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1 APRESENTAÇÃO 

 

Esse memorial de cálculo tem por objetivo expor as principais características e 

dimensionamentos necessários para a parametrização, coordenação e seletividade do 

sistema elétrico em média tensão da PREFEITURA MUNICIPAL DE JOINVILLE, sendo 

o sistema composto por uma cabine de medição e proteção em média tensão com duas 

unidades de transformação particular de 500kVA á óleo cada.. A demanda contratada 

total da edificação será de 390kW 

O atendimento pela rede de distribuição CELESC será em Média Tensão 13,8kV, 

sendo as unidades transformadoras com secundário em baixa tensão 380/220V.  

A subestação está localizada no município de Joinville/SC, na propriedade da 

PREFEITURA localizada na Av. Hermann August Lepper, 10 no bairro Saguaçu. 
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2 NORMAS TÉCNICAS 

 

 NBR 5410 – Instalações Elétricas em Baixa Tensão; 

 NBR 14039 – Instalações Elétricas em Alta Tensão (1kV á 36,2kV); 

 N3210002/CELESC (05/2016) – Fornecimento em tensão primária de 

distribuição; 

 IEE C57.109-1993 – IEEE Guide for liquid-immersed transformers throgh-

fault-current duration; 

 Kindermann, G. “Curto-circuito”, Editora LabPlan, 5ed. 2010 Florianópolis, 

Brasil.  

 

3 DADOS DA CELESC 

 

A fim de fazer o cálculo de ajuste de relé deve-se respeitar os dados da 

concessionária (Celesc) e solicitações conforme normativa N3210002 – Maio de 2016 –

Celesc. 

Tabela 01 – Dados fornecidos pela Concessionária 

CLIENTE PREFEITURA DE JOINVILLE 

  

EQUIPAMENTO DE PROTEÇÃO DA CELESC 

SUBESTAÇÃO JVT-B1 

MODELO FASE   NEUTRO   

LOCAL PROTEÇÃO CELESC JVT11 

TENSÃO 13,8kV 

  

  NEUTRO FASE 

CORRENTE DE DISPARO 40,00 [A] 480,00 [A] 

NÚMERO DE OPERAÇÕES RÁPIDAS 1  1 

CURVA DE OPERAÇÕES RÁPIDAS IAC 51 (1,0) IAC 51 (1,00) 

NÚMERO DE OPREÇÕES LENTAS - - 

CURVA DE OPERAÇÃO LENTA - - 

  

CORRENTE DE CURTO CIRCUITO NO PONTO DE CONEXÃO DO CONSUMIDOR 

FASE TERRA FASE TERRA 
MÍNIMO 

FASE TERRA 
ASSIMÉTRICA 

TRIFÁSICA TRIFÁSICA 
ASSIMÉTRICA 
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2568 A 195 A 2976 A 3945 A 4300 A 

  

IMPEDÂNCIA ACUMULADA NO PONTO DE CONEXÃO 

R0 X0 R1 X1 

0,573 p.u. 2,721 p.u. 0,373 p.u. 0,993 p.u. 

  

IMPEDÂNCIA DE FALTA 40 OHMS 

 

OBSERVAÇÕES 

MVA BASE 100 MVA 

kV BASE 13,8 Kv 

I BASE 4184A 

Z BASE 1,9044 ohms 
 

4 DADOS DOS EQUIPAMENTOS DO CLIENTE 

4.1 DADOS DE IMPEDÂNCIA DO TRANSFORMADOR 

 

Potência instalada: 1000 kVA (In=42A); 

N° de transformadores: 2 

Comprimento do cabo de entrada: 60 metros; 

Impedância do cabo: (0,58 + j0,41)Ω/Km (FICAP, 2014); 

Tabela 02 – Impedância dos transformadores 

TRANSFORMADOR POTÊNCIA (kVA) Z % (pu) TIPO LIGAÇÃO Imag 

1 500 5,18 Δ-Ya 8.In 
Fonte: WEG. Disponível em: http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transformadores.asp 
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5 PROTEÇÃO GERAL DA SUBESTAÇÃO EM MÉDIA TENSÃO 

 

A proteção será efetuada por um disjuntor de média tensão tripolar á Vácuo 

1250A - 345MVA, classe de isolação de 17,5kV, com relé secundário de proteção 

modelo utilizado como referência para elaboração deste estudo PEXTRON URPE 7104, 

com funções mínimas 50/50N + 51/51N +74 + autocheck com sinalização de defeito + 

bloqueio de INRUSH incorporadas ao relé, conforme definidas no tópico 6 deste 

memorial. 

