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1 - Introducao 

O presente trabalho se fundamenta na definicao de criterios e na apresentacao de 
recomendacoes de ordem pratica sobre estudos de coordenacao da protecao utilizando 
chaves fusiveis em alimentadores de distribuicao eletrica radial aerea, com o fim de atender 
aos seguintes aspectos teoricos: 

- protecao de vidas human as contra riscos causados por falhas nos circuitos; 
- protecao de materials e equipamentos contra danos causados por curtos-circuitos, 

sobrecargas e descargas atmosfericas; 
- melhoria da confiabilidade dos alimentadores de distribuicao em conseqiiencia da 

possibilidade de restringir os efeitos de uma faiha ao menor trecho possfvel do 
circuito, no menor tempo, diminuindo assim a potSncia envolvida e o numero de 
consumidores atingidos. 

Nos estudos de protecao em sistemas aereos de distribuicao, a protecao de materials e 
equipamentos nao deve constituir a finalidade unica, mas, tambem, deve~se dar Snfase ao 
aspecto da continuidade do suprimento, evitando que uma falba tenha um envolvimento 
muito grande em termos de carga e/ou consumidores atingidos; e ainda, procurar reduzir os 
tempos de localizacao dessa falba e de reposicao do sistema de service 

Inicialmente conheceremos um pouco da empresa e do setor onde este trabalho foi 
desenvolvido. Durante o desenvolvimento do relatorio sera apresentado um embasamento 
teorico com o intuito de familiarizar o leitor com o assunto, assim como, permitir uma 
melhor compreensao do sistema de protecao utilizado pela Companhia Energetica de 
Alagoas. Concluindo a base teorica veremos um pouco do trabalho realizado na empresa 
utilizando exemplo pratico. 

2. A empresa 

2.1 - Historico 

No imcio da decada de 60, com excecao de poucos municipios ja ligados a CHESF, 
como Maceio, Penedo, Mata Grande. Agua Branca e Delmiro Gouveia, todo o resto do 
estado possuia, quando muito, instalacoes eletricas insuficientes, precarias e obsoletas. 

Em 8 anos eletrificaram-se todas as sedes municipals. Em 1961, a Ceal, construiu e 
inaugurou a eletrificacao da primeira cidade do interior do estado a partir de fornecimento 
eletrico da CHESF (Vicosa). Em 1969, todo o Piano de Eletrificacao do Estado de Alagoas 
estava concluido, com a energizacao da ultima sede municipal construlda, Porto de Pedras. 
Desta forma, sob o comando da Ceal, todo o estado de Alagoas foi abastecido com energia 
de origem hidraulica fornecida pela CHESF. 

Em 1968, a Ceal adquiriu o acervo da Companhia Forca e Luz Nordeste do Brasil -
Maceio (CFLNB), pertencente ao Grupo Amforp, que detinha a concessao da distribuicao 
de energia na cidade de Maceio, Natal e Salvador. Seguiram-se as encampacdes das Redes 
de Distribuicao de Penedo, Uniao dos Palmares e Arapiraca pertencentes as prefeituras e, 
finalmente, em 1979, todo o Estado estava nas maos da Ceal, com as aquisigoes das Redes 
de Distribuicao de Mata Grande, Agua Branca e Delmiro Gouveia, a CHESF. 
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Tudo isso foi facilitado pela encampacao do sistema de 69kV da CHESF no territorio 
alagoano, em 1973. 

A acao da Ceal foi decisiva na alavanca da agricultura e da industria no Estado. Com 
a energia de boa qualidade, diversas usinas e, posteriormente, destilarias, iniciaram sua 
operacao. Em Maceio, Penedo e Arapiraca foram instalados distritos industrials de bom 
porte. Foram instaladas industrias de grande porte, como a Fabrica de Cimento Atol, 
diversas ceramicas de alta qualidade. Mais recentemente, foram projetadas e construidas as 
instalacoes do Polo Cloro-alcoolqufmico, de Marechal Deodoro, com a montagem de 
diversas industrias de porte. 

2.2 - Gerencia da operacao metropolitana (GOM) 

O presence trabalho foi desenvolvido na gerencia de distribuicao metropolitana 
responsavel pela operacao e distribuicao de energia eletrica na regiao da Grande Maceio. 
Cujos encargos principals sao: manutencao de redes de distribuicao; analise de projetos de 
engenharia, protecao de sistemas de distribuicao; atendimento ao consumidor; analise de 
processos indenizatorios movidos contra a Ceal e controle de todas as inforrnacoes 
referentes a distribuicao de energia eletrica que servem de apoio as demais areas. As 
subestacoes (69 kV / 13.8 kV) atendidas pela GOM estao relacionadas na tabela abaixo. 

Subestacoes atendidas pela GOM: 
Subestacoes Potencia Aparente (MVA) 

Pinheiro 60 

Tabuleiro dos Martins 57.5 

Cruz das Almas 57.5 

Trapiche da Barra 37.5 

Polo cloro-alcool-quimico 18.75 

Sao Luis do Quitunde 06.25 

Sao Miguel dos campos 12.5 

Pilar 08.25 
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3 - Desenvolvimento teorico 

3.1 - Generalidades 

O projeto de protecao envolve varios fatores que devera ser levados em consideragao 
na sua elaboracao na sua elaboragao, tais como: 

- diagrama unifilar completo do sistema; 
- localizacao de equipamentos em pontos previamente definidos; 
- calculo das correntes de curto-circuito nesses pontos; 
- selecao dos equipamentos de protecao de modo economico; 
- divisao das areas de protecao; 
- coordenacao dos equipamentos envolvidos na protecao. 

3.2 - Insumos necessarios para o estudo 

Definicoes: 

Subestagdo ~ conjunto de equipamentos e estruturas responsaveis pela transformacao 
de determinada grandeza, assim como, medigao e protecao do sistema . As 
subestacoes referidas neste texto sao de distribuicao e abaixam a tensao de 69 kV de 
entrada para 13.8 kV na saida. 
Alimentadores - sao circuitos trifasicos de alta tensao que saem direto da subestacao 
distribuindo energia eletrica em determinada area. 
Ramal - ramificacao do circuito do alimentador que supre determinada area com 
energia eletrica. 
Secionador - chave estrategicamente instalada para manobras, com o intuito de 

preservar o fornecimento de energia eletrica ou para abrir um circuito defeituoso visando o 
reparo dos equipamentos defeituosos. Geralmente e encontrado no final dos alimentadores 
normalmente abertos. 

Chave a oleo - secionador com abertura em carga. 
Chave Java - secionador sem abertura em carga 
Religador - equipamento responsavel pela protecao de determinado circuito que abre 
o mesmo na presenga de sobre-corrente ou curto-circuito e que fecha o circuito 
automaticamente alguns milesimos de segundos apos a interrupcao. Caso o problema 
persista apos o religamento, o circuito abre definitivamente protegendo a rede. 

3.2.1 - Topologia utilizada 

O ponto de partida para o estudo de protecao e o diagrama unifilar, atualizado com as 
indicagoes do tragado de liibestagao, alimentador, linhas e ramais. 

Nele devem estar contidas as seguintes informagoes: 

- tensao de servigo; 
- bitola e tipo de condutor utilizado; 
- protegao existente; 
- potencia nominal dos transformadores; 
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- consumidores importantes e suas caracterfsticas; 
- todas as distancias; 
- indicacao dos padroes existentes; 
- impedancia de grandes transformadores. 

3.2.2 » Localizacao de equipamentos de protecao 

Os criterios a seguir discriminados tern o objetivo de orientar a escolha e localizacao 
dos equipamentos de protecao para o estabelecimento das varias alternatives de esquemas 
se protecao em cada circuito, 

Os equipamentos de protecao, em sistemas de distribuicao, quando necessarios devem 
ser instalados: 

a) em pontos de circuitos longos, onde o curto-circuito mfnimo nao e suficiente para 
sensibilizar o dispositivo de protecao de retaguarda; pode ser utilizado o religador ou a 
chave fusivel; 

b) no inicio de ramais de certa irnportancia que suprem areas sujeitas a falhas 
transitorias, cuja probabilidade elevada de interrupcao tenha sido constatada atraves de 
dados estatisticos; deve entao ser utilizado o religador ou o secionador; 

c) no inicio de ramais nao abrangidos pelo item b; neste caso, deve-se usar chave-
fusivel; 

d) apos carga cuja continuidade de servigo precisa ser acentuada, nesse caso, deve-se 
usar o religador, o secionador ou a chave fusivel; 

e) em alimentadores que se bifuream em dois circuitos (pelo menos), deve-se usar o 
religador ou o secionador no inicio de cada circuito; 

f) em circuitos oriundos do mesmo disjuntor na subestagao deverao ser instalado 
religadores ou secionadores, observadas as regras basicas de coordenacao da protecao; 

g) no primario dos transformadores de distribuigao, usar chaves-fusfveis; 
h) em ramais onde haja consumidores protegidos por disjuntor, sem protecao para 

falha de fase, deve-se utilizar o secionador ou o religador. Nao e aconselhavel o emprego 
de chave-fusfvel; 

i) quando o numero de fusiveis em serie exceder a 3; deve-se usar o secionador em 
substituicao ao terceiro fusivel (no sentido carga-fonte). 

