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1 — Introducio

O presente trabatho se fundamenta na defini¢io de critérios e na apresentagio de
recomendagdes de ordem prética sobre estudos de coordenacio da protecio urilizando
chaves fusiveis em alimentadores de distribuicio elétrica radial aérea, com o fim de atender
a0s seguintes aspectos tedricos:

- protegio de vidas humanas contra riscos causados por falhas nos circuitos;

- protegdo de materiais € equipamentos contra danos causados por curtos-circuitos,
sobrecargas e descargas atmosf{éricas;

- melhoria da confiabilidade dos alimentadores de distribuigdo em conseqiiéncia da
possibilidade de restringir os efeitos de uma falha ao menor trecho possivel do
circuito, no menor tempo, diminuindo assim a poténcia envolvida e o nimero de
consumidores atingidos.

Nos estudos de protecao em sistemas aéreos de distribuicio, a proteciio de materiais e
equipamentos ndo deve constituir a finalidade tnica, mas, também, deve-se dar énfase ao
aspecto da continuidade do suprimento, evitando que uma falha tenha um envolvimento
muito grande em termos de carga e/ou consumidores atingidos; e ainda, procurar reduzir 0s
tempos de localizagiio dessa falha e de reposicio do sistema de servigo.

Inictalmente conheceremos um pouco da empresa e do setor onde este trabalho foi
desenvolvido. Durante o desenvoivimento do relatdrio serd apresentado um embasamento
tedrico com o intuito de familiarizar o leitor com o assunto, assim como, permitir uma
melhor compreensdc do sistema de protecio utilizado pela Companhia Energética de
Alagoas. Concluindo a base tedrica veremos um pouco do trabalho realizado na empresa
utilizando exemplo prético.

2. A empresa
2.1 - Histdrico

No inicio da década de 60, com exceco de poucos municipios ja ligados a CHESF,
como Maceid, Penedo, Mata Grande, Agua Branca e Delmiro Gouveia, todo o resto do
estado possuia, quando muito, instalagdes elétricas insuficientes, precdrias e obsoletas.

Em 8 anos eletrificaram-se todas as sedes municipais. Em 1961, a Ceal, construiu ¢
mnaugurou a eletrificacdo da primeira cidade do interior do estado a partir de fornecimento
etétrico da CHESF (Vigosa). Em 1969, todo ¢ Plano de Eletrificagio do Estado de Alagoas
estava concluido, com a energizagdo da Gltima sede municipal construida, Porto de Pedras.
Desta forma, sob o comando da Ceal, todo o estado de Alagoas foi abastecido com energia
de origem hidriulica fornecida pela CHESFE.

Em 1968, a Ceal adquiriu o acervo da Companhia Forga e Luz Nordeste do Brasil -
Maceié (CFLNB), pertencente ac Grupo Amforp, que detinha a concessio da distribuicio
de energia na cidade de Maceid, Natal e Salvador. Seguiram-se as encampagdes das Redes
de Distribuicio de Penedo, Unifio dos Palmares e Arapiraca pertencentes as prefeituras e,
finalmente, em 1979, todo o Estado estava nas méos da Ceal, com as aquisi¢des das Redes
de Distribuicfio de Mata Grande, Agua Branca ¢ Delmiro Gouveia, a CHESF,



Tudo isso foi facilitado pela encampacio do sistema de 69kV da CHESF no territério
alagoano, em 1973,

A agdo da Ceal foi decisiva na alavanca da agricultura e da inddstria no Estado. Com
a energia de boa qualidade, diversas usinas e, posteriormente, destilarias, iniciaram sua
operagdo. Em Maceid, Penedo e Arapiraca foram instalados distritos industriais de bom
porte. Foram instaladas inddstrias de grande porte, como a Fibrica de Cimento Atol,
diversas cerdmicas de alta qualidade. Mais recentemente, foram projetadas e construidas as
instalagdes do Pélo Cloro-alcoolquimico, de Marechal Deodoro, com a montagem de
diversas indutstrias de porte.

2.2 - Geréncia da operacgio metropolitana (GOM)

O presente trabalho foi desenvolvido na geréncia de distribuicio metropolitana
responsdvel pela operacdo e distribuiciio de energia elétrica na regifio da Grande Maceid.
Cujos encargos principais sdo: manutengfio de redes de distribuigo; andlise de projetos de
engenharia, prote¢do de sistemas de distribuigdo; atendimento ao consumidor; anilise de
processos indenizatérios movidos contra a Ceal e controle de todas as informagdes
referentes & distribuicfio de energia elétrica que servem de apoio &s demars dreas. As
subestagdes (69 kV / 13.8 kV) atendidas pela GOM estéo relacionadas na tabela abaixo.

Subestacdes alendidas pela GOM:
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3 - Desenvolvimento teérico
3.1 ~ Generalidades

O projeto de protegdo envolve vidrios fatores que devem ser levados em consideragio
na sua elaboragdo na sua elaboragio, tais como:

- diagrama unifilar completo do sistemna;

- localizago de equipamentos em pontos previamente definidos;
- calculo das correntes de curto-circuito nesses pontos;

- selegdo dos equipamentos de protecdo de modo econdmico,

- divisdo das dreas de protecio;

- coordenagdo dos equipamentos envolvidos na protegio.

3.2 — Insumos necessarios para o estudo
Definicdes:

Subesta¢do — conjunto de equipamentos e estruturas responsdveis pela transformagéo
de determinada grandeza, assim como, medicdo e protecdo do sistema . As
subestacoes referidas neste texto sfo de distribuicdo e abaixam a tensdo de 69 kV de
entrada para 13.8 kV na saida.

Alimentadores — sao circuitos trifasicos de alta tensdo que saem direto da subestagio

distribuindo energia elétrica em determinada drea.

Ramal - ramificacdo do circuito do alimentador que supre determinada drea com

energia elétrica.

Secionador — chave estrategicamente instalada para manobras, com o intuito de
preservar o fornecimento de energia elétrica ou para abrir um circuito defeituoso visando o
reparo dos equipamentos defeituosos. Geralmente € encontrado no final dos alimentadores
normalmente abertos.

Chave a dleo — secionador com abertura em carga.

Chave fuca — secionador sem abertura em carga

Religador — equipamento responsavel pela protecfio de determinado circuito que abre

0 mesmo na presenca de sobre-corrente ou curto-circuito ¢ que fecha o circuito

autoraticamente alguns milésimos de segundos apos a interrupgao. Caso o problema

persista apds o religamento, o circuito abre definitivamente protegendo a rede.

3.2.1 — Topologia utilizada

O ponto de partida para o estudo de protecio € o diagrama unifilar, atvalizado com as
indicagdes do tragado de subestagfio, alimentador, linhas e ramais.
Nele devem estar contidas as seguintes informacSes:

- tensdo de servigo;

- bitola e tipo de condutor utilizado;

- protegdo exisiente;

- poténcia nominal dos transformadores;



- consumidores importantes e suas caracteristicas;
- todas as distancias;

- indicagdo dos padrdes existentes;

- impedéncia de grandes transformadores.

3.2.2 - Localizagao de equipamentos de proteciio

Os critérios a seguir discriminados t8m o objetivo de orientar a escolha e localizacio
dos equipamentos de protegio para o estabelecimento das vérias alternativas de esquemas
se protecdo em cada circuito,

Os equipamentos de prote¢o, em sisteras de distribui¢do, quando necessdrios devem
ser instalados:

a) em pontos de circuitos longos, onde o curto-circuito minimo nfo € suficiente para
sensibilizar o dispositivo de protecio de retaguarda; pode ser utilizado o religador ou a
chave fusivel;

b) no inicio de ramais de certa importdncia que suprem dreas sujeitas a falhas
transitorias, cuja probabilidade elevada de interrupgdio tenha sido constatada através de
dados estatisticos; deve entdo ser utilizado o religador ou o secionador;

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

d) apds 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 bifurcam em dois circuitos (pelo menos), deve-se usar o
religador ou o secionador no inicio de cada circuito;

fy em circuitos oriundos do mesmo disjuntor na subestacio deverdo ser instalado
religadores ou secionadores, observadas as regras bésicas de coordenacdo da protegio;

¢) no primdrio dos transformadores de distribuigio, usar chaves-fusiveis;

h) em ramais onde haja consumidores protegidos por disjuntor, sem protegiio para
falha de fase, deve-se utilizar o secionador ou o religador. Nio € aconselhdvel o emprego
de chave-fusivel;

i) quando o numero de fusiveis em série exceder a 3; deve-se usar 0 secionador em
substituicio ao terceiro fusivel (no sentido carga-fonte).

