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1 - Introducao.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os ajustes para as protecdes
que fazem parte do fornecimento EFACEC para a ANDE em que fazem parte as
SE’s COV(Coronel Oviedo no setores de 220 e 66 kV), KM 30(Nos Setores de
220,66 e 23 kV) e ACARAY(Nos setores de 220 e 66 kV). . Se seguir sdo listados

os documentos e desenhos tomados como referéncia para o estudo em pauta :

e Desenhos :

ANDE :

— DIAGRAMA DE SECUENCIA NEGATIVA / Ultima Actualizacion 06/ 2009
— DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA / Ultima Actualizacion 06/ 2009
— DIAGRAMA DE SECUENCIA ZERO / Ultima Actualizaciéon 06/ 2009

— FLUJO MAXIMO 220 kV / Ultima Actualizacion 06/ 2009

— FLUJO LEVE 220 kV / Ultima Actualizacion 06/ 2009
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e Documentacoes Diversas :

ANDE :

— Planilha EXCEL — Contribucion_cortocircuito (2011,2012 e 2022).
— Ajuste de Protecciones de Equipos y Lineas de Transmision

correspondientes a las locales:

e CH-ACY
e ES-COV
e SE-K30
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L [ £ o o [T T J 2
2- Dados do Sistema e Principais Condicoes Operativas.........cccoecerriiinnrrnnnas 5
3- Estudo de Curto — CirCUit0.....ccccmmmeiiiiiicmmr s s s s 9
4- Grupos de AJUSTES......cccicmmrriiiiesenr s 29
4.1 - Protecao das Linhas de 220 KV.........ccccocmmnivemmmninmnnnnsmsssnese s . 29
4.1.1 — Linha KM30 — COV ......eiiimiciemes s sssss s s sms s ssms s mmnn s 29
4.1.2 — Linha KM30 — ACY .....coiiiiiimmrinsmss s s s ssmss s s s smmssssssnn s 84
4.2 — Protecao dos Transformadores de 220 / 66 KV........c.cceeerrrrmmrrnsssnnnnnans 146
4.3 — Protecao dos Transformadores de 66 / 23 KV. .....ccccceeerricmerniicnnnnnans 183
4.4 - Protecao da Linha KM30 — ACY1 66 KV ......ccceeriicmriicsmmrnniens e . 29
4.5 — Protecao da Barra de 220 KV........ccoecceemiinimnnnnesn s sssmssssnnes 233
4.6 - Protecao da Barra de 66 KV .......cccccemiriicmmnnnsmssnnsss s s 233
Ty el £ (=T [V F- Toz= Lo o [ 1= T Lo 243
E IR 00 1111 31 = 1 [0 X 245
Farfilho Consultoria Comércio e Representacoes LTDA 4

CNPJ : 03.760.184/0001-86
End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541 — website : www.farfilho.com.br



o efacec CALT
do Brasil Ltda. AOMINISTRACIN

»
K‘Lgil,._ﬂ Biy
| mhrmim.,lﬁml .

| 1ge, tMe Mg ount
rry i 1

§
el dd o dddd g dddd, ol dudd ] &J

—

i

T S

N S L

el o iy el i bl b ey e dd oL }J
-
i

Farfilho Consultoria Comércio e Representacoes LTDA

CNPJ : 03.760.184/0001-86

End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030

Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541 — website : www.farfilho.com.br



efacec
do Brasil Ltda.

CALT

ATRIRISTHACKN

SE KM 30
Painel Quant BAY Relé Protecao (Codigo)
P2 2 Linha COV 3 - 220kV SEL - 42126111A2B3H223XX2X
P3 2 Linha ACY2 - 220kV SEL - 42126111A2B3H223XX2X
P4 2 Linha COV 2 - 220kV SEL - 42126111A2B3H223XX2X
P5 2 Linha ACY1 - 220kV SEL - 42126111A2B3H223XX2X
P6 2 Linha COV 1 - 220kV SEL - 42126111A2B3H223XX2X
P7 2 Banco de Trafo 220/66kV SEL - 487E0264811A2B3H623XXX
P8 2 Regulador de Tenséo - Bco de Trafo 220/66kV | TPU TC420-Ed1-S-5A-5A-110V-50Hz-C-1-0-850F-0-1-ES
P9 2 Protecao de Barras 220kV SEL - 487B06121ADDDXX7
P10 2 llegada Bco de Trafo 66kV SEL - 42126111A2B3H223XX2X
P11 2 LT Acaray 66kV SEL - 42126111A2B3H223XX2X
P12 2 Trafo 1 - 66/23kV TPU TD420-Ed1-R-1A-5A-5A-5A-5A-50HZ-C-1-0-850F-0-1-ES
1 TPU S420-Ed1-S-5A-5A-110V-110V-50Hz-C-1-0-850F-0-1-ES
P13 2 Regulador de Tensao - Reactor TPU TC420-Ed1-S-5A-5A-110V-50Hz-C-1-0-850F-0-1-ES
P14 1 Trafo 2 - 66/23kV TPU TD420-Ed1-R-1A-5A-5A-5A-5A-50HZ-C-1-0-850F-0-1-ES
2 TPU S420-Ed1-S-5A-5A-110V-110V-50Hz-C-1-0-850F-0-1-ES
P15 1 Regulador de Tensao - Reactor TPU TC420-Ed1-S-5A-5A-110V-50Hz-C-1-0-850F-0-1-ES
P16 2 Acoplamento de Barras 66kV TPU S420-Ed1-S-5A-5A-110V-110V-50Hz-C-1-0-850F-0-1-ES
P17 3 Protecao de Barras 66kV SEL - 487B06121ADDDXX7
P18 1 Painel Servico auxiliar TPU S420-Ed1-S-5A-5A-110V-110V-50Hz-C-1-0-850F-0-1-ES
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Para a realizacdo dos estudos serdo adotados as seguintes relagdes de

Tc’s(RTC) e Tp's(RTP) para os circuitos e equipamentos :

Tabela 2 — Relacao dos Tc's e Tp's do Projeto

SE KM30
Painel | Quant BAY RTC RTP
P2 2 Linha COV 3 - 220kV 1000-800-600-500-400-300-200-100/1A — 30 VA-10P20 | 245kV/110V
P3 2 Linha ACY2 - 220kV 1000-800-600-500-400-300-200-100/1A - 30 VA - 10P20 245kV/110V
P4 2 Linha COV 2 - 220kV 1000-800-600-500-400-300-200-100/1A — 30 VA-10P20 | 245kV/110V
P5 2 Linha ACY1 - 220kV 1000-800-600-500-400-300-200-100/1A - 30 VA-10P20 | 245kV/110V
P6 2 Linha COV 1 - 220kV 1000-800-600-500-400-300-200-100/1A — 30 VA-10P20 | 245kV/110V
1200-1000-800-600-400-300-200-100/1A —
P7 2 Banco de Trafo 220/66kV 220 kV 30 VA-0,2 %
1000-800-600-400-300-200-100/1A —
EIL8 30 VA-0,2 %
P8 2 Regulador de Tenséao - Bco de
Trafo 220/66kV
P9 2 Protecdo de Barras de 220 kV 2500-2000-1600-1250-1 zgg;gg 0-800-600 - 500/ 30 VA - 245kV/110V
P10 2 llegada Bco de Trafo 66kV
P11 2 LT Acaray 66kV 600 — 400 — 300 — 200 — 100/1A 66 kV/110V
P12 2 Banco de Trafo 1- 66/23 kV 66 kV 200-1A
23 KV 600 — 5A
Regulador de Tensao
P13 2 Trafo 1 - 66/ 23KV 200-1A
~ 400-200/1A
P17 2 Protegdo de Barras de 66 kv 1000-800-600-400-300-200-100/1 A — 30 VA — 0,2 %
P14 2 Banco de Trafo2 - 66/23 kV 66 kV 200-1A
23 KV 600 — 5A
Regulador de Tensao
P15 2 Trafo 2 - 66/ 23KV 200-1A
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Tabela 3 — Desempenho dos Tc's

Setor RTC Classe Bitola do R(Q) Distancia Icc(3F) Vsec Carga
Preciséo cabo Q/km Ida/Volta(km) A Volts do Relé

220kV 600 /1A 10P20 4 mm2 6.49 0.480 11450 61.34 0.1Q

66 kV 600 /5A 10P20 300 mm2 0.0607 0.240 5500 5.22 0.1Q

Para o correto dimensionamento das relagcdes dos Tc's a serem usados no projeto
vamos levar em consideragdao a maior corrente de defeito 3F na barra de 220 kV
nos anos de 2011 e 2022 além da maior corrente de carga nas mesmas nesses

horizontes.

Pcc — 3 F—Ano de 2011 : 4360 MVA (Carga Pesada) - lcc(3F) = 11450 A.
Pcc — 3F — Ano de 2022 : 4281 MVA(Carga Pesada) - lcc(3F) = 12710 A.

Maior Corrente de carga em 2011 : 760 A na linha de KM30 — ACY1.

Entende-se aqui a classe especificada de 30 VA 10P20(Norma IEC 60044-1)

como uma carga aceitdvel maxima de 20 x In ou 20 A em seu secundario.

Na pior condicdo de maior distancia dada na tabela 1 temos :

Como o Tc segundo a norma IEC suporta até 20 A sem saturar para se manter

essa relacao dada a corrente de Icc obtida temos :

RTC =11450/20 =573 /1 — 600 /1 no ano de 2011.

RTC =12710/20 =636 /1 — 800 /1 no ano de 2022.
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3.1.1 — Objetivos

O objetivo deste relatério é apresentar a modelagem efetuada no ATP para
simulacées de diversas condicbes de curto-circuito no sistema ANDE, com o
intuito de viabilizar a especificacdo e os estudos de coordenacéo e seletividade

das protecdes das subestacdes KM30, Acaray e Coronel Oviedo.
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3.1.2 — Introducao

Para que seja possivel determinar os niveis de curto-circuito no sistema de
poténcia da empresa ANDE foi utilizado o software ATP — Alternative Transient
Program. Este software € amplamente empregado para estudos de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia e, desta forma, foi utilizado para a

simulagéo dos eventos em questao.

3.2 - Metodologia

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para o calculo de curto-
circuito no sistema de poténcia da empresa ANDE. Detalhes da metodologia sao

apresentados nos itens a seguir.

3.2.1 - Descricao da metodologia

A metodologia adotada para a analise das solicitagdes impostas ao sistema de
poténcia da empresa ANDE, particularmente nas subestacbes KM30, Acaray e
Coronel Oviedo, devido as condi¢des de curto-circuito, consistiu na elaboracao de
arquivos de simulacdo no ambiente ATPDraw, para simulacdo no software
ATP — Alternative Transient Program.

11
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Neste contexto, foi efetuada a modelagem completa do sistema de poténcia da
empresa ANDE em um arquivo de simulacdo do ATPDraw, a partir dos dados
fornecidos nos arquivos <DIAGRAMA DE SECUENCIAS CERO 06-2009.pdf>,
<DIAGRAMA DE SECUENCIAS POS 06-2009.pdf>, <FLUJO LEVE EN LTS 06-
2009.pdf> e <FLUJO MAX EN LTS 06-2009.pdf>. A seguir sdo apresentados

detalhes desse arquivo.

3.2.2 - Descricao do arquivo de simulacao no ATPDraw

O arquivo de simulagdo em formado ATPDraw contém os dados fornecidos nos
quatro arquivos descritos no item anterior e foi utilizado como base para a analise
das solicitagdes impostas ao sistema de poténcia da empresa ANDE, quando da

ocorréncia de curtos-circuitos.

Centrais de geracao de energia elétrica

Os modelos equivalentes que representam as barras de Itaipu, Acaray, Yacyreta e
PJC sdo compostos de fontes de tensdo trifasicas ideais, implantadas no
ATPDraw a partir do modelo TYPE 14 do ATP, em série impedancias trifasicas
conectadas em estrela, também implantadas no ATPDraw, para representar as

reatancias subsincronas das maquinas.

12
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Os dados desses terminais estao apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 4: Dados dos terminais de Itaipu, Acaray, Yacyreta e PJC para carga

leve
Tominal | Ten e e e e
Itaipu 14976 £-16° 0,00533
Acaray 115054£-17° 0,28500
Yacyreta 10778£-15° 0,25253
PJC 310«£-10° 0,03301

Tabela 5: Dados dos terminais de Itaipu, Acaray, Yacyreta e PJC para carga

pesada
Tominal | Tonsiede e | e
Iltaipu 16167£-16° 0,00533
Acaray 12327£-17° 0,14250
Yacyreta 10778£-15° 0,25253
PJC 310«£-10° 0,03301
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O sistema de poténcia da empresa ANDE esta interligado através de linhas de

transmissdo de circuito simples e de circuito duplo nos niveis de tensdo de
500 [kV], 220 [kV], 69 [kV] e 23 [kV]. A modelagem no ATP considerou que as

linhas sdo idealmente transpostas e que nao ha efeito das indutancias muatuas

entre os circuitos para o caso de linhas de circuito duplo.

Essas linhas de transmisséo foram implantadas no ATPDraw utilizando o modelo

de linhas idealmente transpostas, de parametros concentrados conforme o modelo

-nominal fornecido nos arquivos enviados pela empresa ANDE. Estas linhas

estdo detalhadas na tabela a seguir.

Tabela 6: Dados das linhas de transmisséao utilizadas nas simulacées — SE Acaray

Linha Comp. Dados
DE PARA [km] | RO[Q/km] | XO[Q/km] | R1[Q/km] | X1 [Q/km]
ACY 220 [kV] BA 220 [kV] 4,8 0,1279 0,7404 0,0315 0,3015
ACY 220 [kV] BA 220 [kV] 4,8 0,1279 0,7404 0,0315 0,3015
ACY 220 [kV] | COV 220 [kV] | 189,01 0,3029 1,3075 0,0977 0,4028
ACY 220 [kV] | COV 220 [kV] | 189,01 0,3029 1,3075 0,0977 0,4028
ACY 220 [kV] | K30 220 [kV] 30 0,2769 1,2200 0,0346 0,2918
ACY 220 [kV] | K30 220 [kV] 30 0,2769 1,2200 0,0346 0,2918
ACY 220 [kV] | PFO 220 [kV] | 9,742 0,2459 1,3514 0,0687 0,4125
ACY 66 [kV] K15 66 [kV] 14 0,2990 1,4230 0,0995 0,3584
14
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Linha Comp. Dados
DE PARA [km] | RO[Q/km] | XO[Q/km] | R1[Q/km] | X1 [Q/km]
COV 220 [kV] | ACY 220 [kV] | 189,01 0,3029 1,3075 0,0977 0,4028
COV 220 [kV] | ACY 220 [kV] | 189,01 0,3029 1,3075 0,0977 0,4028
COV 220 [kV] | CYO 220 [kV] | 47,7 0,278 1,334 0,0993 0,4128
COV 220 [kV] | CZU 220 [kV] 45 0,2936 1,3428 0,0688 0,4043
COV 220 [kV] | CDO 220 [kV] | 88,97 0,2936 1,3428 0,0688 0,4043
COV 220 [kV] | K30 220 [kV] | 159,01 0,2804 1,3087 0,1008 0,4091
COV 220 [kV] | CAP 220 [kV] | 102,93 0,2804 1,3087 0,1007 0,4091
COV 220 [kV] | GUA 220 [kV] | 102,27 0,3029 1,3075 0,0977 0,4028
COV 220 [kV] | PIR220[kV] | 76,703 0,3030 1,3070 0,0977 0,4028
COV 66 [kV] VIL 66 [kV] 38,82 0,4390 1,4120 0,1590 0,3790

Tabela 8: Dados dos linh

as de transmissao utilizadas nas simulacées — SE K30

Linha Comp. Dados
DE PARA [km] | RO[Q/km] | XO0[Q/km] | R1[Q/km] | X1 [Q/km]
K30 220 [kV] CZU 220 [kV] 113,8 0,2936 1,3428 0,0688 0,4043
K30 220 [kV] | CDO 220 [kV] | 70,04 0,2936 1,3428 0,0688 0,4043
K30 220 [kV] COV 220 [kV] | 159,01 0,2804 1,3087 0,1008 0,4091
K30 220 [kV] ACY 220 [kV] 30 0,2769 1,2200 0,0346 0,2918
K30 220 [kV] ACY 220 [kV] 30 0,2769 1,2200 0,0346 0,2918
K30 66 [kV] WM 66 [kV]
15
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ATENCAO: Nao h4 linhas de 23 [kV] nos dados fornecidos no quatro

arquivos mencionados anteriormente. Portanto ndo ha como modelar
as mesmas no ATP.

Transformadores

Para a modelagem dos transformadores do sistema de poténcia da empresa
ANDE, foi implantado o modelo General saturable transformer do ATP no arquivo
base do ATPDraw. Os transformadores implantados a partir desse modelo sédo
trifasicos e possuem dois ou trés enrolamentos, dependendo do transformador. E
importante ressaltar que os enrolamentos em estrela estdo configurados com a
estrela aterrada e ndo ha nenhuma curva de saturacdo dos transformadores
ANDE implantada nos casos de simulacdo do ATP, embora seja possivel

implantar as curvas de cada transformador.

Cargas

Os eventos de curto-circuito foram efetuados considerando o carregamento leve e
o carregamento pesado, conforme apresentado nos arquivos <FLUJO LEVE EN
LTS 06-2009.pdf> e <FLUJO MAX EN LTS 06-2009.pdf> fornecidos pela empresa
ANDE. As tabelas a seguir apresentam as cargas empregadas nos arquivos de

simulacéo e as barras onde foram conectadas.