OBSERVANCES: 

l a ) O corta circuito e instalado ao longo de uma linha tronco (alimentador) somente 
quando, devido a sua extensao, os curtos-circuitos a partir de determinado ponto nao 
sensibilizam o dispositivo de protegao de retaguarda, e quando nao seja justificavel a 
instalacao de religadores. 

2a) No emprego de chave-fusfvel, levar sempre em conta que sua operagao para falhas 
monofasicas e problematica. 

3a) A utilizacao de secionador pressupoe a existencia de religamento automatico a sua 
retaguarda. 

4 a) A instalacao de secionadores ou religadores nao e recomendavel em troco de 
alimentadores sujeitos a manobras, com possivel inversao de fluxo de potdncia. 
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5s) A facilidade de acesso deve ser um fator importante na determinacao do local de 
instalacao de um equipamento de protecao. 

3.3 - A chave-fusivel 

Figura 1: Chave-fusivel de distribuicao. 

O elo-fusivel (figura 2) e o principal acessorio de uma chave fusivel de distribuigao. E 
ele que ira determinar em qual sobre-corrente a chave fusivel ira atuar. O porta-fusivel 
(figura 3) e a pega abriga o elo-fusivel e que permite a atuagao do equipamento de protecao. 
A estrutura completa e mostrada na figura 1. 

Figura 2: Elo-fusivel Figura 3: Porta fusivel 

O elo-fusivel e o que mantem o acoplamento do circuito, quando ele e rompido, 
devido a uma sobre-corrente, e perdida a sustentagao mecanica do porta-fusivel e o circuito 
abre. 

3.4 - Tipos de elos e equipamentos utilizados em chaves fusiveis (13.8 kV) 

Tipo H 
- alto surto; 
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- usados em protegao de transformadores; 
- operacao lenta em sobrecarga; 

TipoK 
- rapidos; 
- geralmente os mais usados em linhas de distribuigao. 

Tipo T 
- lentos; 
- permitem faixa maior na coordenagao; 
- geralmente utilizados em linhas de transmissao. 

OBSERVANCES: 

1-) Correntes admissiveis em regime permanente; 
- Tipo H - 100 % do seu valor nominal; 
- Tipo K e T ~ 150 % do seu valor nominal. 

2d) Correntes necessarias para iniciar a operagao de interrupgao: 
- Tipo H ~ 150% do seu valor nominal; 

- Tipo K e T = 200% do seu valor nominal. 

3") As caracteristicas das chaves-fusiveis sao apresentadas na tabela 12 (em anexo). 

3.5 - Calculo das correntes de curto circuito 
Atraves do diagrama unifilar atualizado deverao ser codificados todos os pontos onde 

serao calculadas as correntes de curto-circuito, considerando-se: 

- mudanga de bitola e tipo de condutor; 
- derivagoes de alimentadores; 
- saidas rurais; 
- transformadores de grande potencia; 
- localizacao de equipamentos de protegao e manobra; 
- localizagao de banco de capacitores e de reguladores de tensao; 
- impedancias da subestagao reduzidas a tensao do barramento de distribuigao, em 

p.u..; 
- geragao maxima e minima, conectadas a subestagao. 

Obs.: nao se codificam pontos quando distancia entre eles e menor ou igual a 120 
metros, ja que o curto-circuito e praticamente o mesmo. 

Entao, com essas consideragoes e de posse das impedancias dos condutores em 
p.u./km (ver tabelas 1, 2, e 3 em anexo) e das impedancias reduzidas ao barramento na 
tensao de distribuigao da subestagao em p.u., atraves de metodo utilizando componentes 
simetricas (demonstrado posteriormente) calcula-se as correntes de curto-circuito simetricas 
trifasica, bifasica e fase-terra-minimo em todos os pontos pre-estabelecidos, a partir do 1° 
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ponto apos a subestagao. As correntes simetricas de curto-circuito da barra da subestagao 
serao fornectdas em formulario a parte, juntamente com as impedancias reduzidas ao 
barramento da mesma. No calculo das correntes de curto-circuito fase-terra-minimo foi 
considerada a resistencia de contato a terra (Rt) 40 ohm. Estas correntes, em alimentadores 
de distribuigao deverao ser determinadas apenas para a condigao de geragao maxima, 
podendo considerar desprezivel a condigao de geragao minima, devido a variagao de 
geragao nao provocar, em geral, efeitos que perturbem a sensibilidade dos equipamentos de 
protegao. 

As correntes de curto-circuito assimetricas serao determinadas atraves da 
multiplicagao das correntes de curto-circuito simetricas pelo fator de assimetria, que e 
fungao da relagao X/R do circuito completo desde o gerador ate o ponto de curto-circuito. 
Os valores de X/R poderao ser obtidos, no calculo das correntes de custo-circuito 
simetricas , atraves das impedancias acumuladas nos pontos definidos, ou seja, Z[ no caso 
de curto-circuito trifasico; soma das respectivas resistencias e reatancias de Z\, Z2 e Zo no 
caso do curto-circuito fase-terra franco e, acrescenta-se Rt no caso do curto-circuito fase-
terra-minimo. As correntes de curto-circuito assimetricas sao determinadas, em geral, para 
0 dimensionamento dos equipamentos de protegao que, para pontos fora da subestagao, 
considera-se estas quando em curto circuito trifasico que representam a maxima no ponto 
de instalacao. Para 0 dimensionamento de equipamentos de distribuigao que, em geral, tern 
capacidade de desaparecimento da componente de corrente contmua em menos de um ou 
dois ciclos, deverao ser aplicados fatores de assimetria, para correspondentes valores de 
Xi/Rj, que se encontram na tabela 4 em anexo. 

A maxima corrente monofasica, em geral, se apresenta na subestagao devido a 
resistencia de contato do aterramento ser considerada igual a zero, conseqiientemente esta 
corrente aparece maior do que a propria trifasica deste local, o que se faz necessario levar 
esta corrente em consideragao para o dimensionamento dos equipamentos de protegao da 
subestagao. 

3.6 - Dimensionamento de chaves e elos-fusiveis 

No dimensionamento de chaves e elos-fusiveis, para o estudo de coordenagao, alem 
de sobre-correntes (normais de sobrecargas, transitorias de sobrecargas atmosfericas, de 
magnettzagao de transformadores, de partida de motores e de inrush de capacitores) deve-se 
levar em consideragao os aspcctos de crescimento de carga e de possibilidade de manobras. 

Para o seu dimensionamento devemos dar relevancia os seguintes aspectos: 

a) A corrente nominal da chave-fusivel devera ser igual ou maior que 150% da 
corrente nominal do elo-fusivel a ser instalado no ponto considerado. 

b) A corrente nominal do elo-fusivel de um ramal devera ser aproximadamente igual a 
150% do valor da maxima corrente de carga medida ou convenientemente avaliada, no 
ponto considerado. Essa corrente nominal devera ser, no maximo, lA da corrente de curto-
circuito fase-terra-mmimo no fim do trecho protegido pelo elo e, se possivel, no fim do 
trecho imediatamente apos.Onde: 

(Jtotal religador) X (kVA dobloco) 
I corrente eh = — 

(kVA Total) 
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I total religador - corrente medida no religador da subestagao. 
kVA do bloco - soma da potencia aparente dos transformadores protegidos pela 

chave, 

kVA Total - soma da potencia aparente de todos os transformadores do alimentador 

Sabendo que: 

I corrente elo < (1/4) x 1 corrente de curto-circuito fase terra mmimo. 

c) Capacidade de interrupcao - o corta fusivel deve ter corrente de interrupcao maior 
que o valor assimetrico da maxima corrente de curto-circuito no ponto de sua instalacao. 
Ver tabela 6 (em anexo). 

Obs,: A protegao para transformadores e dimensionada em funcao da tabela 5 (em 
anexo) 

3.7 - Coordenacao 

O estudo da aplicacao correta dos dispositivos de protegao em serie chama-se 
"coordenagao". 

Os criterios serao desenvolvidos considerando, nos estudos de protegao, a 
coordenagao efetuada no sentido da carga para fonte (subestagao). 

Em termos gerais, coordenar uma protegao e o processo pelo qual impomos uma 
sistematica na selegao dos equipamentos, baseada em criterios pre-estabelecidos de modo a 
obter o que denominamos seletividade, ou seja, apenas o trecho defeituoso e desconectado, 
satisfazendo ainda com maior eficiencia possivel as proposigoes abaixo: 

a) rapidez no isolarnento do circuito defeituoso; 
b) permitir a continuidade de fornecimento nos trechos nao defeituosos; 
c) facilitar a localizagao do defeito; 
d) obter o mais baixo custo sem prejudicar a confiabilidade do sistema; 
e) permitir o restabelecimento do trecho defeituoso quando o defeito no mesmo for 

transitorio, reduzindo assim o tempo de interrupgao. 

