dispositivo de protecdo CF1l opera sem que ocorra
operacdo do dispositivo de retaguarda, interrompendo apenas os consumidores do ramal
“A".

3.2.2. Protecdo Coordenada

E definida como “protecéo coordenada”, aquela projetada e ajustada de tal forma a eliminar
as faltas transitérias através do religamento automético do dispositivo de protecdo de
retaguarda e eliminar as faltas permanentes através da operagdo do dispositivo mais
proximo ao ponto de falta.

Como pode ser visto na Figura 3.1, havendo uma falta no ponto “2”, havera operacdo em
curvas rapidas do dispositivo de protecdo R1 na tentativa de eliminar a falta, caso ela seja
transitéria. Se a falta for permanente somente os consumidores do ramal “B” serdo
interrompidos até reparo do defeito.

3.2.3. Protecdo Mista ou Combinada

A protecdo mista é largamente utilizada, pois aproveita as melhores caracteristicas da
protecao seletiva e da protecdo coordenada.

3.3. Parametros Orientativos para Escolha da Filosofia de Protecéo

A filosofia adotada em projetos de protecao relaciona-se diretamente com a caracteristica da
carga a ser atendida.

Os critérios aqui apresentados tém como objetivo dar uma orientacdo na escolha do
esquema de protecdo adotado em cada circuito em estudo.

As faltas transitorias sdo as mais frequentes em um sistema de distribuicdo. A protecéo

coordenada é um esquema que permite o restabelecimento automatico do circuito
eliminando, assim, a maioria das faltas

3.3.1. Niveis de Continuidade de Fornecimento

O grau de continuidade do fornecimento de energia deve ser em fung&o do tipo, importancia
e caracteristica de carga atendida. De um modo geral, os processos de produgdo ou
atividades dos consumidores possuem uma dependéncia maior ou menor com a
continuidade do fornecimento.

Portanto, em funcdo dos requisitos de continuidade necessarios ao atendimento de
consumidores com processos ou atividades especiais tais como hospitais, bancos,
indastrias, emissoras de radio e TV, centros comerciais, etc., pode-se definir o tipo de
protecdo a ser adotada, se seletiva ou coordenada.

3.3.2. Caracteristicas do Alimentador e da Carga Atendida

A densidade de carga ou a poténcia total instalada seriam bons critérios para estabelecer o
limite entre a protecao seletiva (nos maiores centros urbanos com grande concentracéo de
carga) e coordenada (nos menores centros urbanos e areas rurais). Por exemplo, em
alimentadores extensos, com uma grande area de exposi¢do, é importante a utilizacao de
filosofia de “protegdo coordenada” entre os dispositivos de protecdo instalados na saida e ao
longo do alimentador (religador, seccionalizador, chave fusivel repetidora e chave fusivel),
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pois evitaria o deslocamento de pessoal para restabelecimento de energia quando da
ocorréncia de faltas de carater transitorio. Por outro lado, em alimentadores com menor
extensdo, atendendo a cargas mais concentradas, a ado¢do de uma filosofia de “protegao
seletiva” pode significar uma melhor qualidade de fornecimento, evitando-se interrupces
momentaneas de energia e preservando os processos de consumidores com cargas mais
sensiveis, sem causar transtornos aos demais.

Dessa maneira, em subestacfes, na protecdo dos alimentadores e nos religadores de rede
com cargas predominantemente industriais, comerciais, e/ou hospitalares, é recomendavel a
adocao de uma filosofia de protecéo de tipo SELETIVA. Nas demais situac6es o melhor sera
a opcao por uma protecdo COORDENADA. Portanto, como regra geral deve-se utilizar a
protecdo MISTA.

3.3.3. Concentragédo Populacional

Embora o fator concentracdo populacional isoladamente ndo seja indicativo da filosofia de
protecdo a ser adotada. Um local com grande concentragdo populacional proporciona a
existéncia e disponibilidade de maiores recursos de comunicacao e exige melhores recursos
operativos, propiciando intervengdes rapidas na rede. E recomendavel também que sejam
reduzidos os numeros de interrupcdes para os consumidores que ndo sdo atingidos
diretamente pela falta. Dessa maneira, em conjuntos de consumidores onde haja uma alta
concentracéo populacional pode ser recomendavel a adogéo da filosofia de protecdo do tipo
seletiva. Em localidades de pequena concentragdo populacional ou situadas a longas
distancias das sedes de controle do sistema, poderd ser recomendada a filosofia
coordenada, diminuindo, assim, deslocamentos onerosos, o tempo de restabelecimento,
apenas para citar algumas vantagens.
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4. EQUIPAMENTOS DE PROTECAO
4.1. Disjuntor

4.1.1. Descricao

O disjuntor € um equipamento de manobra utilizado para a energizacdo e interrupcao de
circuitos. Em condi¢8es de faltas, o disjuntor € comandado por relés de sobrecorrentes para
abrir o circuito, funcionando como dispositivo de protecao.

4.1.2. Relé de Sobrecorrente
O relé de sobrecorrente € um dispositivo sensor que atua para comandar a abertura do
disjuntor, protegendo contra sobrecorrentes os equipamentos instalados na subestacéo e
nos alimentadores, contra possiveis danos que poderiam ser ocasionados por defeitos
(falhas) na rede de distribuigéo.

4.1.3. Relé Temporizado

O tape do relé de fase é definido a partir da corrente nominal do circuito multiplicada por um
fator K, que leva em conta as condigdes de manobra e sobrecarga admissiveis.

Onde;

IP = corrente nominal do circuito e corrente primaria do TC.
RTC = relagéo de transformacéo de corrente do TC.

K = fator de tolerancia, normalmente com valores entre 1 e 3.

Para o relé de terra, o tape é definido a partir do maximo desequilibrio permitido para a
corrente que circula no neutro. O célculo desta corrente estad demonstrado no item 4.2.5.

41.4. Relé Instantaneo

O tape para o relé de fase instantaneo € definido a partir da méaxima corrente de curto-
circuito bifasica simétrica no ponto até o qual se deseja que a protecdo instantédnea atue.
Para o relé de terra adota-se 0 mesmo critério, considerando a maxima corrente de curto-
circuito fase-terra assimétrica.

4.1.5. Relé de Religamento

O relé de religamento comanda automaticamente o religamento do disjuntor ap6s este ter
sido operado pelo relé de sobrecorrente. Pode ser instantaneo ou temporizado, com o
namero de religamentos variando de 0 a 3. Quando o relé de sobrecorrente aciona a
abertura do disjuntor, o relé de religamento é energizado, iniciando-se entédo o religamento
do disjuntor.
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Se o defeito ndo for extinto antes da Ultima operacdo de religamento programada, o relé
ficara bloqueado e o disjuntor permaneceré aberto.

4.1.6. Critérios para Especificacado de Disjuntores
Para instalacé@o dos disjuntores, os seguintes critérios devem ser observados:

e A tensdo nominal deve ser compativel com a do sistema, assim como a tensao
suportavel de impulso atmosférico.

e A capacidade méxima de conducdo de corrente deve ser igual ou maior que a
méaxima corrente de carga do circuito no ponto de instalagdo, incluindo manobras
usuais, considerando a taxa de crescimento de carga do sistema.

e A capacidade de interrupg&o deve ser igual ou maior que a maxima corrente de curto
simétrica no ponto de instalacao.

4.2. Religador

4.2.1. Definicdo e Principios de Funcionamentos

Os religadores sdo equipamentos capazes de realizar automaticamente operagfes de
energizacao e interrupgdo de circuitos, podendo efetué-las por um numero pré-determinado
de vezes quando em condi¢des de sobrecorrentes. O religador pode ser programado para
realizar 1, 2, 3 ou 4 aberturas definindo o que se chama ciclo de operacdo. Todas as
aberturas, exceto a Ultima sdo seguidas de religamento. O tempo decorrido entre uma
abertura e um religamento é chamado tempo de religamento (tempo morto).

Na ocorréncia de faltas, o religador sera sensibilizado por sobrecorrentes e iniciara seu ciclo
de operacdo. Se a falta for permanente, o ciclo de operagéo sera completado e o religador
abrird o circuito de forma definitiva, s6 podendo ser religado manualmente (comando local
ou por tele controle). Nos casos de falta temporéaria, o religador executa operacdes de
abertura e religamento, mas ndo chega a completar o ciclo de operacbes programado,
mantendo assim, a continuidade do circuito. Apds um tempo, denominado tempo de rearme
(reset time), o religador volta & condic¢éo inicial ficando pronto para iniciar um novo ciclo de
operacdo. O tempo de rearme depende do numero de aberturas efetuadas. Nos
equipamentos hidraulicos e eletrdnicos o tempo de rearme € acumulativo, 0 que nao ocorre
nos equipamentos microprocessados.

4.2.2. Religador Hidraulico

Nos religadores hidraulicos as sobrecorrrentes sdo detectadas por bobinas ligadas em série
com o circuito no qual o religador esta inserido. A bobina série aciona 0 mecanismo de
abertura do religador quando € sensibilizada por niveis de corrente que atingem 200% de
sua corrente nominal (In) e 140% da corrente nominal para as bobinas com o complemento
X. A operacédo de religamento pode ser feita por molas de fechamento que séo carregadas
durante a operacdo de abertura ou por bobina de fechamento que é energizada por tenséo
fase-fase no lado da fonte do religador depois da operacdo de abertura. Na abertura
definitiva do religador, as molas de fechamento sdo desativadas. No caso de bobina de
fechamento, seus contatos ndo sdo conectados entre as fases do circuito, impedindo sua
energizacao e consequentemente o religamento.

10
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A bobina série atua para a abertura do religador obedecendo as curvas caracteristicas
tempo x corrente rapidas ou temporizadas, a curva A é rapida, a B é retardada e a C extra-
retardada.

O ciclo de operacao pode ser ajustado da seguinte forma:

e Todas as operacdes retardadas — curva B ou C.
e Operacdes rapidas e retardadas —curvas Ae Bou Ae C.

O numero de operacdes rapidas é ajustado através de um dial e o nUmero de operacbes
retardadas é estabelecido automaticamente pela diferenca entre o numero de operagdes do
religador e o numero de operacgdes rapidas. A escolha da curva temporizada é feita em um
mecanismo que permite a op¢ao entre a curva B ou C e nunca as duas ao mesmo tempo.

Exemplos de sequéncia de operagéo:

2A+2B — (duas operacdes em A e duas em B);
4C — (quatro operacdes na curva C);
1A+3B — (uma operacdo em A e trés em B);
1A+2C — (uma operacdo em A e duas em C).

Os religadores hidraulicos utilizados séo do tipo V4H, 4E, E, V6H, R, W, KF e VWV.
4.2.3. Religador Eletronico

Nos religadores eletrdnicos as sobrecorrentes sdo detectadas por transformadores de
corrente (TC) instalados em cada fase do sistema de distribuicdo. Os TC’s alimentam um
sensor eletrénico, que tem a funcdo de controlar os mecanismos de abertura e fechamento
do religador.

Os religadores eletrbnicos também atuam segundo as caracteristicas das curvas tempo x
corrente A, B e C, porém sao mais flexiveis e precisos do que os religadores hidraulicos. As
curvas tempo x corrente, 0s niveis da corrente de atuacdo e a sequéncia de operagao, sédo
ajustados no circuito do sensor eletrbnico sem a necessidade de desenergizar o religador,
pois 0 sensor estd montado numa cabine (caixa de comando) separada do tanque do
religador.

Os religadores eletrénicos utilizados séo do tipo KFE e ES105.
4.2.4. Religador Microprocessado

Os religadores microprocessados sdo compostos basicamente por um moédulo de
chaveamento com interruptores a vacuo e por um controlador microprocessado, responséavel
pelas funcdes de protecdo, medi¢cdo, geracao de logs e comunicagao. Este controle também
facilita a automacg&o dos equipamentos e possibilita a implantacdo de redes inteligentes.