16
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Tabela 9: Dados das cargas conectadas ao sistema de poténcia para carga leve

Barra P [MW] Q [MVAr] | Vlinha [kV] Rcarga Xcarga
IRY 23b kV | 6,500000 | 1,700000 | 23,000000 | 76,174125 | 19,922463
CUR 23 kV | 4,325000 | 0,175000 | 23,000000 | 122,112216 | 4,940957
CAT 23b kV | 4,325000 | 0,175000 | 23,000000 | 122,112216 | 4,940957
CAT 23kV | 4,325000 | 0,175000 | 23,000000 | 122,112216 | 4,940957

INP 23 kV | 4,325000 | 0,175000 | 23,000000 | 122,112216 | 4,940957
SES23kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
SPN 23 kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
CON 23 kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
HOR 23 kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
YBY 23kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
VMI1 23 kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
CBV 23kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
CCO23kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591

FIL 23 kV 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
MES 23 kV | 6,640000 | 0,560000 | 23,000000 | 79,106010 6,671591
CYO 23 kV | 4,000000 | 1,500000 | 23,000000 | 115,945205 | 43,479452

LIM23 kV | 11,000000 | 0,100000 | 23,000000 | 48,086935 0,437154

ACE 13,8 kV | 4,250000 | 1,050000 | 13,800000 | 42,231672 | 10,433707

VHA 23 kV | 4,250000 | 1,050000 | 23,000000 | 117,310201 | 28,982520
LIM 11,8 kV | 0,000000 | -68,900000 | 11,800000 0,000000 -2,020900
ACY 23a kV | 11,000000 | 0,200000 | 23,000000 | 48,075017 0,874091
ACY 23b kV | 9,800000 | 6,400000 | 23,000000 | 37,840876 | 24,712409
K30 23 kV | 9,428571 | 3,571429 | 23,000000 | 49,066051 18,585625
APR 23 kV | 14,142857 | 5,357143 | 23,000000 | 32,710701 12,390417
ACY 23bkV | 4,714286 | 1,785714 | 23,000000 | 98,132102 | 37,171251
ACY 23ckV | 4,714286 | 1,785714 | 23,000000 | 98,132102 | 37,171251
CDO 23 kV | 12,500000 | 0,900000 | 23,000000 | 42,101745 3,031326
CZU 23 kV | 11,000000 | 3,700000 | 23,000000 | 43,202910 | 14,531888
COV 23 kV | 12,200000 | 1,800000 | 23,000000 | 42,436875 6,261178
CZA23kV | 7,333333 | 3,600000 | 23,000000 | 58,127997 | 28,535562

VIL 23 kV 7,333333 | 3,600000 | 23,000000 | 58,127997 | 28,535562
VIL23bkV | 7,333333 | 3,600000 | 23,000000 | 58,127997 | 28,535562
CAP 23 kV | 15,300000 | 2,700000 | 23,000000 | 33,530947 5,917226
PAR 23 kV | 5,233333 | 2,233333 | 23,000000 | 85,509987 | 36,491523
QUI23kV | 5,233333 | 2,233333 | 23,000000 | 85,509987 | 36,491523
CAU23kV | 5,233333 | 2,233333 | 23,000000 | 85,509987 | 36,491523
CLO 220 kV | 32,700000 | 8,400000 | 220,000000 | 1388,498487 | 356,678510
TBO 23 kV | 14,592000 | 12,280000 | 23,000000 | 21,222547 | 17,859983
CAE 23 kV | 14,592000 | 12,280000 | 23,000000 | 21,222547 | 17,859983
VAU 23 kV | 14,592000 | 12,280000 | 23,000000 | 21,222547 | 17,859983
BPA 23 kV | 21,888000 | 18,420000 | 23,000000 | 14,148365 | 11,906656
BCP 23 kV | 14,592000 | 12,280000 | 23,000000 | 21,222547 | 17,859983
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Barra P [MW] Q [MVAr] | Vlinha [kV] Rcarga Xcarga
VCE 66 kV | 65,664000 | 55,260000 | 66,000000 | 38,834453 | 32,681406
SMI23kV | 21,888000 | 18,420000 | 23,000000 | 14,148365 | 11,906656
CEN 23 kV | 14,592000 | 12,280000 | 23,000000 | 21,222547 | 17,859983
PFO23kV | 2,192000 | 0,468000 | 23,000000 | 230,810878 | 49,278965
PBU 23 kV | 1,992727 | 0,468000 | 23,000000 | 251,588605 | 59,086594
NAR 23 kV | 4,384000 | 0,936000 | 23,000000 | 115,405439 | 24,639482
ELD 132 kV | 39,456000 | 8,424000 | 132,000000 | 422,353365 | 90,173985
CAL 23kV | 2,192000 | 0,468000 | 23,000000 | 230,810878 | 49,278965
NAT 23kV | 2,192000 | 0,468000 | 23,000000 | 230,810878 | 49,278965
ENC 33kV | 3,288000 | 0,702000 | 33,000000 | 316,765023 | 67,630489

Tabela 10: Dados das cargas conectadas ao sistema de poténcia para carga pesada

Barra P [MW] Q [MVAr] Vlinha [kV] Rcarga Xcarga
IRY 23b kV | 17,300000 5,700000 23,000000 | 27,583640 9,088251
CUR 23 kV | 12,825000 1,625000 23,000000 | 40,595825 5,143721
CAT 23b kV | 12,825000 1,625000 23,000000 | 40,595825 5,143721
CAT 23kV | 12,825000 1,625000 23,000000 | 40,595825 5,143721

INP 23 kV 12,825000 1,625000 23,000000 | 40,595825 5,143721
SES 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
SPN 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
CON 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
HOR 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
YBY 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
VMI1 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
CBV 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
CCO 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818

FIL 23 kV 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
MES 23 kV | 15,380000 1,540000 23,000000 | 34,053893 3,409818
CYO 23 kV | 11,400000 4,400000 23,000000 | 40,387088 | 15,587999
LIM 23 kV 26,300000 | 11,300000 | 23,000000 | 16,979546 7,295394

ACE 13,8 kV | 11,550000 5,750000 13,800000 | 13,213480 6,578140

VHA 23 kV | 11,550000 5,750000 23,000000 | 36,704112 | 18,272610
LIM11,8kV | 0,000000 | -231,100000 | 11,800000 0,000000 -0,602510
ACY 23a kV | 38,200000 | 21,600000 | 23,000000 | 10,493198 5,933326
ACY 23b kV | 19,600000 | 12,200000 | 23,000000 | 19,452908 | 12,108443
K30 23 kV | 21,400000 3,485714 23,000000 | 24,080737 3,922363
APR 23 kV | 32,100000 5,228571 23,000000 | 16,053824 2,614909
ACY 23b kV | 10,700000 1,742857 23,000000 | 48,161473 7,844726
ACY 23c kV | 10,700000 1,742857 23,000000 | 48,161473 7,844726
CDO 23 kV | 28,700000 | 10,900000 | 23,000000 | 16,108541 6,117878
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Barra P [MW] Q [MVAr] Vlinha [kV] Rcarga Xcarga
CZU 23 kV | 26,400000 | 13,800000 | 23,000000 | 15,737661 8,226504
COV 23 kV | 28,700000 | 14,000000 | 23,000000 | 14,889133 7,262992
CZA 23kV | 19,466667 3,900000 23,000000 | 26,126034 5,234154
VIL 23 kV 19,466667 3,900000 23,000000 | 26,126034 5,234154
VIL 23b kV | 19,466667 3,900000 23,000000 | 26,126034 5,234154
CAP 23 kV | 40,000000 | 10,700000 | 23,000000 | 12,341863 3,301448
PAR 23 kV | 14,666667 5,700000 23,000000 | 31,335347 | 12,178055
QuUI 283 kV 14,666667 5,700000 23,000000 | 31,335347 | 12,178055
CAU 23 kV | 14,666667 5,700000 23,000000 | 31,335347 | 12,178055
CLO 220 kV | 70,500000 | 13,200000 | 220,000000 | 663,272744 | 124,187237
TBO 23 kV | 43,768000 5,576000 23,000000 | 11,893420 1,515210
CAE 23 kV | 43,768000 5,576000 23,000000 | 11,893420 1,515210
VAU 23 kV | 43,768000 5,576000 23,000000 | 11,893420 1,515210
BPA 23 kV | 65,652000 8,364000 23,000000 7,928946 1,010140
BCP 23 kV | 43,768000 5,576000 23,000000 | 11,893420 1,515210
VCE 66 kV | 196,956000 | 25,092000 | 66,000000 | 21,763384 2,772634
SMI 23 kV 65,652000 8,364000 23,000000 7,928946 1,010140
CEN 23 kV | 43,768000 5,576000 23,000000 | 11,893420 1,515210
PFO 23 kV 6,100000 3,136000 23,000000 | 68,592509 | 35,263296
PBU 23 kV 5,545455 3,136000 23,000000 | 72,278737 | 40,874218
NAR 23 kV | 12,200000 6,272000 23,000000 | 34,296254 | 17,631648
ELD 132 kV | 109,800000 | 56,448000 | 132,000000 | 125,515214 | 64,527166
CAL 23 kV 6,100000 3,136000 23,000000 | 68,592509 | 35,263296
NAT 23 kV 6,100000 3,136000 23,000000 | 68,592509 | 35,263296
ENC 33 kV 9,150000 4,704000 33,000000 | 94,136411 | 48,395374
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Descricao dos casos de simulacao

Para a analise das solicitagdes impostas ao sistema de poténcia da empresa
ANDE, devido aos curtos-circuitos, foram elaborados oito casos-base de
simulacado. Quatro deles considerando carga leve (curtos-circuitos fase-terra sem
resisténcia de falta, fase-terra com resisténcia de falta de 50 [ohms], dupla-fase e
trifasico) e quatro deles considerando carga pesada (curtos-circuitos fase-terra
sem resisténcia de falta, fase-terra com resisténcia de falta de 50 [ohms], dupla-
fase e trifasico). A partir desses oito casos-base de simulagcdo foram produzidos
duzentos e oito casos de curto-circuito para a andlise em questdo. A tabela a

seqguir apresenta os casos de simulacédo gerados para o estudo.

Tabela 11: Casos de simulacdo do ATP para carga leve.

Nome do Arquivo | Barra de curto-circuito | Tipo de curto-circuito | Resisténcia de falta [Q]
CL-CASO001 3F 0.001
CL-CAS0002 2F 0.001
CL-CASO003 ACY 220 kV 1F 0.001
CL-CAS0004 1F 50
CL-CASO005 3F 0.001
CL-CASO0006 2F 0.001
CL-CASO007 ACY 66 kv 1F 0.001
CL-CAS0008 1F 50
CL-CASO009 3F 0.001
CL-CASO010 2F 0.001
CL-CASO011 ACY 23a KV 1F 0.001
CL-CASO012 1F 50
CL-CASO013 3F 0.001
CL-CASO014 2F 0.001
CL-CASO015 ACY 23b KV 1F 0.001
CL-CASO016 1F 50
CL-CASO017 3F 0.001
CL-CASO018 2F 0.001
CL-CASO019 ACY 66KV 1F 0.001
CL-CAS0020 1F 50
CL-CASO021 PFO 220 kV 3F 0.001
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Nome do Arquivo

Barra de curto-circuito

Tipo de curto-circuito

Resisténcia de falta [Q]

CL-CASQO022 2F 0.001
CL-CASO023 1F 0.001
CL-CASO024 1F 50

CL-CASO025 3F 0.001
CL-CASO026 oF 0.001
CL-CAS0027 S.A 66 kV 1F 0.001
CL-CASO028 1F 50

CL-CASO029 3F 0.001
CL-CASO030 oF 0.001
CL-CASO031 APR 66 kV 1F 0.001
CL-CASO032 1F 50

CL-CASO033 3F 0.001
CL-CASO034 oF 0.001
CL-CASO035 K30 220 kV 1F 0.001
CL-CASO036 1F 50

CL-CASO037 3F 0.001
CL-CASO038 oF 0.001
CL-CASO039 K30 66 kV 1F 0.001
CL-CASO040 1F 50

CL-CASO041 3F 0.001
CL-CASQ042 2F 0.001
CL-CASO043 K30 23 kV 1F 0.001
CL-CASO044 1F 50

CL-CASO045 3F 0.001
CL-CASO046 oF 0.001
CL-CASO047 WM 66 kv 1F 0.001
CL-CASO048 1F 50

CL-CASO049 3F 0.001
CL-CASO050 oF 0.001
CL-CASO051 CDO 220 kv 1F 0.001
CL-CASO052 1F 50

CL-CASO053 3F 0.001
CL-CASO054 oF 0.001
CL-CASO055 CZzU 220 kv 1F 0.001
CL-CASO056 1F 50

CL-CASO057 3F 0.001
CL-CASO058 oF 0.001
CL-CASO059 K15 66 kv 1F 0.001
CL-CASO060 1F 50

CL-CASO061 COV 220 kV 3F 0.001
CL-CASO062 oF 0.001
CL-CASO063 1F 0.001
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Nome do Arquivo

Barra de curto-circuito

Tipo de curto-circuito

Resisténcia de falta [Q]

CL-CASO064 1F 50
CL-CASO065 3F 0.001
CL-CASO066 oF 0.001
CL-CASO067 Cov 66 kv 1F 0.001
CL-CASO068 1F 50

CL-CASO069 3F 0.001
CL-CASO070 oF 0.001
CL-CASO071 Cov23kv 1F 0.001
CL-CASO072 1F 50

CL-CASO073 3F 0.001
CL-CASO074 2F 0.001
CL-CASO075 CYO 220 kv 1F 0.001
CL-CASO076 1F 50

CL-CASO077 3F 0.001
CL-CASO078 oF 0.001
CL-CASO079 SLO 220 kv 1F 0.001
CL-CASO080 1F 50

CL-CASO081 3F 0.001
CL-CASO082 oF 0.001
CL-CASO083 LAM 220 kV 1F 0.001
CL-CASO084 1F 50

CL-CASO085 3F 0.001
CL-CASO086 oF 0.001
CL-CASO087 PIR 220 kV 1F 0.001
CL-CASO088 1F 50

CL-CASO089 3F 0.001
CL-CASO090 oF 0.001
CL-CASO091 PIR 66 kV 1F 0.001
CL-CASO092 1F 50

CL-CASO093 3F 0.001
CL-CASO094 oF 0.001
CL-CASO095 SLO 66 kV 1F 0.001
CL-CASO096 1F 50

CL-CASO097 3F 0.001
CL-CASO098 oF 0.001
CL-CASO099 SLO 23b kv 1F 0.001
CL-CASO100 1F 50

CL-CASOT01 3F 0.001
CL-CASO102 oF 0.001
CL-CASO103 VIL 86 kv 1F 0.001
CL-CASO104 1F 50
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Tabela 12: Casos de simulacdo do ATP para carga pesada.

Nome do Arquivo | Barra de curto-circuito | Tipo de curto-circuito | Resisténcia de falta [[]
CP-CASO001 3F 0.001
CP-CASO002 oF 0.001
CP-CASO003 ACY 220 kV 1F 0.001
CP-CASO004 1F 50
CP-CASO005 3F 0.001
CP-CASO006 oF 0.001
CP-CASO007 ACY 86 kV 1F 0.001
CP-CASO008 1F 50
CP-CASO009 3F 0.001
CP-CAS0010 oF 0.001
CP-CASOOT1 ACY 23a KV 1F 0.001
CP-CASO012 1F 50
CP-CASO013 3F 0.001
CP-CASO014 oF 0.001
CP-CASO015 ACY 23b KV 1F 0.001
CP-CASO016 1F 50
CP-CASO017 3F 0.001
CP-CASO018 oF 0.001
CP-CASO019 ACY 66bKV 1F 0.001
CP-CAS0020 1F 50
CP-CASO021 3F 0.001
CP-CAS0022 oF 0.001
CP-CASO023 PFO 220 kV 1F 0.001
CP-CAS0024 1F 50
CP-CAS0025 3F 0.001
CP-CAS0026 oF 0.001
CP-CASO027 S-A 66 kV 1F 0.001
CP-CAS0028 1F 50
CP-CAS0029 3F 0.001
CP-CASO030 oF 0.001
CP-CASO031 APR 66 kV 1F 0.001
CP-CAS0032 1F 50
CP-CASO033 3F 0.001
CP-CAS0034 oF 0.001
CP-CASO035 K30 220 kV 1F 0.001
CP-CASO036 1F 50
CP-CAS0037 3F 0.001
CP-CASO038 oF 0.001
CP-CASO039 K30 66 kV 1F 0.001
CP-CAS0040 1F 50
CP-CASO041 K30 23 kV 3F 0.001
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Nome do Arquivo

Barra de curto-circuito

Tipo de curto-circuito

Resisténcia de falta [[1]

CP-CASO042 2F 0.001
CP-CAS0043 1F 0.001
CP-CAS0044 1F 50

CP-CAS0045 3F 0.001
CP-CAS0046 oF 0.001
CP-CASO047 WM 66 kv 1F 0.001
CP-CAS0048 1F 50

CP-CAS0049 3F 0.001
CP-CAS0050 oF 0.001
CP-CASO051 CDO 220 kv 1F 0.001
CP-CAS0052 1F 50

CP-CAS0053 3F 0.001
CP-CAS0054 oF 0.001
CP-CASO055 CzU 220 kv 1F 0.001
CP-CAS0056 1F 50

CP-CASO057 3F 0.001
CP-CAS0058 oF 0.001
CP-CASO059 K15 66 kV 1F 0.001
CP-CAS0060 1F 50

CP-CASO061 3F 0.001
CP-CAS0062 oF 0.001
CP-CASO063 COV 220 kv 1F 0.001
CP-CAS0064 1F 50

CP-CAS0065 3F 0.001
CP-CAS0066 oF 0.001
CP-CASO067 Cov 66 kv 1F 0.001
CP-CAS0068 1F 50

CP-CAS0069 3F 0.001
CP-CAS0070 oF 0.001
CP-CASO071 Cov23kv 1F 0.001
CP-CAS0072 1F 50

CP-CAS0073 3F 0.001
CP-CASO074 2F 0.001
CP-CASO075 CYO 220 kv 1F 0.001
CP-CAS0076 1F 50

CP-CAS0077 3F 0.001
CP-CAS0078 oF 0.001
CP-CAS0079 SLO 220 kv 1F 0.001
CP-CAS0080 1F 50

CP-CASO081 LAM 220 KV 3F 0.001
CP-CAS0082 oF 0.001
CP-CAS0083 1F 0.001
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Nome do Arquivo

Barra de curto-circuito

Tipo de curto-circuito

Resisténcia de falta [[1]

CP-CAS0084 1F 50
CP-CAS0085 3F 0.001
CP-CAS0086 oF 0.001
CP-CASO087 PIR 220 kV 1F 0.001
CP-CAS0088 1F 50

CP-CAS0089 3F 0.001
CP-CAS0090 oF 0.001
CP-CASO091 PIR 66 kV 1F 0.001
CP-CAS0092 1F 50

CP-CAS0093 3F 0.001
CP-CAS0094 oF 0.001
CP-CASO095 SLO 66 kV 1F 0.001
CP-CAS0096 1F 50

CP-CAS0097 3F 0.001
CP-CAS0098 oF 0.001
CP-CASO099 SLO 230 kV 1F 0.001
CP-CASO100 1F 50

CP-CASO101 3F 0.001
CP-CASO102 2F 0.001
CP-CASO103 VIL 66 kV 1F 0.001
CP-CASO104 1F 50

ATENCAO: O Anexo 1 apresenta um caso base de simulagéo do
ATP, a partir dos dados descritos nas tabelas acima.
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3.3 - Resultados

Os resultados obtidos a partir das simulacdes efetuadas com os casos descritos
no capitulo anterior estdo compilados em dois arquivos Excel. Cada um dos
arquivos apresenta tensdes e correntes medidas nas barras de interesse, durante
os casos de curto-circuito descritos no capitulo anterior. A seguir sao
apresentados os sinais de tensdes e correntes obtidos a partir de um curto-circuito
fase-terra na barra ACY 220 kV com resisténcia de falta nula.

200

(AN
I

-200 T T T T T T T T T

0,00 0,04
(file Transitorio.pl4; x-var t) v:AC220A  v:AC220B  v:AC220C

Figura 2: Tensbes na barra ACY 220 kV
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Figura 3: Tensbes na barra ACY 66 kV
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Figura 4: Tensdes na barra K30 - 220 kV
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Figura 5: Correntes de curto-circuito na barra ACY 220 kV
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(file Transitorio.pl4; x-var t) c:AC66BA-MIOOTA  c:AC66BB-MI001B  c:AC66BC- MI001C
Figura 6: Correntes em um dos transformadores que conecta a barra ACY 220 kV

a barra ACY 66 kV

28

Farfilho Consultoria Comércio e Representacées LTDA
CNPJ : 03.760.184/0001-86

End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541

webmail : www.farfilho.com.br



OEI‘acec

4 - GRUPO DE AJUSTES :

CALT I TANDE
izl O

4.1 — PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO — 220 kV

4.1.1 — Linha KM 30 — COV (Circuitos L1l e Ill).