Principios basicos 

O equipamento protetor deve eliminar o defeito, seja ele temporario ou permanente, 
antes que o equipamento protegido opere (interrompa o circuito). 

Faltas permanentes devem ficar restritas a menor area do sistema, ou seja, durante um 
tempo muito curto (seletividade). 

Um estudo de coordenagao exige um exame completo e compreensao perfeita das 
curvas carac ten's tic as de tempo X corrente. 

Para a coordenagao entre elos-fusiveis deve-se obedecer, na medida do possivel, aos 
criterios relacionados a seguir: 

1") O elo-fusivel protegido deve coordenar com o elo fusivel protetor para o valor da 
maxima corrente de curto-circuito no ponto de instalagao do elo fusivel protetor. Em 
virtude do curto-circuito fase-terra ser o mais frequente e o valor fase-terra minimo ser o 
mais provavel de ocorrer, o elo protegido normalmente e coordenado com o elo do protetor, 
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pelo menos, para o valor da corrente de curto-circuito fase-terra minimo no ponto de 
instalacao do protetor. Caso o elo protetor seja o do transforrnador de distribuigao, a 
coordenagao com o elo protegido sera desprezada se essa coordenagao acarretar um valor 
muito elevado do elo protegido, prejudicando a seletividade da protegao do circuito 
primario. 

2 s) Quando existir elevado numero de fusiveis em serie, geralmente quando exceder 3, 
podera ser impraticavel a coordenagao seletiva do sistema. Nesse caso, deve ser reduzido a 
quantidade de fusiveis ou ser instalado um religador ou um secionador ou, ainda menos, 
tentar manter a seletividade da protegao sobre o trecho principal do sistema. 

3 e) Nao utilizar elos do tipo H para a protegao de circuitos primarios, reservando este 
tipo de elo somente para a protegao de transformadores de distribuigao, enquanto que 
nesses circuitos deverao ser usados apenas elos K eT. 

4fi) Para ampliar a faixa de coordenagao entre os elos-fusiveis utilizados deve-se optar 
sempre que possivel por: 

- somente elos preferenciais (6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200K); 
- somente elos nao-preferenciais (8, 12, 20, 30, 50 e 80K). 
5U) Para a coordenagao de elos-fusiveis devem ser utilizadas as tabelas de 

coordenagao de 7 a 11 (em anexo). Estas tabelas se baseiam nas curvas de tempo total de 
interrupcao ( T O ) X corrente, para elos protetores, e nas curvas de tempo minimo de 
fusao (TMF) X corrente, para elos protegidos, considerando uma relagao de 75% (fator de 
seguranga) entre estas curvas. 

Este fator de seguranga deixa margem para a maioria dos fatores variaveis, tais como, 
oscilagoes normais de temperatura ambiente, pre-aquecimento do elo pala corrente de carga, 
redugao da segao do elemento fusivel devido a calor de fusao, etc. 

6°) Na ausencia de tabelas de coordenagao pelas curvas de tempo X corrente dos 
elos fusiveis, considerando que a coordenagao e satisfatoria quando o tempo total de 
interrupgao do elo-fusivel protetor nao exceder 75% do tempo minimo de fusao do fusivel 
protegido, como mostra a figura 4 a seguir: 

T1 * 0,75 T2 

ELO-FUSfVEL PROTEGIDO ( TMF ) 

ELO-FUSIVEL PROTETOR (TTI) 

OBSERVANCES: 

l a ) Ice - corrente de curto-circuito simetrica maxima no ponto em questao de 
instalagao do elo protetor ou, pelo menos, a corrente de curto-circuito fase-
terra-rninirno neste ponto. 
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2 s) As tabelas e graficos citados sao fornecidas pelo fabricante. 

3.8 - Componentes simetricas 

O estudo de componentes simetricas se mostra de grande utilidade quando desejamos 
fazer a analise de circuitos eletricos trifasicos desequilibrados, tornado as expressoes mais 
simples e facilitando o calculo das correntes de curto circuito. 

As tensoes e correntes sao divididas em tres componentes de: 

Sequencia positiva: 

Sequencia negativa: 

= y, 7 

a~ 

lv« J a 

(v A 

V a Z 
(\ ' 

= v i a 

l K - , a' 
\ J 

= Vbo = V , 0 

Onde Vo, Vj e V 2 sao tensoes equilibradas e V a , V h e V c sao tensoes desequilibradas. 
Desta forma, podemos escrever: 

1 a a 

1 a a2 

ou 

J2 , 
V 2 / 

f \ l i Vk ^ 
I a a 

1 a2 a 

O mesmo se aplica as correntes: 

'1 1 1 

h — 1 i a 
I . 1 a a' 

V 
a I . 

ou 

v 2 J 

\ i n 
1 a a' 

1 a1 a 

fl \ 

K 2 J 

Analise das correntes de curto-circuito 

a) Curto-circuito trifasico 

0 curto-circuito trifasico e um caso de solicitacao simetrica. As tensoes no local do 
curto circuito de todas as tres fases sao iguais a zero. Valem assim as relacoes: 

V 0 = V) = v 2 = o 
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Como 3 V! = V a + a V b + a2 V c = 0 
3 V, = V a + a2 V b + a V c = 0 
3 V 0 = V a + V b + V c = 0 

Resulta entao: V] = V 2 = V 0 = 0 

Das equacoes: 

V| = E - Z| . Ij - 0; V 2 = - Z2 • h = 0; V 0 = - Z 0 . h = 0; 

e la = 1] I b - a ' I , Ic = a l i 

E 

Resultando em: I = — 

Onde: 
E = forca eletromotriz do circuito. 

Zo, Z i , Z 2 = impedancias de sequencias zero, positiva e negativa respectivamente. 

h) Curto-circuito bifdsico 

Neste caso, vaiem as equacoes: 

V b = V c ; I , = 0 ; I b = - U 

Usando as equacoes obtemos: 

E 

/ , = - / , = • 
Z, + Z 2 

c) Curto-circuito Fase-terra 

V a = 0; I b = 0; I c = 0 

Usando as equacoes obtemos: 

3/, hasu 

2 ( Z , ) + Z 0 

Obs.: grandezas em p.u. 

d) Curto-circuito Fase-terra minimo 

Mesma expressao do curto-circuito fase-terra, so que agora se considera a resistencia 
de aterramento (R c). 
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Obs.: grandezas ern p.u. 

O documento 3 {em anexo) exemplifica bem um caso real de calculo de correntes de 
curto-circuito. 

4 - Protecao do sistema de distribuicao realizado pela Ceal 

A seguir discutiremos os passos para a realizacao da protecao do sistema de 
distribuigao da Ceal. Para melhor explanacao do assunto faremos a protecao do alimentador 
3 da subestagao do Pinheiro, explicando passo a passo este processo. Sabendo que esta 
forma de analise e feita para qualquer alimentador que se deseje realizar um trabalho de 
protegao. 

4.1 - Codiilcando os pontos 

Marcaremos os pontos no diagrama unifilar para o calculo das correntes de curto-
circuito de acordo com as consideragoes feitas na segao 2.5 . A numeragao devera ser de 
ordem crescente saindo da subestagao ate o final do alimentador. O diagrama unifilar do 
alimentador 3 da subestagao do Pinheiro, ja codificado, esta na figura 5, em anexo. Como 
se pode notar no diagrama estao contidas todas as inforrnagoes citadas na segao 2.2.1. 

4.2 - Calculo das correntes de curto-circuito 

Como ja foi dito, utilizando componentes simetricas podemos chegar aos valores de 
correntes de curto-circuito simetricas trifasica, bifasica, fase terra e fase terra minimo para 
cada ponto. A forma de calculo para um ponto e feita segundo descrito no exemplo 1. 

Num alimentador que possui varios pontos, como o que estamos estudando, este 
calculo e feito para todos os pontos do diagrama de forma que, ao final tenhamos todas as 
inforrnagoes necessarias para o estudo de protegao. 

A Ceal possui um programa chamado CODE3V que calcula estas correntes para nos. 
0 programa funciona da seguinte forma: 

1) Entra-se com os dados atraves de um documento de texto tipo txt; 
2) Efetuam-se os calculos, a partir da leitura dos dados; 
3) Finamente este programa cria um arquivo de texto de safda, onde estao contidas as 

inforrnagoes sobre as correntes de curto-circuito. 

