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1- Introducgao:

O presente relatorio tem por objetivo apresentar os critérios e ajustes definidos para as
protecdes da GE do tipo B-30(Diferencial de Barras) e L-90 (Diferencial de Linhas) aplicadas
no sistema da COSIPA nas Se’s Recebedora, SE-06 e EM-09 através do contrato de
n. 4600049467
O mesmo esta dividido nas seguintes etapas listadas abaixo :

Item 01 :

1.1 - Ajustes da Protecéo B-30 para a barra de 345 KV da SE Recebedora.
1.2 - Ajustes da Protecéo B-30 para a barra de 88 KV da SE Recebedora.
1.3 - Ajustes da Protegao B-30 para a barra de 88 KV da SE EM-09.

1.4 - Tabelas de Ajustes.

Item 02 :

2.1 - Ajustes da Protecéo L-90 para as Linhas | e Il da da SE Recebedora em 88 KV.
2.2 - Tabelas de Ajustes.

Item 03 :

3.1 - Simulagdes no ATP para os testes dinamicos dos relés B-30 e L-90 efetuados no
L-PROT / USP.

Item 04 :

4.1 - Comentarios e Observagdes Finais do Estudo.

Item 05 :

5.1 - Estudos de Curto- Circuito.

Nota : Seguem listados abaixo algumas condi¢des operativas do sistema COSIPA que foram

tomadas como referéncia para o estudo, devendo as mesmas serem levadas em
consideracao no relatorio.
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e As barras | e Il de 345 e 88 kV da SE Recebedora operam sempre juntas, ou seja com o
disjuntor de acoplamento fechado. Caso haja atuacdo de alguma protecéo nesse disjuntor
todos os equipamentos serdo transferidos para uma mesma barra. Isso implica que a
poténcia de curto nas mesmas serdo sempre a de valor maximo apresentado pelo estudo de
curto circuito.

e Se os disjuntores de acoplamento das barras de 345(3R03) e 88 KV(8R03) da SE
Recebedora forem tirados do circuito implica que suas respectivas seccionadoras
isoladoras(3R31 e 3R32 para o disjuntor 3R03 e 8R31 e 8R32 para o disjuntor 8R03) estarao
automaticamente abertas. Esta condicdo € importante pela localizagdo dos TC'S que
alimentam as protecdes B-30 nos dois circuitos.

e A partir do setor de 88 KV da SE Recebedora a alimentagdo nessa tensdo e nas demais
barras em 13.8 KV ao longo da Usina se da através de dois circuitos em paralelo mas
separados eletricamente através de disjuntores de acoplamento sempre na posi¢cao aberto.
Em caso da perda parcial ou total de um dos circuitos fecha-se o circuito em “L” para manter
a integridade das cargas da Usina.

Item 01 :
1.1 - Ajustes da Protecao B-30 para a barra de 345 KV da SE Recebedora.

Nessa barra as relacbes dos Tc's para essa protecdo apresentam o mesmo valor para
todos os vaos que é de 1200/1. Vamos adotar aqui para se identificar os equipamentos as
seguintes nomenclaturas para os relé B-30 da barra | e para o relé B-30 da barra Il :

SRC1 — Linha | de 345 KV.

SRC2 - Trafo TR-B01 de 345/88 KV.

SRC3 — Linha Il de 345 KV.

SRC4 — Trafo TR-B02 de 345/88 KV.

SRC5 — Disjuntor de Acoplamento em 345 KV.(3R-03).

Nessa protegao serdo parametrizadas as seguintes fungdes ANSI listadas abaixo :

87 — Diferencial(Barras | e Il) : Com o objetivo de detectar todos os defeitos francos e da alta
impedancia na barra delimitada pelas posicoes fisicas dos transformadores de corrente.
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50 e 50 N ( Barra Il - Disjuntor de Acoplamento) : Essas fun¢des serao ajustadas em tempo
definido para detectar defeitos trifasicos e fase-terra na barras mas com o objetivo maior de
proteger o trecho entre os Tc’s do disjuntor de acoplamento(3R03) e o mesmo. Somente
sera ajustado as fungdes da barra |l pois esse mesmo trecho ja esta coberto pela funcéo
diferencial da barra | também.