OBSERVACOES:

1%) O corta circuito é instalado ao longo de uma linha tronco (alimentador) somente
quando, devido a sua extensiio, 0s curtos-circuitos a partir de determinado ponto nio
sensibilizam o dispositivo de protegio de retaguarda, e quando ndo seja justificdvel a
instalagio de religadores.

2% No emprego de chave-fusivel, levar sempre em conta que sua operagio para falhas
monofdsicas é problematica.

3" A utilizagiio de secionador pressupde a existéncia de religamento automdtico 4 sua
retaguarda.

4% A instalagio de secionadores ou religadores nio é recomenddvel em troco de
alimentadores sujeitos a manobras, com possivel inversio de fluxo de poténcia.



5%) A facilidade de acesso deve ser um fator importante na determinacio do local de
instalagdo de um equipamento de prote¢ao.

3.3 — A chave-fusivel

Figura 1: Chave-fusivel de distribaicio.

O elo-fusivel (figura 2) é o principal acessério de uma chave fusivel de distribuicdo. E
ele que ird determinar em qual sobre-corrente a chave fusivel ird atuar. O porta-fusivel
(figura 3) € a peca abriga o elo-fusivel e que permite a atuacio do equipamento de protecio.
A estrutura completa é mostrada na figura 1.

Figura 2: Elo-fusivel Figura 3: Porta fusivel

-

O elo-fusivel é o que mantém o acoplamento do circuito, quando ele € rompido,
devido a uma sobre-corrente, € perdida a sustentagiio mecnica 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;



- usados em protec@o de transformadores;
- operacao lenta em sobrecarga;

Tipo K
- tapidos;
- geralmente os mais usados em linhas de distribuico.

Tipo T

~ lentos:

- permitem faixa maior na coordenacéo;

- geralmente utilizados em linhas de transmissfo.

OBSERVACOES:

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

2% Correntes necessdrias para iniciar a operagfo de interrupgio:
- Tipo H = 150% do seu valor nominal;
- Tipe K e T = 200% do seu valor nominal,

3*) As caracteristicas das chaves-fusiveis sio apresentadas na tabela 12 (em anexo).
3.5 — Calculo das correntes de curto circuito

Através do diagrama unifilar atualizado deverfo ser codificados todos os pontos onde
serdo calculadas as correntes de curto-circuito, considerando-se:

- mudanca de bitola e tipo de condutor;

- derivacfes de alimentadores;

- saidas rurais;

- transformadores de grande poténcia;

- localizagiio de equipamentos de prote¢@o e manobra;

- localizagd@o de banco de capacitores e de reguladores de tensdo;

- impedancias da subestacfio reduzidas a tensfio do barramento de distribuicéio, em

p.u.;
- geragdio maxima e minima, conectadas a subestagio.

Obs.: ndo se codificam pontos quando distdncia entre eles é menor ou igual a 120
metros, ja que o curto-circuito é praticamente ¢ mesmo.

Entdo, com essas consideraces e de posse das impedancias dos condutores em
p.u/km (ver tabelas 1, 2, ¢ 3 em anexo) e das impedéancias reduzidas ao barramento na
tensdo de distribuigdo da subestagio em p.u., através de método utilizando componentes
simétricas (demonstrado posteriormente) calcula-se as correntes de curto-circuito simétricas
trifisica, bifdsica e fase-terra-minimo em todos os pontos pré-estabelecidos, a partir do 1°



ponto apds a subestagdo. As correntes simétricas de curto-circuito da barra da subestacio
serdo foroecidas em formuldrio & parte, juntamente com as impedincias reduzidas ao
barramento da mesma. No célculo das correntes de curto-circuito fase-terra-minimo foi
considerada a resisténcia de contato a terra (R)) 40 ohm. Estas correntes, em alimentadores
de distribuicdo deverdo ser determinadas apenas para a condicdo de geragiio méxima,
podendo considerar desprezivel a condi¢do de geragfio minima, devido 2 variagio de
geragdio nao provocar, em geral, efeitos que perturbem a sensibilidade dos equipamentos de
protecio.

As correntes de curto-circuito assimétricas serdo determinadas através da
multiplicagdio das correntes de curto-circuito simétricas pelo fator de assimetria, que é
fungdo da relagdo X/R do circuito completo desde o gerador até o ponto de curto-circuito.
Os valores de X/R poderdo ser obtidos, no célculo das correntes de custo-circuito
simétricas , através das impedéncias acumuladas nos pontos definidos, ou seja, Z; no caso
de curto-circuito trifasico; soma das respectivas resisténcias e reatancias de Z;, Z; ¢ Zy 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 assimétricas sdo determinadas, em geral, para
o dimenstonamento dos equipamentos de protegdo que, para pontos fora da subestagfio,
considera-se estas quando em curto circuito trifdsico que representam a méaxima no ponto
de instalagdo. Para o dimensionamento de equipamentos de distribuig&o que, em geral, tém
capacidade de desaparecimento da componente de corrente continua em menos de um ou
dois ciclos, deverdo ser aplicados fatores de assimetria, para correspondentes valores de
X1/Ry, que se encontram na tabela 4 em anexo,

A mdxima corrente monofésica, em geral. se apresenta na subestaciio devido a
resisténcia de contato do aterramento ser considerada igual a zero, conseqiientemente esta
corrente aparece maior do que a prépria trifdsica deste local, o que se faz necessdrio levar
esta corrente em consideragdo para o dimensionamento dos equipamentos de prote¢do da
subestagio.

3.6 — Dimensionamento de chaves ¢ elos-fusiveis

No dimensionamenio de chaves e elos-fusivels, para ¢ estudo de coordenagdo, além
de sobre-correntes (normais de sobrecargas, transitorias de sobrecargas atmosféricas, de
magnetizacio de transformadores, de partida de motores € de inrush de capacitores) deve-se
fevar em consideracio os aspectos de crescimento de carga e de possibilidade de manobras.

Para o seu dimensionamento devemos dar relevincia os seguintes aspectos:

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

b) A corrente nominal do elo-fusivel de um ramal dever4 ser aproximadamente igual a
150% do valor da mdxima corrente de carga medida ou convenientemente avaliada, no
ponto considerado. Essa corrente nominal devera ser, no méximo, Y% da corrente de curto-
circuito fase-terra-minimo no fim do trecho protegido pelo elo e, se possivel, no fim do
trecho imediatamente apés.Onde:

(7 total religadory X (k¥4 dobloco)
(kV4 Total)

1 corrente elo=




I'total religador — corrente medida no religador da subestacio.

kVA do bloco - soma da poténcia aparente dos transformadores protegidos pela
chave,

kVA Total ~ soma da poténcia aparente de todos os transformadores do alimentador

Sabendo que:
I corrente elo < (1/4) x | corrente de curto-circuito fase terra minimo.

¢) Capacidade de interrupgo — o corta fusivel deve ter corrente de interrupgio maior
que o valor assiméirico da maxima corrente de curto-circuito no ponto de sua instalagio.
Ver tabela 6 (em anexo).

Obs.: A protecdo para transformadores é dimensionada em funcgio da tabela 5 (em
anexo)

3.7 — Coordenacio

O estudo da aplicaciio correta dos dispositivos de prote¢io em série chama-se
“coordenagdo”.

Os critérios serfo desenvolvidos considerando, nos estudos de protecio, a
coordenagdo efetuada no sentido da carga para fonte (subestacdo).

Em termos gerais, coordenar uma protecio € o processo pelo qual impomos uma
sistemadtica na selecio dos equipamentos, baseada em critérios pré-estabelecidos de modo a
obter 0 que denominamos seletividade, ou seja, apenas o trecho defeituoso € desconectado,
satisfazendo ainda com maior eficiéncia possivel As proposicBes abaixo:

a) rapidez no isolamento do circuito defeituoso;

b) permitir a continuidade de fornecimento nos trechos nao defeituosos;

¢y facilitar a localizagio do defeito;

d) obter 0 mais baixo custo sem prejudicar a confiabilidade do sistema;

¢) permitir o restabelecimento do trecho defeituoso quando o defeito no mesmo for
transitério, reduzindo assim o tempo de interrupcéo.

