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1. OBJETIVO

Fixar critérios e metodologias para subsidiar a elaboragcdo de projetos ou revisdo de
sistemas de protecéo aplicados a redes de distribuicao aérea.

2. ABRAGENCIA

Linhas de distribuicdo aéreas primarias

3. INDICADORES DE REFERENCIA

a) Zona de protegdo — Todo equipamento ou estrutura energizada deve estar coberto
por pelo menos uma protegao contra sobrecorrentes. Devera ser realizado os estudos
de curto-circuito para avaliar as condi¢gdes de cobertura da zona de protecao.

Abrangéncia dos estudos:

e Tronco — Protegido por reles e disjuntor ou religadores : Podendo utilizar
seccionalizadores automatico integrado com disjuntores ou religadores
automatico.

e Ramais — Protegido por religadores ou base fusivel : Podendo utilizar
seccionalizadores automatico integrado com religadores automaticos ou
disjuntores.

Para interpretar a zona de protegao correspondente de cada equipamento de protecéo é
necessario a elaboragédo do estudo de curto-circuito, visando garantir que por toda zona
de protecdo das redes, os equipamentos de protecao estdo entre os niveis maximo e
minimo das correntes de curto-circuito.

Célculos tipicos de curto-circuito
e Trifasico
e Bifasico
e Bifasico-terra
e Fase-terra

e Fase-terra minimo : Considerar valor de resisténcia de terra em 40Q

Referencia para os calculos: ND-3.001
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b) Seletividade — Os estudos de seletividade devem garantir que apenas a primeira
protecdo a montante do ponto de falta devera atuar, visando interromper o menor
trecho, no menor tempo.

Premissas:

o Utilizar nos estudos elos da classe A ou elos da classe B em um
mesmo alimentador ou trecho: Em hipotese alguma deve-se utilizar elos das
duas classes, principalmente quando forem valores consecutivos

EX ; Elo de 15T (Classe A), ndo permite seletividade com elo 20T (Classe B ). A
seletividade com elo 15T necessita de um elo de 25T.

o Obrigatoriamente dever ser utilizado elos de mesma capacidade em
cada base fusivel.

o Utilizar no maximo 3 elos (BFs) em serie, visando garantir a
seletividade entre elas. O tempo maximo de fusdo do elo protetor (12
protecdo a montante a falta), deve ser maior ou igual 75% do tempo minimo
de fusao do elo protegido:

T miNnPROTEGIDO) > T MAX(PROTETOR)

o A capacidade dos elos fusiveis devera estar limitada em 65T. Caso
seja observado a presenga ou necessidade de aplicar elos com valores
maior ou igual a 65T, deve-se viabilizar a aplicagdo de seccionalizadores
automatico integrado com a protegdo a montante (religador automatico ou
disjuntor).

o A tabela abaixo correlaciona a seletividade entre os elos tipo T,
admitindo as correntes maximas de curto-circuito compreendida entre as
respectivas zonas de protecao.
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Capacidade do fusivel protegido

Capacidade
do fusivel 8T 10T 12T 15T 20T 25T 30T 40T 50T 65T
protetor Corrente maxima de curto circuito

6T 350 680 920 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100
8T 375 800 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100
10T 530 1100 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100
12T 680 1280 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100
15T 730 1700 | 2500 | 3200 | 4100
20T 990 2100 | 3200 | 4100
25T 1400 | 2600 | 4100
30T 1500 | 3100
40T 1700
50T

Tabela 1 - Coordenagao entre fusiveis tipo T x T

Referencia para os estudos de seletividade: ND-3.001
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c) Sensibilidade: Fundamentalmente, as condigdes de carregamento das redes devem ser
observadas, visando n&o sobrecarregar os cabos condutores das redes primarias,
conforme determinacdo da ND-3.001. Os dispositivos de protecdo devem estar
dimensionados para sensibilizar os menores niveis de curto-circuito e admitir a maxima
contingéncia de operagao (carga) do sistema, conforme estabelece a ND-3.001

d) Coordenacdo: Deve-se observar a topologia das redes ao tange as cargas (Tipo,
concentragao, especiais, prioritarias, etc) podendo, se necessario, adotar sistema de
protecdo coordenado, i€, atribuir ao sistema a melhor seqiéncia de operagéo entre os
sistemas ou equipamentos de prote¢cado adotado.

e) Balanceamento de carga: Nas circunstancias em que for observado que os ajustes de
protecéo estiverem em inconformidade com o recomendado na ND-3.001, deve-se avaliar
as acdes de balanceamento de carga, visando maior sensibilidade da protegao e total
cobertura da zona de protegao.