Estes equipamentos devem atender a especificacdo técnica, 02.118-CEMIG-395
Religadores Automaticos para Redes de Distribuicao Aéreas.

4.2.5. Protecdo de Terra

z

A protecdo de terra é sensibilizada pela corrente residual resultante do somatoério das
correntes trifasicas. Este principio permite que a prote¢do de terra atue também para

11
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correntes de desequilibrio que fluem pelo neutro quando ultrapassam os limites permitidos,
20% com tolerancia de 10% da corrente nominal de fase. O desequilibrio maximo permitido
deve estar limitado pela seguinte equacgéo.

34 \f:jmf + Ib* + Ic®) - (1alb + Iblc + Icla)

% = TatIb+1Ic

=100 = 30%

Onde:

la, Ib e Ic sdo os médulos das correntes de carga nas trés fases em amperes. Ressalta-se
que esta férmula é aproximada e considera correntes com defasamento préximo a 120°.

Informagdes Adicionais:

e A protecdo de terra deve ser sensivel aos menores valores de corrente de falta para
a terra, calculada para sua zona de protecao.

e A corrente de disparo para a protecdo de terra deve ser menor que a minima
corrente de curto-circuito fase-terra minima na sua zona de prote¢do e maior que a
maxima corrente de desequilibrio permitida.

e A corrente de disparo da bobina-série deve ser menor que a minima corrente de

curto-circuito fase-fase (‘/;*Icc 3@), no caso do religador possuir disparo para a

terra, ou menor que a minima corrente de curto-circuito fase-terra no trecho
protegido quando o religador ndo possuir protecéo de terra.

4.2.6. Critérios para Especificacdo de Religadores

A tensdo nominal deve ser compativel com a do sistema, assim como a tensdo suportavel
de impulso atmosférico.

A capacidade maxima de conduc¢éo de corrente deve ser igual a maxima corrente do circuito
no ponto de instalagéo, incluindo manobras usuais, corrigida pela taxa de crescimento de
carga do sistema.

A capacidade de interrupgdo deve ser igual ou maior que a méaxima corrente de circuito de
curto simétrica no ponto de instalagao.

A corrente nominal de bobina série nos religadores hidraulicos deve ser igual ou maior que a
méxima corrente do circuito no ponto de instalagéo, incluindo manobras usuais, corrigida
pela taxa de crescimento de carga do sistema. Caso este critério acarrete a escolha de uma
bobina série cuja sensibilidade seja reduzida, a ponto de prejudicar a coordenacédo, admite-
se excluir a condicdo de manobra no dimensionamento dessa bobina.

4.3. Protecdes Adicionais

4.3.1. Hot Line Tag — Servi¢cos com Linha Energizada

Para a realizagdo de servigos com equipe de Linha Viva, o religamento automético do
primeiro equipamento de protecdo da retaguarda, disjuntor ou religador, deve ser sempre
blogueado.

12
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Quando a funcdo Hot Line Tag € habilitada, o relé bloqueia todas as operacdes de
fechamento tanto local quanto remota. Além disso, a fun¢cdo também permite que uma
protecdo de sobrecorrente de tempo definido seja configurada para uma abertura sem
religamento.

A funcdo Hot line, quando disponivel, deve ser ativada para todas as intervencdes
realizadas com equipe de linha energizada, independente do grupo de ajuste ativo. Caso o
grupo de ajuste ativo seja o grupo alternativo 3 (grupo 4), deve-se também ativar o Hot line
do equipamento de protecdo da retaguarda (se disponivel, sendo o religamento automatico
deve ser bloqueado).

Nos religadores da ABB com controle PCD2000, a funcdo ALT2 é ajustada para habilitar a
fungéo Hot line, através de uma programacéo logica.

Nos religadores da NOJA com controle RC10, a funcédo LL — Sobrecorrente de Linha Viva é
ajustada realizando a funcéo Hot line tag.

Protecdo de Redes:

e Religadores microprocessados, implementar sempre a funcdo Hot line, com tempo
de 0,2 segundos, curva de tempo definido, para todos os grupos de ajustes, com pick
up do grupo ativo.

e Redirecionar os religadores hidraulicos, nas manutencgdes periddicas ou nos estudos
de protecdo dos circuitos de média tensdo, para os locais com filosofia coordenada,
isto € com no minimo uma curva rapida.

Protecdo de Alimentadores:

e Disjuntores com reles eletromecanicos, ajustar sempre que possivel a unidade
instantanea, com tempo de operacgao proximo de 0,15 segundos.

o Religadores microprocessados e Disjuntores com relés microprocessados,
implementar a funcdo Hot line, ajustada com curva de tempo definido, com tempo de
0,2 segundos para protecdo de neutro e com tempo de 0,1 segundos para protecao
de fase, para todos os grupos de ajustes, com pick up do grupo ativo. Em
subestacgOes telecontroladas, deve ser sempre previsto a habilitagdo da fungcdo Hot
line via telecontrole.

e Religadores hidraulicos, nos servicos com equipe de linha energizada bloqueia-se o
religamento automatico.

4.3.2. Single Shot

Ap6s o bloqueio do religador devido a um curto-circuito ou apdés uma abertura intencional,
ao tentar energizar o circuito com defeito, esta funcdo promove o bloqueio do religador na
primeira tentativa de fechamento do circuito. Este ajuste deve ser habilitado em todos os
relés que tenham esta funcéo.

A funcao Single shot nos religadores COOPER é desempenhada pela fungéo Cold load pick
up.

13
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4.3.3. CLPU - Cold Load Pick Up

A funcdo Cold load pick up (carga fria) tem a finalidade de bloquear as curvas rapidas e
instantaneas evitando a abertura do religador para correntes transitérias de energizacao dos
transformadores (inrush) do alimentador durante o fechamento manual.

Esta funcdo previne contra uma abertura indevida durante a energizacdo da linha.
Caracteriza-se por uma curva de atuacado especifica programada independentemente das
demais curvas de atuacdo e pode ser ajustada através de um valor minimo de corrente,
curva, tempos de religamento e nimero de operacdes para bloqueio para cada perfil de
protecao.

A fungédo Cold load pick up deve ser mantida desabilitada, exceto nos religadores da
COOPER que possuam curva rapida ajustada, nestes casos esta funcdo deve ser
habilitada, desempenhando a fun¢éo de Single shot.

4.3.4. HCL - High Current Lockout

A funcéo do bloqueio de religamento por alta corrente - High current lockout tem a finalidade
de reduzir o esforco mecénico e elétrico nos equipamentos, cabos e conexdes. Com esta
funcéo ativa, no instante em que a operacdo de abertura ocorrer, o religador interrompe
imediatamente (para valores de corrente de curto-circuito acima do valor ajustado) sua
sequéncia de operacdo passando diretamente para a abertura definitiva (bloqueio).

A funcdo High current lockout deve ser mantida desabilitada. Para a protegcdo dos
equipamentos, cabos e conexfes deve-se ajustar a unidade instantanea, que reduz
significativamente o tempo de operacdo, mas mantem os religamentos.

4.4. Seccionalizador

4.4.1. Defini¢céo e Principios de Funcionamento

O seccionalizador € um dispositivo de protecdo automatico, aplicado em sistemas de
distribuicdo em conjunto com um dispositivo de retaguarda, hormalmente um religador.

E um dispositivo projetado para interromper automaticamente o circuito que ele protege. Ele
abre seus contatos quando o circuito é desenergizado por um equipamento de protecdo
situado a sua retaguarda, que é equipado com dispositivo para religamento automético.

O seccionalizador é um equipamento basicamente constituido de um elemento sensor de
sobrecorrentes e de um mecanismo para contagem de desligamentos do equipamento de
retaguarda, além de contatos e dispositivos para travamento na posicao aberto.

Quando ocorre uma sobrecorrente no circuito passando através do seccionalizador, cujo
valor seja maior ou igual a corrente de acionamento, o equipamento € armado e preparado
para a contagem. A contagem se inicia quando a corrente que circula por ele é interrompida
pelo equipamento de retaguarda (religador) ou cai abaixo de determinado valor. ApGs certo
namero dessas ocorréncias (uma, duas ou trés), que corresponde ao ajuste do
equipamento, ele abre os contatos e permanece travado na posicdo aberto, isolando o
trecho com falha.
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4.4.2. Seccionalizador Hidraulico

Os seccionalizadores hidraulicos foram projetados originalmente para serem utilizados com
religadores hidraulicos.

7

Quando a bobina série é sensibilizada com nivel de corrente superior a 160% de sua
corrente nominal (IN) o mecanismo hidraulico se prepara para contar. A contagem sera
efetuada quando a corrente cair para 40% ou menos da corrente de atuacdo. Isso ocorre
normalmente quando o fluxo de corrente € interrompido pelo dispositivo de retaguarda.

O seccionalizador é capaz de reter uma contagem por um determinado tempo, chamado
tempo de memoria, apos o qual ele volta & condigdo da contagem anterior, que é em fungéo
da viscosidade e temperatura do 6leo no mecanismo hidraulico.

O seccionalizador GH (monoféasico) e o GN3 (trifasico) ndo possuem protecao residual.
4.4.3. Seccionalizador Eletrénico

Como ocorrem com 0s seccionalizadores com controle hidraulico, as unidades controladas
eletronicamente preparam-se para contar quando ocorre uma sobrecorrente e completam a
contagem quando o circuito for desenergizado. A corrente que passa pelo seccionalizador é
sentida através de TC’s que alimentam um sensor eletrdnico. Um seccionalizador eletrdonico
opera, quando seu resistor é percorrido por um fluxo de corrente que exceda sua corrente
nominal.

Sao utilizados também os seccionalizadores monofasicos eletrénicos tipo cartucho (Auto
Link). O seccionalizador tipo cartucho possui a funcgédo restritor de inrush, n&o disponivel nos
seccionalizadores monofésicos hidraulicos.

Figura 4.1 — Seccionalizador Eletrénico Monofasico

4.4.4. Acessorios para os Seccionalizadores

Os acessorios para os seccionalizadores sdo destinados a aumentar a flexibilidade de
aplicacdo dos seccionalizadores e sdo basicamente circuitos eletrénicos que, adicionados
aos seccionalizadores hidraulicos ou eletrénicos evitam operacfes indesejadas destes
equipamentos e permitem a coordenacao adequada com outros equipamentos de protecao.
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4.44.1. Restritor por Tenséo

Este dispositivo faz com que o equipamento seja capaz de contar somente as operacoes do
dispositivo situado do lado da fonte.

4.4.4.2. Restritor por Contagem

O restritor de contagem desempenha essencialmente a mesma fungédo que o restritor de
tensdo. Bloqueia o contador de operacao se fluir uma corrente de carga de valor igual ou
superior a 5A pelo seccionalizador.

A vantagem desse acessoOrio em relagdo ao restritor de tensdo € que nado é requerida a
presenca de tensao; a desvantagem é que € requerido um minimo de 5A como corrente de
carga.

4.4.4.3. Restritor por Corrente

Este acessorio, disponivel para seccionalizadores eletrbnicos, desempenha a mesma
funcéo que o acessario restritor de tensdo efetua nos seccionalizadores hidraulicos, embora
sua atuacao se faga por comparacgao de correntes, ao invés de tensoes.

O acessorio restritor de corrente ja vem incorporado ao sistema basico de controle do
seccionalizador eletronico.

4.4.4.4. Restritor por Corrente de Inrush

Em sistemas onde a coordenacao é prejudicada por altas correntes de inrush, e quando
este problema ndo é solucionado pelo aumento da corrente de atuagédo do seccionalizador,
0s equipamentos eletrdnicos podem ser usados com 0 acessorio restritor de corrente de
inrush, disponivel para 0 GN3-E e GN3EB, este acessorio evita a contagem indevida do
seccionalizador provocada por correntes de inrush.