51 e 51 N - (Barras | e Il - Disjuntor de Acoplamento) : Essas fun¢des serdo ajustadas com
curvas de tempo a serem definidas abaixo, com o objetivo de abrir o paralelo entre as barras
para um defeito tanto na entrada das linhas de 345 KV da Concessionaria como para um
defeito no setor de 88 KV da Usina. Esse tempo devera ser grande o suficiente para
possibilitar sua coordenagdo com as demais protegoes.

1.1.1 — Funcgao 87 (Diferencial de Barras).

Na figura 01 abaixo é apresentado o grafico tipico da protecao diferencial percentual do relé
B-30 que se encontra na pag. 5.77 do manual de operagdo do mesmo.
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Essa fungao possui basicamente quatro parametros a serem ajustados :

1.1.1.1 — PICKUP : Esse valor € o valor de corrente minimo necessario para se dar a partida
no esquema diferencial. Do manual tira-se a informacgao de que o relé adota internamente o
maior valor de corrente primaria dos Tc's de alimentacdo como valor de corrente de base
(Ibase).Nesse caso sera o valor de 1200 A pois a relagdo € unica para todos os vaos.
Vamos adotar para esse caso um valor de 10 % do valor da corrente de |base.

Logo :

PICKUP = 0.1

1.1.1.2 — LOWBPNT : Esse ajuste de corrente € dado para se especificar o limite de
operagao na regiao linear dos Tc's do esquema diferencial na condicdo mais desfavoravel

que é a saturagdo DC que pode ocorrer nos mesmos devido a ao fluxo residual.

Na figura 02 a seguir é apresentada como referéncia curvas tipicas de tc’s de alta tensdo e
onde serdo capturados valores a serem usados na tabela 01A a seguir.
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Para esse item vamos montar abaixo as informagdes relativas ao sistema e aos dados
aproximados dos Tc's em uso no setor de 345 KV. Na primeira tabela é apresentado os
dados do sistema e na segunda os dados aproximados do fabricante.

Portanto para um defeito na barra de 345 KV obtém-se os valores abaixo retirados do

estudo de curto-circuito e das simulacdes efetuadas no EMTP.

Tabela 01 — Defeito Trifasico

Circuito Corrente de falta(Ka) Tdc( L/R em ms)

Linha | 15 26.7

Trafo | 0.237 30

Linha 2 15 26.7

Trafo 2 0.237 30

Tabela 01A — Dados dos Tc's
Circuito Relacao Vsat(V) RsecTC(Q) Distancia(m)

Linha | 1200/1 400 0.61 230
Trafo | 1200/1 400 0.61 60
Linha 2 1200/1 400 0.61 200
Trafo 2 1200/1 400 0.61 50

A seguir na tabela 03 é apresentado os valores de limites de operagao linear dos tc’s em
questdo. Para tal o valor Imax é calculado através da equacao 01 abaixo :

I sat

01
R (01)

I,.=

Com os valores de Vmax obtidos das curvas da figura 02 acima e Rs da equacgao 02 a seguir

Rs= RSgctCc t+ Rypeté +  2.Rcabo (02)

Onde :

Rrelé = 0.2 Q para uma corrente nominal secundaria de 1A.
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Secao do condutor normalizado de 6mm2 com R =3,69 Q/km e X1 = 0.2 Q/km.

Os valores com remanéncia levam em consideragao a saturagao devido ao fluxo residual.
Esse conceito implica em reduzir em 80 % o valor da corrente de defeito. Com esses valores
e as distancias dos cabos sao preenchidos os campos da tabela 03 a seguir.

