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1. Introducgao

O sistema elétrico de distribuicao da Companhia Elétrica de Alagoas
(CEAL) é formado por 1509,8 km de linhas de 69 kV, 33 subestacdes em 69 /
13,8 kV e redes de distribuicao em 13,8 / 0,380 / 0,220 kV.

O estudo da protegdo do sistema CEAL ¢ realizado na Diretoria de Operagdo
pela Geréncia de Manutengdo de Linhas, Subestagdes e Equipamentos pertencente a
superintendéncia de Transmissdo. Os ajustes dos relés e a coordenagdo sdo realizados
por técnicos que sentem necessidade de um embasamento tedrico nas suas atividades.
As atividades de protegdo foram acompanhadas no periodo de dezembro de 2004 a
janeiro de 2005 e foi levantado pelos técnicos a possibilidade de um relatério que
fornecesse 0 embasamento tedrico para seus trabalhos e a descricdo de como a
coordenagdo ¢ implantada por eles.

O presente relatério tem como objetivo apresentar um estudo de revisdo da
protegdo do sistema elétrico da Subestagdo Trapiche da Barra, poténcia instalada de
37.5 MVA, que faz parte da Regional Maceid. O projeto foi iniciado no periodo de
dezembro de 2004 a janeiro de 2005 na empresa, onde os dados foram coletados e
finalizado em Campina Grande. O relatério inicia com um desenvolvimento sobre
filosofia da protegdo de sistemas elétricos, sua terminologia e teoria de ajustes. Em
seguida sdo incluidas algumas informagdes sobre o sistema em estudo. Por fim, sdo
apresentados os procedimentos de calculos utilizados e as conclusdes retiradas do

trabalho.
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2. Desenvolvimento Teorico

2.1 Calculo de Corrente de Faltas

Para o desenvolvimento do trabalho serd preciso calcular corrente de falta em
diversas partes do sistema. Estas faltas poderfo ser simétricas ou assimétricas.

Um sistema trifisico simétrico € representado através do diagrama de
impedéncias e reatincias que também € chamado de diagrama de seqiiéncia positiva [1].
Neste diagrama € representado o circuito equivalente de cada componente do sistema,
sendo possivel analisar o comportamento do sistema em condi¢des de carga ¢ durante
uma falta.

Faltas trifasicas s#o simétricas e podem ser calculadas aplicando no diagrama de
seqiiéncia positiva o equivalente de Thévenin [2] no local onde ocorreu a falta. Um
diagrama unifilar é representado na figura 1 e na figura 2 seu correspondente diagrama

de seqli€ncia positiva.
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Figura 1 — Diagrama Unifilar
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Figura 2 - Diagrama de Seqiiéncia Positiva

Considerando que a falta ocorre entre o transformador T2 e a carga aplica-se o

equivalente de Thévenin neste ponto determinando a corrente de falta trifésica (equagio
1).

VTH G

Icc = =
RTH Ly + 2yt 2y pt 2419

(hH

Em sistemas desequilibrados é preciso aplicar a analise de componentes
simétricos [1}, sendo a anélise do sistema feita através dos circuitos monofésicos de
seqiiéncia positiva, negativa e zero. Faltas do tipo fase terra sdo assimétricas, sua
representagio ¢ feita através da figura 3 e seu calculo € exemplificado na equagéo 2 para

uma falta na fase a.
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Figura 3 — Falta Fase a-terra
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A corrente de curto circuito minima € a do curto circuito bifasico e ela pode ser

lyr =1a

calculada através da corrente de curto circuito trifasica.
 § = £I 3)
cc2¢ — 9 “cc3¢
Esta férmula s6 podera ser utilizada se a corrente de curto circuito for longe da geragio
ou se o gerador for de rotor liso. Se o gerador possuir o rotor saliente a corrente de curto

circuito bifésica devera ser calculada utilizando componentes simétricos.

2.2 Transformadores de Corrente

O transformador de corrente (TC) é um transformador que possui o nimero de
espiras do enrolamento primdrio menor que o numero de espiras do enrolamento

secundério como indicado na figura 4.

e e np . = {
R W
ns
Is |

Figura 4 — Transformador de Corrente
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Em um transformador ideal o nimero de amperes-espiras no enrolamento
primario ¢ igual ao nimero de amperes-espiras no enrolamento secundario,
n,l, =nyl[3]. Por conseqiiéncia, em um TC a corrente no primario (Ip) é maior que a
corrente no secundario (Is). Na pratica o transformador de corrente é denominado um
elemento redutor de corrente. Os TC’s sdo projetados para uma corrente secundaria
nominal padronizada de 5 ampéres, sendo a corrente primaria nominal estabelecida de
acordo com a ordem de grandeza da corrente do circuito em que o TC seréd ligado.
Quando o primério € percorrido por uma corrente maior ou menor que a nominal, no
secunddrio tem-se também uma corrente menor ou maior do que 5 A, mas na mesma
proporg¢do das correntes nominais do TC.

O transformador de corrente € utilizado para alimentar equipamentos de
prote¢do, medic¢do e controle do sistema elétrico fornecendo uma corrente de dimensdo
adequada para ser utilizada nestes equipamentos. Também tem a finalidade de isolar os
equipamentos do circuito de Alta Tensdo (AT). Adota-se convencionalmente o simbolo

da figura S para representar um TC.

TC

Figura 5 — Simbolo do TC

A Relagdo de Transformagdo de um TC é definida como:

n {
RTC =-S5 = RTC="L (4)
np Is
Como a corrente no secundéario é convencionada em 5 A as relagdes de transformagdes
sdo adotadas como: X/5 A, onde X € a corrente primaria. Como todo transformador, o

circuito eletromagnético de um TC é representado por um transformador ideal associado

a um circuito, figura 6.
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A corrente Is € a corrente no secundario do TC que flui pela carga. A corrente I, ¢ a
corrente de excitagdo do nicleo do TC. R¢ € a resisténcia equivalente as perdas no ferro
do nicleo do TC e X, € a reatancia equivalente a magnetizagdo do nicleo do TC.
Aplicando a Lei de Kirchhoff no n6 da figura 6 tem-se:
Iy -

=1+1(5)
RTC '

Portanto ha um erro de relagdo de dngulo e fase causado pela corrente de excitagdo no

TC. A classe de exatiddo de um TC € definida como o erro percentual méximo que um
TC pode apresentar para um intervalo de corrente especificado pelo fabricante. Na

tabela 1 estdo as aplicagdes dos TC’s quanto a classe de exatiddo.

Classe de Exatidio(%) Aplicacio |
Melhor que 0.3 TC padrao

Medicdes em laboratdrio

Medigdes especiais

0.3 Medi¢do de energia elétrica para faturamento a consumidor
0,6 0ul,2 Medi¢do de energia elétrica sem finalidade de faturamento
Alimentacdo de instrumentos de controle
10 Proteg¢do

Tabela 1 - Aplicagdes dos TC’s
Existem TC’s utilizados para alimentar equipamentos de medicdo e TC’s
utilizados para alimentar equipamentos de prote¢do. O niicleo do TC de medigdo é feito
de material de elevada permeabilidade magnética (pequena corrente de excitagdo) e
entram em satura¢do quando a corrente primaria cresce cerca de quatro vezes o seu
valor nominal, conforme a curva | da figura 7. O nicleo do TC destinado a protegdo ¢

feito de material que ndo tem a mesma permeabilidade magnética, somente entrando em
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saturagdo com uma corrente primaria cerca de vinte vezes a corrente nominal primaria

[3], conforme a curva 2 da figura 7.
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Figura 7 — Curva de saturagdo dos TC’s
A EB-251.2 da ABNT agrupa os TC’s para prote¢io de acordo com a
impedéancia do enrolamento secundario em:
O fator de sobrecorrente (FS) do TC ¢ definido pela relagdio da maxima
~ corrente de curto circuito que pode passar pelo primario do TC e a sua corrente primaria
nominal, para que o erro de sua classe seja mantido [4].

I ..
maxcurto circuito
FS.=

7 (6)
p nominal TC

O FS produz uma limitacdo na corrente nominal primaria do TC devido ao erro
produzido pela corrente de excitagio. Esta limitagio é a garantia que o TC ndo ird
ultrapassar o erro de sua classe de exatiddo.

I S Y max curto circuito
prominal TC ~ FS

%)

No Brasil os TC’s para protecio devem satisfazer as duas condigbes seguintes
[3]:
1. Somente devem entrar em saturagio para uma corrente de valor acima de 20
vezes a sua corrente nominal (FS = 20);
2. Devem ser de classe de exatiddo 10, ou seja, para uma corrente entre 1 a 20
vezes a corrente nominal o erro de relagdo percentual ndo deve exceder 10%.
O fato Térmico (FT) de um TC ¢ definido como sendo a relagdo entre a maxima
corrente primaria admissivel em regime permanente € sua corrente nominal. Um TC

pode operar carregado plenamente e permanentemente até o limite térmico sem prejuizo
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no desempenho, vida atil e nivel de isolagdo [4]. O valor do FT a ser adotado dependera

da concessionaria, os valores mais usuais sdo: 1,0; 1,3; 1,5 e 2,0.

! pmax

FT.= (8)

[p nominal TC

Para dimensionar o TC, quanto a sua rela¢do de transformagio dois critérios devem
ser levados em consideragdo para determinar a corrente nominal do priméario do TC (X):

1. Critério da carga nominal do alimentador

Deve-se determinar a corrente de carga do sistema, considerando iransferéncias de
carga entre religadores de uma mesma subestacdo ou de subestagdes distintas. O valor
de corrente encontrado serd a corrente primdria nominal do TC. Nio tendo
conhecimento das transferéncias de carga do sistema pode-se considerar a seguinte
inequacio:

Ip nominal TC = > Icarga ®)

Neste caso a corrente de carga € a correnic maxima ja registrada no sistema sem
considerar nenhuma transferéncia de carga.

2. Critério do curto circuito

De posse da maxima corrente de curto circuito que pode fluir pelo TC aplica-se a
equacio 6, considerando FS = 20. Com este dado e de acordo com a equagdo 7 escolhe-
se 0 valor superior mais proximo definido pela ABNT.

O valor final da corrente nominal do primario sera o maior dos valores encontrados
nos dois critérios. Com estes dados define-se a relagio de transformacgdo através da

equagio 4.

2.3 Transformador de Potencial

E um transformador destinado a transmitir o sinal de tensio aos instrumentos de
medigio, protecio e controle. Os TP’s sfo projetados e construidos para uma tensdo
secunddria nominal padronizada em 115 V, sendo a tensio primaria nominal
estabelecida de acordo com a tensdo entre fases do circuito em que o TP serd ligado.
Dessa forma, os instrumentos que o TP alimenta s#o dimensionados em tamanhos
reduzidos com bobinas e demais componentes de baixa isolagéo.

Os TP’s sdo projetados e construidos para suportar uma sobretenséo de até 10%

em regime permanente, sem que nenhum dano lhes seja causado. Sua tensic de
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isolamento ¢ definida com a maxima tensdo de linha para a qual o equipamento €&
projetado, considerando principalmente sua isolagdo. Na pritica a sua tensio de
isolamento pode ser especificada como sendo a constante da tabela 2 imediatamente

superior 4 tensdo do circuito em que o TP sera utilizado [3].