Primeiramente sera apresentado para a Protecao desse circuito o diagrama basico

do mesmo e seu respectivo diagrama de conexdes. O relé em questdao é o

SEL — 421 conforme diagrama a seguir e cédigo definido abaixo.
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Figura 7 — Diagrama Basico das Funcdes ANSI
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A seqguir a tabela 13 abaixo sdo apresentadas as funcbes e grupos de ajustes

disponiveis no produto.
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Funcao Modelo [nota] Ajuste Faixa
5A Alcance (Q secundario) OFF, 0.05 - 64.0
21 - Fase (5 zonas 1A .
MHO) Alcance (Q secundario) OFF, 0.25 - 320.0
Ambos Tempo de atraso/delay (ciclos) 0.00 - 16,000.00
Alcance MHO (Q secundario) OFF, 0.05 - 64.0
5A Alcance Reatancia (Q secundario) OFF, 0.05 - 64.0
Alcance Resisténcia (Q secundario) OFF, 0.05 - 50.0
21 - Terra (5 zonas .
MHO e quadrilat.) Alcance MHO (Q secundario) OFF, 0.25 - 320.0
1A Alcance Reatancia (Q secundario) OFF, 0.25 - 320.0
Alcance Resisténcia (Q secundario) OFF, 0.25 - 250.0
Ambos Tempo de atraso/delay (ciclos) 0.00 - 16,000.00
5A Pickup (A secundario) 0.25 - 100.00
50 - P/G/Q (4 niveis) 1A Pickup (A secundario) 0.05 - 20.00
Ambos Tempo de atraso/delay (ciclos) 0.00 - 16,000.00
5A Pickup (A secundario) 0.50 - 16.00
1A . o] -
51 (3 niveis)* Pickup (A secundario) 0.10 - 3.20
Ambos Dial US 0.50 - 15.00
Dial IEC 0.05 - 1.00
2759 Ambos PP (V) 1.0 - 300.0
Demais elementos (V) 1.0 - 200.0
5A . .. -
50/62BF" Pickup para falha de disjuntor (A) 0.50 - 50.00
1A Pickup para falha de disjuntor (A) 0.10 - 10.00
Escorregamento de freq. (Hz -
25 Ambos A g q. (Hz) 0.005 - 0.500
Angulo de fase (°) 03 -80
5A Alcance Blinders R1 (Q secundario) 0.051=70
(-0.05) - (-70)
1A Alcance Blinders R1 (Q secundario) Laalicsit
78 (-0.25) - (-350)
5A Alcance Blinders X1 (Q secundario) bl L
(-0.05) - (-96)
1A Alcance Blinders X1 (Q secundario) 0.25- 480

(-0.25) - (-480)

[nota] - referente ao valor nominal das entradas de corrente do relé

* - Usuario seleciona a grandeza de atuacao

1 - ajustavel para até 2 disjuntores
Q - Sequencia Negativa / G — Residual / N — Neutro / PN — Fase e Neutro / PP — Fase e Fase / P - Fase

Farfilho Consultoria Comércio e Representacées LTDA
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De posse das informacdes acima e das documentacdes disponibilizadas pela

ANDE a EFACEC ira propor os ajustes das seguintes funcbées ANSI listadas e
descritas a seguir :

21 — P (Defeitos entre fases) :

1 - Zona, 2- Zona e 4- Zona(Sentido Direto) e a 3- Zona em sentido Reverso.
21 — N (Defeitos a Terra) :

1 -Zona, 2- Zona e 4- Zona(Sentido Direto) e a 3- Zona em sentido Reverso.
50/67 : (Defeitos entre fases).

Sobrecorrente com Supervisao Direcional no sentido Direto.

01 Unidade Instantdnea com subalcance.

01 Unidade Temporizada com Curva em sobrealcance.

01 Unidade Reversa em forma de retaguarda das linhas adjacentes.

50/67 N : (Defeitos a terra).

Sobrecorrente com Supervisao Direcional no sentido Direto.

01 Unidade Instantdnea com subalcance.

01 Unidade Temporizada com Curva em sobrealcance.

01 Unidade Reversa em forma de retaguarda das linhas adjacentes.
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50/67 Q : (Defeitos Assimétricos — Sequencia Negativa).

Sobrecorrente com Supervisao Direcional no sentido Direto.

01 Unidade Instantdnea com subalcance.

01 Unidade Temporizada com Curva em sobrealcance.

01 Unidade Reversa em forma de retaguarda das linhas adjacentes.
27/59:

01 unidade de subtensao para protecédo de retaguarda temporizada do sistema de
220 kV.

01 unidade de sobretensdo para a protecao contra rejeicdo de carga no sistema
de 220 kV.
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8.2.1 — Unidades de Distancia :

Para essa funcdo de distancia o relé SEL — 421 possui até cinco unidades de
medida, e para tal escolhe-se para os defeitos entre fases a unidade de medicao
com a caracteristica MHO. Vao ser usados nesse caso 03 zonas no sentido
direto e uma zona reversa.

e Defeitos entre Fases :

Primeira Zona : (Z1P)

Impedancia total de Sequéncia Positiva :

Ajuste da Zona 1:

Impedancias da Linhas :

Linha KM 30/COV - 220 kV / Impedancias

Comprimento (Km) | Ro(Q/Km) | Xo(Q/Km) | R1(Q/Km) | X1(Q/Km)

159,01 0,2804 1,3087 0,1008 0,4091

COV — KM 30 = 159,01 x (0,1008 + j0,4091) = (16,02 + }.65,05 )Q

Vai-se ajustar a Zona 1 para 80 % do valor obtido acima.
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Ajuste da Zona 1 : Z1P =66.99 x 0,8 x 600/2227.27 — 14.41 Q

O angulo de maximo torque sera ajustado para o respectivo dngulo da Linha que é
de:

Arc(tg) — (65,05/(16,02)) = 76,16 graus.

Para essa condigcdo ndo havera temporizagao.

Segunda Zona : ( Z2P)

Vai-se ajustar a Zona 2 para 130 % do valor obtido acima.

Ajuste da Zona 2 :

Impedancias da Linhas : (Trechos)

Ajuste da Zona 2 : Z2P =66.99 x 1.3 x 600/2227.27 — 23.41 Q

O angulo de maximo torque sera ajustado para o respectivo dngulo da Linha que é
de:

Arc(tg) — (65,05/(16,02)) = 76,16 graus.

Para essa condigcdo havera uma temporizacdo de 400 ms(20 ciclos). Essa
temporizagcédo se baseia nos valores ja usados pela ANDE em outras linhas da SE.
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Quarta Zona :( Z4P)

Vai-se ajustar a Zona 4 para 180 % do valor obtido acima.

Ajuste da Zona 4 :

Impedancias da Linhas : (Trechos)

Ajuste da Zona 4 : Z4P =66.99 x 1.8 x 600/2227.27 — 32.43 Q

O angulo de maximo torque sera ajustado para o respectivo dngulo da Linha que é
de:

Arc(tg) — (65,05/(16,02)) = 76,16 graus.

Para essa condicdo havera uma temporizacdo de 800 ms(40 ciclos). Essa

temporizagcédo se baseia nos valores ja usados pela ANDE em outras linhas da SE.

Terceira Zona :( Z3P - R)

Ajusta-se a Zona 3 de forma reversa para enxergar internamente defeitos entre
fases em forma de retaguarda das demais protecdes existentes na planta.
Inclui-se aqui portanto enxergar até no maximo a menor linha reversa partindo de
KM -30 adotando 50 % de seu comprimento. (Linha Km30 — ACY I).
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Vai-se ajustar a Zona 3 para 50 % do valor obtido acima no sentido reverso.

Ajuste da Zona 3 :

Impedancias da Linhas : (Trechos)

Ajuste da Zona 3 : Z3PR =8.73 x 0.5 x 600/2227.27 — 1.17 Q

O angulo de maximo torque sera ajustado para o respectivo angulo da Linha que é
de:

Arc(tg) — (0.2918/(0.0346)) = 83.23 graus.

Para essa condicdo haverd uma temporizacdo de  1s(50 ciclos). Essa
temporizagcao se baseia nos valores ja usados pela ANDE em outras linhas da SE.

e Defeitos entre Fase e Terra :

Para essa funcdo de distancia o relé SEL — 421 possui até cinco unidades de
medida, e para tal escolhe-se para os defeitos entre fases a unidade de medicao
com a caracteristica Quadrilateral. Vao ser usados nesse caso 03 zonas no

sentido direto e uma zona reversa.
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— E21XG Enable Quadrilateral Ground Distance Elements

Este ajuste define o numero de zonas de distancia quadrilateral de terra que
serdo habilitadas no relé para operacao.Neste caso serdo utilizadas quatro zonas
de distancia de fase: Zona 1 (instantanea), Zonas 2(assistida por comunicacéo -
POTT ) e zonas 3 e 4 (temporizada).

AJUSTES
E21XG =4

ee Primeira Zona Quadrilateral (Z1FT)

XG1 Zone 1 Reactance (Ohms secondary) :

Este ajuste define o alcance da reatancia para a unidade de distancia quadrilateral
de terra de Zona 1.

Range de XG1: (0,25 a 320)Q ou OFF.

Impedancia total de Sequéncia Positiva :

Ajuste da Zona 1 :

Impedancias da Linhas : (Trechos)

KM30 —COV = (16,02 + 65,05 )Q
38
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Ajustam-se os alcances reativos e resistivos para 80 % do valor obtido acima.

Ajuste da Zona 1 :

XG1 = 65,05 x 0,8 x600/2227.27 — 13.98 Q

RG1 Zone 1 Resistance (Ohms secondary)

Este ajuste define o alcance da resisténcia para a unidade de distancia
quadrilateral de terra de Zona 1.

Range RG1: (0,25 a 250)Q ou OFF.

Ver Appendix A—Quadrilateral Reactive Reach Versus Resistive Reach Setting
Guideline no artigo TP6083 (Digital Communications for Power System Protection:
Security,Availability, and Speed) no site www.selinc.com.br, onde esta
demonstrada a equacgao abaixo.

Onde:
m = Alcance de XG1 em pu
R = RG1 (resisténcia de zona 1)

X1L1 = Reatancia de seqiéncia positiva da linha de transmissao.
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Obs : Ao valor resistivo obtido acima adiciona-se o valor de resisténcia de
falta de 50 Q primarios para cobrir os defeitos de alta impedancia.

Logo:

Z1 11 = (66,02 + j65,05) [QQ] ou 92,68 ang 44.57°[Q]

RG1 = ((1—m)x 20 x XL1x RTC/RTP)[Q]

RG1 = ((1-0,8) x 20 x 65,05 x 600/2227.27) [Q] = 70 Q

Nota 3 : Para se manter a mesma proporcionalidade vamos usar a relacédo
XG1/RG1 dada acima para as demais unidades quadrilaterais para defeitos
fase-terra.

XG1/RG1=13.98/70 =0.199

ee Segunda Zona Quadrilateral (Z2FT)

XG2 Zone 2 Reactance (Ohms secondary) :

Este ajuste define o alcance da reatancia para a unidade de distancia quadrilateral

de terra de Zona 2.

Range de XG2: (0,25 a 320)Q ou OFF.
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Impedancia total de Sequéncia Positiva :

Ajuste da Zona 2 :

Impedancias da Linhas : (Trechos)

COV — KM 30 = (16,02 + 65,05 )Q

Ajustam-se os alcances reativos e resistivos para 130 % do valor obtido acima.

Ajuste da Zona 2 :

XG2 = 65,05 x 1,3 x600/2227.27 — 22.74 Q

RG2 Zone 2 Resistance (Ohms secondary)

Este ajuste define o alcance da resisténcia para a unidade de distancia

quadrilateral de terra de Zona 2.

Range de RG2: (0,25 a 250)Q ou OFF.

Obs : Ao valor resistivo obtido acima adiciona-se o valor de resisténcia de
falta de 50 Q primarios para cobrir os defeitos de alta impedancia.

Usa-se a relagdo dada pela nota 3 : RG2 = XG2 /0.199 = 76.18 Q
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Para essa condigcdo havera uma temporizacdo de 400 ms(20 ciclos). Essa

temporizacao se baseia nos valores ja usados pela ANDE em outras linhas da SE.

ee Quarta Zona Zona Quadrilateral (Z4FT)

XG4 Zone 4 Reactance (Ohms secondary) :

Este ajuste define o alcance da reatancia para a unidade de distancia quadrilateral

de terra de Zona 4.

Range de XG4: (0,25 a 320)Q ou OFF.

Impedancia total de Sequéncia Positiva :

Ajuste da Zona 4 :

Impedancias da Linhas : (Trechos)

COV — KM 30 = (16,02 + 65,05 )Q

Ajustam-se os alcances reativos e resistivos para 180 % do valor obtido acima.
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Ajuste da Zona 4 :

XG4 = 65,05 x 1,8 x600/2227.27 — 31.48 Q

RG4 Zone 4 Resistance (Ohms secondary)

Este ajuste define o alcance da resisténcia para a unidade de distancia

quadrilateral de terra de Zona 4.

Range de RG4: (0,25 a 250)Q ou OFF.

Obs : Ao valor resistivo obtido acima adiciona-se o valor de resisténcia de
falta de 50 Q primarios para cobrir os defeitos de alta impedancia.

Usa-se a relagdo dada pela nota 3 : RG4 = XG4 /0.199 = 105.47 Q

Para essa condicdo havera uma temporizacdo de 800 ms(40 ciclos). Essa
temporizagcédo se baseia nos valores ja usados pela ANDE em outras linhas da SE.

ee Terceira Zona Quadrilateral (Z3FT-R) - Reversa

XG3 Zone 3 Reactance (Ohms secondary) :

Este ajuste define o alcance da reatancia para a unidade de distancia quadrilateral
de terra de Zona 3.

Range de XG3: (0,25 a 320)Q ou OFF.
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Impedancia total de Sequéncia Positiva :

Ajuste da Zona 3 :

Impedancias da Linhas : (Trechos)

KM 30 — ACY 1 = (1.03 +[8.75)Q

Ajustam-se os alcances reativos e resistivos para 50 % do valor obtido acima.

Ajuste da Zona 3 :

XG3 = 8.75 x0,5x600/2227.27 - 1.17 Q

RG3 Zone3 Resistance (Ohms secondary)

Este ajuste define o alcance da resisténcia para a unidade de distancia

quadrilateral de terra de Zona 3.

Range de RG3: (0,25 a 250)Q ou OFF.

Obs : Ao valor resistivo obtido acima adiciona-se o valor de resisténcia de
falta de 50 Q primarios para cobrir os defeitos de alta impedancia.

Usa-se a relagdo dada pela nota 3 : RG3 = XG3/0.199 = 5.87 Q

44
Farfilho Consultoria Comércio e Representacées LTDA
CNPJ : 03.760.184/0001-86
End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541

webmail : www.farfilho.com.br



Oefacec CALT W

o] e—

Para essa condicdo haverd uma temporizacdo de  1s(50 ciclos). Essa
temporizagcao se baseia nos valores ja usados pela ANDE em outras linhas da SE.

ee Ajustes das Unidades Direcionais :

eee De Fase ( Funcao 50/67) :

Enxergar até a barra do COV em subalcance direto : (Defeitos 2F).

Do estudo da ANDE temos :

e Unidade Instantanea : (67-I)

Enxergar no maximo até a barra da SE COV. Para evitarmos a atuagao indevida
dessa protecao aplica-se um deflator positivo para garantir que essa unidade nao

alcance o outro terminal.

50P1P :

Defeito 2F = 964 A x Deflator Positivo de 30 % — 1248 A
Pick — Up : 1248 / 600 — 2.08 A
Timer(67P1D) — 3 ciclos.
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e Unidade Temporizada : (67- T)

Essa unidade devera enxergar o sistema em sobrealcance e trabalhando em
conjunto com o esquema de teleprotecdo POTT + Weak — Infeed. O objetivo
dessa unidade € enxergar até o outro terminal da linha em forma de retaguarda

das protecdes da linha subsequentes.

50P2P :

Do da ANDE tém-se para um defeito na Barra COV 66 :

(CL Caso066 do estudo de curto —circuito).

Do documento ANDE de fluxo de cargas tira-se que em carga pesada temos na
linha COV — Km 30 um carregamento de 478 A. Devido a esse fato vamos aplicar
um deflator de 30 % na corrente de defeito para garantir a sua ndo operacéo para

essa condigao.

Defeito 2F =478 x 1.3 — 622 A.
Pick —Up : 622 /600 — 1.03 A
Timer(67P2D) — 30 ciclos.

46
Farfilho Consultoria Comércio e Representacées LTDA
CNPJ : 03.760.184/0001-86
End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541

webmail : www.farfilho.com.br



Oefacec CALT
AT TIACHE

e Unidade Temporizada : (67- TR)

Essa unidade devera enxergar o sistema em forma reversa para auxiliar um

defeito com fonte fraca.

50P3P :

Do estudo da ANDE tém-se para um defeito na Barra de menor distancia reversa
partindo de Km30(ACY 220) : (CL Caso02)

Aplica-se aqui um deflator positivo de 30 % para garantir o que ndo haja
sobrealcance na barra de ACY 220 kV.

Como o fluxo de carga maxima na linha KM 30 — COV é de 520 A vamos ajustar
essa unidade para um valor de 2.5 esse valor para a unidade reversa de

sobrecorrente de fase.

Defeito 2F =478 x 1.5 — 717 A.
Pick—Up: 717 /600 — 1.15 A
Timer(67P3D) — 72 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.
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eee De Neutro ( Funcao 50N/67N) :

Enxergar até a barra do COV em subalcance direto : (Defeitos 1F).

Do estudo de curto — circuito da ANDE temos :

e Unidade Instantanea : (67-I)

Enxergar no maximo até a barra da SE COV. Para evitarmos a atuagéo indevida
dessa protecao aplica-se um deflator positivo para garantir que essa unidade nao

alcance o outro terminal.

50G1P :

Defeito 1F =819 A (3lo) .
Pick —Up:819 A x1.3/600 - 1.77 A
Timer(67G1D) — 3 ciclos.

e Unidade Temporizada : (67- T)

Essa unidade devera enxergar o sistema em sobrealcance e trabalhando em
conjunto com o esquema de teleprotecdo POTT + Weak — Infeed. O objetivo
dessa unidade € enxergar até o outro terminal da linha em forma de retaguarda
das protecdes da linha subsequentes.
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50G2P : ( Enxergar até a barra de COV 66 ou PIR 220).

Defeito 1F = 144 A (3lo) .
Pick —Up : 819 Ax 0.7 /600 — 0.95 A
Timer(67G2D) — 30 ciclos.

e Unidade Temporizada : (67- TR)

Essa unidade devera enxergar o sistema em forma reversa para auxiliar um

defeito com fonte fraca.

50G3P :

Do estudo de Curto — Circuito tém-se para um defeito na Barra de menor
distancia reversa partindo de KM30(ACY) :

Aplica-se aqui um deflator positivo de 30 % para garantir o que nao haja
sobrealcance na barra de PIR 220 kV.

Defeito 1F(310) =315 A x 1.3 —» 410 A.
Pick — Up : 254 /600 — 0.68 A
Timer(67G3D) — 72 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.
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eee De Sequencia Negativa( Funcao 50Q/67Q) :

Enxergar até a barra de COV em subalcance direto : (Defeitos 1F com
impedancia).

Do estudo de curto — circuito com geragdo Minima e maxima dos casos
CL-CASO035 e CP — CASO035.

e Unidade Instantanea : (67-I)

Enxergar no maximo até a barra da SE COV. Para evitarmos a atuagao indevida
dessa protecao aplica-se um deflator positivo para garantir que essa unidade nao
alcance o outro terminal. (CL-CASO064).