4.4.5. Protecédo de Terra

A protecdo de terra é feita por um sensor eletrbnico utilizado em seccionalizadores
eletrénicos para detectar correntes de desequilibrio e de falta para terra, cujos niveis sao
inferiores aos niveis de atuacdo da protecdo de fase. O principio de funcionamento do
sensor de terra € o0 mesmo descrito para protecéo de fase, e atua de forma independente. O
restritor por tensdo e o restritor de corrente de inrush acompanham o sensor terra para
evitar operacdes indevidas do seccionalizador.

4.4.6. Critérios para Especificacdo de Seccionalizadores
Para a instalac@o de seccionalizadores os seguintes critérios devem ser observados:

- A tensdo nominal deve ser compativel com a do sistema, assim como a tensdo suportével
de impulso atmosférico.

- A capacidade maxima de conducdo de corrente deve ser maior que a maxima corrente de
carga do circuito no ponto de instalacdo, incluindo manobras usuais, corrigida pela taxa de
crescimento de carga do sistema.

16



ND-4.15 Classificacdo: Publico

CEMIG

Distribuighe 3.4

- A capacidade de conducdo de corrente momentanea, e de curta duracdo deve ser maior
do que a corrente de curto simétrica no ponto de instalagdo, em fung¢édo do tempo acumulado
de abertura do equipamento de protecdo de retaguarda (80% do valor da corrente de
atuacdo do equipamento de protecdo a montante).

- Devem ser observadas também as condi¢cdes de carga para se definir os acessérios a
serem instalados nos seccionalizadores.

4.5. Chave Fusivel — Elo Fusivel

45.1. Definicdo e Principios de Funcionamento

A chave fusivel € um dispositivo com estrutura projetada para a conexdo de um cartucho
contendo um elo fusivel entre seus terminais. O conjunto chave e elo fusivel formam um
dispositivo de protegdo instalado por fase em sistemas de distribuicdo com a finalidade de
interrupcao do circuito em condi¢des de sobrecorrente.
A capacidade de interrupgdo do cartucho (Icc) esta relacionada com a corrente de curto-
circuito maxima no ponto de sua instalagdo. A capacidade de interrupg¢éo do cartucho nunca
deve ser menor que a corrente de curto-circuito maxima no ponto de sua instalagéao.
A seguir a corrente nominal e capacidade de interrupcéo simétrica e assimétrica dos porta-
fusiveis (cartuchos) conforme o documento 02.118-CEMIG-70 — Porta-fusivel para Chave
Fusivel de Distribuicdo para Alimentador — Base Tipo C.
a) Cartucho para chave com isolamento para 15 KV

In =100 A, Icc simétrica 7,1 kA, Icc assimétrica 10 kA.

In = 200 A, Icc simétrica 7,1 kA, lcc assimétrica 10 kA.
b) Cartucho para chave com isolamento para 24,2 KV

In =100 A, Icc simétrica 4,5 kA, lcc assimétrica 6,3 kA
c) Cartucho para chave com isolamento para 36,2 KV

In =100 A, Icc simétrica 3,5 kA, Icc assimétrica 5 kA.
A base “Tipo C” possui corrente nominal de 300 A, portanto a corrente é limitada pela
corrente nominal do porta-fusivel. Para mais detalhes ver documento 02.118-CEMIG-70 —

Chave Fusivel de Distribuicdo para Alimentador — Base Tipo C.

Quando o porta-fusivel é substituido por um cartucho lamina, este novo conjunto é
conhecido como chave faca adaptada, e tecnicamente como chave faca 300 A.

As principais partes de uma chave fusivel sdo mostradas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Chave Fusivel

45.2. Tipos de Elos Fusiveis

O elo fusivel é o dispositivo de prote¢cdo mais simples contra sobrecorrentes no sistema de
distribui¢ao.

Os elos fusiveis séo classificados em rapidos e lentos, designados os tipos por K e T,
respectivamente. Estes elos suportam correntes até 150% do valor da corrente nominal sem
fundir.

Existem também os elos tipo H que suportam correntes de surto em periodos de curta
duracdo, evitando interrupgcfes desnecessérias. Os elos H, alto surto, foram desenvolvidos
para aplicacbes especiais, tais como a protecdo de pequenos transformadores (abaixo de
6A). Sao especialmente desenhados para prover protecdo contra sobrecarga (e
sobrecorrente) e evitar operacdes desnecessérias durante transientes de curta duracao, tais
como partida de motores, corrente de inrush e surtos atmosféricos.

Os elos fusiveis tipo K fornecem uma boa protecdo para transformadores e bancos de
capacitores. Para transformadores trifasicos com poténcias até 75 kVA e monofasicos com
poténcias de até 25 kVA sé&o utilizados elos tipo H.

Elos K e T de mesma corrente nominal tem pontos de 300 segundos idénticos (inicio da
curva), mas tém diferentes curvas tempo x corrente, os elos T sdo mais lentos para altas
correntes, portanto os elos fusiveis tipo T permitem uma coordenagdo numa faixa mais
ampla de corrente.

As Figuras 4.3 a 4.7, das paginas seguintes, apresentam as curvas caracteristicas de
interrupgdo Tempo x Corrente dos elos H, K e T, de acordo com a norma ABNT NBR 7282.
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4.6. Chaves Fusiveis Repetidoras

4.6.1. Caracteristicas da Chave Fusivel Repetidora (Religadora)

A chave fusivel repetidora € um dispositivo de protecdo contra sobrecorrente, monofasico,
com trés operacdes de abertura (e, portanto dois “religamentos automaticos”), composta de
trés chaves fusiveis com base tipo C (chave fusivel para alimentador) que, por sua vez, sédo
equipadas com porta-fusiveis com capacidade nominal de 100 A. As trés chaves fusiveis
sdo montadas lado a lado numa mesma estrutura, sendo interligadas mecanica e
eletricamente. Em funcdo dessa proximidade entre polos e de outros aspectos que Sao
relevantes para a interrup¢do dos arcos elétricos no momento da operacao, o conjunto das
trés chaves estd sujeito aos seguintes limites, verificados por meios de ensaios de
laboratério apropriados:

e Capacidade maxima de interrupgéo: 2 kA assimétricos (1,4 kA simétricos);
e Elo fusivel maximo a ser empregado: 40 T ou 40 K.

Dentre os beneficios esperados com a aplicacdo da chave repetidora em lugar de chaves
fusiveis convencionais, pode-se destacar:

e Melhoria da qualidade do fornecimento, especialmente no que se refere a
continuidade;

¢ Reducado no numero de deslocamentos para atendimento e restabelecimento do
sistema, com consequente reducdo nos custos operacionais e com pessoal
especializado;

¢ Maior satisfacdo dos consumidores, com expectativas de reducdao do numero de
reclamacdes referentes a interrupgdes prolongadas do fornecimento de energia.

Figura 4.8 — Chave Fusivel Repetidora (Religadora)
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5. APLICACAO DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Todo equipamento de protecdo atua dentro de uma zona que é delimitada pela menor
corrente de defeito capaz de sensibiliza-lo. Para pontos além dessa zona de protecdo deve-
se estudar a viabilidade de instalacdo de outro dispositivo para coordenacdo e/ou
seletividade, tendo em vista as caracteristicas de sistema ja apresentadas anteriormente.
Entretanto, este segundo dispositivo deve ser instalado dentro da zona de protecdo do
primeiro para melhor confiabilidade do circuito,

5.1. Critérios para Localizacdo dos Dispositivos

Os critérios a seguir discriminados tem o objetivo de orientar a escolha e localizacdo dos
equipamentos de protecdo para o estabelecimento das varias alternativas de esquemas de
protecao em cada circuito.

5.1.1. Protecédo de Alimentadores na SE

Os alimentadores devem ser protegidos na saida da subestacdo por disjuntores ou
religadores.

5.1.1.1. Protegdo com Religadores

Os religadores utilizados sao os do tipo, R, W, ES105, NOVA 15 e OSM15, VWV, VWVE,
NOVA 27 e OSM27.

Atualmente na protecdo dos alimentadores os religadores microprocessados sdo 0s mais
utilizados.

Os religadores equipados com bobina série, R e W devem ser dimensionados levando-se
em consideragao:

- A necessidade de coordenacdo com os equipamentos de protecdo instalados ao longo do
circuito de distribui¢éo.

- A capacidade de esta bobina funcionar em regime de sobrecarga, conforme os dados da
Tabela 5.1.

BOBINA CAPACIDADE DE SOBRECARGA

RELIGADOR

SERIE

(HORAS)

125%

150%

25 A 140

20

160 A 195

225 A 260

400

1

W

100 A 290

20

400 A 560

4

* Para valor de pick-up de 140% do valor da corrente nominal

Tabela 5.1 - Capacidade de Sobrecargas das Bobinas Série - Religadores R e W
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5.1.1.2. Protegdo com Disjuntores

No passado, quando a protecdo de alimentadores era realizada através de relés
eletromecanicos e disjuntores, optava-se pela utilizacdo de reles com caracteristicas de
tempo muito inversas (tipo IAC-53), pois estes permitiam, na maioria dos casos, a melhor
faixa de coordenacdo com os dispositivos de protecdo da distribuicdo, protecdo segura a
condutores e equipamentos e coordenacdo satisfatéria com a protecdo de retaguarda
instalada na SE.

Para protecdo de terra usava-se, também, como segunda alternativa, o relé com
caracteristica de tempo inversa (tipo IAC-51).

Nestes casos, a protecdo com o disjuntor geral devia ser dotada de relés tipo IAC-51 ou
IAC-53 para fase e para terra.

Os disjuntores utilizados atualmente ndo necessitam de manutencgdes frequentes, pois séo a
vacuo ou a SF6. E os relés sdo modernos, microprocessados e, portanto tem grande
flexibilidade de ajustes que facilitam a coordenacéo da protecao.

5.1.2. Protecéo de Alimentadores

S&o usados religadores, seccionalizadores e chaves tipo fusivel (convencional ou
repetidora).

Os religadores podem ser monofasicos ou trifasicos, equipados com bobina série,
eletrébnicos ou com comandos microprocessados, possuindo ou ndo protecao de terra.

Os mais antigos séo do tipo V4H, V6H, KF, KFE, E, 4E, VWV, VWE-FXA e PMR3 da Brush,
0s atuais e que, portanto tem mais recursos sédo: VWE-Form5, VWE-Form6, VWVE-Formeé,
NOVA-Form5, NOVA-Form6, U27 da NULEC (atualmente Schneider), VR3S-PCD2000,
OVR-PCD2000, Noja-RCO01, Noja-RC10, Tavrida-RCO05, Ecil-AR1000 e Schneider-ADVC2.

A bobina série dos religadores hidraulicos deve ser dimensionada levando-se em
consideracéo:

- A necessidade de coordenacdo com o0s equipamentos de protecéo instalados ao longo do
circuito de distribui¢ao.

- A capacidade de esta bobina funcionar em regime de sobrecarga, conforme os dados das
Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

RELIGADOR KF

CORRENTE (A) TEMPO (h)
1,251n 20
1,50 In 8
1,751n 4

In = CORREMTE NOMINAL DA BOBIMNA SERIE

Tabela 5.2 — Capacidade de Sobrecarga do Religador KF
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BOBINA CAPACIDADE DE SOBRECARGA
RELIGADOR SERIE (HORAS)
125% 150% 175%
V4H E VBH QUALQUER - 4 2

Tabela 5.3 - Capacidade de Sobrecargas das Bobinas Série - Religadores V4H e V6H

Tal critério de dimensionamento permite utilizar melhor a capacidade das bobinas obtendo-
se valores nominais menores para as mesmas, 0 que possibilita em grande nimero de
casos uma melhor sequéncia de operagéo.

Na tabela 5.4, encontra-se a capacidade de interrupcao dos religadores hidraulicos.

