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ANEX0 B



1. INTRODUCAO

Atividades comuns como navegar na internet, assistir televisdo ou estudar
iluminado por uma lampada s6 sao possiveis devido a energia elétrica. Escolas,
industrias, shoppings e uma infinidade de lugares precisam dela para funcionar. Na
pratica, o homem moderno é totalmente dependente da energia elétrica e dada a sua
importancia, os engenheiros eletricistas se deparam com o desafio de manter a
continuidade do servigo, atendendo uma carga cada dia mais exigente. No entanto,
nem sempre a continuidade de fornecimento pode ser mantida e nessa hora, o papel
do engenheiro de protecdo de sistemas elétricos ganha destaque. Dentre as suas
muitas atribuices, uma das mais importantes é sem duvida, assegurar que os
impactos causados por falhas sejam minimos, garantindo a seguranc¢a das pessoas e

dos equipamentos utilizados.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso insere-se nesse contexto, em particular,
apresenta o estudo, implementacao e avaliacao da funcao de relés de sobrecorrente
direcional em linhas de transmissdo utilizando o software CAPE (Computer Aided

Protection Engineering).



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo um resumo dos fundamentos tedricos utilizados no

desenvolvimento deste Trabalho de Conclusao de Curso.

2.1. FILOSOFIA DA PROTECAO

Segundo a filosofia da prote¢do, toda anormalidade no sistema elétrico deve ser
removida e isolada de modo que o minimo de pessoas e equipamentos sejam
afetados. A filosofia basica da protecao compreende conceitos indispensaveis para
a correta operacdo do sistema elétrico, dentre os quais destacam-se (GUERRA,

2013):

o Confiabilidade: O sistema de protecdo sempre deve atuar em caso de
defeito, e apenas neste caso;

o Sensibilidade: A faixa de incerteza entre as condi¢des de operacdo e de nao
operagdo deve ser a menor possivel;

o Velocidade: O sistema de protecdo deve atuar da forma mais rapida
possivel, de modo a evitar danos aos componentes da rede elétrica (efeitos
térmicos e eletrodinamicos) ou perda de estabilidade do sistema;

o Seletividade: O defeito deve ser eliminado desligando-se a menor parte
possivel da rede, de modo a ser mantido o maximo indice de continuidade
de servigo.

. Economia: O custo do sistema de protecdo deve ser compativel com o do
equipamento protegido e com a importancia deste ultimo em relacdo ao

funcionamento do resto do sistema.

2.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Devido as razdes técnicas e econdmicas, transmitir e distribuir energia elétrica ao

longo de grandes distancias em apenas um nivel de tensdao nao é desejavel, de



modo que, na pratica, sdo realizadas inimeras transformagoes ao longo do sistema.
Os equipamentos utilizados para esse fim sdo denominados de transformadores de
poténcia, os quais estdo entre os equipamentos mais caros e importantes do

sistema elétrico.

Um transformador de poténcia tipico é constituido basicamente de duas bobinas
(condutores) enroladas sobre um nucleo de carcaga ferromagnética (uma
denominada de primario e outra de secundario), podendo ser conectado
independentemente dos lados. Se a fonte é conectada do lado de baixa tensdo e a
carga do lado de alta tensdo, o transformador é dito elevador de tensao, caso
contrario é dito abaixador de tensdo. Os transformadores sdo classificados
conforme os niveis de poténcia, numero de fases e tensdo de operacdo. Pode-se
construir unidades monofasicas ou trifasicas, sendo as monofasicas as mais usuais,
visto que em caso de manutencdo e armazenamento de equipamentos de reposicao
€ necessario apenas 33% da reserva da capacidade instalada. Os transformadores
trifasicos possuem como vantagem menores dimensdes e pre¢o mais baixo em

relacdo ao conjunto de trés transformadores monofasicos.

2.3. TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

Na pratica, os niveis de tensao e corrente em um sistema elétrico de poténcia sao
muito elevados. Entretanto, muitas vezes se faz necessario o uso de tensio e
correntes de baixo valor, como por exemplo, a alimentacao de equipamentos de
medicdo, controle e protecdo. Nestes casos, o sistema faz uso dos denominados
transformadores para instrumentos, sendo os mais usuais: os transformadores de

corrente (TC) e de potencial (TP).

2.3.1. TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TC)

Transformador destinado a reproduzir proporcionalmente em seu circuito
secundario a corrente de seu circuito primario com sua posicdo fasorial mantida,
conhecida e adequada para uso em instrumentos de medigdo controle e protecao

(Kindermann, 1999). Os TC sdo ligados em série com a carga e segundo o



padrao adotado no Brasil, os equipamentos ligados ao seu secundario sao
alimentados com uma corrente de 5A (ABNT - NBR 6821. Transformadores de
Corrente - Especificagdo, 1992). Para alimentar os instrumentos, os TC apresentam
numero de espiras do primario menor que o numero de espiras do secundario e

sua relagdo de transformacao é dada conforme desenvolvimento a seguir.
fp—fs=R.0 (2.1)
Npl, — NgIg = R. 0 (2.2)

Em um transformador ideal a relutancia magnética igual a zero, assim:

N,I, — NgIg =0 (2.3)
RTC = Ns (2.4)
N, '
I
.= 2 2.

Para o calculo da corrente do primario, adota-se o critério do curto-circuito, que
segundo o padrdo P-EB-251 da ABNT é possivel determinar a respectiva relagdo de
transformacdo do TC, considerando o valor de FS constante igual a 20.

FS=—Llccmix (2.6)

" Ipnominal’

Apresenta-se na Figura 2.1 o esquema de um TC tipico com dois enrolamentos em

um nucleo toroidal e seu modo de conex3o.

NUCLEO I, .

]
al

PRIMARIO SECUNDARIO

Figura 2.1 . Transformador de corrente (GUERRA, 2013).



A polaridade do TC é expressa simbolicamente por pontos e representa a forma
como suas bobinas sdo enroladas no nucleo magnético. A corrente primaria /A
entra pela polaridade e a corrente secundaria I2 sai pela polaridade, indicando que

as correntes estao em fase, conforme ilustrado na Figura 2.2.

-]
!

Figura 2.2 Polaridade de um TC (Kindermann, 1999).

