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CALCULO})OS NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO E ESTUDO DA
COORDENACAO DA PROTECAO GERAL DE UMA SUBESTACAO DE
450kVA, COM DOIS TRANSFORMADORES DE 225kVA

Transformadores Projetados: 225kVA + 225kVA = 450kVA;

DADOS FORNECIDOS PELA CONCESSIONARIA NO PONTO DE

ENTREGA:

EI 10000102503 —- DEFENSORIA PUBLICA DO RS

SE: PAL 04

Alimentador: 4PW

Tensdo no AL: 13,8kV

AJUSTES NA SE PAL 04  |Relé/Religador FASE IACT7B31A  |RTC FASE 400/5
ALIMENTADOR 4pw Relé/Religador NEUTRO IACT7B45A  |[RTC NEUTRO 4005
TENSAONUAL TIHRV Cutva Corrente de Partida | Multiplicador da Curva | Corrente de Partida Instantanea
Rapida
hase Lenta ACTTBIIA B0 Al 500 Bloqueado
Rapida
heneo Lenta TACTTBA%A 05 @0 A) 750 TBH0A)
Curto 3F no ponto do AL dpw 6308 A
Curto 2F no ponto do AL Apw 5413 A
Curto 1F no ponto do AL dpw 1250 A
Curto FTM no ponto do AL dpw 172 A
R1 no ponto do AL 0,15555 ohm _
X1 no ponto do AL 1,25354 ohm
RO no ponto do AL 18,3854 ohm
X0 no ponto do AL 1.5144 ohm
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1 — Valor das Resisténcias e Reatincias de Seqiiéncia Positiva, Negativa e Zero no
Ponto de Entrega (Dados fornecidos pela Concessionaria em ohm).

a) Impedéncia de Seqiiéncia Positiva:

R, =0,15555Q
X, = 1,25354Q

Z,,p = 1,2632.82,93°Q

b) Impedancia de Seqiiéncia Negativa

R, = 0,15555Q
X, = 1,25354Q

Z,, = 1,2632.82,93°Q

¢) Impedéncia de Seqiiéncia Zero

R, = 18,3854Q
X o = 1,5144Q

Zypy = 18,4477.24,71°Q
Transformando os valores para pu, temos:
a) Impedéncia de Sequéncia Positiva:

R,,, = 0,155550/1,9044€2 = 0,08168 pu
X,,, = 1,253540/1,9044Q = 0,65823pu
Z,,, = 1,2632.£82,93°Q2 /1,9044Q = 0,66331.£82,93° pu

b) Impedincia de Sequéncia Negativa

R, = 0,15555Q/1,9044Q = 0,08168 pu



PAULO ADALBERTO FUCKS DA VEIGA JUNIOR EIRELI
End: RUA X de Novembro, 700 Bairro Rosenthal CEP 98801-790
CNPJ: 16.491.457/0001-86 CGC/TE: 113/0159423 INSC. MUNICIPAL: 036145
ENGENHARIA FONE: (55) 8314-7249 ¢ (55) 9666-4071
ERERTTEN e-mail: projetos@veigacngenhariasa.com.br

X, = 1,253540/1,9044Q = 0,65823pu

Zype = 1,2632.282,93°Q2 /1,9044Q = 0,66331.282,93° pu

¢) Impedancia de Sequéncia Zero

Ry, = 18,38540/1,9044Q = 9,65417 pu
X o = 1,5144Q /1,9044Q = 0,7952 1 pu

Zopy = 18.447724,71°Q2 /1,9044Q = 9.68688.£4.71°

2 — Valores de Base do Sistema para Calculo em por unidade (pu) das Correntes de
Curto-Circuito:

Adota-se Sy= 100MVA, V, =13.8kV e V,, =220V

Considera-se, V). = —EM = 1,0 pu , tensdo no ponto da falta e referéncia angular zero;

B

A partir dos valores de Sg e Vg calculam-se os demais dados de base:

S
I = —— =4.183,704
V3.7,
S
I, = —— =262.431,944
V3.7,
V 2
Z, =1 =19044Q
S

3 — Internamente os 02 (dois) transformadores serido instalados juntos em uma
cabine abrigada. Abaixo segue a distancia de cada ponto em relagdo ao ponto de
medigiio e os valores das impedancias do condutor:

- Dados de impedincia de sequencia positiva, negativa e zero do condutor
de aluminio isolado — 120mm?:
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R, = 0.3068Q km
X =0.1411Q / km