TIPO V4H 1 VEH 3 R3 W3 VW 3 KF 3
TIPO DE i : : : : ;
EXTINCAO A VACUO|A VACUO| A OLEO | AOLEO |AVACUO|A VACUO
| Hominal
5 200 200 - - - 500
10 400 400 - - - 1000
15 600 500 - - - 1500
25 1000 1000 1500 - - 2500
35 1400 1400 2100 - - 3500
a0 2000 2000 3000 - 3000 5000
70 2000 2000 4000 - 4200 6000
100 2000 2000 4000 G000 6000 6000
140 2000 2000 4000 3400 8400 6000
160 - - 4000 9600 9600 6000
185 - - 4000 10000 11100 6000
200 2000 2000 4000 - - 6000
225 - - 4000 - - 6000
230 - - 4000 - - 6000
400 * - - 4000 - 6000
260 * - - - - - -
* Para valores de pick-up de 140 % do valor da corrente nominal

Tabela 5.4 - Tipos de Religadores Hidraulicos e a Capacidade de Interrupgéo

Os seccionalizadores em uso na CEMIG sao do tipo cartucho, monofasico eletrénico e os
seccionalizadores trifasicos, o hidraulico GN3 e os eletronicos GN3-E e GN3EB.

Dispositivos para sensibilizacdo quando de desequilibrios ou faltas fase-terra s6 sé&o
disponiveis nos seccionalizadores tipo GN3-E e GN3EB. Por isso no passado foi
recomendado a instalacdo dos seccionalizadores GN3-E e GN3EB nos circuitos de
distribuicdo. Devido ao avanco tecnoldgico e a reducdo do custo de aquisicdo dos
religadores microprocessados ndo é mais recomendado a aquisicédo e instalacdo de novos
seccionalizadores trifasicos
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5.1.2.1. Tronco do Alimentador

E o trecho compreendido entre o equipamento de protecéo da SE (equipamento a montante)
e os dispositivos de protecao instalados a sua jusante, é a parte principal de um alimentador
de média tensdo, se caracteriza por maior secdo de condutores, atende a maior parcela ou
ao total da carga do alimentador, além de interligacbes com troncos de alimentadores
vizinhos, conforme a configuracao da rede.

Instalam-se dispositivos de protecédo, religadores, nas interligagbes com troncos de outros
alimentadores e no préprio tronco do alimentador, nos seguintes casos:

- Quando se deseja evitar que uma determinada area ou carga seja afetada por interrupcdes
momentaneas causadas pela atuacdo do dispositivo de retaguarda.

- Com finalidade de reduzir significativamente o DEC acidental através do isolamento do
trecho defeituoso e a rapida energizagdo do trecho sem falta, instala-se um religador NF
(normalmente fechado) proximo ao centro de carga do alimentador e outro religador

telecontrolado NA (normalmente aberto) para possibilitar a transferéncia das cargas
localizadas a jusante do religador NF.

- Em circuitos longos, na saida para RDR onde se devem criar zonas de protecdo. Através
de ajustes apropriados, dependendo do nivel de curto-circuito ao longo dos alimentadores e
ramais. Nestes casos deve-se utilizar religadores.

- A utilizag&o de chaves tipo fusivel é também recomendada quando da converséo da Rede
de Distribuicdo Subterranea para Rede de Distribuicido Aérea e vice-versa. Neste caso
pode-se também ser instalado um religador, porém o religamento deve ser bloqueado.

- O numero maximo de dispositivos automaticos de protegcdo em série no alimentador deve
ser quatro.
5.1.2.2. Protecdo de Ramais

Devem ser instaladas chaves fusiveis (convencionais / repetidoras) ou religadores em todas
as secoes ou derivacfes. Deve-se dar preferéncia a chaves fusiveis repetidoras, desde que
0 ponto de instalagdo atenda os requisitos:

e Capacidade maxima de interrupgéo: 2 kA assimétricos (1,4 kA simétricos);
e Elo fusivel maximo a ser empregado: 40 T ou 40 K.
A escolha do dispositivo de protecdo deve observar os seguintes parametros:
e Demanda do ramal.
e Produto da extenséo total do ramal pela demanda.
¢ Dispositivos de protecdo de retaguarda.
o Coordenacdo com a protecao de retaguarda.

Se a extensédo do ramal for inferior a 150 m (RDU) ou 500 m (RDR) e este atender apenas a
um transformador, a chave fusivel do transformador poderd ser instalada na derivacao
(chave deslocada). Por questdes de seguranca, a chave fusivel s6 pode ser deslocada se o
transformador for visivel do ponto de instalacdo da chave.

Caso seja adequada a protegdo com o uso de chaves fusiveis (convencionais / repetidoras),
os elos devem obedecer aos critérios:
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a) O elo deve suportar uma corrente igual ou maior que o valor da maxima corrente de carga
medida ou convenientemente avaliada no ponto considerado.

e Deve-se observar que o elo pode suportar 150% da sua corrente nominal.
e Este valor deve englobar a corrente devido a manobras quando for o caso.

b) A corrente nominal do elo fusivel deve ser no maximo um quarto da corrente de curto-
circuito fase terra minima no fim do trecho protegido por ele (fator de seguranca), se
possivel, considerando também o trecho para o qual ele é protecdo de retaguarda.

c) Para permitir seletividade com a prote¢cdo dos transformadores, os elos fusiveis 10 T ou
12 K devem ser preferencialmente, os elos com menor capacidade empregados. Em locais
onde a corrente de curto circuito fase-terra-minimo for muito baixa, valores inferiores a 4
(quatro) vezes a corrente nominal dos elos recomendados, e que portanto impossibilite a
utilizacdo de elos fusiveis 10 T ou 12 K podem ser utilizados elos fusiveis de menor
capacidade. Desta forma privilegia-se a seguranca em detrimento da coordenacdo da
protecdo, garante-se a atuagdo da protecdo em todo circuito e admite-se a possibilidade de
perda de seletividade neste trecho.

O uso de outros dispositivos, para protecdo em ramais que nado seja chave fusivel fica
condicionado a ndo obtencdo de coordenacdo com este dispositivo. Neste caso deve-se
utilizar religadores.

Os critérios orientativos acima descritos estdo indicados nas Tabelas 5.5 e 5.6.

PROTEGAO COORDENAGAD DISPOSITIVO DE PROTEGAO OBSERVAGAO
PONTO EXTENSAC | Km x KVA |DE RETAGUARDA C/PROTECAO
DE RETAGUARDA

DISJ. REL SECC |CHFUS,

SAIDA DO QUALQUER | QUALQUER | PROTEGAO A ESTUDAR X X AJUSTES BASICOS DADOS NA TABELA
ALIMENT. DO
BARRAMENTO
TRONCO QUALQUER | QUALQUER | DISJUNTOR X NUMERO MAXIMO DE DISPOSITIVO: 4
RELIGADOR X X
DISJUNTOR FUS. COORD. X

FUS. NAO COOD.

RAMAL

> 150 > 1600 REL1GADOR FUS. COORD. UTILIZAR ELO TIPO T OU K
FUS. NAQ COORD X X
SECCIONAL. FUS. COORD. X
ou
FUS NAQCOORD. X
<= 1500 QUALQUER X
SUBRAMAL ]
<= 150 < DESLOCAR PROTEGAQ DO TRAFO
QUANDO APLICAVEL
DE F:;'XQEAO QUALQUER | QUALQUER QUALQUER X UTILIZAR ELO TIPO K
CONSUMIDOR Ou RELIGADOR
TRAN SFORMADOR
CAPACITOR X UTILIZAR ELO TIPO H ou K

Tabela 5.5 - Critérios Orientativos para Instalacao de Dispositivos de Prote¢cdo em RDU
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PROTEGAO COORDENAGAO DISPOSITIVO DE PROTEGAQ OBSERVAGCAC
PONTO EXTENSAQ |Km x kVA |DE RETAGUARDA C/PROTEGAQ
DE RETAGUARDA
DISJ. | REL | SECC |CHFUS.
SAIDA DO QUALQUER | QUALQUER PROTEGAO AESTUDAR X AJUSTES BASICOS DADOS NA TABELA
ALIMENT. DO
BARRAMENTO X
TRONCO QUALQUER | QUALQUER | DISJUNTOR X NUMERO MAXIMO DE DISPOSITIVO 4
RELIGADOR X X
DISJUNTOR FUS. COORD. X
>= 650 (1) - X
) FUS. NAQ COORD.
RAMAL >= 500 x
RELIGADGR FUS. COORD. UTILIZAR ELO TIPQ T
FUS. NAO COORD. X X
»=2800(2) | SECCIONAL. FUS. COORD. X
ou
FUS. NAO COORD. X
<650 (1) QUALQUER X
<2900 (2)
SUBRAMAL ]
<500 DESLOCAR PROTECAQ DO TRAFO
X
QUANDO APLICAVEL
DERIVAGAD
PAR E QUALQUER | QUALGUER QUALQUER X UTILIZAR ELO TIPO K
CONSUMIDOR Ou RELIGADOR
TRANSFORMADOR
CAPACITOR X UTILIZAR ELO TIPO Hou K
1] Circuito Monofasico TZYCircuito Trifasico

Tabela 5.6 - Critérios Orientativos para Instalacao de Dispositivos de Protecdo em RDR

Para atendimento aos consumidores em Tens&o Primaria, a protecdo na derivagdo da rede

da Cemig deve ser conforme a seguir:

-Para atendimento a clientes enquadrados nos casos descritos abaixo deve ser prevista, por

condigdo técnica, a instalagdo de um religador trifasico microprocessado na derivagéo da

rede de média tensédo da CEMIG para a unidade consumidora:

¢ Clientes atendidos a partir de derivacbes da rede de distribuicdo, cuja protecdo da

derivacdo ndo permita coordenacéo através de elo fusivel;

¢ Nos atendimentos a subesta¢fes compartilhadas da média tenséo;

¢ Nos casos em que a demanda contratada for de até 2500 kW, mas néo seja possivel

coordenacgédo da protecdo com elo fusivel para o ponto da rede onde héa previsao de

atendimento ao cliente.

-Conforme estabelece o artigo 12, inciso 1V, da Resolucdo 414 / 2010 da ANEEL, caso a

demanda a ser contratada seja superior a 2.500 kW, a tenséo primaria de atendimento ao

consumidor deve ser igual ou superior a 69 kV. No entanto o consumidor pode optar pelo

atendimento em tenséo diferente, desde que haja viabilidade técnica do subsistema elétrico,

sendo de sua responsabilidade os investimentos adicionais necessarios ao atendimento.
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Neste contexto, o critério minimo de atendimento aos novos consumidores ou aos
consumidores existentes com solicitagcdo de aumento de demanda, na rede de média tenséo
(13,8 kV, 22 kV ou 34,5 kV), cujo valor de demanda contratada seja superior a 2.500 kW e

inferior a 6.000 kW, se dara da seguinte forma:

e Dupla alimentacdo com automatismo via religadores e integracdo com o Centro de
Operacgéo da Distribuicdo (COD) da CEMIG. Os dois alimentadores podem ser da
mesma subestacdo, desde que as redes de média tensdo envolvidas tenham
tracados diferentes.

¢ Os alimentadores podem ser compartilhados com outras unidades consumidoras.
Contudo, a alimentacdo ndo preferencial deve ser capaz de assumir integralmente a
carga do cliente de média tensdo, quando dos desligamentos programados e nao

programados do alimentador preferencial.

e Em conformidade com esta norma, uma vez que a demanda do consumidor é
superior a 2.500 kW, deve ser instalado, também, um religador na derivagédo da rede

de média tensdo da Cemig para o consumidor.

e Os trés religadores devem estar o mais proximo possivel da unidade consumidora,

principalmente o religador de entrada do ramal de ligagéo.

e A Figura 5.1, a seguir ilustra a topologia de atendimento para esta condic¢ao.

