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RESUMO

Com o crescente investimento em fontes energia renovaveis para geracao de energia
elétrica, as Usinas de Geracdo Distribuida vém ganhando espaco dentro da matriz
elétrica brasileira. Os projetos de usinas fotovoltaicas tornaram-se cada vez mais
atrativos, trazendo consigo a necessidade da analise de correntes de curto-circuito,
visando garantir maior seguranga do empreendimento. Os efeitos adversos causados
pelas correntes de curto-circuito em Sistemas Elétricos de Poténcia sdo variados e
ocorrem devido a diferentes fatores, assim comprometendo tanto a qualidade da
energia elétrica quanto a vida util dos equipamentos. Diante de tais problemas, torna-
se necessario adotar métodos eficazes de mitigacdo das faltas, de maneira que a
gualidade e continuidade da energia sejam mantidas. Este estudo tem como base a
andlise das correntes de curto-circuito, abordando sua origem, impacto dentro do
Sistema elétrico de poténcia, as normas aplicaveis aos ajustes dos dispositivos de
protecdo — como ABNT, IEEE e IEC, bem como os métodos para solugdo do
problema. A abordagem principal do trabalho consiste na analise das correntes de
falta de uma usina fotovoltaica. A metodologia adotada inclui a modelagem de uma
usina no software de simulacdo OpenDSS, assim possibilitando a obtencdo das
correntes de curto-circuito trifasicas, bifasicas e monofésicas. Com base nos
resultados, foi realizado o dimensionamento e ajuste dos dispositivos de protecéao,
visando garantir a seguranga e o funcionamento do sistema. O trabalho evidéncia a
importancia do estudo e analise de curto-circuito como ferramenta para confiabilidade
e protecdo dos sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Curto-circuito. Usina Fotovoltaica. Sistema Elétrico de Poténcia.
Dispositivos de protecdo. OpenDSS.



ABSTRACT

With the growing investment in renewable energy sources for electricity generation,
Distributed Generation (DG) plants have been gaining space in the Brazilian electrical
matrix. Photovoltaic plant projects have become increasingly attractive, bringing the
need for short-circuit current analysis to ensure greater safety of the facility. The
adverse effects caused by short-circuit currents in Power Systems are diverse and
result from various factors, thus compromising both the quality of electrical energy and
the lifespan of equipment. In light of such issues, it becomes necessary to adopt
effective fault mitigation methods to ensure the continuity and quality of power supply.
This study is based on the analysis of short-circuit currents, addressing their origin,
impact on the power system, applicable standards for the adjustment of protection
devices—such as ABNT, IEEE, and IEC, and the methods used to address these
iIssues. The main focus of the work is the analysis of fault currents in a photovoltaic
power plant. The adopted methodology includes the modeling of the plant in the
OpenDSS simulation software, thus enabling the calculation of three-phase, two-
phase, and single-phase short-circuit currents. Based on the results, the protection
devices are properly sized and adjusted, aiming to ensure system safety and proper
operation. This work highlights the importance of short-circuit analysis as a
fundamental tool for ensuring the reliability and protection of power systems.

Keywords: Short-circuit. Photovoltaic power plant. Power System. Protection Devices.
OpenDSS.
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1 INTRODUCAO

Com a revolucéo industrial, a demanda por fontes mais eficazes foi crescendo
e, desta forma, iniciou-se a utilizacdo de combustiveis fésseis, como carvao e petréleo
(Farias; Sellitto, 2011). O primeiro recurso empregado foi o carvao para 0 maquinério
da época, porém com a descoberta e exploracado do petréleo, ocorreu a queda dessa
matéria prima. Apesar da grande utilizacdo do petrdleo sabe-se que se trata de uma
matéria prima ndo renovavel, assim ndo podendo ser a fonte de energia mais

utilizada.

Com o intuito de aumentar o aproveitamento de outras fontes de energia, 0s
investimentos e pesquisas em diversas fontes foram crescendo durante os anos.
Sabe-se que, atualmente, um dos maiores objetivos na area de energia elétrica € obter
uma matriz energética e elétrica composta majoritariamente por fontes renovaveis. A
matriz elétrica mundial € composta majoritariamente por fontes ndo renovaveis, como
carvao, petréleo e gas natural, representando, aproximadamente, 70,1% de toda a

matriz, sobrando somente 29,9% para as fontes renovaveis (EPE, 2025).

O cenatrio brasileiro € promissor, visto que as fontes renovaveis representam
mais de 85% da matriz elétrica, jA que grande parte da geracdo vem de usinas
hidrelétricas. Além das hidrelétricas, as fontes solares e edlicas estdo em constante
crescimento, incluindo a geragdo de energia por geracdo distribuida (GD) (EPE,
2025). O mercado para GD solar esta avangando de maneira acelerada no Brasil, tal
crescimento esta relacionado a varios fatores, como queda no preco real dos sistemas
de geracéo fotovoltaica, aumento significativo das tarifas de energia e, por fim,
implementacgéo do sistema de compensacéo de energia por meio da RN n°® 482 (CNI,
2021).

Para garantir a continuidade no fornecimento de energia com a qualidade
esperada, tornou-se necessario a criacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) (ONS,
2025). Para possibilitar a interconexdo do sistema sao utilizadas malhas de
transmissao, distribuicdo e subestacdes, além de todos os equipamentos que podem
abaixar ou aumentar a tensdo durante o percurso. O SIN funciona com diferentes

niveis de tensdo para geracao, distribuicdo e transmissdo de energia. Para que o
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consumidor receba a energia na tensao correta, faz-se necessério ajustar o nivel de

tensdo, este processo € realizado pelas subestacdes (Muzy, 2012).

Tendo em vista esse cenario, as subestacfes desempenham papel essencial
sendo responsaveis pela transformacao dos niveis de tensao, assim garantindo fluxo
de poténcia e protegendo os equipamentos do sistema. A complexidade da instalacao
e a exposicdo a fatores internos e externos torna o sistema mais suscetivel a
diferentes tipos de falhas, como o curto-circuito, que é uma das ocorréncias mais

comuns.

Visando garantir a seguranca nos empreendimentos, torna-se indispensavel o
dimensionamento de um sistema de protecao que evite interrupg¢des na operacao. Ao
longo dos anos, as analises de curto-circuito foram se desenvolvendo e sédo cada vez
mais exigidas durante a fase de execucdo dos projetos. Os sistemas de protecao
devem atender alguns requisitos basicos como seletividade, velocidade de interrupcao

das correntes de curto-circuito, sensibilidade, automacéo, entre outros (Coelho, 2025).

Para alcancar os requisitos necessarios, é importante realizar a coordenacao
dos dispositivos de protecdo, minimizando a area afetada e realizando o isolamento
da falta no tempo de atuacéo correto, além de assegurar a configuracao correta de
cada equipamento (Negrdo, 2012). Para realizar a coordenacdo dos dispositivos &
necessario obter alguns parametros como dados do sistema, correntes de faltas,
fatores de sobrecarga e seguranca e algumas condicdes de operagdo dos

equipamentos.

1.1 Justificativa

Com o aumento do consumo de energia elétrica, hA maior necessidade de
aprimoramento das instalacfes elétricas, tanto residencial quanto industrial. Devido a
essa necessidade, torna-se entdo fundamental um sistema de operacdo confiavel,
eficiente e seguro. Dentro do SIN, as subestacdes elétricas tém papel essencial como
pontos de transformacéo e controle de tenséo, o que gera a necessidade de operagao

continua.
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A elevacao ou diminui¢do da tensdo depende do tamanho do caminho que sera
percorrido, quando ha uma longa distancia, é necessario que a tensao seja alta, para
que seja evitado uma grande perda de energia, ja perto de centros urbanos faz-se
necessario que a tensao seja abaixada, tornando possivel realizar a distribuicdo da
eletricidade na cidade (Muzy, 2012). Tal processo é realizado utilizando equipamentos
de transformagé&o, manobra e protecéo.

Devido a funcao estratégica das subestacdes dentro de um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), uma falha pode comprometer o fornecimento de energia para 0s
consumidores. Dentro do setor industrial, uma ocorréncia, como um curto-circuito, &
considerada critica para o SEP, visto que, aproximadamente, dois ter¢cos do consumo
nacional esté voltado para esse segmento (Carvalho Filho, 2011).

Segundo Santos (2009), um curto-circuito pode ser determinado como a
conexdao entre dois ou mais pontos com diferentes potenciais elétricos, podendo ser
uma conexao intencional ou acidental e, normalmente, apresenta baixa impedancia,
desta forma, resultando em uma sobrecorrente, além de alteragcbes de outras
grandezas como frequéncia e tens&do. Quando a intensidade e duragdo deste
fendmeno é muito elevada, os esfor¢os eletrodinamicos e térmicos dos equipamentos
sdo excedidos, assim, ocasionando danos nos equipamentos e nas instalacdes

elétricas, e, consequentemente, colocando em risco a seguranca das pessoas.

Segundo Sato (1979), a magnitude da corrente depende de diversos fatores,
como tipo de corrente de curto, capacidade do sistema de geragao, topologia do
sistema, método de conexéo e operacao dos transformadores, distancia entre a falha
e unidades geradores, entre outros. Uma corrente de curto ultrapassa o valor de
corrente nominal do equipamento afetado, dessa maneira, causando diversos danos

ao sistema.

O curto-circuito é uma das falhas mais comuns e mais perigosas que podem
ocorrer dentro do sistema, visto que podem resultar em altos niveis de sobrecorrentes,
causando danos aos equipamentos e, em casos mais extremos, a interrupcado do
fornecimento de energia elétrica, consequentemente, comprometendo a seguranca e

estabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Dentro de um SEP, faz-se
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necessério a utilizacdo de um sistema de protecdo adequado, com intuito de manter

a boa operacgao do sistema e a integridade dos equipamentos.

1.2 Definicdo do Problema

Os métodos de analise de um sistema foram se desenvolvendo com o passar
dos anos. Inicialmente, eram utilizados métodos manuais, como o Teorema de
Fortescue, que facilitavam o célculo do curto em um sistema desequilibrado
(Kindermann, 1997). Atualmente, existem diversos softwares que calculam as
correntes de curto, assim facilitando os calculos necessérios, para realizar os ajustes

dos dispositivos de protecéao.

Para o bom funcionamento do sistema, é necessario a insercdo de um sistema
de protecdo, devidamente ajustado. Um sistema de protecdo € composto por
transformadores de corrente e potencial, relés de protecdo, disjuntores e para-raios.
Os dispositivos de protecdo precisam estar ajustados corretamente para que

funcionem caso haja alguma falta no sistema.

Para realizar o ajuste da protecdo faz-se necessario o estudo e analise de um
possivel curto-circuito no sistema; existem quatro tipos de faltas sendo elas, a trifasica,
bifasica, bifasica a terra e monofasica. Além do tipo de falta, € preciso analisar as
caracteristicas da falta, que séo divididas em falta momentanea, com duragéo de até

15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas ou acima de 2 horas.

Tendo em vista a importancia da n&o ocorréncia de uma falta nas instalagoes,
este trabalho ira tratar dos tipos de curto, suas consequéncias e o uso de um sistema
de protecdo adequado, que evite tal problema. O presente estudo de curto-circuito ira
demonstrar a modelagem de uma Usina Fotovoltaica, no software OpenDSS,
simulando as faltas trifasicas, bifasicas e monofasicas em diferentes barramentos para
analise das correntes e sugestao de um possivel ajuste dos dispositivos de protecao.
Os dados da usina sdo de um empreendimento real e foram disponibilizados com

intuito de aprendizado.

Apesar da utilizacdo de dados reais, alguns parametros ndo foram avaliados,

como a coordenagdo dos dispositivos de protecdo com as normativas da
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concessiondria. Neste trabalho, optou-se por realizar o ajuste somente para
sobrecorrente, utilizando os critérios de sensibilidade e coordenacéo de relés.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é realizar um estudo de caso, modelando
a Usina Fotovoltaica, simular e analisar as magnitudes dos curtos em algumas barras

da usina e sugerir um ajuste de protecéo.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, foram realizados os seguintes

passos:

a) fazer um levantamento de quais efeitos e problemas podem ocorrer

devido as faltas;

b) apresentar normas e critérios aplicados no dimensionamento do

sistema de protecéo;
c) modelar a usina fotovoltaica no software OpenDSS;
d) simular as faltas trifasica, bifasica e monofasica nas barras escolhidas;

e) dimensionar o sistema de protecdo e sugerir possiveis ajustes para 0s

relés.

1.5 Estruturado Trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresenta a introducao do trabalho, que € composta por justificativa, definicdo do

problema, além dos objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo aborda a fundamentacédo tedrica, onde sera explicado
sobre o Sistema Elétrico de Poténcia, subestacdes e seus equipamentos, bem como
as correntes de curto-circuito, destacando as principais causas de faltas e meios para
mitigag&o do problema.
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O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada para analise das correntes
de curto-circuito e ajustes do sistema de protecao. O quarto capitulo € constituido pelo
estudo de caso, apresentando dados da UFV analisada, sua modelagem no software

e os dispositivos de protecao dimensionados.

No quinto capitulo encontra-se os resultados obtidos por meio da simulacao,
com a andlise de cada falta simulada, além dos resultados dos dimensionamentos
realizados. O sexto capitulo apresenta as consideracgdes finais sobre o trabalho, além
de sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, sdo mostradas as referéncias

bibliogréaficas utilizadas no trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de esclarecer os principais aspectos relacionados as faltas em
Sistemas Elétricos de Poténcia e seus impactos, este trabalho abordou inicialmente
os conceitos fundamentais de um SEP, seu histérico e a evolu¢do do uso da energia
elétrica. Na sequéncia, é apresentado o funcionamento do Sistema Interligado
Nacional (SIN), destacando sua estrutura e relevancia para o fornecimento continuo

e seguro de energia.

Também foram introduzidas, de forma sucinta, as subestacbes e seus
principais equipamentos, culminando com a definic&o e analise de curto-circuito, suas

causas e consequéncias para o sistema elétrico.

Este estudo é pautado nas normas técnicas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos
(IEEE), que estabelecem os parametros, indicadores de desempenho, limites de

referéncia e metodologias de medig&o utilizados na analise das condi¢des do sistema.

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia

Inicialmente, a aplicacdo da energia elétrica restringia-se a iluminagdo. O
desenvolvimento de lampadas elétricas ocorreu simultaneamente nos Estados Unidos
e Inglaterra, sendo constatada uma superioridade em relacdo ao uso de iluminacéo a
gas. Dessa forma, impulsionando o progresso tecnologico e expansédo do uso da

energia elétrica em diversas aplicacdes.

Segundo Bichels (2018), em 1882, a Alemanha utilizava transmissao de
energia elétrica em corrente continua (CC) com tensédo de 2,4 kV e por uma distancia
méaxima de 59 km. Sabe-se que ao utilizar corrente continua é necessario que a
tensdo, para geracao, transmissdo e distribuicdo, seja a mesma, resultando em
maiores perdas conforme ocorre o afastamento da usina. Por esse motivo, fez-se
necesséario o desenvolvimento de pesquisas para utilizacdo de corrente alternada
(CA).