2.3.2. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (TP)

Transformador destinado a transmitir o sinal de tensao aos instrumentos de
medicdo, controle e protecao. Sdo subdivididos em TPC (transformador de
potencial capacitivo), para tensdes acima de 138 kV e TPI (transformador
potencial indutivo), para tensdes abaixo de 138 kV. Apresentam niimero de espiras
no primario maior que o secundario, sendo o secundario ligado em paralelo com o
circuito. Segundo a Norma NBR 6855 (NBR 6855 TRansformadores de potencial -

Especificacdo, 1992), os valores de tensdo no secundario dos TP sdo da ordem de

115V ou 115/+/3V. Apresenta-se na Figura 2.3, o esquema de um TP e seu modo de

conexao.
NUCLEO
Z, o—
[+ O
+ B L+ u Zc
u, H — U, ]
o—-do1 Lo S Ut
L

PRIMARIO SECUNDARIO P [_.‘
- U+
Z -

Figura 2.3 Transformador de potencial (GUERRA, 2013).




2.4, DISJUNTORES

Dispositivo responsavel pela interrup¢do da corrente elétrica. Além das correntes
de falta, o disjuntor pode interromper correntes nominais de carga, correntes de
magnetizacdo de transformadores e reatores e as correntes capacitivas de banco
de capacitores e linhas em vazio, mediante o comando de um relé. Apresenta duas
posicdoes de funcionamento: fechado ou aberto. Quando fechado, comporta-se
como um condutor oferecendo passagem da corrente elétrica a carga. Na situagao

em aberto, isola o circuito da carga, cessando a corrente circulante.

2.5. RELES

Dentre os equipamentos utilizados pelo sistema de protecao, o mais importante
sem davida sdo os relés, que sdo os elementos responsaveis por identificar,
localizar e alertar os defeitos aos operadores, além de poder promover o comando

de abertura dos disjuntores com objetivo de isolar o defeito.

Existem varios tipos de relés, com aspectos construtivos distintos, estes sao

subdivididos em:

. Relés eletromecanicos;
° Relés estaticos ou eletronicos;
o Relés digitais.

Os relés também podem ser diferenciados segundo sua forma de atuacao,

conforme breve descricdo a seguir dos principais tipos utilizados.

o Sobrecorrente (50/51): relé mais simples e de custo mais baixo. E
vastamente utilizado em sistemas radiais. Atua para uma corrente maior
que seu ajuste de forma instantinea ou temporizada, dependendo da
magnitude da corrente;

o Direcional de poténcia (32): opera com torque maximo quando o fluxo de
poténcia ativa sofre inversao de sentido, como no caso dos fendmenos de

motorizacao em geradores sincronos;



o Sobretensdo (59): possui operagdo semelhante ao relé de sobrecorrente,
mas com a grandeza de referéncia sendo a tensao;

o Diferencial (87): opera quando a diferenga entre as correntes que entram e
saem do equipamento protegido estao dentro de uma determinada faixa de
valores;

o Distancia (21): baseia-se na medicao do valor da impedancia de sequéncia
positiva entre o ponto de localizacao do relé e a falta. O valor medido é

proporcional a distancia entre os pontos.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso deu-se énfase ao estudo dos relés
direcionais de sobrecorrente (67), os quais baseiam-se na comparacdo entre duas
grandezas, uma de referéncia, normalmente a tensdo, e outra de operacao,
normalmente a corrente. As grandezas sdao comparadas fasorialmente e se a
diferenca entre elas estiver em uma determinada faixa o relé envia o comando para

operacgdo do disjuntor.

Existem relés exclusivamente direcionais, outros necessitam que unidades
direcionais sejam acopladas. No caso de linhas em anel (Figura 2.4), a
caracteristica direcional é necessaria, uma vez que pode haver a inversdo da
corrente de falta. O relé direcional confere caracteristica radial ao sistema em anel,

assim este se comporta como dois sistemas radiais em sentidos opostos.

<+

- ' <+

<

o]

v

®_

‘!7I

Figura 2.4 Representacdo de um sistema em anel protegido por relés direcionais
de sobrecorrente (http://www.selinc.com.br/produtos/SEL-451-5.aspx acessado

em: 23/07/2013 14:33)



No caso dos relés direcionais de sobrecorrente, ha uma unido entre as fungées de
sobrecorrente e direcional. O relé de sobrecorrente pode ser instantidneo e/ou
temporizado. Quanto ao tempo de atuacao, possuem curvas caracteristicas de dois

tipos: de tempo definido e de tempo dependente.
a) De tempo definido (Figura 2.5)

Uma vez ajustado o tempo de atuacdo (ta) e a corrente minima de atuacdo
(IMIN,AT), o relé ird atuar neste tempo para qualquer valor de corrente igual ou

maior do que o minimo ajustado .

tih_

Figura 2.5 Curva de tempo definido.

b) De tempo dependente (Figura 2.6)

0 tempo de atuacdo do relé é inversamente proporcional ao valor da corrente. Isto
é, o relé ird atuar em tempos decrescentes para valores de corrente igual ou maior
do que a corrente minima de atuacdo. As curvas de tempo dependente sdo
classificadas em trés grupos: Normalmente Inversa (NI), Muito Inversa (MI) e

Extremamente Inversa (EI).

Para garantir uma atuacdo adequada da protec¢do, é necessario ajustar o tap da

unidade temporizada do relé segundo a inequacgao (2.7):

Icurto minimo no fim do trecho protegido (2 7)
1,5 )

(1'4 a 1J5)Inominal de carga < Iajuste dorelé =

Portanto, o relé deve suportar sem operar, as situacdes de flutuagdo de carga. Por
isso, recomenda-se que o seu ajuste seja de 40% a 50% da corrente nominal de
carga e menor do que 50% da corrente de curto circuito para se ter absoluta

seguranca que o relé atuara em caso de defeito.



Para a unidade instantanea o ajuste deve ser feito conforme a seguinte expressao:

Iajuste instantaneo — 185% cc3® (2-8)

Sendo:

IcczpalcczoB

losw cezo = 0,85.1cc304+0,151cc30p (2.9)
t(s) A
q EI
e R
11 |I I
‘II '}
u“\ II'H.
=

>
I(A)

Figura 2.6 Curvas de tempo dependente.

2.5.1 RELES ELETROMECANICOS

Sao considerados os primeiros relés e tém sido gradativamente substituidos pelos

relés digitais. As principais partes constituintes de um relé eletromecanico sao:

. Eletroima - constituido por fio de cobre em torno de um ntcleo de ferro

macico que fornece um caminho de baixa relutdncia para o fluxo magnético;

. Armadura de ferro movel;
. Conjuntos de contatos;

. Mola de rearme;

. Terminais.