0,6 15 72,5 | 242 765
1.2 [258 | 924 | 362
7.2 | 38 145 460
12 [ 483 | 169 550

Tabela 2 — Tensdes Maximas de Operagio dos TP’s (kV).
A Relagio de Transformacéo de Potencial (RTP) do TP é dado como:

N Vv . _
RTP=_P _ p nominal de fase—neutro (10)

S VS nominal de fase—neutro

A classe de exatiddo de um TP € o valor maximo do erro, expresso em percentagem,
que podera ser introduzido pelo TP, em condigdes especificadas. Os TP’s sdo
enquadrados em uma ou mais das trés classes de exatiddo existentes. Na tabela 3 estdo

as aplica¢des dos TP’s quanto 4 sua classe de exatidao.

Classe de Exatidao(%) Aplicagiio
Melhor que 0,3 TP padrao

Medigdes em laboratorio

Medigdes especiais

0,3 Medigio de energia elétrica para faturamento a consumidor
06 0u1,2 Medicdo de energia elétrica sem finalidade de faturamento
Alimentacdo de relés , alimentagdo de instrumentos de
controle,

Tabela 3 - Aplicagdes dos TP’s.

2.4 Filosofia de Prote¢ao dos Sistemas

A protegdo de Sistemas Elétricos de Poténcia € feita por esquemas de protegio
que sdo basicamente comandados por relés. Segundo a ABNT, o relé é um dispositivo
por meio do qual um equipamento elétrico ¢ operado quando se produzem variagdes nas
condigGes deste equipamento, do circuito em que ele estd ligado, em outro equipamento
ou circuito associado. Uma fun¢do secundaria do relé é promover a indicacdo da
localizagdo e do tipo de defeito, visando uma repara¢do mais rapida. Os relés sdo os
elementos mais importantes do sistema de prote¢do [4]. Eles sdo sensores que vigiam
dioturnamente as condi¢des de operagdo do Sistema Elétrico.

Um estudo de protecdo deve levar consideragéio:

e Caracteristicas Elétricas: natureza das faltas, caracteristicas gerais dos

equipamentos, condigdes de operagéo, etc;

10
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e Caracteristicas Econdmicas: importancia funcional do equipamento, custo do
equipamento versus custo relativo do sistema de protegio;

o (aracteristicas Fisicas: facilidade de manutengdo, distincia entre pontos de
protecao, etc.

Existem caracteristicas requeridas por qualquer sistema de prote¢do para exercer
propriamente sua fungdo: sensibilidade, seletividade, velocidade e confiabilidade.

O sistema e por usa vez o relé deve ser suficientemente sensivel, ou seja, responder
as anormalidades nas condi¢des de operagdo e aos curtos circuitos para os quais foram

projetados. O fator de sensibilidade do relé ¢ definido como:

i ;

_ccmin

N lajuste rele
Iec min = Corrente de curto circuito franco calculada no extremo mais afastado da se¢do
de linha e sob condi¢do de geragdo minima.
Lyjuste do rete= valor minimo de corrente para o relé ser acionado.
O valor de K varia de 1.5 a 2.0. Em qualquer sistema de poténcia a carga varia durante o
ano, esta variagdo de corrente nominal ird determinar o qudo sensivel o relé sera, de
modo a operar na minima corrente de curto-circuito. Dessa forma lyjuse rei¢ deve ser
maior que a maxima corrente nominal requerida pela carga, considerando transferéncia
de carga devido a manobras na rede e futuras expansdes. E deve ser menor que a
minima corrente de curto circuito existente na area de protegéo.

(k" Inominal carga < lajuste rele < —C?—-;ﬂ (12)

A seletividade em um sistema de protegdo ¢ a capacidade de reconhecer uma
falta e desligar um nimero minimo de disjuntores para elimind-la. O relé¢ deve
selecionar entre faltas no equipamento que protege, para as quais deve atuar ¢ faltas em
equipamentos adjacentes para as quais ndo devem atuar. Relés que atuam de forma
temporizada sdo relativamente seletivos.

A velocidade ¢é essencial na eliminagdo de um elemento defeituoso do sistema.
Ela diminui a extensdo do dano ocorrido, assegura a manuten¢do em condigdes normais
de operagdo as partes sadias do sistema, diminui o tempo total de paralisagdo dos

consumidores de energia, etc [5].

11
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A confiabilidade ¢ a medida do grau de certeza que o relé atuara corretamente.
Os relés de protegdo permanecem inoperados a maior parte do tempo. Essa falta de
freqliente atividade do relé e de seu equipamento associado deve ser compensada pela
certeza de que eles atuardo quando solicitados.

Em protecdo o termo pick-up significa a menor corrente que € possivel fazer o
rel€ operar. O termo drop-out é a maior corrente que inicia 0 processo de desativagio
do relé.

Existem varios tipos de relés, usando configuragdes e funcionamentos distintos, séo
divididos:

1. Relés eletromecinicos: rclés projetados e construidos com predomindncia dos
movimentos mecanicos provenientes dos acoplamentos elétricos e mecéinicos.

2. Relés estaticos: relés construidos com dispositivos eletrdnicos, proprios ¢
especificos aos obietivos da protegdo. Nestes relés todos os comandos e operagdes sdo
feitos eletronicamente.

3. Relés digitais: relés eletronicos gerenciados por microprocessadores. Sdo
microcomputadores especificos a este fim, controlados por software, onde os dados,

registros e calibragdes sdo digitados.

2.6 Principio de funcionamento dos relés eletromecanicos

Os relés eletromecnicos podem ter dois principios béasicos de funcionamento:
atragfio eletromagnética ou indugéo eletromagnética.

Na atra¢do eletromagnética a corrente no secundério do TC flui através da bobina de
magnetizagdo do relé produzindo um campo magnético. Este gera uma forga
eletromagnética, Fe, contraria a forga da mola, Fm. Quando a corrente do circuito
produzir uma Fe superior a Fm o contato do comando de fechamento do disjuntor sera

atra,ido, fechando o circuito. Este esquema € indicado na figura 8.

12
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Barra
" Fm =— Mola
Ly, e Comando de fechamento disjuntor
‘,_—_L ... .7

= - -

Is 4L

= TC ‘ Bobina do relé

Ip

Figura 8 — Relé de atragdo eletromagnética
Na indugdo eletromagnética a corrente secundaria do TC percorre a bobina de
magnetizagdo do relé gerando um fluxo ¢ no nicleo e um fluxo ¢@,no anel de
defasagem, onde o segundo encontra-se defasado do primeiro. Estes fluxos irdo gerar
um torque no disco (rotor) fazendo com que o contato mdvel alcance o contato fixo

fechando o contato de abertura do disjuntor. Este esquema ¢ indicado na figura 9.

CONTATO
FIX0

\ ANEL DE
DEFASAGEM

Figura 9 — Relé de indugdo eletromagnética [5].
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3 Protegao de sobrecorrente

Relés de sobrecorrente supervisionam a corrente do circuito, comandando a abertura
de um ou mais disjuntores quando a corrente ultrapassa um valor prefixado. Os relés
temporizados possuem NEMA — 51 e os relés instantdneos possuem NEMA — 50.

O releamento de sobrecorrente € 0 mais barato, porém, é o mais dificil de aplicar e
também aquele que mais rapidamente requer reajustes, ou mesmo substitui¢do, a
medida que o sistema é modificado. E usado basicamente para protegio de falta fase e
terra em circuitos de distribui¢do de concessionarias e sistemas industriais, e em sistema
de subtransmissio onde a protegdo de distdncia ndo possa ser justificada

economicamente [5].

3.1 Relés de Sobrecorrente Temporizado

Tanto a Fe no relé de atragiio, quanto o torque no relé de indugfo sdo proporcionais
a corrente na bobina magnetizante. O valor minimo de corrente para o relé ser acionado
(coeficiente de ajuste) vezes o numero de espiras da origem ao numero de amperes-
espiras minimo para o relé ser acionado. Mantendo o numero de ampéres-espiras
constante, a corrente de ajuste do relé pode ser modificada variando o niimero de espiras
na bobina magnetizante. As bobinas dos relés vém com varios tap’s (nimeros diferentes
de espiras). A corrente é denominada corrente de tap do rel€, quando a corrente na
bobina e o namero de espiras produzirem um nimero de ampéres espiras que leva o
circuito ao limiar de operagdo. Assim o tap do relé € a sua corrente de ajuste.
lajusterele = Tap do rele (13)
O multiplo do relé indica quantas vezes a corrente de defeito ¢ maior que o seu tap.
{ defei b .
_ defeito s defeito p

M =
Tap RTC -Tap (14)

Se os calculos forem para o relé de fase a corrente de curto circuito serd a trifasica.
Se o relé for de neutro a corrente de curto circuito sera a de fase-terra.
Os de relés de sobrecorrente sdo classificados como: corrente definida, tempo

definido e tempo inverso, como indicado na figura 10.

14
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Tempo a Tempo a Tempo a

L e - e — > — —_— J g

Corrente Definida Tempo Definido Tempo Inverso

Figura 10 — Relé de sobrecorrente.

A vantagem dos relés de tempo inverso € a existéncia de tempos de acionamentos
pequenos devido a correntes altas, sem risco de perda de seletividade. No relé de
indugdo o torque ¢ proporcional ao valor da corrente de defeito. Como a distdncia entre
o contato fixo e o movel € fixa (k), figura 11, o tempo para o relé atuar ird depender da

corrente de defeito, equagdo 15.

Disco
Contato fixo
-
[} _7_‘.0
. Contato mével

Figura 11 — Disco de indug@o e alavanca de tempo
I’-t=k(15)
Nas curvas dos relés de tempo inverso na abscissa é colocado o Multiplo (M) em vez da
propria corrente de curto circuito, como indicado na figura 12. Estas curvas sdo

classificadas como inversa, muito inversa e extremamente inversa.

Tempo 4
e .
FZ;I:FQAO% 1145 ° Reléatuacom tempo de
il sobre a curva ajustada
Relé atua
~ comtempo

Limiar de incerto
Operacgéao

Figura 12 — Curva de tempo do relé de sobrecorrente de tempo inverso.
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O relé de sobrecorrente neutro temporizado detecta sobrecorrente no neutro do
circuito, que € igual a soma das correntes de seqiiéncia zero [1]. Portanto s é sensivel a
as correntes tém seqiiéncia zero.

I, =37,(18)
A corrente adequada de ajuste do relé de neutro deve satisfazer as inequagdes 19 e 20.
< /] cclgmin no final do trecho
ajuste rele de neutro — 1 5 (19)
2

0,15/ =4
’ nominal — © ajuste rele neutro (20)

3.3 Ajuste de Relés de Sobrecorrente Instantaneo

O relé instantaneo atua instantaneamente para qualquer corrente maior que o seu
ajuste.

1
_ cc3¢
Iajuste instantaneo 1,25 RTC (21)

Para curtos proximos do relé (barra mais proxima) a constante 1,25 ndo ¢
utilizada.Um relé que possui a unidade instantdnea e uma temporizada é denominado
50/51.

Temporizado
Barra - Barra
Montante Instaritinec Jusante
I Tl I
- /50
51 &
lcc3085%LT

Figura 13— Zona de atuacdo do relé 50/51.