Principios basicos

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

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

Um estudo de coordenagfio exige um exame completo e compreensdo perfeita das
curvas caracteristicas de tempo X corrente.

Para a coordenacdo entre elos-fusiveis deve-se obedecer, na medida do possivel, aos
critérios 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 instalagdo do elo fusivel protetor. Em
virtude do curto-circuito fase-terra ser o mais freqiiente ¢ o valor fase-terra minimo ser o
mais provivel de ocorrer, o elo protegido normalmente é coordenado com o elo do protetor,

10



pelo menos, para o valor da corrente de curto-circuito fase-terra minimo no ponto de
instalagdo do protetor. Caso o elo protetor seja o do transformador de distribuicéo, a
coordenac@o com o elo protegido serd desprezada se essa coordenaciio acarretar um valor
muito elevado do elo protegido, prejudicando a seletividade da protegdo do circuito
primario.

2%) Quando existir elevado niimero de fusiveis em série, geralmente quando exceder 3,
poderd ser impraticdvel a coordenagio 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 protecio sobre o trecho principal do sistema.

3%) Nao utilizar elos do tipo H para a protecio de circuitos primérios, reservando este
tipo de elo somente para a protecdo de transformadores de distribui¢do, enquanto que
nesses circuitos deverdo ser usados apenas elos K eT.

4%) Para ampliar a faixa de coordenagfio 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 ndo-preferenciais (8, 12, 20, 30, 50 e 80K.).

5%) Para u coordenacdo de elos-fusiveis devem ser utilizadas as tabelas de
coordenagio de 7 a 11 (em anexo). Estas tabelas se baseiam nas curvas de tempo total de
interrup¢iio {(T'TI) X corrente, para elos protetores, € nas curvas de tempo minimo de
fusdo (TMF) X corrente, para elos protegidos, considerando uma relagdo de 75% (fator de
seguranga) entre estas curvas.

Este fator de seguranga deixa margem para a maioria dos fatores variaveis, tais como,
oscilagdes normais de temperatura ambiente, pré-aquecimento do elo pala corrente de carga,
reducdo da secdo do elemento fusivel devido a calor de fusio, etc.

6°) Na auséncia de tabelas de coordenaciio pelas curvas de tempo X corrente dos
elos fusiveis, considerando que a coordenacio € satisfatéria quando o tempo total de
interrupcao do clo-fusivel protetor ndo exceder 75% do tempo minimo de fusio do fusivel
protegido, como mostra a figura 4 a seguir:

Figura 4
1 {sag ]
\=29) "1 T =« Q75T
: \“\,
B R , poneeee ,
\\_ k -
= \j; T BLO-FUSIVEL PROTEGIDD { TME 3
e ELO-FUSIVEL PROTETOR (TTH
»
lce I (&)
OBSERVAC OES:

1" Icc — corrente de curto-circuito simétrica mixima no ponio em questdo de
instalagdo do elo protetor ou, pelo menos, a corrente de curto-circuito fase-
terra-minimo neste ponto,
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2%} As tabelas e grificos citados s3o fornecidas pelo fabricante.
3.8 - Componentes simétricas

O estudo de componentes simétricas se mostra de grande utilidade quando desejamos
fazer a andlise de circuitos elétricos trifdsicos desequilibrados, tornado as expressdes mais
simples e facilitando o cdlculo das correntes de curto circuito.

As tensdes e correntes sfo divididas em trés componentes de:

v, 1
Seqiiéncia positiva: |V, =V, | a’
Va a )
al
Seqiiéncia negativa: |V, =V, |«
V., a’

Seqﬁéncia Zero) Va(j = Vb{) = V.

Onde V. Vi e V; 580 tensGes equilibradas e V,, Vi, e V. sfo tensdes desequilibradas.
Desta forma, podemos escrever:

V, 1 1 1 V, Vy 1 1 1 ¥,
1 2
V, |=11 a> a ||V ou v, |= 3 1 a a* |{V,
V. Il a a° , V, v, I &% a ) v,
O mesmo se aplica as correntes:
I, I R | o I, . 1 1 I,
L =1 & a ||I - ou I, |= 3 1 a & |
L) |l a : AL 5 1 o a ) I,

Andlise das correntes de curto-clrcuito

a) Curto-circuito trifasico

O curto-circuito trifasico é um caso de solicitagdo simétrica. As tensdes no local do
curto circuito de todas as trés fases sdo iguais a zero, Valem assim as relagdes:

V():Vlz\/;)_“—"o
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Como IV =Vo+aVy+a° V=0
3Va=V,+a* Vy+aV.=0

3Va=V,+Vp+V, =0

Resultaentdo: Vi =V, =Vg=0
Das equagdes:
Vi=E-7Z;.1,=0; Vozm—Zs. L= Vo=-Zy. lg=0;
e L =1 Ib:azl] L=al
Resultando em: I = £

Z
Onde:

E = forga eletromotriz do circuito.
Zy, Ly, Z; = impedéncias de seqiiéncias zero, positiva e negativa respectivamente.

b) Curto-circuito bifdsico
Neste caso, valem as equacgdes:
Ve=Vei =0 L=-L
Usando as equagbes obtemos:

J=-1, £
A A

¢) Curto-circuito Fase-terra
Vo=0: Ib=0; I.=0

Usando as equagdes obtemos:

31}Jav('
f var fmed __.-“—..——_
w2z 2,

Obs.: grandezas em p.u.
d} Curto-circuito Fase-terra minimo

Mesma expressdo do curto-circuito fase-terra, s6 que agora se considera a resisténcia
de aterramento (R.).
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[ — 3 "{ itk
PRt 171 2(21 )+ ZU + RL

Obs.: grandezas em p.u.

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

4 — Prote¢iio do sistema de distribuigiio realizado pela Ceal

A seguir discutiremos 0s passos para a realizacio da protecio do sistema de
distribuigdo da Ceal. Para melhor explanagdo do assunto faremos a proteco do alimentador
3 da subestaciio do Pinheiro, explicando passo a passo este processo. Sabendo que esta
forma de andlise é feita para qualquer alimentador que se deseje realizar um trabalho de
protegdo.

4.1 — Codificando os pontos

Marcaremos os pontos no diagrama unifilar para o cdleulo das correntes de curto-
circuito de acordo com as consideragtes feitas na se¢do 2.5 . A numeracfio deverd ser de
ordem crescente saindo da subestac@o até o final do alimentador. O diagrama unifilar do
alimentador 3 da subestacio do Pinheiro, ja codificado, estd na figura 5, em anexo. Como
se pode notar no diagrama estdo contidas todas as informagdes citadas na segio 2.2.1.

4.2 — Calculo das correntes de ¢urto-circuito

Como ja foi dito, utilizando componentes simétricas podemos chegar aos valores de
correntes de curto-circuito simétricas trifésica, bifdsica, fase terra e fase terra minimo para
cada ponto. A forma de cilculo para um ponto é feita segundo descrito no exemplo 1.

Num alimentador que possui varios pontos, como 0 que estarnos estudando, este
célculo € feito para todos os pontos do diagrama de forma que, ao final tenhamos todas as
informagdes necessdrias para o estudo de protegéo.

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

i) Entra-se com o0s dados através de um documento de texto tipo tx;

2} Efetuam-se os cdlculos, a partir da leitura dos dados;

3) Finamente este programa cria um arquivo de texto de saida, onde estdo contidas as
informacdes sobre as correntes de curto-circuito.

4.2.1 Arquivo de entrada do CODE3V.

O nosso arquivoe de entrada (CODPNOO3.TXT) para o alimentador 3 da subestacio
do Pinheiro, estd no documento 1, em anexo. Na primeira linha deste arquivo estdo contidas
informagdes referentes a cddigos de controle da subestagio.Da segunda linha em diante
estdo contidas as informacdes necessdrias para o célculo das correntes de curto circuito. A
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estrutura desses dados € a seguinte: os primeiros trés algarismos correspondem ao ponto
codificado; do quarto algarismo ao sétimo dizem respeito ao nimero do posto; apds o
espago dado estiio os (cddigos do poste)/{cédigos da rua); apés um novo espago estio
escritos, respectivamente, 4 distincia em metros de um ponto a outro, ¢ cédigo do cabo
(tabelas 1. 2 ¢ 3, em anexo), e o primeiro ponto de retaguarda, estes pontos, linha apés linha,
devemn estar alinhados formando uma coluna. Apds os pontos de retaguarda estio
informagdes referentes ao equipamento encontrado no ponto, com a seguinte codificacio:

M/CONDUT -~ Mudanga de condutor (bitola).