4.2.1 Arquivo de entrada do CODE3V. 

O nosso arquivo de entrada (CODPNO03.TXT) para o alimentador 3 da subestagao 
do Pinheiro, esta no documento 1, em anexo. Na primeira linha deste arquivo estao contidas 
inforrnagoes referentes a codigos de controle da subestagao.Da segunda linha em diante 
estao contidas as inforrnagoes necessarias para o calculo das correntes de curto circuito. A 
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estrutura desses dados e a seguinte: os primeiros tres algarismos correspondem ao ponto 
codificado; do quarto algarismo ao setimo dizem respeito ao ntimero do posto; apos o 
espago dado estao os (codigos do poste)/(codigos da ma); apos urn novo espago estao 
escritos, respectivamente, a distancia em metros de um ponto a outro, o codigo do cabo 
(tabelas h 2 e 3, em anexo), e o primeiro ponto de retaguarda, estes pontos, linha apos linha, 
devem estar alinhados formando uma coluna. Apos os pontos de retaguarda estao 
inforrnagoes referentes ao equipamento encontrado no ponto, com a seguinte codificacao: 

M/CONDVT —*• Mudanga de condutor (bitola). 
CH FA NF ~* Chave faca normalmente fechada 
CH FA NA —* Chave faca normalmente aberta 
CH OL NF —> Chave a oleo normalmente fechada 
CH OL NA —* Chave oleo normalmente aberta 
CH FU NA —* Chave fusivel normalmente aberta 
20K —> Chave fusivel normalmente fechada com elo de 20K 
OP LI VA —+ Orampo de linha viva. 
RELIGADOR Religador de paste 

OBSERVANCES: 

1) Na falta do numero do posto escreve-se 0001 na sua posicao. 
2) Antes de se dimensionar as chaves-fusiveis, coloca-se qualquer valor para o elo-

fusivel. Apos a analise, ja de posse de seus valores corretos, mudam-se os valores antigos 
pelos valores reais. 

3) A ultima linha deste arquivo indica o final do documento. 

4.2.2 - Leitura dos dados e arquivo de saida 

O programa ler estes dados do arquivo de entrada (documento 1, em anexo) e a 
caJcula as correntes de curto circuito, sabendo que as inforrnagoes referentes as 
impedancias dos condutores em p.u./km (ver tabelas 1, 2, e 3 em anexo) e das impedancias 
reduzidas ao barramento na tensao de distribuigao da subestagao em p.u tambem sao lidas 
em um documento de texto a parte (documento 2 , em anexo) que tambem entram nos 
calculos. 

No arquivo de saida (documento 3), que esta em anexo, temos, alem das correntes de 
curto-circuito, varias inforrnagoes que serao uteis no dimensionamento das chaves-fusiveis, 
que sera visto na proxima segao. 

4.3 - Dimensionamento das chaves-fusiveis 

Nos primarios dos transformadores o dimensionamento e feito atraves de sua carga 
(Tabela 5). A seguir veremos o dimensionamento das chaves-fusiveis nos ramais de 
distribuigao. 
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a) Ponto 5 

Motivos de sua instalacao: 

- Ramal que supre area que nao esta sujeito a falhas transitorias, onde nao tern sido 
constatada probabilidade elevada de interrupcao atraves de dados estatfsticos. 

Dados 

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes inforrnagoes abaixo. 
Corrente de curto-circuito trifasico - 5676,8 A 
Corrente de curto-circuito bifasico - 4916,2 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra - 4684,3 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo - 576,2 A 
Ri -0.191 1 ohms 
Xi -0,71 18 ohms 

Dimensionamento do elo-fusivel 

{I total religador) X (kVAdobloco) 
I corrente elo = -

(kVATotal) 

kVA Total = 5825 kVA 
kVAdobloco= 150 kV A 
kVA total religador = 40 A 

I corrente elo - 1,030 A 

Sabendo que: 
1 corrente elo < (1/4) x 1 corrente de curto-circuito fase terra minimo. 
(1/4) x I (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = VA x 576,2 = 144,05 

entao: 

I corrente elo < 144,05 

Dimensionando a chave 

I chave fusivel = 1,5 x 1,030 = 1,545 

Coordenacao 
Utilizando a tabela 8 (em anexo), chegamos a um elo-fusivel de 20K, que ira ser 

protegido pelo elo de 5H,elo-fusivel do transformador de 75 kVA (tabela 5). 

Apos a analise verificamos que, para manter a coordenagao, o elo-fusivel escolhido 
*era de 20K. 
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Capacidade de interrupcao assimetrica 

Para sabermos qua! a corrente assimetrica da chave e necessario achar o fator de 
X 

assimetria. O fator de assimetria e cncontrado calculando-se — L e olbando o seu valor 

corresponde na tabela 4. Desta forma: 
Xx 0,7118 
—- = = 3,725 
Rs 0,1911 

Atraves da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,19. 

A corrente assimetrica sera 1,19 x I (corrente de curto-circuito trifasico) =1,19 x 
5676,8 = 6755,4 

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupcao assimetrica de 
8000 A. 

Dados da chave do ponto 5: 

Elo - fusivel Capacidade de interrupcao 
assimetrica (A) 

20 K " " j 8 0 0 0 ~ ~ \ 

b) Ponto 6 
Motivos de sua instalacao: 

- Ramai que supre area que nao esta sujeito a falhas transitorias, onde nao tern sido 
constatada probabilidade elevada de interrupcao atraves de dados estatfsticos. 

Dados 

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informacoes abaixo. 
Corrente de curto-circuito trifasico - 5315,8 A 
Corrente de curto-circuito bifasico -4603.6 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra - 4254,2 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo -571,1A 
R t - 0,2420 ohms 
X,-0,7489 ohms 

Dimensionamento do elo-fusivel 

{I total religador) X (kVAdobloco) 
I corrente elo — — 

(kVATotal) 
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kVA Total = 5825 kVA 
kVAdobloco= 150kVA 
kVA total religador = 40 A 

I corrente elo = 1,030 A 

Sabendo que: 
J corrente elo < (1/4) x I corrente de curto-circuito fase terra minimo. 
(1/4) x I (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = VA X 571,2 = 142,8 

entao: 

I corrente elo < 142,80 

Dimensionando a chave 

I chave fusivel =1,5 x 1,030 = 1,545 

Coordenacao 
Utilizando a tabela 8 (em anexo), chegamos a um elo-fusivel de 20K, que ira ser 

protegido pelo elo de 5H,elo-fusivel do transformador de 75 kVA (tabela 5). 

Apos a analise verificamos que, para manter a coordenagao, o elo-fusivel escolhido 
sera de 20 K. 

Capacidade de interrupcao assimetrica 

Para sabermos qual a corrente assimetrica da chave e necessario achar o fator de 
X 

assimetria. O fator de assimetria e encontrado calculando-se —- e olhando o seu valor 
Rt 

corresponde na tabela 4. Desta forma: 

* L = 0̂ 7489 = 3,095 
/?, 0,2420 

Atraves da tabela 4. obtemos um fator de assimetria igual a 1,142. 

A corrente assimetrica sera 1,142 x I (corrente de curto-circuito trifasico) =1,142 x 
5315,8 = 6070,6 

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupcao assimetrica de 
8000 A. 
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Dados da chave do ponto 6: 

Elo - fusivel i Capacidade de interrupcao 
\ assimetrica (A) 

c) Ponto 7 

Motivos de sua instalacao: 

- Ramal que supre area que nao esta sujeito a falhas transitorias, onde nao tern sido 
constatada probabilidade elevada de interrupcao atraves de dados estatisticos. 

Dados 

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes inforrnagoes abaixo. 
Corrente de curto-circuito trifasico - 4637,2 A 
Corrente de curto-circuito bifasico - 4015,9 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra ~ 3532,3 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo -560,0 A 
Rt-0,3534 ohms 
X 3 -0,8303 ohms 

Dimensionamento do elo-fusivel 

I , {I total religador) X (kVAdobloco) 
I / corrente elo = 
1 (kVA Total) 

kVA Total = 5825 kVA 
kVAdobloco= 150kVA 
kVA total religador = 40 A 

I corrente elo = 1,030 A 

Sabendo que: 
I corrente elo < (1/4) x I corrente de curto-circuito fase terra minimo. 
(1/4) x I (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = VA X 560,0 = 140,0 

entao: 

1 corrente elo < 140,0 

Dimensionando a chave 

1 chave fusivel = 1,5 x 1,030 = 1,545 
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Coordenacao 

Utilizando a tabela 8 (em anexo), chegamos a um elo-fusivel de 20K, que ira ser 
protegido pelo elo de 5H,elo-fusiveI do transformador de 75 kVA (tabela 5). 

Apos a analise verificamos que, para manter a coordenacao, o elo-fusivel escolhido 
serade 20K. 

Capacidade de interrupcao assimetrica 

Para sabermos qual a corrente assimetrica da chave e necessario achar o fator de 
X 

assimetria. O fator de assimetria e encontrado calculando-se —- e olhando o seu valor 
«. 

corresponde na tabela 4. Desta forma: 

^ = ° ^ I = 2 , 3 4 9 

R{ 03534 
Atraves da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,090. 

A corrente assimetrica sera 1,142 x I (corrente de curto-circuito trifasico) =1,090 x 
4637,2 = 5054,5. 

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupcao assimetrica de 
6000 A. 

Dados da chave do ponto 7; 

Elo - fusivel Capacidade de interrupcao 
assimetrica (A) 

20 K 6000 

d) Ponto 9 
Motivos de sua instalacao: 

- Ramal de consumidor importante, que supre area que nao esta sujeito a falhas 
transitorias, onde nao tern sido constatada probabilidade elevada de interrupcao 
atraves de dados estatisticos. 