3.4 Relé de Sobrecorrente Direcional

Os relés de sobrecorrente sdo amplamente empregados em sistemas de energia
radiais. A protecdo de sistemas com a configuragiio em anel € feita utilizando o relé
direcional em conjunto com o relé de sobrecorrente.

O relé de sobrecorrente direcional atua quando a corrente apresenta um sentido pré-
estabelecido de acordo com sua referéncia de polarizagdo. A grandeza de polarizagio
mais utilizada é a tensdo e a grandeza de operag¢@o mais utilizada € a corrente. A figura

14 é uma representagdo do relé direcional.
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Barra

Bobina de corrente

| de polarizagio | — ‘ 3
P e | Bobina de tenséo

"
Figura 14 — Diagrama Unifilar do Relé Direcional
O relé possui dois conjuntos de bobinas em quadratura, alimentadas por corrente do

sistema e tensdo de polarizagdo. A corrente la ird gerar um fluxo ®la na bobina de
corrente do relé direcional, a corrente de polarizagdo que passa pela bobina de potencial
¢ decorrente da tensdo de polarizagdo aplicada na bobina de tensdo. O diagrama fasorial

das grandezas envolvidas no relé direcional é apresentado na figura 15.

Van
T max
Normal
L
Pla
“"‘ la
A7
e
ff,ff’x \R
| |
- \
" Yleta |
7 e ) e
<? i = —— » Vbc
\\‘ ||
“ /
“ Insfe
. ﬁAfd

| polarizacao ‘;>

PPPolarizagio
Figura 15 — Diagrama fasorial
O torque responsavel pela movimentagéo do disco € dado por:

T motor do rele = *P1a®Polarizacao ™V

18
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O relé € projetado de modo que o torque motor seja maximo na ocorréncia de um curto
circuito. Através da figura 15 o torque méaximo sera dado quando a corrente Ia estiver
localizada na reta normal (dngulo R). Em um curto circuito a corrente é fortemente
indutiva, considerando que a defasagem da corrente é de 90° em relacdio a tensio V. O

torque sera dado por:

1-motor do rele = K1V, cos(r—teta)

=T -7
motor do rele  “mola

Desta equagdo os Unicos pardmetros varidveis sfo teta e la, no limiar de operagéo
(torque nulo) la terd um valor minimo que dependera do valor de teta. Considerando a

corrente de pick-up do relé como Ip o limiar de operagiio do relé € representado na

figura 16.

Nomal

Operagio -

Nao Operagdo 4

» Vbe

¥

Torque nulo

Limiar de Operacao
Figura 16 — Diagrama fasorial do limiar de operagéo do relé direcional.

Se a corrente ficar a esquerda, o troque € negativo, o relé ndo atua. Neste caso o
curto ndo ocorreu na direcdo de operagio do relé. A polarizagdo considerada foi a de 90°
que € a defasagem entre a tensio de referéncia (Va) ¢ a tensdo de polarizagdo (Vbe).
Também as polarizagdes de 30" e 60°.

Em um relé direcional ¢ preciso definir seu sentido de visdo, sua polarizacéo, a reta
normal e por conseqiiéncia a reta de limiar de operagdo. Para tanto € necessario
determinar as correntes que podem fluir pela rede e definir quais delas deverdo atuar o
relé. Desse modo determina-se a reta limiar de operagdo e por conseqiéncia a reta

normal. Com estes dados define-se a polarizagdo determinando o dngulo maximo de

torque do relé [8].
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O relé de sobrecorrente direcional apenas tem sensibilidade na diregdo do fluxo de
energia passante, ndo atuando na protegdo do circuito. A protegdo € realizada pelo relé
de sobrecorrente. O relé direcional controla a operagdo do relé de sobrecorrente, so

deixando-o atuar para um sentido de fluxo pré-estabelecido.
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4. Coordenacgéo de Sistemas Elétricos

Um sistema elétrico € equipado com vérios equipamentos de prote¢iio que tém a
fungdo de eliminar o defeito no menor tempo possivel e isolar a menor parte do sistema.
Para ter tal caracteristica os equipamentos ndo podem atuar de forma isolada, deve
existir uma relagdo nas suas caracteristicas de operagio. Os dispositivos de protegio
devem ser coordenados para assegurar uma caracteristica seletiva ao sistema. Portanto
a finalidade da protegdo ¢ [5]:

* Isolar a parte defeituosa do sistema, tdo proximo quanto for possivel de sua
origem, evitando a propagagfo das conseqiiéncias.

e Fazer este isolamento no mais curto tempo, visando a redugio dos danos.

Na coordenacéo para qualquer corrente de curto circuito, hd uma escada de tempo
no sentido do relé a jusante para os relés a montante, de modo a garantir e permitir
seletividade no desligamento do sistema.

Tempo de coordenagido (At) é a minima diferenga de tempo que dois relés mais
proximos da cadeia de protegfio devem ter para garantir a coordenagdo [4]. Para haver

coordenacdo entre dois relés sucessivos a inequacao 22 deve ser satisfeita:

- : >
!rele montante ~ 'rele Jusante ~ Al (22)

O valor de At depende do tipo de relé utilizado e do tipo de disjuntor envolvido. Os

técnicos e projetistas de prote¢do adotam os valores contidos na tabeia 3.

. Rclés cletromecdnicos | Relés estdticos ou digitais
| AtL(s) 04205 0,1520.25

Tabela 3- Tempos de defasagem entre relés.
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5. Coordenacao da Subestagao Trapiche da Barra

Antes de iniciar a coordenagdo foram coletados dados necessarios para o projeto.
O diagrama de protecdo de fase e de neutro da subestacdo encontra-se no anexo B. Esta
subestagdo faz parte do complexo Regional Macei6 que € composto por cinco
subestagdes. Os dados dos relés e TC’s existentes na subestagdo em estudo encontram-
se no anexo C. Nesta tabela também esta um resumo da coordenagdo existente no
sistema e a sugerida pelo projeto. A primeira etapa no estudo de coordenacdo foi a
determinagdo da corrente de carga dos alimentadores da subestagdo. Estes dados foram
coletados através do banco de dados da empresa e de coletas em tempo real. Foram
armazenados os valores maximos de corrente dos alimentadores nos meses de junho a
dezembro de 2004. A méaxima corrente registrada nestes meses foi considerada como a
corrente no alimentador. Na tabela 4 tem-se os dados coletados nos alimentadores da
Subestagdo Trapiche da Barra (TDB). Nesta subestagdo existem duas barras

denominadas 185 e 186, onde os alimentadores estdo conectados, como indicado na

figura 17.
TDB 13.8KV
186
0274
—3F—m—
10/12,5 MVA
PCA 69KV

160 TDB 69KV === =%

180 0273

10/12,5 MVA ; 78422
5' § 8984.6

E
22796 0212 185

v L s —F

&l
&

5440.1 10112,5 MVA
- - —
=" § = 0211
i R

17347 7698.1
;, 5 10/12,5 MVA 5

[Joisjuntor § 14434 é 7955

SISTEMA MCO - EO - TDB/PCA

DATA: 09/08/04
GERAGAO MAXIMA - CURTO CIRCUITOS

Figura 17 — Configurag@o de fase da Subestagdo Trapiche de Barra

Para facilitar os célculos é considerada a corrente de carga nos alimentadores como a

maxima corrente entre os alimentadores ligados a uma mesma barra. A corrente de
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carga nos alimentadores 21Y1, 21Y2, 21Y7 ¢ 251,3 A ¢ a corrente de carga para os
alimentadores 21Y3, 21Y4, 21Y5, 21Y6 foi 383,5 A.

Barra | Religador Meses MAX | MAXT
Barra | 21¥1 | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez -
185 la 185,1[207,9(210,5!174,2]251,3[193,2[194,7] 2513

b 186,8 1206,1|207,41175,9(243,7[194.9(194 8| 2437
lc 18592084 /210,3[173.5(2506|195,2(192,1| 2506 2513
21Y2 Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez -
la 211,91196,1|216,5|216,6(231,3 (238,68 |241,3| 2413 241,3 | -
b 207,1|189,7|207,3|210,6|223,7|238,8|2386| 2388
Ic 207,1|188,1|206,4|209,7 | 225 |235,3|238,2| 238,2
Barra | 21Y3 | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez -
186 la 137,3[130,5[133,8| 137 | 142 [149,1[1551| 15511 | 2384
Ib 1422 1133,41138,1/140,5(144,9{151,3|155,4| 1554
lc 2384 132 |135,7|135,8| 142 [148,9(152,3| 2384
21Y4 Jun [ Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez -
la 172 |163,3| 06 0.6 06 (183,9/2124| 2124 218,1
b 1915(1825| 06 0,6 06 (20092181 2181
lc 167,91161,3| 08 08 [101,5(178,3,1859| 1959
21Y5 Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez -
la 20361190,51207,9!207.3| 216 1223,1{230,8] 2308 230,8
Ib 2046 189 {207.51210,3|216,6!223,2{230,4| 2304
ic 202,81190,1(206,11206,6|215,71224,5( 230 230
21Y6 Jun | Jul | Ago | Set | Qut | Nov | Dez -
la 322,81311,71324,91322,2|1343,41 344 (1836 344 383.5
b 363,1|346,8|361,8!357,5(380,5(383,5|201,5| 3835
Ic 327,71 315,3(328,4|325,6|346,3(352,4| 183 352.4
Barra | 24Y7 | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez -
185 la 121,6[121,8[124,5[129.4| 132 [133,6[143,5] 1435 | 199,5
b 123,1123,1[127,7(129,2135,3|137,2| 148,7 148,7
[+ 1192199851236 15,9 [131,3]|134,4| 1461 199.5
Tabela 4 - Correntes maximas por alimentadores

A segunda etapa foi o célculo das correntes de curto circuito em vérias barras do
sistema, tanto as de 69 kV quanto as de 13,8 kV. Para tanto foi utilizado o programa
CURTO [6] pertencente a empresa, que utiliza linguagem Fortran. O arquivo de dados
de entrada do programa encontra-se no anexo F, sua declaragdo solicita as barras
existentes no sistema, seus niveis de tensdo e as impedancias de seqliéncia positiva e
zero das linhas, assim como as impedéncias dos transformadores de acordo com o tipo
de ligagdo de seus enrolamentos. Em anexo encontram-se 0s dados de saida do sistema,
as informagdes utilizadas foram as correntes de curto circuito trifasicas e fase-terra em
cada barra do sistema. Os calculos foram feitos para geragdo méaxima. Na figura 17
encontram-se as corrente de curto circuito trifasicas e de fase-terra.

A etapa seguinte foi o estudo para especificagdo dos transformadores de corrente

que alimentam os relés ligados aos alimentadores. De posse da corrente de carga ¢ das
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correntes de curto circuito nas barras em estudo aplica-se os critérios de curto circuito e
o de carga, equagdes 7 e 8 respectivamente.