Para o calculo das correntes maximas usa-se a equacao 03 :

I'max(sec)
Imax(pu) = RTC- (03)
I pase
Tabela 03

N . . Imax(PU com
Circuito Rs(Q) Imax(A SEC) Imax(PU) 80% de Rem)

Linha | 2.63 152 152 30.4

Trafo | 1.28 312.5 312.5 62.5

Linha 2 2.39 167.36 167.36 33.47

Trafo 2 1.2 333.33 333.33 66.66

Nota : Da tabela 03 acima pode-se observar que o Transformador de corrente do setor de
345 KV apresenta uma relagdo e uma tensido de joelho bastante alta o que implica que a
saturacdo AC do mesmo somente ocorrera para um valor igual ou maior do que 152 A de
corrente de defeito no secundario para o circuito da Linha I. Como o relé B-30 apresenta um
range de 1 a 30 pu para os ajustes de LOWBPNT e HIGHBPNT vamos admitir a seguinte
hipotese :

e O TC em questao devera suportar sem saturar por fonte AC uma corrente de 20 x In do
mesmo conforme norma, o que nos leva a um valor de Imax(SEC) de 20 A e o mesmo valor
de Imax(PU) para o valor de HIGHBPNT.Vamos adotar entdo o maximo range possivel de
ajuste de HIGHBPNT que é de 30 Pu.

De posse desse conceito vamos definir portanto um valor de ajuste de LOWBPNT igual a
20 % desse valor para uma saturacao DC. Logo :

LOWBPNT = 6
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1.1.1.3 — HIGHBPNT :

Dos conceitos expostos acima vamos ajustar esse item com o valor de :
HIGHBPNT = 30

1.1.1.4 — HIGH SET(UNBIASED)

Para esse ajuste vamos considerar a pior condi¢ao operativa para as barras de 345 KV
que € todos os feeders ligados na mesma, a maior distdncia de vaos e as contantes de
tempo DC adotadas na tabela 01. Primeiramente e conforme exposto nas equacgdes
apresentadas no catalogo nas pags. 9-7 a 9-10 podemos montar uma tabela com os valores
mostrados abaixo, onde supde-se um defeito maximo logo na saida de um dos vaos
considerando que toda a corrente de defeito da barra passara por esse vao. Os valores de
defeito sdo extraidos do estudo de curto — circuito.

Vamos adotar portanto um defeito externo na saida do circuito da Linha | logo ap6s ao
disjuntor 3R01.

1.1.1.4.1 — Defeito Trifasico na Saida da Linha |l de 345 KV :

Tabela 04
Circuito | Ifalta(Ka) | Ifalta(sec) | Tdc(ms) | AC-Sat Dc-Sat
Linha | 31.28 26.06 26.7 Nao Sim
Trafo | 0.237 0.197 30 Nao Nao
Linha 2 30.81 25.67 26.7 Nao Sim
Trafo 2 0.237 0.197 30 Nao Nao

Para se obter o ajuste de HIGHSET adota-se o seguinte procedimento :
e Adota-se a maior corrente de falta (sec) em conjunto com o valor de Rs total dado pela
tabela 03 que é um defeito externo logo na saida da Linha | de 345 KV. De posse desses
valores obtém-se a tensdo de operacgdo do Tc em questdo que sera de :

Vs = [falta(sec) x Rs =26.06(A) x 2.63(Q) =68.53 V.



Consumer & Industrial, Supply

Av. Ernesto Igel, 308, Lapa .
4 Sao Paulo - SP - 05077-010 arfl I ho
@ Brasil Comércio e Representacdes Lida

T55112178-1700
F 5511 2178-1792

Com esse valor obtém-se a corrente de magnetizagéo do respectivo Tc através da curva
dada pela figura 02 que é de Im = 0.008 A. Devido ao fato de que o tc’s do setor de 345 KV
nao vao saturar por correntes AC conforme mostrado na tabela 04 acima vamos ajustar o
valor HIGHSET com um valor default que possa ao mesmo tempo ser sensivel as menores
correntes de defeito e possam manter a estabilidade da malha diferencial. Temos que a
corrente de defeito trifasica na barra € menor do que a de defeito monofasico. Vamos adotar
aqui um defeito de alta impedéancia que pode reduzir esse valor em até 20 % da corrente de
defeito dada na tabela 04 acima. Entretanto para melhorar a estabilidade da protegcdo vamos
nesse caso supor a alimentagao da barra de 345 KV por somente uma linha o que reduz a
poténcia de curto a aproximadamente a metade. Em seguida vamos supor um curto de alta
impedancia de aproximadamente 50 % .