Entre 1885 e 1886, foram desenvolvidos transformadores comerciais. No
mesmo periodo, Nikola Tesla desenvolveu um artigo que comprovava a possibilidade
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de construir motores CA. Com 0 sucesso do funcionamento do motor de inducéo,
ampliou-se os conhecimentos para a utilizacdo de sistemas em corrente alternada,
como o complexo de Niagara Falls, nos Estados Unidos, e o sistema de 74,6 kW com
transmissdo de 160 km, que foi implementado na Alemanha. Juntamente com a
crescente necessidade de sistemas com maiores poténcias, veio a necessidade por
niveis de tensao cada vez maiores (Monticelli; Garci, 2011). A Tabela 1 mostra o

desenvolvimento dos niveis de tensao nas linhas de transmissao.

Tabela 1 — Evolugao das tensdes dos sistemas elétricos no mundo

Ano Tensao kV ¢,
1882 2,4
1889 4
1891 12
1907 100
1913 150
1923 220
1926 244
1936 287
1953 345
1965 500
1969 765
1985 1150

Fonte: adaptado Bichels (2018)

No Brasil, o desenvolvimento da energia elétrica também ocorreu a partir de
1883, com a cidade de Campos, que foi a primeira a utilizar iluminacg&o publica elétrica,
alimentadas com eletricidade proveniente de uma usina de geracao. Ja em 1889, foi
desenvolvida a primeira usina hidrelétrica do Brasil, localizada em Juiz de Fora, MG.

Com o decorrer dos anos, foram desenvolvidas diversas usinas, principalmente
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hidrelétricas, devido ao vasto poder hidrico do pais. Em relacdo a frequéncia, foram
utilizados diversos valores que sofreram influéncia europeia e norte-americana, porém

com valores predominantes de 50 Hz e 60 Hz (Bichels, 2018).

Como mostrado na Tabela 1, os valores de tensdo foram aumentando com o
decorrer dos anos, porém com o Decreto n° 73.080, de novembro de 1973, houve a
padronizacdo dos valores de tenséo para transmissao e distribuicdo de energia. A

Tabela 2 apresenta tais valores (Brasil, 1973).

Tabela 2 — Valores de tensfes nominais

Tenséo (V)

13,8k

34,5k

69 k

Transmissao e
L 138 k
Subtransmissao

230 k
500 k
750 k
13,8 k
Distribuicdo Primaria
34,5k
380-220
Distribuicéo
. 220-127
Secundaria

230/115

Fonte: Elaboracao proépria (2025)

Com o aumento da necessidade de padronizagdo da frequéncia, visando a
interligagéo de sistemas regionais, o Brasil desenvolveu o decreto n°® 852 em 1938,
que fixava a frequéncia em 50 Hz (Brasil, 1938). Porém, o decreto ndo foi obedecido

e durante a Segunda Guerra Mundial, a frequéncia de 60 Hz passou a prevalecer
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dentro do pais. Entdo, durante a década de 50, foram construidas grandes usinas,
com operacao na frequéncia de 60 Hz, para aproveitamento do potencial hidrelétrico
presente no Sudeste. Devido ao crescimento dos sistemas, comecaram o0s problemas
com as suas interligacdes, visto que grande parte do sistema Rio, Minas Gerais e

Espirito Santo operava em 50 Hz (Bichels, 2018).

Tendo em vista a crescente necessidade de interligar os sistemas isolados,
em 1961, foi instituida uma Comissao de Uniformizacdo da frequéncia, que
recomendava assumir como padrao o valor de 60 Hz. Porém somente em 1963, com
a criacdo do comité Coordenador de Estudos Energéticos, criado pelo Ministério de
Minas e Energia, foi desenvolvido um plano de conversao que possuia seis etapas
semestrais. Inicialmente, unificou-se toda a Regido Sudeste, visto que apresentava o
maior mercado consumidor de energia elétrica. Por fim, a unificacdo do Rio Grande
do Sul aconteceu entre 1969 e 1977, assim tornando possivel interligar desde o Rio
Grande do Sul até Brasilia (Bichels, 2018).

O Sistema Interligado Nacional - SIN, como se conhece hoje, foi implementado
em 1999. O processo de interligagdo comecou com diversos sistemas de um estado,
depois de uma mesma regiao e, por fim, foram integradas as regides Sul, Sudeste-
Centro Oeste, Norte e Nordeste por meio de malhas de transmisséo, distribuicdo e
subestacdes (ONS, 2025). Além do territorio brasileiro, o SIN se conecta ainda com
0s sistemas elétricos da Argentina, Uruguai, Paraguai e Venezuela, sendo necessaria
a conversao da frequéncia por meio de estacdes conversoras. A Figura 1 demonstra

como funciona a interligacédo do SIN.
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Figura 1 — Diagrama do Sistema Interligado Nacional - SIN
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O Sistema Elétrico de Poténcia - SEP esta relacionado ao conjunto de
instalacdes e equipamentos pertencentes a geracao, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica, ou seja, € um sistema que interliga os produtores e consumidores de
energia. O SEP tem como principal intuito o suprimento da demanda de energia dos
consumidores, que podem ser residenciais, industriais ou comerciais.

Porém com o aumento do consumo de energia e a necessidade de poténcia de

geragdo cada vez maiores, fez-se necessario desenvolver geracdo a maiores
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distancias e poténcias. Com a crescente demanda de grandes projetos de geracéao,
tornou-se necessario linhas de transmissdo com comprimentos e tensfes cada vez
maiores, assim formando os grandes SEP. Dessa maneira, unificando frequéncia e
padronizando os niveis de tensao para transmisséo, subtransmisséo e distribuicéo, o
que possibilitou maior eficiéncia e seguranc¢a durante o fornecimento de energia com

menores custos.

Um sistema elétrico de poténcia pode ser representado por meio de diagramas
unifilares. O sistema €, usualmente, composto por transformadores, geradores, linhas
de transmisséo, alimentadores de distribuicdo, dispositivos de protecdo, como
disjuntores e chaves seccionadoras, além das cargas que o compde (Monticelli;
Garcia, 2011).

Segundo Kindermann (1997), todo o comportamento do sistema elétrico deve
ser operado e planejado com acompanhamento sistematico, visto que ha grande
necessidade de manter um histérico atualizado, que possibilite a andlise, diagndstico,
prevencao e planejamento do sistema. Para garantir um SEP adequado, existem trés
objetivos basicos que devem ser atendidos, sendo eles, a operacdo em condicao
normal, sem ocorréncia de interrupcdes de fornecimento, curto ou desligamentos, a
prevencao de falhas e, por fim, a mitigacdo dos efeitos de falhas, mantendo nulas ou

minimas as consequéncias.

2.2 Subestacoes

Segundo Muzy (2012), as subestacdes podem ser definidas como um conjunto
de equipamentos interligados que tem como principal objetivo o controle do fluxo de
poténcia, modificacao de tenséo e alteracdo da natureza da corrente elétrica. Visando
garantir a protecdo do sistema elétrico de poténcia e desempenhando papel
fundamental no sistema, devido a conexdo que faz entre a geracdo e rede de
transmissao de energia. As subesta¢des séo classificadas de acordo com sua fungéo,
nivel de tenséo, forma de operacéo e tipo de instalagdo (Soares, 2013).

Segundo Comelli (2023), quando se fala da funcéo de uma subestacéo, podem
ser considerados sete tipos, sendo eles, abaixadora, elevadora, distribuicdo, manobra,

conversoras, industrial e movel. As subestacdes abaixadoras e de distribuicdo tem
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como principal objetivo reduzir a tenséo elétrica. J& as elevadoras tém o intuito de
elevar a tensdo para niveis de transmissdo e subtransmisséo e estdo presentes na

saida de usinas geradoras.

As subestacfes de manobra tém como intuito realizar o chaveamento ou
comutacao de linhas de transmisséo que apresentam valores de tensdo maiores que
230 kV. As conversoras, como 0 proprio nome diz, tem como funcdo ser conversora
ou retificadora em sistemas de transmissao de corrente continua. A subestacdo movel
€ montada para situagcdes emergenciais em cima de um veiculo. E, a subestacao
industrial € a que recebe a energia vinda de linhas de transmisséo e/ou redes de
distribuicdo tendo como funcdo o abaixamento da tens&o para uso industrial (Muzy,
2013).

Quando se trata dos niveis de tensdo de uma subestacdo, existem trés
classificacdes utilizadas sendo elas, baixa tensdo, média tensdo ou tensdo de
distribuicdo e extra/alta tensdo ou tensdo de transmissao e subtransmisséo. A baixa
tensd@o € onde se tem valores entre 127 V e 440 V e sdo comumente utilizadas em
instalag6es residenciais. As subestacdes de média tensdo, também conhecidas como
subestacdes de tenséo de distribuicdo, tem como objetivo transmitir a energia dentro
das areas urbanas e rurais e possuem niveis de tensao entre 2,3 kV e 34,5 kV. Por
fim, as subestacdes de extra/alta tensdo possuem niveis de tensédo que variam entre
69 kV e 750 kV e tem como fungdo a transmissédo de energia das usinas para 0s
centros urbanos (Comelli, 2023).

Em relacdo ao tipo de instalacdo de uma subestacdo existem trés
classificacbes sendo elas, abrigadas, ao tempo ou blindadas. As subestacdes
abrigadas ou internas sao construidas em locais abrigados, que podem ser uma
edificacdo ou camara subterranea, e tem como principal caracteristica a instalacéo de
seus equipamentos e componentes abrigados das possiveis intempéries, o que
garante maior durabilidade dos equipamentos e confiabilidade em seu uso (Soares,
2013).

As subestacfes ao tempo ou externas séo construidas ao ar livre, ou seja, com
total exposicdo as intempéries, o que, a longo prazo, causa maior desgaste aos
componentes e equipamentos da subestacdo (Muzy, 2012). Segundo a Norma



27

Brasileira, NBR 14039 de 12/2021 (ABNT, 2021), em subestac¢cfes nao abrigadas faz-
se necessario a utilizacdo de equipamentos mais resistentes, aumento na frequéncia
das manutencdes e adocdo de medidas de seguranca que evitem 0 acesso de
pessoas ndo autorizadas e animais. Além disso, durante a construcao, exige-se uma
maior distancia entre 0s componentes, com objetivo de garantir maior seguranca e

funcionamento adequado dos equipamentos.

Por ultimo, as subestacdes blindadas também sao construidas em locais
abrigados, seu diferencial estd no modo de instalacdo dos equipamentos que sao
100% isolados em Oleo ou gas, possibilitando maior controle da temperatura e
isolamento elétrico. Este tipo de subestacdo € utilizado quando ndo h4 um espaco
adequado dentro do centro urbano ou quando ha um alto custo dos terrenos de

determinada regidao (Comelli, 2023).

Segundo Muzy (2012), quando se fala da forma de operacdo de uma
subestacdo, existem trés classificacbes sendo elas, com operador,
semiautomatizadas e automatizadas. A subestacdo com operador € utilizada em
instalacdes de grande porte, exigindo pessoas qualificadas, alto nivel de treinamento,
além do uso de computadores para supervisdo e operacdo. As subestacbes
semiautomatizadas exigem uso de computadores ou intertravamentos
eletromecanicos visando evitar operacdes indevidas por meio do operador local. Por
fim, as subestac¢des automatizadas fazem uso de monitoramento a distancia por meio

de computadores.

Segundo Silva (2013), os equipamentos e componentes de uma subestacéo
podem ser separados em dois grupos, sendo equipamentos de baixa tensédo e de
média ou alta tenséo, que podem ser separados em equipamentos de transformacao,
de manobra, de protecédo, de medicdo e para compensacdo de reativos. Para os
equipamentos de baixa tensdo pode ser destacado quadros gerais, banco de
capacitores, condutores, disjuntores e o transformador, que é dimensionado de acordo
com a poténcia total do sistema. Ja para os equipamentos de média ou alta tensao
sdo destacados transformadores e disjuntores de poténcia, para-raios, muflas,

isoladores, buchas, condutores, chave seccionadora e, se necessario, fusiveis.
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Os equipamentos de transformacdo sao separados em transformadores de
forga e transformadores de instrumentos, ou seja, transformadores de corrente e/ou
transformadores de potencial. Os transformadores de forca tornaram possivel maior
aproveitamento econémico de energia elétrica, facilitando a transmissédo utilizando
altos niveis de tenséo, visto que ao utilizar maiores niveis de tensdo, ha uma economia
nas linhas que apresentam trechos mais longos. Os transformadores de corrente -
TCs, e os transformadores de potencial - TPs, tém, respectivamente, como principal
objetivo a reducdo da corrente e da tensdo para niveis compativeis com os de

componentes como relés e medidores (Monteiro, 2023).

2.2.1 Equipamentos de Manobra

Os equipamentos de manobra sdo separados em disjuntores e chaves
seccionadoras. Os disjuntores sdo dispositivos utilizados para baixa, média e alta
tensdo, com o principal objetivo a protecédo da instalacao elétrica, além de facilitar a
realizacdo de manutencdo preventiva e monitoramento do sistema. A protecdo da
instalacdo ocorre quando € detectada alguma condicdo anormal no sistema,
interrompendo o fluxo de corrente elétrica, que deve ocorrer de forma rapida para que
nao haja grandes danos nos equipamentos. Os disjuntores podem ser separados em
4 principais tipos, que sao a 6leo, a vacuo, a ar comprimido e hexafluoreto de enxofre

(SF6) (Soares, 2013).

A especificacdo da corrente nominal de um disjuntor deve ser realizada de
acordo com o valor da maxima corrente possivel para quando ndo haja outro
dispositivo de protecdo no mesmo vao ou vao proximo da instalacdo. Além disso, faz-
se necessario que durante a especificacdo seja considerada a abertura em casos de

corrente de curto-circuito nas condi¢cdes mais severas (Duailibe, 1999).

Segundo Monteiro (2023), as chaves seccionadoras séo definidas como
dispositivos de manobra, que tem como principal objetivo o isolamento dos
equipamentos, zonas de barramento ou linhas de transmissdo, apds a abertura do
equipamento de bloqueio principal. De acordo com a NBR IEC 62271-102 (ABNT,
2022), a chave seccionadora € capaz de abrir e fechar um circuito no momento de

interrupgdo ou estabelecimento de uma corrente desprezivel, como correntes
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capacitivas das buchas, barramentos, conexdes, comprimentos curtos de cabos e das
correntes das impedancias dos disjuntores, além de correntes de transformadores e
divisores de tensdo. Além disso, a chave seccionadora funciona quando ndo ocorre
alteracéao significativa na tensao presente nos terminais da seccionadora, suportando
as correntes em condicdes normais de operagdo e por determinado tempo em

condicbes anormais, como nas faltas.