50Q1P :

Defeito 1F(I_2) =173 Ax 1.3 =225 A
Pick —Up : 225 A/ 600 — 0.374 A
Timer(67Q1D) — 3 ciclos.

e Unidade Temporizada : (67- T)

Essa unidade devera enxergar o sistema em sobrealcance e trabalhando em
conjunto com o esquema de teleprotecao POTT + Weak — Infeed. O objetivo
dessa unidade € enxergar até o outro terminal da linha em forma de retaguarda
das protecdes da linha subsequientes(PIR 220). (CL — CASO068)
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50Q2P :

Defeito 1F(I_2) =137 A =455A
Pick —Up : 137 A/ 600 — 0.228 A
Timer(67Q2D) — 39 ciclos.

e Unidade Temporizada : (67- TR)

Essa unidade devera enxergar o sistema em forma reversa para auxiliar um

defeito com fonte fraca.

50Q3P :

Do estudo de Curto — Circuito tém-se para um defeito na Barra de menor
distancia reversa partindo de KM30(ACY) : (CL - CASO03.)

Defeito 1F(I_2) = 35A x2 — 70 A.
Pick—Up: 70/600 — 0.116 A
Timer(67Q3D) — 80 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.
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eee Bloqueio e Trip por Oscilacao de Poténcia.

Toma-se como referéncia para esses ajustes as informacdes contidas no
documento “SEL-321-5 Relay Out — Of — Step Logic “ Application Guide
AG97-13. Neste documento define-se duas zonas de complemento que devem

abranger as quatro zonas zonas de distancia definidas acima.

O primeiro passo é calcular os ajustes maximos de load-flow direto para a linha

em questao :

e Sentido Direto : Exportagéo de até 171 MW(Fluxo Maximo) e 286 MW (Fluxo
Reverso) em 2009.

(220 KV)2

ZILF=—————— = 283 ohms/ primdrios x 600

76.24  ohms [ sec unddrios.
171 MW 2227.27

e Sentido Reverso : Considera-se o fluxo de carga maximo nas linhas reversas.

(220 KV)2 600

Z1ILR=————— = 169 ohms/ primdrios x = 4558 ohms/secunddrios.
286 MW 2227.27
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e Ajustes de R1R5,R1L5,R1R6 e R1L6 :

Onde :

Z1S — Impedancia equivalente no terminal KM30.

Dos dados fornecidos pela ANDE temos :
Z1S = (2.46 + j20.08) Q

Z1L — Impedancia da linha de conexao entre KM 30 e COV.

Do estudo de curto — circuito temos :
Z1L = (16.02 + j65.05)Q

Z1R — Impedancia equivalente no terminal de COV.

Dos dados fornecidos pela ANDE temos :
Z1R = (5.6 + j31.79) Q

Total — Z1S + Z1L + Z1R = (24.08 + j116.92)Q

Fslip(Hz) — Maxima frequéncia de escorregamento admissivel em caso de
oscilacao. O valor escolhido aqui é de 4 Hz/s conforme indicado no manual.
OSBD — Tempo de oscilagdo em ciclos. O valor escolhido aqui € de 02 ciclos.
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Na figura abaixo € apresentado o grafico tipico para a determinacdo desses

ajustes.

i

Figura 8 — Esquema de Bloqueio por Oscilacao.

E os ajustes a serem definidos sdo apresentados na figura seguinte.

D
w
)
I

Figura 9 — Funcdes de Ajustes da Protecéo.
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R1R6<ZILF:283X 600 =69.3 ohms.
C1 1.1 2227.27
RiLe < ZILR _169 600 _ 4y 55
C1 1.1 2227.27
+ +
AngR6=2 x atan| ZISTZILTZIR = 26.12 graus.
2 x RIR6
+ +
Angl6=2 x atan| ZISTZILTZIR 1= 4245 graus.
2 x RIL6
AngRs = S00UeRIXESp(HD)XOSBD |\ g - 300XDX2 | o6 100~ 8370 graus
50(Hz) 50
AngLs = S0 Slip(HIXOSBD |\ oy o SOOXIXZ 1) 45y 100.05  graus
50(Hz)
RIRS = | ZISTZILTZIR |_ 1794  opms .
angR 5
2 x tan(—=——)
2
+ +
RILS = ZISTZILTZIR | _ 13.47  ohms.
anglL5
2 x tan( > )
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Para os ajustes da reatancia das unidades o fabricante recomenda que se ajuste

da seguinte forma :

X1T5 — Com o valor de 110 % reatancia da maior zona a ser ajustada. Nesse

caso é a Zona 4 que apresenta um ajuste para essa unidade de 32.43 Q.

Logo :

X1T5 = 35.67 Q

X1B5 — Aplica-se o0 mesmo procedimento para a terceira Zona reversa que

apresenta um ajuste definido de 1.17 Q.

Logo :

X1B5 =1.28 Q.

A abaixo seguem outras defini¢des do fabricante :

XIT4=15xZ1L = 27.06 Q
XIT6 = XIT5 + 0.5 Q =36.23 Q
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A supervisdo por corrente 50(A,B,C) é dada pela maior corrente de carga
acrescida de 15 %. Logo do estudo de flow em carga pesada temos :

Icarga = (452 A) x 1.15/ 600 = 0.865 A.
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eee Load Encroachment

Seja a figura abaixo :

Ling Angle
A
Lenticular
MaF Characteristic
(shown for
comparisen )
M3P
Shoded Region Shows
Arega Where 3—Phase
Mho Elements Are
Blocked
M2P
PLAR
1
M1P Forward
Load
Region
FLAF
—
MLAF
ILR
ZLF
MNLAR
DR 83—10-04

Figura 10 — Esquema de Load Encroachment
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Os ajustes de Load Encroachment sao dados pelos parametros a seguir :
Onde :

MVA f = Maximo Carregamento da linha no sentido direto.

MVA r = Maximo Carregamento da linha no sentido reverso.

PF f = Fator de Poténcia no sentido direto.

PF r = Fator de Poténcia no sentido reverso.

PLAF = Maximo Angulo de Carga Positivo no sentido direto = arccos(PF f)

PLAR = Maximo Angulo de Carga Negativo no sentido direto = - arcos(PF f).
NLAF = Maximo Angulo de Carga Positivo no sentido reverso= 180 - arccos(PF r)
NLAR = Maximo Angulo de Carga Negativo no sentido reverso=180 +arccos(PF r)

Do estudo de Load — Flow temos :

Carga Pesada : 171 MW e 21 MVAR no sentido direto.
285 MW e 54 MVAR no sentido reverso.

PLAF = 7 graus.
PLAR = - 7 graus.
NLAF = 169.2 graus.
NLAR = 190.72 graus.

2202 x 600

= 09 = 68.61 ohms.
ZLF Y s 22707 | onms
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20 %2 % 600

-~ 09 = 41.16
ZLR Y 0es x 220727 |

Logo das equacdes acima obtemos :

ZLF = 68.61 Q.
ZLR =41.16 Q.
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e Esquemas de Teleprotecao :

Para essa fungdo a EFACEC indica o uso do esquema POTT(Permissive
Overreaching Transfer — Trip ) em conjunto com a légica de Weak — Infeed(Fonte
Fraca) para possibilitar a deteccdo de defeitos internos na linha. Somente para
recapitular seguem abaixo os ajustes propostos ao longo do relatério que deverao

ser usados nesse esquema :

Unidades de Distancia :

Defeitos entre Fases — Segunda Zona MHO — Z2P.
Defeitos a Terra — Segunda Zona Quadrilateral — Z2FT.

Unidades Direcionais :

Defeitos entre Fases — 50P2P + 67P2D.

Defeitos a Terra :

Unidade de Sequencia Zero — 50G2P + 67G2D.
Unidade de Sequencia Negativa — 50Q2P + 67Q2D.
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para o esquema proposto :

Nas figuras 11A e 11B a seguir abaixo sao apresentadas os diagramas basicos
B #2

[ ]

LI LI

o
ry ry T
AND AND
RO FY Y F Y Y RO
AND > XMTR | - XMTR [ { &y Crarre
orY - N S o fa— Reverssd

Frotected Line

A

If\f‘a [

Ty et
Rewversal
Guard

Guatd

CE #1 OPEN

RCVE P

CE #2 OFEN

RCVR l

vy
ECHO RCVE ‘.

ECHO RCVE AND
ECHO 1’ "~ ECHO |-4

Figura 11A — Esquema de Teleprotegdao — POTT + ECO + Weak - Infeed

=1 y 71
O-o-aHT— -
y
TH ¥
| Relay Relay |
RX ™
Zone 3 (Reverse) | Zone 2 (Forward)
) Zone 2 (Forward) | Zone 3 (Reverse) -

Figura 11B — Esquema de Teleprotegcdo — POTT / Documento SEL(1)
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No diagramas acima pode-se entender que a Zona 2 envia sinal de Carrier para o
terminal remoto e desde que haja atuacdo também da zona 2 local esta
discriminada sua localizacédo, ou seja, a falta foi dentro da linha protegida. Esse
esquema esta representado na figura 11 C abaixo de forma simplificada onde PT

€ o sinal recebido do terminal remoto e KEY ¢é a partida do mesmo.

— KEY

Zong 2 ——e——|
FT —

——Trip

Figure2 Basic POTT Logic

Figura 11C — Esquema de Teleprotecao — POTT / Documento SEL(2)

Para complementar esquema apresentado adiciona-se ao esquema proposto
l6gica adicionais para complementar a teleprotecdo da linha. Esses esquemas

estdo apresentados a seguir e abaixo.
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— Légica de Reversao de Corrente em Linhas Paralelas.

A logica de Corrente reversa (Current Reverse Guard) nas linhas paralelas se

torna necessaria para evitar aberturas

apresentado nas figuras a seguir.

Zone 1

Zone 2

®_ Zone 3

indevidas nas mesmas conforme

_®

@_ Zone 2

_@

Figura 12 B — Reversao de Corrente no disjuntor 1.
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Para se evitar a atuacao indevida no disjuntor 1 para um defeito na linha adjacente

€ apresentado pelo fabricante o esquema l6gico apresentado a sequir.

PIRX——)
Zone 2 AgD\'I— Trip
Forward Elements o2/

O

Zone & AND
Reverse Elements AND 0 } KEY
PO 1/

f.f Z3RkG
ZZRED

Figura 12 — Esquema POTT em linhas Paralelas — Parte 1

Nomenclatura :

PTRX — Recebimento de Sinal Permissivo do Terminal Remoto.

Zone 2 — Z2P + Z2FT + (50P2P + 67P2D) + (50G2P + 67G2D) + (50Q2P +

67Q2D).

Zone 3 Reverse Elements — Z3P-R + Z3FT-R + (50P3P + 67P3D) + (50G3P +

67G3D) + (50Q3P + 67Q3D).
3PO — Abertura Tripolar do Disjuntor.
Z3RBD — Tempo de dropout da ZONA 3 reversa.
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Primeiramente ocorre a atuagdo da Zona 3 reversa que em conjunto com a

informacao de disjuntor fechado (3PO) tem uma temporizacdo no drop-out dada

por Z3RBD. Essa temporizacdo deve ser maior do que o tempo maximo em

zona 1 do disjuntor do terminal 3 para essa condicdo. Aqui vamos supor um

tempo maximo somado de disjuntor + protecao para esse terminal de 7 ciclos. Ao

mesmo tempo através de Z3RB essa unidade bloqueia automaticamente a

atuacao da Zona 2 no sentido direto.

— Légica de ECO :

Seja a figura a seguir .

/

£3RB +
Zone > 0
Elements 10
EBLKD ——,
ETDPU=OFF -
PT

—

Resat
L —.,\
2 >D —— EKEY
¥ 4 L L
ETDOPU EDURD

Figure 3 SEL-421 Echo Logic

Figura 13 — Esquema de Légica de ECO
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Nomenclatura :

— PTRX — Recebimento de Sinal Permissivo do Terminal Remoto.
— Zone 2 Elements = Z2P + Z2FT + (50P2P + 67P2D) + (50G2P + 67G2D) +

(50Q2P + 67Q2D).
— Z3RB = Z3P-R + Z3FT-R + (50P3P + 67P3D) + (50G3P + 67G3D) + (50Q3P +
67Q3D).

— ETDPU - Temporizador conforme tabela abaixo.
— PT — Recebimento de sinal do terminal remoto.

Esse esquema funciona da seguinte forma :

Ocorrendo a atuacédo da Zona 3 reversa a mesma bloqueia automaticamente a
atuacao do circuito. Uma vez recebido o sinal permissivo do terminal remoto e nao
havendo atuacdo de Zona 2 local nem temporizacdo ETDPU fica caracterizado
que esse terminal esta aberto devendo liberar o re-envio para o outro terminal. O
tempo de drop-out da unidade Z3RB devera ser maior do que o tempo total de
atuacao do relé do disjuntor 3 somado ao tempo de disjuntor mais uma pequena

folga. Na tabela 9 abaixo sdo apresentados esses valores.
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Setting Setring Name Default Setting Description

Prevents echoing of recetved permissive trip
10 cyeles for a settable delay after dropout of local
permissive elements.

Echo block time delay

EBLED {dropout timer)

Sets minimum time requirement for received
ETDPU | Echo time-delay pickup 2 cycles permissive trip before echo begins. Set to 0 to
disable echo logic.

Limits echo duration to prevent

EDUED Echo duration 4 cyecles
- channel lockup.

Tabela 9 — Fungdes da Logica de ECO

— Légica de WEAK - INFEED :

Seja a figura a sequir.

ETDPU EDURD

0 —
PT1 0
I
Z3RB
™
Any Phase Open . j_ ECTT
2TPPW —HI - — r
W ; - WFC
BOMNW y,
EWFC.=Y, 5P

Figura 14 — Esquema POTT + Weak Infeed(SEL)
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Nomenclatura :

— PT1 — Recebimento de Sinal Permissivo do Terminal Remoto.

— Zone 2 Elements = Z2P + Z2FT + (50P2P + 67P2D) + (50G2P + 67G2D) +
(50Q2P + 67Q2D).

— 27PPW = Ajuste da unidade de subtens&o para o menor defeito na barra da
fonte fraca.

— BINW = Ajuste da unidade de sobretensdo de sequencia zero para 0 menor
defeito 1F na barra da fonte fraca.

— ETDPU - Temporizador conforme tabela abaixo.

Zone 3 Reverse Elements(Z3RB) — Z3P-R + Z3FT-R + (50P3P + 67P3D) +
(50G3P + 67G3D) + (50Q3P + 67Q3D).

Esse esquema funciona da seguinte forma :

Nao pode haver atuacdao das unidades reversas indicadas por Z3RB. Havendo
atuacao das unidades 27PPW e 59NW com os critérios de ajustes apresentados
em seguida ocorre liberacdo de abertura local e re-envio de sinal permissivo para

o terminal remoto.

A seguir sao definidos os ajustes a serem feitos no relé para as logicas de

teletprotecao definidas acima .
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— Weak — Infeed :

Este ajuste define se a funcao de weak-infeed do relé estara habilitada para

operagao.

EWFC: Y, N.

O relé 421 possui uma légica adicional para terminais fracos (weak-infeed), para
permitir uma eliminacéo rapida de faltas, pela abertura de ambos os terminais da
linha para faltas préximas ao terminal fraco. O terminal forte pode operar via um
sinal permissivo ecoado do terminal fraco. A l6gica de fonte fraca gera operacao

do terminal fraco se todas as condi¢des abaixo forem verdadeiras:

e Um sinal permissivo PT for recebido durante o tempo ETDPU.
e O elemento de subtensao de fase ou de sobretensao residual esteja operado.
e Nenhum elemento reverso esteja operado.

e- O disjuntor esteja fechado.

Ap0és estas quatro condicoes serem confirmadas, a l6gica de fonte fraca ativa o
sinal de conversado de eco em trip ECTT. O bit ECTT esta incluido na I6gica de

trip, envia um sinal de trip ao disjuntor local.

AJUSTES

EWFC =Y
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— 27PPW WIF Phase-Phase Undervoltage (Volts secondary)

Este ajuste define o nivel de subtensao fase-fase para o esquema de weak-infeed.

27PPW: 0,0 a 260,0 V.

Um ajuste tipico da funcao de subtensdao 27PPW é entre 70 e 80% da menor
tensdo entre fases de operacdao do sistema no local. Para o terminal de KM30
temos para a condi¢do de carga pesada o valor de 1.079 pu na barra de 220 kV.

Ajuste : (1.079 x 0.7 x 220 kV / 2227.27) = 74.6 V

AJUSTES

27PPW =746V

— 59NW WIF Zero-Sequence (3V0) Overvoltage (Volts secondary)

Este ajuste define o nivel de sobretensdo de seqléncia zero para a funcao de

weak-infeed.

59NW: 0,0 a 150,0V.
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O ajuste de sobretensao residual deve ser ajustado em aproximadamente duas
vezes a tensdo 3Vo esperada em condicdo normal. Com o ajuste do elemento
59NW em duas vezes a tensao 3V0 de regime, o relé medira somente tensdes de
sequUéncia zero resultantes de curtos-circuitos para um defeito 1F na barra de
COV com Rf de 50 Q. Do estudo de curto — circuito e em complemento ao ajuste
acima temos do Caso CL — CASO064 :

Ajuste : 3Vo = (3 x5030) /2227.27 =6.77 V

AJUSTES

59NW = 6.77 V

— Z3RBD Zone 3 Reverse Block Time Delay (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define o tempo que controlara a duragéo do bloqueio reverso em caso

de operacgao de zona 3.

Z3RBD: 0,00 a 16000,00 ciclos.

Os fatores que influenciam o ajuste do temporizador Z3RBD sao:

e Tempo de reset da zona 2 do terminal remoto.
e Tempo de reset do canal de comunicagao.
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Conservativamente deve-se adicionar uma margem de seguranca aos tempos
acima. A margem de seguranca pode ser o tempo maximo esperado para a
abertura do disjuntor operando numa linha paralela sob falta. Considerando o
tempo de reset do canal de comunicacgao de 1 ciclo, 1 ciclo para o reset da zona 2
e 3 ciclos para abertura do disjuntor, uma falta préxima de um terminal numa linha
paralela,poderia ser eliminada em 5 ciclos.Para esse exemplo, o tempo adotado
sera 5,00 ciclos.

AJUSTES

Z3RBD =5

— EBLKD Echo Block Time Delay (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define o tempo de bloqueio de sinal de eco.

EBLKD: 0,00 a 16000,00 ciclos ou OFF.

No esquema POTT esta incluida uma l6gica para “ecoar” o sinal permissivo
recebido do terminal remoto, caso o disjuntor local esteja aberto, permitindo a
eliminacdo de faltas no final da linha.Este sinal ecoado permite uma rapida e
segura eliminagao defaltas internas quando um terminal esta aberto.Nessa logica,
as seguintes condicbes devem ser verificadas, antes de um sinal recebido ser

repetido ou ecoado ao terminal de origem:
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e Uma falta reversa ndo deve ter sido detectada pelo elemento de bloqueio
reverso.
e A recepcgao de sinal permissivo PT deve estar ativa durante certo intervalo de
tempo.

O primeiro requisito assegura que as faltas ndo estdo atras do relé antes da
transmissao de sinal permissivo para o terminal remoto (supdem-se que o
elemento de zona 2 do terminal remoto detectou a falta e enviou sinal permissivo).
O segundo requisito previne o relé de enviar um sinal permissivo para o terminal
remoto devido a ruidos no canal de comunicacao. Isto também proporciona tempo

para a operacao dos elementos de bloqueio reverso.