O disjuntor e relé de proteção serão substituídos por equipamentos novos e em 

atendimento a N3210002. 

 

6 FUNÇÕES DO RELÉ SECUNDÁRIO 

 

 Função 51: é a função temporizada de fase do relé, opção ATIVADA; 

 Função 51N: é a função temporizada de neutro do relé, opção ATIVADA; 

 Função 50: é a função instantânea de fase do relé, opção ATIVADA; 

 Função 50N: é a função instantânea de neutro do relé, opção ATIVADA; 

 Função 86: é a função de bloqueio de INRUSH, opção ATIVADA; 

 Função 74: é a função de monitoramento da continuidade do circuito de trip, 

opção ATIVADA; 

 AUTOCHECK; 

 O ponto ANSI de cada transformador é determinado com o uso da Tabela 03, 

apresentada abaixo: 

 
Tabela 03 – Determinação do Ponto ANSI. 

Z % (Ω) Ponto ANSI (A) Tempo (s) 

4 25 x In 2 

5 20 x In 3 

6 16,6 x In 4 

7 14,3 x In 5 
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7 CÁLCULOS DE PROTEÇÃO 

Para melhor visualização e compreensão dos cálculos de proteção, o estudo 

basicamente é transferido para um gráfico demonstrando a coordenação entre o relé 

secundário, as curvas do elo fusível instalado na derivação da concessionária e o 

religador da concessionária (CELESC), esse gráfico é chamado de coordenograma. 

 

7.1 DIMENSIONAMENTO DO TC 

 

Para dimensionamento do TC foi dividido a corrente de curto circuito máxima por 

20, chegando-se ao valor de 210A e calculada a corrente de fase máxima entre 

demanda e potência instalada, chegando-se ao valor de 41,8A. Como o TC deverá 

suportar o maior valor de corrente encontrado, foi escolhido um TC com relação de 

250/5A.  

 

Relação de Transformação: 250/5 

RTC: 50 

 

Para teste de funcionamento do TC, observa-se que o relê PEXTRON 

(Referência) na fase tem resolução mínima de 0,1A e no neutro tem resolução mínima 

de 0,1A, assim temos: 

Minimo Fase = 19,5/50 = 0,39A 

Minimo Neutro = 5,85/50 = 0,11A  

 

O relê PEXTRON (Referência)  na fase tem resolução máxima de 16,0A e para o 

neutro resolução máxima de 16,0A, tendo-se: 

Máximo Fase = 263/50 = 5,26A 

Máximo Neutro = 79/50 = 1,58A. 

 

Portanto, conclui-se que o TC de 250/5 atende e será utilizado ao relê. 
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7.1.1 DIMENSIONAMENTO DA CLASSE DE EXATIDÃO DO TC 

 

Para dimensionamento da classe de exatidão do TC, foi executado o cálculo de 

tensão máxima conforme exigido na ABNT, encontrando o valor de 30,10V, sendo 

escolhido um TC com a classe de exatidão 10B100. O cálculo é demonstrado abaixo: 

 

Impedância do sistema (Zs): 

Zs = Ztc+Zfio+Zrele 

Zs = 0,35Ω 

 

Corrente de Curto-circuito no Secundário do TC (Is): 

Is = Icc/RTC 

Is = 4300/50 

Is = 86A 

Cálculo da tensão de saturação do TC (Vs): 

Vs = Zs*Is 

Vs = 0,35*86 

Vs = 30,10V 

 

Utilizando como base a tabela de TC’s do fabricante BDE (homologado pela 

NBR6856/2015), temos que um TC 10B100 de 250/5 utilizado para proteção, segui as 

seguintes especificações: 