Do estudo de curto-circuito temos :

Icc total na barra = 31285 A — 31285/2 =15642.5/2 — 7821.25 A.
Logo : I(Ajuste) = 7821.25/ 1200 = 6.51

HIGHSET = 6.51

1.1.5 — Ajustes de LOWSLOPE e HIGHSLOPE :

Para esses ajustes apresentados na figura 01 vamos adotar valores default objetivando
obter uma maior area de atuacido possivel no plano restricdo x operagao levando-se em
consideracao que os tc’s ndo vao saturar para as altas correntes defeito no sistema.

Logo :

LOWSLOPE = 20 %.
HIGHSLOPE = 40 %.
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1.1.2 - Ajustes das Unidades de Sobrecorrente das Prote¢coes de Barra da SE
Recebedora de 345 V.

1.1.2.1 — Unidades 50 e 50N da Barra ll.

Essas unidades de tempo definido deverdo ser sensibilizadas para uma corrente de
defeito com a maior contribuigcdo de um lado do circuito. A unidade 50 sera ajustada para um
defeito trifasico. Da tabela 01 captura-se o valor de aproximadamente 15 KA de uma
contribuicao para um defeito entre os tc’s do disjuntor de acoplamento e 0 mesmo.

Logo:

Idefeito = 15 KA.
Idefeito(sec) / RTC = 15000/ 1200 = 12.5
lajuste = 12.5 (pu).

Para esse valor de corrente vamos adotar um valor tipico de atuacdo que possibilite
uma coordenagdo com as protecbes das linhas de 345 KV e dos transformadores de
345/88 KV pois um defeito nesse ponto ou na saida de uma das linhas ou no inicio dos
enrolamentos do transformador irdo apresentar quase os mesmos valores de corrente.
Vamos admitir aqui que o tempo total de atuacido dessas protecdes incluindo o tempo de
abertura dos disjuntores seja de no maximo 120 ms. Aplica-se entdo nesse valor uma
margem de mais 10 % .

Logo:
ANSI(50P) da SRC - 5 definida acima.

PHASE IOC1 =125
PHASE I0C1 PICKUP DELAY =0.132 s

Segue-se 0 mesmo procedimento para um defeito fase- terra entre os tc’s e o disjuntor de
acoplamento.

Logo:

ANSI(50N) da SRC - 5 definida acima.
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Logo do estudo de curto — circuito :

Idefeito = 10925 A.

Nota : Considera-se aqui somente a contribuicdo de somente uma das barras para essa
funcao.

Idefeito(sec) / RTC = 5462/ 1200 = 4.55

lajuste = 4.55(pu).

NEUTRAL IOC1 =4.55
NEUTRAL I0C1 PICKUP DELAY = 0.154 s.

Nota : Adota-se para um defeito fase-terra um tempo de aproximadamente 140 ms para a
eliminacao do defeito. Aplica-se aqui novamente um acréscimo de 10 % a esse tempo.

1.1.2.2 — Unidades 51 e 51N das Barras | e Il de 345 KV.

Essas unidades deverdo enxergar de forma temporizada defeitos tanto no setor de
345 KV nas linhas da Concessionaria como defeitos no setor de 88 KV da Usina. O
parametro mais importante aqui € de que a partida dessa unidade se dara sempre pelo valor
de 15 % acima da corrente de operagao dos dois transformadores de 345 / 88 KV. Outro
detalhe importante € que essas unidades deverao abrir somente o disjuntor 3R01. Como nao
temos o estudo de curto — circuito que levem em consideragdo as linhas de 345 KV da
concessionaria que alimentam a usina vamos tomar os seguintes critérios para ajustar essas
unidades :

e Corrente de partida tomada da maior corrente de carga dos transformadores de 345/88 KV
acrescidas de 15 %.

e Capturar a menor corrente de defeito tri e monofasicos nas barras de 88 KV obtidos no
estudo de curto — circuito.

500 MVA
1pi =
Pick_Up~ 3y 345 KV

x 115 = 962.254 (04)

IPICKUP(sec) = IPICKUP / RTC = 962.25 / 1200 = 0.801 A.