7

Uma unidade direcional eletromecanica é apresentada na Figura 2.7, com o

respectivo diagrama fasorial correspondente. Existem duas grandezas de entrada,



uma de operacdo (corrente de uma fase do sistema) e uma de referéncia (tensao
ou corrente) e atuam quando a defasagem angular entre essas grandezas esta em

uma determinada faixa de valores.

< ! LINHA DE TORQUE ~ /
CONTATOS MAXIMO Ve

— OPERAGAO / 1
OPERACAO

]

| | |_ ~ POLARIZAGAO

2

RS
\ | CILINDRO
I

>

U
POLARIZACAO

-Im|@

Figura 2.7 Relé direcional (GUERRA, 2013).

0 funcionamento de um relé eletromecanico de sobrecorrente se baseia na inducao
de correntes parasitas em um cilindro metalico, as bobinas sdao percorridas por
corrente alternada, criando um fluxo magnético variante no tempo no entreferro. /
e I, sao defasadas no tempo e R possui a funcao de variar o angulo a entre Ue /. O

torque é dado pela expressao a seguir:
T = KUIcos(6 — 1) (2.10)

Apresentam-se na Figura 2.8 as regides de operacdo e ndo-operacdo do relé

direcional.

LINHA DE TORQUE /
MAXIMO /

I
OPERAGAC

T=0
/ ATUA

NAO ATUA

POLARIZAGAO

Figura 2.8 Diagrama fasorial e regidoes de operacdo do relé (GUERRA, 2013).
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2.5.2 RELES ESTATICOS OU ELETRONICOS

Com o surgimento dos relés eletronicos, problemas de consumo e desgaste das
partes mdveis que eram caracteristicos dos relés eletromecanicos foram
superados. Entretanto, novos problemas surgiram, tais como: envelhecimento de
seus componentes, rapido desgaste causado pelas intempéries do tempo como
temperatura e umidade além da vulnerabilidade na presenca de surtos

atmosféricos ou manobras.

A comparacdo fasorial de duas grandezas, caracteristica intrinseca dos relés
direcionais, pelos relés estaticos é feita conforme mostrado na Figura 2.9, segundo

a condicao de operacgao:

il @

@ SAIDA
UZ-1 T UJZ+JT| |
—

z=z[7%

! Lz

Figura 2.9 Relé direcional estatico (GUERRA, 2013).
2.5.3 RELES DIGITAIS

Com o advento da tecnologia digital, o desenvolvimento de relés com multiplas
facilidades e flexibilidade se tornou possivel. Fun¢des de controle, localizacdo de
defeitos e oscilografia foram incorporadas, resultando no aumento da
confiabilidade do esquema de protegdo. A utilizagdo de grupos de ajustes e logicas
programaveis trouxe uma extrema gama de opg¢Oes para a configuracdo da

protecdo e adaptacgdo as filosofias de protecao.
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Apesar de ser a tecnologia mais moderna em protecao digital e estar substituindo
os relés eletromecanicos e estaticos, os relés digitais ndo sdo perfeitos e possuem
alguns problemas, tais como: sensibilidade a surtos, a interferéncias
eletromagnéticas e a altas temperaturas. Apresenta-se na Figura 2.10 a fotografia

de um relé digital.

Figura 2.10 Relé digital da SEL ( http://www.selinc.com.br/produtos/SEL-451-
5.aspx acessado em: 23/07/2013 14:33)

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2.11 resume a arquitetura de um relé

digital tipico.

SISTEMA ELETRICC DE POTENCIA

h 4 h 4
SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA PORTAS
DE ENTRADAS DE ENTRADAS DE SAIDAS i >
ANALOGICAS DIGITAIS DIGITAIS
r F
¥ 1
MEMORIAS
SAMPLE / HOLD RAM / ROM 1 CPU
EEPROM
4
y v
CONVERSOR PORTAS .
MULTIPLEXADOR | AMPLIFICADOR |—W AD PARALELAS [ >

FONTE CC

Figura 2.11 Diagrama de blocos de um relé digital tipico (GUERRA, 2013).
De forma sucinta o principio de funcionamento de um relé digital tipico é o
seguinte: o relé recebe os sinais analédgicos através dos TC e TP. Para ndo tornar os
sinais indistinguiveis depois de uma amostragem, estes sao submetidos a um filtro

com corte menor ou igual a 480 Hz no subsistema de entradas analdgicas, em
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seguida sdo amostrados, armazenados e multiplexados. Com o uso de um conversor
A/D os sinais analégicos sdo convertidos para a forma digital. Desta forma, o processador
do relé sera capaz de processar os dados, os quais sdo armazenados temporariamente na
memoria RAM. Na memoéria ROM, é feita a armazenagem permanente de programas do
relé digital, tais como: algoritmos matematicos de deteccdo e classificacdo de defeitos,
além dos parametros de ajustes do relé. Os dados oriundos do conversor A/D e do
subsistema de entrada digital, responsavel por informar o estado ldgico de chaves
seccionadoras e disjuntores, sdo processados na CPU, que consiste em um
microprocessador que toma as decisdes de atuacdo ou nao do relé. A comunicagdo entre a

rede e o relé é realizada através portas seriais e paralelas.

2.6. PROCESSO DE COORDENACAO DE RELES

Na protecao de sistemas elétricos, é desejavel que os relés atuem o mais rapido
possivel. De um modo geral, a estratégia de prote¢do consiste em coordenar os
relés em uma escada de tempos de atuacdo sucessivos, porém sempre
considerando a seletividade de protecao. Para isso, o relé mais préximo do defeito
deve atuar prioritariamente. Caso falhe, o relé a montante mais préximo sera o

responsavel pela protecdo e assim, sucessivamente (Figura 2.12).

O sistema em anel pode, para efeito de protecdo, ser interpretado como dois
sistemas elétricos radiais, caracteristica conferida pelos relés direcionais de

mesma diregao.

A minima diferen¢a de tempo entre dois relés préximos da cadeia de protecao é
denominada de tempo de atuacdo (At). Assim para haver coordenacao, os tempos

de operacao dos relés devem satisfazer a seguinte inequacao:

trelé a montante — Ctrele a jusante = At (2'12)

3 P
|M|_1 |Mf_1
|| | Ir L I
t1 fg ét3

Figura 2.12 Esquema de protecdo de retaguarda.
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3. O SorrwARE CAPE

O software CAPE (Computer Aided Protection Engineering) foi desenvolvido pela
Electrocon International Inc. e tem como objetivo principal, auxiliar os
engenheiros responsaveis pela protecao dos sistemas de transmissdo de alta

tensao e sistemas de distribuicdo em concessionarias de energia elétrica.