 

Relação de Transformação: 250/5 

RTC: 50 

Potência de Precisão: 25VA 

Categoria de Precisão: 10P20 
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7.2 CÁLCULO DA CORRENDE DE MAGNETIZAÇÃO - INRUSH 

 

Para dimensionamento da corrente de magnetização, optou-se pelo método 

parcial, conforme exigência da N321.0002 item 5.10.5.9-g, dessa forma, temos: 

 

INRUSH = Imag xIn(maior Trafo) + somatória In dos demais 

INRUSH: 188 A 

 

7.3 DETERMINAÇÃO DA CURVA DE PROTEÇÃO 

 

Com as Determinações das correntes temporizadas e instantâneas de proteção 

juntamente com o Inrush, optou-se por uma curva Extremamente Inversa – EI com DT 

de 0,20 para atendimento ao item da N321.0002 item 5.10.5.9-f. Para a curva de Neutro, 

optou-se por uma curva Extremamente Inversa – EI com DT de 0,25. 
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8 RESUMO DOS CÁLCULOS 

 

O relé de proteção da empresa deve acionar o disjuntor antes da queima do elo 

fusível e também do acionamento do religador. A Tabela 5 apresenta o resumo dos 

ajustes das curvas de fase e de neutro: 

 

Tabela 05 - Resumo do estudo de proteção 

Rele do cliente 

Rele Ipart(A) Iinst(A) DT Curva TDEF(s) IDEF(A) 

Fase 19,5 263,6 0,20 IEC-EI MAX MAX 

Neutro 5,853 79,1 0,25 IEC-EI MAX MAX 

Rele da Concessionária/retaguarda 

Rele Ipart(A) Iinst(A) DT Curva TDEF(s) IDEF(A) 

Fase 480 4800 1,00 IAC 51 MAX MAX 

Neutro 40,0 2000 1,00 IAC 51 MAX MAX 

Transformador de corrente 

Relação 10P20 - 250/5 – 25VA 

Corrente de magnetização Inrush: 188 A 

Tensão de Saturação Real  Vn = 30,10 V 

Duração: 0,1 s 
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9  CURVA DE COORDENOGRAMA E PROTEÇÃO 

 

Foram plotadas as curvas de fase e neutro separadamente conforme exigência do 

item 5.10.5 da N3210002 – CELESC. 

 

Curvas de Fase (50/51): 

 

 Devem estar localizadas abaixo do Ponto ANSI para garantir a proteção dos 

Transformadores; 

 Curva utilizada: Extremamente Inversa (EI); 

 A corrente de Pick-up do relé deve ficar maior que 10% da corrente nominal; 

 A corrente de Pick-up deve ser menor que a menor corrente de curto-circuito; 

 A corrente instantânea deve ser 40% maior que a corrente de magnetização; 

 A corrente instantânea deve ser 30% menor que a corrente instantânea da 

CELESC; 

 A corrente instantânea deve ser menor que a corrente de saturação do TC; 

 Diferencial de tempo em todas as curvas deve ser 0,2s menor que a da CELESC. 

 
Curvas de Neutro (50/51N): 
 

 Curva utilizada: Extremamente Inversa (EI); 

 A corrente de Pick-up do relé deve ficar menor que 10% da corrente pick-up de 

fase; 

 A corrente de Pick-up deve ser menor que corrente da CELESC; 

 A corrente de Pick-up deve ser menor que a corrente de curto-circuito mínima 

fase terra; 

 A corrente instantânea deve ser 30% menor que a corrente instantânea de fase; 

 A corrente instantânea deve ser no máximo 20 vezes a corrente de pick-up de 

neutro; 

 Diferencial de tempo em todas as curvas deve ser 0,2s menor que a da CELESC. 
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9.1.1 CURVA DE FASE 

 

Anexo Estudos Preliminares e Relatório Técnico (0011798619)         SEI 22.0.031681-4 / pg. 21



 

 

 

 

Estudo de Proteção Página 14 
 

9.1.2  CURVA DE NEUTRO 
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