Do estudo de curto-circuito nas barras de 88 KV obtém-se para as menores correntes de
defeitos tri e monofasicos os seguintes valores :
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Defeitos trifasicos na barra de 88 KV na Barra de Entrada da SE 07 de valor de 1788 A.
Defeitos monofasicos na barra de 88 KV na Barra de Entrada da SE 07 de valor de 896 A.

Serédo portanto com esses valores e com a partida determinada pela corrente acima para
os transformadores de 345/88 KV que faremos os ajustes das unidades 51 e 51N para abrir o
paralelo das barras de 345 KV através do disjuntor 3R03.

Do catalogo do relé B-30 nas paginas 5-71 a 5-82 vamos escolher a curva IEC Short
Inverse que é dada pela equacgao abaixo :

K
T= TDM x | £ ] (05)

1
) _1
Ipickup

Onde: T = Tempo de operagao em segundos.
TDM = Multiplicador de Tap.
K = Constante K igual a 0.05.
E = Expoente E igual a 0.04.
| = Corrente de defeito.
Ipickup = Corrente de Partida.
Vamos aproveitar aqui e calcular também os ajustes das unidades 51 e 51N da barra de
88 KV que devera ser coordenada com as unidades 51 e 51N da barra de 345 KV e com as

unidades 51 e 51N do disjuntor de conexao do diferencial de barras da SEM-09.

Para a protegdo de barras do setor de 88 KV da SE Recebedora ( RTC = 2000/1 para todos
0S vaos).
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500 MVA
1 pi =
Pick_Up— 3 x 88 KV

x 115 = 3772454 (06)

Para a protecédo diferencial de barras da SEM-09 vamos adotar o mesmo valor de
partida adotada para a protecdo de barras do setor de 88 KV acima. (RTC de 2000/5 no
disjuntor de acoplamento 8907).

As trés unidades de corrente deverao enxergar os menores defeitos trifasicos e fase-terra
dados pelas correntes na SE - 07.

Vamos objetivar aqui um tempo minimo de coordenagdo de 150 ms para um defeito
entre fases e um tempo de 250 ms para um defeito fase-terra no sistema. Para os defeitos
fase - terra vamos considerar aqui que as correntes de partida serdo consideradas como
10% da corrente nominal dos transformadores de 345/88 KV da SE Recebedora circulando
pelo neutro do mesmo.

Logo :

Ipickup(3F no setor de 345 KV) = 962.25 A.
Ipickup(3F no setor de 88 KV) =3772.5 A.

Ipickup(F-T no setor de 345 KV) = 83.67 A.
Ipickup(F-T no setor de 88 KV) =328.03 A.

Substituindo esses valores na equacao acima obtém-se a curva de coordenacéo abaixo
para um defeito entre fases . Desse grafico tém-se que para o menor defeito no sistema de
88 KV a unidade 51 levara 150 ms para atuar na SEM-09 e as demais unidades da SE
Recebedora no 88 KV de 300 ms e no setor de 345 KV um tempo de 450 ms.
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Curto Trifasico na SE - 07

t's

i

{Ip)
Figura 03 — Coordenacgao das Unidades 51 para um defeito 3F na SE-07.

O mesmo procedimento acima pode ser adotado para um defeito fase-terra onde
novamente as unidades 51N das prote¢cdes de barras dos setores de 345 e 88 KV da SE
Recebedora e da SEM-09 deverdo enxergar a menor corrente de defeito que &€ novamente
na SE-07. Aqui vamos adotar um tempo de 250 ms na SEM-09 e de 350 ms no setor de
88 KV.

Logo para um defeito 1F no 88 KV da SE-07 medem-se as seguintes correntes tiradas do
estudo de curto-circuito :

SEM-09 : 3972 A—-RTC : 2000/5.
SERECB - 88 KV : 1568 A — RTC : 2000/1.

Com esses valores acima e os valores de partida ja definidos como 10 % da corrente
nominal do Transformador de 345/88 KV que é a fonte de terra do sistema no setor de 88
KV e objetivando-se os tempos acima, usa-se também nesse caso a curva da equacéao 01
dada. Com esses valores capturam-se portanto os valores do TDM para cada relé. A curva
de seletividade é apresentada na figura 04 abaixo.
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Figura 04 — Coordenacgao das Unidades 51N para um defeito FT na SE-07.
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1.2 - Ajustes da Protecao B-30 para a barra de 88 KV da SE Recebedora.