® (o)

Alimertacio rfo preferencial Alitn etitacio preferencial

Figura 5.1 — Topologia para Atendimento a Demanda Superior a 2500 kW

A protecdo do ramal de servico ou ramal de entrada subterraneo sera sempre feita na
estrutura de derivagdo da rede através de chaves tipo fusivel ou por religador
microprocessado.

O dimensionamento do elo fusivel deve ser feito a partir da demanda do consumidor, de
acordo com a Tabela 5.7, exceto se tratar de alimentador exclusivo para consumidor.
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ELO FUSIVEL
DEMANDA (kVA)
13,8kv | 22kv | 3a4,5kv
ATE 15 1H 1H 1H
ATE 30 2H 1H 1H
ATE 45 3H 2H 2 H
ATE 75 5 H 3H 2 H
ATE 112.5 6K 5H 3H
ATE 150 BK 5H 5H
ATE 225 12 K BK 6K
ATE 300 15 K 10 K 8K
ATE 450 20K 15 K BK
ATE 500 25 K 15 K 10K
ATE 550 25 K 20K 10K
ATE 650 0K 20K 12K
ATE 750 40 K 25 K 15 K
ATE 850 40 K 25 K 15K
ATE 1000 50K K 20 K
ATE 1500 BOK 50K 30K
ATE 2000 | *100K | 65K 50 K
ATE 2500 | 140K | BOK 50 K
* Com Porta-fusivel de 2004
- Quando ndo for possivel coordenacdo com fusivel
deve-se utilizar Religador.

Tabela 5.7 - Dimensionamento dos Elos Fusiveis para Derivacdo de Consumidores
Primarios

a) Protecdo de Acessantes

A ligacdo do acessante ao alimentador de distribuicdo em MT é realizada por meio de uma
saida em derivacdo. Para a protecdo deve ser instalado um religador trifasico
microprocessado no ponto de conexdo. Para maiores informacdes deve ser consultada a
ND - 5.31 - Requisitos para a Conexdo de Acessantes Produtores de Energia Elétrica ao

Sistema de Distribuicdo Cemig — Conexao em Média Tensao.
5.2. Atuacéo dos Dispositivos de Protecdo — Zonas de Protecéao
Deve-se observar que cada dispositivo tem uma determinada area de aplicagdo, a Figura

5.2 exemplifica os critérios apresentados neste capitulo, conforme descrito abaixo:

- Os religadores R1, R2, R3 e R4 possuem areas de atuacao distintas que dependem dos
ajustes de cada dispositivo, dados em fungdo do nivel de curto-circuito ao longo dos
alimentadores e ramais.

- Procura-se utilizar chaves tipo fusivel (repetidoras ou convencionais) em pontos onde se
consegue coordenacdo com a protecao de retaguarda.

Assim é que F1 coordena com R1 e F2 coordena com R3.

Pontos mais distantes dos ramais protegidos pelas chaves F1 e F2 ndo estdo dentro da
zona de protecdo dos dispositivos de retaguarda R1 e R3 respectivamente. Nestes pontos
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nao se obtém coordenacdo, mas tem-se, obrigatoriamente, protecdo seletiva através das
chaves tipo fusivel.

- O seccionalizador S1, foi utilizado, uma vez que ndo se obteve coordenacéo satisfatoria
com R2 através de chave fusivel. Como tal equipamento ndo € capaz de ser sensibilizado
somente pela ocorréncia de faltas em pontos situados a jusante, este devera ter toda a sua
area de protecdo sobreposta pela zona de protecao do dispositivo de retaguarda R2.

- Ramais de pequeno comprimento sdo protegidos pelo dispositivo de retaguarda. Nestes
casos a zona de protecao deste dispositivo deve cobrir todo o ramal.

E importante salientar que nenhum ponto do circuito pode ficar desprotegido.
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Figura 5.2 - Atuacao dos Dispositivos de Protecao

5.3. Protecédo Contra Danos a Condutores e Equipamentos

5.3.1. Protec&o de Condutores

Em um estudo de coordenagéo deve-se verificar a protegdo do condutor, para qualquer
dispositivo de protecédo utilizado, uma vez que, a duragdo e a grandeza da corrente de falta,
a secao (bitola) e o tipo de condutor no circuito determina a reacdo dos condutores aos
esforcos elétricos.

Todo dispositivo de protecdo deverd operar em suas curvas de maior tempo mais
rapidamente que os tempos permitidos pelas curvas de dano do condutor. Quando da
protecdo através de dispositivo autométicos, com religamentos sucessivos no condutor.
Portanto, nestes casos deve-se considerar a curva acumulada do dispositivo de protegao.

Os valores maximos, de correntes de curto-circuito com os diversos equipamentos, devem
ser obtidos segundo os critérios abaixo:

a) Quando o dispositivo de protegéo for um relé, deve-se tomar a curva acumulada para “n
religamentos na curva temporizada T. A curva acumulada é dada por (n+1)T. O maximo
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valor de dano do condutor esta protegido é dado pela intersecdo da curva acumulada com a
curva de dano do condutor. Para correntes de curtos maiores, ajustar o elemento
instantaneo para operar a partir desse valor.

b) Quando a protecao for através de religador automatico deve-se tomar a curva acumulada
somando-se todos os tempos de operacdo nas curvas rapidas e temporizadas. A intersecao
desta curva com a curva de dano do condutor fornece a méaxima corrente de curto permitida.
Os religadores com tempos de abertura de 2,5 ciclos ou menos (curva rapida), oferecem
protecao afetiva mesmo para altas correntes.

Na Figura 5.3 € apresentado um coordenograma onde pode ser verificado, por exemplo, que
para correntes de curto-circuito de até 3,3 kA no caso de um alimentador protegido por um
religador W com bobina série de 225A (450A) com 3 operagdes na curva B protege todos os
condutores utilizados nas redes de MT, no entanto para trechos do circuito de MT com
correntes de curto-circuito acima de 3,3 kA para que o cabo 4 AWG nédo sofra danos é
necessario a instalagcdo de outro equipamento de protecdo contra sobrecorrentes (chave
fusivel ou religador) coordenado com o religador da SE. .
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—+HReligaderw 1xB
—=-Heligador w 3xB
+Cabo 4 AWG

.-.I g —Cabo 2 AWG ¢z

.,H IR ~+Cabpo 50mm?
'iqi_-;;s.-i H | ~+-Cabo 1/0 AWG ¢a

. \,\" e Cabo 4/0 AWG ca

HI.I i_"ﬂ"':ci h‘k Cabeo 150 mmZ
T Ha\ I\ Cabo 336,4 MCM ca

Figura 5.3- Coordenograma com as Curvas de Danos dos Cabos

c) Para protecdo com elos fusiveis deve-se verificar a intersecdo de maximo tempo de fusédo
do fusivel com a curva de dano do condutor.

d) No caso de chaves fusiveis repetidoras, deve-se somar o tempo dos elos fusiveis,
(analise é similar ao caso dos religadores), mas como os 3 elos fusiveis sempre s&o
idénticos basta multiplicar os tempos de operacao por 3 para se obter a curva acumulada.
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As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam as curvas de danos nos condutores protegidos classe
15 kV, condutores CA e CAA respectivamente.
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Figura 5.4 - Curva de Danos por Recozimento dos Cabos Cobertos 15 kV
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CORRENTE (amperes)

Figura 5.5 - Curva de Danos por Recozimento dos Cabos CA
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Figura 5.6 - Curva de Danos por Recozimento dos Cabos CAA
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5.3.2. Protecéo de Transformadores

5.3.2.1. Protecdo no Primario

Os transformadores sdo protegidos no lado de alta tensdo através de chave fusivel. A
protecao deve ser tal que isole o transformador defeituoso, afetando poucos consumidores e
ndo causando repercussdo na rede primaria. O elo fusivel protege o transformador contra
faltas no secundario e faltas internas no transformador. As Tabelas 5.8 e 5.9 mostram o
dimensionamento dos elos fusiveis em funcéo da poténcia do transformador.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS
. ELO FUSIVEL
POTENCIA (kVA)
13,8 kv 22 kv 34,5 kv
15 1H 1H 1H
0 2H 1H 1H
45 3iH 2H 2H
75 5H IH 2H
112.5 6 K 5H IH
150 8K 5H 5H
225 12K 8K 6 K
300 15K 10K 8K

Tabela 5.8 - Elos Fusiveis dos Transformadores Trifasicos

TRANSFORMADORES MONOFASICOS
. ELO FUSIVEL
POTENCIA (kVA)
13,8 kv 22 kv 34,5 kv
5 1H 1H 1H
10 2H 1H 1H
15 IH 2 H 2 H
25 5H 3iH 2H
IT5 8K 5H IH

Tabela 5.9 - Elos Fusiveis dos Transformadores Monoféasicos

A protecao do transformador podera ter seu ponto de instalacéo deslocado para a derivagédo
de ramais, quando estes tiverem comprimentos inferiores a 150m e 500m, respectivamente
para RDU e RDR.

As chaves fusiveis repetidoras ndo devem ser usadas para a prote¢cdo de transformadores
trifdsicos (deslocada ou nao).

Para os transformadores monofasicos (em RDR) é permitida, apenas quando deslocada, a
utilizacdo de chave fusivel repetidora.
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5.3.3. Protecdo de Bancos de Capacitores
Os bancos de capacitores devem ser instalados na configuracdo com o ponto de neutro ndo
aterrado (estrela isolada).

O banco capacitores fixo é instalado em derivagédo e o banco de capacitores automatico é
instalado na estrutura da rede tronco.

Para a protecao dos bancos de capacitores, deve ser utilizado o elo fusivel ser tipo K, pelo
fato deste atuar mais rapidamente que o elo fusivel tipo T.

A Tabela 5.10 mostra o dimensionamento dos elos fusiveis em funcao da poténcia do banco
de capacitores.

BANCO DE CAPACITORES
. ELO FUSIVEL
POTENCIA (kVAr)
13,8kv | 22kv
300 12 K B K
GO0 25 K 15 K

Tabela 5.10 - Protecdo dos Bancos de Capacitores

5.3.4. Protecéo de Reguladores de Tenséo
O regulador de tensédo pode suportar uma corrente maxima de curto-circuito igual a 40
vezes sua corrente nominal num tempo de 0,8 segundos.

Para valores de curto circuito menores, o0 tempo € maior e sera dado por:

Onde:
Icc = maxima corrente de curto-circuito.
t = tempo que o regulador de tensdo suporta esta corrente de curto-circuito Icc.
k = constante dada por:
k = (40 x In)?

Considere, por exemplo, um regulador de tensdo com corrente de 200A.

O regulador suportara uma corrente de curto-circuito no tempo de 0,8 segundos, igual a:

40 x 200 = 80004

Para uma corrente de curto-circuito de 25 x In, ou seja, 5000A, o regulador a suportara por
um tempo dado por:
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Onde:
k = (40 * 200)% % 0,8

k =51.200.000

_51.200.000
500072
Entao:

t = 2,05 seg.

Para a protecéo do regulador de tenséo deve-se proceder como dado abaixo:

a) calcular qual a maxima corrente de curto-circuito no ponto de instalagdo do regulador de
tensao;

b) Verificar qual o maximo tempo que o regulador de tensdo suporta esta corrente maxima
de curto-circuito;

c) Se o tempo calculado na letra “b” for maior que o tempo de atuagado na curva acumulada
da protecao de retaguarda, o regulador esta protegido;

Se o tempo calculado na letra “b” for menor ou igual ao tempo de atuagcdo na curva
acumulada da protecdo de retaguarda, o regulador ndo estard protegido e deve-se tomar
uma ou mais das seguintes providencias:

- Relocar o regulador de tensdo para um ponto de menor corrente do curto-circuito, caso
seja possivel;

- Diminuir os tempos da curva acumulada do dispositivo de retaguarda através de menor
temporizacdo de suas curvas de atuacao;

- Aumentar a corrente nominal do regulador de tenséo.