O temporizador de bloqueio de sinal de eco EBLKD bloqueia a légica de eco
apds a equacgao logica MTCS voltar para estado de repouso(nenhum sinal
permissivo ativo). Este bloqueio evita que o sinal de conversao de eco para trip
ECTT seja ativado e também o fechamento de anel de comunicagéo, que seguiria

com a deteccao de uma falta em sentido direto.

O ajuste de EBLKD deve ser maior do que a soma dos seguintes tempos:

e Partida da zona 2 do terminal remoto: 1 ciclo
e Tempo de interrupcao do disjuntor remoto: 3 ciclos

e Tempo de reset do canal de comunicacéo: 1 ciclo.
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O ajuste tipico é de 10 ciclos.

AJUSTES

EBLKD =10

— ETDPU Echo Time Delay Pickup (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define o tempo de espera para envio de sinal de eco.
ETDPU: 0,00 a 16000,00 ciclos ou OFF.
O ajuste do temporizador de retardo de partida do sinal de eco ETDPU, determina

o tempo de qualificagdo do sinal permissivo (diferenciar o sinal permissivo de um
ruido). O ajuste tipico € de 2 ciclos.

AJUSTES

ETDPU =2

— EDURD Echo Duration Time Delay (cycles in 0,25 increments)
Este ajuste define o tempo de duracao de sinal de eco.

EDURD: 0,00 a 16000,00 ciclos.
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Uma vez que o sinal permissivo foi ecoado para o terminal remoto, a sua duragéo
deve ser limitada para prevenir a situagdo onde ambos os terminais mantém os
canais de sinal permissivo num continuo “trip chaveado” ou constantemente no
estadoligado”. O temporizador de duracdo de eco EDURD limita o ecodo sinal
permissivo em um tempo ajustavel. O ajuste de EDURDdeve ser maior do que o
tempo de operacado do canal decomunicacao adicionado ao tempo de atuacédo do
disjuntor remoto.E desejavel manter o sinal permissivo ecoado para o terminal
remoto até que a falta seja eliminada. Considerando-se que o tempo de
interrupcédo do disjuntor € de 3 ciclos e que o tempo de operacdo do canal de
comunicacao é de 0,5 ciclo, com uma margem de seguranca de 0,5 ciclo, pode-se
ajustar o tempo EDURD para 4,0 ciclos.

AJUSTES

EDURD =4

76
Farfilho Consultoria Comércio e Representacées LTDA
CNPJ : 03.760.184/0001-86
End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541

webmail : www.farfilho.com.br



Oefacec CALT W

ADHINISTHACKN _

ee Esquemas de Religamento Automatico e Check de Sincronismo :

—E79 Enable Reclosing Relay Elements

Este ajuste ativa o esquema de religamento automatico e define o nimero de

tentativas feitas pelo relé.

E79: N, 1 a 4.
AJUSTES
E79 =1

— 79011 Open Interval 1 (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define o tempo morto do primeiro religamento.
790I1: 0,00 a 999999,00 ciclos.
Nesse exemplo sera adotado 0,8 seg. (40 ciclos), tempo normalmente usado para

linhas de 220 kV de estudos anteriores feitos pela ANDE em projetos
anteriores(LT 220 KV ACY-COV I)

AJUSTES

79011 = 40
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— 79RSD Reset Time from Reclose Cycle (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define que um novo ciclo de religamento podera ser iniciado
partindo-se de uma tentativa de religamento bem sucedida.

79RSD: 0,00 a 999999,00 ciclos.
O tempo de ajuste adotado sera 20 seg(1000 ciclos),tempo normalmente usado
para linhas de 220 kV de estudos anteriores feitos pela ANDE em projetos
anteriores(LINHA LI 220KV-MD ACY2)

AJUSTES

79RSD = 1000

— 79RSLD Reset Time from Lockout (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define o tempo de reset a partir do bloqueio, ou seja,define quando um
novo ciclo de religamento podera ser iniciado,partindo-se de uma condicao de
bloqueio do esquema dereligamento (disjuntor aberto manualmente, tentativa de
religamento mal sucedida). Esta temporizacdo comecara a ser contada a partir do
instante de fechamento do disjuntor.

79RSLD: 0,00 a 999999,00 ciclos.

O tempo de ajuste adotado sera 30 seg. (1500 ciclos).

AJUSTES

79RSLD = 1500
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ee Synchronism Check

O relé SEL- 421 possui dois elementos de check de sincronismo com ajustes
separados do angulo maximo. A funcdo de check de sincronismo devera
compensar o tempo de fechamento do disjuntor e permitir fontes diferentes para a
tensdo de sincronismo (VA, VB, VC, VAB, VBC, VCA).

— E25 Enable Synchronism Check Elements

Este ajuste define se a funcdo de verificagdo de sincronismo do relé estara

habilitada para operacgao.

E25: Y, N.

AJUSTES

E25=Y

— 25VLO Voltage Window-Low Threshold (Volts secondary)
Este ajuste define o limite inferior da janela de tensao.
25VLO: 0,00 a 150,00 V.

Como limite inferior de tensdo, podemos considerar um valor de 95% da tensao

nominal fase-terra do TP de sincronismo:

25VLO = 0.95 x 110 / raiz(3) = 60.33 V
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— 25VHI Voltage Window-High Threshold (Volts secondary)
Este ajuste define o limite superior da janela de tensao.
25VHI: 0,00 a 150,00 V.

Como limite superior de tenséao, podemos considerar um valor de 105% da tenséao
nominal fase-terra do TP de sincronismo:

25VHI = 1.05 x 110 / raiz(3) = 66.68 V

— 25SF Maximum Slip Frequency (Hz)

Este ajuste define a diferenca de freqliéncia maxima admissivel para haver

liberagéo da unidade de sincronismo.

25SF: 0,005 Hz a 0,500 Hz.

Sera ajustado em 50mHz.
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— 25ANG1 Maximum Angle 1 (degrees)

Este ajuste define o angulo maximo 1.
25ANG1: 0,00°a 80,00°.

Para esse caso consideramos que o angulo de fechamento € a diferenga angular
maxima admitida entre as tensdes de barra e linha para permitir o fechamento do

disjuntor. Sera ajustado em 10°.

AJUSTES

25ANG1 =10

—TCLOSD Breaker Close Time for Angle Compensation (cycles)

Este ajuste define o tempo de fechamento do disjuntor para compensacao de
angulo.
TCLOSD: 1,00 a 60,00 ciclos ou OFF.

Para esse caso vamos considerar um tempo de fechamento de 07 ciclos.

AJUSTES

TCLOSD = 07
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ee Switch on to Fault :

Estes ajustes definem as grandezas que controlardo o funcionamento do elemento
de chaveamento sob falta. Para maiores informagbes ver Technical Papers
TP_6268 (Distance Relay Response to Transformer Energization: Problems and

Solutions) no site www.selinc.com.br

— 3.2.187. ESOTF Enable Switch-Onto-Fault Elements

Este ajuste define se a funcdo de chaveamento sob falta do relé estara habilitada

para operacao.

ESOTF: Y, N.
AJUSTES
ESOTF =Y

— CLOEND Close Enable Time Delay (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define o tempo, a partir da ndo deteccao de corrente no circuito em
que a funcdo SOTF sera ativada, dependendo do comando de fechamento.

CLOEND: 0,00 a 16000,00 ciclos ou OFF.

O tempo de ajuste adotado sera 0,2 seg. (12 ciclos).

AJUSTES

CLOEND =12
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— 52AEND 52A Enable Time Delay (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define o tempo, a partir da deteccao de contato de disjuntor indicando
a posicao aberta, em que a funcao SOTF é ativada.
52AEND: 0,00 a 16000,00 ciclos ou OFF.

O tempo de ajuste adotado sera 0,4 seg. (20 ciclos).

AJUSTES

52AEND = 20

— SOTFD SOTF Duration (cycles in 0,25 increments)

Este ajuste define o tempo maximo de habilitacao da funcdo SOTF, a partir da
deteccao de disjuntor fechado ou corrente no circuito protegido.
SOTFD: 0,50 a 16000,00 ciclos.

O tempo de ajuste adotado sera 0,5 seg. (25 ciclos).

AJUSTES

SOFTD = 25
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4.1.2 - Linha KM30 — ACY (Circuitos I e II).

Neste item serédo apresentados de forma abreviada e seguindo a mesma filosofia
os ajustes da linha citada. Serao aplicados aqui todos os procedimentos adotados

anteriormente.

Linha KM30 - ACY 220 kV / Impedancias

30 0,2769 1,22 0,0346 0,2918

KM30 — ACY = 30 x (0,0346 +j0,2918) = (1.03 +j8.75)Q

Ajustes das Unidades de Distancia de Fase :

—Z1P:

Ajuste da Zona 1: Z1P =8.81 x 0,8 x 600/2227.27 — 1.89 Q

Arc(tg) — (8.75/(1.03)) = 83.6 graus.
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Ajuste da Zona 2 : Z2P =8.81 x 1.3 x 600/2227.27 — 3.08 Q

— Z4P :

Ajuste da Zona 4 : Z4P =8.81 x 1.8 x 600/2227.27 — 4.27 Q

— Z3PR : (Linha Reversa KM30 — COV).

Ajuste da Zona 3 : Z3R =66.99 x 0,5 x 600/2227.27 — 9.02 Q
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e Defeitos entre Fase e Terra :

—Z1F-T:

Ajuste da Zona 1 :

XG1 = 8.75 x 0,8 x600/2227.27 — 1.88 Q
RG1 = ((1-m)x20x XL1x RTC/RTP)[Q]

RG1 = ((1-0,8) x20 x 8.75x 600/2227.27)[Q] = 9.42 Q

—Z22F-T:

Ajuste da Zona 2 :

XG2 = 8.75 x 1,3 x600/2227.27 — 3.06 Q

RG2 = (RG1/XG1) x (XG2) = (9.42/1.88) x 3.06 = 15.33 Q
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> ZAF-T:

Ajuste da Zona 4 :

XG4 = 8.75 x 1,8 x600/2227.27 — 4.24 Q

RG4 = (RG1/XG1) x (XG4) = (9.42/1.88) x 4.24 =21.24 Q
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— Z3FT - R: (Linha Reversa KM 30 — COV).
Ajuste da Zona 3 :
XG3 = 66.99 x 0,5 x600/2227.27 — 9.02 Q

RG3 = (RG1/XG1) x (XG3) = (9.42/1.88) x 9.02 = 45.21 Q

ee Ajustes das Unidades Direcionais :

eee De Fase ( Funcao 50/67) :

Enxergar até a barra ACY em subalcance direto : (Defeitos 2F).
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e Unidade Instantanea : (67-I)

50P1P : (CL — Caso 002)

Defeito 2F = 764 A(Corrente Maxima de Carga) x Deflator Positivo de 60 % —

1070 A
Pick —Up : 1223 /600 — 2.03 A
Timer(67P1D) — 3 ciclos.

50P2P : (Enxergar até a barra de ACY 66 kV)

Defeito 2F =764 Ax 1.4 = 1070 A.
Pick —Up : 1070 /600 — 1.78 A
Timer(67P2D) — 30 ciclos.

50P3P : (Enxergar até a Barra de COV).

Defeito 2F =990 A x 1.5 — 1487 A.

Pick —Up : 1487 /600 — 2.47 A
Timer(67P3D) — 72 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.
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eee De Neutro ( Funcao 50N/67N) :

e Unidade Instantanea : (67-I)

50G1P :

Defeito 1IF =315Ax 1.3 =410 A (3lo) .
Pick —Up : 410 A/ 600 — 0.68 A
Timer(67G1D) — 3 ciclos.

50G2P :

Defeito 1F(310) = 315 x 0.7 = 220 A (3lo).
Pick — Up : 220/600 — 0.36 A
Timer(67G2D) — 30 ciclos.

e Unidade Temporizada : (67- TR)

Essa unidade devera enxergar o sistema em forma reversa para auxiliar um

defeito com fonte fraca.

50G3P : (Enxergar até a barra de COV — Caso 063).
Defeito 1F(310) = 820 A (3lo) x 1.5 = 1228 A.

Pick —Up : 1228 /600 — 2.04 A

Timer(67G3D) — 72 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.
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eee De Sequencia Negativa( Funcao 50Q/67Q) :

50Q1P : ( CL — Caso004).

Defeito 1F(1_2) =57 Ax 1.3 =75A
Pick—Up :75A /600 — 0.12 A
Timer(67Q1D) — 3 ciclos.

e Unidade Temporizada : (67-T)

50Q2P : (CL — Caso0008)
Defeito 1F(I_2) =45 A

Pick —Up : 45 A /400 — 0.11 A
Timer(67Q2D) — 39 ciclos.

50Q3P :

Defeito 1F(I_2) = 80 A(Valor maior ao encontrado para ndo cair no erro do TC).
Pick —Up: 80/600 — 0.13 A

Timer(67Q3D) — 80 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.
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eee Bloqueio e Trip por Oscilacao de Poténcia.

Toma-se como referéncia para esses ajustes as informacdes contidas no
documento “SEL-321-5 Relay Out — Of — Step Logic “ Application Guide
AG97-13. Neste documento define-se duas zonas de complemento que devem
abranger as quatro zonas zonas de distancia definidas acima.

O primeiro passo é calcular os ajustes maximos de load-flow direto para a linha

em questao :

e Sentido Direto : Exportagéo de até 287 MW (Fluxo Maximo) e 189 MW (Fluxo
Reverso) em 2009.

(220 KV)2 600

I LF=—————— = 168,6 ohms/primdrios x = 4542 ohms/secunddrios.

287 MW 2227.27

e Sentido Reverso : Considera-se o fluxo de carga maximo nas linhas reversas.

(220 KV)? 600

ZILR=————— = 256 ohms/ primdrios x = 68.98 ohms/secunddrios.

189 MW 2227.27
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e Ajustes de R1R5,R1L5,R1R6 e R1L6:

Onde :

Z1S — Impedéancia equivalente no terminal ACY.

Dos dados fornecidos pela ANDE temos :
Z1S = (0.377 + j10.82) Q

Z1L — Impedancia da linha de conexao entre KM30 e ACY.

Do estudo de curto — circuito temos :
Z1L = (1.07 + j8.75)Q

Z1R — Impedancia equivalente no terminal de COV.

Dos dados fornecidos pela ANDE temos :

Z1R = (5.6 + j31.79) Q

Fslip(Hz) — Maxima frequéncia de escorregamento admissivel em caso de

oscilacao. O valor escolhido aqui é de 4 Hz/s conforme indicado no manual.

OSBD — Tempo de oscilagdo em ciclos. O valor escolhido aqui é de 02 ciclos.
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ZILF _ 45.4x 600

R1R6 < =94 ohms.
c1 13 222727
RIL6 < ZILR _ 0898\ 600 1159 ohms.
c1 13 222727
+Z1L+
AngR6=2 x atan| ZISTZILTZIR 1= 73.2 graus.
2 x RIR6
+Z1L+
Angl6=2 x atan| ZISTZILTZIR 1= 52.1 graus.
2 x RIL6
AngRs = 220X SliptHD)XOSBD | ) o SOXHXZ | 0350 1308 graus
50(Hz)
AngLs = 200X Slip(H)XOSBD | oy - 300XDX2 5 1) 1007 graus
50(Hz)
+Z1+
RIR5 = | 218 Z1L 2}55 = 319  ohms.
2 x  tan(ETD)
+Z1L+
RIL5=| Z1STZ1L Zlng - 489  ohms.
2 x tan("E%)
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Para os ajustes da reatancia das unidades o fabricante recomenda que se ajuste

da seguinte forma :

X1T5 — Com o valor de 110 % reatancia da maior zona a ser ajustada. Nesse

caso é a Zona 4 que apresenta um ajuste para essa unidade de 4.27 Q.

Logo :

X1T5 =4.69 Q.

X1B5 — Aplica-se o0 mesmo procedimento para a terceira Zona reversa que

apresenta um ajuste definido de 9.02 Q.

Logo :

X1B5 =9.92 Q.

Abaixo seguem outras definicbes do fabricante :

XIT4=15x2Z21L=15x8.81 0 =13.22 Q

XIT6=XIT5 +0.5Q=4.69+05=5.19Q
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A supervisdo por corrente 50(A,B,C) é dada pela maior corrente de carga
acrescida de 15 %. Logo do estudo de flow em carga pesada temos :

Icarga = (764 A) x 1.15/600 = 1.46 A.

— 27PPW WIF Phase-Phase Undervoltage (Volts secondary)

Este ajuste define o nivel de subtensao fase-fase para o esquema de weak-infeed.
27PPW: 0,0 a 260,0 V.

Um ajuste tipico da funcao de subtensdao 27PPW é entre 70 e 80% da menor
tensdo entre fases de operacdao do sistema no local. Para o terminal de KM30

temos para a condi¢do de carga pesada o valor de 1.079 pu na barra de 220 kV.

Ajuste : (1.079 x 0.7 x 220 kV / 2227.27) = 74.6 V

AJUSTES

27PPW =746 V
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— 59NW WIF Zero-Sequence (3V0) Overvoltage (Volts secondary)

Este ajuste define o nivel de sobretensdo de seqliéncia zero para a funcao de

weak-infeed.

59NW: 0,0 a 150,0V.

O ajuste de sobretensao residual deve ser ajustado em aproximadamente duas
vezes a tensdo 3Vo esperada em condicdo normal. Com o ajuste do elemento
59NW em duas vezes a tensao 3V0 de regime, o relé medira somente tensdes de
seqUéncia zero resultantes de curtos-circuitos. Do estudo de curto — circuito e em
complemento ao ajuste acima temos do Caso CL — CASOO036 :

Ajuste : 3Vo =(3x21378) /222727 = V

AJUSTES

59NW =28.79 V

Nota 3 : Os demais ajustes e temporizacées apresentadas para a linha
COV - KM30 ficam mantidas também para a linhas COV — ACY.
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e Load Enchroachment :
Os ajustes de Load Encroachment sao dados pelos parametros a seguir :
Onde :

MVA f = Maximo Carregamento da linha no sentido direto.

MVA r = Maximo Carregamento da linha no sentido reverso.

PF f = Fator de Poténcia no sentido direto.

PF r = Fator de Poténcia no sentido reverso.

PLAF = Maximo Angulo de Carga Positivo no sentido direto = arccos(PF f)
PLAR = Maximo Angulo de Carga Negativo no sentido direto = - arcos(PF f).

NLAF = Maximo Angulo de Carga Positivo no sentido reverso= 180 - arccos(PF r)

NLAR = Maximo Angulo de Carga Negativo no sentido reverso=180 +arccos(PF r)

Do estudo de Load — Flow temos :

Carga Pesada : 285 MW e 54 MVAR no sentido direto.
181 MW e 40 MVAR no sentido reverso.

PLAF =10.72 graus.

PLAR =-10.72 graus.
NLAF = 167.53 graus.
NLAR = 192.46 graus.
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20 %2 x 600

= 09 =x = 41.17 ohms.
ZLF 285 x 222727
20 2 1 600

= 09 = 6483 ohms.

ZLR Y ollsl x 222727 onims

Logo das equacdes acima obtemos :

ZLF =41.17 Q.
ZLR = 64.83 Q.

Farfilho Consultoria Comércio e Representacées LTDA

CNPJ : 03.760.184/0001-86
End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030

Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541
webmail : www.farfilho.com.br

99



OEI‘acec CALT W
mmmﬂml PR

4.2 - PROTECAO DE TRANSFORMADOR de 220 / 66kV.