1.2.1 - Fungao 87 (Diferencial de Barras).

15

Vamos adotar aqui o mesmo procedimento usado nas barras de 345KV e supor as
mesmas condigdes operativas para a mesma. Nas tabelas a seguir sdo apresentadas as
distancias e demais informagdes necessarias para o referido ajuste.

Tabela 05 — Defeitos Trifasicos

Circuito Corrente de falta(Ka) Tdc( L/R em ms)
Linha | de 88 KV 1.281 26.7
TRBO01 — 88 KV 10.44 30
Linha Il de 88 KV 0.725 26.7
TRB02 — 88 KV 10.44 30
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Tabela 06 — Dados dos Tc's

Circuito Relagao Vsat(V) RsecTC(Q) Distancia(m)
Linha | 2000/1 200 0.41 100
Trafo | 2000/1 200 0.41 60
Linha 2 2000/1 200 0.41 80
Trafo 2 2000/1 200 0.41 50

1.2.1.1 — PICKUP : Esse valor é o valor de corrente minimo necessario para se dar a partida
no esquema diferencial. Do manual tira-se a informacao de que o relé adota internamente o
maior valor de corrente primaria dos Tc's de alimentacdo como valor de corrente de base
(Ibase).Nesse caso sera o valor de 2000 A pois a relagdo € unica para todos 0s vaos.
Vamos adotar para esse caso um valor de 10 % do valor da corrente de Ibase o que nos leva
a uma corrente de partida de 200 A no grafico da figura 01.

Logo:
PICKUP = 0.1

1.2.1.2 — LOWBPNT : Esse ajuste de corrente é dado para se especificar o limite de
operagao na regiao linear dos Tc’s do esquema diferencial na condicdo mais desfavoravel
que é a saturacao DC que pode ocorrer nos mesmos devido a ao fluxo residual.

Na figura 02 do relatério é apresentada como referéncia curvas tipicas de tc’s de alta
tensdo e onde serdo capturados valores a serem usados na tabela 06 acima.

A seguir na tabela 07 é apresentada as caracteristicas para uso das curvas tanto na
regido linear como na de saturagao por componente DC. Usam-se também as equacdes 01 e
02 em conjunto com os valores de bitola de 6mm2 em para se definir esses valores.

Tabela 07
- . . Imax(PU com
Circuito Rs(Q) Imax(A SEC) Imax(PU) 80% de Rem)
Linha | — 88 KV 1.34 149.3 149.3 29.86
TRB01 - 88 KV 1.05 190.47 190.47 38.09
Linha Il — 88 KV 1.2 166.66 166.66 33.33
TRB02 - 88 KV 0.979 204.29 204.29 40.85
D. Acoplamento 0.831 240.67 240.67 48.13




17

Consumer & Industrial, Supply

Av. Ernesto Igel, 308, Lapa .
4 Sao Paulo - SP - 05077-010 arfl I ho
@ Brasil Comércio e Representacdes Lida

T55112178-1700
F 5511 2178-1792

Nota : Da tabela 07 acima pode-se observar que o Transformador de corrente do setor de
88 KV apresenta uma relagdo e uma tensao de joelho bastante alta o que implica que a
saturacdo AC do mesmo somente ocorrera para um valor igual ou maior do que 149.3 A de
corrente de defeito no secundario para o circuito da Linha I. Como o relé B-30 apresenta um
range de 1 a 30 pu para os ajustes de LOWBPNT e HIGHBPNT vamos admitir a seguinte
hipotese :

e O TC em questao devera suportar sem saturar por fonte AC uma corrente de 20 x In do
mesmo conforme norma, o que nos leva a um valor de Imax(SEC) de 20 A e o mesmo valor
de Imax(PU) para o valor de HIGHBPNT.Vamos adotar entdo o maximo range possivel de
ajuste de HIGHBPNT que é de 30 Pu.