Voltar a letra “a” e verificar novamente se o regulador se o regulador de tenséo esta
protegido.
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6. CRITERIOS DE AJUSTE DOS DISJUNTORES E DOS RELIGADORES

6.1. Critérios de Ajuste da Protecdo do Disjuntor Geral

6.1.1. Ajuste do Pick up

O ajuste da corrente minima dos relés da fase (51) deve ser compativel com a capacidade
do transformador em condi¢cdes de emergéncia, portanto o ajuste maximo deve ser de 1,5 x
In. Caso o tape de ajuste n&o permita o valor exato de 1,5 x In, deve-se ajustar com o valor

imediatamente inferior.

Na SE onde se usar apenas um relé de neutro (51N) a corrente minima de operagédo do

mesmo deve ser ajustada em até 30% de corrente de operacéo do relé de fase.

Na SE onde se usar o esquema de dois relés de sobrecorrente de neutro, o “2° relé” deve
ser ajustado para em até 30% da corrente de operagao do relé de fase, enquanto o “1° relé”
pode ter a sua corrente de operacao até o limite da corrente de operacgéo do relé de fase.

6.1.2. Ajuste de Tempo

O intervalo de coordenacéo utilizado para coordenacédo entre relés é de 0,4s e entre relé e

religador é de 0,2s.

O tempo de atuacao das unidades temporizadas dos relés de sobrecorrente deve ser de
maximo 0,9s, para faltas maximas na barra de MT. Este valor foi determinado apdés
consideracdes sobre suportabilidade de equipamentos e malha de terra, além de seguranca

do pessoal que transita nas subestacoes.
O relé 62 de temporizacdo da unidade de operacdo para baixas correntes pode ser ajustado
em até 18s.

6.2. Critérios Gerais para a Protecédo de Saida das SE’S

6.2.1. Ajuste do Pick up de Fase
O ajuste da protecdo de fase deve atender, a0 mesmo tempo, as seguintes condicdes:

. Ser menor que a divisdo do menor valor de curto-circuito fase/fase do trecho

considerado zona de protecéo pelo fator de seguranca (fs=1,2).

. O valor do ajuste ndo devera ser superior a capacidade de condugdo de corrente

admissivel do condutor.

Assim:
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ladmissivel do cabo 2 lajuste < (|CC¢¢min / fS)

6.2.2. Padronizac&o das Curvas de Protecédo
Preferencialmente nos ajustes dos religadores e disjuntores devem ser utilizadas as curvas
IEC muito inversa (dial 0,1) para curvas lentas e IEC inversa (dial 0,01) para curvas rapidas.
6.2.3. Ajuste de Tempo de Operagéo

O tempo de atuacédo das unidades temporizadas para falta maxima na saida do alimentador
deve ser de 0,5s. O relé 62, temporizador do “2° relé”, que operara para faltas minimas,
deve ser ajustado preferencialmente em 10 segundos, e no maximo 16s em casos

especiais, para coordenar com os religadores de distribuicéo.

No caso de saida com religadores, o tempo de operacao da protecao residual, também deve

ser ajustado preferencialmente em 10 segundos, e no maximo 16s em casos especiais.
6.2.4. Ajuste do Pick up de Terra

O ajuste da protecédo de terra deve atender, ao mesmo tempo, as seguintes condicdes:

. Ser no maximo igual a 30% do ajuste da protecdo de fase, limitado a 60A.

. Ser maior que o somatério do maximo desequilibrio da corrente de carga com

maximo desequilibrio da corrente em transferéncias de carga.

. Ser menor que a divisao do menor valor de curto-circuito fase/terra do trecho

considerado zona de protegéo pelo fator de seguranca (fs=1,2).

Assim;

(|deseq.carga.méx + |deseq.tranf.méx) < lajuste < (|CC¢t.m|’n/ fS)

Preferencialmente em alimentadores com 95% de carga atendida por transformadores
trifasicos e cuja corrente maxima de desequilibrio seja menor ou igual a 5 A, o ajuste deve
ser de 35 A. Para adocao desta recomendacdo € necessario que 0 sistema permita a
implementacdo do um segundo grupo de ajuste, nos casos de transferéncia de carga onde

existam desequilibrios mais elevados que possam ocasionar a opera¢ao da protecao.

Nota: Para os casos onde néo for possivel atender a todas as condi¢bes acima, pode ser

utilizado um ajuste alternativo de até 72 A.

43



ND-4.15 Classificacdo: Publico

CEMIG

Distribuighe 3.4

Na protecdo com disjuntores, de forma geral, sdo ajustados:
- 0 “pick up” da unidade temporizada do “1° relé” de neutro (51N) em 300 A primérios;

-e 0 “2°relé”, que tem a funcao de operar para faltas com baixa corrente, com o “pick up” de

60 A primarios.

6.2.5. Ajuste das Unidades Instantaneas

Nas saidas de SE’s com correntes de curto-circuito superiores a 3 kA, as unidades
instantdneas dos relés de sobrecorrente  (eletromecanicos, eletrbnicos ou
microprocessados) dos disjuntores e dos relés microprocessados dos religadores devem ser
ajustadas para valores de faltas trifasicas e monofasicas iguais a 60% dos valores de faltas

maximas trifasicas e monofésicas, respectivamente, no barramento da subestacao.

Onde o critério acima nao for satisfatério, as unidades instantaneas dos relés podem ser
ajustadas para o valor de 20% acima do valor de curto-circuito trifasico e monofasico
maximos no local onde estiver a primeira protecédo a jusante, normalmente um religador da

média tensao, coordenando com a mesma.

Obs.: O critério do item anterior ndo sera satisfatério quando os niveis de curto maximos
trifasicos e monofasicos do ponto escolhido para instalagdo do 1° equipamento de rede ndo
estiverem no minimo 20% abaixo dos valores ajustados para as unidades instantaneas do
equipamento da secdo de saida da SE, quando isso ocorrer os ajustes das unidades
instantaneas do equipamento da se¢éo de saida da SE deverdo ser revistos.

6.2.6. Ajuste do Religamento Automético

Devem ser utilizados 02 (dois) religamentos autométicos, com os ajustes: 10 segundos para

o primeiro religamento e 20 segundos para o segundo religamento.
Em condi¢cfes normais os relés de religamento ndo devem bloquear a atuacéo das unidades
instantaneas dos relés de sobrecorrente dos alimentadores.
6.2.7. Ajuste do Tempo de Restabelecimento
O tempo de restabelecimento deve ser ajustado conforme os itens abaixo.
a) Filosofia Americana:

O tempo de restabelecimento (s) = 1,1 * (3 tempo de operagédo) + 1,15 * (3 tempo de

religamento);

Nota:
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. Tempo de operacao deve ser considerado o maior tempo.
. Os valores 1,1 e 1,15 sdo fatores de seguranca.
b) Filosofia Europeia:
A contagem de tempo se inicia a partir da primeira operacdo com sucesso do relé;
Nota:
. Utilizar tempo de ajuste de 30 segundos.
c) O caso da protecdo com disjuntores, o tempo de restabelecimento ndo pode ser inferior
ao tempo ajustado no temporizador do 2° relé.
6.3. Religador de Rede de Distribuicéo

Preferencialmente nos ajustes dos religadores de rede, também devem ser utilizadas as
curvas IEC muito inversa (dial 0,1) para curvas lentas e IEC inversa (dial 0,01) para curvas
rapidas.

6.3.1. Ajuste Principal (Religador NF)

6.3.1.1. Ajuste do Pick up de Fase
O ajuste da protegéo de fase deve atender, ao mesmo tempo, as seguintes condi¢des:

. Ser maior que o somatério da maxima corrente de carga, multiplicado pelo fator de

crescimento vegetativo, com a maxima corrente em transferéncias de carga.

. Ser menor que a divisdo do menor valor de curto-circuito fase/fase do trecho

considerado zona de protegéo pelo fator de segurancga (fs=1,2).

. O valor do ajuste ndo deve ser superior a capacidade de condugdo de corrente do

condutor.

Assim:

[(|mé1x X 1,25) + |tranf.méx] < lajuste < (|CC¢¢min / fS)

|admissivel do cabo = |ajuste

Nota: Para os casos onde nédo for possivel atender a todas as condi¢cdes acima, pode ser

utilizado um ajuste alternativo durante o periodo de contingéncia.
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6.3.2. Ajuste do Pick up de Terra
O ajuste da protecéo de terra devera atender, ao mesmo tempo, as seguintes condic¢oes:
a) Ser no maximo igual a 30% do ajuste da protecdo de fase, limitado a 50 A.

b) Ser maior que o somatério do maximo desequilibrio da corrente de carga com

maximo desequilibrio da corrente em transferéncias de carga.

c) Ser menor que a divisdo do menor valor de curto-circuito fase/terra do trecho

considerado zona de protegéo pelo fator de segurancga (fs=1,2).

Assim:

(|deseq.carga.méx + |deseq.tranf.méx) < lajuste < (|CC¢t.m|’n/ fS)

Preferencialmente em alimentadores com 95% de carga atendida por transformadores
trifasicos e cuja corrente maxima de desequilibrio seja menor ou igual a 5 A, o ajuste devera
ser de no maximo 30 A. Para adocdo desta recomendacdo é necessario que o sistema
permita a implementacéo do segundo grupo de ajuste, nos casos de transferéncia de carga

onde existam desequilibrios mais elevados que possam ocasionar a operacao da protecao.

Nota: Para os casos onde néo for possivel atender a todas as condigdes acima, podera ser
utilizado um ajuste alternativo de até 60 A, limitado ao ajuste que coordene com a protecao

de retaguarda.

Como o religador V6H ndo possui protecdo de terra, e este deve proteger 0 seu circuito
também para curto circuito fase-terra, deve-se adotar a corrente de curto circuito fase-terra
minimo da zona de protecao dividido pelo fator de seguranca (fs= 1,2).

6.3.3. Ajuste do Religamento Automaético

Para os casos onde forem utilizados 02 (dois) religamentos automaticos os ajustes devem

ser 10 segundos para o primeiro religamento e 20 segundos para o segundo religamento.

Para os casos onde forem utilizados 03 (trés) religamentos automaticos os ajustes devem
ser, 10 segundos para o primeiro, 20 segundos para o segundo e 20 segundos para o

terceiro religamento.
Seguem algumas diretrizes a escolha do numero de religamento automéaticos:

- Rede monofésica rural
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Para religadores (V4H) monoféasicos, na rede monofasica rural, deve ser utilizado 4
operacBes com sequéncia (2R + 2L), duas curvas rapidas e duas curvas lentas. Em casos

excepcionais pode ser utilizada a sequéncia de operacdes (1R+3L).

Nota: R = Curva rapida e L = Curva lenta.

- Rede trifasica

Para pontos do circuito com nivel de curto menor ou igual a 2000 A e que atende areas de
grande exposicdo, podem ser utilizadas 4 operagdes (3 religamentos).

3L 41, ou 1R+ 3L IR+ 3L ou 3L

B -l B
Municipaliz Rede rural em grande extensdo Municipel 2

Figura 6.1 — Religamentos nas Redes de MT

R1 - SE => 2 religamentos - 3 operagdes;

R2 —1lcc <2000 A  => 3 religamentos - 4 operagoes;

R3 — Centro Urbano => 3 religamentos - 4 operagfes ou 2 religamentos - 3 operagdes.
Obs: Alteracfes sugeridas referentes ao diagrama:

. Religador R2: 4L ou 1R3L - h& algumas regionais que utilizam a insercéo de 1 curva

rapida mesmo com atendimento & sede municipal a jusante.

. Religador R3: 1R+3L ou 3L — tem como objetivo de permitir pelo menos dois

religamentos na curva lenta.