Dados 

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informacoes abaixo. 
Corrente de curto-circuito trifasico - 4142,0 A 
Corrente de curto-circuito bifasico - 3587,1 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra - 3137,0 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo - 548,1 A 
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Ri -0,4949 ohms 
X,-0,8805 ohms 

Dimensionamerito do elo-fusivel 

(I total religador) X {kVAdobloco) I corrente elo ~ -
(kVATotal) 

kVA Total = 5825 kVA 
kVAdobloco = 5000 kVA 
kVA total religador = 40 A 

1 corrente elo = 34,33 A 

Sabendo que: 
I corrente elo < (1/4) x I corrente de curto-circuito fase terra minimo. 
(1/4) x I (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = VA\ 548,1 = 137,0 

entao: 

I corrente elo < 137,0 

Dimensionando a chave 

I chave fusivel = 1,5 x 34,33 = 51,495 A 

Coordenagao 
Utilizando a tabela 7 (em anexo), chegamos a um elo-fusivel de 140K, que ira ser 

protegido pelo elo de 100K,elo-fusfvel do transformador de 2500 kVA (tabela 5). 

Ap6s a analise verificamos que, para manter a coordenagao, o elo-fusivel escolhido 
sera de 140K. 

Capacidade de interrupgao assimetrica 

Para sabermos qual a corrente assimetrica da chave e necessario achar o fator de 
X 

assimetria. O fator de assimetria e encontrado calculando-se —~ e olhando o seu valor 
*> 

corresponde na tabela 4. Desta forma: 

£ • = » = U 8 0 
R, 0.4949 

Atraves da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,060. 

A corrente assimetrica sera 1,060 x I (corrente de curto-circuito trifasico) =1,060 x 
4142,0 = 4390,5 
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Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupcao assimetrica 
6000 A. 

Dados da chave do porno 9: 

Capacidade de interrupcao 
assimetrica (A) 

6000 

Elo - fusivel 

140K 

e) Ponto 10 

Motivos de sua instalacao: 

- Ramal que supre area que nao esta sujeito a falhas transitorias, onde nao tern sido 
constatada probabilidade elevada de interrupcao atraves de dados estatisticos. 

Dados 

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes inforrnagoes abaixo. 
Corrente de curto-circuito trifasico - 3972,2 A 
Corrente de curto-circuito bifasico - 3440,1 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra - 2978,4 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo -544,5 A 
Rt -0,5331 ohms 
X i - 0,9084 ohms 

Dimensionamento do elo-fusivel 

{I total religador) X (kVAdobloco) 
I corrente elo — 

(kVA Total) 

kVA Total = 5825 kVA 
kVA do bloco = 75 kVA 
kVA total religador = 40 A 

I corrente elo = 0,515 A 

Sabendo que: 
1 corrente elo <(1/4) x 1 corrente de curto-circuito fase terra minimo. 
(1/4) x 1 (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = VA x 544,5 = 140,0 

entao: 

I corrente elo < 136,12 A 

Dimensionando a chave 

I chave fusivel = 1,5 x 0,515 = 0,7725 A 

22 



Coordenacao 

Utilizando a tabela 8 (em anexo), chegamos a um elo-fusivel de 20K, que ira ser 
protegido pelo elo de 5H,elo-fusivel do transformador de 75 kVA (tabela 5). 

Apos a analise verificarnos que, para manter a coordenagao, o elo-fusivel escolhido 
sera de 20K. 

Capacidade de interrupcao assimetrica 

Para sabeimos qual a corrente assimetrica da chave e necessario achar o fator de 
X 

assimetria. O fator de assimetria e encontrado caJculando-se —- e olhando o seu valor 
*. 

corresponde na tabela 4. Desta forma: 
* L = - , 7 04 
R, 0,5331 

Atraves da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,055. 

A corrente assimetrica sera 1,055 x I (corrente de curto-circuito trifasico) =1,055 x 
3972,2 =4190,7. 

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupgao assimetrica de 
6000 A. 

Dados da chave do ponto 10: 

Elo - fusivel Capacidade de interrupgao 
| assimetrica (A) 

20 K | 6 0 0 0 " " 

f) Ponto 13 

Motivos de sua instalagao: 

- Ramal que supre area que nao esta sujeito a falhas transitorias, onde nao tem sido 
constatada probabilidade elevada de interrupgao atraves de dados estatfsticos. 

Dados 

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes inforrnagoes abaixo. 
Corrente de curto-circuito trifasico - 3488,3 A 
Corrente de curto-circuito bifasico - 3020,9 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra - 2547,4 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra-mfnimo - 532,5 A 
R, -0,6604 ohms 
Xj - 1,0012 ohms 
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Dimensionamento do elo-fusivel 

. , (I total religador) X (kVAdobloco) 1 corrente elo — -
(kVATotal) 

kVA Total = 5825 kVA 
kVAdobloco = 75 kVA 
kVA total religador = 40 A 

I corrente elo = 0,515 A 

Sabendo que: 
1 corrente elo < (1/4) x J corrente de curto-circuito fase terra minimo. 
(1/4) x I (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = Wx 534,5 = 133,62 

entao; 

I corrente elo < 133,12 A 

Dimensionando a chave 

I chave fusivel = 1,5 x 0,515 = 0,7725 A 

Coordenacao 
Utilizando a tabela 8 (em anexo), chegamos a um elo-fusivel de 20K, que ira" ser 

protegido pelo elo de 5H,elo-fusivel do transformador de 75 kVA (tabela 5). 

Apos a analise verificamos que, para manter a coordenagao, o elo-fusivel escolhido 
sera de 20K. 

Capacidade de interrupcao assimetrica 

Para sabermos qua! a corrente assimetrica da chave e necessario achar o fator de 
X 

assimetria. O fator de assimetria e encontrado calculando-se —- e olhando o seu valor 
*. 

corresponde na tabela 4. Desta forma: 

= J * ° = = .,5.6 
Ri 0,6604 

Atraves da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,045. 

A corrente assimetrica sera 3,045 x 1 (corrente de curto-circuito trifasico) =1,045 x 
3488,3 = 3645,3 A . 

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupgao assimetrica de 
4000 A. 
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Dados da chave do porno 13: 

Elo - fusivel Capacidade de interrupcao 
assimetrica (A) 

4000 20 K 

g) Ponto 14 

Motivos de sua instalacao: 

- Ramal que supre area que nao esta sujeito a falhas transitorias, onde nao tern sido 
constatada probabilidade elevada de intemipgao atraves de dados estatisticos. 

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes inforrnagoes abaixo. 
Corrente de curto-circuito trifasico - 3394,1A 
Corrente de curto-circuito bifasico - 2939,4 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra - 2466,8 A 
Corrente de curto-circuito fase-terra-mfnimo - 529,9 A 
R, -0,6891 ohms 
Xj - 1,0220 ohms 

Dimensionamento do elo-fusivel 

kVA Total = 5825 kVA 
kVAdobfoco= 75 kVA 
kVA total religador = 40 A 

I corrente elo = 0,515 A 

Sabendo que: 
1 corrente elo <(1/4) x I corrente de curto-circuito fase terra minimo. 
(1/4) x I (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = VA X 529,9 = 132,48 

entao: 

I corrente elo < 133,12 A 

Dimensionando a chave 

I chave fusivel = 1,5 x 0,515 = 0,7725 A 

Dados 

/ corrente elo 
{1 total religador) X {kVAdobloco) 

(kVATotal) 
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Coordenacao 

Utilizando a tabela 8 (em anexo), chegamos a um elo-fusfvel de 20K, que ira ser 
protegido pelo elo de 5H,eIo-fusfvel do transformador de 75 kVA (tabela 5). 

Apos a analise verificamos que, para manter a coordenacao, o elo-fusivel escolhido 
sera de 20K. 

Capacidade de interrupgao assimetrica 

Para saberrnos qual a corrente assimetrica da chave e necessario achar o fator de 
X 

assimetria. O fator de assimetria e encontrado calculando-se —~ e olhando o seu valor 
*, 

corresponde na tabela 4. Desta forma: 

/?, 0,6891 
Atraves da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,04 . 
A corrente assimetrica sera 1.045 x I (corrente de curto-circuito trifasico) =1,04 x 

3394,1 =3529 A . 
Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupgao assimetrica de 

4000 A. 

Dados da chave do ponto 14: 

Elo ~ fusivel Capacidade de interrupgao 
assimetrica (A) 

20 K ' 4000 

Dimensionamento final das chaves-fusiveis 

Ponto Elo-fusivel i Capacidade de interrupgao 

7 
9 

To 
13 

I assimetrica 
20K | 8000 
20K " f ~ 8 0 0 0 
20K " T ~ ~ ~ 6 0 0 0 

140K " r ~ ' ~ 6 0 0 0 
20K j 6000 

20K 
2 o k " " 4600 
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5 - Conclusao 

O projeto de protegao e de fundamental importancia para a empresa, devido estar 
ligado diretamente com a preservacao de vidas humanas e de propiciar uma distribuigao de 
energia que otimize os lucros e traga bem-estar ao consumidor. 