De posse desse conceito vamos definir portanto um valor de ajuste de LOWBPNT igual a
20 % desse valor para uma saturacdo DC. Logo :

LOWBPNT =6

1.2.1.3 — HIGHBPNT :

Dos conceitos expostos acima vamos ajustar esse item com o valor de :
HIGHBPNT = 30

1.2.1.4 — HIGH SET(UNBIASED)

Para esse ajuste vamos considerar a pior condi¢ao operativa para as barras de 88 KV que
é todos os feeders ligados na mesma, a maior distancia de véos e as contantes de tempo DC
adotadas na tabela 05. Primeiramente e conforme exposto nas equagdes apresentadas no
catalogo nas pags. 9-7 a 9-10 podemos montar uma tabela com os valores mostrados
abaixo, onde supbe-se um defeito maximo logo na saida de um dos vaos considerando que
toda a corrente de defeito da barra passara por esse vao. Os valores de defeito sao extraidos
do estudo de curto — circuito.

Vamos adotar portanto um defeito externo na saida do circuito da Linha | logo apés ao
disjuntor 8RO1.
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1.2.1.5 — Defeito na Saida da Linhal de 88 KV :

Tabela 08
Circuito | Ifalta(Ka) | Ifalta(sec) | Tdc(ms) | AC-Sat Dc-Sat
Linha | 22.88 11.44 26.7 Nao Nao
Trafo | 10.44 5.22 30 Nao Nao
Linha 2 2.1 1.05 26.7 Nao Nao
Trafo 2 10.44 5.22 30 Nao Nao

Para se obter o ajuste de HIGHSET adota-se o seguinte procedimento :

e Adota-se a maior corrente de falta (sec) em conjunto com o valor de Rs total dado pela
tabela 07 que € um defeito externo logo na saida da Linha | de 88 KV. De posse desses
valores obtém-se a tensao de operagao do Tc em questao que sera de :

Vs = Ifalta(sec) x Rs = 11.44(A) x 1.34(Q) = 15.32 V.

Com esse valor obtém-se a corrente de magnetizagédo do respectivo Tc através da curva
dada pela figura 02 que é de Im = 0.005 A. Devido ao fato de que o tc’s do setor de 88 KV
nao vao saturar por correntes AC conforme mostrado na tabela 08 acima vamos ajustar o
valor HIGHSET com um valor default que possa ao mesmo tempo ser sensivel as menores
correntes de defeito e possam manter a estabilidade da malha diferencial. Temos que a
corrente de defeito trifasica na barra € menor do que a de defeito monofasica. Vamos adotar
aqui um defeito de alta impedancia que pode reduzir esse valor em até 20 % da corrente de
defeito dada na tabela 08 acima. Entretanto para melhorar a estabilidade da protecdo vamos
nesse caso supor a alimentacdo da barra de 88 KV por somente uma linha o que reduz a
poténcia de curto a aproximadamente a metade. Em seguida vamos supor um curto de alta
impedancia de aproximadamente 50 % .

Do estudo de curto-circuito temos :
Icc total na barra=13434 A — 13434 /2 — 6717 A.
Logo : I(Ajuste) = 6717 / 2000 = 3.35

HIGHSET = 3.35
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Para esses ajustes apresentados na figura 01 vamos adotar valores default objetivando
obter uma maior area de atuagédo possivel no plano restricdo x operagao levando-se em

consideracao que os tc’s ndo vao saturar para as altas correntes defeito no sistema.

Logo :

LOWSLOPE = 20 %.
HIGHSLOPE = 40 %.

1.2.1.7 - Ajustes das Unidades de sobrecorrente das Protecdes de Barra da SE

Recebedora de 88 V.

1.2.1.7.1 — Unidades 50 e 50N da Barra ll.

Do estudo de curto — circuito obtém-se :

Defeito 3F na barra de 88 KV da SE Recebedora :

Corrente total de defeito = 22880 A.

TABELA 09 — Defeito Trifasico — Contribui¢coes

Circuito Corrente de falta(Ka) Tdc( L/R em ms)
Linha | — 88 KV 1.08 26.7
Trafo | — 88 KV 10.44 30
Linha 2 — 88 KV 1.08 26.7
Trafo 2 — 88 KV 10.44 30

Defeito 1F na barra de 88 KV da SE Recebedora :

Corrente total de defeito = 29139 A.