CH FA NF - Chave faca normalmente fechada

CH FA NA — Chave faca normalmente aberta

CH OL NF — Chave a éleo normalmente fechada

CH OL NA - Chave dleo normalmente aberta

CH FU NA > Chave fusivel normalmente aberta

20K — Chave fusivel normalmente fechada com elo de 20K
GP LI VA — rampo de linha viva,

RELIGADOR — Religador de poste

OBSERVACOES:

1} Na falta do namero do posto escreve-se 0001 na sua posigio.

2) Antes de se dimensionar as chaves-fusiveis, coloca-se qualquer valor para o elo-
fusivel. Apds a analise, jd de posse de seus valores corretos, mudam-se os valores antigos
pelos valores reais.

3) A tltima 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) ¢ 4
calcula as correntes de curto circuito, sabendo que as informagdes referentes as
impedancias dos condutores em p.u./km (ver tabelas 1, 2, ¢ 3 em anexo) e das impedéncias
reduzidas ao barramento na tensfo de distribui¢do da subestagio em p.u também sio lidas
em um documento de texto @ parte {(documento 2 , em anexo) que tamb€m entram nos
calculos. _

No arquivo de saida {(documento 3), que estd em anexo, temos, além das correntes de
curto-circuito, vdrias informagdes que serfo dteis no dimensionamento das chaves-fusiveis,
gue serd visto na proxima secdo.

4.3 — Dimensionamento das chaves-fusiveis
Nos primdrios dos transformadores o dimensionamento € feito através de sua carga

(Tabela 5). A seguir veremos o dimensionamento das chaves-fusiveis nos ramais de
distribuicdo. '
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a) Ponto 3

Motivos de sua insialacio:

- Ramal que supre drea que ndo estd sujeito 4 falhas transitérias, onde ndo tem sido
constatada probabilidade elevada de interrup¢io através de dados estatisticos.

Dados

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informacdes 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

R, -0.1911 ohms

X, —-0,7118 ohms

Dimensionamento do elo-fusivel

(I total religador) X (kVA do bloco)
(kVATotal)

I corrente elo =

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

Icorrente elo = 1,030 A
Sabendo que:
[ corrente elo < {1/4) x I corrente de curto-circuito fase terra minimo.

(1/4) x 1 {corrente de curto-circuito fase terra minimo) = %% x 576,2 = 144,05

entao:;
I corrente elo < 144,05

Dimensionando a chave

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

Coordenacio

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

Apés a andlise verificamos que, para manter a coordenagio, o elo-fusivel escolhido
serd de 20K,
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Capacidade de interrupciio assimétrica

Para sabermos qual a corrente assimétrica da chave é necessdrio achar o fator de
assimetria. O fator de assimetria € encontrado calculando-se —- e olhando o seu valor
H
corresponde na tabela 4. Desta forma:

¥
X 0718 o
R, 01911

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

A corrente assimétrica serd 1,19 x [ (corrente de curto-circuito trifdsico) =1,19 x
5676,8 = 67554

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrup¢io assimétrica de
8000 A.

Dados da chave do ponto 3.

Elo-fusivel  Capacidade de interrupcio
assimétrica (A)
20 K S 8000
b) Ponto 6

Motivos de sua instalacio:

- Ramal que supre drea que ndo estd sujeito & falhas transitorias, onde néo tem sido
constatada probabilidade elevada de interrupcdo através de dados estatisticos.

Dados

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informagdes abaixo.
Corrente de curto-circuito trifasico - 53158 A

Corrente de curto-circuito bifdsico — 4603.6 A

Corrente de curto-circuito fase-terra — 42542 A

Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo -571,1A

R, —0,2420 ohms

X~ 10,7489 chms

Dimensionamento do elo-fusivel

({ total religador) X (kVAdobloco)
(kVA Total)

1 corrente elo =
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kVA Total = 5825 kVA
kVA dobloco= 150kVA
kKVA total religador =40 A

[corrente elo = 1,030 A
Sabendo que:
Icorrente elo < (1/4) x I corrente de curto-circuito fase terra minimo.

{1/4) x I (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = Y4 x 571,2 = 142,8

entdo:
I corrente elo < 142,80

Dimensionando a chave

I chave fusivel = 1,5 x 1,030 = 1.545

Coordenacio

Utilizando a tabela 8 (em anexo), chegamos a um elo-fusivel de 20K, que ird ser
protegido pelo elo de 5H elo-fusivel do transformador de 75 kV A (tabela 3).

Apdés a andlise vertficamos que, para manter a coordenacgio, o elo-fusivel escolhido
serd de 20K.

Capacidade de interrupcio assimétrica

Para sabermos qual a corrente assimétrica da chave é necessdrio achar o fator de

) ) . X : _ X
assimetria. O fator de assimetria é encontrado calculando-se ~—~ e olhando o seu valor
H

corresponde na tabela 4. Desta forma:

X, 07489 _

R, (,2420
Através da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,142,

¥

A corrente assimétrica serd 1,142 x I {corrente de curto-circuito trifdsico) =1,142 x

53158 = 6070,6
Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupcfio assimétrica de

8000 A.

18



Dados da chave do ponto 6.

Elo-fusivel | Capacidade de interrupgdo
- assimétrica (A) ;
¢) Ponto 7

Motivos de sua instalacio:

- Ramal que supre drea que nédo estd sujeito & falhas transitdrias, onde nfio tem sido
constatada probabilidade elevada de interrupgdo através de dados estatisticos.

Dados

Do arguivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informacdes abaixo.
Corrente de curto-circuito trifasico — 46372 A

Corrente de curto-circuito bifasico — 4015,9 A

Corrente de curto-circuito fase-terra —~ 35323 A

Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo ~360,0 A

Ry ~0,3534 ohms

X; —0,8301 ohms

Dimensionamento do elo-fusive]

(I total religador) X (kVAdo bloco) I
(kVATotal)

[ correnteelo=

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

I corrente elo = 1,030 A
Sabendo que:
1 corrente elo < (1/4) x I corrente de curto-circuito fase terra minimo.

(1/4) x T (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = % x 560,0 = 140.0

entiao:
I corrente elo < 140,0

Dimensionando a chave

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

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

ApGs a andlise verificamos que, para manter a coordenacio, o elo-fusivel escolhido
serd de 20K.

Capacidade de interrupciio assimétrica

Para sabermos qual a correnle assiméirica da chave é necessdrio achar o fator de

, . . . X
assimetria. O fator de assimetria é encontrado calculando-se =-- e olhando o seu valor
1

corresponde na tabela 4. Desta forma:

X, _ 08301 ;o
R, 03534

Através da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,090.

A corrente assimétrica serd 1,142 x I (corrente de curto-circuito trifdsico) =1,090 x
4637,2 = 5054,5.
Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupgdo assimétrica de

6000 A.

Dados da chave do ponto 7.

. Cclpa(} o demterrupgﬁo SR
assimétrica (A)

Elo - fusivel

d) Ponto 9

Motivos de sua instalacfo:

- Ramal de consumidor importante, que supre area que ndo estd sujeito a falhas
transitérias, onde nfo tem sido constatada probabilidade elevada de interrupgéo
através de dados estatisticos.

Dados

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informagdes abaixo.
Corrente de curto-circuito trifasico - 4142,0 A .

Corrente de curto-circuito bifastco — 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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Ry - 0,4949 ohms
X, — 0.8805 ohms

Dimensionamento do elo-fusivel

([ total religadory X (kVAdo bloco)
(kVATotal)

Icorrenteelo=

kVA Total = 5825 kVA
kVA do bloco = 5000 kVA
kVA total religador = 40 A
[correnteelo=34,33 A

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

entao:
{ corrente elo < 1370

Dimensionando a chave
Tchave fusivel = 1,5 x 34,33 =51 495 A

Coordenacdo

Utilizando a tabela 7 (em anexo), chegamos a um elo-fusivel de 140K, que ird ser
protegido pelo elo de 100K elo-fusivel do transformador de 2500 kVA (tabela 5).