Segundo Duailibe (1999), os seccionadores podem ser definidos de acordo
com o seu tipo de abertura, sabe-se que existem nove classificagcdes conhecidas, que
podem ser separadas em seccionadores com gap horizontal e com gap vertical. Os
seccionadores com gap horizontal sdo os de abertura lateral, abertura central,
abertura central em “V”, dupla abertura lateral, abertura vertical e abertura
semipantografica horizontal. J& os seccionadores com gap vertical sdo os abertura
vertical reversa, abertura semipantografica vertical e abertura pantografica. Além
disso, para realizar a definicdo do melhor equipamento s&o considerados quatro
pontos, sendo nivel de tensdo, esquema de manobra, limitacdo de area ou de

afastamento elétrico e, por fim, tradicdo, ou seja, o padréo utilizado pela empresa.

2.2.2 Equipamentos de Transformacao

Os equipamentos de transformacao tém como objetivo o0 ajuste dos niveis
de tenséo e corrente para valores compativeis com outros dispositivos presentes no
sistema. O presente tdépico ird explicar sobre os tipos de equipamentos de

transformacao.

2.2.2.1.1 Transformadores de Poténcia

Como mencionado anteriormente, os transformadores podem ser classificados
em transformadores de poténcia, de corrente e de potencial. Os transformadores de
poténcia, incluindo os autotransformadores, sdo normalmente acoplados a saida de
sistemas de geracdo ou empregados na interligacdo de redes de transmissdo. Sua
classificag@o pode variar conforme o meio de isolamento utilizado, que pode ser éleo

mineral, fluidos isolantes sintéticos ou ar, no caso dos transformadores a seco.

Os fluidos isolantes, como o 6leo mineral e os liquidos sintéticos, tém como

principais funcdes o isolamento dielétrico entre os componentes condutores e a
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dissipagéo térmica gerada durante o funcionamento do equipamento. Por outro lado,
os transformadores a seco utilizam o ar como meio de isolamento elétrico e de

refrigeracdo (Monteiro, 2023).

O funcionamento de um transformador baseia-se em dois conceitos do
eletromagnetismo sendo eles, a Lei de Biot-Savart e a Lei de Faraday-Neumann-Lenz.
A Lei de Biot-Savart afirma que a corrente elétrica, que percorre um condutor, gera
um campo magnético, cuja intensidade e direcao dependem da geometria do condutor
e distribuicdo da corrente. Ja a Lei de Faraday-Neumann-Lenz descreve o fenémeno
da inducdo eletromagnética, que ocorre entre duas ou mais bobinas indutivamente
acopladas, onde ao aplicar uma tensao alternada no primario, estabelece-se um fluxo
magnético variavel no nucleo, o qual percorre o enrolamento secundario. Essa
inducdo magnética aplicada, resulta em uma corrente alternada, que dependendo do
namero de espiras na bobina, ou da relacéo de transformacéo, aumenta ou diminui a
tensao (Frontin, 2013).

2.2.2.1.2 Transformadores de Corrente

Segundo Frontin (2013), os transformadores de corrente — TCs - tem como
objetivo garantir o isolamento contra alta-tensdo no circuito priméario. Os TCs tém seu
enrolamento primario conectado em série com o circuito primario, ou seja, com um
circuito de alta tensdo ou de poténcia. Os equipamentos como medidores, relés de
protecdo e dispositivos de controle de corrente alternada sao alimentados pelo

enrolamento secundario desse equipamento.

Os transformadores de corrente sdo classificados de acordo com sua
construgdo mecanica, sendo cinco tipos conhecidos. O primeiro € o tipo primario
enrolado cuja principal caracteristica € o enrolamento primario ser constituido por uma
Oou mais espiras que envolvem mecanicamente o nucleo do transformador, sendo mais
utilizado em servigos de medigéo. O tipo barra tem como caracteristica o primario ser
constituido por uma barra que € montada permanentemente através do nucleo do
transformador, o que o torna adequado para resistir aos esfor¢cos de sobrecorrentes
altas. O tipo janela ndo contém primério préprio, além de ser constituido por uma
abertura através do nucleo, por onde é passado o condutor do circuito primario
(Duailibe, 1999).
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O tipo bucha é uma modifica¢do do tipo janela que foi construido e projetado
para que sua instalacdo seja realizada sobre a bucha de um equipamento elétrico, se
tornando parte do fornecimento do mesmo. Devido ao seu tipo de construcdo e
instalacéo, o circuito magnético do transformador é maior que nos outros TCs, dessa
forma, obtendo maior precisdo para correntes altas, visto que possuem menor
saturacdo. Ja em correntes mais baixas, a precisdo é menor, devido ao aumento da
corrente de saturacdo. Por este motivo, esse tipo de TC nao é utilizado para medicao.
Por fim, o tipo ndcleo dividido ndo possui enrolamento primario e seu enrolamento
secundério é completamente isolado e montado ao nucleo, onde parte do nucleo €
articulado ou separavel, assim permitindo a conexdo do condutor primario.
Normalmente utilizado em circuitos com condutores completamente isolados ou nu
(Monteiro, 2023).

Segundo a NBR 6856, para se especificar um TC, faz-se necessario considerar
algumas caracteristicas, como corrente primaria nominal e relacdo nominal, tensédo
maxima do equipamento e niveis de isolamento, frequéncia nominal, carga nominal,
exatiddo, numero de nucleos para protecao e medicéo, fator térmico nominal, corrente
suportavel nominal de curta duragéo, valor de crista nominal da corrente suportavel,

tipo de aterramento do sistema e, por fim, uso interno ou externo.

2.2.2.1.3 Transformadores de Potencial

O transformador de potencial (TP) apresenta grande importancia para o
Sistema Elétrico de Poténcia, visto que tem como principal func¢do o isolamento do
circuito primario em relacdo ao secundario. Além do isolamento, ocorre a conversao
da amplitude de determinada grandeza para valores em niveis seguros de serem
utilizados nos instrumentos de medicéo, protecdo ou controle (Duailibe, 1999). Sao
utilizados em equipamentos com elevada impedancia de entrada, fornecendo sinal de
tensdo, e, em instalagcbes convencionais, sao conectados juntamente com

transformadores de corrente.

Quando se trata de suas caracteristicas construtivas, os transformadores de
potencial podem ser classificados em Transformadores de Potencial Indutivo (TPI) e
Transformadores de Potencial Capacitivo (TPC), sendo diferenciados pelo nivel de

tensdo no qual séo instalados. Para sistemas com tensao abaixo de 145 kV, sé&o
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utilizados os TPIs, que sao constituidos de dois ou mais enrolamentos no mesmo
nucleo e possuem relacdo de transformacédo definida de acordo com a relacdo de
espiras dos enrolamentos. Ja para sistemas com tensdo acima de 145 kV, sdo
utilizados os TPCs, que sdo compostos por um divisor capacitivo, onde as células que
formam o capacitor estédo ligadas em série e o conjunto fica no interior do invélucro de
porcelana (Frontin, 2013). A Figura 2 e Figura 3 mostram, respectivamente, as

caracteristicas do TPl e TPC.

Figura 2 — Diagrama construtivo do TPI Figura 3 — Diagrama construtivo do TPC
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Fonte: Frontin (2013) Fonte: Frontin (2013)

2.2.3 Equipamentos de Protegéo

Os equipamentos de protecdo tém como finalidade proteger o sistema
contra surtos de sobretensdo e sobrecorrente, possibilitando a preservacdo dos

equipamentos presentes na instalacéo, além da protecao de pessoas.

2.2.3.1.1 Para-raios
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Devido a alta incidéncia de descargas atmosféricas, faz-se necessario a
instalacéo de equipamentos de protecdo em instalagdes, garantindo a preservacgéo do
sistema e equipamentos presentes no mesmo. Dessa maneira, para realizar tal funcéo

sao instalados os para-raios.

Segundo Duailibe (1999), os para-raios sao dispositivos limitadores de surtos,
projetados para proteger os equipamentos contra picos de tensdo transitorias,
controlando uma parte da sobretensdo presente em sistemas elétricos de poténcia.
Os para-raios funcionam como um isolador até determinado valor de sobretenséao,
apos ultrapassar esse valor, o dispositivo passa a ser um condutor, assim
descarregando parte da corrente para terra, realizando a reducéo da crista da onda a

um valor especifico para as caracteristicas do para-raios.

Os para-raios podem apresentar centelhadores em sua construcédo, cada
fabricante possui um tipo de tecnologia. O primeiro dispositivo utilizado para protecéo
de um sistema foi um centelhador, que possui uma construcdo com espacamentos
intencionais de ar e é utilizado até hoje em sistemas de baixa tenséo e dispositivos
pararede. Os para-raios considerados convencionais sao dispositivos constituidos por
um conjunto de resistores nédo lineares em série com um centelhador, que limita a
corrente em frequéncia nominal decorrente da descarga de corrente de origem

atmosférica ou de manobra (Frontin, 2013).

Em sistemas de transmissédo de extra-alta tensédo, utilizam-se para-raios com
centelhadores ativos, os quais promovem uma queda de tensdo controlada. Essa
queda contribui para a limitacdo das correntes de seguimento, permitindo sua
interrupcdo em qualquer ponto da forma de onda da tenséo, geralmente em periodos
inferiores a meio ciclo. Por fim, existem os para-raios, utilizados em sistemas de
poténcia, que sédo constituidos somente por blocos de resistores ndo lineares. Tais
resistores sdo fabricados por um processo ceramico contendo como principal
componente o 6xido de zinco - ZnO, que apresentam alta linearidade e possibilita que

a corrente passe através dos resistores (Frontin, 2013).

2.2.3.1.2 Relés

Os relés apresentam importante funcdo na protecdo contra faltas, atuando

diretamente nos disjuntores, dessa forma tornando possivel o isolamento do trecho
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onde esté localizado o problema. Segundo Mardegan (2012), os relés sao dispositivos
que devem atuar quando uma grandeza atinge um determinado valor, existem
diversas classificacbes que podem ser aplicadas para esse equipamento, como
grandeza de atuacéo - tensao, corrente, frequéncia, entre outros - forma de conexao,
forma construtiva, temporizacdo, funcdo e caracteristica de atuacdo. Os relés
apresentam alguns requisitos importantes como confiabilidade, seletividade,
suportabilidade térmica e dinamica, sensibilidade, velocidade, baixo consumo e custo,

breaker failure, autocheck, seletividade l6gica, entre outros.

A origem dos relés digitais aconteceu juntamente com o0s relés
eletromecéanicos. Dessa forma, forgando que os relés digitais tivessem as principais
caracteristicas dos relés eletromecéanicos, facilitando a migracdo de um modelo para
o outro (Mardegan, 2012). Os relés podem ser classificados de acordo com a
grandeza ou principio de atuacao, existindo cinco tipos de relés, sendo eles relés de
sobrecorrente, relés diferenciais, relés direcionais de sobrecorrente, relés de distancia

e protecéo piloto.

Segundo Cotosck (2007), os relés de sobrecorrente atuam quando ocorre a
ultrapassagem do valor de corrente ajustado, podendo ser instantaneo ou
temporizado. Os relés temporizados possuem um tempo definido de atuacédo, desde
qgue o valor de corrente seja ultrapassado. Os relés diferenciais atuam quando ha
diferenca entre os valores de entrada e saida de uma grandeza excedendo o valor
ajustado. Os relés direcionais de sobrecorrentes sdo, normalmente, utilizados para
protecdo de sobrecorrente em sistemas conectados em anel, ou seja, onde o curto-
circuito opera em um unico sentido. Os relés de distancia funcionam comparando o
ponto de ocorréncia da falta com o ponto onde o relé foi instalado, analisando a
relacéo entre tensado e corrente. Por fim, a protecéo piloto é semelhante a diferencial,

porém nesse tipo existe um canal entre os terminais de linha.

2.3 Curto-circuito

As falhas em sistemas elétricos de poténcia sdo problemas comuns que
ocorrem devido ao aumento do uso da energia, visto que o sistema esta condicionado

a disturbios. Segundo Sato (1979), curto-circuito € uma das falhas mais comuns e
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pode ser definido como defeitos nas instalacfes elétricas, podendo ser causado por
diferentes fatores, como falha de isolamento do circuito, arcos elétricos, agdo humana
ou fendbmenos naturais. A falha gera uma sobrecorrente, que afeta os equipamentos

e pode causar diversos problemas no sistema.

O curto-circuito, em sistemas elétricos de poténcia, causam diversos
desbalanceamentos, dificultando a realizagédo de célculos e simula¢gfes da ocorréncia
(Kindermann, 1997). A corrente de curto ultrapassa a corrente nominal do
equipamento, assim causando diversos danos na operacdo normal do sistema. Além
de danificar equipamentos, os valores de tenséo e poténcia podem oscilar, causando

instabilidade no sistema.

A dimensao da corrente depende de diversos fatores, como tipo de curto-
circuito, topologia do sistema, capacidade de geragdo, método de conexao e operacao
do neutro do transformador, distancia entre a falha e a unidade geradora, impedancia
entre as fontes, entre outros. As principais fontes desse tipo de corrente sdo maquinas
de inducgéo e sincronas, e para realizar a analise da corrente pode-se utilizar duas
componentes: corrente sincrona e corrente continua, que quando somadas, geram a

corrente de curto-circuito total (Acéacio, 2014).

De acordo com a velocidade da ocorréncia, classifica-se o tipo de falha em
Transitérios Ultra-Rapidos, Transitérios Meio-Rapidos e Transitérios Lentos. O
transitorio ultra-rapido estd associado a descargas atmosféricas em linhas de
transmissao ou alteragdes repentinas no sistema, sendo caracterizado por uma onda

eletromagnética nos terminais da linha (Coelho, 2025).

O transitério meio-rapido ocorre devido as mudancas estruturais anormais e
repentinas no sistema e sdo denominados curto-circuito, podendo ser dividido de
acordo com a gravidade da ocorréncia. As classificagcdes sdo curto-circuito trifasico,
Ou Seja, 0 curto ocorre entre as trés fases e a terra, o curto-circuito bifasica, que ocorre
entre duas fases e a terra ou somente entre duas fases, e, por fim, o curto-circuito
monofasico, que ocorre entre uma fase e a terra. Segundo Blackburn (1997), dentro
de um sistema, o curto-circuito monofasico representa entre 70-80% das faltas. O

curto bifasico representa entre 17-10% das faltas, quando ocorre entre duas fases e
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aterra, e 10-8%, quando é somente entre duas fases. Por fim, o curto-circuito trifasico
representa de 3-2% das faltas.
O curto-circuito mais comum é o monofésico sendo o trifasico mais dificil de

ocorrer: 80% das faltas sdo monofasicas, 15% bifasicas e apenas 5% sao
trifasicas (Santos, 2009, p.6).

Por fim, os transitérios lentos estéo relacionados a uma estabilidade transitoria,
visto que o local, onde ocorre a falta, ndo é desconectado rapidamente do sistema,

gerando oscilacdes mecéanicas nos rotores das maquinas sincronas.

2.3.1 Curto-circuito equilibrado e desequilibrado

Como citado anteriormente, os transitérios meio-rapidos sao os relacionados
ao curto-circuito, que podem ser categorizados em curtos equilibrados e

desequilibrados.