EX: O tronco podera ter um nivel de curto-circuito fase-terra minimo em 200A e o rele da
SE ( 51N ) por estar graduado em 300 A para atender as condi¢cdes de desbalanco.
Algumas agdes de balanceamento podem permitir o ajuste do rele da SE ( 51N ) em 180
A, perfazendo a zona de protegao desejada.

f) Ferramenta: Utilizar o modulo INTERPROTE do INTERPLAN, que permite calcular os
curto-circuitos em todos os pontos da rede, dispde analise dos ajustes,
coordenograma., banco de dados de equipamentos de protegao, etc.
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4. TERMINOLOGIA

ETD — Estacao transformadora de distribuicao

RDA — Rede de distribuicao aérea

RA — Religador automatico

SA — Seccionalizador automatico

DJ — Disjuntor de circuito

BF — Base fusivel

50 — Rele de sobrecorrente instantaneo de fase

51 — Rele de sobrecorrente temporizado de fase
50N — Rele de sobrecorrente instantéaneo de neutro
51N — Rele de sobrecorrente temporizado de neutro
79 — Rele de religamento automatico de disjuntor de circuito

5. AREAS E PROCESSOS ENVOLVIDOS

Engenharia de estudos e protegao
e Desenvolvimento de critérios
e Planejamento em conjunto com as regionais

e Suporte técnico

Unidades regionais

¢ Planejamento em conjunto com a Engenharia de protegao

e Elaboracao dos estudos

e Programacéo

e Execucao dos estudos

e Avaliagao de necessidades

o Gestao da protecao
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6. CRITERIO DE PRIORIZACAO

Indica a priorizagao dos circuitos que necessitam de adequacao da protecao,
contemplados no plano de acbes estratégico : CRITICIDADE X
PERFORMANCE. A ID-7.009 estabelece os critérios que sao utilizados para
definir ou classificar as instalacbes nos quadrantes indicados

o A
X
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m
Melhorar
()
(&]
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S
o
3]
o
S
2 »
Baixo Criticidade Alto

a) Melhorar :

Abrange todos os circuitos que apresentam alta criticidade e alto impacto. A
classificagao entre os circuitos prioritarios deve estar baseada circuitos elencados pelo
grupo de priorizagao

O seguimento das agdes de melhoria devem, primeiramente, atender aos circuitos ou
trechos que apresentam baixo desempenho , e propor solugdes de melhor relagcéo
custo beneficio
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Acdes de melhorias :

Vi.

Rever os estudos de protecgéo:
a) Calculo das correntes de curto-circuito
b) Verificagdo dos ajustes / dimensionamento dos dispositivos de

protecado para atender as condicdes de zona de protegéo,
seletividade e coordenacéao

. Avaliar possibilidade de melhoria dos ajustes dos dispositivos de

protecao ( fusiveis, reles e religadores )

Avaliar as situagdes em que balanceamento de carga ou mudanga na
topologia da rede, aumentem o desempenho da protegéo

. Avaliar a necessidade de instalacdo de BF em ramais

Avaliar a necessidade / possibilidade de instalacédo de SA integrado
com RA. ou disjuntor

Avaliar a necessidade / possibilidade de instalacdo de RA em troncos
ou ramais

Referencia: ND-3.001
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b) Manter :

Abrange todos os alimentadores que possuem desempenho médio. A classificacdo das
prioridades deve estar baseada nos circuitos elencados pelo grupo de priorizagao

Acdes mantenedoras :
1) Rever os estudos de protecgéao:
a) Calculo das correntes de curto-circuito
b) Verificagdo dos ajustes / dimensionamento dos dispositivos de
protecdo para atender as condicdes de zona de protecéo,

seletividade e coordenacgao

2) Avaliar possibilidade de melhoria dos ajustes dos dispositivos de
protecao ( fusiveis, reles e religadores )