Apds a andlise verificamos que, para manter a coordenagdo, o elo-fusivel escolhido
serda de 140K.

Capacidade de intermupcio assimétrica

Para sabermos qual a corrente assimétrica da chave € necessdrio achar o fator de

. , . X
assimetria. O fator de assimetria é encontrado calculando-se —* ¢ olhando o seu valor
i

corresponde na tabela 4. Desta forma:

X, 038805
R, (.4949
Através da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,060,

= 1,780

A corrente assimétrica serd 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 interrupgiio assimétrica de
6000 A.
Dados de chave do ponto 9:

© Elo - fusivel

- Capacidade de interrupgio
S

e} Ponto 10

Motivos de sua instalacdo:

- Ramal que supre drea que nao estd sujeito & falhas transitérias, onde nédo tem sido
constatada probabilidade elevada de interrupco através de dados estatisticos.

Dados

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informacdes abaixo.
Corrente de curto-circuito trifdasico — 39722 A

Corrente de curto-circuito bifasico — 3440.1 A

Corrente de curto-circuito fase-terra — 29784 A

Corrente de curto-circuito fase-lerra-minimo —-544.5 A

R; —0,5331 ohms

X5 - 0,9084 ohms

Dimensionamento do elo-fusivel

({ total religadory X (kVAdo bloco)
(kVA Total)

I corrente elp =

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

Tcorremte elo=0,515 A
Sabendo que: '
I corrente elo < (1/4) x I cotrente de curto-circuito fase terra minimo.

(1/4) x 1 {corrente de curto-circuito fase terra minimo) = %4 x 544.,5 = 140,0

entdo: _
I corrente elo < 136,12 A

Dimensionando a chave

Ichave fusivel = 1,5 x 0,515=0,7725 A
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Coordenacio

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

Apds a andlise verificamos que, para manter a coordenaciio, o elo-fusivel escolhido
sera de 20K.

Capacidade de interrupcio assimétrica

Para sabermos qual a correnté assimétrica da chave € necessirio achar o fator de

: : . ‘ L X
assimetria. O fator de assimetria é encontrado calculando-se ~—- e olhando o seu valor
i
corresponde na tabela 4. Desta forma:

X, 09084

— = 1.704
0,5331

R
Através da tabela 4, obternos um fator de assimetria igual a 1,055.

A corrente assimétrica sera 1,055 x 1 (corrente de curto-circuito trifasico) =1,055 x
39722 =4190,7. _

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupcdo assimétrica de
6000 A.

Dados da chave do ponto 10:

Elo - fusivel ] - 'C';cipacidzide de mtenupgﬁo
assimétrica (A)
f) Ponto 13

Motivos de sua instalacio:

- Ramal que supre area que ndo estd sujeito 2 falhas transitérias, onde nio tem sido
constatada probabilidade elevada de interrupg@o através de dados estatisticos.

Dados

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informacgdes abaixo,
Corrente de curto-circuito trifdsico - 3483,3 A

Corrente de curto-circuito bifasico - 30209 A

Corrente de curto-circuito fase-terra — 25474 A

Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo ~ 532,5 A

R, ~0,6604 ohms

X - 1,0012 chms
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Dimensionamento do elo-fusivel

({ total religador) X (kVAdo bloco) |
{(kVA4Toral)

I correnteelo =

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

[ corrente elo = 0,515 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) = ¥4 x 534.5 = 133,62

entio;
Icorrente elo < 133,12 A

Dimensionando a chave

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

Coordenacdo

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

Apoés a andlise verificamos que, para manter a coordenagio, o elo-fusivel escolhido
serd de 20K.

Capacidade de interrupcio assumétrica

Para sabermos qual a corrente assimétrica da chave ¢é necessdrio achar o fator de

X
assimetria. O fator de assimetria é encontrado calculando-se —- ¢ olhando o seu valor
i
corresponde na tabela 4. Desta forma:
X ‘
D 10012 _ 1516
R, 0.6604

Alravés da tabela 4, obtemos um futor de assimetria igual a 1,045.

A corrente assimétrica serd 1,045 x 1 (corrente de curto-circuito trifasico) =1,045 x
34883 = 36453 A,

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupglo assimétrica de
4000 A.
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Dados da chave do ponio 13

'E'ld ~fusivel . Caiﬁ)acidade dé interfupéﬁg ,
N assiméirica {A) 5
g) Ponto 14

Motivos de sua instalacfio;

- Ramal que supre drea que nfo estd sujeito & falhas transitérias, onde nio tem sido
constatada probabilidade elevada de interrup¢io através de dados estatisticos,

Dados

Do arquivo de saida do CODE3V obtemos as seguintes informagdes abaixo.
{Corrente de curto-circuito trifasico — 3394,1A

Corrente de curto-circuito bifdsico - 2939,4 A

Corrente de curto-circuito fase-terra — 2466,8 A

Corrente de curto-circuito fase-terra-minimo — 529,9 A

R, - 0,6891 ohms

X, - 1,0220 ohms

Dimensionamento do elo-fusivel

(] total religadory X (kVA do bloco)
(kVA Toral)

I correnteelp=

KVA Total = 5825 kVA
kVA do bloco = T5kVA
kVA toral religador = 40 A

Icorrenieelo = 0,515 A
Sabendo que:
[ corrente elo < (1/4) x | corrente de curto-circuito fase terra minimo.

(1/4) x 1 (corrente de curto-circuito fase terra minimo) = ¥4 x 529,9 = 132,48

entio:
fcorrente elo < 133,12 A

Dimensionando a chave

L chave fusivel = 1,3 x 0515=0,7725 A
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Coordenacio

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

Apds a andlise verificamos que, para manter a coordenacdio, o elo-fusivel escolhido
serd de 20K.

Capacidade de interrupcio assimétrica

Para sabermos qual a corrente assimétrica da chave é necessdrio achar o fator de

. . i . . X
assimetria. O fator de assimetria é encontrado calculando-se —- e olhando o seu valor
H
corresponde na tabeta 4. Desta forma:
X, 10220

R, 06891
Através da tabela 4, obtemos um fator de assimetria igual a 1,04 .

k]

A corrente assimétrica serd 1.045 x [ (corrente de curto-circuito trifisico) =1,04 x
33941 =3529 A

Utilizando a tabela 12 chegamos a uma capacidade de interrupgdo assimétrica de
4000 A.

Dados da chave do ponio 14
Elo-fusivel | Capacidade de interrupgio |
: assumnétrica (A)
0K S 000 ‘

Dimensionamento final das chaves-fusiveis

Cpae T vl NCaigac;dadéde mtermpgéo :

| assimétrica
5 | 20K B 8000
6 ; 20K ; 8000
5 R 506
i T
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5 — Conclusio

O projeto de protecdo € de fundamental importdncia para a empresa, devido estar
ligado diretamente com a preservagio de vidas humanas e de propiciar uma distribuicio de
energia que otirize os lucros e traga bem-estar ao consumidor.

O sistema elétrico da Ceal tem respondido bem aos projetos de protegio
desenvolvidos nos dltimos anos. Porém, devido a problemas financeiros pelo qual a
empresa estd passando no momento, como falta de equipamentos e estruturas, nfo permite
que haja uma modernizacio voltada neste sentido. A automagio do sistema seria uma arma
importante para manutencio do fornecimento de energia elétrica onde algumas falhas do
circuito poderiam ser resolvidas mais rapidamente sem que fosse necessirio o envio de
equipe da Ceal para determinado local, no caso, por exemplo, de rompimento de um elo-
fusivel, principalmente por haver regides de dificil acesso, implicando em demora no
funcionamento normal da rede. Mas seus administradores vém se esforgando neste sentido
¢ Maceid ja possui trés subestagdes automatizadas e tém a pretensido de modernizar todo o
sisterna o mais rapido possivel.