O CAPE conta com um banco de dados em cédigo aberto para modelagens
detalhadas e oferece suporte para redes de qualquer tamanho, sendo possivel o

projeto da protecdo, simulacdo de faltas e a analise do fluxo de poténcia.

A area de trabalho do CAPE ¢ ilustrada na Figura 3.1, onde existem trés campos
distintos. O campo descrito como Arvore de dados contém todos os equipamentos
inseridos no diagrama unifilar, sendo possivel acessa-los e ajusta-los de forma
rapida. O CAPE disponibiliza também um campo para a parte grafica onde é
possivel desenhar e visualizar o diagrama unifilar desejado e logo acima, um

campo destinado a saida dos resultados em forma de relatério.

[ 2 EIl CAPE - [Executive]

LY Fle ShortCuts Bdt View CapeModules Graphics MacrosiBSsts Window | Action Help - 85X

& e e qn ' Atbach Datsbase Sesson Setup Bubd SC Network Edit Equiprment Categories.  Prefierences 2 and - =
Erase Log Read Drawing Colors and Styles Change Text Style List Orniine Equpment List Offfine Equipment
Data Tree B % Execitive |

Add Substation  Opbions Search

Substation kst appears here when dat To begin, actach a database from the File menu and
invoke modules from the Cape Modules menu.

, Area de saida dos resultados em forma de relatérios
Arvore de

dados

Area grafica onde aparecera o diagrama unifilar
(caso haja)

Figura 3.1 Area de trabalho do CAPE.
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3.1. MopuLos Do CAPE

O CAPE possui onze modulos com fungdes especificas e de fundamental

importancia para andlise e projeto da protecdo do sistema elétrico, conforme breve

descrigcdo a seguir:

Database Editor: E a base para todas as funcdes. Oferece modelos para

construcdo de modelo de transformadores, relés, religadores e fusiveis;

Short Circuit. Calcula falta em sistemas de qualquer tamanho. Suporta
relatorios padrao e personalizados, estudos de falhas automaticas, analise

de localizagdo de falhas, e as condi¢des de falha definidas pelo usuario.

One-Line Diagram: Moddulo responsavel pela construcdo do diagrama

unifilar;

Coordination Graphic: Modulo que ajuda na avaliacdo grafica da
coordenacdo dos dispositivos de protecao, avalia os efeitos de eventuais
modificagcdes além de ser possivel manipular graficamente as curvas, sendo

aregulacao da unidade de protecao feita de forma grafica.

System Simulator: M6dulo responsavel pela simulagdo de defeitos na rede

elétrica e avaliagcdo da coordenagdo das protec¢des;

Relay Setting: Mo6dulo destinado exclusivamente a parametrizagdo dos

relés;

Relay Checking: Permite avaliar o comportamento do sistema de protecao

em face de um conjunto de defeitos pré-definidos ao longo de toda a rede;
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Line Constants: Modulo responsavel por calcular a impedancia de seqiiencia
positiva propria e a impedancia de seqliéncia zero propria e mutua de

linhas aéreas de transmissao baseada nos dados do condutor e da torre;

Order Production: Médulo responsavel por gerar relatérios de ajustes do

relé baseado em taps e pontos de teste para locais especificos;

Power Flow: Médulo responsavel pela solugdo do fluxo de poténcia através

do método de Newton;

Short Circuit Reduction: Médulo que oferece duas opg¢des de reducdao da

rede.
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4., ESTUDO DE CASO

Para realizar o Estudo de Caso, utilizou-se o sistema apresentado na Figura 4.1,
o qual sera denominado de sistema-teste. Ele é composto dos seguintes
componentes: duas fontes (S1, S2), linhas de transmissdo, transformadores,
disjuntores, relés e um motor sincrono (S3). Os parametros fisicos dos
componentes sdo fornecidos no Anexo A e os calculos dos TC e parametros dos

relés, no Anexo B.

Figura 4.1 Sistema-teste (Disponivel em: http://www.pes-
psrc.org/Reports/archive/Apublications_old_format.html, Acesso em: 17 julho.
2013,16:30:30.)

4.1. INICIANDO A SIMULACAO

Para efetuar as simula¢des no CAPE é necessario inserir o sistema-teste, o que
é feito no modulo One Line Diagram. O projeto € iniciado acessando file>Create
New Data Base and Drawing. Abre-se entdo, a janela mostrada na Figura 4.2, na
qual se nomeia o arquivo do projeto e anexa-se a base de dados, para em
seguida criar o desenho do diagrama unifilar. Caso se deseje utilizar um
diagrama unifilar ja4 armazenado, basta marcar a opcdo Read Graphics File e

escolher o arquivo a ser apresentado.
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r b |
Select template and target databases @

Template DB IC:‘u:ape‘ndat‘ncape_starter.gdb j ﬂ

Target DB | |CapeHomeDir|\datUEEE_TCC|gdb ~| 2|

The path to the Target DB must already exist.

OK ‘ Cancel |‘

Figura 4.2 Menu de sele¢do da base de dados e template.

O médulo One Line Diagram disponibiliza todos os dispositivos necessarios
para o projeto (Figura 4.3), dando liberdade ao projetista em escolher os itens
requeridos apenas selecionando-os e arrastando-os para a area de trabalho do

CAPE.

~6 + 1Z0P - REL - iDﬁ}
1 2 3 4

5E ’ E,I | ?-I_ '@75 1rll:im '1!___‘:

1

Figura 4.3 Itens do mo6dulo One Line Diagram.

4.2. BARRAS

As barras sdo inseridas através do icone 6 da Figura 4.3. Em seguida, € necessario
posiciona-las na area de trabalho do CAPE. O CAPE fornece entdo, uma janela
semelhante a mostrada na Figura 4.4, na qual é possivel nomear a barra,
estabelecer o tipo e o nivel de tensao. As barras em vermelho sdo de 230 kV e as
barras em verde sdo de 24 kV. Inseriu-se uma barra ficticia entre as barras 1 e 2
para que fosse possivel efetuar a derivacdo na linha por meio do software, dado

que o CAPE ndo possui essa func¢do especifica.
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Figura 4.4 Menu de configuracdo das barras.