O sistema eletrico da Ceal tern respondido bem aos projetos de protegao 
desenvolvidos nos ultimos anos. Porem, devido a problemas financeiros pelo qual a 
empresa esta passando no momento, como falta de equipamentos e estruturas, nao permite 
que haja uma modernizagao voitada neste sentido. A automagao do sistema seria uma arma 
importante para manutengao do fornecimento de energia eletrica onde algumas falhas do 
circuito poderiam ser resolvidas mais rapidamente sem que fosse necessario o envio de 
equipe da Ceal para determinado local, no caso, por exemplo, de rompimento de um elo-
fusivel, principal men te por haver regioes de dificil acesso, implicando em demora no 
funcionamento normal da rede. Mas seus administradores vem se esforgando neste sentido 
e Maceio ja possui tr£s subestacoes automatizadas e tern a pretensao de modernizar todo o 
sistema o mais rapido possivel. 

Este pen'odo de estagio serviu para aprimorar o aprendizado adquirido durante o curso 
de graduagao, habituar-se a pratica e a situagoes extremas, alem de exercitar um pouco a 
habilidade de lidar com os funcionarios e pessoas ligadas a empresa. 
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TABELA 1 

CABOS - CONDUTORES DE AUUMINlO #A Oli ASG 
CODIGO AREA NOMINAL FIACAO CAP. DE COND, R0 xo zo R1=R2 X1=X2 Z1=Z2 

CONDUTOR AWG/MCM mm2 
N° DE FIOS (A) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) 

COSMOS 477,0 242 19 695 0,1642 0,9823 0,9959 0,0706 0,2007 0,2128 
TULIP 336,4 170 19 555 0,1939 0,9894 0,0082 0,1004 0,2076 0,2306 
OXLiP 4/0 107 7 410 0,2525 1,0008 1,0322 0,1505 0,2190 0,2657 
ASTER 2/0 67 7 305 0,3457 1,0100 1,0675 0,2522 0,2282 0,3401 
POPPY 1/0 54 7 265 0,4118 1,0138 1,0942 0,3183 0,2320 0,3939 

IRIS 2 34 7 195 0,6006 1,0238 1,1870 0,5070 0,2420 0,5618 
ROSE 4 21 7 145 0,8982 1,0389 1,3733 0,8047 0,2571 0,8448 

TABELA 2 

CABOS - CGNDUTORES DE ALUWllNIO CAA OU ACSR 
CODIGO AREA NOMINAL FIACAO CAP. DE COND R0 XQ ZO R1=R2 X1=X2 Z1=Z2 

CONDUTOR AWG/MCM mm2 N° DE FIOS (A) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) 

HAWK 477,0 281 33 670 0,1642 0,9767 0,9984 0,0706 0,1949 0,2073 
TULIP 336,4 198 33 530 0,1936 0,9853 1,0041 0,1000 0,2035 0,2267 

PENGUIM 4/0 125 7 340 0,2872 1,0261 1,0655 0,1936 0,2443 0,3117 
QUAIL 2/0 79 7 270 0,3863 1,0458 1,1149 0,2927 0,2639 0,3941 
RAVEN 1/0 82 7 230 0,4599 1,0507 1,1469 0,3664 0,2688 0,4544 

SPARROW 2 39 7 180 0,6333 1,0461 1,2229 0,5397 0,2643 0,6009 
SWAN 4 25 7 140 0,9277 1,0503 1,4013 0,8341 0,2685 0,8763 

TABELA 3 

CABOS - edNDIOTRES DECOgRE 
CODIGO 

CONDUTOR 

AREA NOMINAL FIACAO CAP. DE COND. R0 XQ ZO R1=R2 X1=X2 Z1=Z2 CODIGO 

CONDUTOR AWG/MCM mm2 
N° DE FIOS (A) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) (Pu/km) 

, 4/0 107 7 480 0,1927 1,0006 1,0190 0,0991 0,2188 0,2482 
4/0 107 12 480 0,1927 0,9941 1,0126 0,0991 0,2149 0,2365 
2/0 67 7 360 0,2484 1,0101 1,0402 0,1573 0,2283 0,2772 

- 1/0 54 7 310 0,2914 1,0046 1,0460 0,1981 0,2362 0,3083 
2 34 7 240 0,4027 1,0261 1,1023 0,3091 0,2443 0,3940 
4 21 7 210 0,5839 1,0252 1,1798 0,4905 0,2568 0,5537 
6 13 1 120 0,8766 1,0445 1,3636 0,7818 0,2627 0,8242 
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TABELA4 

FATOR DE ASSIMETRIA EM FUNCAO 
DA RELAQAO X/R 

X/R F. ASSIMET X/R F. ASSIMET X/R F. ASSIMET X/R F. ASSIMET 

Ate 0,25 1,000 1,70 1,050 4,10 1,212 9,00 1,435 

0,30 1,004 1,75 1,055 4,20 1,220 . 9,25 1,440 

0,40 1,005 1,80 1,060 4,30 1,225 9,50 1,450 

0,50 1,006 1,85 1,063 4,40 1,230 9,75 1,455 

0,55 1,007 1,90 1,065 4,50 1,235 10,00 1,465 

0,60 1,008 1,95 1,068 4,60 1,249 11,00 1,480 

0,65 1,009 2,00 1,070 4,70 1,255 12,00 1,500 

0,70 1,010 2,1.0 1,075 4,80 1,260 13,00 1,515 

0,75 1,011 2,20 1,080 4,90 1,264 14,00 1,525 

0,80 1,012 2,30 1,085 5,00 1,270 15,00 1,550 

0,85 1,013 2,40 1,090 5,20 1,275 16,00 1,560 

0,90 1,015 2,50 1,104 5,40 1,290 17,00 1,570 

0,95 1,018 2,60 1,110 5,60 1,303 18,00 1,580 

1,00 1,020 2,70 1,115 5,80 1,310 19,00 1,590 

1,05 1,023 2,80 1,123 6,00 1,315 20,00 1,600 

1,10 1,025 2,90 1,130 6,20 1,324 22,50 1,610 

1,15 1,026 3,00 1,140 6,40 1,335 25,00 1,615 

1,20 1,028 3,10 1,142 6,60 1,350 27,75 1,625 

1,25 1,029 3,20 1,150 6,80 1,360 30,00 1,630 

1,30 1,030 3,30 1,155 7,00 1,362 35,00 1,636 

1,35 1,033 3,40 1,162 7,25 1,372 40,00 1,648 

1,40 1,035 3,50 1,170 7,50 1,385 45.00 1,653 

1.45 1,037 3,60 1,175 7,75 1,391 50,00 1,659 

1,50 1,040 3,70 1,182 8,00 1,405 55,00 1,660 

1,55 1,043 3,80 1,190 8,25 1,410 60,00 1,680 

1,60 1,045 3,90 1,192 8,50 1,420 

1,65 1,047 4,00 1,210 8,75 1,425 
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TABELA5 

ESCOLHA DE ELOS FUSIVEIS PRIMARIOS PARA _ | 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIQAO ! 

TRANSFORMADORES MONOFASICOS 

POT. DO 
TRAFO (kVA) 

T E N S O E S EM V O L T S POT. DO 
TRAFO (kVA) 2.300 3.800 6.600 11.400 13.200 22.000 25.000 

5 3 H 2H 2 H 1 H 1 H , . 

7,5 5H 3H 2H 1 H 1 H 

10 6K 5H 3H 2H 2 H 1 H 1 H 

15 8K 6K 5H 2H 2H 1 H 1 H 

25 12 K 8K 6K 3H 3 H 2H 2H 

30 15K 8K 6K 5H 5H 2H 2H 

TRANSFORMADORES TRIFASiCOS 

POT. DO 
TRAFO (kVA) 

T E N S O E S EM V O L T S POT. DO 
TRAFO (kVA) 2.300 3.800 6.600 11.400 13.200 22.000 25.000 

5 2H 2H 1H . . 