I

I ., _Max curto circuito
pnominal TC = F.S

9

Ip nominal 7C = >3 {carga (8)
Para o caso da SE TDB tem-se os seguintes dados:

Alimentadores da Barra 185 | Alimentadores da Barra 186
Icarga 251,3 383,35
Ieed ¢ 7698.1 7842,2
Iccg T 8795,5 8984.6

Tabela 5 — Dados das barras da SE TDB

8795,5

irP nominal TC185 = g = 439:8 . 00
I >1.5-251.3=376.9 prnominal TC185 ~
prnominal TC185 =~ »2 =310,
RTCr g5 =500/5=100
8984,6
Ip nominal TC186 22_0—449,23 s oo
_ prnominal TC186 —
Ip nominal TC186 = 1,5-383,5=575,25
RTCpy g6 =600/5=120

C

De posse das relagdes de transformagfo dos TC’s dos alimentadores a etapa seguinte foi
o ajuste dos relés de fase. Todos os relés pertencentes aos alimentadores de TDB sdo
eletromecénicos de sobrecorrente, os de fase sdo do tipo CO-8 (como indicado na figura
17) e os de neutro sfo do tipo CO-9. Este relé possui curvas normalmente inversas fixas,
fornecidas pelo fabricante. A corrente de ajuste do relé (Tap) € determinada através da
inequagdo 12.
I .
(kY nominal carga < Igjuste rele < cchm (12)

Em todos os calculos os pardmetros encontrados sdo para relés de fase, caso o calculo
estiver sendo feito para relé de neutro sera evidenciado este fato. Considerou-se o
pardmetro k’ como 1,5, pois a corrente nominal considerada foi a corrente de carga
calculada no primeiro passo, sem levar em consideragdo transferéncias de cargas. O
valor do pardmetro k ¢ foi 1,5. A escolha do tap foi baseada no limite inferior da

inequacao 12,
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‘ J3 7698, |
< Iajusterelel 85 < EX 1.5-100 = Tap185=4

1,5-251’3
100

3,77 < lgjuste rele1 85 < 44,44

],5.383,5
120

< lgjuste relel 86 < 151201 = Tapl 5

4,49 < Igjuste relel86 < 37,73

Para um Tap 4 nos relés da barra 185 a corrente que fara o relé atuar devera ser
de 400 A no primdrio. Para um Tap 5 nos relés da barra 186, a corrente no primario que
fara o relé atuar serd 600 A, uma corrente muito alta, visto que a corrente nominal do
cabo dos alimentadores ¢ de 530 A. Portanto aplicam-se conhecimentos empiricos do
sistema para ajustar o tap do relé:

4,5-120=540> 530

X
= Tapl86=4
4-120 =480 0K

O miiltiplo foi determinado através da equagio 14:

3 I defeito p

M= _GHEHoP
RTC -Tap 19

Para o ajuste do relé de fase a corrente de curto circuito ¢ a trifésica.

TR
185 y00.4
7842,2
186 = ~14,52
120 -4

A unidade instantdnea em religadores é adotada como 10 A, sendo um padrdo da
empresa. Esta corrente representa o valor no qual a corrente deve atingir no secundério

do relé para que a unidade instantinea atue.

I ~10 A
INST185 }Padrao
Ipvsti86 =104

Determinados os ajustes de corrente parte-se para o ajuste de tempo da unidade
temporizada. E um procedimento da empresa estabelecer para os relés de alimentadores
uma atuac¢io de no minimo em 0,05 s para curtos circuitos na barra de 13,8 kV {7].

fzs = 0,055

Padrao
fLigs = 0,05 s}
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Sendo os relés do tipo CO-8 e curva normalmente inversa e tendo os tempos de atuagao
e os seus multiplos, determina-se dentre as curvas fornecidas pelo fabricante a que
corresponde ao relé em estudo. Determinada a curva € preciso verificar o tempo exato

de atuagdo do relé para aquela curva especifica e miltiplo calculado.

5 =0,5(CO-8))

c
s } fase

¢ 186 = 0-3(CO-8)

Determinados todos os pardmetros dos relés dos alimentadores, partimos para os

relés dos disjuntores ligados aos trafos de alimentagdo das barras. Para TDB temos

quatro disjuntores, dois ligados a barra 185 (11T1 e 11T2) e dois ligados a barra 186

(11T3 e 11T4), ver figura 17. Para o ajuste dos relés € preciso saber que estes

disjuntores estdo presentes para proteger os transformadores, portanto eles devem atuar

para correntes de curto circuito e para correntes de carga superiores a corrente limite dos

transformadores. Os transformadores possuem poténcia de 12,5 MVA com ventilagdo
forgada e sua corrente nominal é determinada através da equagéo 23:

12500

J’r.'ominal trafo = Jg .13.8 (23)

Para determinar as correntes de carga nos disjuntores foi feito um divisor de corrente
considerando a corrente total na barra como a soma das correntes maximas existentes
nos alimentadores ligados a esta, equagdo 24. As correntes de curto circuito trifasica e
de fase terra foram determinadas da mesma forma, equagéo 25.

0,754

g = 0.75410.624 +241,3+ 24

; 0,754
ce311T1 (. 754+0,624

; _ 0754
cegT1IT1 ™ 0,754+0,624

-(7698,1)
(25)
-(8795,5)

Barra | Disjuntor | Inominal (trafo) | Icarga | [cc3 @ leccgT
185 11T1 523 378.3 4212 4812.6
11T2 523 3134 3486 3982.9

186 1173 523 525,71 3850 4411
11T4 523 545.1 3992 4573.6

Tabela 6 — Dados dos relés dos disjuntores.
Como o objetivo € proteger o transformador contra sobrecarga e curto circuitos a
corrente nominal do trafo sera utilizada nos célculos para determinar a relagdo do TC e

para determinar o TAP do relé. Neste caso o pardmetro k’ sera considerado como 1,2.
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A seguir os célculos serdo realizados para o relé ligado ao trafo 11T4, que € do
tipo CO-8 com curva normalmente inversa.

4573,6
!y nominal TC11T4 =y~ 228,68 :>><
I >1,2-523 = 627,55

prnominal TC 1174 ~

As relagdes permitidas pelo relé instalado sdo: 400 ou 800. Portanto a nossa escolha foi
pela relagdio de 800. As relagdes permitidas no TC’s e os tipos de relés existentes
encontram-se no anexo D.

800
RTC?‘CIITd = T =160

V3 3992
2 1,5-160 p = Tap,;, =4

3.92 < lajusterelel 1T4 <14,40

L2 E < lajusterelel 1T4 <
160

3992

M, =
1174 160 -4

=6,23

E um padrio de empresa ndo ativar o instantaneo dos relés dos trafos.

IinsTir

4= DESL.} Padrao
A coordenagdo do tempo de atuagdo deste relé em relagdo aos relés dos alimentadores
da barra 186 ¢ feita considerando uma defasagem de tempo de 0,4s. Conforme a

equacdo 22 o tempo minimo de atuagdo deste relé sera:

Irele montante~trele jusante = Al

1117421186+0.4 =174 = 0,455

11742 0,05+0.4
De posse do tempo de atuagdo e de seu multiplo a curva normalmente inversa ¢
determinada como sendo:

& 174 =175(CO-8)

Fixada a curva um novo tempo é determinado de acordo com o multiplo e a curva

escolhida.
1 1T4=0,553} para curva 1,75

Os procedimentos de célculo apresentados anteriormente para o ajuste do relé de
fase do disjuntor 11T4 sdo os mesmos para o restante dos relés de fase. Porém nos relés

restantes suas curvas atendem a equacdo 16, que ¢ utilizada para determinar as curvas e
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0s tempos de atuacdo exatos dos relés. Para os relés restantes ndo hd como desativar o
instantineo, por isso este é ajustado para uma corrente infinita. Na tabela 7 encontram-

se os tipos de relés ligados aos disjuntores.

Disjuntor Tipo de Relé Curva N1
11TI PL 250 NI Férmula
11712 RSAS NI Férmula
T3 PL 250 NI Foérmula
11T4 CO-8 NI Curva Fixa

Tabela 7 — Relés de protecdo dos trafos

Na tabela 8 encontra-se um resumo dos pardmetros dos relés.

Reté 11T1 1172 11T3 11T4
RTC 180 180 180 160
Tap 3,5 3,5 3.5 4
Curva 0,13 0,119 0,121 1.75
Tempo (s) 0.47 0,48 0,46 0.55
INST INF INF INF DESL.

Tabela 8- Resumo dos pardmetros dos relés dos disjuntores dos trafos.
Observando a figura 17 devemos continuar com o ajuste no relé ligado ao
disjuntor 12T1. A corrente de carga considerada ¢ a soma das méximas correntes de
carga de todos os alimentadores levada para o lado de 69 kV, ou seja, dividida por 5.

Determina-se também a corrente nominal dos trafos levadas para o lado de 69k V.

Disjuntor | Inominal (4 trafos) lcarga
12T1 418.4 352.6

Tabela 9-Dados de carga de 12T1.

O limite de corrente € imposto pelos trafos, assim a corrente de carga no primdrio serd
considerada 418,4 A e o parametro k’ serd 1,2. O ajuste do relé ligado ao disjuntor 12T1
devera ser feito levando em consideragio os relés existentes a jusante deste. Portanto os
curto circuitos nas barras 186 e 185 irfio influenciar nos ajustes dos relés. Para
determinar a RTC do TC a corrente de curto circuito trifasica considerada serd a maior
entre os curto circuitos nas barra 185 e 186, vistas do lado de 69 kV e na barra 180. Para
determinar o tap do relé a barra 180 nfo é levada em consideragdo, pois os ajustes

iniciais deverdo ser realizados em relagdo aos relés a jusante.

7 ., 3044,2
prominal TC12T1 =~ 2

>1,2-418,4=502,04

=202,2
, =1, pominal TC1271 =90
p nominal TC12T'1

RTCTC]ZTI =500/5=100

O tap serd definido em relag@io & barra 186 (corrente de curto circuito trifdsico nesta

barra).
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418.4 V3 1568.4
— < lajusterelel 2Tl < ———~
100 7 2 1.5.100 t = Tapl2T1 =5

5,02 < lajusterelel12T1 < 9,05

1,2-

1568
= =31
100-5

O instantdneo deve ser ajustado em relagdo ao curto nas trés barras: 180, 185 e 186.

12T e

Para determinar a corrente de ajuste utilizamos a equagdo 21:

_ cc3g
Iajuste instantaneo 1,25 RTC (21)

1539,6
IINSTIZTI(ISS) =L2 100 24
1568, 4
1 INST12T1(186) — 1,5 ET R 13,0
4044,2
I = 40,44

INST12T1(180) ~ 100

Considerando que o relé deve atuar para curtos na barra 180 e nas barras 185 e 186 so
quando as prote¢des destas barras ndo atuarem. A corrente de ajuste da unidade
instantdnea deve ser maior que 19,6 e menor que 40,44, neste caso foi escolhido devido
a experiéncia dos projetistas um ajuste de 25 A na unidade instantinea.
A coordenagdo do relé em relagdo a barra 185 € a seguinte:
t >t +0.,4
1271=1 185 =% g = 0,955

t12T1=20,55+0.4 (186)
A curva para este tipo de relé em estudo ¢ fixa, portanto utilizando o conjunto de curvas
N.I. fornecidas pelo fabricante temos:

171 = 2(IFC51BI1)
112T1(186) =l,0(}s} para curva 2

Uma vez determinados o tap e a curva do relé, estes ndo poderdo ser modificados.

O proximo passo € verificar o tempo de atuag@o do relé para um curto na barra 186.