4.3. LINHAS DE TRANSMISSAO

Para inserir as linhas de transmissdo, as barras precisam estar posicionadas na
area de trabalho. Para isso, basta selecionar as barras de inicio e de fim. A linha
entdo, sera adicionada automaticamente. O comprimento e a impedancia (em pu,

ohms ou percentual) sdo inseridos conforme mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 Menu de configuracao de linhas.
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4.4, MOTORES E GERADORES

O motor sincrono Sz e os geradores S1 e S3sdo fornecidos no icone 9 da Figura

4.3 e sdo inseridos com um simples clique na barra desejada. O menu de

configuragdo é mostrado na Figura 4.6, no qual o usudrio pode efetuar a

configuracdo, escolhendo poténcia, fator de poténcia, impedancia, tensao e

impedancia de aterramento.

-

:-{Ealrf Generator Data; Add

v | X I ‘ Cancel ‘ Original I
s - ]E Barra 3(230kv)  In Service Date
Shunt Number 1 Out of Service Date
] ibe |Generat0r LJ -ateq |¢unassigned> LJ
SC Machine Type |Generat0r L] Name |
Advanced >>
Impedance }
Impedance Unit-— -1EC orlEEE- Ground Connection
& Per Unit - System WM& and Bus kv Machine Rated MVA |U,DU ][J Ground
™ Per Unit- Machine Mv& and kv 2
~ Ohms Machine Rated kV (0,000 iﬂmﬂaﬂﬂe {Ghﬂ;{ﬁi
Miew- Power Factor 1
| ' Compact " Full (] |EI 0

Resistance HReactance

Positive Sequence 1D.DDUUD

ju.nuuuu

Subtransient (X"'d)

Zero Sequence 10.000[][]

ju.nuunu

l'

Figura 4.6 Menu de configuracdo dos geradores e motores.

4.5. TRANSFORMADORES

Para inserir um transformador deve-se primeiro crid-lo através da selecao do

icone 8 da Figura 4.3. Logo em seguida, o menu da Figura 4.7 sera exibido e os
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valores da tensdo do primdrio e secundario poderdo ser inseridos em Add kV

Tap no canto inferior esquerdo, além dos respectivos tipos de conexdao em

Connection During Testing. E possivel também nomea-lo e ajustar as perdas e

a poténcia. Com o transformador criado, é necessario selecionar as barras onde

se deseja posiciona-lo para que este seja adicionado.

'8 2 ¢ ™y
E&f' Transformer Library: Add @J
¥4 ‘ X ‘ "oy Record J Cancel ‘ riginal J Show Associated Transformer(s)
Manufaciurer: |? v]
Mame; |
Mumber of Windings 2 v ] [ Include Winding-TANK Z0 << Advanced Tag:
Magnetizing Admittance ] Remarks ]
Enter datain |per unit ] Sequence:  Positive Negative Zero
Glpu) [0 o o
izi 100
Magnetizing Base MVA B(pu) |g ][] |D (Negative B is inductive)
Circuit Designation 1P_ ]S_
Connection during tesfing 11.ﬁ.fye LJ I‘.ﬂ.fye LJ
Shared Neutral Group 1 0 LJ IU LJ
MVA Rating 1 |o o
MVA Rating 2 |o o
MVA Rating 3 o o
MVA Rating 4 o o
Impedance Form | PercentZ and Loss |
Circuit kV Taps ] Circuit Angle Taps ] : mm] Zero Sequence ] IEC Correction 1
Tap kv First kv First Angle Second KV Second Angle |Base MVA %Z Loss (kW)
AddkVTap | DeletekVTap |
I —

Figura 4.7 Menu de configura¢do dos transformadores.

4.6. ZONAS DE PROTECAO

As zonas de protecdo sdo inseridas a partir do icone 2 da Figura 4.3. Logo em

seguida, o menu da Figura 4.8 sera exibido, no qual é possivel nomear a zona,

estabelecer seu tipo e localizagao.
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=t Local Tone of Protection Data: Add ==

T | > ] Cancel I Origiral J
Seat | Ise Tag: o
LZOP Type E=
LZOP 1D frisc_ooa Change Location |
LZOP Mame jLinha_~B
1IPS Folder 1D |
Limiting Relay Loadabifity umnie = |
I Breaker Faillure Protection ExXists
Devices | Trip Logic Miscellaneous LZOP | LZOP Description | Real Breakers | Tools |
Protected Equipment Circuit Breakers To Trip
LINE From: (1 Barra_1) To: (2 Barra_2) Cir: 1 LINE From: (1 Barra_1) To: (2 Barra_2) Cir: 1
Add EquUiprment | Remowve Equiprment J Add EQUiprment | Remowve Equiprment

|

Figura 4.8 Menu de inserc¢do das zonas de protecao.

4.7. TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

Os transformadores para instrumentos TC e TP sdo adicionados a partir da selecao

do icone 1 da Figura 4.3. Logo em seguida, o menu da Figura 4.9 é apresentado, no

qual estao disponiveis os campos para determinar as caracteristicas desejaveis do

equipamento segundo o projeto, como polaridade, relacdo de transformacao,

conexdo e nome do equipamento.

- -
Main CT Data: Query ﬁ

I-IJ 4] r] H| L 3 | —| AJ 1 74 I (’i Copy Record Close I
~CT Location
Near Bus ] 1 Barra_1 g
CT Location I Change Location I

LIME From: (1 Barra_1 230,00 V) To; {2 Barra_2) Cir: 1

| CT Catalog _
] Style | -

CT Rating Factor = =unknown=

Equipmeant Hame

CT Designation
CT Connection
CT Ratio CT Secondary Tap = =unknown=

CT Polarity

CT Function |Ur| Terminal j In Service Date
Primary Phase Lead 1[] - | Degrees Qut of Service Date

Data last changed on 06/08/2013 by DB user SYSDBA
Data last changed on 06/08/2013 by OS user Thales

View Connected Equipment I Convertto 2 CTs and a Summation Point I

Figura 4.9 Menu de insercao dos TC.
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4.8. DIAGRAMA UNIFILAR

No icone 3 da Figura 4.3 é possivel selecionar os tipos de relés. Neste Trabalho,
foram escolhidos quatro unidades do relé direcional de sobrecorrente PL-200,
localizadas na parte em anel do sistema, e duas unidades do relé de sobrecorrente
IAC51A, localizadas na parte radial do sistema. O diagrama unifilar obtido é

apresentado na Figura 4.10.