10 5H 3H 2H 1 H 1 H 

15 6K 5H 2H 2H 1 H 1 H 1 H 

25 8K 6K 3H 2 H 2H 1 H 1 H 

3D 8K 6K 5H 3 H 2H 2H 1 H 

37,5 10 K 6K 5H 3H 3H 2H 2H 

45 12 K 8K 6K 5H 3H 2H 2H 

50 15 K 8K 6K 5H 3H 2H 2H 

75 20 K 12K 8K 6K 5H 3H 3H 

100 25 K 15 K 10K 6K 6K 5H 5H 

112,5 30 K 20 K 10K 6K 6K 5H 5H 

150 40 K 25 K 15K 8K 8K 6K 6K 

200 50 K 30 K 20 K 12K 10K 6K 6K 

225 65 K 40 K 20 K 12 K 10K 6K 6K 

250 55 K 40 K 25 K 15K 12K 8K 8K 

300 80 K 50 K 30 K 15K 15K 10K 8K 

400 100 K 65 K 40 K 20 K 20 K 12K 10 K 

500 140 K 80 K 50 K 25 K 25 K 15K 12K 

600 200 K 100 K 65 K 30 K 30 K 20 K 15K 
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TABELA6 

CORRENTE ADMISSIVEL EM REGIME PERMANENTE 
PARA ELOS FUSIVEIS E CORTA CIRCUITOS 

ELO FUSiVEL TIPO H . K O U T 
CORRENTE NOMINAL 

CORRENTE ADMISSIVEL 
PERMANENTE-AMPERES 

CORRENTE NOMINAL DO 
CORTA CIRCUITO-AMPERES 

1 1 50 

2 2 50 

3 3 50 

5 5 50 

6 9 50 

8 12 50 

10 15 50 

12 18 50 

15 23 50 

20 30 50 

25 38 50 

30 45 50 

40 60 100 

50 75 100 

65 98 100 

80 120 200 

100 150 200 

140 190 200 

200 200 200 
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TABELA7 

COORD EN AO AO DE ELOS FUSiVElS TIPO K 

ELO FUSIVEL 
PROTETOR 

ELO FUSIVEL PROTEGIDO ELO FUSIVEL 
PROTETOR 8K 10 K 12 K 15 K 20 K 25 K 30 K 40 K 50 K 65 K 80 K 100 K 140 K 200 K 

6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2B00 3900 5800 9200 

8K 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

10 K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

12 K 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

15 K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

20 K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

25 K 860 1350 2200 2300 3900 5800 9200 

30 K 850 1700 2800 3900 5800 9200 

40 K 1100 2200 3900 5800 9200 

50 K 1450 3500 5800 9200 

65 K 2400 5800 9200 

80 K 4500 9200 

100 K 2000 9100 

140 K 4000 

I Obs:. Esta tabela indica os valores maximos das correntes de defeito nos quais elos fusiveis K coordenarao entre si. 
| A tabela se baseia nas curvas Tempo Maximo Total de Interrupcao - corrente C-165 para elos protetores 

e 75% das curvas de Tempo Minimo de Fusao C-164 para efos 
| protegidos. 

TABELA 8 

COORDENACAO DE ELOS FUSiVElS TIPO "K" E "H" 

ELO FUSlVEL 
PROTETOR 

ELO FUSlVEL PROTEGIDO ELO FUSlVEL 
PROTETOR 8K 10K 12 K 15K 20 K 25 K 30 K 40 K 50 K 65 K 80K 100 K 140 K 200 K 

1 H 125 280 ' 380 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

2H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

3H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

5H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

8H 45 220 450 650 840 1080 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 

Obs:. Esta tabela indica os valores maximos das correntes de defeito nos quais elos fusiveis K coordenarao com elos H. 
A tabela se baseia nas curvas Tempo Maximo Total de Interrupcao - corrente FL6B para elos protetores 

e 
75% das curvas de Tempo Minimo de Fusao C-164 para elos protegidos. 
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TABELA 9 

MINIMO ELO FUSIVEL RECOMENDAVEL PARA COORDENACAO 
COM OS FUSiVElS DOS TRANSFORMADORES 

ELO FUSIVEL DO 
TRANSFORMADOR 

MINIMO ELO FUSIVEL EM SERIE 
RECOMENDAVEL 

1H 10K (8K) H 
2H 10K 
3 H 10K 
5H 10 K 
6K 10K 
8K 15 K f 12 K) (*) 

10 K 15K 
15K 25 K 
20 K 40 K 
25 K 40 K 
30 K 65 K 
50 K 100 K 

TABELA 10 

COORDENACAO DE ELOS FUSiVElS TIPO T 

ELO FUSIVEL 
PROTETOR 

ELO FUSIVEL PROTEGIDO ELO FUSIVEL 
PROTETOR 8T 10 T 12 T 15 T 20 T 25 T 30 T 40 T 50 T 65 T 80 T 100 T 140 T 200 T 

6T 350 680 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

8T 375 800 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

10T 530 1100 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

12 T 680 1280 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

15T 730 1700 2500 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

20 T 990 2100 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

25 T 1400 2600 4100 5000 6100 9700 15200 

30 T 1500 3100 5000 6100 9700 15200 

40 T 1700 3800 6100 9700 15200 

SOT 1750 4400 9700 15200 

65 T 2200 9700 15200 

SOT 7200 15200 

100 T 4000 13800 

140 T 7500 

Obs;. Esta tabela indica os valores maximos das correntes de defeito nos quais elos fusiveis T coordenarao entre si. 
A tabela se baseia nas curvas Tempo Maximo Total de Interrupcao - corrente FL4B para elos protetores 
e 75% das curvas de Tempo Minimo de Fusao FL3B para elos 

protegidos. 
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TABELA 11 

COORDENACAO DE ELOS FUSiVElS TIPO * "T" E' 'H" 

ELO FUSIVEL ELO FUSlVEL PROTEGIDO 
PROTETOR 8T 10 T 12 T 15T 20 T 25 T 30 T 40 T 50 T 65 T 80 T 100 T 140 T 200 T 

1 H 400 520 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 

2H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 

3H 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 

5H 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 

8H 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 

Obs:, Esta tabela indica os valores maximos das correntes de defeitos nos quais eios fusiveis T coordenarao com eios H, 
A tabela se baseia nas curvas Tempo Maximo Total de Interrupcao - corrente FL6B para elos protetores 

75% das curvas de Tempo IVIinimo de Fusao FL3B para eios 
protegidos. 

TABELA 12 

CARACTERlSTICAS DAS CHAVES FUSfVEIS USUALMENTE 
UTILIZADAS NOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO 

TENSAO NOMINAL 
(kV) 

NBl 
<kV) 

CORRENTE NOMINAL 
(A) 

CAP. DE INTERRUPCAO 
ASSIMETRICA (A) 

15 95 

50 1.200 

15 95 

100 

2.000 

15 95 

100 

4.000 

15 95 

100 
6.00Q 

15 95 

100 8.000 

15 95 

100 
10.000 

15 95 

100 

12.000 
15 95 

100 

16.000 
15 95 

200 

15 95 

200 

95 

200 
10.000 

95 

200 12,000 

95 

200 
16.000 
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DOCUMENTO 1 

Arquivo de Entrada 

0256XXX 5401XXX 0256XXX 5401XXX OOOOXXX 4015 Y3-PSNHEIRO 
0020001 BARRA PNO 01Y3 011001 SUBEST 
0030001 06/3 8011002M/CONDUT 
0040992 10/3 8014003CH FA NF 
0050993 26/3 32014004 20K 
0060994 34/3 16014005 20K 
0070995 50/3 35014006 20K 
0080996 58/3 16016007GP LI VA 
0090997 60/3 4014008 80K 
0100998 66/3 12014009 20K 
0110999 68/3 4014010GP Li VA 
0121000 80/3 25014011GP LI VA 
0131001 86/3 11014012 20K 
0142888 90/3 9014013 20K 
9999999999999999999999999999999999999 



COMPANHIA ENERGETICA DE ALAGOAS - CEAL 
CENTRO DE OPERACAO DA DISTRIBUICAO - COD 
IMPEDANCIA REDUZIDA NO BARRAMENTO DE 13,8 KV DA SE PINHEIRO 

18/11/2003 

SUBESTAGAO Rl X .1 R2 X2 RO XO 
RESISTENCIA REATANCIA RESISTENCIA REATANCIA RESISTENCIA REATANCIA 
POSITIVA POSITIVA NEGATIVA NEGATIVA ZERO ZERO 

0. .0256 .54 01 .0256 .5401 . 0000 .4015 

CODIGO BITOLA NUMERO CAPACIDADE R l X I R2 X2 RO XO 
DE FIOS DE CONDUCAO RESISTENCIA REATANCIA RESISTENCIA REATANCIA RESISTENCIA REATANC: 

EM AMPERES POSITIVA POSITIVA NEGATIVA NEGATIVA ZERO ZERO 
1. 477.0 26. 670. .0706 .1929 .0706 .1929 .1642 .9748 
2. 477.0 30. 670. .0706 .1949 .0706 .1949 .1642 .9767 
3. 336.4 26. 530. .1000 .1998 .1000 .1998 . 1936 .9817 
4. 336,4 33. 530. .1000 ,2035 .1000 .2035 . 1936 .9853 
5, 40.0 7, 340. .1936 .2443 ,1936 .2443 .2872 1.0261 
6, 20,0 7. 270. .2927 .2639 .2927 .2639 .3863 1.0458 
7. 10.0 7. 230. .3664 .2688 .3664 .2688 .4599 1.0507 
8. 2.0 7. 180. .5397 .2643 .5397 .2643 .6333 1,0461 
9. 4.0 7. 140. .8341 .2685 .8341 .2685 . 9277 1.0503 