O tempo € obtido pela curva:
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1 |2T|(185) :0,98.5'} para curva 2

O préximo procedimento € verificar o tempo do relé para um curto na barra 180, visto
que o tap e a curva ja foram fixados, s sera preciso determinar o multiplo € o tempo em
relagdo a esta barra.

M12T2(180) = —166_5_ -

112T1(180) =0,588} para curva 2

Para este ajuste ndo ha relé a jusante, portanto o tempo de 0,58s ndo precisa ser
coordenado com nenhum outro relé.

Os parametros do relé ligado ao disjuntor 12D1 devem ser os mesmos do relé do
disjuntor 12T1, pois este é um disjuntor de transferéncia. Sendo um relé do tipo RASAS
N.L, sua curva atende a equagdo 16 sua coordenacdo sera diferente que a do relé 12T1.

Seus ajustes estdo indicados na tabela 9.

Relé 12D1
RTC 100
TAP 5

CURVA 0,16
TEMPO(185) | 0,98
TEMPO(186) | 0,97
TEMPO(180) | 0,52

INST 25
Tabela 9 — Ajustes do relé do disjuntor 12D1

O sistema agora em estudo € um sistema em anel de interligagdo das barras 160
e 180, figura 17. Em cada linha ha dois disjuntores denominados disjuntor de partida
(160) e disjuntor de chegada (180). Os disjuntores de partida possuem relés de
sobrecorrente, que devem estar coordenados com os demais relés de sobrecorrente do
sistema a jusante. Um curto na barra 180 serd detectado pelos relés de 160 como
indicado na figura 18. Ocorrendo um curto em algum ponto entre os relés de chegada e
os de partida havera uma alimentagdo deste curto por dois caminhos, pois o sistema é
em anel. Considere um curto no ponto F indicado na figura 18. Com um ajuste correto o
relé de 12J3 PCA ira atuar, porém o relé 12]J3 TDB deve atuar para um fluxo contrario
ao fluxo normal do sistema. Dessa forma os relés 12J3 e 12J4 de TDB deverdo possuir

direcionalidade.
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PCA 69KV TDB 69KV
160 180
_Eﬂ ZE .‘_Eﬂ‘—?—l

SR v
- [J4] [J3-
7

Figura 18 — Sistema em anel entre PCA e TDB.
O procedimento ¢ primeiramente coordenar os relés de sobrecorrente da barra de PCA.
Para tanto foram determinadas as correntes maximas nas linhas no periodo de junho a

dezembro de 2004, os dados encontram-se na tabela 10.

Linha Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MAX
02J3 127 1.26 1,26 185,64 107,34 104,96 110 185,64
02J4 197,46 186,5 194,8 197,76 209.,7 108 109 209,7

Tabela 10 — Historico das correntes em ampéres nas linhas 02J3 e 02J4.
Os relés da barra PCA serdo ajustados com 0os mesmos pardmetros, pois os cabos sdo
iguais e de mesma extensdo e os relés sio do mesmo tipo. Os critérios para o célculo
dos ajustes sdo um pouco diferentes dos realizados anteriormente, nesta etapa o
conhecimento técnico € essencial e alguns valores sdo considerados devido a sugestio
dos projetistas da empresa.

A corrente maxima registrada nas duas linhas foi de 210 A, caso uma das linhas
saia do sistema as cargas podem ser supridas pela outra linha, pois a capacidade
nominal do cabo é de 530 A. Para determinar a relagdo do TC o pardmetro k na equagéo

9 foi modificado para 2.

Ip nominal TC = 2-1 carga 9 (modificada)
5404
I nominal TC1274 = 55 =272 e . o
I >2.210 = 420 p nominal TC12J4
pnominal TC12J4 = =
RTCipy5 74 =500/5=100

No ajuste do TAP a barra de referéncia para os calculos serd a primeira barra a jusante

do relé (Barra 180, figura 17).
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1 "
(k") Inominal carga < lajusterele < Rl

k
ﬁ/_zozz,y
1,5-2]%00S1ajustereles E 3 100 =T = 4.5

3,15 < Iajusterele <11,67

J

O tap 4 ndo foi escolhido pois acarretaria uma corrente de trip de 400 A, inferior a
corrente méxima que iria fluir por uma das linhas caso a outra nio estivesse operando
(420 A). A meta da protegdo € ajustar o sistema considerando sua disposi¢do real
(sistema em anel), porém se chegamos a conclusdo que o sistema pode vir a funcionar
com apenas uma linha ndo serd a prote¢do que ird impedir esta configuragfio. Por esta
razdo que o tap 4,5 foi escolhido. Deve-se deixar claro que os célculos seguintes serio
feitos considerando o sistema em anel, por exemplo, um curto na barra 180 as

contribui¢des serdo pelas duas linhas (divisor de corrente).

| . 404y
_ “defeito barral80s _ 2
Tap 100-4,5

M = 4,49

Irele montante —trele jusante = At
t12J42112T1(180y*0:4 = 11574 =0.98s
t12.7420,58+0.,4

a7y = 0,22(RACIC)
112J4(180) =l,OIs} para curva 0,22
Definidos os parimetros dos relés iremos verificar seu comportamento na ocorréncia de

um curto no ponto FL indicado na figura 18, na barra 160, 186 ¢ 185.
Ponto FL

M= Ideﬂziro ponto F - 2279,6
Tap 100-4,5

=506 t 12J4(FL) =O,93s}para curva 0,22

Barra 160
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1 .
defeito barra160  5440,1
M = = =12,01 ¢ =0,
Tap 10045 12J4(160) 0 605} para curva 0,22
Barra 186
1568,4
| . >
defeito barra 186 A }
M = - =174 t =29 1
Tap 100-4.5 12J4(186) 6s  para curva 0,22
Barra 185
1539,6
’
_ "defeito barra185 A ~ N
M= - = T =1,71 ¢ ]2J4(185) —2,855}para curva 0,22

Para um curto nas barras 186 ou 185 o tempo de atuag¢do é muito grande, neste caso o
relé perdeu sua sensibilidade para curtos nestes pontos.

Para o ajuste da unidade instantinea as seguintes formulagdes foram realizadas:

784,2

 § 1.25 =06

INST12T1(185) ~ " 100

IINsTi2m180) =V 50 = 27

Iivstiorpy =123 “Too 28,5

I INST12T1(160) 100

A corrente de ajuste da unidade instantdnea deve ser maior que 28,5 e menor que 54,4,
neste caso foi escolhido devido a experiéncia dos projetistas um ajuste de 30 A na

unidade instantanea.

Para finalizar os relés a serem ajustados serdo os direcionais pertencentes aos
disjuntores 12J3 e 12J4 da barra 180. Estes relés ja estdo no sistema e nossa meta é
ajustar os pardmetros de sobrecorrente, para tanto devemos verificar quais correntes
acionam o relé. As correntes em estudo serdo a corrente de curto circuito no ponto F e a
corrente de curto circuito na barra 180. A polarizagdo definida € a de 90° e o dngulo de
maximo torque € de -65°. Na figura 19 a, b e ¢ temos o diagrama fasorial do relé, para

as trés fases.
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Ma&o Dperacas ..'b" '1_8':
i ]

horma

Diagrama Fasorial para Fase -
Figura 19 — Diagramas fasoriais.
Na tabela 11 estdo as correntes de curto circuito no ponto F e na barra 180 e se estas

correntes acionam o relés.

Fase A Fase B ace C '
F 2279.62—-67.45 | 2279.62—187.45 2279.6..52.55
Aciona Aciona Aciona

Barra 180 2022/ -67.45 2022/ -187.45 2022.£52.55

Nao Aciona Nio Aciona Nao Aciona

Tabela 11 — Correntes que acionam o relé direcional.
Com estes dados concluimos os pardmetros do relé serdo ajustados levando em
consideragdo apenas a corrente de curto circuito no ponto F. A Relagido de
Transformagdo do TC ¢ de 500 (mesmo circuito que os reles da barra 160). Os célculos

para determinar os parametros do relé sdo:
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Ji/_2279,y
1,5.2]%Oos]cy'ustereles 2 s 100

3,15 < lajusterele <13,16

= Tap,,,, =3,5

_ J defeito ponto F -~ 2279,6

M = =
Tap 100-3,5

’

t12 JA(F) =0,37s} para curva 0,1
A unidade instantdnea do relé direcional deve ser bastante sensivel. na
linguagem dos técnicos de ser “doce™.

Y INST12T(F) ~ 1,25 100 28,49

Logo o instantdneo deve ser inferior a este valor, o valor escolhido foi de 15 A.

Os ajustes para a unidade de neutro seguem os mesmos passos dos ajustes feitos
na unidade de fase. A diferenca esta nas correntes de falta consideradas que sdo as de
fase-terra.

Outro ponto a se destacar na protegdo de neutro é que, para faltas fase-terra
ocorridas nas barras de 13,8 kV, os disjuntores localizados em pontos de 69 kV do
sistema serdo acionados por seus relés de fase e ndo pelos de neutro, ou seja, faltas fase-
terra no secundario do transformador irdo sensibilizar os relés de fase, e nio os relés de
neutro, quando refletidas ao primario. Este fato acontece devido ao tipo de ligagdo dos
transformadores das subestagdes: delta-estrela aterrada. A corrente que circula pelo relé
de neutro no primario do transformador € igual a trés vezes a corrente de seqiiéncia
zero, In = 3.1o; mas, devido ao circuito de seqiiéncia zero de um transformador delta-
estrela aterrada ndo permitir a passagem de corrente de seqii€ncia zero para o primdrio,
o relé de neutro localizado em 69 kV ndo é sensibilizado por correntes de faltas fase-
terra em 13,8 kV. Assim sendo, nas especificagdes da prote¢do de neutro, o tempo de
atuag3o de um disjuntor localizado em 69 kV para faltas fase-terra nas barras de 13,8
kV foi calculado segundo os ajustes pré-definidos do relé de fase de tal disjuntor, sendo
o relé de fase, o que € sensibilizado por este tipo de falta. Tal procedimento ¢ indicado
com a presenga de um simbolo (*) nos célculos dos multiplos e dos tempos de atuagéo.
E um padrio da empresa considerar o ajuste do instantdneo de alimentadores com 5 A.

E importante colocar em destaque algumas observagées com relagdo a reflexdo

de corrente de falta do secundirio para o primario dos transformadores. Na protegio de
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fase, ao refletir para o lado de 69 kV uma corrente de falta trifisica no lado de 13,8 kV,
tal valor de corrente era dividido por cinco, valor este da relagdo de transformagdo de
um trafo 69/13,8 kV. Ja na protegdo de neutro, ao refletir para o lado de 69 kV uma
corrente de falta fase-terra no lado de 13,8 kV, tal valor de corrente era dividido por
cinco e ainda por V3, fator extra explicado pela assimetria existente entre as ligagdes do

primério e do secundario do transformador [7].
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6. Conclusoes

O projeto de conclusdo de curso teve como principal fungdo a aplicagdo dos
conhecimentos tedricos adquiridos durante a graduagio na andlise de um sistema real.
Durante todo o projeto foi procurado aliar o conhecimento tedrico da universidade ao
conhecimento pratico dos técnicos da empresa, de forma a encontrar o ajuste 6timo da
protegao.