Z,=0,3377£24,70°Q / km

Zey=0,1773.£24,70° pu | km

R, = 030680/ km
X, =0,1411Q/ km
Z.y = 0,3377.£24,70°Q / km

Zey =0,1773.£24,70° pu | km

Ro=0,4845Q/ km
Xoo=2.9440Q km
Zo=2.9836.280.65°C2 /km

Zeo=1,5667.280,65° pu | km

- Dados de impedincia de sequéncia positiva, negativa e zero do condutor
de cobre isolado — 35mm?:

R, = 0,670Q/ km
X, =0,162Q/ km
Z., = 0,6893.213,59°Q / km

Z.,=0,3619213,59° pu / km

R, = 0,670/ km
X.,=0,162Q/ km
Z.,=0,6893.213,59°Q / km

Z.,=0,3619213,59° pu / km
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Reo=0.8477Q/ km
X, =2,99680) km
Zeo=3,1144274,21°Q / km

Zeo=1,6354.74,21° pu | km

- Dados de impedincia do condutor em funcio da distancia:

Do ponto de entrega da concessionaria até o primeiro painel (térreo):
distancia de 72 metros com condutor de aluminio isolado de 120mm?:

Ze=0,1773.224,70° pu / kmx0,072km
Z=0,01277224,70° pu
Ze,=0,1773224,70° pu / kmx0,072km
Z.,=0,01277224,70° pu
Zoy=1,5667280,65° pu / kmx0,072km
Zy=0,1128.280,65° pu

Do primeiro painel (térreo) até a medicdo: distancia de 40 metros com
condutor de cobre isolado de 35mm?:

Ze=0,36192£13,59° pu / kmx0,04km
Z.,=0,01448.13,59° pu
Z.,=0,3619213,59° pu / kmx0,04km

Z-,=0,01448.213,59° pu

24 =1,6354274,21° pu/ kmx0,04km

Zeo=0,6542L74,21° pu
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4. Cilculo das Impedancias de Seqiiéncias Positiva, Negativa e Zero no
Transformador Projetado:

Para obtengdo do valor da impedéncia para o célculo do curto-circuito fase-terra
minimo foi adotado o valor de Zcr= 39,9 Q. Em valores pu tem-se:

z = Zorlll 20,95 pu

E Z,

a) Transformador I e 2: Poténcia nominal de 225kVA, Z, =6,94%, relacdo de

transformagdo de 13,8kV ligagdo tridngulo em média tensio para 220/127V
ligagdo estrela aterrada em baixa tensdo.

o [y %

v
Zig = Z(%). _’i.t_*" | =30,8444 pu
Sy \(Vy)

Ry, =0,2.Z,, = 6,16889 pu

B N~ R, )=30221Z6 s

Ziyn = Zoge = Zorp = (6.16889 + j30,22126) = 30,8444.278,46° pu

5. Cilculo das Correntes de Curto-Circuito no Ponto de Entrega de Energia em
Média Tensao.

a) Corrente de curto-circuito trifasico

a.1) Corrente Simétrica

Iecsgr = _?_ =1,50774- 82,93° pu

LPE

L o = Dosgrnils =6.307.60.7 52,9304
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a.2) Corrente Assimétrica

Na obtengéo dos valores das correntes de curto-circuito assimétricas para defini¢io do
fator de assimetria em fungfo da relagdo X/R foi considerada a seguinte variavel;

/1L- = [1,022 - 0:978.8(_3'09“3“’)]
$=8293° 1 =16885

Ly = Iocsgri- A = 10.650,52.2— 82,93°4

b) Corrente de curto-circuito bifasico
b.1) Corrente Simétrica

3
Lecagny = 7‘]('('3;15”:' =1,30574- 82,93° pu

Lecagrs = locages I = 5.462,54 2~ 82,93°4

b.2) Corrente Assimétrica

$=8293° A=1,6885

Ly = Loy A= 9,223,602 82,934

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra

c.1) Corrente Simétrica

e LI = 0,2987.£-12,14°
e Zipi+ 2y pi + Loy .