Este pericdo de estdgro serviu para aprimorar o aprendizado adquirido durante o curso
de graduagio, habituar-se 2 prética ¢ a situagdes extremas, além de exercitar um pouco a
habilidade de lidar com os funciondrios e pessoas ligadas a empresa.
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TABELA 1

""CABOS - CONDUTORES DE ALUM

AREA NOMINAL

X0

0

Ri=R2

X1=X2

cODIGO FIACAO | CAP.DECOND, | Re 21=22

CONDUTOR | AWGIMCM | .| N° DE FIOS (A} (Pulkm) | (Puflkem) | (Pufkm) | (Pufkm) | (Pulkm) | (Pulkm)

COSMOS | 4770 | 242 19 695 0.1642 | 09823 | 0,9959 | 0,0706 | 02007 | 02128

TULP 3364 | 170 19 555 0.1939 | 0,9894 | 00082 | 01004 | 02076 | 02306

OXLIP 48 | 107 7 410 02525 | 10008 | 1,0822 | 01505 | 0.2190 | 0,2657

ASTER 200 &7 7 305 0,3457 | 10100 | 1,0675 | 02522 | 0,2282 | 0,3401

POPPY 140 54 7 265 04118 | 10138 | 1,0942 | 03183 | 02320 | 0.3939

RIS 2 34 7 195 0,6006 | 1,0238 | 1,1870 | 0,5070 | 02420 | 05618

ROSE 4 21 7 145 0,898 | 10889 | 13733 | 08047 | 02571 | 0.8448
TABELA 2

| "CABOS - CONDUTORES DE ALUMINIO'CAA OU ACSR . |

CODIGO | AREANOMINAL | FIAGAO | CAP.DECOND | RO | X0 | 20 | R1=R2 | X1=X2 | Z1=22

CONDUTOR | AWGMCM | 4 N°DE FIO$ Ay (Pulkm) | {Pufkm) | (Pulkiiy | (Pufkm) | (Pulkm) | (Pufkm)

HAWK 4770 | 281 33 670 0.1642 | 00767 | 09984 | 00706 | 0,949 | 02073

TULIP 3364 | 198 33 530 0,1938 | 0,9853 | 10041 | 0,1000 | 0,2035 | 002267

PENGUIM 4 | 125 7 340 02872 | 1,0261 | 10655 | 01936 | 0,2443 | 03117

QUAIL 2/0 79 7 270 0,3863 | 1,0458 | 11140 | 02927 | 0,639 | 03041

RAVEN 10 62 7 230 0.459¢ | 10607 | 11469 | 0,3664 | 0,2688 | 04544

SPARROW 2 3 7 180 0,6333 | 1,0461 | 12229 | 0,5397 | 6,26643 | 05009

SWAN 4 25 7 140 00277 | 10503 | 14013 | 08341 | 02685 | 08763
TABELA 3

cODIGO | AREANOMINAL | FIAGAO | CAP.DECOND. | RO | X0 | Z0 | Ri=R2 | Xi=x2 | Z1=22

CONDUTOR | AWGIMCM | | NDEFIOS | (4) | (Pufkm) | (Pulkm) (Pufkm) | {Puskm) | (Pufkm) | (Pulkm)

40 | 107 7 480 01927 | 1,0006 | 10190 | 0,0991 | 0,2188 | 0,2482

40 | 107 12 480 01927 | 09941 | 1,0126 | 0,0991 | 0,2149 | 0,2365

20 67 7 350 02484 | 10101 | 10402 | 01573 | 02283 | 02772

1/0 54 7 310 0,2914 | 1,0046 | 10460 | 0,1981 | 0.2362 | 0,3083

34 7 240 04027 | 1,0261 | 11023 | 03091 | 0.2443 | 0,3940

21 7 210 0,5839 | 1,0962 | 1,1798 | 04905 | 0,568 | 05537

13 1 120 08766 | 10445 | 13636 | 07818 | 02627 | 08242
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TABELA 4

FATOR DE ASSIMETRIA EM FUNCAO

DA RELAGAO X/R
XR FASSMET | R |  FASSMET | XR |  EASSMET | XR | F.ASSMET
At 025 1,000 1,70 1,050 4,10 1212 9,00 1435
0.3 1,004 16 | 1055 420 1,220 925 1,440
240 1,005 180 | . 1,080 4,30 1225 9.50 1,450
0,50 1,008 185 1,063 440 1,230 975 1455
055 1,007 190 1,065 450 1,235 10,00, 1465
0:60 1,008 185 | 1068 480 1,209 14,00 1,480
0465 1,009 2,00 1,070 4,70 1,255 =y 1,500
0.79 1,010 210 1,075 480 1,260 1300 1515
0.75 1,61 2,20 1,080 480 1,264 14,00 1,525
0,80 1012 230 1,085 500 1,270 15,00 1,550
085 1,013 240 1,080 N 1,215 1600 1,560
0,80 1,015 250 1,104 540 1,260 17,00 1,570
0,95 1,018 260 1,118 560 1,303 18,00 1,580
1,00 1,020 270 1,115 580 1,310 14,00 1,590
1,05 1,023 2,80 1,123 800 1,315 20,00 1,600
1,10 1,025 290 1130 620 1,324 22,50 1,610
115 1,026 3,00 1,140 640 1,335 25,00 1,615
120 1,028 3,18 1,142 6,50 1,350 27,75 1,625
125 1,029 3480 1,150 880 ] 1,360 406,00 1,630
1,30 1,030 3,30 1,155 700 1,362 3500 1,636
135 1,033 340 1,162 7.25. 1372 40,00 1,648
140 1,035 350 1,170 7.50 1,385 45.00 1653
145 1,037 360 1,475 5 1,391 50,00 1,659
1,50 1,040 am | 1@ 00 1,405 55,00 1,660
155 1,043 380 1490 825 1,410 60,00 1,680
160 1,045 a0 | 1 850 1420
1,65 1,047 400 1,210 875 1425
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TABELA 5

ESCOLHA DE ELOS FUSIVEIS PRIMARIOS PARA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

TRANSFORMADORES MONOFASICOS

POT. DO _ TENSOES EM VOLTS

TRAFO (kVA) 2300 | 3.800 | 6.600 | 11.400 | 13.200 | 22.000 25.000
5 _ 3H 2H 2H 1H 1H
- I 5H 3H 2H 14 1H
10 6K 5H 3H 2H 24 1H 1H
15 8K 6K 5H 2H 2H 1H 1H
2 12K 8K 5K 3H 3H 24 2H
30 15K 8K 5K 5H &4 24 24

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

POT. DO TENSOES EM VOLTS

TRAFO (KVA) 2.300 3.800 | 6.600 | 11400 | 13.200 22.000 | 25.000
5 2H 2H iH
10 5H 3 2H 1H I H
15 R 68K 5H 2H 2k 1H 1H 1H
25 8K 6K 3H 2H 2H 1H 1H
o Y 8K 5H 3H 2H 24 1H
375 _ 0K 6K 5H 3H 3H 2H 2H
45 12K 8K 6K 5H 3H 2H 2H
50 15K 8K 6 5H 3H 2H 2H
75 20K 12K 8K 6K S5H 3H 3H
100 25K 15K 10K 5K B K 5H 5H
12,3 0K 20K 10K 5K 6K 5H GH
150 40K 25K 15K 8K 3K 6K 6K
200 S0K 30K 20K 12K 10K 8K 6K
225 65K 40K 20K 12K 10K 6K gk
250 85 K 40K 25K 159K 12K 8K 8K
300, 80K 50K 30K 15K 15K 10K 8K
400 100 K 85K 40K 20K 20K 12K 10K
500 140K 80K 50K 25K 25K 15K 12K
60 200K 100 K 65K 0K 3K 20K 15K

31




TABELA 6

CORRENTE ADMISSIVEL EM REGIME PERMANENTE
PARA ELOS FUSIVEIS E CORTA CIRCUITOS

ELO FUSIVEL TIPOH, KOU T CORRENTE ADMISSIVEL . CORRENTE NOMINAL DO
CORRENTE NOMINAL PERMANENTE-AMPERES ‘CORTA - CIRCUITO-AMPERES.