A coordenagdo realizada na Subestag@o Trapiche da Barra foi realizada de forma
a deixar clara de como ¢ feita esta atividade na CEAL, com este trabalho ficard mais
facil que outros funcionarios exergam esta atividade, que seja feito o aprimoramento das

técnicas utilizadas e 0 embasamento tedrico dos funcionarios.
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Anexo A: Memoriais de Calculo (Especificagcdo de TC'’s, Ajustes
de Protecao da Fase e Ajustes da Proteg¢ado de Neutro).

MEMORIAL DE CALCULO - ESPECIFICACAO DE TC’S

1 max curto circuito

JIp nominal TC = F.S. p nominal TC = K'Icarga

Trapiche da Barra
Religadores (F.5.=20 K =1,5)
Barra 185

7 . 8795,5
prominal TC185 = 5

=439,8

=1 - =500
. - p nominal TC185

Ip nominal TC185 = 13°251,3=376,9

RTCTCISS =500/5=100

Barra 186
8984,6

Ly nominal TC186 =

=449,23

=1 nominal TC186 = 600

Iy nominal TC186 = 15-383,5=575,25
RTC o =600/5=120

11T1, 11T2, 11T3 e 11T4 (F.S.=20 K =1,5)

11T1

4812,6
]p nominal TC11T1= " 9 =2dtho

=1,2-523=627,6

\

=57

p nominal TC1171 = 200

Ip nominal TC11T'1

RTCTC] 171~ 900/5=180

1172

3982,9
Iy nominal TC1172 2 55 =199

=1 ; =900
B pnominal TC117T2
T nominat TC1172 12523 =627,6

RIC 172 = 900/5=180
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11T3

4411
! p nominat 7C11773 2 0 =220,5

+d i =900
" p nominal TC1173
Jrp nominal TC1173 21,2-523 = 627,6

RTCTC] 173 =900/5=180

11T4

4573,6
! p nominat TC1174 = 20 228,68 :><
Lp nominal c'1 174 21.2-:523=627,55

800
RICrc11rg === =160

12T1 (F.S.=20 K=12)

>

404
J p nominal TC127T] 2 =202,2

nom ?(' -.] 2 4 4—5 pno i I(’ —500
p il‘la[ l ] 2 9 L 18, = 0

RTC 17y =900/5 =180

12D1 (F.8.=20 Kk=1,2)

L

40
Ly nominal TC12p1 2 =202,2

I 51 ;3184_502 = ' p nominal rc11p1 =500
prominal TC12p] = 1 i

RTCpy 1 py =900/5 =180

12J3 ¢ 12J4 (F.S. = 20 K=20)

2280
Ip nominal TC12.J3/74 = =420

1 59 220 10=420[ P nominal 7C12.73/.74 =500
p nominal TC12J3/4 2 2-210=

RICrc12.03774 =500/5=100

Pélo Cloro Quimico

12J3 e 12J4 (F.S. =20 K=20)
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5404
! p nominal TC1273/74 = 5~ =272

1 >2-210=420 :>]Pn0minalTC12J3/J4=500
pnominal TC12J3/J4 = =

RTCTC12J3/J4 =500/5=100
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MEMORIAL DE CALCULO - AJUSTES DOS RELES DE FASE
Unidades Temporizadas

d .
cc min

(k" Inominal carga < lajusterele <

_ Ipcarga

]nomin al carga RTC

Leemin = RTC cc2p ~ 5

_ fecsp
RTC.Tap

(final do trecho) S

I 3
_ “cc2¢gmin 1

'Ic03¢

Tszj+0,4

Unidades Instantineas

I _ I cc3¢
ajuste instantaneo = 3 RTC

Trapiche da Barra

Religadores (k'=k=1,5 k=1,25)

TEMP

Barra 185

1251,3
100
3,77 < lajusterelel 85 < 44,44

I

1.5 < lajuste relel 85 <

V3 7698.1
2 1.5-100 | = Tapl85=4 4 (4004)

85 =0,05 s (padrdo)
= curva 0,5 (CO-8) = T185 =0,05 s(Padrao)

7698,1
185 = =19,24
Barra 186
3835 3 7842,2
1,5 e < Iajusterelel 86 < —2—1,5—12—0‘ = Tapl 5

4,49 < Iajuste rele1 86 <37,73

4,5-120=540> 530

X
= Tapl86=44 (4804)
4-120 =480 OK
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T]86 =0,05 s (padrdo)
7842,2 = curva 0,5 (CO-8) = T;g, =0,05 s(Padrao)

Barra 185
1aj185 =10,0 A (padrdao) INSTI85 =10 A (1000 4)

Barra 186
]aj186:10’0 A (padrdo) INSTI86 =10 A (1200 A)

11T1,11T2,11T3 e 11T4 (k=1,5 k'=12)

TEMP

11T1

23_ 3 12
1,2 555 < Iajusterelel IT1 < 2 1.5-180 { = Tap,;, =3.5 (630 4)

3,48 < Igjusterelel 1T1<13,5
M =———=6,68

LAARTET

TIITI =0,45 s(Padrao) = curva 0,13 (PL 250) = TIITI =0,47 s

1172

V3 3486
2 1,5-180 = Tap,,;, =3,5 (630 4)

3,48 < lajusterelel 1T2 <11,18

1,2 % < Iajusterelel 1T2 <

3486
=35,5

180-3,5
TI T2~ 0,45 s(Padrao) = curva 0,12 (PL 250) = TI

172 =

T2 =0,48 s

1173

V3 3850

523 .
I,Z-ms_{ajusterelellT?’S 2 1,5-180 :>Tapu:r3:3,5 (630A)

3,48 < lajusterelel 1T3 <13,35
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3850

173 " 180.3,5
TIIT3 = 0,45 s(Padrao) = curva 0,12 (PL 250) = T11T3 =0,46 s

M

11T4

523 V3 3992
1,2-222 « Wjuste relel 1IT4 2 32 277%
160 usterete 2 1.5-160 (= Tap,;, =4 (640 A)

3,92 < Iajusterelel 1T4 < 14,40

_32 .

T4~ 160.4

T; 174 =045 s(Padrao) => curva 1,75 (CO-8) = T, ., = 0,55 s
ST

11T1

INSTIITI = INF

11T2

INSTIIT2 = INF

1173

INSTIIT3 = INF

11T4

INSTI11T3 = DES

12T1 (k=15 k'=12 k =1,25)

TEMP

M3 Dpusterelaian V3 1568,4

i PRl
2 1,5-100 { = Tap,,r, =5 (500 4)

5,02 < Iajusterelel2T1 < 9,05
1568,4
=31

100-5
Tlﬂmm = 0,95 s(Padrao) = curva 2,00 (IFC51B1) = T12T1(186) =1,05s

127 2655

I

1211(183) = %985

Trari1sg) = 0385

INST
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1539,6
]INSTIZTI(]SS) =1, ZST_W 24

IINST12T1(186) =) zs%ﬂg 6 + = INSTI2TI =25

4044,2
1[NST12T](130)-W—40 44

12D1 (k=15 k'=12 k =1,25)
TEMP

418,4 V3 1539,6

< Igjusterelel2 D] < ~— 2
100 usterelel 2Dl < e o = Tap,, =5 (500 4)

5,02 < lajusterelel 2D < 8,89
1568, 4

12Dlgssy = qrn &

100-5
12D1(186) = =0,95 s(Padrao) = curva 0,16 (RSAS) = T

Ty2p10185) = 0985

T1ap1(180) = 0525

L2«

hi

12p1(186) =978

INST

1539,6
IINSTIZD](ISS)_I 25T0—19 24

- 4‘4’ =40,44
100

1203, 1204 (k=k'=k, =15 )

TEMP

V3 2280

210
1,5-=— < Iajust 112J3/J4<—
1o vHerete 2 1,5-100 (= Tapyy;3,,, =3,5 (350 A)

3,15 < lajuste rele12J3/J4 <13,16
- 2280

12J3/J 45, *——100_3 5 >
I

INST
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IINSTI2J3/J4(F)=|,252T2080—0:28,49 = INSTI2J3/J4 =15

Polo Cloro Quimico
12J3.12J4 (k=k'=k, =15 )

TEMP

V3 2220

210
,5-——< lgjusterelel2J3/J4 < —
T ajuste relel 2 15 100 { = 7apyy ;5. = 4,5 (450 A)

3,15 < lajusterelel2J3/J4 <11,67
2022

M12J3/J4“80, . m =4,49

12J3/J4(180) =0,98 s(Padrao) = curva 0,22 (RACIC) = T 12J3/74(180) = =101s
=0,60s

~N M

12J3/J4(160)
=0,93s

=

12J3/J4(F)

~

12J3/74(185) = = 2,855 (Sem Sensibilidade)
INST

7217
IINST12J3/74(180)= =1,25-757=25,28

1734, s
IWST12J3/J4(160)— ~S4,4

75 7
1INST12J3/ 7 4( )= 25—7_28 .49

879,6
TINST12J3/74(1 85)21’25W=9’62 J

( = INST12J3/J4 =30
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MEMORIAL DE CALCULO — AJUSTES DOS RELES DE NEUTRO

Unidades Temporizadas

1
(k") Inominal carga < lajusterele < celg no fi n:l do trecho
7 _ 1 pcarga
nominal carga = RprC
I
=_cclp Ty =T:+0,4
RTC.Tap J

Unidades Instantaneas

I cclg

Iajuste instantaneo '3 RTC

Trapiche da Barra

Religadores (k'=0,15 k=15 k, =1,25)

TEMP

Barra 185

251,3 ; 8795,5
0,15 . 3 < lajusterelel 85 < 1,5—10—0 = Tap185=0,54 (504)

0,38 < lajuste relel 85 < 58,64

T,g5 =0,05 s (padrao)
_ 87955 _ o = curva 1,0 (CO-9) = T,g5 = 0,05 s(Padrao)
185 100-0,5 ’
Barra 186
383,5 . 8984,6
0,15 120 SIQ]HSfGI’BIBlSﬁSl’S-—IZO =>Tap186=0,5A (60A)

0,48 < lajuste relel 86 < 49,91
T186 =0,05 s (padrado)

_ 8984,6
186 120.0,5

= curva 1,0 (CO-9) = T18 = 0,05 s(Padrao)

M =149,74

INST

Barra 185
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Trabalho de Conclusio de Curso
Iqj185 =5,0 4 (padrao) INSTI85=5 A (500 A)

Barra 186
1aj]86 =5,0 A (padrao) INSTI86 =5 A (600 A)

1IT1, 11T2,11T3 e 11T4 (k'=0,12 k=15)

TEMP

11T1

4812,6
1,5-180 [ = Tap,;;, =0,4 (72 4)

0,35 < Iajusterelel 1T1<17,82

0,12- % < lajusterelel 1T1 <

v 8126
HT1 - 180.0,4
TIITI = 0,45 s(Padrao) = curva 1,25 (PL 250) = THTI =0,45 s

11T2

3982.9
1,5-180 =Tap,;, =0,4 (72 4)

0,35 < Iajusterelel 1T2 < 14,75

0,12 %(37 < lgjusterelel 1T2 <

M, =7
T2 " 180.0,4

TIIT2 =0,45 s(Padrao) = curva 2,0 (PL 250) — TIITZ =0,50 s

1173

4411
1,5-180 { = Tap,;;; = 0,4 (72 A4)