Lcrgr = Tecigrs D= 1.249,88 2-12,14°4

S
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¢.2) Corrente Assimétrica

$=12,14° A =1,0220

L = Ioorges A = 1.277,382-12,14°4

d) Corrente de curto-circuito fase-terra minimo

d.1) Corrente Simétrica

Lo 3.V =0,0413.2-1,66°
e = Zipp+ Zypy + Zops + 32, i

[(‘(‘lqu'MPI:' . I{‘(‘Igz};"!mfi’;’:‘ Ay =172,642-1 ,66°4

d.2) Corrente Assimétrica

$=166° A=1,0220

[,4.S‘I¢]"MI’1:‘ = ]c‘('wr:wm; o = 176,43 2-1 ,66°4

6. Calculo das Correntes de Curto-Circuito no Secundario dos Transformadores
de 225kVA.

Os célculos apresentados consideram a operagdo independente dos transformadores,
ou seja, 0s mesmo ndo irdo operar com o secundario em paralelo e em sincronismo. Os
mesmos estdo sendo projetados ha poucos metros da medi¢do, no mesmo cubiculo.
Estdo sendo consideradas as impedancias do condutor isolado de aluminio de 120 mm?
(74 metros) mais as impedancias do condutor isolado de cobre 35 mm? (40 metros), até
a medicao.

a) Corrente de curto-circuito trifasico

a.1) Corrente Simétrica (
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I

CC3gIR = 7

If' =0,0317£ - 78,53° pu

et Z z

leabo_ AL leabo_ CU +ZI TR1

1cc3¢m = ]("('345‘17-3 -131 =132,73Z£ - 78,53°4

]cc3¢TR: ](‘C3¢TR .132 = 8326,044' 78,53014
a.2) Corrente Assimétrica

Na obteng¢do dos valores das correntes de curto-circuito assimétricas para definigéo do
fator de assimetria em fungéo da relagio X/R foi considerada a seguinte variavel:

A=[1,022 + 0,978 ¢4 ]

@=78,53° A=1,5445

],45'3¢5m = 1(:(.‘3;;&7'.'( A= 0,0490£ — 78,53°pu

]ASSW'R =1 AS 3¢TR Jp =205,01£ - 78,53°4

I 453910 =1 4s34rr-Is=12.859,89£ — 78,53°4

b) Corrente de curto-circuito fase-terra

b.1) Corrente Simétrica

_ 3.V,
em=z 5 @7 Z Z 0 Z0 2z 0 ZT 2,0 2,432
g : le = 2c - 0c - le 2w - 0c t 2Ly
2PE 0PE abo Al abo_ Al abo_ AL abo_ CU abo CU abo_ CU
Lecrge = 0,0309Z - 73,01° pu
)
](‘fwi"h‘ = Iccigrpdp = 129,112 - 73,01°4 '/

]('('Iqtu".‘é = (‘(‘lqsr'ie-lﬁz = 8.098,77£ — 73,01°4
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b.2) Corrente Assimétrica

A=[1,022 + 0,978,600 ]

¢=73,01° A=1,4024

IASI;bm =l ¢m-/1 =0,04332 - 73,01° pu

[ASI¢TI( = ]Aszgsm-fﬁl = 181,07« - 73,01°4

I ysi9mr =1 gs14rp-dsn = 11.358,01 2 — 73,01°4

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra minimo

c.1) Corrente Simétrica

I

S:Wy
CClLgTR = 7 7

LPE 205 Lo "’ZIW"’"_AL Zwaw. at ZOcatm_ at Zlcabu_{"U ’ZZc'abﬂ_(‘H Zﬂcaboi('i! +3.Z,m
[(‘(‘]W'R == 0,02304 = 45;500 pu

I('('Igﬁ]’llfﬁe = 1(‘(‘1;151",””{-131 =96,34£- 45,50°4

L'(‘le??'Mi’R = [(.‘(’IWMTR'IB.‘! =6.043,192 - 45,50°4

¢.2) Corrente Assimétrica

A= [1,022 + 0,978_8(—3,09ug¢)]

$=4550° A =1,0690

1 4 GTMTR = ]z‘cwmw-i = 0,0246.£- 45,50° pu
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IAH]W‘:Lﬂ‘R = IASlgzi}".-’\-ﬁ‘.'\"[Hl =102,99/ - 45,50°4

]AS]¢1"M'TR = ]AS]¢7M”("IB:‘ = 6.459,974 - 45,50°A

7. Calculo do Ajuste para o Relé de Sobrecorrente:

a) Dados

- Relagdo de Transformagdo do Transformador de Corrente (RTC): 150/5=30;
- Relé de Sobrecorrente: Tipo URPE 7104 — Marca Pextron;