O curto-circuito pode ser definido como equilibrado caso haja simetria ou
equilibrio entre as fases antes e apds a ocorréncia da falha. Sob essa condicao, as
impedancias e os modulos de tensdo e corrente séo iguais nas trés fases, assim
possibilitando que o sistema seja representado por um sistema monofésico.
Analisando os tipos de curto apresentados, somente o curto trifasico é equilibrado,

apresentando apenas componentes de sequéncia positiva (Santos, 2009).

Quando se fala de curto-circuito desequilibrado, € conhecido que as
impedancias e modulos de tensado e corrente ndo sao iguais nas trés fases, assim o
sistema ndo pode ser representado por um sistema monofasico. Entre os tipos de
curto apresentado, sabe-se que os curtos monofasico, bifasico e bifasico-terra sdo os
desequilibrados. Um dos métodos de analise utilizados para o céalculo de curtos

desequilibrados é o Teorema de Fortescue (Coelho, 2025).

2.3.1.1 Teorema de Fortescue

Para realizar os estudos das correntes de curto foram desenvolvidos métodos
de andlise do comportamento do sistema ao acontecer a ocorréncia de uma falha.
Inicialmente, as analises eram realizadas por meio de réplicas, porém o modelo

reduzido ndo representava as mudangas e manobras do modelo real. Em virtude de
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tal problema, em 1895, comecaram a ser desenvolvidos estudos para criagdo de uma
ferramenta analitica. Primeiro, foram realizados estudos em motores monofasicos,
onde era decomposto 0 campo magnético estacionario pulsatério em dois campos,

gue giravam simultaneamente, mas em dire¢des opostas (Kindermann, 1997).

Ja em 1915, Leblanc visualizou a decomposicdo das correntes trifasicas
desequilibradas em trés grupos, sendo a corrente de um campo magnético girando
em uma direcdo, outra corrente do campo magnético que gira na direcao oposta e,
por fim, a corrente gerada pelo campo magnético estatico. No mesmo ano, com o
desenvolvimento dessas ideias, o Doutor C. L. Fortescue formulou uma metodologia
analitica para a decomposicao de sistemas desequilibrados com n fases em suas
respectivas componentes simétricas equilibradas (Kindermann, 1997).

Segundo Kindermann (1997), Fortescue desenvolveu um sistema com n
fasores desequilibrados que se separa em n sistemas de fasores equilibrados, que
sdo chamados de componentes simétricas referente aos fasores originais. A equacao

(1) mostra a expressao analitica do Teorema.
Vo = Vao + Var + Ve

Vi = Vio + Vi1 + V2 (1)
Ve=Veo +Vor + Ve

Para sistemas trifasicos € necessario realizar somente a analise de uma fase,

visto que o sistema € equilibrado e todas as fases sdo iguais. As equacoes (2), (3) e

(4) mostram como a equacao (1) deve ser organizada.
Vo = Vao + Va1 + Ve
Vb = Vc.l() + (12. VC.ll + d. Vc'lz (2)

Na equacéao (3) é apresentada a forma matricial do Teorema,

Va 1 1 17 [Vao
Vb S 1 a2 al-. Val

3
Ve 1 a a2l Wy (3)

A equacao (4) mostra a matriz de transformacéao (T) do sistema desbalanceado
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1 1 1
T=|1 a? a
1 a a? “)

Para encontrar as componentes V,,, V,; e V,, € necessario fazer a matriz

inversa mostrada na Equacgéo 3, como apresentado na equacéo (5).

Vool 11 1 17T
Val ==.|1 az al. Vb
5
Onde,

2T

a = e’3, representa a defasagem de 120° entre as tensdes de cada fase.

O Teorema de Fortescue foi implementado para Sistemas Monofasicos e
Trifasicos, com intuito de encontrar as componentes de sequéncia zero, positiva e
negativa para sistemas balanceados ou desbalanceados. Com o decorrer dos estudos
em curto-circuito, as aplicacbes do Teorema foram direcionadas para cada

componente presente no sistema.

2.3.2 Componentes Simétricas

Em sistemas pequenos pode-se utilizar componentes simétricas para a
analise de faltas, garantindo maior simplicidade nos célculos. As componentes
simétricas sdo compostas por componentes de sequéncias positiva, negativa e zero
(Primo, 2009). A metodologia possibilita a transformagé&o de sistemas desequilibrados,
simplificacdo de modelos de equipamentos, além de simplificacdo da analise. Porém,
a simplificacdo pode causar a perda de informacdes e levar a resultados imprecisos

ou erroneos.

Segundo Acécio (2014), para aplicar a analise por componentes simétricas,
faz-se necessario definir algumas condi¢cdes, como frequéncia da fonte, coeficientes
de impedancias, tensao e angulo, fonte de corrente e, por fim, a tensdo pré-falta, no
ponto de falha. A tenséo pré-falta, no ponto onde ocorre a falta, deve ser considerada
em valor por unidade (PU).

O valor por unidade auxilia na modelagem e resolucdo de sistemas, visto

gue as grandezas apresentam como base o valor de referéncia adotado. Para realizar
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o céalculo do valor em PU faz-se a relagéo entre o valor da grandeza e o valor base da
grandeza, como pode ser observado na equacéao (6) (Kindermann, 1997).

valor real da grandeza

l =
varor Pt = alor base da grandeza (6)

Podendo ser aplicado nas quatro grandezas presentes no sistema, sendo

elas tenséao elétrica (V), corrente elétrica (I), poténcia aparente (S) e impedancia (2).

Além do calculo das componentes simétricas utilizando o Teorema de
Fortescue, € necessario encontrar as impedancias de sequéncia dentro do sistema
que sera analisado. Segundo Kindermann (1997), um sistema elétrico trifasico pode
ser decomposto em trés sistemas equilibrados denominados de sequéncia positiva,
sequéncia negativa e sequéncia zero. Assim como a corrente e tensdo, as
impedancias de sequéncia devem ser calculadas para cada equipamento que sera
utilizado.

2.3.2.1 Impedancia de sequéncia

A utilizac&o das impedancias de sequéncia dentro de um sistema tem como
objetivo possibilitar a montagem do circuito de sequéncia (Primo, 2009). Para cada
equipamento do sistema, é calculado sua componente simétrica. De acordo com
Acacio (2014), no estudo de curto-circuito cada componente é modelada como um
arranjo de resisténcia, reatancia e fonte de corrente ou tensdo. Os equipamentos
comumente utilizados sdo geradores sincronos, transformadores, motores, cargas,
cabos e linhas. Para melhor entendimento, serdo exemplificados os modelos de

alguns desses equipamentos.

Os geradores e motores apresentam grande semelhanca em sua
modelagem, visto que o motor consome poténcia ativa da rede enquanto o gerador
fornece, ou seja, a Unica diferenca entre os modelos é o sentido da corrente. Para
sequéncia positiva, 0 modelo é composto por uma fonte de tenséo, reatancia sincrona
e resisténcia de armadura. O modelo da sequéncia negativa € parecido ao da positiva,
porém com a fonte de tenséo curto-circuitada. Ja o modelo de sequéncia zero pode

variar dependendo do tipo de conexédo do sistema (Kindermann, 1997).
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As linhas e cabos apresentam o modelo mais simples entre o0s
equipamentos. Para a sequéncia positiva e negativa sdo consideradas as
impedancias em série e mutuas. Porém a impedéancia zero € diferente das
impedancias positiva e negativa, visto que como a corrente de sequéncia zero € igual
em cada condutor, o que resulta em uma reatancia de ordem 2 ou 3 vezes maior que

na sequéncia positiva e negativa. Entdo, a impedancia total € composta pela

impedancia em série e duas vezes a impedancia mutua (Primo, 2009).

Por fim, os transformadores sdo os equipamentos que apresentam diversos
modelos distintos. Normalmente, a impedancia de magnetizacédo € desconsiderada,
visto que a corrente que passa nesse ramo € inferior a do de dispersdo. Para
sequéncia positiva e negativa é uma impedancia em série. Ja para sequéncia zero, 0
modelo varia de acordo com a ligacdo entre o primario e secundario. Segundo
Kindermann (1997), a impedancia de sequéncia zero depende do tipo de
transformador, forma do nucleo magnético e tipo de conexao entre o primario e

secundario.

Os tipos de conexdes variam entre Y aterrado — Y aterrado, delta — delta,
Y aterrado por impedancia — delta e Y — delta (Acéacio, 2014). Cada tipo apresenta

uma impedancia equivalente como apresentado a seguir.

1. Y aterrado — Y aterrado: apresenta conexdo entre primario e
secundario semelhantes, porém com a impedancia de aterramento
podendo ser diferente. Entdo a impedéancia total seria a do
transformador somada com trés vezes a impedancia de
aterramento de ambos os lados.

2. Y — Delta: como o primério ndo € aterrado, ndo ocorre a passagem
da corrente de sequéncia e deve ser representado por um circuito
aberto. Para o secundario também nao ocorre a passagem da
corrente de sequéncia, porém ha uma corrente interna. Entdo o
secundario também fica desconectado do terminal do
transformador, mas fica em curto-circuito com a terra.

3. Delta — Delta: como explicado anteriormente, a conexdo em delta
nao € ligada aos terminais do transformador, porém deve estar em

curto-circuito com a terra, devido a passagem da corrente interna.
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4. Y aterrado por impedancia — Delta: o secundéario estara
desconectado do terminal do transformador, porém vai estar em
curto-circuito com a terra. Como o primario esta aterrado, a corrente
de sequéncia zero circula por ele, entdo é necessario considerar a

impedancia do priméario multiplicada por trés.

2.3.3 Correntes de curto-circuito

Como mostrado anteriormente, a corrente total de curto-circuito possui uma
parcela de corrente simétrica e outra de corrente continua, conforme apresentado na

equacao (7).

[ (t) assimétrica — i(t)simétrica +i (t) continua (7)

Os valores assimétricos das correntes de curto-circuito sdo empregados para
a determinacdo da capacidade dos equipamentos em suportar os efeitos
dindmicos das correntes de falta. Ja os valores simétricos sdo usados para
determinar as capacidades de interrupgao dos dispositivos de seccionamento
(por exemplo, disjuntores), as capacidades de suportar os efeitos térmicos
produzidos pelas correntes de falta e para definir os ajustes dos dispositivos
de protecdo contra sobrecorrente (Santos, 2009, p.10).

Segundo Ferreira (2016), as correntes de faltas causam oscilacdes
mecéanicas em unidades geradoras, assim causando problemas de estabilidade na
transferéncia de poténcia. Além disso, os efeitos térmicos e eletromagnéticos
causados pela corrente devem ser suportados pelos equipamentos e instalacdes.
Quando ocorre um curto-circuito deve-se observar quatro fatores importantes, sendo
eles, o tempo de duracéo da ocorréncia, valor de pico do curto, valor eficaz do curto

e, por ultimo, a corrente de abertura de curto.

Em sistemas industriais a corrente total de curto-circuito fornecida pelo
namero de fontes presentes, podem ser classificadas em trés categorias. A primeira
a ser citada séo sistemas de geracao, que equivale a um gerador a grande distancia,
alimentando a distribuicdo. A segunda sdo o0s geradores locais ou proximos ao

sistema. Por fim, os motores sincronos ou de inducédo (Acéacio, 2014).
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2.3.4 Principal causa de faltas

Um sistema elétrico € composto por diversos equipamentos, que podem
sofrer alguma falha durante seu funcionamento. As faltas podem ocorrer devido a
diversos fatores, como problemas de isolacdo, mecanicos, elétricos, de natureza

térmica, manutencéo, entre outros.

Segundo Kindermann (1997), os problemas de isolacdo estéao
relacionados aos niveis de tensao elevados nos condutores, podendo causar rupturas
entre os cabos ou para a terra. Ja os problemas mecanicos estdo ligados a a¢gfes da
natureza como vento, contaminacdo, entre outros. Os problemas elétricos podem
ocorrer devido a operacdo do sistema ou eventos naturais, como sobretensao e

descargas atmosféricas diretas ou indiretas.

Os problemas de natureza térmica estdo ligados a animais e vegetacao,
podendo gerar faltas e, consequentemente, uma sobrecorrente ou sobretensdo. Os
problemas de manutencéo estéo relacionados a manutencao inadequada do sistema,
como falta de inspecdo na rede, materiais e pecas de ma qualidade, além de

profissionais desqualificados para realizar os procedimentos (Martins, 2021).

2.3.5 Sistema de protecao

Com a ocorréncia de um curto-circuito, o sistema fica exposto a possiveis
danos, como sobreaquecimento de cabos, perda ou dano dos equipamentos, choques
elétricos, faiscas e explosdes e, em casos mais graves, a interrup¢ao do fornecimento

de energia.

Para interrupcéo das correntes de curto-circuito sao utilizados dispositivos
de protecdo. Devido a interligacdo dos equipamentos do sistema elétrico de poténcia
faz-se necessario obtencdo de um sistema de protecdo que atue rapidamente durante
uma falta, assim desconectando a parte afetada e evitando que todo o sistema seja

prejudicado.

Os trés principais componentes, de protecao, presentes em um sistema sao
disjuntores, redutores de medidas, ou seja, transformadores, e relés de protecdo. Os

disjuntores atuam na interrupcéo de correntes, normalmente, superiores as hominais,



43

com rapidez. Os redutores de medidas tém como objetivo a isolacdo das bobinas dos
relés e instrumentos em geral, além de padronizar os valores secundarios. Por fim, os

relés de protecao controlam a operacéo dos disjuntores (Sato, 1979).

Para que a protecao atue de maneira correta e dentro do tempo esperado,
sem que haja prejuizo nos equipamentos do SEP, faz-se necessario realizar os

ajustes dos equipamentos de protecao.

As prote¢Bes adequadas de varios componentes de um sistema elétrico de
poténcia sdo executadas pela aplicacdo de um conjunto coerente de relés, e
a decisdo de quais devem ser os ajustes depende do conhecimento dos
valores das correntes de curto-circuito (Sato, 1979, p.6).

2.3.5.1 Relés de sobrecorrente

Um relé de sobrecorrente pode ser descrito de acordo com a curva tempo
versus corrente. A norma ANSI apresenta a numeracéo funcional dos dispositivos e a
designacdo de contatos em Sistemas Elétricos de Poténcia. As duas funcbes

usualmente utilizadas sdo a ANSI 50 e 51.

Segundo Oliveira (2019), a ANSI 50 é ajustada para interrupcéo imediata
da corrente, ou seja, quando a corrente é superior ao valor ajustado, o tempo de
atuacao do relé é imediato. Sua utilizacédo é extremamente necessaria para protecéo
de corrente de curto-circuito com valores extremamente altos, que devem ser

interrompidos imediatamente, evitando danos maiores.

A ANSI 51 é a funcao temporizada, que deve ser ajustada de acordo com
um tempo pré-definido ou pelas curvas inversas (Oliveira, 2019). Os relés com tempo
pré-definido sdo utilizados em casos onde o0 pico de corrente aciona

desnecessariamente a protecdo do sistema.