3) Avaliar as situacbes em que balanceamento de carga ou
mudanga na topologia da rede, aumentem o desempenho da
protecao

c) Monitorar:

Abrange todos os circuitos que possuem desempenho minimo satisfatorio. A estes
circuitos, o acompanhamento dos indicadores nao deve transgredir aos limites
estabelecidos :
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7. RISCOS POTENCIAIS

¢ Acidentes de natureza elétrica ( danos pessoais e/ou materiais )
e Maior contribuicdo no DEC ( Desligamentos indevidos )
e Maior contribuicdo no FEC ( Desligamentos indevidos )
8. CRITERIOS PARA INSPECAO OU AVALIACAO DA PROTECAO

Refere-se a interatividade existente entre os sistemas de protegcdo e as caracteristicas
e/ou condicdo operativa do sistema de distribuigao, tais como :

o Rede : Monofasica, Bifasica ou Trifasica
o Carga : Equilibrada ou Desequilibrada ( Mono, Bi ou Trifasica )

Temos como objeto de referéncia os critérios e padroes estabelecidos :
ND-3.001 : Critérios para ajustes de dispositivos de prote¢ao de redes primarias
PND-2.002 : Projeto de rede de distribuicdo aérea primaria

a) Principais fatores que influenciam na performance da protegao das redes, e devem
ser observados nas circunstancias de implementacao ou reavaliacdo da protecao :

e Acréscimo de carga

e Desbalanceamento de carga
e Extensao de rede

e Sobrecarga

e Interferéncias na rede — Transitorias
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As normas vigentes referenciadas, contribuem para o melhor arranjo PROTECAO X
REDE, visando maximizar a qualidade e continuidade no fornecimento de energia. Maior
sera o desempenho do sistema de protegcdo das redes, quanto mais proximo atingir os
padrdes ideais de construgao e operacao das redes.

b) Principais medidas de controle a serem adotadas para projetos e gestdo das redes

e Atender aos critérios de construgédo, adequacgao, acréscimo de carga ou extensao
de redes de acordo com a PND-2.002

e Realizar balanceamento das cargas, visando a distribuigdo uniforme do
carregamento entre as fases e limitando as correntes residuais em 50A.

e Face a dindmica de crescimento de cargas nas redes de distribuicdo, é
fundamental o acompanhamento pontual, objetivando evitar sobrecargas nos
equipamentos e atuacao de protegdes indevidamente.

e Prever manutencdo nas redes, visando reduzir ou eliminar as causas das faltas
transitorias, responsaveis por 80% do universo das interrupgdes.

e Manter sempre disponivel elos fusiveis de todas as capacidades, visando a correta
substituigcao

e Manter as plantas elétricas atualizadas

e Nas BF’s devera prover um plano de acgdes que identifique todas as BF's e
respectivos valores dos elos.

e As telas do COD e CDS devem disponibilizar todas as informacdes de protecéo
sobre o alimentador ( N° da BF, valor de elo,etc ).
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9. CRITERIOS PADRAO DA PROTECAO

Adocao das melhores praticas para os ajuste dos dispositivos de protegdo das redes de
distribuicdo aérea primaria existentes ou novas, observando as seguintes etapas
recomendadas na ND-3.001, para a elaboracao dos estudos :

a) Diagrama unifilar da rede — Propicia ter a visdo ampla e dominio dos equipamentos
que compdem a arquitetura da rede. Deve conter a designagdo da ETD na qual
alimenta o circuito, consumidores primarios e estacbes transformadoras ou ainda
qualquer equipamento que compdem a rede.

b) Coleta de dados dos equipamentos

e Tensdo nominal do sistema de subtransmissao
e Tensao nominal do sistema de distribuicao

e Caracteristicas técnicas dos equipamentos instalados na rede -Tipo ou
grupo de ligacao, potencia, impedancias, etc.

e Potencia de curto-circuito do sistema de subtransmissao - PCC3r € PCCegy
e Tipo ou classe de carga/consumidor - Motores, clientes especiais, etc )