A seguir abaixo sdo apresentadas as faixas de ajustes disponiveis no relé 487-E
para a protecao dos transformadores de 220/ 66 kV e 66 / 23 kV da SE KM30

bem como seu respectivo diagrama unifilar.

Diectinnal
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Funcao |Modelo [nota] Ajuste Faixa
Elemento irrestrito (pu) 1.0-20.0 ¢« TAP
Elemento restrito (pu) 0.10-1.00 ¢ TAP
Inclinagéo/Slope 1 (%) 5-100
Inclinacao/Slope 2 OFF, 25 - 200 %
Ambos Faixa da I dentro do Slope 1 (pu)
87 1-20 e TAP
Bloqueio por 22 harménico OFF, 5 - 100%
Bloqueio por 42 harménico OFF, 5 - 100%
Bloqueio por 52 harménico OFF, 5 - 100%
5A TAPN' (A secundario) 0.5-155.0
1A TAPN' (A secundario) 0.1-31.0
5A Pickup (A secundario) 0.25 - 100.00
50 - P2 1A Pickup (A secundario) 0.05 - 20.00
Ambos Tempo de atraso/delay (ciclos) 3 0.00 - 16,000.00
5A Pickup (A secundario) 0.50 - 16.00
51-P 1A Pickup (A secundario) 0.10 - 3.20
Ambos Dial US 0.50 - 15.00
Dial IEC 0.05-1.00
5A Pickup (A secundario) 0.25 - 100.00
50 - Q* 1A Pickup (A secundario) 0.05 - 20.00
Ambos Tempo de atraso/delay (ciclos) 3 0.50 - 16,000.00
5A Pickup (A secundario) 0.50 - 16.00
51-Q 1A Pickup (A secundario) 0.10 - 3.20
Ambos Dial US 0.50 - 15.00
Dial IEC 0.05 - 1.00
5A Pickup (A secundario) 0.25 - 100.00
50 - G* 1A Pickup (A secundario) 0.05 - 20.00
Ambos Tempo de atraso/delay (ciclos) 3 0.00 - 16,000.00
5A Pickup (A secundario) 0.50 - 16.00
51-G 1A Pickup (A secundario) 0.10 - 3.20
Ambos Dial US 0.50 - 15.00
Dial IEC 0.05-1.00
5A Pickup (A secundario) 0.50 - 16.00
51-P/G 1A Pickup (A secundario) 0.10 - 3.20
combinado* A Dial US 0.50 - 15.00
mbos
Dial IEC 0.05-1.00
24 - tempo A Pickup (%) 100 - 200
e mbos
definido Tempo de atraso/delay (s) 0.00 - 400.00
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24 - tempo A Pickup (%) 100 - 200
g mbos
definido Tempo de atraso/delay (s) 0.00 - 400.00
Pickup (%) 100 - 200
2£_I - tempo Ambos Curva 0.5,1.00u 2.0
Inverso Dial (s) 0.1-10.0
Tempo de reset (s) 0.00 - 400.00
Tempo Inverso
Pickup (%) 100 - 200
24 - tempo Ambos C_urva 0.5,1.0 0u 2.0
composto Dial (s) 0.1-10.0
Tempo Definido
Pickup (%) 100 - 200
Tempo de atraso/delay (s) 0.00 - 400.00
Tempo de reset (s) 0.00 - 400.00
27 /59 Ambos Pickup (V) 0.0 - 300.0
Bloqueio por subtenséo (V) 20.00 - 150.00
81 - (6 niveis) Ambos Freqtiéncia (Hz) 40.10 - 65.00
Tempo de atraso/delay (s) 0.04 - 300.00

[nota] - referente ao valor nominal das entradas de corrente do relé

n=1,2,30u4

1- TAPmax/TAPmin < 7.5
2-1 nivel com tempo definido e 3 niveis instantaneos. Valores para os 3

enrolamentos

3 - apenas para o nivel de tempo definido
% . 1 nivel com tempo definido e 1 nivel instantaneo. Valores para os 3

enrolamentos

* - utiliza elementos combinados dos enrolamentos 1-2 e 3-4.

P - Fase

Q - Sequencia Negativa

G - Residual

N - Neutro

PN - Fase / Neutro
PP - Fase / Fase
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4.2.1 —» ECTTERM Enable the Following Current Terminals

Este ajuste habilita as entradas analégicas de corrente (TCs) para os terminais
(enrolamentos). O relé SEL-487E possui cinco conjuntos de entradas de corrente
trifasica para a protecdao diferencial, ndo sendo necessario utiliza-las todas e
podendo configurar qualquer uma das entradas.

ECTTERM: OFF, S, T, U, W, X.

Nesse projeto serd usado um banco de transformadores de 220/66 kV
(3 x20 MVA)

AJUSTES

ECTTERM =S,T

4.2.2 —» EPTTERM Enable the Following Voltage Terminals

Este ajuste habilita as entradas analdgicas de tensao (TPs), para os terminais que

utilizarao os elementos de tensao.

AJUSTES

EPTTERM =V

4.2.3 — E87 Include the Following Terminals in the Differential Element

Este ajuste habilita os terminais (enrolamentos), que seréo incluidos nos calculos
diferenciais. Depende do ajuste ECTTERM.
E87: OFF,S, T, U, W, X.
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4.2.4 — EREF Enable the Following Number of Restricted Earth Fault

Este ajuste habilita o niumero de elementos para a fungao de protegao de Falta a
Terra Restrita (REF). O ajuste EREF = N desabilita todos os elementos de REF,
menos o elemento de neutro.

EREF: N, 1 a 3.

4.2.5 — E50 Enable Definite Time Overcurrent Elements for the Following
Terminals

Este ajuste define se nos terminais selecionados no ECTTERM, sera habilitado o

elemento de sobrecorrente instantdneo/tempo definido. Depende do ajuste
ECTTERM.
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4.2.6 — E51 Enable the Following Number of Inverse Time Overcurrent
Elements

Este ajuste define o nimero de elementos de sobrecorrente de tempo inverso, que
serao habilitados.

E51: N, 1 a10.

Serao usados oito elementos de sobrecorrente: trés para fase e neutro do terminal
SeT.

AJUSTES

E51 =8

4.2.7 — E46 Enable Current Unbalance Elements for the Following Terminals

Este ajuste define se nos terminais selecionados no ECTTERM, sera habilitado o
elemento de sequéncia negativa. Depende do ajuste ECTTERM.
E46: OFF,S, T, U, W, X.

AJUSTES

E46 = =S,T
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4.2.10 — CTRS Current Transformer Ratio For Terminal S

Este ajuste define a relagao dos TCs do terminal S, nesse exemplo se refere ao
enrolamento primario do transformador.

CTRS: 1 a 50000.

Para a definicao do TAP a ser usado no lado de 220 kV adota-se 0 mesmo
critério usado para as linhas de 220 kV.

AJUSTES

CTRS =600

4.2.11 — CTCONS Current Transformer Connection For Terminal S

Este ajuste determina o tipo de ligacao dos TCs do terminal S,nesse exemplo se
refere ao enrolamento primario do autotransformador.
CTCONS: Y, D.

AJUSTES

CTCONS =Y

4.2.12 — CTRS Current Transformer Ratio For Terminal T

Este ajuste define a relagao dos TCs do terminal T, nesse exemplo se refere ao
enrolamento secundario do transformador.

CTRS: 1 a 50000.

Para a definicao do TAP a ser usado no lado de 66 kV capturam-se a maior
corrente de defeito 3F na barra de 66 kV em 2011. (5500 A).
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4.2.13 — CTCONS Current Transformer Connection For Terminal T

Este ajuste determina o tipo de ligacao dos TCs do terminal S,nesse exemplo se
refere ao enrolamento terciario do transformador.
CTCONS: Y, D.

4.2.14 — MVA Enter Transformer Maximum MVA Rating

Este ajuste define qual a poténcia maxima do transformador a ser protegido.
MVA: OFF, 1 a 5000 MVA.

(Quando o ajuste é diferente de OFF, o relé calcula os valores de cada TAP
automaticamente).

4.2.15 — VTERMS Terminal S Nominal Line-to-Line Voltage
Este ajuste define a tenséo fase-fase do terminal S.

VTERMS: 1,00 a 1000,00 KV.
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AJUSTES

VTERMS = 220

4.2.16 — VTERMS Terminal S Nominal Line-to-Line Voltage
Este ajuste define a tensao fase-fase do terminal T.

VTERMS: 1,00 a 1000,00 KV.

AJUSTES

VTERMT = 66

4.2.17 — O87P Differential Element Operating Current Pickup

Este ajuste define o pickup da corrente de operacdo em multiplos do TAP.
O ajuste da funcdo O87P deve ser de tal forma que evite operacdes indesejadas
causadas por erros em TCs ou corrente de excitacdo do transformador. O ajuste
deve também gerar uma corrente operacional maior ou igual a 0,1 x Inom, quando

multiplicado pelo menor valor entre TAPS e TAPT.

087P: 0,10 a 4,00 x TAP.

Na figura abaixo é apresentado o diagrama l6gico basico da funcdo em pauta.
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Para se calcular o ajuste dessa funcao precisamos definir o TAP ja calculado
automaticamente pelo relé ao especificarmos a poténcia nominal do
transformador.

e TAP do Lado de 220 kV(S)

Onde:

MVA = Poténcia méaxima do transformador.

VTERMS = Tensao fase-fase do terminal S.

CTRS = Relagao de TC do terminal S.

C =1 se aligacao dos TCs for estrela (CTCONS =).
C = 3 se a ligacao dos TCs for delta (CTCONS = D).
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60 x 1000
TAPS =
220 x 600/1 x 3

e TAP do Lado de 66 kV(T)

Onde:

MVA = Poténcia maxima do transformador.

VTERMS = Tensao fase-fase do terminal T.

CTRS = Relagao de TC do terminal T.

C =1 se aligacao dos TCs for estrela (CTCONT =Y).
C = 3 se aligacao dos TCs for delta (CTCONT = D).

60 x 1000

TAPT = 0437 A
66 x 300/1 x A3

x 1

Para o ajuste dessa funcéo a seguinte equacgao abaixo dever ser respeitada :

0.1 = Inom
TAPE

O8TP =
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Onde :

TAPK = O menor TAP encontrado(Que é o do lado de alta tensao).

Dos valores encontrados temos :

0.1 x 1

ogip 2 —— = 0381
0.262

Vamos escolher o valor de :

AJUSTES

O87P =04

4.2.18 — SLP1 Slope 1 Setting

Este ajuste define o slope inicial da caracteristica de restrigdo percentual.

SLP1: 5,00 a 100,00 %.

O Relé SEL-487E tem trés elementos diferenciais. Esses elementos usam as
grandezas de operacdo e restricdo calculadas a partir das correntes de entrada
dos enrolamentos.Os elementos diferenciais sdo ajustados com caracteristica
diferencial porcentual com inclinacao simples ou dupla. A Figura abaixo apresenta
um exemplo de um ajuste com inclinagdo dupla. A inclinacdo 1 (“Slope 17)
considera as correntes diferenciais resultantes dos erros dos TCs e alteracdes de
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tap. A inclinacdo 2(“Slope 2”) evita a operacdo indesejada do relé devido a

saturacdo dos TCs quando de faltas externas de alta intensidade.

IOPFA
Operating Region _,~’/
NI
T S
el _— - Restraining Regicon
08TP =
IRTFA

Exemplos de definicao de slopes para transformadores:

Considerando os erros dos TCs em +10% (e = 0,1).Considerando também que a
variacao da relacao de tensao do transformador na mudanca de TAP com carga,
(LTC), esta entre 90% e 110% (a = 0,1).Considerando a pior condicdo de
operacao, onde uma corrente diferencial aparece quando todas as correntes de
entrada sao medidas com erro positivo maximo nos TCs e todas as correntes de
saida sao medidas com erro negativo maximo nos TCs, sendo compensada pela
variagdo maxima de LTC. Entdo, a corrente diferencial maxima esperada para
essas condicoes é:
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Idmix=(l+e) = Eﬂ-ﬁz - (1-¢) b EIH-‘};
v I +a) "OUT"

(1-e) (2xe)+a+(exa)

= w1 00%
(l+a) (1+a)

(1+¢)-

(I-01) (2x01)+0,1+(0,1x0,1)

(1+01)—
(1+0.1) (1+0,0)

* 100% = 28,18%

Além do erro calculado acima, deve-se considerar os erros adicionais, como o da
corrente de excitagcdo de transformador ( = 2%) e o erro de medicao do relé
(+/- 5%). Assim, o erro total maximo vai para aproximadamente 35%
(28,18 + 2 + 5). Entdo, um ajuste conservador seria mais ou menos 35%
(SLP1 = 35).

AJUSTES

SLP1=35,0

4.2.19 — SLP2 Slope 2 Setting

Este ajuste define o segundo slope da caracteristica de restricado percentual. A
aplicacao do slope 2 é eficaz principalmente na condicdo de falta externa e deve
ser ajustado entre 50% e 75%, para evitar problemas com saturacéo dos TCs para
altas correntes.

SLP2: 5,00 a 100,00 %.

AJUSTES

SLP2 = 75,0
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4.2.20 — U87P Unrestrained Element Current Pickup

Este ajuste define o pickup da corrente do elemento instantaneo sem restricao.
Esse elemento de corrente diferencial sem restricdo, compara o valor da corrente
diferencial de operagdo com um valor de ajuste,normalmente de 10 vezes o ajuste
do TAP. Esse valor de pick-up somente é ultrapassado para faltas internas.O
propdsito desse elemento é reagir rapidamente para niveis muito pesados de
corrente, que normalmente indicam uma falta interna. O ajuste do pickup (U87P) é
mais ou menos 8 vezes o TAP. O elemento de corrente diferencial sem restricao
s6 responde para a componente fundamental de freqiiéncia da corrente de
operacao diferencial. Nao é afetado pelos ajustes SLP1, SLP2, PCT2, PCT4,
PCT5, entdo nao existe nenhum bloqueio/restricdo de harménico para este
elemento durante condi¢cdes de inrush. Deste modo, deve-se fixar o pickup do

elemento, alto suficiente que néo responda para grandes correntes de inrush.

U87P: 1,00 a 20,00 x TAP.

Para esse ajuste vamos definir como limite o valor de corrente para um defeito
franco 3F na barra de 66 kV (Caso de curto CP — CASO033) mais um deflator de
20 %.
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Icc(3F) = 780 A.
Vamos adotar o valor de 15 x TAP como uma corrente de defeito sem restricao.

AJUSTES

U87P =15

4.2.21 — E87HR Enable Harmonic Restraint of Differential Element

Este ajuste define se a restricdo por harmdnica sera habilitada, durante condicées

de inrush.

E87HR: Y, N.
AJUSTES
ES7THR =Y

O Relé SEL-487E propiciam seguranca nas situacées que possam causar
operacdes incorretas do relé em funcdo de ocorréncias no sistema e no
transformador. O elemento de quinta harménica é usado para evitar a operacao
indevida do relé durante condicoes admissiveis de sobreexcitacdo. Os elementos
de harmoénicas pares (segunda e quarta harmoénicas) proporcionam segurancga
quando da ocorréncia de correntes de inrush durante a energizacdo do
transformador, sendo complementados pelo elemento dc, o qual mede a
assimetria da corrente de energizagao. O elemento das harménicas pares permite
a escolha entre o bloqueio por harménicas e a restricao por harménicas. No modo

bloqueio, o usuario seleciona o bloqueio tendo como base uma fase individual ou
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considerando uma base comum, de acordo com a aplicagéo e filosofia. Os valores
limites da segunda, quarta e quinta harmbnicas sao ajustados
independentemente, assim como as funcdes de restricdo por harmbnica e
bloqueio por componente dc, que também sao habilitadas independentemente.

Uma funcdo adicional de alarme para a corrente de quinta harménica utiliza um
valor limite separado e um temporizador ajustavel para alarme de sobreexcitacao.
Isso pode ser Util para aplicagdes de transformadores em,ou perto de, estacdes de
geracao.Para maiores informacdes ver Artigo Técnico TP6100 (Performance
Analysis of Traditional and Improved Transformer Differential ProtectiveRelays) no

site www.selinc.com.br

From C-phase
——
from 3-phase { M\_;n— BI0E
| i
(e '—_ BT
i Hjl“ K Nphz :“\ - -
AMe j; P ke e —— >— BTNk
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—
.-"/,
‘--..x_. ANDES [,
VAME o5 N BTAZKE
' -~
:\"' TH3AFA
o — - P L .. HED S
iy - THSAPE — > = / THSAD
HEAPC e o
where:
ph2 = the second harmenic setting 100/PCT2
ph4 = the fourth harmonic setting 100/PCT4
phs = the fifth harmonic setting 100/PCTS
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4.2.22 — Ajustes para Bloqueio e Restricao por Harmoénicas :

Para essas fungdes o fabricante define uma série de ajustes baseados nas

porcentagens das harmaénicas pares e impares para se evitar a operacao indevida

da protecdo para as condi¢cdes de energizacao e outras condigcdes operativas.

Esses ajustes estao apresentados abaixo :

— E87HB Enable Harmonic Blocking of Differential Element

— E87HR Enable Harmonic Restraint of Differential Element

— PCT2 Second-Harmonic Percentage

— PCT4 Fourth-Harmonic Percentage

— PCT5 Fifth-Harmonic Percentage
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4.2.23 — Protecoes de Sobrecorrente :

Lado de 220 kV :

4.2.23.1 — 50SP1P Phase Instantaneous Overcurrent Pickup Level 1

Este ajuste define a grandeza de operacédo do elemento de sobrecorrente de fase
instantdneo de nivel 1, que também pode ser utilizado como unidade de
sobrecorrente de tempo definido.

50SP1P: OFF, 0,25 A a 100,00 A.

Essa funcao sera usada para a protecao de sobrecorrente de fase instantanea do
terminal S (enrolamento primario de 220 kV) do transformador, e nao devera atuar
para defeitos entre fases ou monofasicos no terminal T(lado de 66 KV). Esse
elemento ndo devera atuar também, para defeitos entre fases ou monofasicos nas
linhas do lado de 220 kV.

lcc(2F) = 563 Ax 1.3 = 732 A

AJUSTES
50SP1P =1.21 A

Para essa unidade nao havera retardo .
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AJUSTES
67SP1D =0

4.2.23.2 — 50SQ1P Negative Sequence Instantaneous Overcurrent Pickup
Level 1

Este ajuste define a grandeza de operacdo do elemento de sobrecorrente de
sequéncia negativa instantdneo de nivel 1, que também pode ser utilizado como
unidade de sobrecorrente de tempo definido. Vamos usar essa fungcao como
retaguarda da fungéo 87 para defeitos 1F com alta impedéancia no transformador.
Para essa condicdo vamos tomar um defeito 1F com Rf de 50 Q mais um deflator
positivo de 30 % para garantir que a unidade nao sobrealcance a barra de 66 kV.

50SQ1P: OFF, 0,25 A a 100,00 A.

lcc(1F)(I_2) =42 Ax1.7=72A /600 =0.11 A (Caso de curto CL — CASO040)

AJUSTES
50SQ1P =0.11 A

Para essa unidade se usara uma temporizacao de 10 ciclos.

AJUSTES
67SQ1D =10
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4.2.23.3 - 50SG1P Zero Sequence Instantaneous Overcurrent Pickup Level 1
Aplica-se aqui os mesmos critérios usados para o elemento de Sequencia
Negativa. Essa unidade ndo devera atuar para defeitos 1F na barra de 66 kV e

também para nenhum defeito nas linhas de 220 kV.