1 1 50
2 2 50
3 3 50
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 80 100
50 75 100
85 98 100
80 120 200
100 150 200
140 190 200
200 200 200
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TABELA 7

COORDENAGAO DE ELOS FUSIVEIS TIPO K

ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL PROTEGIDG
PROTETOR | 8K | 10K | 12K | 15K | 20K | 25K | 30K | 40K | 50K | 65K | 80K | 100K | 140K | 200K
6K 180 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 | 2800 3900 5800 8200
8K 210 444 650 840 1060 1340 1700 1 2200 | 2800 3800 5800 9200
10K 300 540 840 1060 1340 1700 | 2200 | 2800 3900 5800 9200
12K ) 320 710 1050 1340 170G | 2200 | 2800 3900 5800 9200
15K 430 870 1340 1700 2200 | 2800 3800 5800 92G0
20K 500 1100 1706 | 2200 | 2800 3800 5800 9200
25K 660 1360 | 2200 | 2800 3900 5800 9200
K 850 1700 | 2800 3800 5800 8200
40K ; 1100 | 2200 3000 5800 9200
50 K K 1450 3500 5800 8200
65K oo 2400 5800 9200
80K | 4500 | 5200
0K 2000 9100
140K 4000

Obs:. Esta tabeia indica 0s valores maximos das correntes de defeifo nos quais elos fusiveis K coordenarao entre si,
A tabela se baseia nas curvas Tempo Maximo Total de interrupgéo - corrente C-165 para elos protetores
e 75% das curvas de Tempo Minimo de Fusao C-164 para ¢los

profegidos.
TABELA 8
COORDENACAO DE ELOS FUSIVEIS TIPO "K" E "H”

ELOFUSIVEL | - __ELO FUSIVEL PROTEGIDO o |

PROTETOR sK] 10K I; 12K | 15K ! 20K | 25K | ank [ 40K | 50K -'[-ssn | 80K f 00 K | TAGK f 200K
1H 126 | 280 & 380 510 650 840 1060 1340 | 170G & 2200 | 2800 3900 5800 3200
2H 45 220 450 B850 848 160 1340 | 1700 | 2200 | 2800 3800 5800 G200
3H 45 220 450 850 840 1060 1340 | 1700 | 2200 | 2800 3900 5800 9200
5H 45 220 450 650 840 1080 1340 | 1700 | 2200 | 2800 3900 5806 9200
BH 45 220 450 850 B840 1066 1340 1700 | 2200 ) 2800 3900 5800 G200

Obs:. Esta tabela indica os valores méximos das correntes de defeito nos quais elos fusiveis K coordenardo com slos H.
Atabela sg bassia nas curvas Tempo Maximo Total de interrupgao - correnie FLEB para elos protetores

75% das curvas de Tempe Minime de Fusdo C-164 para elos profegidos.
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TABELA 9

MINIMO ELO FUSIVEL RECOMENDAVEL PARA COORDENAGAC
COM OS FUSIVEIS DOS TRANSFORMADORES
' ELO FUSIVEL DO  MINIMOELO FUSIVELEM SERIE
TRANSFORMADOR "RECOMENDAVEL

1H 10K (8K) ()

2H 10K

3H 10K

5H 10K

8K 10K

BK 15K (12K ()

10K 15K

15K 25K

20K 40 K

25K 40K

30K 65 K

50 K 100 K

TABELA 10

COORDENAGAO DE ELOS FUSIVEIS TIPO T

ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL PROTEGIDO.
PROTETOR 8T | 10T | 127 | 15T | 20T | 25T | 30T | 40T | 50T | 65T | 807 | 1007 | 1407 | 2007 |

6T 350 5RO 920 1200 1500 2000 2540 1 3200 | 410C | 5000 8100 9700 15200
87T 375 800 1200 1500 § 2000 2540 | 3200 | 4100 | 5000 8100 9700 15200
1071 530 1100 1500 | 2000 2840 3200 | 4100 [ 5000 £100 9700 15200
12T 580 1280 1 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 6160 9700 16200
157 ; 730 1700 2500 | 3200 | 4900 | 5000 6100 9700 15200
2T - 960 | 2100 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | o700 | 15200
25T 1400 | 2600 | 4100 | soo0 | ere0 | evon | 15200
30T e 1800 | 3100 § 5000 G100 9790 15200
01 1700 | 3800 | 6100 | 9700 | 15200
501 -' 1750 | 4400 | o700 | 15200
GST 2200 9700 15200
80T 7200 15200
00T 400 | 13800
0 T 7500

Obs:. Esta tabela indica 05 valores maximos das corrantes de defeito nos quais elos fusiveis T coordenarao entre gi,
A tabela se baseia nas curvas Tempo Maximo Total de Interrupgao - corrente FL4B para elos protetores
e 75% das curvas de Tempo Minimo de Fusgo FL3B para elos
protegidos.
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TABELA 11

COORDENAGAO DE ELOS FUSIVEIS TIPO "T" E "H"

ELO FUSIVEL 3 _ELOFUSIVEL PROTEGIDO.
PROTETOR | gt | 107 | 427 | 15T | 20T | 257 | 30T | 40T | 507 | 65T [ 807 | 100T | 1407 | 200T
TH 400 520 710 920 1200 1500 | 2000 2540 3200 | 4160
ZH 240 5G0 F10 920 1200 1500 | 2000 | 2540 3200 | 4100
3K 920 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100
5H 920 1200 1500 | 2000 | 2540 3200 | 4100
81 520 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100

Obs:. Esta tabela indica os valores maximoes das correntes de defeitos nos quais elos fusiveis T coordenarfo com elos H.
Atabela se bassia nas curvas Tempo Maximo Total de Interrupgao - corrente FLEB para elos profelores
e .
75% das curvas de Tempo Minimo de Fusao FL3B para elos
protegidos.

TABELA 12
CARACTERISTICAS DAS CHAVES FUSIVEIS USUALMENTE
UTILIZADAS NOS SISTEMAS DE DISTRIBUIGAQ
TENSAD NOMINAL NE! CORRENTE NOMINAL . CAP;‘D’E'!NTE-RR_UPQEO.
(kV) (k¥) {A) : ASSIMETRICA{A)
54 1.200
2000
4000
6.000
teo §.000
10,000
15 95 12000
16.000
10.000
200 12.000
18.000
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Arguivo de Entrada

DOCUMENTO 1

0256XXX 5401XXX 0256XXX 5401 XXX 0000XXX 4015 Y3-PINHEIRO
0020001 BARRA PNO 01Y3 011001 SUBEST

0030001
0040992
0050993
0060994
0070995
0080996
0090997
0100298
0110999
0121000
0131001
0142888

06/3
10/3
26/3
34/3
50/3
58/3
60/3
66/3
68/3
80/3
86/3
90/3

8011002M/CONDUT
8014003CH FA NF
32014004 20K
16014005 20K
35014006 20K
16016007GP LI VA
4014008 80K
12014009 20K
4014010GP LI VA
25014011GP LI VA
11014012 20K
9014013 20K

9999999999999999999999999509990999999
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COMPANHIA ENERGETICA DE ALAGOAS - CEAL 18/11/2003
CENTRO DE OPERACAC DA DISTRIBUICAC - COD

IMPEDANCIA REDUZIDA NGO BARRAMENTO DE 13,8 KV DA SE PINHEIRO

SUBESTACAD R1 %1 R2 XZ RC Ho
RESISTENCIA REATANCIA RESISTENCIA REATANCIA RESISTENCIA REATANCIA
POSITIVA POSITIVA NEGATIVA NEGATIVA ZERO ZERQ
0. L0256 L5401 L0256 - 5401 .Qa00 L4015
CoODIGo BITCOLA  NUMERO CAPAUIDADE R1 X1 R2 424 RO RO
DE FIOB DE CONDUCAQ RESISTENCIA REATANCIA RESISTENCIA REATANCTIA RESTI3TENCIA REATANCIA
EM AMPERES POSITIVA POSITIVA NEGATIVA NEGATIVA ZERG ZERC
1. 477.0 26, &70. L0708 L1925 LQ768 L1929 L1642 L9748
2. 477.0 3G, €70. L0708 L1548 L7086 L1848 1642 LB7ET
3, 336.4 26. 530. L1008 L1988 L1000 L1998 L1938 L9817
4. 336.4 33. 530, L1006 -2035 . 1000 2035 L1938 L9853
5. Y 7. L2443 L2872 1.0261
5. Y 7. L2638 . 3863 1.0458
7. .0 7. L2688 LA589 1.4507
a. .0 7. L2643 L6333 1.0481
9. .0 7. L2685 L8277 1.6303
. 19, L2007 L1642 L9823
.4 13, L2076 L1838 L5854
.0 7. L2180 L2525 1.0008
-0 7. L2282 -3457 1.0109
.0 7. L2320 L4118 1.0138
] 7. L2420 . 6008 1.0238
.0 7. L2371 .B9BZ 1.038%
. 2. 2149 . 1927 L9941
.0 7. L2283 L2484 1.0101
Y 7. L2362 L2914 1.0046
.0 7. L2443 L4027 1.0261
.0 7. .2568 L5838 1.0252
.0 7. L2627 . 8766 1.0445