10. 477.0 19. 646. .0706 .2007 .0706 .2007 .1642 .9823 
11. 336.4 19. 514. .1004 .2076 .1004 .2076 . 1939 .9894 
12. 40.0 7. 380. .1505 .2190 .1505 .2190 .2525 1.0008 
13. 20.0 7. 282. .2522 .2282 ,2522 ,2282 .3457 1.0100 
14. 10. 0 7. 242. .3183 .2320 ,3183 .2320 .4118 1,0138 
15. 2.0 7. 180. .5070 .2420 .5070 .2420 . 6006 1.0238 
16. 4.0 7. 134. . 8047 .2571 .8047 .2571 . 8982 1.0389 
17. 40. 0 12. 480. . 0991 .2149 . 0991 .2149 . 1927 .9941 
18. 20.0 7. 360. . 1573 .2283 .1573 .2283 .2484 1.0101 
19. 10.0 7. 310. .1981 .2362 .1981 .2362 .2914 1.0046 
20. 2.0 7. 230. .3091 .2443 .3091 .2443 .4027 1,0261 
2 1 . 4.0 7. 170. .4905 .2568 .4905 .2568 .5839 1.0252 
22. 6.0 7. 120. .7818 ,2627 .7818 ,2627 . 8766 1.0445 



COMPANHIA ENERGETICA DE ALAGOAS - CEAL 18/11/2003 PAGINA - 01 
CENTRO DE OPERACAO DE DISTRIBUICAO - COD 
VALORES DOS NIVEIS DE CURTO CIRCUITO NOS POSTOS DE CHAVEAMENTO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO EM 13,8 KV 
SUBESTAGAO DE PINHEIRO ALIMENTADOR - Y3 

POSTO POSTE ELO R l X I R0 XO ICC3F ICC2F ICCFT ICCFTM 
FUSIVEL RESIST. REAT. RESIST. REAT, CORRENTE DE CORRENTE DE CORRENTE DE CORRENTE D 

POSITIVA POSITIVA ZERO ZERO C.CIRCUITO 
TRIFASICO 

C.CIRCUITO 
BIFASICO 

C.CIRCUITO 
FASE-TERRA 

C.CIRCUITC 
F,T.MINIMO 

0001, BARRA PNO ' D1Y3 SUREST ,0256 .5401 .0000 .4015 7737.5 6700.8 8465.7 594.6 
0001, 6/3 Pt 3 M/CONDUT .0638 .6190 . 0737 .7775 6723.4 5822.6 6196.7 589.2 
0992. 10/3 Pt 4 CH FA NF .0892 .6375 . 1066 .8586 6498.9 5628.2 5830.6 586.6 
09S3. 26/3 Pt 5 20K .1911 .7118 .2384 1.1830 5676.8 4916.2 4684.3 576.2 
0994. 34/3 Pt 6 20K .2420 .7489 .3043 1.3452 5315.8 4603.6 4254.2 571.1 
0995. 50/3 Pt 7 20K .3534 .8301 . 4484 1.7000 4637.2 4015.9 3532.3 560.0 
0996. 58/3 Pt 8 GP L I VA .4822 .8712 .5921 1.8663 4201.5 3638.6 3193.6 549.3 
0997. 60/3 Pt 9 140K .4949 .8805 . 6086 1.9068 4142.0 3587.1 3137.0 548.1 
0998. 66/3 Pt 10 20K .5331 .9084 .6580 2.0285 3972.2 3440.1 2978.4 544.5 
0999. 68/3 Pt 11 GP L I VA .5458 .9176 .6745 2.0690 3918.4 3393.4 2929.0 543.3 
1000. 80/3 Pt 12 GP L I VA .6254 .9756 .7774 2.3225 3610.1 3126.5 2653.2 535.8 
1001. 86/3 Pt 13 20K . 6604 1.0012 .8227 2.4340 3488.3 3020.9 2547.4 532.5 
2888. 90/3 Pt 14 20K .6891 1.0220 .8598 2.5252 3394.1 2939.4 2466.8 529. 9 



DOCUMENTO 3 

BASE PARA 0 DESENVOLVIMENTO DAS CORRENTES 
DE CURTO CIRCUITO NA TENSAO DE 13,8 kV 

DIAGRAMA UNIFILAR PROPOSTO 

E - 69 kV 
T = 12.5 MVA 

Z = 8.14% 

BASES ADOTADAS 

Ph(lst = \Q0MVA = l00xl0 6 K^ 

EhaK = 13,8AK = 13,8xl03K 

7 ^ = 4 . 1 8 3 , 7 ^ 

Z M s , = 1,90440 

CALCULOS DAS BASES 

1. Corrente Base 

E = 13,8 kV 

0,400 km 
21 mm2 CA 

= ^ 1 0 Q ^ Q
= ^ 1 Q Q Q = 4 . 1 8 3 , 7 , 4 

kVbasc,xS 13,8x1,732 

2. Impedancia Base 

(kVhaJ2 (13,8)2 

Z base 
base 100 

1,9044a 

3. Resistencia de Contato 

Zpu zn 40a 

z f e w a i,9044a 
21,0040pw 

file:///Q0MVA


4. Calculo da Impedancia no Transformador na Base de 100 MVA 

= P,m . = 100 _ = 804x100 = 

Zbvdha ^bvelhu ,̂14 1̂ ,5 12,5 

Zbnava = . M = 70,65 1 2/W 

Impedancia do Transformador na Base Nova em PU 

= 0,0000 + j0,65\2pu 

Impedancia de Sequencia Positiva Reduzida na Barra de 69 kV 

= 0,3378 + j2,3790pu 

Somatorio das Impedancias Reduzida na Barra de 13,8 kV 

Z 0 ( , r a ^ = 0,0000+ /0,6512p« 

Z m j = 0,3378 + j2,3790pu 
zm.uv) =0,3378 + J3,03Q2pu 

ANALISE DAS CORRENTES DE DEFEITO REFERIDAS A BARRA DE 13,8 
kV 

Z, = Impedancia de Sequencia Positiva ou Negativa 
Z 0 = Impedancia de Sequencia Zero 
Rc = Resistencia de Contato 

1. Corrente de Curto Circuito Trifasico 

Ea 1^0°x/ t e w —— ou — — 
Z, Z, 

1Z0° 1Z0° 1Z0° xlbme 1Z0° x4.183,7 
0,3378 + ./3,0302 3,0490Z83,64° 0,3378 + y3,0302 3,0490Z83,64l 

0,3280Z - 83,64° pu l n H = 1.372,15Z - 83,64° A 



= 4.183,7x0,3280Z-83,93° 

= 1.372,25Z-83,64°^ 

2. Corrente de Curto Circuito Fase Terra 

3x / t o , 3x4.183,7 = 12.551 
ft* " 2(Z,)+Z 0 " 2(0,3378+/3,0302)+/0,6512 0,6756 + /6.0604 + j0,6512 

12.551 12.551 
l ( * 0,6756 + 7*6.7! 16 6.7455Z84.250 

1^ = 1.860,6Z -84,25° ,4 

3.Corrente de Curto Circuito Fase Terra Mfnimo 

I 3 x / t o e 3x4.183,7 12.551 
«*« " 2 ( Z , ) + Z 0 +Re " 0,6756 + ;'6,0604 + y0,6512 + 21 ~ 21,6756 + 76,7116 

12.551 
22,6909Z17,2045l 

= ' „ = 553,1292Z17,2045° .4 

• Calcular as Correntes de Defeito a 0,400 km, Barra 3 

• Impedancias do cabo de 21 m m 2 CA 

Z l { ( ^ , = 0,8047+ yO,2571pM 

Z 0 ^ ) = 0,8982+ 71.0389/W 

Impedancia de Sequencia Positiva Acumulada na Barra 3 

=: (0,8047 + ;0,2571)0,4+ 0,3378 + j3,03Q2pu 
= 0,6597 + 7*3,1330j?w 

Impedancia de Sequencia Zero Acumulada na Barra 3 



= (0,8982 -h j 1,0389)0,4 + y'0,65\2pu 
= 0,3593+ /I,0668pw 

• Calcular as Correntes de Defeito na Barra 3 

1. Corrente Curto Circuito Trifasico 

I . xlba* i Z 0 ° x 4 - 1 8 3 , 7 4.183,7 
Z, 0,6597 + 7'3,1330 3,2017Z78,i1! 

/ w 3 , =1.303,59Z-78,11°^ 

2. Corrente de Curto Circuito Fase Terra 

3Z0° xlhase 3Z0° x4.183,7 12.551 
2(Z , )+Z 0 2(0,6597 + 7'3,1330)+ 7'0,6512 1,3194 + ;6,2660 +0.6512 

12.551 _ 12.551 
, v * ~ 1,3194 + 76,9172 ~ 7,0419Z79,20° ~ 
L . r { h l = 1.782,33Z-79,20°^ 

3. Corrente de Curto Circuito Fase Terra Minimo 

3Z0° xlkise _ 3Z0° x4,183,7 
* cc&m ~ 2(Z , )+Z 0 +RC 2(0,6597 + 7'3,1330)+ 70,6512 + 21,0040 

12.551 12.551 12.551 
1,3194 + ;6,2660 + 7'06512 + 21,0040 22.3234 + 7'6,9172 23,3705Z17,22( 

= 5 3 7 ^ - 1 7 , 2 2 ^ 
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