Do estudo de curto — circuito temos para um defeito 1F na barra de 66 kV com
contribuicao do 220 kV : (Caso de Carga Leve CL — CASO039 ).

lcc(310) = (130 x 3) x 1.3 = 507 A/ 600 = 0.84 A

AJUSTES
50SG1P =0.84 A

A temporizagdo para essa unidade sera nula.

AJUSTES
67SG1D =0
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4.2.23.4 — 51P01 Inverse Time Overcurrent Element 01 Pickup Value

Este ajuste define a grandeza de operacdo do elemento 01 de sobrecorrente de
tempo inverso.O pickup (51P01) € uma variavel matematica, em vez de ajuste fixo.
Porém, se a instalagcdo onde o relé esta instalado nao exige pickup daptativo, é
possivel usar o elemento de sobrecorrente temporizado convencional 51, entrando

simplesmente com o ajuste numérico do pickup.

e Pickup do Elemento 51P01

Essa funcdo sera usada para a protecao de sobrecorrente de fase temporizada do
terminal S (enrolamento primario) do autotransformador, e devera atender as

seguintes condicoes:

- Ser sensivel para defeitos entre fases no lado de 66 kV.
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Do estudo de curto — circuito temos no caso de carga leve para defeitos 2F em

WM 66 KV :

462 A

51PO1 < 085 «x —FF— = 065 A
600

e Liberar 140% da poténcia do transformador.

KVAx 14

51P01 = _
CTRS x KV % +/3

60 x 1000 x 14

51PO1 = = 0367 A
600 x 220 x A3

Adota-se para a partida da unidade o menor valor encontrado.

— 51CO01 Inverse Time Overcurrent Element 01 Curve Selection

Este ajuste define caracteristica de da curva utilizada no elemento 01 de

sobrecorrente de tempo inverso.

51C01: U1 a U5; C1 a C5.
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Sera adotada a curva com caracteristica Muito Inversa (C2) padréo IEC, para a
funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso. A seguir é
apresentada a equacao da curva escolhida.

T =It'“}3‘><i =|seg]
(M —1,0)

Onde M ¢ a relagéo entre a corrente de defeito e a corrente de partida definida
acima. Para a definicdo do TD da equacéo acima admite-se que para um defeito
entre fases minimo no setor de 66 kV a unidade devera ter um tempo de atuacao
de 1.7 s para dar tempo de haver coordenagdo com as demais prote¢des desse
setor. Logo da equacgao acima temos :

M = ((462)/600) / 0.367 = 4.81

Substituindo na equagao obtemos TD = 0.479
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— 51C02 Inverse Time Overcurrent Element 02 Curve Selection

Este ajuste define caracteristica de da curva utilizada no elemento 02 de
sobrecorrente de tempo inverso para defeitos a terra no setor de 66 kV.

51C02: U1 a U5; C1 a C5.

Sera adotada a curva com caracteristica Muito Inversa (C2) padréao IEC, para a
funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso. A seguir é
apresentada a equacgao da curva escolhida.

Onde M ¢ a relagéo entre a corrente de defeito e a corrente de partida definida
acima. Para a definicdo do TD da equacgao acima admite-se que para um defeito
1F minimo no setor de 220 kV a unidade devera ter um tempo de atuacao de
2s para dar tempo de haver coordenagdo com as demais protecoes desse setor.

Logo da equacao acima temos :

A corrente de partida da unidade sera a medigcéo de 20 % da corrente Nominal do
transformador no lado de 220 kV.

M= ((122 x 3) )/600) / 0.0524 = 11.64
Substituindo na equacao obtemos TD = 1.57
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Lado de 66 kV :

4.2.23.5 — 50TP1P Phase Instantaneous Overcurrent Pickup Level 1

Este ajuste define a grandeza de operacao do elemento de sobrecorrente de fase
instantdneo de nivel 1, que também pode ser utilizado como unidade de
sobrecorrente de tempo definido.

50TP1P: OFF, 0,25 A a 100,00 A.
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Essa unidade deverd enxergar a barra de 66 kV em forma de retaguarda da

protecao de barras desse setor. (CL — Caso038).

lcc(3F) = 1655 x 0.7 = 1158 A/ 300 = 3.86 A

Para essa unidade havera um retardo de 10 ciclos para se obter coordenar com as
demais protecdes das linhas de 66 kV para um defeito logo na saida das mesmas.
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4.2.23.5 — 50TQ1P Negative Sequence Instantaneous Overcurrent Pickup
Level 1

Conforme o item anterior para essa condicdo vamos tomar um defeito 1F com

Rf de 50 Q sem o deflator para um defeito com impedancia na linha WM 66 kV.

50TQ1P: OFF, 0,25 A a 100,00 A.

lcc(1F)(1_2) =20 A = 20/ 300 = 0.06 A

AJUSTES
50TQ1P = 0.06 A

Para essa unidade se usara uma temporizagao de 25 ciclos pelas mesmas razdes

do item anterior.

AJUSTES
67TQ1D =25

4.2.23.6 — 50TG1P Zero Sequence Instantaneous Overcurrent Pickup Level 1

Aplica-se aqui os mesmos critérios usados para o elemento de sequencia
Negativa.

Do estudo de curto — circuito temos para um defeito 1F na barra de 66 kV da SE
WM 66 kV : (Caso de Carga Leve CL — CASO047 ).
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lcc(310) = 96 A /300 = 0.32 A.

AJUSTES
50TG1P =0.32 A

A temporizagao para essa unidade sera de 15 ciclos.

AJUSTES
67TG1D =15

— 51P03 Inverse Time Overcurrent Element 03 Pickup Value

Este ajuste define a grandeza de operacdo do elemento 03 de sobrecorrente de
tempo inverso.O pickup (51P03) € uma variavel matematica, em vez de ajuste fixo.
Porém, se a instalacdo onde o relé esta instalado nao exige pickup daptativo, é
possivel usar o elemento de sobrecorrente temporizado convencional 51, entrando

simplesmente com o ajuste numérico do pickup.

e Pickup do Elemento 51P03

Essa funcao sera usada para a protecao de sobrecorrente de fase temporizada do
terminal T (enrolamento secundario) do transformador, e devera atender as

seguintes condicoes:
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- Ser sensivel para defeitos entre fases no lado de 66 kV.

— 51C03 Inverse Time Overcurrent Element 03 Curve Selection

Este ajuste define caracteristica de da curva utilizada no elemento 03 de

sobrecorrente de tempo inverso.

51C03: U1 a U5; C1 a C5.

Sera adotada a curva com caracteristica Muito Inversa (C2) padréo IEC, para a
funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso. A seguir é

apresentada a equacéao da curva escolhida.

Onde M ¢ a relagéo entre a corrente de defeito e a corrente de partida definida
acima. Para a definicdo do TD da equacao acima admite-se que para um defeito
entre fases minimo no setor de 66 kV a unidade devera ter um tempo de atuacao
de 0.85 s para dar tempo de haver coordenagao com as demais protecoes desse
setor.

Logo da equacao acima temos :

Para essa condicdo vamos adotar a partida da unidade como 1.45 vezes a

corrente nominal do transformador no lado de 66 kV.
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M = ((3275 x 0.7) x 0.5)/300) / 2.53 = 1.51

Substituindo na equagao obtemos TD = 0.03

— 51C04 Inverse Time Overcurrent Element 04 Curve Selection

Este ajuste define caracteristica de da curva utilizada no elemento 04 de
sobrecorrente de tempo inverso para defeitos a terra no setor de 66 kV.

51C03: U1 a U5; C1 a C5.

Sera adotada a curva com caracteristica Muito Inversa (C2) padrédo IEC, para a
funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso. A seguir é
apresentada a equacao da curva escolhida.
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T =It'“}3‘><i =|seg]
(M —1,0)

Onde M ¢ a relagéo entre a corrente de defeito e a corrente de partida definida
acima. Para a definicdo do TD da equag&o acima admite-se que para um defeito
1F minimo no setor de 66 kV a unidade devera ter um tempo de atuacdo de 1.5 s
para dar tempo de haver coordenacdo com as demais protecbes desse setor.
Logo da equagéo acima temos :

A corrente de partida da unidade sera a media de 20 % da corrente Nominal do

transformador no lado de 66 kV.

M = ((3020 A)x 0.5))/600) / 0.253 = 9.94

Substituindo na equacao obtemos TD = 0.99
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Na figura a seguir € apresentado no MATLAB as curvas das unidades de corrente

ANSI 51 tanto para o lado de 220 como de 66 kV do respectivo transformador.

Curto entre Fases e Fase paraterra/ Lados de 220 & 66 kV - SE - KM30
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4.3 - PROTECAO DE TRANSFORMADORES de 66 / 23 kV.

Para a protecédo dos transformadores de 66 / 23 kV da SE Km 30 serado utilizados
0s seguintes relés de fabricagdo EFACEC :

TPU TD420-Ed1-R-1A-5A-5A-5A-5A-50HZ-C-1-0-850F-0-1-ES
TPU S420-Ed1-S-5A-5A-110V-110V-50Hz-C-1-0-850F-0-1-ES

Nas figuras seguintes sao apresentadas as fungdes disponiveis nos relés :

VERSAQ

FUNGOES DISPONIVEIS TD420 -1 TD420-R

Protecgio Diferencial de Transformadores (B7T)
Protecgdo de Maximo de Corrente de Fases AT (50/51)
Protecgéo de Maximo de Corrente de Terra AT (S0/51N])
Protecgéo de Maximo de Corrente de Fases MT (50/51)
Protecgdo de Maximo de Corrente de Terra MT (S0/51N)
Proteccdo Diferencial Restrita de Terra (BTN)

Protecgéo de Maximo de Corrente de Cuba (50/51G)
Blogueio de Fecho dos Disjuntores (BET)

Falha de Disjuntor (62BF)

Supervisdo dos Circuitos de Disparo (62)

Reposicio por Normalizagdo de Tenséo (versdo centralzada)

- = & = =
-

Reposicido por Normalizagdo de Freguéncia (versdo centralizada)
Selectivid ade Logica (68)

Transferéncia de Protecghes (43)

Monitorizacdo das Proteccdes Proprias do Transformador
Supervisdo das Manobras dos Aparelhos

Logica Programavel

Automacdo Distribuida

Oscilografia

Comparadores Analdgicos

Registo Cronoldgico de Eventos

R I e I L . . T T S O

- ® B B2 B B B & B & 8 * = B =2 »

Diagrama de Carga
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FUNGOES DISPONIVEIS 5420 - | 5420-C 5420-8

Protecg&o de Maximo de Corente de Fases [B0051) + + *
Proteccio da M&ximo de Corrante da Tarra (BOVE 1N} ¥ 4 *
Protecg&o Direccionsl da Fases (8T) + + *
Protacg&o Dirsccional da Tarra (BTN) + + *
Protecgio de Tarras Resistentas (S1M) + 3 -
Protecggo ds M&xima ds Tansso da Fases (53) *
Protecg&o ds M&ximo de Tens&o Homopolar [S8M) *
Protecc&o de Minimo de Tens&o [27) *
Protecg&o de Maximo = Minimo ds Fraquéncis (81) *
Protecg&o de Sequéncia Inversa (45) + »
Protecg&o de Sobrecargas (48) + + *
22 Prolecg8o da Maximo de Corrante da limiar baxo (51/51M) *
Religagso Automatica (T8 + + *
R=posizéo Automsatica por Wormalizagéo de Tanslo *
Raposizio Automatica por Mormalizag&o d= Fraguénciz 3
Rsposizdo por Mormalizagdo de Tensdo (versdo centralizada)
R=posizio por Normalzagio da Freguéncis (vars&o cantralizads)
Falha de Disjuntor (82BF)

Supervisfo do Circuito da Disparo (82)

Selectividads Logics (68)

Transfaréncia de Protecgdes (43)

Supsrvis®o dss Manobras dos Aparslhos

Logica Programavel

Automag o Distribulda

Cecilografiz

Comparadores Ansldgicos

Registo Cronolbgico da Evantos

Dizgrama d= Carga

Locslizador de Diefaitos

R T T T S S S
P S T
T T S S

4.3.1 —Funcao 87 T:

O primeiro passo aqui € definir quais as relagées dos Tc’s a serem utilizados na

fungdo em pauta.

Na barra de 66 kV — 200/ 1 A.
Na barrade 23 kV - 600/5A.

A EFACEC informa que as correntes de curto na barra excedem em algumas

vezes a relacao proposta pela ANDE devendo as mesmas serem reavaliadas.
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Os principais ajustes dessas funcoes estao apresentados na tabela abaixo :

Parametro | Gama ‘ Unidade | Valor defeito

Dados do Transformador

Grupo Lig Secundario Dy11
Pot Nominal MVA 20
U Nominal Primario kV 66
U Nominal Secundario kV 23

Parametros da Proteccao Diferencial

Nio Restrita> Estado On
N&o Restrita> lop pu 13.74
Restrita> Estado On

Restrita> | Min pu 0.26
Restrita> Declive 1 % 35
Restrita> Declive 2 % 70
Restrita> Mudanca

1<>2 pu 1
Restrita> Blog 2h % 10
Restrita> Bloq 5h % 10

Parametros da Protecgédo de Maximo de Corrente de Fases(Lado de 66 kV)

Amp> Estado On
Amp> lop pu 21.25
Amp> Top s 0
Def/Inv> Estado On
Def/Inv> Operacio Tempo Inverso
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Parametro Gama Unidade Valor defeito
Def> lop pu 21.25
Def> Top s 0
Inv> lop pu 1.22

Inv>TM S 0.44

Inv> Norma CEl
Inv> Curva Mi

Inv> Rearme Estatico

OFF

Univ> Estado

de Corrente de Terra(Lado de 66 kV)

Parametros da Proteccao de Maximo
Amp> Estado On
Amp > lo Origem Soma Interna
Amps> lop pu 23.48
Amp> Top s 0
Def/Inv> Estado On
Def/Inv> Origem lo Soma Interna
Def/Inv> Operacéo On
Def> lop pu 18.48
Def> Top S 0.35
Inv> lop pu 0.174
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Parametro Gama Unidade Valor defeito
Inv> TM s 1.66
Inv> Norma CEl
Inv> Curva Mi
Inv> Rearme Estatico
Parametros da Proteccao de Maximo de Corrente de Fases(Lado de 23 kV)
Amp> Estado On
Amp> lop pu 21.25
Amp> Top pu 1
Def/Inv> Estado On
Def/Inv> Operacéo Tempo Inverso
Def> lop pu 20.47
Def> Top s 0
Inv> lop pu 5.85
Inv> TM 1.11
Inv> Norma CEl
Inv> Curva Mi
Inv> Rearme Estatico
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Parametros da Protec¢édo de Maximo de Corrente de Terra(Lado de 23 kV)

Amp> Estado On
Amp > lo Origem Soma Interna
Amp> lop 28.65
Amp> Top 0
Def/Inv> Estado On
Def/Inv> Origem lo Soma Interna
Def/Inv> Operacéo On
Def> lop pu 20.43
Def> Top s 0.55
Inv> lop pu 0.836
Inv> TM 7.41
Inv> Norma CEl
Inv> Curva MI
Inv> Rearme Estatico
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Descricao dos valores usados :

¢ Protecao Diferencial :

— Nao Restrita> lop

Corrente de curto externa na barra de 23 kV :

Pcc =137. 7 MVA o que nos leva a uma corrente de 2291 A + 20 % .
Logo:

lop = 2291 x 1.2 / Corrente primaria do TC do lado primario

2749 /200 =13.74 pu

— Restrita> | Min
Vamos ajustar para 30 % da maxima corrente de carga do transformador para

mantermos uma boa sensibilidade.

lop=1749 Ax 0.3 = 52.47 /200 = 0.26 pu

e Elementos de Corrente : (Lado de 66 kV)

— Amp> lop

Vamos ajustar para a maior corrente de defeito na barra de 66 kV com um

deflator positivo de 30 % para ndo haver atuagao para defeitos fora do mesmo.

| amp(lop) = (373800 / Raiz(3) x 66) x 1.30 / 200 = 21.25 pu
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— Amp> Top

Para a partida da Unidade temporizada de fase vamos adotar o valor de 15 %

acima da maxima corrente de carga do transformador.

| amp(Top) = (20000 / Raiz(3) x 66) x 1.15/200 = 1 pu

— Def > lop

Vamos ajustar com um deflator de 10 % :
| def > (lop) = (373800 / (Raiz(3) x 66)) x 1.1 /200 = 17.98 pu

— INV > IOP

A Partida da unidade temporizada sera feita com 40 % da corrente nominal do

transformador :

I INV > (lop) = (20000 / (Raiz(3) x 66)) x 1.4 /200 = 1.22 pu

Inv> TM

A curva escolhida para essa unidade serd a CEl 60 255 do tipo MI. Vamos adotar
um tempo de atuacéo tipico no setor de 66 kV em forma de retaguarda com 1.5 s

de atuacao.

140
Farfilho Consultoria Comércio e Representacées LTDA
CNPJ : 03.760.184/0001-86
End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541

webmail : www.farfilho.com.br



OEI‘acec CALT

4.4 - Protecao da Linha KM30 — ACY1 66 kV

Neste item serédo apresentados de forma abreviada e seguindo a mesma filosofia
0s ajustes da linha citada. Serdo aplicados aqui todos os procedimentos adotados

anteriormente.

Obs : Para essa linha o escopo EFACEC inclui somente o terminal de KM30

devendo o mesmo ser coordenado com a outra extremidade.

Linha KM30 — ACY1 / Impedancias

14 0,2990 1,423 0,0995 0,3584

KM30 — ACY1 = 14 x (0,0995 + j0,3584) = (1.39 +j5.01)Q

Ajustes das Unidades de Distancia de Fase :

—Z1P :

Ajuste da Zona 1: Z1P =5.19x 0,8 x 300/600 — 2.07 Q

Arc(tg) — (5.01/(1.39)) = 74,4 graus.
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— Z2P :

Ajuste da Zona 2 : Z2P =5.19 x 1.3 x 300/600 — 3.37 Q

— Z4P :

Ajuste da Zona 4 : Z4P =5.19x 1.8 x 300/600 — 2.07 Q

— Z3PR:

Ajuste da Zona 3 : Z3R =5.19 x 0,5 x 300/600 — 1.29 Q
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e Defeitos entre Fase e Terra :

—Z1F-T:

Ajuste da Zona 1 :

XG1 = 5.01 x0,8x300/600 —2Q

RG1 = ((1-m)x20x XL1x RTC/RTP)[Q]

RG1 = ((1-0,8) x20 x 5.01 x 300/600)[Q] = 10.02 Q

—Z22F-T:

Ajuste da Zona 2 :

XG2 = 5.01 x1,3x300/600— 3.25 Q

RG2 = (RG1/XG1) x (XG2) = 5x3.25 = 16.28 Q
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> ZAF-T:

Ajuste da Zona 4 :

XG4 = 5.01 x1,8x300/600— 4.5Q

RG4 = (RG1/XG1) x (XG4) = 5x 4.5=22.540

— Z3FT - R:

Ajuste da Zona 3 :

XG3 = 5.01 x0,5x300/600— 1.25Q

RG3 = (RG1/XG1) x (XG3) = 5x 1.25=6.26 Q
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AJUSTES

XG3=1.25Q

RG3 =6.26 Q

Z3FTD = 50

ee Ajustes das Unidades Direcionais :

eee De Fase ( Funcao 50/67) :

Enxergar até a barra ACY1em subalcance direto : (Defeitos 2F).