COMPANHTIA ENERGETICA DE ALAGOAS - CEAL 18/11/2003 PAGINA - 01
CENTRC DE OPERACAC DE DISTRIBUICAD - COD
VALORES DOS NIVEIS DE CURTO CIRCUITO NOS POSTOS DE CHAVERMENTO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAC EM 13,8 KV

SUBESTACAO DE PINHEIRC ALIMENTADOR - Y3

POSTO PGSTE ELQ RL Xl RO X0 ICC3F ICCZF ICCFT ICTEFTM

FUBIVEL RESIST. REAT. RESIST. REAT, CORRENTE DE CORRENTE DE CORRENTE DE CORRENTE [

POBITIVA POSITIVA ZERC ZERO CLCIRCUTTO C.CIRCUITO CLCIRCUTTO C.CIRCUITC

TRIFASICO BIFASICO FASE~-TERRA F,T.MINIMC
neol. BARRA PNO 0lY3 BSUBEST L0256 L5401 . 000G L4015 7737.5 8700.8 9465.7 584.6
000l. 6/3 Pt 3 M/ CONDUT L0638 L6180 L0737 LTTIs 6723.4 5822.6 6136.7 589.2
0982, 10/3 Pt 4 CH FA HNF L0892 L6375 L1086 .B588 64%28.9 5628,2 5830.6 586.6
0893, 26/3 Pt 3 20K L1911 7118 L2384 1.183¢C S676.8 4916.2 4684 .3 576.2
0994. 34/3 Pt © 20K L2420 L7489 L3043 1.3452 5315.8 4603.6 4254.2 571.1
0895, 50/3 Pt 7 20K L3534 L8301 LA484 1.7060 4637.2 4015.9 3532.3 560.0
0996, 58/3 Pt 8 P LI VA L4822 L8712 58zl 1.8663 4201.5 3638.46 3193.6 548.3
0897, 60/3 Pt 9 140K ,49459 . 5805 L6086 1.2068 4142.0 3587.1 3137.0 54s8.1
0598, 66/3 Pt 10G 20K L5331 L5084 . 6580 2.0285 3872.2 3440.1 2978.4 544.3
0898, 68/3 Pt 11 GP LI VA 5458 L9176 L6745 2.0680 3818.4 3393.4 2528.0 543.3
100G, 80/3 Pt 12 @GP LI VA L6254 L9756 L7774 2.3225 3610.1 3126.5 2653.2 535.8
1001, BG/3 Pt i3 20K . 6604 1,001z .8227 2.4340 3488,3 302¢.9 2547.4 532.5
2888, 20/3 Pt 14 20K L6891 1.022C .8598 2.5252 3394.1 2539.4 2466.8 529.9



DOCUMENTO 3

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

*»  DIAGRAMA UNIFILAR PROPOSTO

N -
E=gokv '/ @ E=13.8kV 'Q)

T=125MVA l l

l UV AJURMm
= 24 mm® CA
Z=38,14%

» BASES ADOTADAS

P, =100MVA =100x10°VA4
E,, =138V =138x10°V
L. =4.183,74
Z e =1,9044Q

hase

« CALCULOS DAS BASES

1. Corrente Base

P

bawe

kaa.\-

x1000 _ 100x1000
xJ3 13.8x1,732

14

buyse ™

=4.183,74

2. Impedancia Base

- (kaa.m)l - (]3,8)2
hase P

hase

VA = 1,90440Q

3. Resisténcia de Contato

FAS) 4082

= = 21,0040 pu
€ 1,90448

Zpu =
pu=

Bease


file:///Q0MVA

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

Z RV F vy Z FHOL 100 3
h — 1 b = - th}m - w = 65112%
Zh\'u.‘r'm vaulbu 8514 1 2?5 1 2-:-5
65,12%
= —i—— = 70,6512 pu
brova 100 J P

Impedéancia do Transformador na Base Nova em PU

Z(){'zmm_} = RU + .j“yﬂ
=0,0000+ 0,6512 pu

Impedancia de Seqiiéncia Positiva Reduzida na Barra de 69 kV

Zi(ﬁ?kb’) =R + jX,
= 0,3378+ j2,3790 pu

Somatoério das Impedancias Reduzida na Barra de 13,8 kV

Z oy = 00000 + 70,6512 pu
Zies = 03378+ j2,3790 pu
sy = 0.3378 + 73,0302 pu

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

Z, = Impedancia de Seqiiéncia Positiva ou Negativa
Z, =Impedéancia de Seqliéncia Zero
R, =Resisténcia de Contato

1. Corrente de Curto Circuito Trifasico

¢ huse

'[cc.?gﬁ =7
1 1

120" 1£0° ou 120°x7,,,  1£0°x4.183)7

E 1£0°%x]

[k, == frd s
S 033784+ 73,0302 3.0490.283,64° 0,3378 + j3,0302  3,0490.83,64"
/5, =0,3280£ ~83,64" pu I =1.372,152-83,64" 4



11-(-3@1 = [n'n.u'ex‘[n'.’id? =

= 4.183,7x0,3280.2 — 83,93"
= 1.372,252 —83,64" 4

2. Corrente de Curto Circuito Fase Terra

) 3 _ 3x4.183,7 _ 12.551 _
“ oz vz, 2003378+ 73,0302)+ j0,6512  0,6756+ 76,0604 + j0,6512

12551 12551
06756+ j6.7116  6.7455./84.25°

{0 =1.860,6£-84,25"4

3.Corrente de Curto Circuito Fase Terra Minimo

P 3x4.183,7 _ 12.551 _
W qZ )+ Z,+ R, 06756+ 76,0604+ j0,6512+21 21,6756+ j6,7116
12,551

=533,1202/17,2045° 4

]L‘(‘aﬁtm = 0

22,6909£17,2045

= Calcular as Correntes de Defeito a 0,400 km, Barra 3
= Impedancias do cabo de 21mm?® CA

Litearey = 0:8047 + jO,257 1 pu
ZO(LU:’JH) = 0‘8982 + ]1-0389pu

* Impedancia de Seqliéncia Positiva Acumulada na Barra 3

Z Weewn) = (Zl(wiw))D +Z (parra)

= (0,8047+ j0,2571)0,4 +0,3378 + 73,0302 pu
= 0,6597 + j3,1330 pu

» Impedéancia de Seqiiéncia Zero Acumulada na Barra 3

Z"G(mmm} = (‘{fi){a‘mbn} )l) + 45{!(}!;:;'1'(:")



= (08982 + j1,0389)0,4 + j0,6512 pu
= (,3593 + j1,0668 pu

* Cailcular as Correntes de Defeito na Barra 3

1. Corrente Curto Circuito Trifasico

i 1£0°x1,,.  1£0°x4.183.7 4.183,7

Rz 06597+ j3,1330 3,2017£78,11

I =1303,594-7811°4
2. Corrente de Curto Circuito Fase Terra

C320%1,,, . 3£0°x4.1837 B 12.551 B
“H2z )+ Z; - 2(0,6597 4 j3,1330)+ jO,6512 13194 + 76,2660+ 0.6512

;- 12.551 _ 12.551 _
13194+ 76,9172 7.0419£79.20°
l.q =1.782332-79,20°4

3. Corrente de Curto Circuitd Fase Terra Minimo

;340 3.0 x4,183,7

cepom = 2(‘2E )+ Z,+R, - 2(0,6597 +j3,133())~f~ j0,6512 + 21,0040 -

12.551 12.551 12.551

Lo = = B
“on T 13194+ 76,2660+ j06512+21,0040  22.3234+ /69172 23,3705417,22°

Loy =337£-17.22°4
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