0,35 < Iajusterelel 1T3 <16,34

0,12- ] < lajusterelel 1T3 <
180

T 11T3 = 0,45 s(Padrao) = curva 2,0 (PL 250) = TI 1T3= 0,45 s

11T4
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Trabalho de Conclusio de Curso

4573,6
1,5-160 { = Tap, ;4 = 0,45 (72 4)

0,39 < lajusterelel 1T4 < 19,06

0,12- % < lajusterelel 1T4 <

4573,6
MI]T4 = ————=63,52
160-0,45
T

1174 =045 5(Padrao) = curva 5,0 (CO-9) = T; 1. =0,5 s

INST

11T1
INSTI1ITI = INF

11T2
INSTIIT2 = INF

11T3
INSTIIT3 = INF

11T4
INST11T3 = DES

12T1 (k=1,5 k'=0,12 k =1,25)

TEMP

1443,4 1443,4

(L 1,5-100 = Tap,,;, =0,5 (50 4)

< lajusterelel 2T'1 <

0.5 < lajuste relel2T'1 < 9,62
1443,4
i T
(180) 100-0,5
TIZTI(I80) =curva 0,5 (Menor curva, IFC51B1) = T12TI(180) =0.14s

28,87

8795.5
]

M. =
(185%) 100-5

1272 =2,03

T 2TI(185%) = 1,55 (Sem sensibilidade)

1
89847
/58 _50;

M L
12T2(l 86*) 100-5

T12T1(186% = -5 (Sem sensibilidade)

INST
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1015,6
1HVST12T1(135)=1s251—mr‘|2 7
IINST12T1(186) =125 0335_1 297t = INSTI2TI =14 (1400 4)

3 4
[INSTIZTI(IS())— =14,43

12D1 (k=15 k'=0,12 k =1,25)

TEMP
418.4 1443, 4

12.22528  pusterelel2 D1 < 14434

T e 1.5-100 } = Tap,,, = 0,5 (50 4)

0,50 < Iajuste rele12D1 < 9,62
1443, 4

M i)
12Dl 180y ~ 100-0,5

TIZDI(IS()) = TI2DI(180) = 0,14 s(Imposto por 12T1) = curva 0,07 (RSAS)

T 12D1(185% = 7,02 s(Sem sensibilidade)

= 28,87

T 12D1(186%) = 5,80 s(Sem sensibilidade)

INST

101 5,6:] 2.7

IINST12D1(186) ). 2510%5_12 97t = INSTI2DI =14 (1400 A)

5% =14,43

144
IINST12D13180)=,

1203, 12J4 (k=k'=k,=1,5)

TEMP

190 721,7
—< <
0,15- ™ lajusterelel2.J3/J4 < 15.100 r = Tap,0,. = 0,5 (50 4)

0,29 < Iajusterele12.J3/J4 < 48,11
957,7
100-0,5
1213/14(17‘) =curva 0,1 (RSDE) = T 1203/J4(F) = =0,23s

M12J3/J4(F, = =19,15

INST
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IINST] 2J3/J4(F) =1,25 915(;,67 =11,97; = INST12J3/J4 =10

Pélo Cloro Quimico
1203, 12J4 (k=k, =15 k'=0,2)

TEMP

210 7217
0,2-219 < tjusterete1 273/ 74 < 12%
10p = usterelel2 3 JA <o = Tap, 1, = 0,5 (50 4)

0,42 < Igjuste rele12J3/ J4 < 4,8

721,7

Mi2131540) = 100-D.5 =14,43

T1203/74(180) = 44 $(Padrao) = curva 0,21 (RACIQ) = Ty ,0/ 1000 = 0,465
Ty203/040160) = 085

T1203/04(F) = 0165

T 12J3/714(185%) = 12,15 s (Sem Sensibilidade)

INST

|

TINST12J31J 4 F)=h25755=2849
721,4

IINST12J3/J4(180) =125y =122
e » = INST12J3/J4 =15
IINST1273/J4(160)=1:25 100’ <1735
507,8

IINST12J3/J41 35)=1,25W=‘5,35 J
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Anexo B: Diagramas Unifilares da Subestac¢ao Trapiche da
Barra (Incluindo Ajustes da Protecdo de Fase e de Neutro).
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Trabalho de Conclusdo de Curso

TDB 13,8KV
T-4 186
C-1,75
0274 | - DES
800/5 r— 1-4
—%; [7a} C-05
1-10
10/12,5MVA 186 (0,55)
PCA 69KV T35
160 TDB 69KV C-0,12 oy 1
] B o s N 186 (0,05)
C-0,16 T3}
T-45 T-35 1-25 o
Ic p %.22 F -105'1 10/112,5MVA 186 (0,46)
500/5 500/5 —, 500/5
D
T - K {3_ T-3,5 7842.2
180 b E F| (0,37) 186 (0,97) 02T2 C-012 ..
; SINF 182
F! 0s8) 2279.6 185 (0,98) 900/3 3 T-4
160 @ T-35 180 (0,52) =9 c-05
5440 1 T-45 c-01 185 (0 43) 1-10
: C-0,22 1-15 10/12,5 MVA '
T-5 ' T-35 ™1
g 500/5 -
2008 pajl-20 r— C-2 Cc-0,13 50005 ——
180 (1,01) 500/5 l{j - o i e B
F (093 ' L il
185 (0,98)
[]pisjuntor 4044.2 150 (0,58) ; 7698.1

DATA: 09/08/05

SISTEMA MCO - EO - TDB/PCA
GERAGAQ MAXIMA - PROTEGAO DE FASE
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TDB 13,8KV
T-045 186
0274 s
E soo:sl%es o
e I-5
10112,5MVA 186 (0,5)
PCA 69KV T-04
160 TDB 69KV =2 [ S N |
180 02T3  |.INF RO
; T-05 900/5 'ﬁ 186 (0,05)
T-05 T-0,5 ﬁ-&,ﬂ? T3]
|c_-1 %21 f_-1%1 10112,5MVA 186 (0,45)
500/5 500/5 — 500/5
D
—=—{3 " ) [o— ) T-0,4 8984.6
E F| (0,23) 185 (7,02%) 02T2 C-2 ]
. -INF 182
957.76 186 (5,08%) 900/5 5] T-05
180/(0,14) = e
185 (0,5) -
17347
10/12,5 MVA
500/5 500/5 T-05 ' T-04 I
e L4 (14 c-05 ) 5005 ——
C-1,25
180 (0,46) 1-14 Uax . 185/ (0,05)
¥ 500/5 . 900/5
F (0,16) :
160 (0,08) 185 (1.5")  10M25MVA 435 (0,45)
160 (12,15%) 186 (2,07%)
[]pisjuntor 1443.4 180 (0,14)

SISTEMA MCO - EO - TDB/PCA
GERAGAO MAXIMA - PROTECAO DE NEUTRO

DATA: 09/08/05

é 8795.5
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Anexo C: Dados dos TC'’s e Relés utilizados
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Trabalho de Conclusio de Cursc

DADOS DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE - RELES

EMPRESA: CEAL - SISTEMA DERIVADO MACEIO

DATA: 10/08/05

IDENTIFICAGAO RELAGAO DOS TC's PROTEGAO DE FASE PROTEGAO DE NEUTRO
FABRIC, FABRIC.

EQUIPAMENTO | DISP. |EXIST.|SUG.|  ASRC. EXIST. SUG. B EXIST. SUG.
LT:TDB 50-100 SCHLUM |72, T35 SCHLUM  [T:0.5 T.05
(12J3-TDB) 150-200 RSDE-4100  |1:10 1:15 RSDE-4100  [1:5,0 110

250-300 | 400/5 |500/5 NI c:0,1 C:0,1 NI C:0,1 C:0,1
400-450 RT:05A16 |D:16-03-99 |D:09-08-05 | RT:05A16 |D:16-03-99 |D.09-08-05
500-600/5 10,5 2 512 10,52 512
INF INF
LT:TDB 50-100 SCHLUM  [T:2,0 T35 SCHLUM  |T05 T 05
(12J4-TDB) 150-200 RSDE-4100  |1:10 1115 RSDE-4100  |155,0 1110
250-300 | 400/5 |500/5 NI C:0,1 C:0.1 NI C:0,1 c:0,1
400-450 RT:05A16 |D:16-03-99 |D:09-08-05 | RT:05A16 |D:16-03-99 |D:09-08-05
500-600/5 10,6 a 512 10,5 a 512
INF INF
BARRAMENTO 150-300 IEC T30 T35 IEC T04 T0.4
(11T1-TDB ) 450-600 PL25ONI  |LINF. 1INF. PL25ONI | LINF. LINF.
900 | 1200/5 | 900/5 C:012  |C:013 C125  |Ci1.25
1200/5 D:16-03-99 | D:09-08-05 D:16-03-99 | D:09-08-05
BARRAMENTO 150-300 SCHLUMBERGER | T3 T:3,5 W T:0,4
(11T2-TDB) 450-600 RSAS-3750 | C:0,11 C0,12 RSAS-3750 | C:2,0 C:1,1
900  |1200/5 [900/5| RT:ESC1a2  |LINF. 1INF. RTESC1a2  |LINF. 1INF.
1200/5 PAS02  |D:16-03-99 |D:09-08-05 PAS02  |D:16-03-99 |D:09-08-05
BARRAMENTO 150-300 IEC T:3,33 T35 IEC T0,7 T04
11T3-TDB 450-600 |1200/5|900/5|  PL25ONI | C:0,1 C:0,12 PL25ONI  [C:0.8 Cc2,0
900 IDESL.  |IINF. IDESL  |LINF.
1200/5 D:16-03- | D:0s-08-05 D:16-03-99 | D:09-08-05
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IDENTIFICAGAO RELACAO DOS TC's PROTECAO DE FASE | PROTECAQ DE NEUTRO
FABRIC. FABRIC.