Segundo a IEEE C37.112 (IEEE, 2018), no ajuste de curva inversa, faz-se
necessario especificar a curva que sera utilizada. Além disso, a norma especifica a
equacéao que define o tempo de atuacéo dos tipos de curvas inversas. A equacéo (8)

apresenta como o céalculo deve ser realizado.

K
Multiplo* — B * L) 8

t = indicadory,, X (

Onde:
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t, € o tempo de atuacao;

indicadory,, € o indicador multiplo da curva (0,05 a 1 ou 5% a 100%);
Multiplo, é o multiplo da corrente de ajuste;

K,L,x e 3, sdo parametros das curvas.

A norma IEC 60255-151 (IEC, 2009), define a curva com base na equacéao

(9) mostrada abaixo.

K

I\~ 9
(1 pickup) 1

Onde:

t, € o tempo de atuacao;

Lyickup, € @ corrente de atuacao;

1, é a corrente medida;

K e «, sdo parametros das curvas.

O Quadro 1 apresenta os parametros das curvas.

Quadro 1 — Parametros das curvas inversas

Norma Curva K a L B
Inversa 0,14 0,02 0 1

IEC Muito Inversa 13,5 1 0 1
Extremamente Inversa 80 2 0 1
Moderadamente Inversa 0,0515 0,02 0,114 1

IEEE Muito Inversa 19,61 2 0,491 1
Extremamente Inversa 28,2 2 0,1217 1

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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2.3.5.2 Parametros do sistema de protecao

Segundo Blackburn (1997), o sistema de protecdo tem como objetivo isolar
rapidamente a area que sofreu uma falta, de maneira que o restante do sistema
continue operando. Dentro desse contexto, 0s equipamentos de protecao apresentam
cinco parametros basicos, assim garantindo a minimizacdo da duracdo do problema

e limitacao de danos.

2.3.5.2.1 Seletividade

Em um sistema de protecdo faz-se necessério realizar um estudo de
seletividade, que representa a determinacdo dos ajustes dos dispositivos para que
durante a ocorréncia de um curto-circuito, o dispositivo de protecdo mais proximo da
falta seja acionado. Dessa forma, isolando somente o local mais préximo da falta

dentro do SEP, no menor tempo possivel (Mardegan, 2012).

O estudo de seletividade pode ser realizado de diferentes maneiras.
Inicialmente, é necessario conhecer a folha de verificacdo grafica de seletividade, que
pode ser realizado por meio de softwares. Os estudos de seletividade podem ser
divididos em amperimétrica, cronoldgica e légica. A seletividade amperimétrica é
realizada quando ha impedancias muito altas entre os pontos onde o estudo sera feito.
Para a seletividade cronologica sédo aplicados intervalos de tempo entre o0s

dispositivos de protecao, garantindo a operacao de forma seletiva e coordenada.

A seletividade logica é realizada por meio de relés digitais, permitindo que
as unidades proximas da falta as eliminem em um periodo muito pequeno, entre 50 e
100 ms. Convencionalmente se aplicam recursos da seletividade cronologica e/ou

amperimétrica, para a escolha de um relé de sobrecorrente.

A seletividade, também chamada de coordenacéo de relés, € o processo de
aplicar e ajustar os relés de protecéo de forma que eles atuem rapidamente
dentro da sua zona primaria, mas com atuacdo temporizada na zona de
retaguarda. Essa temporizagdo é essencial para permitir que os relés
primarios responsaveis por essa area de retaguarda tenham tempo suficiente
para atuar. Caso contrario, ambos os conjuntos de relés — o primario e o de
retaguarda — podem atuar para faltas nessa area sobreposta. A atuacao da
protecdo de retaguarda, nesse contexto, € considerada incorreta e
indesejada, a menos que a protecdo primaria falhe em eliminar a falta
(Blackburn, 1997, p.21).

2.3.5.2.2 Sensibilidade
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A sensibilidade dos dispositivos de protecdo dentro do sistema esta
relacionada a capacidade de identificacdo de situagcdes anormais, ou seja, a

capacidade da identificacdo de uma falta.

2.3.5.2.3 Velocidade

Em um SEP, os equipamentos de protecdao devem funcionar dentro do
tempo esperado, para que nao ocorram danos graves, mantendo a estabilidade,
garantindo as condicbes de operacdo e, conseqguentemente, reestabelecendo a

energia mais rapidamente.

Em alguns casos, os dispositivos de protecao apresentam dificuldades para
atuarem de forma rapida, principalmente, quando esta junto com a seletividade, visto
gue se torna necessario sistemas mais complexos e, consequentemente, mais caros.
Uma protecao de altissima velocidade € desejavel, porém pode resultar em mais
atuacdes indevidas. O tempo de atuacdo € um dos meios mais eficazes para
diferenciar os transitérios entre toleraveis e intoleraveis (Blackburn, 1997).

Segundo o IEEE 100 (Blackburn, 1997), um dispositivo de protecdo que
atue em menos de 50 milissegundos, é considerado de alta velocidade, e ocorre em
trés ciclos dentro de um sistema de 60 Hz. J& um dispositivo instantaneo atua sem

introducéo deliberada de atraso. Ambos os relés atuam em 50 ms ou menos.

2.3.5.2.4 Coordenagdo

A coordenacao do sistema de protecdo esta relacionada ao intervalo de
tempo que garante que a parte mais proxima da falta ira operar e que a protegcédo
situada imediatamente a montante ndo, exceto se a protecdo mais proxima nao
funcionar. O intervalo de coordenacéo deve ser aplicado para o valor da corrente de
curto-circuito do dispositivo que sera analisado, ou seja, o transitorio dos dispositivos

temporizados (Mardegan, 2012).

Portanto, a seletividade ou coordenacdo dos relés € fundamental para
garantir a maxima continuidade do fornecimento de energia, com o0 minimo
de desligamentos no sistema (Blackburn, 1997, p.21).

A coordenacéo dos dispositivos tem dois objetivos principais, sendo eles

minimizag&o da area afetada durante a falta e isolamento da falta no menor periodo

de tempo, reduzindo danos ao sistema (Negrao, 2012). A coordenacao entre dois
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dispositivos ocorre para que o dispositivo mais préximo da fonte elimine a falta, caso
ocorra falha no dispositivo mais préximo da falta.

2.3.5.2.5 Confiabilidade

A confiabilidade dos dispositivos de protecdo esta relacionada a
possibilidade de o equipamento cumprir sua fungcdo como esperado. A confiabilidade
apresenta dois aspectos sendo eles, confiabilidade funcional e seguranca. A
confiabilidade funcional mostra a capacidade do sistema de protecdo de atuar
corretamente quando for necessario, sendo de facil verificacdo por meio de testes no
sistema de protecédo, para que os dispositivos operem quando os limites definidos
forem ultrapassados (Blackburn, 1997).

Segundo Blackburn (1997), a seguranca esta relacionada a capacidade de
evitar atuacoes indevidas durante as condi¢cdes normais de operacdo ou quando as
faltas e problemas forem fora da zona de atuacéo do dispositivo. Esse fator apresenta
maior dificuldade para ser avaliado, visto que a variedade de transitorio, que podem

prejudicar o funcionamento do sistema, € quase infinita.
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3 ESTUDO DE CASO

Com base nas informacdes relacionadas aos aspectos das correntes de
curto-circuito, incluindo sua origem, problemas que podem causar, normas e
recomendac0des aplicaveis, bem como as formas de mitigacéo, torna-se necessario a
descricdo da metodologia do projeto. O objetivo é apresentar um estudo de caso, de
uma Usina Fotovoltaica (UFV), na qual ha possibilidade de ocorréncia de curto-

circuito.

No estudo proposto, foi realizada uma modelagem mais detalhada da UFV
e seus componentes. Serdo descritos 0S equipamentos presentes na usina,
juntamente com suas caracteristicas técnicas. Além disso, serdo apresentados 0s
dados de impedancias e curto-circuito. Por fim, serdo realizados os célculos de

dimensionamentos dos TCs e TPs, e 0s ajustes da prote¢cao dentro dos limites.

Para analise das correntes de curto-circuito sera elaborado um diagrama
unifilar simplificado da UFV, além da implementacdo do sistema em um software de
simulacdo especifico, para obter os valores das faltas trifasicas, bifasicas e

monofasicas.

3.1 Método de Analise

Com a crescente necessidade da andlise de correntes de curto-circuito, os
métodos de analise foram aprimorados no decorrer do tempo. Inicialmente, em
sistemas grandes eram desenvolvidos protétipos e os calculos eram realizados
manualmente, porém, tal método apresentava dificuldades e erros nos resultados
obtidos (Kindermann, 1997).

Os métodos de analise de curto-circuito foram se desenvolvendo durante
0s anos, assim facilitando as analises. O uso dos sistemas computacionais para
simulacdo de um sistema passou a ser implementado com mais frequéncia.
Atualmente, alguns dos softwares mais conhecidos sdo: Anafas — CEPEL, OpenDSS
— EPRI, Eletrical Transient Analyzer Program — ETAP, Alternative Transient Program
— ATP, SKM Power Tools — PTW, entre outros. O presente topico ira explicar

brevemente o método analise que sera utilizado.
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3.1.1 OpenDSS

Para realizar a andlise da UFV foi utilizado o software OpenDSS,
desenvolvido pela organizacao de pesquisa Electric Power Research Institute (EPRI).
O OpenDSS tem como objetivo a simulag&o de sistemas de distribuicdo de energia. A
ferramenta lancada em 1997 e tornou-se amplamente utilizado por profissionais e

pesquisadores da area elétrica, devido a sua precisao e flexibilidade (EPRI, 2025).

Os estudos do OpenDSS estdo voltados para modernizagcdo da rede
elétrica e integracéo de recursos energéticos distribuidos, podendo ser analisado fluxo
de energia, curto-circuito, analise de harménicas, andalise dinamica e probabilistica,
incluindo simulacées em tempo real. Além disso, o software nao utiliza sistema em PU
ou andlise por meio de componentes simétricos, assim utilizando unidades reais
durante os estudos, tornando as analises mais precisas em determinadas situagoes.
Visto que possibilita a representacdo de sistemas com maior nimero de fases,
podendo incluir controladores, sensores, medidores e transformadores, com as

configuracdes necessérias. A Figura 4 mostra a interface do OpenDSS (EPRI, 2025).

Figura 4 — Interface OpenDSS

B8 OpenDSS Data Directory: C:\Users\Marcela\ DesktophSimulation_relEWUFV\ - 3
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help

=2~ & a8 ||SuurcefFau\t ~ |Fault "H‘ \,l ¢ v P || @] X @ |Base Frequency = 60 Hz
C:\Users\Marcela\Desktop\Simulation_relé\UFV\master.dss v|& & | 4 [verson 10.2.0.1 (6+-btt bukd) - Coimbus |

No Circuits Have been Defined for
this Actor

Main  Script2

Messagjc:\users\Mamela\neskmp\apennss\ur:v,hase.dss

Summary Results

Memory: 36292K Mo Active Circuit

Fonte: EPRI (2025)
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3.1.2 OpenDSS-G

O OpenDSS-G ¢ a interface grafica, também desenvolvida pela EPRI, que
tem como objetivo facilitar a visualizacdo e operacéo de estudos realizados dentro do
OpenDSS (EPRI, 2025). A Figura 5 mostra a interface do OpenDSS-G.

Figura 5 — Interface OpenDSS-G

B OpenDSs-G - x
Project PCElements PDElements Controls Libraries Tools Addons Enable simulation  Help

Fonte: EPRI (2025)

Para realizar a modelagem de um sistema dentro do OpenDSS-G, devem
ser incluidos os equipamentos presentes no mesmo, cada elemento que pode ser
selecionado fica no Tools Palette. Primeiramente, pode-se inserir 0os barramentos
selecionando o comando New Bus. Em seguida, € realizada a conexdo entre os
barramentos por meio de uma linha, sendo necessério realizar a configuracéo da linha.

A Figura 6 mostra o painel de edicédo das linhas.
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Figura 6 — Line Editor

B Line Editor x
Line name
Line_0
FProperty Descriplion Value

Nominal values
Ampacity valves
Reliability
General

Oither

& F-

'.l.l Controller
1T jinked

L2 Aooly
h changes

m Cancel

Fonte: EPRI (2025)

Como pode ser observado na Figura 7, existem alguns dados necessarios
para a configuracao da linha, primeiro devem ser inseridos os valores nominais, 0s
barramentos que irdo ser conectados, numero de fases, comprimento da linha e
unidade do comprimento.



Figura 7 — Nominal Values

Line name
Line_0
FProperty Description Vailue
= Nominal! values
b0 Alternate way lo specify C0
b1 Alternate way lo specify C1
bus1 Mame of bus to which first te
bus2 Mame of bus to which 2nd tel
cO Zero-sequence capacitance
ci Fositive-sequence capacilarn
cmatrix Nodal Capacitance matrix
cncables Array of CNData names for c
garthmode! Default is the global value es
geometry zeomelry code for LineGeon
length Length of line
linecode Name of linecode object des
linetype Code designating the type of
phases Number of phases
rd Zero-sequence Resistance
ri FPoszitive-sequence Resistant

Fonte: EPRI (2025)
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Apoés o barramento de entrada, seriam posicionados 0s equipamentos de

manobra e protecdo, compostos por chave seccionadora, relé de protecao e disjuntor

de média tens&o. Para configuragdo dos equipamentos de protecao faz-se necessario

insercdo dos valores nominais, como nome do circuito que o dispositivo ira controlar.

A Figura 8 e Figura 9 mostram os editores dos componentes.



Figura 8 — Switch Editor

B Switch control Editer

Switch name

Property

Sw_0

Description

Value

MNominal values
Operation values
General

Other

,_.,? Apply ﬁA Cancel!
changes —

Fonte: EPRI (2025)

o

Figura 9 — Relay Editor

Relay name

Property

Relay 0

Description

Value

Nominal valuss
DOC relay values
Operalion values
Detailed values
General

Other

e B S e S

Fonte: EPRI (2025)

Apply f\ Cancel
changes —

Para insercao de um transformador, deve-se configurar os valores nominais

de acordo com o datasheet do equipamento. A Figura 10 apresenta a interface do

editor do transformador, onde devem ser inseridos valores como tensao do primario e

secundario, tipo de ligacéo, impedancia percentual e os barramentos de média tenséo
(MT) e baixa tenséo (BT).
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Figura 10 — Transformer Editor

E& Transformer editor x

Transf. name Ximr_0

Property Description Value
Nominal valuss
Maximum ratings
Reliability
eneral
Other

- & -3

Remove | 1 Controller 5
(X elemsnt H'I linked %2 Apply @ Cancel

Fonte: EPRI (2025)

Por fim, pode-se modelar os inversores, utilizando o elemento generator,
onde € necessario inserir 0os valores nominais como poténcia nominal, maximo e
minimo de tensdo e o modelo, que controla o tipo do gerador. A Figura 11 apresenta
o editor do gerador.
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Figura 11 — Generator Editor

i Generator Editor X

Generator name Gen_0

Property Description Value
Mominal values
Operational values
General
Other

+ FFE

Delete |“ Controller

glement linked

add APl A Cancel
changes —

Fonte: EPRI (2025)

A maioria dos softwares com interface grafica oferece maior facilidade para
a modelagem dos equipamentos. Contudo, como o OpenDSS-G ainda € recente no
mercado, existem algumas limitagbes e dificuldades em sua utilizacdo. Por esse

motivo, a modelagem da UFV foi realizada no OpenDSS.