-f=60HZ ; In = 5A;

- Faixa de Ajuste da Corrente da Unidade Instantinea de Fase (Iinst) Recomendada
(0,25 - 100A) x RTC;

- Faixa de Ajuste da Corrente da Unidade Instantinea de Neutro (Imvst) Recomendada
(0,15 - 50A) x RTC;

- Corrente de Partida da Unidade de Temporizagio Curva Inversa de Fase (IpArRTIDA)
Recomendada (0,25 - 16,0A) x RTC;

- Corrente de Partida da Unidade de Temporizagdo Curva Inversa de Neutro (IpARTIDA)
Recomendada (0,15 - 6,5 0A) x RTC;

- Ajuste do Dial de Tempo da Unidade Temporizada para Fase ¢ Neutro (0,10 - 2.08);
b) Ajuste dos Pardmetros dos Relés de Fase e Neutro:

b.1) Relé de Fase

TAP > Fsonxl ) = 0,82 , Adotado = 1,0;
RTC

Fsop — Fator de sobrecarga (entre 1,2 e 1,5). Adotado Fsos = 1,3 (considerou-se a
possibilidade de ocorrer uma sobrecarga de até 30% da capacidade nominal dos
transformadores);

= If’AR}'W)A = 7:‘1PJCRTC= 30,00}4 ;

L/
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Valor Adotado para Fase Ipari— 1,0A x RTC

Valor Primério de Partida de Fase — 30A.

- Curva Muito Inversa;

o -

o —Bdt
(M*-1)

tempo de atuagdo tedrica .
constante que caracteriza o relé .
dial de tempo .

multiplo da corrente de atuagdo ( corrente de entrada / corrente de partida ) .

constante que caracteriza a curva .

Paraa Curva E1 -K = 13,5 e . = 1 (Dados Tabelados).

- Ajuste do Dial de Tempo para Fase Inicial de 0,10 (de maneira a coordenar
adequadamente com o dispositivo de protegdo geral do alimentador);

- Iinst de Fase:

Tabela 1.1 - Fator de multiplicagiio para cilculo corrente “Inrush” em 0,15,

Numero de Transformadores Fator de multiplicacao
l 12,0
2 8.3
3 7.6
4 7,2
5 6.8
6 0,6
7 6.4
8 6.3
9 6,2
10 6.1
Mais de 10 6.0
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Da Tabela, para n=2, o coeficiente é 8.3;

Livrusy = FMxIN,, =156,26A4

Lodnd v
M RTC

Lsirr
Lysr < ~S29E _ 18 084
7 RTC

Valor Adotado para Fase Iinst— 160A x RTC

Valor Primario de Instantineo de Fase — 4.800A.

b.2) Relé de Neutro:

TAP>£§% =0,13 - Adotado TAP =0,15.

FDs — Fator de Desequilibrio (entre 0,1 e 0,3). Adotado FDs = 0,2.
- Loypyips = TAPXRTC = 4,54 ;
Valor Adotado para Neutro Ipart— 0,15A x RTC

Valor Primario de Partida de Neutro — 4,5A.,

- Curva Muito Inversa;

fs _Kdt
(M=)

Onde
t - tempo de atuagio tedrica .
K - constante que caracteriza o relé .
dt - dial de tempo .
M - multiplo da corrente de atuagdo ( corrente de entrada / corrente de partida ) .
@ - constante que caracteriza a curva.

Paraa Curva EI-K =13.5e o = 1 (Dados Tabelados).
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- Ajuste do Dial de Tempo para Neutro Inicial de 0,10 (de maneira a coordenar
adequadamente com o dispositivo de prote¢do geral do alimentador);

- Iinst de Neutro:

) -
]1NST< SCC1gTMPE =5,75‘4
' RTC

Valor Adotado para Neutro Inst— 5,7x RTC

Valor Primario de Instantineo de Neutro — 171 A.

9. Resumo para parametrizar o relé

Corrente de Partida (A) | Corrente Instantdnea (A) | Dial de Tempo TAP

Fase 30 4.800 0,1 1,0

Neutro 4,5 171 0,1 0,15
100,00

10,00
==Curva Fase CEEE
= Curva Neutro CEEE
E' 00 = Curva Fase Cliente - M|
]
- Curva Neutro Cliente - M|
—o— Ponto Inrush
Ponto ANSI
0,10
0,01

10 100 1000 10000
Corrente (A)
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