- Rede trifasica urbana

Para todos 0s casos em que a caracteristica da carga a ser atendida, permita a utilizacao de

curva rapida, deve ser adotada a filosofia coordenada com a utilizacdo de (1R + 3L). Para os
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casos que nao seja possivel utilizacdo da filosofia coordenada utilizar (3L), trés curvas

lentas.
6.3.4. Ajustes Alternativos (Religador NF)

6.3.4.1. Alternativo 1 (Grupo 2):
Corrente limitada a corrente admissivel do cabo. Objetivo do grupo é ser utilizado durante as
transferéncias de carga (contingéncia).

6.3.4.2. Alternativo 2 (Grupo 3):

A filosofia deste grupo € o inverso da filosofia adotada no grupo principal. Desta forma se no
grupo principal for adotada a filosofia coordenada (com curvas rapidas), no grupo 3 deve ser
ajustado com filosofia seletiva (sem curvas rpidas).

6.3.4.3. Alternativo 3 (Grupo 4):
Limitar os valores de pick-up de fase e neutro a corrente nominal dos religadores com curva

de tempo definido de 20 segundos. Foi verificado que com este ajuste é possivel proteger o
equipamento e os cabos da rede média tensao.

6.3.5. Ajustes Propostos para Religador NA

Consideracdes iniciais

R1, R2, R4 e R5 - Projetados NF;
R3 - Projetado NA;

R2 coordenado com R1;

R4 coordenado com R5.

Caso Base / Exemplo

R1
i Bloco de Carga f

Sede Municipal

Alimentador A

RS R4

Alimentador B

Figura 6.2 — Diagrama com Religador NA
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6.3.5.1. Principal (Grupo 1):

R3 coordenado com R4, atendimento ao bloco de carga principal. O ajuste principal deve
estar coordenado de modo a proteger o bloco de maior carga e, sempre que possivel, estar
coordenado com o outro religador adjacente (R2).

6.3.5.2. Alternativo 1 (Grupo 2):

R3 coordenado com R2, atendimento as cargas entre R3 e R4.

6.3.5.3. Alternativo 2 (Grupo 3):

R3 coordenado com R4, porém com ajuste superior ao Grupo 1 (contingéncia em casos

especiais). Ao realizar esta coordenacéo deve-se considerar o ajuste do religador R4 (NF)

no Grupo 2, ou seja corrente limitada a corrente admissivel do cabo.

6.3.5.4. Alternativo 3 (Grupo 4):

Deve ser ajustado de modo a limitar os valores de pick-up de fase e neutro a corrente
nominal dos religadores com curva de tempo definido de 20 segundos.

b)

d)

6.3.5.5. Ajustes Direcionais para Religador NA (R3)

Principal (Grupo 1): No caso de equipamentos que possuem a funcdo de
direcionalidade com dois ajustes por grupo, um para cada dire¢do de fluxo, podera
ser utilizada esta opgdo em substituicdo aos grupos 1 e grupo 2 dos religadores
convencionais definidos no item anterior. Na instalacdo deste equipamento deve ser
conferido cada ajuste com o respectivo sentido de fluxo, portanto devera ser avaliada
a necessidade de comissionamento deste equipamento.

Alternativo 1 (Grupo 2): Repetir ajuste principal do grupo 1.

Alternativo 2 (Grupo 3): Com ajuste superior ao Grupo 1 (contingéncia em casos
especiais).

Alternativo 3 (Grupo 4): Deve ser ajustado de modo a limitar os valores de pick-up
de fase e neutro a corrente nominal dos religadores com curva de tempo definido de
20 segundos.
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7. COORDENACAO DA PROTECAO
7.1. Coordenacéo Relé - Fusivel

A protecdo com relés na saida da subestacdo € constituida por relés de sobrecorrente de
fase e neutro com unidades instantdnea e temporizada. A Figura 7.1 mostra um diagrama

com a identificacdo das zonas de prote¢do do disjuntor para coordenacao do relé-fusivel.

---------------------------------------------- Zona na gual o Disjuntor e Protegéo de

: " retaguarda ou Equipamento Protegido
| DISJUNTOR FUSIVEL // ------------------------------- |

SE Tronco do Alimentador / / Ramal ou derivacao arga:

i Zona em que so0 a Fusivel

| T
Zaona na qual o Disjuntor & Protegao Primaria Atua - Seletividade

ou Equipamento Protetor

Figura 7.1 — Zonas de Protegéo: Relé / Fusivel

A seletividade entre o relé de sobrecorrente instalado na saida dos alimentadores e os elos
fusiveis ao longo do circuito de média tenséo é garantida na faixa dos valores de corrente de
curto-circuito, na qual exista uma diferengca de no minimo 0,2 segundos entre o tempo

méximo de interrupgéo do elo fusivel e o tempo minimo de operacédo da curva do relé.

t(s)

Curva do Relé

Tempo Maximo de Interrupcdo do Elo Fusivel

Faixa de Tempo Minimo de Fuséo do Elo Fusivel

Seletividade

Icc Min. lcc Max. lcc (A)

Figura 7.2 — Seletividade entre Relé e Elo Fusivel
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7.2. Coordenacao Relé - Religador

7

Na coordenacédo relé-religador, o religador é instalado na zona de protecdo da unidade
temporizada do relé do disjuntor. A Figura 7.3 identifica as zonas de protecdo de cada

eguipamento.

rTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTmmmTmTTT  Zona onde o Disjuntor @
i - Frotegdo de retaguarda
Y = ——

Zona de Proteg&o do Disjuntor

Figura 7.3 — Zonas de Protecéo: Relé / Religador

Os relés de fase e de neutro da unidade instantanea sao ajustados em fungdo de maxima
corrente simétrica de curto trifasico e fase-terra no trecho onde o disjuntor é protecao de
retaguarda. Os relés de fase e de neutro da unidade temporizada sdo ajustados para
permitir que o religador complete seu ciclo de operacdo antes que o relé possa atuar. Para
gue isso ocorra, € necessario que a corrente minima de atuacao do religador seja igual ou
menor que a corrente de atuacado do relé e a curva acumulada do religador, estejam abaixo

da curva do relé em toda a faixa de coordenag&o em pelo menos 0,2s.

A Figura 7.4 mostra o esbogo dessa coordenacéo.
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t(s)|

Relé de Fase
Rele de Neutro \‘\\

o
e,

,
o,

-,

Sensor Terra

Sensor Terra

Protecdo de Fase - Curva Lenta

Protecao de Fase - Curva Rapida

lcc (A)

Figura 7.4 — Coordenacao Relé / Religador

7.3. Coordenacéo Religador — Religador

A coordenacéo religador-religador tem como base a andlise da corrente minima de atuacéo
e das curvas de tempo x corrente, de tal forma que o religador de retaguarda ndo opere na
curva lenta para qualquer valor de curto-circuito na zona de protecdo mutua. E admissivel a
operagdo simultanea nas curvas rapidas, entretanto, nas curvas temporizadas a seletividade
€ obrigatéria (com um intervalo minimo de 0,2 segundos, ndo ocorrerdo operacdes
simultdneas). No caso de se obter coordenacdo nas curvas rapidas os dois religadores
atuardo em tempos distintos, primeiro o religador protetor em seguida o religador protegido;
s6 depois entdo, é que o religador protetor atuara na curva temporizada. A Figura 7.5 mostra

um esboco tipico da coordenacdo religador-religador.
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t(s)|

Curva Lenta - Religador 1

Intervalo Minimo 0,2 Segundos

Curva Lenta - Religador 2

Curva Rapida - Religador 1
Curva Rapida - Religador 2

R2 R1 R2 Ri1 lcc (A)
Ipick-up Terra  Ipick-up Fase

Figura 7.5 — Coordenacéo Religador / Religador

A coordenacao da protecao de terra dos religadores leva em conta os mesmos critérios para
coordenacgdo da protecéo de fase quanto a sequéncia de operacéo, intervalo de separacéo
das curvas e corrente minima de atuacdo. Quando o religador de retaguarda possuir
protecdo de terra e o religador protetor ndo possuir, 0 ajuste minimo de disparo para a terra
deve ser maior que a corrente maxima de carga do maior religador protetor (V4H ou V6H)

sem protecao de terra.

7.4. Coordenagao Religador — Seccionalizador

A coordenacédo religador-seccionalizador ndo exige o0 estudo das curvas, pois o
seccionalizador ndo possui caracteristicas tempo x corrente. O religador deve ser sensivel a
corrente de falta na zona de protecdo do seccionalizador, ja que este abrird o circuito

condicionado ao numero de operacdes do dispositivo de retaguarda. Para que haja
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coordenacao, é preciso observar a corrente minima de atuacédo, o nimero de contagens e o

tempo de memdéria do seccionalizador.

A corrente minima de atuacdo do seccionalizador deve ser 80% da corrente de atuacado do
religador. Dessa forma, no caso de coordenacédo com religadores hidraulicos a corrente de
atuacdo do seccionalizador deve ser 160% da corrente nominal da bobina série do religador.
Admite-se um nivel de atuagdo menor se for necessario coordenar o disparo de terra do
religador com o disparo de fase do seccionalizador, se este ndo possuir sensor terra, e
ainda nos casos em que nao houver disponibilidade de bobina série para o seccionalizador
com corrente nominal igual & do religador. Nos seccionalizadores eletrénicos a corrente é

ajustada pela simples troca de resistores.

O numero de operagfes do seccionalizador deve ser no minimo um a menos que 0 humero
de operacfes programadas para o religador. Cada seccionalizador colocado em série é

ajustado para uma contagem a menos que o anterior posicionado mais préximo a fonte.

O tempo de memoria do seccionalizador deve ser maior que o tempo total acumulado — TTA
do religador, que é a soma dos tempos de abertura, excluida a primeira, mais os tempos de
religamento do ciclo de operagéo do religador. Caso contrario, uma contagem podera ser
perdida durante o ciclo de operagéo do religador levando o seccionalizador a uma contagem
extra, ndo impedindo, portanto, que o religador interrompa o circuito em condi¢Bes de falta
permanente. Além disso, a soma dos tempos de abertura ndo deve exceder a 70% do
tempo total acumulado. No caso da Figura 7.6, F2 + F3 deve ser menor que 0,7 (R1 + R2 +
F2 + F3).

O tempo de memoria dos seccionalizadores hidraulicos é funcéo da viscosidade do 6leo no
qual estd inserido o mecanismo hidraulico de contagem que por sua vez é fung¢do da

temperatura do 6leo.
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TTA 5=m9u_
Figura 7.6

A Figura 7.7 mostra a curva do tempo de memoria em funcdo da temperatura do 6leo. No
caso de seccionalizadores eletrénicos o tempo de memoria pode ser ajustado em 30, 45, 60

ou 90s.
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Figura 7.7 — Tempo de Mem¢éria

Os seccionalizadores eletrbnicos podem ser equipados com sensor terra, permitindo
coordenacdo de fase e de terra com o religador de retaguarda. Os niveis de atuacdo sao

independentes para fase e terra e os critérios de coordenac¢éo séo idénticos.
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7.5. Coordenacéo Religador — Elo Fusivel

Nesta coordenacdo o elo fusivel deve, em condicdes ideais, suportar, sem danificacao,

todas as operacdes rapidas do religador na tentativa de extinguir as faltas transitérias.

Quando de faltas permanentes o religador deve dar tempo suficiente ao elo fusivel para que
este possa fundir, 0 que evitar4 a fusdo parcial do elo e muito possivelmente problemas de

descoordenacao.

Recomenda-se que a coordenacdo entre o religador e o elo fusivel seja com o ajuste do
religador para duas operagdes na curva rapida e para duas operacdes em curva
temporizada (lenta).

Para uma perfeita coordenacéo, devem-se observar as seguintes regras:

a) Para todos os valores de corrente de curto, no trecho protegido pelo elo fusivel, o tempo

minimo do elo deve ser maior que o tempo de abertura do religador na curva rapida.

Esta regra define o ponto de maxima corrente de defeito que garante a coordenacao: o

ponto de intersecao da curva de tempo minimo de fusdo com a curva rapida do religador.