Barr; 1 D, D, Barra 2 Barra 3 Barra §
D.
L | . |
Barra 4 & ' ’
D " D.
L ]
]
D:
2 B =|' :
Gerador 8 rﬁ Barra 7 Gerador
51 ara o Motor

Figura 4.10 Diagrama unifilar obtido no CAPE.

4.9. PARAMETRIZACAO DOS RELES

O modulo Relay Setting é o modulo responsavel pela parametrizacao dos relés.
Uma vez selecionado, basta acessar Set Relay e o CAPE fornece a janela mostrada
na Figura 4.11, na qual é possivel escolher o algoritmo desejado, uma breve
explana¢do do mesmo € exibida na parte de baixo da janela. Ao selecionar e clicar
em OK, o algoritmo solicitard varios parametros, os quais sdo utilizados no

processo de configuragdo dos relés.
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5 7 Select = relay setting algorithm ==

General Description
General Purpose: Multiple elements of digital relaw -
General Purpose: Phase and ground mho elements of digital relay {DIST)
General Purpose: Fhase amn d ground quadrilateral elements of digital relay {DIST QUAD)

: Overcurrent phase an d ground-fault detectors of digital relaw (FD)
on fault detector for microprocesscr relay {IMPEDRNCE_FD)
ite-time phase an: d ground overcurrent elements

(TIMER})

: {SOTF)
General Purpose: Loss—of-potential (LOE)
General Purpose: Reports on pilot relays and associated internal logic

: £ a1l
Rllegheny: nes and timers for pilot schems
Rllegheny: Phase-phase fault detector: levels 1 to 4 for distance elements
Rlleghenv: Fast-trio IOC for non-vilot backuo scheme £

Suggests settings for the SEL-321 load encroachment slements or the AEE REL 512
blinders.

Yeu are prompted to enter the following:

- Maximum lead current on the protected branch (primary A)

- Largest load angle: arg(V1p-Ilp) degrees.
where Vip and Ilp are the prefault positive-segquence voltage and current at the
relay. Since this is the worst case, this lead may differ from a load flow
solution stored in the database.

Alsoe depends on parameters wou may set in “ecapesrs_set_alg_files-db-pilot_parameters.mac.

Figura 4.11 Janela para selecdo do algoritmo do relé.

Para os relés de sobrecorrente, selecionou-se a op¢ao General Purpose : Inverse-
time overcurrent element (TOC), esta fungdo ird configurar a corrente instantanea
e a unidade de corrente inversa, conforme figura 4.12, basta selecionar os
elementos desejados(item 1), e inserir as correntes mdaxima da carga no
primdrio(item 3) e a corrente inversa minima de pick-up(item 4).

P4 getting a TOL Element |

Chooue one of more TOC slements:; Tor a three phase (ABC) TOC altso choose |
| AN Ml curreant 1

M 1 Choose TOG elements |

e | IR ]
[ = ABC 1
T REELIT
& Ch " Aatwrork Chiigs L
| + Selrct Mors | - |
F* Maximum load (Primary Al only for 3-phase elsmant (WBC)
|| veniue: |
| e Mendrmam TOC plebiug to avald unbalance (1, 12 o HO primary Al
Vinlues |

= save to Fae | = Load trom Foe | [ o ok || xcan_pll |

Figura 4.12 Configuracao dos relés de sobrecorrente

Para os relés direcionais, selecionou-se Training: Directional Overcurrent, em
seguida, varias opg¢des sao exibidas no campo destinado a relatérios, conforme
figura 4.13. Selecionou-se os elementos 4 e 7 e em seguida, clicando em OK,
utilizou-se os valores default do programa na medida em que o mesmo solicitava
novos parametros para efetuar o ajuste dos relés.

Relay selements:

1 4 DIR "&7"
= 4 DIR "&7FH"

= 4 TOoC rast

El 4 ToC &7

s 4 IOoC "&THC

& 4 ToOC "46"

T 4 ToOC "&7°

= 4 TOC "&7TH-*

o 4 TIMER 'Ta4&" 1

10 4 TIMER '"T&7' 1

11 4 TIMER "T&TN' 1

1z 4 AUXH "ENABLE 67N _ IoC"
13 4 AUXN "ENAELE &7H_ ToC"®
14 4 AUXN "ENABLE &7_IOC®
15 a

OO "ENLAELE &7 TOoC*

Figura 4.13 Op¢des para configuragdo
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4.10. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

0 modulo System Simulator permite simular as faltas e conferir a atuacdo dos relés

e a abertura dos

no estado fecha

disjuntores. Os quadrados vermelhos representam os disjuntores

do e os quadrados brancos sao os disjuntores com terminais

abertos, conforme se pode observar nas figuras a seguir. Nota-se o compromisso

com a seletividade, onde a falta em uma linha ni3o resultou na abertura

desnecessaria dos disjuntores em outras linhas, mas apenas no trecho com falta.

e Falta entre as barras 1 e 2 no sistema-teste na configuracdo em anel.

P i

% MISC FREMRRY - LINE

Hetwork changes now

Closs-in fau

Opil Breaker of

Fault is clearsd after

& .
——— [
B
L4 8
L ] I
§ i
L | a
Bracch "1 Barra 1" oo "I Barra 2" Ckx 1 3.0 Cpened 3J-pale DEFATLI PANEL CEC

aifpofi:
! 3arra 1" oo "2 Barsa 2" Chkc 1 ac'sE

T "3 Barra 2" Cit 2 At 5E Rew Bua "939001 Barra 1% (REREJSLp

=R

Close-in SIHELE LTHE EROIMD-ac bos ®f Barra 1°

0, 543 ssconds

Figura 4.14 Falta entre as barras 1 e 2.

Figura 4.13 Falta entre as barras 1 e 2.
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Y
i

B |
=

-

| smscemmar IE EmatiGenl® w Mhme el

Setworh changes now Lo effecs:

] -l- ajmme m
Claas=in fsalt poist o

Open breaker oo *I Sarral® o "1 Barm i® Ok @ et &E
Open Breaker o I Sarze i Barma 4 (i 1 at E
Clase-in SDWGIE LINE GROTED ar bus *4 Barm 4

Sew bus *5353

£

w1t 18 cleared afrer 4.0 cycles 0,067 senpnds

Figura 4.14 Falta entre as barras 1 e 2.

[ ]
= -]
o]

Figura 4.15 Falta entre as barras 1 e 2.

e Falta entre as barras 5 e 6 no sistema-teste na configuracao radial.