¢ Impedancias de seqiéncia do sistema — Impedancias de seqléncia positiva
( Z1) e sequéncia zero ( Z0 ) dos cabos condutores, transformadores, etc,
nas bases do regime de operacao ( Tensao, Potencia ).

c) Calculo das correntes de curto-circuito — Correntes de curto-circuito simétricas e
assimétricas nos pontos de derivagbes, conexbes ( EP, ET ), terminagdo do
alimentador, auxilia a compreensdo da suportabilidade termo-dinamica dos
equipamentos que compdem a rede.

e Curto-circuito trifasico — 3F

e Curto-circuito bifasico — 2F

e Curto-circuito bifasico-terra — 2FT

e Curto-circuito fase-terra maximo — FTyax

e Curto-circuito fase-terra minimo — FTyn ( Adotar RT = 40 ohms )
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d) Locacgao dos dispositivos de protecdo — Considerar as circunstancias e arranjo em
que a rede de distribuicdo opera, ié, consideragdes sobre a extensdo de tronco,
ramais, sub ramais, regido de percurso da rede e, fundamentalmente, o aspecto do
impacto associado em situacdes de perturbacdo/interrupcdo. E sempre prudente
avaliar o aspecto técnico-economico para atingir a eficiéncia desejada, limitada
pelos custos aceitaveis. A tabela abaixo norteia o aplicativo dos dispositivos de

protecdo em redes de distribuicdo aérea primaria

Critério

Condicao da rede

Equipamento

1) Tronco - Onde o nivel minimo de curto-circuito
seja insuficiente para sensibilizar o dispositivo de
protecdo da Estacéo, isto é, para faltas 3F, 2F, 2FT,
FTuwax € FTuin (com impedancia de contato de 30Q
para FTuin), seja menor que o ajuste dos reles de
protecao 50 e 50N da Estagao)

2)Tronco — Com extensoes superiores de 6 a 8Km,
subdividindo o tronco em dois blocos, atendendo a
condicdo de centro geométrico de carga (50% a
montante do RA e 50% a jusante do RA),
subdividindo assim o tronco em duas zonas de
protecdo. Observar se ha excegdes em que o RA
atenda a melhor condigao operativa do alimentador,
a priori de 6 a 8 KM da Subestacéo.

3) Tronco — Apds carga de grande importancia, onde
a continuidade no fornecimento deva ser preservada.

( Industrias, Hospitais, Servigos publicos, etc )

Religador

1) Ramal — Quando o ramal possuir grandes
consumidores (cargas especiais ou de grande
importancia), e que as interrupcoes de longa duragao
sao prejudiciais a processos industriais

2) Ramal — Nas circunstancias em que for observado
grandes incidéncias de faltas transitorias ( regioes
arborizadas ) e que o tronco deva ser preservado
para interrupgdes de curta duragao.

3) Ramal — Demanda maior que 1100 kVA

4) Ramal — inicio de trechos subterraneos

Religador
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Tronco — Integrado operativamente com o disjuntor
da Estacao, nas circunstancias que parcela do tronco
(@ montante do SA) deva ser preservada para
interrupcdes de longa duragdo. Deve-se avaliar o
melhor ponto para alocagdo do SA (1/3 a 2/3 do
tronco), assim como o instante de sua operagao
dentro dos intervalos do ciclo de religamento do
disjuntor (1seg — 24seg — 34seqQ).

Seccionalizador

Tronco — Integrado operativamente com religador
automatico, nas circunstancias e que for observado
uma extensdo maior que 8km, além RA, e que o
D trecho entre RA e SA deva ser preservado para| Seccionalizador
interrupgcdes de longa duragdo. Avaliar o melhor
instante de operacdo da SA dentre o ciclo de
religamento da RA.

Ramal - Integrado operativamente com o RA
instalado a montante, observada a importancia da
E preservagcao do tronco para interrupgdes de longa| Seccionalizador
duracdo. Avaliar o melhor instante de operacao da
SA dentre o ciclo de religamento do disjuntor ou RA.

Sub-ramal — Integrado operativamente com RA
instalado no ramal ascendente, observada a situacao
F em ha grande incidéncia de defeito. Avaliar o melhor| Seccionalizador
instante de operacdo da SA dentre o ciclo de
religamento do RA.