¢ Unidade Instantanea : (67-1)(CL — Caso066)

50P1P :

Defeito 2F = 1432 A x 1.3 — 1860 A
Pick — Up : 1860/ 300 — 6.2 A
Timer(67P1D) — 3 ciclos.

Da planilha de curto fornecida pela ANDE temos uma contribuicdo para defeitos
na barra de 66 kV de ACY1 uma corrente de 1432 A. Aplica-se aqui um deflator de

30 % para se diminuir 0 alcance dessa unidade.

50P2P :
Defeito 2F = 1432 x Deflator de 30 % para sobrealcancar o terminal de ACY1.
Pick — Up : 1000/ 300 — 3.34 A

Timer(67P2D) — 30 ciclos.
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50P3P : (Enxergar um defeito no sistema de 220 kV em KM30.

Da planilha de curto fornecida pela ANDE temos uma contribuicdo para defeitos
na barra de 66 kV de KM 30 uma corrente de 2291 A. Aplica-se aqui um deflator
de 50 % para se aumentar o alcance dessa unidade.

Defeito 2F = 2291 x 0.5 — 1145 A.

Pick — Up: 1145/300 — 3.81 A
Timer(67P3D) — 72 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.

eee De Neutro ( Funcao 50N/67N) :

e Unidade Instantanea : (67-I)

50G1P :

Da planilha de curto fornecida pela ANDE temos uma contribuicdo para defeitos
1F na barra de 66 kV de ACY1 uma corrente de 1316 A(3lo). Aplica-se aqui um
deflator de 30 % para se aumentar o alcance dessa unidade.

Defeito 1IF =1316 Ax 1.3 =1712 A (3lo) .
Pick—Up :1712A /300 — 5.7 A
Timer(67G1D) — 3 ciclos.
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50G2P :

Defeito 1F — Sobrealcancar o terminal de ACY1 .
Pick — Up : (1316 x 0.7) A/ 300 — 3.07 A.
Timer(67G2D) — 30 ciclos.

e Unidade Temporizada : (67- TR)

Da planilha de curto fornecida pela ANDE temos uma contribuicdo para defeitos
1F na barra de 66 kV de KM 30 uma corrente de 2009 A. Aplica-se aqui um

deflator de 50 % para se aumentar o alcance dessa unidade.

50G3P :

Defeito 1F(310) = 2009 A x 0.5 — 1004 A.
Pick — Up : 1004 /300 — 3.34 A
Timer(67G3D) — 72 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.

eee De Sequencia Negativa( Funcao 50Q/67Q) :

50Q1P : (CL — Caso07).

Defeito 1F(I_2) =24 Ax2.5 =60 A
Pick —Up :60A /300 — 0.2 A
Timer(67Q1D) — 3 ciclos.

147
Farfilho Consultoria Comércio e Representacées LTDA
CNPJ : 03.760.184/0001-86
End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541

webmail : www.farfilho.com.br



OEI‘acec

e Unidade Temporizada : (67- T)

50Q2P :

Defeito 1F(1_2) =24 Ax 1.5 =36 A
Pick —Up :36 A/300 — 0.12 A
Timer(67Q2D) — 39 ciclos.

50Q3P :

Defeito 1F(I_2) =24 A

Pick —Up : 24 /300 — 0.08 A
Timer(67Q3D) — 80 ciclos.

Obs : Essa unidade devera ser Reversa.
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— 27PPW WIF Phase-Phase Undervoltage (Volts secondary)

Este ajuste define o nivel de subtensao fase-fase para o esquema de weak-infeed.

27PPW: 0,0 a 260,0 V.

Um ajuste tipico da funcao de subtensdao 27PPW é entre 70 e 80% da menor
tensao entre fases de operagéo do sistema no local. Para o terminal de KM30 - 66
vamos adotar a menor tensédo entre fases para um defeito 1F na barra com uma
Rf de 50 Q(CL - CASO040). Do estudo de curto — Circuito temos :

Ajuste : 56595 /600 =0.857 x 110 =94.32 V

AJUSTES

27PPW =94.32 V
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— 59NW WIF Zero-Sequence (3V0) Overvoltage (Volts secondary)

Este ajuste define o nivel de sobretensdo de seqiéncia zero para a funcao de

weak-infeed.

59NW: 0,0 a 150,0V.

O ajuste de sobretensao residual deve ser ajustado em aproximadamente duas
vezes a tensdo 3Vo esperada em condicdo normal. Com o ajuste do elemento
59NW em duas vezes a tensao 3VO0 de regime, o relé medira somente tensdes de
seqUéncia zero resultantes de curtos-circuitos. Do estudo de curto — circuito e em
complemento ao ajuste acima temos do Caso CL — CASO039 :

Ajuste : 3Vo = (3x24328) /600 =1.1058 x 110 =121.64 V

AJUSTES

59NW = 121.64 V
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4.5 - PROTECAO DE BARRAS DE 220 kV.

Primeiramente para essa aplicacdo estdo apresentadas abaixo o respectivo

diagrama unifilar e suas fungées disponiveis para ajuste.
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Funcao |Modelo [nota] Ajuste Faixa
Numero de zonas (3 relés) 6
Numero de zonas (1 relé) 2
Numero de Terminais (3 relés) 18
Numero de Terminais (1 relé) 6
6 elementos restritos (pu) 0.10 - 4.00
87 Ambos Inclinacéo/Slope 1 (%) 15 - 90
Inclinacao/Slope 2 50 - 90 %
Corrente incremental de restricao (pu) 0.10-10
Corrente incremental de operacao (pu) 0.10- 10
6 elementos sensiveis 87S (pu) 0.05 - 1.00
Tempo de atraso/delay dos 87S (ciclos) 50 - 6000
50- P (18 5A Pickup (A secundario) OFF, 0.25 - 100.00
niveis) 1A Pickup (A secundario) OFF, 0.05 - 20.00
Ambos Tempo de atraso/delay (ciclos) 0.00 - 99,999.00
5A Pickup (A secundario) 0.50 - 16.00
51-P (18 1A Pickup (A secundario) 0.10 - 3.20
niveis) Ambos Dial US 0.50 - 15.00
Dial IEC 0.05 - 1.00
27/ 591 Ambos Pickup (V.n secundario) 1.0 - 200
50/62BF 5A Pickup para falha de disjuntor (A) 0.50 - 50.00
1A Pickup para falha de disjuntor (A) 0.10 - 10.00
Ambos Tempo de atraso/delay (ciclos) 0 - 6000

[nota] - referente ao valor nominal das entradas de corrente do relé

n=1o0u?2

1-2 niveis por fase para subtensao e 2 niveis por fase para sobretensao

P - Fase

Q - Sequencia Negativa
G - Residual

N - Neutro

PN - Fase / Neutro
PP - Fase / Fase
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Das planilhas fornecidas pela ANDE vamos tomar como referéncia os defeitos na
barra da SE Km30 3F e 1F para o ano de 2011 conforme valores apresentados a

sequir.

Ano de 2011 :

Defeitos 3F — 11441 A ou 4360 MVA.
Defeitos 1F — 8472 A ou 3228 MVA.

Esses valores deverdo nortear todos os ajustes a serem definidos a seguir e
admite-se que todos ao vaos de linha conectados a barra terdo uma relacédo de
600/1.

Para o célculo do respectivo TAP para cada vao da barra toma-se como referéncia

a seguinte equagao abaixo :

_ (CTRmdxxlnomJ
nn

B CTR n

Onde :

K = Fator de Nomalizacao para cada Terminal.

CTR Max = Maxima relagao de TC nos vaos da barra.
Inom = Corrente nominal do Tc.

CTR nn = Relacao de Transformacao do vao nn.
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Para as linhas de 220 kV teremos o fator Knn igual a 1 e para os transformadores

e reatores o valor de Knn igual a 2 . E para o valor de Inn teremos o valor de 1
para as linhas e de 0.5 para os transformadores e reatores.(Para o célculo de Inn
ver manual do relé na pag. 41). Na figura a seguir é apresentado o diagrama

|6gico geral da protecdo em pauta.

Filtered
Differential
Element
| 1 [IMCR -IEI1CF PETR
01 KO EII-‘?DS; Adaptivel
870 1 )— Security[-#=87R
1 |02CR 102CF Timer
02— |— g
K02 T
] Directional
. Element

Fault FAULT
Detection (Internal Fault)
Lagic
CON

(External Fault)
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Para o desenvolvimento da curva apés a passagem do sinal de corrente pelo filtro
DBPF objetiva-se achar dois slopes SLP1 e SLP2 onde o primeiro tem o objetivo
de detectar faltas internas e o segundo faltas externas. Na figura a seguir temos o

diagrama dos filtros em questdo onde se apresentam as variaveis apresentadas.

Filtered
Differential Elemeant

01CF —H
102CF FDIF
aro
External Fault Detection (CON) —
QBTP
Figure 5 Filtered Differential Element
I =|I01CF|+|102CF| (4)
Iop =[I01CF +I02CF| (3)
Where:
I01CF, I02CF = Filtered per-unit current values from Terminals 101 and 102
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Temos portanto para essa funcao trés ajustes a definir conforme a tabela abaixo:

Table 1.1 Restraint Filtered Differential Element Default Settings

Setting | Restrained Differential Element Range Default
087p Restrained Diff Element Pickop 0.1-4 pu 100 pu
SLP1 Restrained Slope | Percentage 15-90% 60%
SLP2 Restrained Slope 2 Percentage 15-90% B0%

Para a funcdo 087P entendemos que o ajuste 0.1 pu atende a uma boa

sensibilidade e respeitando a regido de erros dos tc’s do circuito. Para o slope 1

para defeitos internos assume-se o valor de 35 % e para o slope 2 para defeitos

externos assume-se o valor de 75 %.
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Para se testar a precisao dos ajustes propostos vamos obter a corrente diferencial

para um defeito 3F externo a barra com saturacdo e um defeito 1F com uma

Rf igual a 50 Q em regime de Carga Leve para garantir a devida sensibilidade

para essa condicao.

Do estudo de curto — circuito temos para um defeito 3F :

CORTO CIRCUITO TRIFASICO

215.8/-82.3°

e [MVA] cov
_ . 220 kV
[2MXV‘1A8]12.5/8A 219.2/-82.5°
) [MVA]
acy | > 1= 220
oY 220 kV
219.2/-82.5°
— [MVA] czu
220 kV
80.3/-84.4°
— [MVA] TR K30
220/66 kV
4359.6/-82.8° K30
MVA] 220 kV
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Contribuicao das Linhas e Transformadores :

Linha — Trafo Contribuicao/ Defeito Angulo
KM 30 — COV 567 A -82 graus
Km 30 —-CZU 578 A -83 graus
KM 30 —-CDO 578 A -83 graus

KM 30 — TR 66 kV 211 A -84 graus

KM 30 — ACY1 4758 A -83 graus

KM 30 — ACY2 4758 A -83 graus

Dos valores acima obtemos para a maior corrente de contribuicdo logo na saida
de uma das linhas para ACY com a perda de aproximadamente 70 % dessa
corrente devido a saturacao do TC desse ramal :

IRT(Restricdo) = 4059,7 A.

Ja para corrente de operacao temos :

lop = (6692 — 1427,4) A = 5264,6 A.

Slope = 52.3 %

Através da condicdo de deteccao de falta externa chaveia-se o SLP1 para o valor
de SLP2 conforme indicado no diagrama de blocos acima. Logo temos dos valores
acima o valor de slope igual a 70 % mantendo-se assim a estabilidade da malha
diferencial para essa condicao.
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Para um defeito 1F com Rf = 50 Q temos as seguintes contribuicbes de
corrente(3lo) : (CL — Caso036)

KM 30 — COV
Km 30 —CZU 249 A
KM 30 —~CDO 318 A
KM 30 — TR 66 kV 211 A
KM 30 — ACY1 1227 A
KM 30 — ACY2 1227 A
lop = 3451 A.

Irestricao = 1725 A.
Slope =63.4 % .

Conforme acima estdo garantidas as duas principais caracteristicas operativas da

protecdo em pauta.

Para o ajuste da funcgao direcional vamos tomar como referéncia a menor corrente
obtida para o defeito 1F com Rf de 50 Q acima mais um deflator de 50 % para
garantir uma boa sensibilidade para a condicao de defeito interno.

Nesse caso é a contribuicao de KM 30/66 kV com um valor de 3lo igual a 450 A.

lop=0.5xInn= 0.5x450/600=0.375A— 0.375/2=0.187 pu
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Para a logica de deteccdo de falta externa vamos adotar os ajustes default

indicados no manual do relé.
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4.6 - Protecao da Barra de 66 kV

Das planilhas fornecidas pela ANDE vamos tomar como referéncia os defeitos na
barra da SE Km30 3F e 1F para o ano de 2011 conforme valores apresentados a

sequir.

Ano de 2011 :

Defeitos 3F — 11441 A ou 4360 MVA.
Defeitos 1F — 8472 A ou 3228 MVA.

Esses valores deverdo nortear todos os ajustes a serem definidos a seguir e
admite-se que todos ao vaos de linha conectados a barra terdo uma relacao de
600/1.

Para o célculo do respectivo TAP para cada vao da barra toma-se como referéncia

a seguinte equacao abaixo :

_| €TRmdx*1nom
i CTRnn

Onde :

K = Fator de Nomalizacao para cada Terminal.

CTR Max = Maxima relacao de TC nos vaos da barra.
Inom = Corrente nominal do Tc.

CTR nn = Relacao de Transformacéao do vao nn.
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Para as linhas de 220 kV teremos o fator Knn igual a 1 e para os transformadores

e reatores o valor de Knn igual a 2 . E para o valor de Inn teremos o valor de 1

para as linhas e de 0.5 para os transformadores e reatores.(Para o célculo de Inn

ver manual do relé na pag. 41). Na figura a seguir é apresentado o diagrama

|6gico geral da protecdo em pauta.
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o G DBPF
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02— i
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Security
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a7

I

Fault FAULT
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Para o desenvolvimento da curva apés a passagem do sinal de corrente pelo filtro
DBPF objetiva-se achar dois slopes SLP1 e SLP2 onde o primeiro tem o objetivo
de detectar faltas internas e o segundo faltas externas. Na figura a seguir temos o

diagrama dos filtros em questdo onde se apresentam as variaveis apresentadas.

Filtered
Differential Elemeant

01CF —H
102CF FDIF
aro
External Fault Detection (CON) —
QBTP
Figure 5 Filtered Differential Element
I =|I01CF|+|102CF| (4)
Iop =[I01CF +I02CF| (3)
Where:
I01CF, I02CF = Filtered per-unit current values from Terminals 101 and 102
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Temos portanto para essa funcao trés ajustes a definir conforme a tabela abaixo:

Table 1.1 Restraint Filtered Differential Element Default Settings

Setting | Restrained Differential Element Range Default
087p Restrained Diff Element Pickop 0.1-4 pu 100 pu
SLP1 Restrained Slope | Percentage 15-90% 60%
SLP2 Restrained Slope 2 Percentage 15-90% B0%

Para a funcdo 087P entendemos que o ajuste 0.1 pu atende a uma boa

sensibilidade e respeitando a regido de erros dos tc’s do circuito. Para o slope 1

para defeitos internos assume-se o valor de 35 % e para o slope 2 para defeitos

externos assume-se o valor de 75 %.

Farfilho Consultoria Comércio e Representacoes LTDA

CNPJ : 03.760.184/0001-86
End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sao Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541
webmail : www.farfilho.com.br

164



OEI‘acec CALT
AT TIACHE

Para se testar a precisao dos ajustes propostos vamos obter a corrente diferencial
para um defeito 3F externo a barra com saturacdo e um defeito 1F com uma
Rf igual a 50 Q em regime de Carga Leve para garantir a devida sensibilidade

para essa condicao.

Do estudo de curto — circuito temos para um defeito 3F :

373.8/-88.7° 261.9/-71.3°
[ [MVA] R ) [MVA] |
' |
TR ACY WMA
220/66 kV 66 KV
628.7/-81.5° K30 - 66 kV
[MVA]
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Contribuicao das Linhas e Transformadores :

TR ACY — 66 kV 3270 A

-89 graus

KM 30 — WMA 66 2292 A

-71 graus

Dos valores acima obtemos para a maior corrente de contribuicdo logo na saida

do trafo com a perda de aproximadamente 70 % dessa corrente devido a

saturacéo do TC desse ramal :

IRT(Restrigdo) = 1636 A.

J& para corrente de operacao temos :

lop = (2292 - 981) A = 1311 A.

Slope = 38,7 %

Através da condi¢ao de deteccao de falta externa chaveia-se o SLP1 para o valor

de SLP2 conforme indicado no diagrama de blocos acima. Logo temos dos valores

acima o valor de slope igual a 70 % mantendo-se assim a estabilidade da malha

diferencial para essa condicao.
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Para o ajuste da funcao direcional vamos tomar como referéncia a menor corrente
obtida para o defeito 1F com um deflator de 40 % para garantir uma boa
sensibilidade para a condigao de defeito interno.

Nesse caso é a contribuicdo de WMA/66 kV com um valor de 3lo igual a 2008 A.

lop=0.5xInn= 0.5x2008/600=1.67A—1.67/2=0.836pu

Para a légica de detecgdo de falta externa vamos adotar os ajustes default

indicados no manual do relé.
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4.6 — Regulacao de Tensao

Para a fungcao de regulacédo de tensdo dos transformadores e reatores de KM30
estdo indicados os relés do tipo TPU TC 420 de fabricacdo EFACEC. No projeto
em pauta serdao usados a principio somente as func¢des de regulacdo de tensao.
Tomam-se aqui como valores de referéncia as tensdes obtidas no estudos de
fluxo de poténcia fornecidos pela ANDE com o objetivo de se manterem fixas as
tensdes de 66 e 23 kV respectivamente para os transformadores e que a mesma
figue na faixa operativa entre 0.95 e 1.05 pu. Na tabela a seguir sédo apresentados
os valores de tensdo obtidos na barras de 220 kV da SE KM30 para as condicbes
de Carga leve e Carga Pesada :

Setor Carga Pesada Carga Leve

220 kV 1.079 pu 1.025 pu

Dos valores acima obtem-se a informagédo de que a banda morta de operagao de
tensdo na barra de KM30 é de 5,4 % para os casos de carga leve e pesada.

Toma-se como referéncia aqui o valor da metade do valor adotado na maior
tensdo em carga leve que seria entdo em 2,7 %. Portanto os comandos de

regulacao se iniciarao nesse valor.
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Transformadores de 220/ 66 kV e 66/23 kV :

REG U > Estado ON/OFF ON
REG U > Prioridade ON/OFF ON
REG U > Operagao C/ICIRC

REG U > U Ref pu 1
REG U > Max Desvio pu 0.027
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5 — Comentarios .

5.1 — O relé do servico auxiliar ndo foi ajustado devido ao fato de que nao foram
disponibilizados os diagramas unifilares dos mesmos.

5.2 — A avaliacdo do infeed solicitado pela ANDE serd enviado em uma
documentacgao separada quando do envio final do estudo da SE KM30.

5.3 — Entende-se aqui como a linha COV — SLO a linha COV — CAP pois nos
diagramas fornecidos pela ANDE nao existe indicacdo da mesma.(Parametros,

comprimento e demais informagodes).

5.4 — Nas planilhas em EXCEL fornecidas pela ANDE existe uma conexao
COV — ESA . Entretanto nos diagramas de impedancias nao possivel localizar

essa conexao.
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