Figura 4.16 Falta entre as barras 5 e 6.
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o Falta entre as barras 2 e 3 no sistema-teste na configuracao em anel.

Fecwark chacges oow in effent:

] Bz
open breakeran %2 Barim 2" o "iBerrac 3 (Am-loat 3R e bas 9RO Barra 2% (REWBEEI)
Cipse-ip STNGEE LTHF GRECOND -ap bus "X Sarza 2
Fault {5 cleared after 4.5 opcles 0,075 seconde Faglo curzest Q.0E=00 A bowumde 4L0E-0¢

Figura 4.17 Falta entre as barras 2 e 3.

Com o ajuste dos relés realizado, pode-se através do moddulo Coordination
Graphics, efetuar a avaliacdo grafica da coordenacao dos dispositivos de protecado e
manipular a curva de atuacao dos mesmos, de modo a obter a resposta necessaria
ao projeto. O usuario escolhe o dispositivo de protecdo a ser exibido arrastando ele
da arvore de dados para a area de trabalho. As curvas de tempo inverso, em que o
tempo em ciclos é dado em funcao da corrente em Ampeéres, para o relé de

sobrecorrente sao apresentadas nas figuras a seguir.

[ERE
+ ot

Figura 4.18 Curvas dos relés de sobrecorrente.
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A curva do relé de sobrecorrente 1 representa o relé entre as barras 2 e 3 e a

curva 2 representa o relé entre as barras 6 e 7.

As figuras a seguir ilustram as curvas obtidas para os relés direcionais de

sobrecorrente e também representam o tempo em ciclos em fung¢do da corrente

em Amperes.

1
e

Figura 4.19 Relé direcional de sobrecorrente.

| == =

Figura 4.20 Relé direcional de sobrecorrente.

Nota-se que muitas vezes as curvas estdo afastadas umas das outras. Isso se deve

ao compromisso com a coordenacao, em que o relé mais préximo a falta deve atuar

primeiro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do carater introdutéorio do estudo realizado, este Trabalho de
Conclusao de Curso mostrou o enorme potencial do software CAPE e que se
constitui em uma ferramenta para os engenheiros de protecao de sistemas

elétricos.

Em relacdo ao Estudo de Caso realizado, conceitos importantes foram
estudados e aprofundados, como por exemplo: sistemas em anel, relé

direcional de sobrecorrente e os fundamentos da filosofia da protecao.

Ao final, pode-se afirmar que o estudo realizado agregou conhecimentos

importantes a formacao do autor deste Trabalho.
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ANEXO A

FONTES IDEAIS

No sistema-teste as fontes S1(conectada a barra 1) e S3 (conectada a barra 3) sdo
modelados como fontes ideais e consistem em fontes senoidais com impedancia

equivalente de Thévenin.

FONTE S1 (230 KV)

Impedancia de sequéncia Positiva Z1=6.1+j16.7Q.
Impedancia de sequéncia Zero Zo=2.7 +j8.37Q
FONTE S3 (230 KV)

Impedancia de sequéncia Positiva 7Z1=0.69 + j4.12Q
Impedancia de sequéncia Zero Z0=0.34 +j4.77Q

MAQUINA SINCRONA (S2)

No sistema-teste a maquina S2 é conectada a barra 4 e modelada como uma

maquina sincrona.

Tensdo kV: 24 kV
Poténcia MVA: 830 MVA
Resisténcia da armadura Ra: 0.00199 ©
Reatancia de sequéncia positiva XI: 0.15 pu
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Reatincia de sequéncia Zero X0: 0.145 pu

Reatédncia sincrona de eixo direto Xd: 1.89 pu

Reatancia sincrona de eixo em quadratura Xq: 1.8 pu

Reatancia transiente de eixo direto X'd: 0.23 pu

Reatancia transiente de eixo em quadratura X'q: 0.435 pu
Reatancia sub-transiente de eixo direto X"d: 0.1775 pu
Reatincia sub-transiente de eixo em quadratura X"q: 0.177 pu
Constante de tempo de circuito aberto transitoria de eixo direto T'do: 4.2s

Constante de tempo de circuito aberto transitéria de eixo em quadratura T'qo:

0.589s
Direct-axis transient open-circuit time constant T"do: 0.031s
Quadrature-axis transient open-circuit time constant T"qo: 0.063s

Todas as impedancias por fase estdo na base da maquina: 830 MVA, 24 kV.

TRANSFORMADOR (CONECTADO A FONTE S2)

No sistema-teste o transformador possui conexdes Yaterrado/A com dois

enrolamentos com os seguintes parametros:

Enrolamento de alta tensio:

Tensao: 229.893 kV

MVA: 725 MVA

Resisténcia: 0.1469 Q

Enrolamento de baixa tensio:
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Tensao: 22.8kV

MVA: 725 MVA

Resisténcia: 0.0044 Q

Corrente de excitacdo a 100% de tensao: 0.706 A

Perdas a 100% de excitacao: 466.303 kW

Teste de curto-cirtcuito:

229.893 kV na base de 22.8 kV e 725MVA:
%Z: 9.21
Perdas: 1333.689kW

As grandezas de sequéncia-zero sao consideradas as mesmas que as grandezas de

sequéncia positiva.

LINHAS DE TRANSMISSAO DE 230KV

O sistema-teste possui trés linhas de transmissdo de 230kV. Uma linha conectando
as barras 1 e 2, uma linha entre a linha 1 e a barra 3, uma terceira linha conectada

entre as barras 2 e 4. Cada linha possui 72,42 km de comprimento.

As linhas sdo constituidas por condutores Marigold 1113 Kcmil AA, com didmetro
de 0,031 m e resisténcia DC de 0.051Q/Km (Nexans, 2013) a 75°C. Os parametros

das linhas sido calculados a 60 Hz com resisténcia a terra de 50Q-m.
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Tabela A.1 Configuracao das torres das linhas em anel.

Condutores | Separagdo horizontal | Altura da torre (m) | Altura do meio vao
da referéncia (m) (m)
1 0.0 30,48 22,25
2 0.0 25,451 17,221
3 0.0 20,422 12,192
4 8,8392 20,422 12,192
5 8,8392 25,451 17,221
6 8,8392 30,48 22,25
Tabela A.2 Configuragao das torres das linhas radiais de 230 kV.
Condutores | Separagdo horizontal | Altura datorre (m) | Altura do meio vao
da referéncia (m) (m)
1 0.0 30,48 22,25
2 0.0 25,451 17,221
3 0.0 20,422 12,192

Para o calculo das impedancias de sequéncia positiva e zero da linha de

transmissao utilizou-se o médulo Line Constants do software ATP, cujas linhas de

codigo sdo apresentadas na Figura A.1.