3.2 Ajuste dos equipamentos de protecao

Para realizar os ajustes dos dispositivos de protecdo, faz-se necessario
realizar o dimensionamento dos transformadores de corrente, sendo fundamental
calcular a corrente que o atravessa e, se necessario, sua capacidade de curto-circuito.
Assim, tornando possivel selecionar o transformador adequado. Apos a escolha do
TC, é calculada a relacdo de transformacgédo, impedancia total e tensdo maxima, para
a maior corrente de curto. Para encontrar os parametros mencionados, sao utilizadas
as equacgoes (10), (11), (12), (13) e (17).

Primeiramente, é calculada a corrente que ird passar pelo transformador,
como apresentado na equacéo (10).

Iy = —N
N VB Xy (10)
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Segunda a NBR 6856 (ABNT, 2021), os transformadores de corrente de
protecéo apresentam uma classe de exatiddo que deve ser levada em consideragéo
durante o dimensionamento do equipamento. O quadro 2, que representa a Tabela 15

da norma, apresenta as classes de exatidao para transformadores de corrente de

protecao.
Quadro 2 — Caracterizacao das classes de protecao
Designagdo | Limite para fluxo remanescente Explicagéo

P Nao Especifica um transformador de corrente que
cumpre com 0s requisitos de uma corrente

PR Sim de curto-circuito simétrica.

PX N&o Especifica um transformador de corrente

. ela determinacgéo de suas caracteristicas de

PXR Sim P ¢
magnetizacao.

NOTA Para distinguir entre as classes P e PR ou entre as classes PX e PXR, utilizar o critério de

fluxo remanescente.

Fonte: Adaptado de ABNT (2021)

Para a definicdo do transformador de corrente, sera utilizada a classe de
exatidao P, padronizada para aplicacdes de protecédo, normalmente, especificadas por
5P ou 10P. Nessa representacgao, o valor que precede a letra P representa o maior
erro percentual na medi¢&@o da corrente de curto-circuito. O nimero que sucede a letra
P define o fator limite de exatidao, que indica a multiplicacdo da corrente nominal que
o transformar suporta mantendo a exatiddo especificada. Esse valor define a
capacidade de operacéo do transformador durante sobrecorrente, sem que 0 mesmo

apresente saturacéo elevada.

Ao realizar a multiplicagéo da corrente nominal pelo fator de exatidao, deve-
se verificar se o valor de corrente encontrado é superior a corrente de curto-circuito
trifasica. Caso seja, a corrente nominal € utilizada para definicdo do TC. Porém, se o
valor for inferior a corrente de curto-circuito, deve-se calcular a capacidade de curto-

circuito do transformador, assim sendo esse o valor utilizado para definicdo do TC.

A equacéo (11) mostra como é calculada a capacidade de curto-circuito do

transformador.



57

I _eczp
=50 (11)

Com os valores de corrente nominal e capacidade de curto-circuito, o
transformador é definido. Para definir o TC, podem ser utilizadas as normas American
National Standards Institute (ANSI) e ABNT NBR 6856, o Quadro 3 mostra o0s

possiveis valores de corrente primaria.

Quadro 3 - Valores de corrente primaria

Norma ABNT NBR 6856 ANSI
5 400 10
10 500 15
15 600 25
20 800 40
25 1000 50
30 1200 75
40 1500 100
Corrente Primaria (A) >0 2000 125
60 2500 150
75 3000 200
100 4000 300
125 5000 400
150 6000 600
200 8000 1200
250 3000
300 4000

Fonte: elaboracao prépria (2025)

A equacéo (12) apresenta como € calculada a relacéo de transformacao,

que é utilizada para encontrar o valor de tensdo maxima.

_Irc

Onde:
Ir¢, € o fator de seguranca ou sobrecarga,;
RTC, é arelacéo de transformacéo.

Para encontrar a impedancia do secundario do TC, utiliza-se a equacao
(13).

Zs =ZrctZc+t Zyews (13)
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Onde:

Zrc, € aimpedancia do transformador de corrente;
Z., € aimpedancia do cabo;

Zre16, € @ impedancia do relé.

A equacdo (13) pode ser ajustada de acordo com o sistema que esta sendo

analisado.

A impedancia do TC deve ser disponibilizada pelo fabricante, porém caso

seja necessario calcular tal parametro, utiliza-se a equacéao (14).
Zre = (0,00234 X RTC) + 0,0262 (14)

J& a impedéancia do cabo € dada utilizando a equagéo (15).

Q
Z¢ = Zcapo [E] X L [km] (15)

A impedancia do relé, usualmente, é fornecida pelo fabricante ou pode ser
calculada utilizando o consumo e a corrente nominal do relé. A equagédo (16)

apresenta a formulac&o necessario para esse calculo.

Zyrele = 1_2 (16)

Por fim, utiliza-se a equacédo (17) para encontrar a tensdo maxima, para

maior corrente de curto.

Vinax, = RTC X Zs a7)

Apos a definicdo dos transformadores de corrente e de potencial, séo
realizados os ajustes necessarios dos relés de sobrecorrente. Os ajustes podem ser
realizados utilizando diversas fun¢des, porém a 50 instantanea e 51 temporizada séao
as mais comuns. Para realizar o ajuste de tempo do relé 51 pode ser utilizado um
tempo definido ou uma das curvas inversas das normas International Electrotechnical
Commission - IEC, IEEE e I?t.
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Para realizar o célculo dos ajustes, faz-se necessario deixar uma margem
de seguranca para que o relé ndo atue em determinadas situacdes, como partida,
energizacao ou variacbes comuns. Dessa forma, € definida uma equacao de ajuste
para a corrente de pick-up, ou seja, para a menor corrente que fara o relé ser

acionado. A equacéo (18) mostra como deve ser 0 ajuste.

Ifalta

f (18)

Inom. < Iajuste <

Onde:

f, é o fator de seguranca ou sobrecarga;
Lom.,» € @ corrente nominal,

Irq1tq, € @ menor corrente de falta.

Por outro lado, pode-se aplicar um fator de segurancga na corrente nominal,
para que o relé ndo seja acionado durante a ocorréncia de eventuais oscilagées, visto
que, desse modo, a corrente de ajuste nao fica proximo das condicbes nominais de

operacdo. A equacéao (19) mostra como o ajuste pode ser realizado.

1
fait
(Inom.) X f < Iajuste < C]lc - (19)

Os fatores de seguranca ou sobrecarga variam de acordo com o relé que
esta sendo utilizado. Para o estudo de caso, sera utilizado fator de seguranca de 1,1

e fator de sobrecarga de 1,5.

Segundo Blackburn (1997), os relés apresentam diversos valores de taps,
que representam o valor minimo de corrente ou tensao, para que o dispositivo atue.
Esse valor € denominado corrente minima de pick-up. Outro termo importante é o
multiplo, que pode ser definido como a relacdo entre a menor corrente de falta que
circula no sistema e a corrente ajustada no relé, para que ele atue. As equacdes (20)

e (21) apresentam como séao calculados os valores do TAP e multiplo.

Iajuste
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I
__ *falta
M= (21)

Iajuste

Como mencionado anteriormente, o ajuste do relé pode ser realizado
através de um tempo definido ou pela curva inversa. No tempo definido, o que importa
€ o tempo até que o valor especificado seja atingido, a partir do instante em que a
corrente ultrapassar o limite definido. Ja pela curva inversa sdo utilizados os
parametros definidos pela norma e € necessario um indicador para ajuste do tempo.
Os calculos séo iniciados utilizando o indicador de 100%, para definicdo do tempo de
atuacdo, e os demais indicadores sdo utilizados para ajuste do tempo da curva

definida.

Para o ajuste instantaneo recomenda-se utilizar a corrente de pick-up da
temporizada com fator de ajuste, ou seja, o valor de corrente da protecéo instantanea
sera maior que o pick-up da temporizada. O ajuste deve obedecer a alguns limites do
sistema como limite térmico do transformador, sobrecarga e corrente maxima. Além
disso, deve ser garantido que a protecdo instantdnea ndo sera acionada antes da

prote¢&o temporizada.

3.3 Empreendimento

O empreendimento em analise consiste em uma UFV com capacidade
instalada de 2,614 MW, possui 3.960 mdodulos fotovoltaicos, cada um com poténcia
unitaria de 660 Wp, montados em uma estrutura fixa, denominada mesa fixa. A area
de ocupacéo da usina sera de, aproximadamente, 2 hectares. A conexdo da usina
com a rede elétrica sera por meio de um alimentador em 13,8 kV, construido pela
COPEL, que sera conectado a subestacdo existente. Para a interface da usina com a
rede, sera instalada uma subestacdo de entrada por meio de um cubiculo metélico

blindado de média tensao.

Cada string de modulos estara conectada a inversores fotovoltaicos, com
poténcia de 250 kVA, que sao responsaveis pela conversao da corrente continua (CC)
para corrente alternada (CA). Para realizar a conexdo com o alimentador, faz-se

necessario a insercdo de um transformador de 2.500 kVA, trifasico, com tenséo
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priméria de 13,8 kV e secundaria compativel com a saida dos inversores. O Quadro 4

apresenta as principais premissas do empreendimento.

Quadro 4 — Premissas do empreendimento

Tipo de empreendimento Usina Solar Fotovoltaica
Poténcia Instalada [kW] 2.614
Poténcia maxima injetada [kW] 2.250
Demanda contratada [kW] 2.250
Numero de mddulos 3.960
Tensao subestacéo [kV] 13,8

Subestacédo de entrada

Conexdo a rede por cubiculo blindado de

média tenséo

Fonte: elaboracéo propria (2025)

Os quadros 5, 6, 7 e 8 mostram os dados dos painéis, inversores,
transformador e relé de entrada utilizados na UFV. Os dados utilizados nos quadros

foram retirados dos datasheets de cada equipamento.

Quadro 5 — Dados dos Painéis

Painéis
Fabricante TW Solar
Modelo 660 W
Poténcia Wp | 660
ey | V| 8
et tvon) | V| 454
e S
Corrente de curto- A 18,5

circuito (Isc)

Eficiéncia do médulo % 21,1

NUumero de unidades un. | 2130

Fonte: datasheet TW Solar (2023)



Quadro 6 — Dados dos Inversores

Inversores
Fabricante LIVOLTEK
Modelo GT3-250UH
Interv?llvcl)PdPeTt)enséo Vv 1080
Maxima tensdo CC \Y 1500
Maxima corrente CC A 30
Entradas MPPT - 12
Entradas por MPPT - 2
Tens&o nominal CA Y 800
Potér}tc;;(;.A;(])?)minal KVA 250
Potén(tcei?n;:ib\Sg%minal KVA 200
Faixa de ajuste do FP - | de-0,8a0,8
Corrent;aarir:jixima de A 180.4
Ndmero de
fases/configuracéo i 3
Eficiéncia maxima % 99
Eficiéncia europeia % 98,7

Fonte: datasheet LIVOLTEK (2023)
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Quadro 7 — Dados do Transformador

Transformador

Tipo Trifasico, 2 enrolamentos

Poténcia (kVA) 2500

Tensdo
(primario/secundario)

13,8 kV/800 V

Ligacao

fa A ‘. Delta/Estrel
(primario/secundario) elta/Estrela

Tipo de nucleo Envolvido
Impedancia 65
percentual (%) !
TAP (kV) 13,8/13,2/12,6/12,0/11,4
Fabricante Blutrafos

Fonte: datasheet Bultrafos (2023)

Quadro 8 — Dados do relé de protecao

Relé de Entrada
. Schneider/Easergy
Fabricante/Modelo P3U30
Corrente (A) 5
Tenséo (V) 115
RTC 400:5 A
RTP 13,8/0,115 kV

Fonte: datasheet Schneider (2023)

Para protecdo do sistema, foi utilizado um relé de entrada, com
acionamento direto do disjuntor de média tensdo. Nesse arranjo, a saida do relé &
conectada diretamente a bobina de entrada do disjuntor, sem que haja a necessidade
de intermediérios, assim tornando possivel uma atuacdo mais rapida em caso de

faltas.



3.4 Modelagem da usina no OpenDSS

Inicialmente, faz-se necessario modelar os equipamentos presentes na

usina, para realizar a analise das correntes de curto-circuito. A Figura 12 mostra o

diagrama unifilar da UFV, que sera modelada.

Figura 12 — Diagrama Unifiliar UFV

COPEL

CH-01

0

DJ-MT

( JRLO1-PD - RELE

LBL—INVOZ CBL-INV4 LBL—INV6 CBL-INV8
CBL-INVO] CBL-INV3: {CBL-INVS: {CBL-INVT CBL-INVY.
[ ] » . L] L
(e (Be Do (Ne (He (W (He (D (N
INVO1 INV02 INVO3 INVO4 INVO5 INVO6 INVO7 INVOS  INVO9

Fonte: elaboracao propria (2025)
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Diferentemente de outros softwares com interface grafica, a criacdo de
circuitos no OpenDSS é realizada por meio de comando textual, ou seja, faz-se
necessario desenvolver um cédigo, criando cada elemento presente na usina. Apés o

desenvolvimento do cédigo, pode-se observar o diagrama pelo OpenDSS-G.

Para que seja iniciada a modelagem do sistema, € necessario criar um novo
circuito, utilizando o comando “New circuit.name”, onde devem ser inseridos os dados
base da alimentacdo do sistema, como a tensdo do alimentador e os dados de
impedancia da linha. Para facilitar a insercao das impedancias de cada uma das linhas
foram desenvolvidos dois linecodes para os cabos de média tenséo e baixa tenséo,
com os valores disponibilizados nos datasheets.

O alimentador da usina € de média tensdo e de responsabilidade da
COPEL. Dentro do software, o mesmo é representado por um barramento,
denominado bus_copel. Em seguida, foi posicionado o barramento de entrada,
denominado bus_entrada, e foi realizada a conexao entre ambos os barramentos por
meio de uma linha. Apds a barra de entrada, foi inserida a chave seccionadora por

meio de um “New Line.chave_sec” que interliga o bus_entrada com o bus_rele.

O mesmo processo foi realizado para a insergcéo do disjuntor, entao foi
colocada uma nova linha, denominada “New Line.disjuntor” que conecta a barra
‘rele_oc” com o “bus_mt”. Dando continuidade ao circuito, representado no diagrama
unifilar, foi modelado o relé de sobrecorrente por utilizando o comando “New
Relay.rele_oc”, onde foi inserido o tipo de relé, o dispositivo que sera monitorado e o

dispositivo que sera controlado, além disso foi definida a curva do relé.