EQUIPAMENTO DISP. EXIST. | SUG. TIPO/REG EXIST. SUG. TIPO/REG EXIST. SUG.
BARRAMENTO 400 WESTINGHOUSE | T:5,0 T:4,0 WESTINGHOUSE | T:1,0 T:0,45
11T4-TDB 800/5 CO0-8- CcA1,0 C:1.75 C0-9-M| C:5,0 C:5.0

800/5 |800/5| RT:1-1,2-1,5-2 |1:40 I:DESL. RT:0,5-0,6-0,8 1:40 I:DESL.
2,6-3-3,5-4-5-6 | D:16-03-99 |D:09-08-05 |1-1,5-2-2,5 D:16-03-99 | D:09-08-05
7-8-10-12 l:2a48
I:6 A 144
TRAFO 50-100 GE T:5,0 T:5,0 GE T1,0 T058
(12T1-TDB) 150-200 IFC51B-I C:1,56 C:2,0 IFC51B c:0,5 C:05
400-450 | 400/5 |500/5| RT:1-1,2-1,5-2 |1:33 1:25 RT:0,5-0,6-0,7 |1:5,0 I:14
500-600/5 2,5-3-3,5-4 D:16-03-99 | D:09-08-05 0,8-1-1,2-1,5 D:16-03-99 | D:09-08-05
5-6-7-8-10-12 2-2,5-3-4
I:6 A 150 I:5 A 50
SE TDB 50-100 RSAS-3750 T:5,0 T:5,0 RSAS-3750 T:1,0 T:05
(12D1-TDB) 150-200 NI C:.0,12 C:0,16 NI c:0,1 C:0,07
250-300 | 400/5 |500/5 T, esc 1a2 1:40 1:25 T; esc 1a2 1:5,0 I:14
400-450 PAS 0,2 D:16-03-99 | D:09-08-05 PAS 0,2 D:16-03-99 | D:09-08-05
500-6800/5 I:4a20 I:4 220
Ip ainf. Ip a inf.
ALIMENTADOR 50-100 WESTINGHOUSE | T:5,0 T:4,0 WESTINGHOUSE | T:0,5 T:0,5
(21Y1-TDB) 150-200 CO-8-1 c:0,5 C:0,5 CO-9-Mi C:1,0 C:1,0
SAO SEBASTIAO 250-300 | 500/5 |[500/5| RT:1-1,2-1,5-2 |I:10 1:10 RT:0,5-0,6-0,8 [I:5,0 1:5,0
PRADO 400-450 2,5-3-3,5-4 D:16-03-99 | D:09-08-05 1-1,5-2-2,5 D:16-03-99 | D:09-08-05
CENTRO 500-600/5 5-6-7-8-10-12 1:12A48
1:6 A 144

59



Trabalho de Conclusdo de Curso

IDENTIFICAGAO RELACAO DOS TC's PROTECAO DE FASE | PROTECAO DE NEUTRO
FABRIC. FABRIC.

EQUIPAMENTO DISP. |EXIST.[SUG.| oomEs EXIST. SUG. L) EXIST. SUG.
ALIMENTADOR 50-100 WESTINGHOUSE [T:5.0 T4.0 WESTINGHOUSE | T.05 T05
(21Y2TDB) 150-200 CO-8-l C:0,5 C:05 CO-9-MI C:1,0 C:1,0
TRAPICHE 250-300 | 500/5 |500/5| RT:1-1,2-1,5-2 |1:10 110 RT:0,5-0,6-0,8 |I:5,0 1:5,0
PRADO 400-450 25-3-354  |D:16-03-99 |D:09-08-05 115225  |D:16-03-99 |D:09-08-05
CENTRO 500-600/5 5-6-7-8-10-12 12 A 48

16 A 144
ALIMENTADOR 50-100 WESTINGHOUSE |T5.0 T4.0 WESTINGHOUSE | T.0.5 T05
(21Y3-TDB) 150-200 CO-8-l C:0.5 C:0,5 CO-9 C:1,0 C:1.0
PONTA GROSSA 250-300 | 500/5 |600/5| RT:1-12-152 |1-10 1110 RT:0,5-0,6-08 |I5,0 1:5,0
LEVADA 400-450 25-3-35-4  |D:16-03-99 |D:09-08-05 1-1,5-2-25  |D:16-03-99 |D:09-08-05
MERCADO 500-600/5 5-6-7-8-10-12 12 A 48

16 A 144
ALIMENTADOR 50-100 WESTINGHOUSE | T5.0 T4.0 WESTINGHOUSE |T:05 T:05
(21Y4-TDB) 150-200 CO-8-| C:0.5 C:0.5 CO-9-MI C:1.0 C:1.0
JOAQUIM LEAO 250-300 | 500/5 RT:1-1,2-15-2 |1-10 110 RT:05-06-08 |15,0 1:5,0
ggﬂé@goos 400-450 253354  |p.46-03-99 |D:09-08-05 1-1.5-225  1p.46.03-99 |D:09-08-05
TRAPICHE 500-600/5 5-6-7-8-10-12 12 A 48

12 A 48
ALIMENTADOR 50-100 WESTINGHOUSE | T:5.0 T4.0 WESTINGHOUSE |T:0 5 T:056
(21Y5-TDB) 150-200 CO-8-| C:0,5 C:0.5 CO-6-MI C:1.0 C1.0
PONTA GROSSA 250-300 | 500/5 RT:1-12-1,5-2 |1-10 110 RT:0,5-0,6-08 |15.,0 1:5,0
CENTRO 400-450 253354 |D:16-03-99 |D:09-08-05 1-1,5-2-2,5  |D:16-03-99 |D:09-08-05
FAROL 500-600/5 5-6-7-8-10-12 22 A 48

12 A 48
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Trabalho de Conclusdo de Curso

RELACAO DOS TC's

PROTECAO DE FASE

PROTECAO DE NEUTRO

FABRIC. FABRIC.

EQUIPAMENTO DISP. |EXIST.|SUG.|  11poREG EXIST. SUG. RGBS EXIST. suG.
ALIMENTADOR 50-100 WESTINGHOUSE [T:5,0 T:4,0 WESTINGHOUSE [T:0,5 T:05
(21Y6-TDB) 150-200 CO-8-| C0,5 C:0,5 CO-9-MI c:1,0 C:1,0
PONTA GROSSA 250-300 | 500/5 RT:1-1,2-1,5-2 |1:10 1:10 RT:0,5-0,6-08 |[I:5,0 1:5,0
VERGEL 400-450 253354 |D:16-03-99 |D:09-08-05 1-15-225  |D:16-03-99 |D:09-08-05

500-600/5 5-6-7-8-10-12 1:2 A48

2 A 48

ALIMENTADOR 50-100 WESTINGHOUSE [T:5,0 T:4,0 WESTINGHOUSE [T:0,5 T:0,5
(21Y7-TDB) 150-200 CO-8-| C0,5 C:0,5 CO-11-El  |C:1,0 C:1,0
PONTAL;DETRAN 250-300 | 500/5 RT:1-1,2-1,5-2 |1:10 1110 RT:0,5-06-08 |I:5,0 1:5,0
BARRA NOVA 400-450 25-3-354  |D:16-03-99 |D:09-08-05 115225  |D:16-03-99 | D:09-08-05
MASSAGUEIRA 500-600/5 5-6-7-8-10-12 112 A 48
FRANCES 2 A 48
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Anexo D: Dados dos Transformadores da Subestacao
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Companhia Energética de Alagoas — CEAL

Ceal EQUIPAMENTOS DE SUBESTAGOES - ESTUDO 3°/QUADRIMESTRE/2004

SUBESTAGAO BARRA TRANSFORMADORES
CcOD. LN VF FABR/ANO tap atual | tap(pu) REATANCIA
SE 69/13.8kV - TRAPICHE TDB1 [ 02T1 10,00| 12,50 | Induselet/1980 4| 63825 0,925| 6,24% | 10,00| 62,40%

0272 10,00| 12,50 | Toshiba/1990 4| 63825 0,925| 7,54%| 10,00 75,40%
TDB2 |02T3 10,00| 12,50 | Toshiba/1991 5| 63825 0,925| 6,75%| 10,00 67,50%
0274 10,00] 12,50 |Induselet/1977 |4 | 63825 0,925| 6,51%| 10,00 65,10%
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Anexo E: Dados das linhas de transmissdo da Subesta¢do
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Companhia Energética de Alagoas — CEAL
Ceal PARAMETROS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO - 69 KV
CORRENTE CARREGAMENTO SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIA ZERO
cODIGO LINHA CONDUTOR (KM) | NOMINAL | OPERAC. | NOMINAL | OPERAC. | RESISTENCIA | REATANCIA | ADMITANCIA | RESISTENCIA | REATANCIA
(A) (A) (MVA) (MVA) (%) (%) (%) (%) (%)
02J3 PCA/TRAPICHE | 336,4 MCM-CAA | 10,30 530 387 63,34 46,30 4,11413 9,90386 0,17552 7,96149 37,18939
02J4 PCA/TRAPICHE | 336,4 MCM-CAA | 10,30 530 387 63,34 46,30 4,11413 9,90386 0,17552 7,96149 37,18939
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Anexo F: Arquivo de Entrada do Programa CURTO
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MCOMAX.DAT G.MAX. DZ/03 COM TBM.CZA,BBE,PJA,PNO,PCA,TDB( 03
TRAFOEOITT)

582 MCO/CHESF69 69000

100 SEC.TABUL 69 69000

141 TBM-FL-J1 69 69000

105 TABULEIRO 13 13800

106 TABULEIRO 13 13800

140 PINHEIRO 69 69000

142 PNO-LA-J1 69 69000

145 PINHEIROI1 13 13800

146 PINHEIRO2 13 13800

147 PINHEIRO3 13 13800

120  C.D.ALMAS 69 69000

126 C.D.ALMAS 13 13800

180 TRAPICHE 69 69000

185 TRAPICHE 13 13800

186 TRAPICHE 13 13800

160 PCA 69 69000

182 TDB-LA-J3 69 69000

181 PCA-FL-J4 69 69000

161 PCA-LA-P3 69 69000

162 PCA-FL-P2 69 69000

165 PCA 13 13800

166 PCA 13 13800

170 CPC 69 69000

175 CPC 13 13800

130 PAJUCARA 69 69000

135 PAJUCARA 13 13800

136  PAJU?ARA 13 13800

110  BEN.BENTES69 69000

115 BEN.BENTESI13 13800

121  CZAFC/FLI769 69000

101  TBMFLJ4 69 69000

122 CZAFCJ3J4 69 69000

123 CZALAJ4 69 69000

113 BBELAIJ8 69 69000

102  TBM-FLJ8 69 69000

111 BBEFLJ7 69 69000

114 CZABBELAJ769 69000

9999

1000  REFERENCIA

9999

1000 582 027 695 8402 ZMAXMCO
582 100 1 006 040 023 160 MCOTBMLI
582 100 2 006 040 023 160 MCOTBML2
582 100 3 006 040 023 160 MCOTBML3
100 105 1 6240999999999999 TTBMO2TI
100 105 2 7830999999999999 TTBMO2T2
100 106 1 7910999999999999 TTBMO02T3
100 106 2 4010999999999999 TTBMO02T4



1000
1000
1000
1000
100
100
100
142
140
140
1000
1000
140
1000
140
1000
120
120
120
1000
1600
1600
100
100
100
110
110
1000
120
130
130
1000
1000
100
100
100
161
160
160
1000
1000
160
170
170
1000
1000
160
160
160
181

105
105
106
106
140
140
142
141
145
145
145
145
146
146
147
147
126
126
126
126
126
126
120
120
110
120
115
115
130
135
136
135
136
160
160
161
162
165
166
165
166
170
175
175
175
175
180
180
181
182

1 999999999999 6240
2 999999999999 7830
1 999996999999 7910
2 999999999999 4010

1 415 1000 804 3755
2 342 824 662 3094
1 415 1000 804 3755
342 824 662 3094
6620999999999999
6650999999999999
1 999999999999 6620
2 999999999999 6650
1 4035999999999999
1 999999999999 4035
1 4015999999999999
1 999999999999 4015
1 6460999999999999
2 4000999999999999
3 66380999999999999

B ot

1 999999999999 6460
2 999999999999 4000
3 999999999999 6680

1 455 1510 1059 5790
2 443 1469 1031 5636
1 252 607 488 2278

TTBMO2T1
TTBMO02T2
TTBM02T3
TTBMO02T4
STPNO2J2
STPNO2J1
STPNFCJ2
STPNFLIJI
TPNOO2T2
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