M AR

T T B e |

BEGIN MEW DATA CASE

——

BLANK card ending conductor cards
C Demais dados

C Calculos de Parametros de Linhas de Transmissdo
C Thales Morais Braga Lyra

£ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o o

LIME CONSTANTS

METRIC

C Estrutura para entrada de dados para cabos individuais

C »=5K-->RE5-—--->->REA-—--->DIAM--->=HORIZ-->VTW---->VM----—- =
0.0 0.051 4 0.031 0.0 30.48 22.25
0.0 0.051 4 0.031 0.0 25.451 17.221
0.0 0.051 4 0.031 0.0 20.422 12.192
0.0 0.051 4 0.031 8.8392 20.422 12.192
0.0 0.051 4 0.031 8.8392 25.451 17.221
0.0 0.051 4 0.031 8.8392 30.48 22.25

C RHO-->FREQ----- >FCAR-———— == ICP-=3=IZP =3 —m—mmm—mmm - .
50.0 60.0 1 111 111 1

BLANK card ending frequency cards

BLANK. card ending Tine constants case

BEGIN MEW DATA CASE

Figura A.1 Linha de c6digo para determinar a impedancia da linha de transmissao.
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Os valores obtidos foram:

Sequence Surge impedance Attenuation velocity wWavelength Resistance Reactance Susceptance
magn'itude%ohm) angle(degr.) db/km km/sec km ohm,/km ohm,/km mho,/km

Zero @ B.23227e+02 -3.92585E+00 1.01876E-03 2.20580E+05 3.67634E+03 1.92657E-01 1.39705e+00 2.08097E-06

Positive: 3.28041E+02 -1.82148E+00 3.52730E-04 2.95224E+05 4.92040e+03 2.66207E-02 4.18262e-01 3.809467E-06

Figura A.2 Resultados de saida do mddulo Line Constants.

Portanto, as impedancias de sequéncia zero e positiva para o caso das linhas de

circuito duplo:

Zo = (0,192657 + 1,39705) Q/km
Z1=(0,0266297 + 0,418262) O /km
Para as demais linhas:
Zo=(0,219299 + 1,86171) Q/km

Z1=(0,0532503 + 0,819040) Q/km
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ANEX0 B

CORRENTES NOMINAIS DE CARGA

As correntes nominais de carga foram obtidas do médulo Power Flow do CAPE,

conforme mostrado na Tabela B.1.

Tabela B.1 Correntes de carga nominal.

In nominal de carga A
ID1 nominal de carga 1061
ID2 nominal de carga 1061
ID3 nominal de carga 1063
ID4 nominal de carga 1063
ID5 nominal de carga 1203
ID6 nominal de carga 93

CALCULOS DAS RELACOES DE TRANSFORMACAO DOS TC

Para realizar a parametrizacdo dos relés é necessario dimensionar os TC e TP. Isso

¢ feito aplicando a equacao (2.6), seguindo a Norma P-EB-251 da ABNT e

utilizando os dados de curto-circuito fornecidos pelo CAPE mostrados na Tabela

B.2.

Tabela B.2 Correntes de curto-circuito maxima.

IpDn A
Ipp1 11113,1
Ipp2 4329,6
Ipp3 10202
Ipn4 3317,5
Ipps 5327,9
Ipps 5111,5
Ipp1 == = 555,64 RTCp1 = 600/5
Ippz =—22% — 216,484 RTCpz = 250/5

20
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10202

Ipns ===~ = 510,14 RTCps = 600/5
lpps= 272 = 165874  RTCps=200/5
lpns = == = 266,354 RTCps = 300/5
lpps="--"= 255,6A RTCpe = 250/5
PARAMETRIZACAO DOS RELES

0 uso da inequagdo (2.7) permite calcular os valores teéricos da corrente de ajuste

dos relés de fase (51) das linhas de transmissao, conforme mostrado a seguir.

Icurto minimo no fim do trecho protegido
(114 a 1:5)Inominal de carga < Iajuste dorelé < fl 5 P g
)

1,5.1061 242745
W < Iajuste dorelép1 = m

15'91 < Iajuste doreléD1 < 16,18

Iajuste dorelép1 = 16 A

1,5.1061 242745
T < Iajuste do relép2 = m

31,83 < Iajuste doreléD2 <3236

Iajuste do retépz = 324

1,5.1063 3277,92
W < Iajuste do reléD3 = m

15:94 < Iajuste do reléD3 < 21,85

Iajuste dorelépz = 164

1,5.1063 3277,92
T < Iajuste do reléD4 = m
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39,86 < Iajuste doreléps < 54,63

Iajuste do retépa = 404

1,5.1203 2237
60 < lgjuste doreléps = m

16,08 < Iajuste doreléps = 28,07

Iajuste do reléps = 164

1,5.93 1902,31
=0 < lgjuste dorelépe = m

2:79 < Iajuste do reléD6 < 25'36

Iajuste do reléne = 3A

Para ajustar a unidade instantanea(50) é necessario utilizar a equacgao(2.8)

Iajuste instantineo — 185% cc3o:
Sendo:

Icc3d>A- Icc3d>B

Igso =
85% cc3® ™ ()85 I ragpn + 0,15. I c30p

As correntes de falta trifasicas obtidas no CAPE em cada barra estdo dispostas na

Tabela B.3.

Tabela B.3 Corrente de curto circuito trifasico em cada barra.

Corrente em cada barra (I .c3¢n) (Y]
Ieczgpn 10689,0
o 6485,00
o 3899,55
o 8540,17
o 37370,0
o 8540,17
o 33987,2
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10689.6485

Igsy = = 68,914
85%cc3®D1 ™ 100(0,85.10689 + 0,15.6485)
10689.6485
Iaso cczepz = 50(0,15.10689+0,85.6485) 19,48 A
10689.8540,17 _
Iaso; cczwps = 100(0,85.10689+0,15.8540,17) 9741 A
| _ 8540,17.6485 16819 A
85% cc3®D* ™ 40(0,85.8540,17 + 0,15.6485)
6485.3899,55 _
Ias9; cczeps = 60(0,85.6485+0,15.3899,55) =69,12A

| _ 8540,17.33987,2
85% cc3®D6 — 500 85.8540,17+0,15.33987,2)

= 469,77 A.

39



40