O transformador foi modelado utilizando o comando “New Transformer”,
onde foi definido o nimero de fase, tipo de conexao e tenséo do primario e secundario,
além da poténcia. Em sequéncia foi adicionada outra chave seccionadora, seguindo
0 Mesmo passo a passo mencionado anteriormente, e, por fim, foram modelados os
nove inversores, utilizando o comando “New Generator”. Para a representacdo dos

inversores foi utilizado o model 3, que representa um gerador controlado.

Com a finalizacdo da modelagem do sistema por meio de um codigo no
OpenDSS, foi importado o arquivo .DSS dentro do OpenDSS-G, assim criando o

arquivo .DSP do sistema. O método de importacdo pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 — DSS to DSP translator

B DS5 2 DSP Translator X
Master file path Model preview
— Graphical Options
=
|—| [ Rotate 80 deg
% [ Flip Horizontally

[m] Flip Vertically

Translation status
[ Start

€) Avout

Freview

Waiting for user input A

Fonte: EPRI (2025)

ApoOs importar o0 arquivo .DSS, é dado o Start, assim criando o sistema
dentro da interface gréafica. A Figura 14 apresenta o modo como fica a modelagem
dentro do OpenDSS-G.

Figura 14 — Modelagem UFV

-
bus_copel
-
bus_entrada
-
bus_rele
-
bus_mt
-
bus_bt

-
bus_inversores

Fonte: EPRI (2025)

Com a modelagem completa do sistema, foram implementadas as faltas no
codigo base, porém sem obter sucesso, visto que o programa ndo consegue identificar
a diferenca entre os tipos de faltas e a localizagcdo das mesmas, assim resultando em
problemas na exportagdo de dados e valores errbneos. Dessa forma, fez-se
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necessario serem desenvolvidos mais nove cédigos, que calculam as faltas nos trés
barramentos distintos. Cada cédigo se inicia com redirecionamento para o cédigo
base, realiza sua resolucdo, aplica a falta correspondente e, por fim, exporta os

resultados.

A analise das correntes de curto-circuito foi realizada em trés barramentos,
sendo eles bus_entrada, bus_mt e bus_inversores, onde foram extraidos os valores
dos trés tipos de faltas. Os codigos desenvolvidos podem ser observados nos
APENDICE A — Cddigo base da UFV e APENDICE B — Cdadigos analise de faltas.

3.5 Dispositivos de protecéo

Com os valores obtidos das faltas e os dados de impedancia e curto-circuito
disponibilizados pela COPEL, foi dimensionado o transformador de corrente (TC), que
serd utlizado. Os quadros 9, 10 e 11 mostram os dados de curto-circuito
disponibilizados pela COPEL.

Quadro 9 — Impedancias de curto-circuito

Impedéancias
PU base 100 MVA Ohms
A 0,1007+j0,5903 | 0,1917+j1,1241
Zy 0,1007+j0,5904 0,1917+j1,1242
Zy 0,4766+j7,9371 |0,9077+j15,1153

Fonte: Elaboracgéo propria (2025)

Quadro 10 — Correntes de curto-circuito

Corrente
ICC Simétrico | ICC Assimétrico | ICC Pico | Relacdo X/R

Trifasico 6987,02 0,69 6988,64 10031,66 6,01

Fase-Fase 6050,93 L-2,97 6052,08 8675,03 5,86

Fase-Fase Minimo 4211,89 L-0,23 4211,89 5956,51 0,94
Fase-Fase-Terra 6102,53 L-1,86 6102,53 8630,28 1
Fase-Fase-Terra Minimo | 6168,65 L-0,89 6168,65 8723,79 1
Fase-Terra 1372,79 2,69 1372,79 1941,42 1
Fase-Terra Minimo 534,71 .-0,40 534,71 756,2 1

Fonte: Elaboragéo propria (2025)



Quadro 11 - Correntes de sequéncia

Correntes de Sequéncia

I I Iy
Trifasico 6987,00 _-80,32| 0,02 154,68 0,00 175,75
Fase-Fase 3493,51 .-80,32 | 3493,511.99,68 0,00 90,00
Fase-Fase Minimo 2431,74 L-43,33 | 2431,74.16,67 | 0,00 L-170,54
Fase-Fase-Terra 3619,62 L-80,53 | 3367,44 L-140,10 | 253,59 L-26,34
Fase-Fase-Terra Minimo | 3516,89 L-79,68 | 3470,53 L-20,97 | 90,94 L-80,97

Fase-Terra

457,60 L-85,75

457,60 34,25

457,60 154,25

Fase-Terra Minimo

178,24 L-22,86

178,24 -22,86

178,24 -22,86

Fonte: Elaborag&o propria (2025)

Para realizar os calculos, faz-se necessario alguns dados de entrada
basicos, que foram retirados das correntes de falta da simulacdo e dados do parque.

O quadro 12 apresenta 0s parametros.

Quadro 12 — Dados de entrada

Parametro Valor | Unidade
Tens&o Nominal 13800 \
Poténcia méaxima 2250 kw

Correntes de falta — bus_entrada
Iecsp 6442 A
Iecop 5135 A
Iccig 1304 A

Correntes de falta — bus_MT
Iecsp 4628 A
Iecap 3718 A
Iecip 1138 A
Correntes de falta — bus_inversores
Ieesp 24.231 A
lecap 25.856 A
lecag 9825,5 A

Fonte: Elaboragéo propria (2025)

Para dimensionar o TC, é utilizada a equacdo (10). Além do TC, foram
calculados os valores de capacidade de curto-circuito e a maxima tenséo de saturacao
utilizando, respectivamente, as equacodes (11) e (17). Para melhor compreensao
serdo demonstrados os célculos para o barramento de entrada — bus_entrada.

SN

Iy = ——
N VB Xy (22)
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2250k

=— =—94134
V3 x 13,8k

N

O TC foi dimensionado com classe de exatiddo 5P20. Isso significa que,
para escolher o transformador, deve-se verificar se a corrente nominal, que passa pelo
primario, € suficiente para que o equipamento suporte uma sobrecorrente 20 vezes

maior que esse valor.
Irc = 94,13 x 20 = 1882,6 A

Percebe-se que o valor calculado do I € menor que a corrente de curto-
circuito trifasica, ou seja, um TC que possui 100 A de corrente nominal, ndo suportaria
uma ocorréncia de falta. Por esse motivo, deve-se calcular a capacidade curto-circuito
e definir o TC utilizando esse valor. A capacidade de curto do sistema é calculada

utilizando a equacéo (11).

I _Meesp

¢ 20 (23)
I = 644z _ 322,104

€720 T

Com a corrente de capacidade de curto-circuito, é escolhido um TC
utilizando os valores de corrente apresentados no quadro 2. O valor de corrente

primaria que mais se aproxima da corrente calculada é 400 A.

Apoés a definicdo do TC, é calculada a relacdo de transformacao (RTC),
utilizando a equacéo (12).

Irc

RTC = ? (24)
400

RTC s T = 80

Apo6s calcular o valor da RTC, foi realizado o calculo da impedéancia do

transformador utilizando a equacéo (14).

Zre = (0,00234 X RTC) + 0,0262 25)

Zre = 0,2134Q
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Com o valor da impedancia é calculado a méxima tensdo de saturacgao,

utilizando a equacéo (17).

ICC
Vinax. = RTC X Zs (26)
Vinax. = 17,2V

Com os valores obtidos torna-se possivel realizar os ajustes da protecao.
Primeiramente, deve-se calcular o TAP, multiplo e tempo de atuacéo dos relés 51 e
51N. Apds o calculo do tempo de atuacgéo, € definida a melhor curva para ser utilizada,
assim podendo realizar o calculo do TAP para os relés 50 e 50N. Para esses célculos

séo utilizadas as equagoes (8), (19), (20) e (21).

Iraie
(Inom.) X f < Iajuste < f(; . (27)

3718
9413 x 1,5 < Iajuste < T

(141,20 < Iyjysee < 3379,8)4A

Para calcular o TAP e o multiplo foi utilizada a corrente de ajuste igual a

180 A, como é mostrado a seguir.

Iajuste

TAPs, = RTC

(28)
180
TAP5, = 80 2,25 A

Além do TAP é calculado o valor do multiplo que sera utilizado para definir

o tempo de atuacédo do relé com as curvas inversas.

I

M = falta
Iajuste (29)
3718

M=——=20,65=21

180
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Para calcular o tempo de atuag&o do relé com uma das curvas inversas, é
utiizada a equacao (8). Para cada uma das curvas, os parametros tém valores

distintos, assim alterando o tempo de atuacéo.

K
L
Multiplo* — B * ) (30)

t = indicadoty,, X (

Na sequéncia sédo calculados os tempos de atuagdo para as curvas

moderadamente inversa, muito inversa e extremamente inversa.

0,0515

+ O,114> =0,9343 s

19061
t =100% x (—

491) =
- +0491) = 0,5356 5

)

212 -1

t = 100% X ( + 0,1217) = 0,1858 s

Seguindo os mesmos passos foram realizados os calculos para o relé
temporizado 51N, além dos calculos para os relés instantaneos 50 e 50N. Todos os
resultados obtidos serdo apresentados no préximo tépico. Para os relés instantaneos
foi utilizado um fator de 20 vezes a corrente de pick-up definida.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Este topico tem como finalidade apresentar todos os resultados alcancados
apos a conclusdo da modelagem e dos estudos realizados no software OpenDSS.
Além de apresentar os resultados obtidos durante o ajuste dos dispositivos de
protecao.

4.1 Resultado da andlise de faltas

A seguir seréo apresentados os valores de corrente das correntes por fase
para as faltas trifasica, bifasica e monofasica nos barramentos de entrada, MT e

inversores. O quadro 13 mostra os resultados obtidos.

Quadro 13 — Correntes OpenDSS

Barra Tipo de falta 1, [A] Iz [A] I [A]

Trifasica 6441,98 | 6441,98 | 6441,98
Entrada Bifasica 4895,83 | 5135,17 0
Monofasica 1304,25 0 0

Trifasica 4628,28 | 4628,28 | 4628,28
MT Bifasica 3413,91 | 3717,8 0
Monofésica 1138,01 0 0

Trifsica 24231,4 | 242314 242314
Inversores Bifasica 21176,8 | 25856 0
Monofésica 9825,46 0 0

Fonte: Elaboragéo propria (2025)

Como esperado as correntes de sequéncia da falta trifasica apresentam
simetria, ou seja, as correntes I, Iz e I apresentam os mesmos valores. Para as
faltas bifasicas, observa-se duas fases com valores de corrente elevadas enquanto a
terceira € nula. Por fim, nas faltas monofésicas, a corrente estd concentrada em
somente uma fase, enquanto as outras duas permanecem nulas, apresentam alta

assimetria.

4.2 Resultado do ajuste dos dispositivos de protecao

Como apresentado no Quadro 13 foram realizadas as simulacdes de faltas

em trés barramentos distintos. Por esse motivo, serdo demonstrados os ajustes dos
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dispositivos de protecdo em dois dos barramentos onde foram simuladas as faltas,

visando demonstrar os célculos e diferenca entre os ajustes que podem ser realizados.

4.2.1 Barra de entrada

Como mencionado anteriormente, primeiramente foi realizado o

dimensionamento do TC. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos.

Tabela 3 — Resultado dimensionamento do TC

Dado Valor obtido
Corrente 94,13 A
Capacidade de curto 322,10 A
TC escolhido 400 A
Relacéo de transformacéo 80
Impedancia total 0,2134 Q
Maxima tenséo 17,2V

Fonte: Elaboragéo propria (2025)

O valor do TC escolhido estad dentro dos valores de correntes nominais

primarias, da norma ABNT NBR 6856, que podem ser observados no quadro 3.

Apods o dimensionamento do TC, foi realizado o ajuste do relé 51 para o
primeiro barramento analisado, ou seja, para o barramento de entrada. Além do relé

51, sera realizado o ajuste do relé 50. A Tabela 4 apresenta o resultado do relé de 51.
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Tabela 4 — Ajuste relé 51: indicador de 100%

Parametro Valor obtido
Corrente de ajuste (141,2 < Ipjusre < 3379,8) A
Ljuste 180 A
TAP 2,25A
Muiltiplo 21
Moderadamente Inversa 0,9343 s
Tempo de atuacéo Muito Inversa 0,5356 s
Extremamente Inversa 0,1858 s

Fonte: Elaboragédo propria (2025)

Para encontrar o TAP foi utilizada menor corrente de ajuste corrente
calculado. Além disso, foram utilizados os parametros das curvas inversas da norma
IEEE, com indicador PU de 100%. Para o ajuste do relé foi escolhida a curva inversa
e tempo de atuacdo de até 0,5s. Como o tempo de atuagéo ultrapassa o valor limite,
faz-se necesséario recalcular o tempo de atuagdo com um indicador menor. A Tabela

5 apresenta os valores dos tempos de atuacdo com um indicador de 80%.
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Tabela 5 — Ajuste relé 51: indicador de 80%

Parametro

Valor obtido

Corrente de ajuste
Lajuste
TAP
Muiltiplo
Moderadamente Inversa
Muito Inversa

Tempo de atuacdo

Extremamente Inversa

(141,2 < Ipjusre < 3379,8) A
180 A
2,25A
21
0,7474 s
0,4285s

0,1486 s

Fonte: Elaboragéo propria (2025)

Com o indicador de 80%, o tempo de atuacgao fica abaixo do limite. Em

seguida foi realizado do relé temporizado de neutro (51N), a Tabela 6 apresenta os

resultados obtidos.

Tabela 6 — Ajuste relé 51N: indicador de 100%

Parametro

Valor obtido

Corrente de ajuste
Lyjuste
TAP
Multiplo
Moderadamente Inversa
Muito Inversa

Tempo de atuacdo

Extremamente Inversa

(14,12 < Ipjysre < 1034,6 ) A
20 A
0,25 A
57
0,7255s
0,4970 s

0,1304 s

Fonte: Elaboragédo propria (2025)
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Assim como o relé temporizado 51, os parametros utilizados foram das
curvas inversas da norma IEEE, com indicador PU de 100%. Observando os
resultados obtidos foi escolhida a curva muito inversa. Optando por um tempo de
atuacao de até 0,5s, ndo é necessario realizar um novo célculo, visto que o tempo de
atuacao € menor que o limite. Com a definicdo do relé temporizado, é definido o relé
instantaneo, que deve apresentar um valor de corrente 20 vezes maior que a corrente
de pick-up previamente definida. A Tabela 7 e Tabela 8 apresentam os valores do relé

instantaneo 50 e 50N.

Tabela 7 — Ajuste relé 50

Parametro Valor obtido
Iec 3600 A
TAPs, 45 A

Fonte: Elaboragéo propria (2025)

Tabela 8 — Ajuste relé 50N

Parametro Valor obtido
Iec 400 A
TAPson 5A

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

4.2.2 Barrade MT

Seguindo os mesmos passos, foram realizados os calculos dos ajustes
considerando uma falta no segundo barramento, ou seja, a barra de MT. A Tabela 9,

Tabela 10 e Tabela 11 mostram os resultados obtidos.
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Tabela 9 — Resultado dimensionamento do TC

Dado Valor obtido
Corrente 94,13 A
Capacidade de curto 231,41 A
TC escolhido 300 A
Relagdo de transformacéo 60
Impedancia total 0,1666 Q
Maxima tenséo 129V

Fonte: Elaboracao prépria (2025)

O valor do TC escolhido esta dentro dos valores de correntes nominais
primarias, da norma ABNT NBR 6856, que podem ser observados no quadro 3.