Ramal — Com extensdo superior a 150m, onde for
G verificado alta incidéncia de defeito e que as cargas a Fusivel
montante devam ser preservadas.

Ramal — Em regides densamente arborizadas e que
H as cargas a montante sejam classificadas como Fusivel
prioritaria, ou ainda sensiveis a interrupgoes

Sub-ramal — Promovendo no trecho segunda zona de

~ . L Fusivel
protecao e seletivo com o primeiro elo a montante.
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ET / BCA — Observar os valores de elos
dimensionados em tabela, de acordo com a
capacidade de cada equipamento, conforme ND-
3.001

Fusivel

e) Ajustes dos dispositivos de protegdo — Com base nos calculos de curto-circuito da

f)

rede, os dispositivos de protecdo devem ser graduados, conforme as
recomendacdes da ND-3.001, considerando :

e Zonas de protegcdo — Todo as partes energizadas da rede de distribuicdo devem
estar cobertas por um ou mais dispositivos de protecao.

e Sensibilidade — Todo dispositivo de protecdo deve estar sensivel, ou capaz de
identificar, sobrecargas ou curto-circuitos dentro da zona de protegao proposta

¢ Integridade dos equipamentos — Os ajustes de Pick-Up e curvas de tempo de
atuacdo devem garantir a suportabilidade térmica dos equipamentos, limitadas
pela sua capacidade operativa nominal ( Ex : Ponto ANSI de TR)

Elaboragcdo de coordenograma — Destina-se plotar as curvas de suportabilidade
térmica dos equipamentos, juntamente com os ajustes dos relés, RA, Secc e
fusiveis que compdéem a rede de distribuicdo, objetivando analisar o
comportamento das respostas da protecdo em relacdo aos equipamentos
protegidos. Como ha uma interatividade inerente aos dispositivos de protecéo,
deve-se avaliar os aspectos de recomposi¢cao de cargas, tipos de cargas, tipos de
faltas mais incidentes na rede e adotar o melhor sistema de operacéo da protecéo

Sistema seletivo — Menor trecho interrompido para faltas transitérias ou
permanentes

Sistema coordenado — Menor tempo de interrupcao para faltas transitérias e menor
trecho interrompido para faltas permanentes

Sistema combinado — Agrupamento do sistema seletivo com o sistema coordenado

10. INDICADORES DE ACOMPANHAMENTO DO PLANO

Estatisticamente devera ser analisado o numero de reincidéncias / més por dispositivo de
protecéo, para adogdo de medidas de controle ou agdes corretivas, objetivando recuperar
a performance minima desejada para o alimentador.
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a) Reincidéncias
o Reincidéncia de BF’s
o Reincidéncia de DJ’s

b) Analise de causas: As causas das reincidéncias devem ser apuradas para validar
quais sao as acgdes de controle para cada evento / ocorréncia

o Interferéncias na rede ( Galhos de arvore, objetos na rede, etc ) : Prover
agbes conforme determinacao da gestdo de manutencgao de redes

o0 Sobrecarga : Reavaliar o valor do elo fusivel utilizado nas prote¢des de ET’s
ou ramais, ou ainda ajustes dos relés de sobrecorrente de RA’s e DJ’s , de acordo com o
estabelecido na ND-3.001

o Seletividade : Circunstancia em que 2 dispositivos de protecdo atuam
simultaneamente para uma falta dentro da mesma zona de protecéo, ou quando verificar
a atuacao do dispositivo de retaguarda de protegdo. Elaborar e analisar coordenograma
conforme ND-3.001

c) Relatorio diario de ocorréncias: E fundamental o acompanhamento das ocorréncias
para analisar a performance da protecdo. Os relatérios de ocorréncias permitem
avaliar as causas das perturbagdes e propor medidas de controle ou acdes
corretivas.

d) FEC - Frequéncia equivalente de interrupgao de consumidor interna da distribuigao
(alem disjuntor). E fundamental acompanhar a evolugdo do FEC de cada
alimentador, avaliando as causas dos desligamentos para medidas de controle ou
acgdes corretivas.
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