Para valores de corrente de falta maiores que a corrente maxima de coordenacédo, ndo ha

coordenagédo, mas fica assegurada a seletividade com a fusédo do elo.

b) Para todos os valores de corrente de curto, no trecho protegido pelo elo fusivel, o tempo
total de interrupcdo do elo deve ser menor que o tempo de abertura do religador na curva

temporizada.

Esta regra define o ponto de minima corrente de defeito que garante a coordenacgéo: ponto
de intersecdo da curva de tempo total de interrupgdo do elo com a curva temporizada do

religador.

Na figura 7.8, temos um esboc¢o da coordenacéao religador — fusivel.
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Figura 7.8 - Coordenacéao Religador / Fusivel

7.6. Coordenacdo Religador — Seccionalizador — Elo Fusivel

A coordenacao religador-seccionalizador-elo fusivel é realizada obedecendo aos critérios
vistos anteriormente para a coordenacao religador-seccionalizador — religador-elo fusivel. O
que é preciso ser analisado é o comportamento dos trés equipamentos na ocorréncia de

uma falta na zona de prote¢céo mutua.

A Figura 7.9 mostra o caso em que o religador é programado para 2 operacdes rapidas e 2
operagfes temporizadas, que é a sequéncia mais aconselhavel para este equipamento.
Neste caso, espera-se que o religador extinga as faltas temporérias nas operacdes rapidas
e que ocorra a fusdo do elo em faltas permanentes antes da primeira operacdo temporizada
do religador, impedindo a terceira contagem e a consequente abertura do seccionalizador.
No entanto, no momento de fusédo do elo, apesar do religador ndo interromper o circuito, se
a corrente de carga atingir valores inferiores a 40% da corrente de atuagcdo para o
seccionalizador hidraulico e 50% para o eletrénico, o seccionalizador efetuara a terceira
contagem e abrir4 o circuito. Mesmo se o nivel da corrente de carga anterior a falta ndo for
suficiente para a contagem do seccionalizador, quando o elo fusivel retira o trecho
defeituoso do circuito a corrente de carga ser menor e normalmente suficiente para efetuar a

contagem do seccionalizador.
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4 Fusie do fusivel
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Figura 7.9

Para evitar a operacéo indesejada nestas condicdes, 0 seccionalizador deve ser equipado
com acessorio restritor por tensdo ou por corrente que impegcam a efetuacdo de uma
contagem do seccionalizador enquanto houver tensdo ou corrente na linha, mesmo que a
corrente caia a niveis que permitam a contagem como no momento de fusdo do elo na

coordenacéo religador-seccionalizador-elo fusivel.

Se o0 seccionalizador ndo estiver equipado com restritor por tensdo ou por corrente, o ciclo
de operacao do religador deve ser alterado para uma operacao rapida e trés temporizadas.
Dessa forma a fus@o do elo ocorrerd na primeira operacdo temporizada do religador e o
seccionalizador efetuard duas contagens apenas, garantindo a coordenagdo para faltas

permanentes na zona de protecdo mutua.
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Figura 7.10
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7.7. Coordenacéo Elo Fusivel — Elo Fusivel

Na coordenacao elo fusivel-elo fusivel, o elo protetor deve atuar para toda a faixa de
correntes de curto em sua zona de prote¢cdo em um intervalo de tempo suficiente para evitar
a fusdo ou mesmo danificacdo do elo fusivel protegido. A coordenacao estara garantida
quando o tempo total de interrupcéo do elo protetor nao ultrapassar 75% do tempo minimo
de fuséo do elo protegido. O fator de reducdo 75% garante eventuais alteragfes da curva
tempo x corrente do elo protegido que podem ser provocadas por elevadas temperaturas
ambiente ou aquecimento devido as faltas de curta duragdo. A Figura 7.11 mostra o esboco
dessa coordenacéo.

th

elo protegido

‘., /0,75 X tempo minimo de
y '+& fusdo do elo protegido
4—tempo maximo de fusdo

I
I
elo protetor |
: do elo protetor

[
— T o
| | faixa de seletividade
>
Ict* Ict* I ce
min max

Figura 7.11 - Seletividade entre Elos Fusiveis

A coordenacao entre elos pode ser obtida também de tabelas de coordenacédo das curvas
tempo x corrente dos elos, conforme as Tabelas 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 abaixo, ou ainda de
regras praticas de coordenacdo que apresentam o inconveniente de serem pouco precisas.
As regras sdo validas para elos adjacentes preferenciais ou nao preferenciais: para os elos
tipo K a coordenacdao é prevista para valores de corrente até 13 vezes a corrente nominal do
elo protetor, para os elos tipo T a coordenacdo é prevista para valores de corrente até 24

vezes a corrente nominal do elo protetor.
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Na Figura 7.12 séo indicados o elo fusivel protegido (elo a montante) e o elo fusivel protetor

(elo a jusante).

Elo a jusante

FONTE

X

X

CARGA

ELO FUSIVEL

PROTEGIDO

ELO FUSIVEL

PROTETOR

Figura 7.12 — Elo Fusivel Protegido e Elo Fusivel Protetor

MAXIMA CORRENTE DE FALTA - AMPERE

6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3000 5800 9200
8K 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
12K 320 710 1050 1240 1700 2200 2800 3000 5800 9200
15K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 2200
20K 500 1100 1700 2200 2800 3000 5800 9200
25K 660 1350 2200 2800 3900 5800 9200
30K 850 1700 2800 3900 5800 9200
40K 1100 2200 3900 5800 9200
50K 1450 3900 5800 2200
65K 2400 5800 9200
80K 4500 9200
100K 2000 9100
140 K 4000
Tabela 7.1 - Coordenagéo entre Elos Fusiveis do Tipo K.
Elo a jusante | | MAXIMA CORRENTE DE FALTA - AMPERE

1TH 125 230 380 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
2H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
3H 45 220 450 6350 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
SH 45 220 450 6350 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

Tabela 7.2 - Coordenagéo entre Elos Fusiveis do Tipo K e H.
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Elo a jusante MAXIMA CORRENTE DE FALTA - AMPERE
6T 350 680 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 94700 15200
8T 375 800 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
10T 530 1100 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
12T 680 1280 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
15T 730 1700 2500 3200 4100 5000 6100 94700 15200
20T 990 2100 3200 4100 5000 6100 9700 15200
25T 1400 2600 4100 5000 6100 9700 15200
30T 1500 3100 5000 6100 9700 15200
40T 1700 3800 6100 94700 15200
50T 1750 4400 94700 15200
65T 2200 9700 15200
80T 7200 15200
00T 4000 15200
40T 7500

Tabela 7.3 - Coordenacéo entre Elos Fusiveis do Tipo T.

Elo a jusante MAXIMA CORRENTE DE FALTA - AMPERE
1TH 400 520 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700
2H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700
3H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700
5H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700

Tabela 7.4 - Coordenacéo entre Elos Fusiveis do Tipo T e H

7.8. Coordenacdo Utilizando Chaves Fusiveis Repetidoras

As chaves fusiveis repetidoras podem ser instaladas em locais onde a filosofia de protecéo
adotada é seletiva ou coordenada. No entanto, quando for adotada a filosofia de protecéo
coordenada, deve ser levado em conta que podem ocorrer até quatro “religamentos
automaticos” (2 RAs no religador e 2 “RAs” na chave repetidora), dependendo do ajuste do

religador de retaguarda e do elo fusivel adotado.

Na utilizacdo de chaves fusiveis repetidoras (religadoras) de trés operacdes nas redes de
distribuicdo, devem ser considerados para a sua coordenacdo e seletividade com outros

equipamentos de protecéo, os itens listados a seguir.

7.8.1. Coordenacao Religador — Chave Fusivel Repetidora

Para um curto-circuito qualquer na zona de protecdo da chave fusivel repetidora onde a
corrente de curto sensibilize o elo fusivel da respectiva chave, bem como a prote¢éo de fase
do religador de retaguarda, a coordenacgdo ficara garantida quando o tempo maximo de

interrupcdo de uma unidade da chave fusivel repetidora for 0,2 segundos inferiores ao
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tempo da curva temporizada de fase do religador e ainda menor ou igual a 75% do tempo de
disparo de fase na curva temporizada do religador. Deve-se escolher o menor elo fusivel
possivel para permitir o maximo de seletividade com a curva temporizada da protecdo de

terra do religador.

7.8.1. Seletividade Relé x Chave Fusivel Repetidora

Para que ocorra seletividade entre o relé de sobrecorrente eletrénico de neutro com chave
fusivel repetidora o tempo méaximo de interrup¢édo desta chave deve ser menor que 75% do
tempo do relé de neutro e a diferenca entre o tempo do relé de neutro e o tempo maximo de
interrupcdo da chave repetidora devem ser no minimo 0,2 segundos.

7.8.2. Seletividade Chave Fusivel x Chave Fusivel Repetidora

Ap6s os testes realizados na Univercemig em outubro de 2015, foi concluido que a
seletividade entre chave fusivel e chave fusivel repetidora € similar a seletividade entre
chaves fusiveis convencionais. Portanto, para esta protecdo ser seletiva o tempo maximo de
interrupcdo de uma unidade da chave fusivel repetidora deve ser menor ou igual a 75% do
tempo minimo de fuséo do elo protegido (retaguarda) na faixa de corrente de curto circuito

fase-terra minimo correspondente na zona de protecdo principal da chave fusivel repetidora.

Sempre que possivel, devido aos dois religamentos, recomenda-se especificar para a chave
fusivel repetidora, um elo imediatamente inferior ao especificado na coordenacéo elos

versus elos.

7.8.3. Seletividade Chave Fusivel Repetidora x Chave Fusivel

Para a protecdo ser seletiva com a chave fusivel religadora a montante da chave fusivel, o
tempo maximo de interrupcdo chave fusivel deve ser menor ou igual a 75% do tempo

minimo de fus&o do elo de uma unidade da chave fusivel repetidora.

7.8.4. Seletividade Chave Fusivel Repetidora x Ch. Fusivel Repetidora

Para a protecao ser seletiva com a chave fusivel repetidora (religadora) a montante de outra
chave fusivel repetidora, o tempo maximo de interrupcéo do elo chave fusivel repetidora a
jusante deve ser menor ou igual a 75% do tempo minimo de fusdo do elo de uma unidade

da chave fusivel repetidora a montante.
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8. RECOMENDACOES

A protecado contra sobrecorrentes em um Sistema de Distribuicdo deve isolar rapidamente o
trecho defeituoso, quando de faltas sustentadas, afetando o menor nimero possivel de

consumidores, procurando ndo afetar as cargas mais importantes.

O planejamento e projeto da coordenacgéo da protecdo devem ser elaborados para todos os
alimentadores das redes da distribuigcéo.

A normalizagdo na instalacdo e ajuste dos dispositivos de protecao ird permitir a
uniformizacdo de critérios de protecdo na distribuicdo, com um melhor desempenho do

sistema.

Devem ser realizadas medicdes periddicas dos alimentadores para que seja feita uma
avaliagdo dos ajustes dos equipamentos de protecdo utilizados, pois um projeto de
coordenacgédo da protecdo deve ser dindmico e acompanhar o crescimento e as alteracdes

da carga ao longo do tempo.

A correta especificacdo dos equipamentos, e a adequagdo de seus ajustes, sao

fundamentais para a protecdo das redes de distribuig&o.

Os estudos de protecdo devem ser revistos a cada 5 anos e na ocorréncias das seguintes

situacoes:

e Aumento de carga de consumidores;

e Alteracdes de configuracédo dos circuitos.

e Alteracdes significativas dos valores de impedancias do sistema de transmisséo e/ou
distribuicéo;

e Instalacdo ou substituicdo de equipamentos de protecao;

e Ocorréncias de descoordenag0es;

e Elevados indices de continuidade (DEC e FEC);
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9. CONTROLE DE REVISAO DETALHADO

ITEM

DESCRIGCAO DAS ALTERACOES

Emissao inicial.
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