Tabela 10 — Ajuste relé 51: indicador de 100%

Parémetro Valor obtido
Corrente de ajuste (141,2 < Iyjyste < 3379,8) A
Lajuste 150 A
TAP 2,50 A
Multiplo 62
Moderadamente Inversa 0,7125s
Tempo de atuacéo Muito Inversa 0,4961 s
Extremamente Inversa 0,1290 s

Fonte: Elaboracao propria (2025)
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Tabela 11 — Ajuste relé 51N: indicador de 100%

Parametro Valor obtido
Corrente de ajuste (1412 < Ipjyste < 1034,6 ) A
lajuste 25A
TAP 0,42 A
Muiltiplo 20
Moderadamente Inversa 0,9481 s
Tempo de atuacéo Muito Inversa 0,5401 s
Extremamente Inversa 0,1924 s

Fonte: Elaboragédo propria (2025)

Novamente foi escolhida a curva muito inversa com um tempo de atuacao
de até 0,5s, o relé temporizado (51) atende as exigéncias do tempo limite de atuacéo,
porém o relé temporizado neutro (51N) precisa ser recalculado com menor valor do
indicador. A Tabela 12 mostra o valor do relé temporizado neutro com indicador de
80%.
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cador de 80%

Parametro

Valor obtido

Corrente de ajuste
Lyjuste
TAP
Muiltiplo
Moderadamente Inversa
Tempo de atuacéo Muito Inversa

Extremamente Inversa

(14,12 < Ipjysre < 1034,6 ) A
25A
0,42 A
20
0,7585 s
0,4321 s

0,1539 s

Fonte: Elaboragédo propria (2025)

Com os valores do relé temporizado, € p

ossivel calcular os parametros dos

relés instantadneos 50 e 50N. Os valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 13

e Tabela 14.

Tabela 13 — Ajuste relé 50

Parametro Valor obtido
Lecgso 3000 A
TAP;, 50 A

Fonte: Elaboragéo propria (2025)

Tabela 14 — Ajuste relé 50N
Parametro Valor obtido
Lecgso, 500 A
TAPsoy 8,33 A

Fonte: Elaboracgéo propria (2025)
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Observando os ajustes realizados para os barramentos de entrada e MT,
pode-se perceber que os valores dos parametros sdo semelhantes. Porém o curto-
circuito no barramento de entrada gerou correntes de falta com maior amplitude,
tornando-o o ponto mais adequado para a realizacdo do ajuste da protecéao, visto que

se considera o pior cenario de corrente de curto-circuito.

Os resultados obtidos a partir da simulagcdo do sistema, apresentam 0s
valores das faltas no barramento dos inversores — bus_inversores, somente para
demonstrar o impacto das faltas nos equipamentos. Visto que uma falta em um dos
equipamentos pode ocasionar diversos problemas, como queima dos componentes,

diminuigc&o da vida util, entre outros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo proposto € de um caso pratico com objetivos didaticos. Alguns
requisitos nao foram avaliados, como a coordenacao dos dispositivos de prote¢cdo com
a concessionaria local. Além disso, na analise nao foram considerados os cabos de

baixa tenséo, o que resultou em elevadas magnitudes das faltas totais.

A simulacéo e analise das correntes de curto-circuito permitiu observar
diversas vantagens associadas ao uso de ferramentas computacionais. O uso do
software OpenDSS facilitou os calculos das correntes de faltas, além de possibilitar
as andlises da atuacdo do dispositivo de protecdo. A modelagem proposta no
OpenDSS evidenciou a eficiéncia e flexibilidade da ferramenta para estudos em
Sistemas Elétricos de Poténcia. Os resultados de correntes de curto-circuito obtidos
estdo proximos dos apresentados pela Copel, indicando o funcionamento adequado
da UFV modelada. Dentre as vantagens observadas, destacam-se:

e Visualizacdo centralizada: como o OpenDSS utilizada um codigo
base para simular o circuito, torna-se facil a visualizacdo das
componentes do sistema e os dados de cada equipamento
modelado em uma Unica pagina,

e Deteccdo de inconsisténcias: a execucao dos scripts, realiza a
verificacdo automatica dos parametros modelados, apresentando
indicagao de erros de sintaxe ou configuracéo;

e Analise comparativa dos cenarios: para cada cenario desenvolvido,
foram extraidos os dados das barras e linhas envolvidas, permitindo
a avalicdo do impacto dos eventos;

e Versatilidade nas simulagdes: o software oferece suporte para
modelagem dos diversos tipos de faltas, assim possibilitando andlise

abrangente do sistema.

Inicialmente, para o estudo, seria utilizado o programa de analise de curto-
circuito e protecdo PTW, da SKM Systems Analysis, Inc., porém este programa exige
uma licenca paga a qual, por motivos profissionais, ndo estava mais disponivel. Sendo
necessario buscar uma alternativa de livre acesso com funcgéo similar, optando-se pelo

uso do OpenDSS, o qual traz a vantagem do livre acesso, um grande namero de
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usuérios e documentacéo, além de capacidade de realizar as simulagdes necessarias.
A alteracdo do software exigiu um estudo e familiarizagao, visto que s&o utilizados
scripts para modelagem do sistema. A modelagem propds a insercdo de todos os
equipamentos presentes na UFV, com os dados dos datasheets, porém o software
apresentou algumas limitacdes para o dispositivo de protecdo. No OpenDSS, o relé
pode ser incluido na modelagem e pode-se incluir no cédigo a atuagao do dispositivo
dentro do tempo definido, porém sem os parametros exatos da curva de atuacéao do

equipamento. O que pode resultar em valores elevados das correntes de falta.

A analise dos diversos cenarios evidenciou a importancia da localizagéo do
ponto com maior magnitude de corrente de curto-circuito, considerando que se define
0s ajustes a partir das condicbes mais criticas do sistema. Os resultados obtidos
reforcam a necessidade de realizar a simulacdo em diferentes barramentos,
possibilitando um dimensionamento e ajuste mais eficaz dos dispositivos de protegao.
A abordagem apresentada contribui para sensibilidade, seletividade, velocidade e
confiabilidade do sistema, com atuacdo adequada dos equipamentos em caso de

faltas.

O codigo modelado pode ser aplicado em diferentes cenarios e tipos de
empreendimento, permitindo alteragbes como a insercdo de mais barramentos,
substituicdo de inversores para outro tipo de carga, entre outras modificacfes. Sua
estrutura base € simples, de facil manuseio e interpretacdo. Dessa forma,
possibilitando extrair dados das correntes de faltas, mais precisos e representativos,
tornando o estudo mais abrangente, confiavel e aplicavel em diversos cenarios de

operacao.

Por fim, o estudo apresentado abre caminho para novos trabalhos. Como
continuacdo é sugerida a inclusdo de relés com curvas caracteristicas reais,
coordenacao com dispositivos da concessionaria, consideracdo dos cabos de baixa
tensdo, avaliacdo dos impactos de falhas internas nos inversores, inclusdo da
plotagem dos graficos das curvas inversas e andalise de outros sistemas com

diferentes parametros.
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APENDICE A — Cdadigo base da UFV

Clear

New Circuit.UFV basekv=13.8 pu=1.00 phases=3 busl=bus_copel
~ mvasc3=100

~r1=0.1917 x1=1.1241

~r0=0.9071 x0=15.1153

/l === LINECODES DOS CABOS - foram desenvolvidos dois linecodes que definem
as impedancias dos cabos para MT e BT ===

/Il MT - Cabo Prysmian VOLTALENE GRID 95 mm?2 (20/35 kV)
New LineCode.cabo_mt_95mm nphases=3 basefreq=60

~r1=0.320 x1=0.13 // valor de r1 retirado do datasheet e para x1 foi considerado um
valor entre 0,13 e 0,15

~r0=0.96 x0=0.39 // tanto r0 quanto x0 s&o 3x o valor do rl e x1
~ units=km

// BT - Cabo Prysmian Prysun™ 70 mm? (0,6/1 kV)
New LineCode.bt_70mm nphases=3 basefreq=60
~rl1=0.277 x1=0.08

~r0=0.831 x0=0.24

~ units=km

/I === ALIMENTADOR DA COPEL (1 km) ===
New Line.linha_copel phases=3 busl=bus_copel bus2=bus_entrada
~ linecode=cabo_mt_95mm length=1 units=km

Il === CHAVE SECCIONADORA (1 km) ===
New Line.chave_sec phases=3 busl=bus_entrada bus2=bus_rele
~ linecode=cabo_mt_95mm length=1 units=km

// === DISJUNTOR (1 km) ===
New Line.disjuntor phases=3 busl=rele_oc bus2=bus_mt
~ linecode=cabo_mt_95mm length=1 units=km



90

I/l === CURVA DO RELE DE SOBRECORRENTE ===
New TCC_Curve.curva_oc npts=2 c_array=(800, 1200) t_array=(0.1, 0.02)

/| === RELE DE SOBRECORRENTE ===

New Relay.rele_oc MonitoredObj=Line.chave_sec MonitoredTerm=1
~ Type=Overcurrent

~ SwitchedObj=Line.disjuntor

~ SwitchedTerm=1

~ PhaseCurve=curva_oc

~ GroundCurve=curva_oc

~ 46%pickup=300

~ Delay=0.1

New Line.rele phases=3 busl=bus_rele bus2=rele_oc
~ linecode=cabo_mt_95mm length=0.03 units=km

/l === TRANSFORMADOR (MT-BT) ===

New Transformer.T1 phases=3 windings=2 Xhl=6.5

~ wdg=1 bus=bus_mt conn=delta kv=13.8 kva=2500 %r=1
~wdg=2 bus=bus_bt conn=wye kv=0.8 kva=2500 %r=1.5

/I === CHAVE SECCIONADORA BT (500 m) ===
New Line.chave_sec2 phases=3 busl=bus_bt bus2=bus_inversores
~ linecode=bt_70mm length=0.5 units=km

/I === INVERSORES (9 x 250 kVA) ===

New Generator.INVO1 phases=3 busl=bus_inversores kv=0.8 kva=250 model=3
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9
New Generator.INVO2 phases=3 busl=bus_inversores kv=0.8 kva=250 model=3
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9
New Generator.INVO3 phases=3 busl=bus_inversores kv=0.8 kva=250 model=3
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9
New Generator.INVO4 phases=3 busl=bus_inversores kv=0.8 kva=250 model=3
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9

New Generator.INVO5 phases=3 busl=bus_inversores kv=0.8 kva=250 model=3
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9



New Generator.INVO6 phases=3 busl=bus_inversores
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9

New Generator.INVO7 phases=3 busl=bus_inversores
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9

New Generator.INVO8 phases=3 busl=bus_inversores
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9

New Generator.INV0O9 phases=3 busl=bus_inversores
vmaxpu=1.1 vminpu=0.9

/l === BASE DE TENSAO E CONFIGURAGOES ===
Set voltagebases=[13.8, 0.8]

CalcVoltageBases

Set MaxControllter=100

Set ControlMode=Time

Set EventLog=Yes

kv=0.8 kva=250

kv=0.8 kva=250

kv=0.8 kva=250

kv=0.8 kva=250
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model=3

model=3

model=3

model=3
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APENDICE B — Cédigos andlise de faltas
1. Faltas no barramento de entrada

Clear
Redirect UFV_base.dss

Il === FALTA TRIFASICA EM BUS_ENTRADA ===
New Fault.falta_tri_entrada phases=3 busl=bus_entrada r=0.001

Solve

Il === EXPORTACAO DE RESULTADOS ===
Show Currents

Show Powers

Export Currents

Export SeqCurrents

Export Voltages

Export Powers

Clear
Redirect UFV_base.dss

Il === FALTA BIFASICA EM BUS_ENTRADA ===
New Fault.falta_bif entrada phases=2 busl=bus_entrada.1.2 r=0.001

Solve

Il === EXPORTACAO DE RESULTADOS ===
Show Currents

Show Powers

Export Currents

Export SeqCurrents

Export Voltages

Export Powers

Clear
Redirect UFV_base.dss

Il === FALTA MONOFASICA EM BUS_ENTRADA ===
New Fault.falta_mono_entrada phases=1 busl=bus_entrada.1.0 r=0.001

Solve

/| === EXPORTAC;AO DE RESULTADOQOS ===
Show Currents
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Show Powers
Export Currents
Export SeqCurrents
Export Voltages
Export Powers

2. Faltas no barramento de média tensao

Clear
Redirect UFV_base.dss

Il === FALTA TRIFASICA EM BUS_MT ===
New Fault.falta_tri_mt phases=3 busl=bus _mt r=0.001

Solve

Il === EXPORTACAO DE RESULTADOS ===
Show Currents

Show Powers

Export Currents

Export SeqCurrents

Export Voltages

Export Powers

Clear
Redirect UFV_base.dss

Il === FALTA BIFASICA EM BUS_MT ===
New Fault.falta_bif _mt phases=2 busl=bus_mt.1.2 r=0.001

Solve

Il === EXPORTACAO DE RESULTADOS ===
Show Currents

Show Powers

Export Currents

Export SeqCurrents

Export Voltages

Export Powers

Clear
Redirect UFV_base.dss

/| === FALTA MONOFASICA EM BUS_MT ===
New Fault.falta_mono_mt phases=1 busl=bus_mt.1.0 r=0.001

Solve



Il === EXPORTACAO DE RESULTADOS ===
Show Currents

Show Powers

Export Currents

Export SeqCurrents

Export Voltages

Export Powers

3. Faltas no barramento dos inversores

Clear
Redirect UFV_base.dss

Il === FALTA TRIFASICA EM BUS_INVERSORES ===
New Fault.falta_tri_inv phases=3 busl=bus_inversores r=0.001

Solve

Il === EXPORTACAO DE RESULTADOS ===
Show Currents

Show Powers

Export Currents

Export SeqCurrents

Export Voltages

Export Powers

Clear
Redirect UFV_base.dss

Il === FALTA BIFASICA EM BUS_INVERSORES ===
New Fault.falta_bif inv phases=2 busl=bus_inversores.1.2 r=0.001

Solve

Il === EXPORTACAO DE RESULTADOS ===
Show Currents

Show Powers

Export Currents

Export SeqCurrents

Export Voltages

Export Powers

Clear
Redirect UFV_base.dss

Il === FALTA MONOFASICA EM BUS_INVERSORES ===



New Fault.falta_mono_inv phases=1 busl=bus_inversores.1.0 r=0.001

Solve

Il === EXPORTACAO DE RESULTADOS ===
Show Currents

Show Powers

Export Currents

Export SeqCurrents

Export Voltages

Export Powers
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