TABELA 10 — Defeito Monofasico — Contribuicoes(Seqiliéncia Zero)

Circuito Corrente de falta(Ka) Tdc( L/R em ms)
Linha | — 88 KV 0 26.7
Trafo | — 88 KV 4.857 30
Linha Il — 88 KV 0 26.7
Trafo Il — 88 KV 4.857 30
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Ajustes das Unidades 50 e 50 N da barra |l de 88 KV da SE Recebedora :
ANSI(50P) da SRC - 5 definida acima.
| Defeito(3F) = Linha 2 + Trafo 2 = 11520 A/ 2000 = 5.76

PHASE I0OC1 =5.76
PHASE |IOC1 PICKUP DELAY =0.132 s

Segue-se 0 mesmo procedimento para um defeito fase- terra entre os tc’s e o disjuntor de
acoplamento.

Logo:
ANSI(50N) da SRC - 5 definida acima.
IDefeito(1F) = Linha 2 + Trafo 2 = 4857A / 2000 = 2.42

NEUTRAL IOC1 =242
NEUTRAL I0C1 PICKUP DELAY = 0.154 s.

Nota : Adota-se para um defeito fase-terra um tempo de aproximadamente 140 ms para a
eliminagao do defeito. Aplica-se aqui novamente um acréscimo de 10 % a esse tempo.

1.2.1.7.2 — Unidades 51 e 51N das Barrasl el ll.

De todo o procedimento adotado no item 1.1.2.2 adotam-se para essas unidades os
seguintes ajustes :

Unidade 51 :

PHASE TOC SIGNAL = SRC 5

PHASE TOC INPUT = PHASOR
PHASE TOC PICKUP = 1.886

PHASE TOC CURVE = IEC Short Inverse
PHASE TOC TD MULTIPLIER =0.183
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Unidade 51N :

NEUTRAL TOC SIGNAL = SRC 5

NEUTRAL TOC INPUT = PHASOR
NEUTRAL TOC PICKUP = 0.164

NUETRAL TOC CURVE = |IEC Short Inverse
NEUTRAL TOC TD MULTIPLIER = 0.688

1.3 - Ajustes da Protecdo B-30 para a barra de 88 KV da SEM-09.
1.3.1 — Funcgao 87 (Diferencial de Barras).

Vamos adotar aqui o mesmo procedimento usado nas barras de 345KV e 88 KV da
SE Recebedora e supor a principal condigdo operativa de que o disjuntor de acoplamento
8907 trabalha aberto.Nas tabelas a seguir sdo apresentadas as distdncias e demais
informacgdes necessarias para o referido ajuste.

Corrente total no defeito = 19538 A.

TABELA 11 — Defeito Trifasico — Contribui¢cées

Circuito Corrente de falta(Ka) Tdc( L/R em ms)
Linha I(SERECEB) — 88 KV 18.243 26.7
Linha lII(SERECEB) — 88 KV 0.612 26.7
Linha I(SE05) — 88 KV 0.463 26.7
Linha II(SE05) — 88 KV 0.382 26.7
Linha I(SE08) — 88 KV 0.833 26.7
Linha II(SE08) — 88 KV 0.230 26.7

Defeito 1F na barra de 88 KV da SEM-09 :
Corrente total no defeito = 18448 A.

TABELA 12 — Defeito Monofasico — Contribuicoes(Seqiiéncia Zero)

Circuito Corrente de falta(Ka) Tdc( L/R em ms)
Linha I(SERECEB) — 88 KV 6.2 26.7
Linha lII(SERECEB) — 88 KV 0 26.7
Linha I(SE05) — 88 KV 0 26.7
Linha lI(SE05) — 88 KV 0 26.7
Linha I(SE08) — 88 KV 0 26.7
Linha II(SE08) — 88 KV 0 26.7
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Tabela 13 — Dados dos Tc's

Circuito Relacao Vsat(V) | RsecTC(Q) | Distancia(m)
Linha I(SERECEB) — 88 KV 2000/5 200 0.41 50
Linha II(SERECEB) — 88 KV 2000/5 200 0.41 60
Linha I(SE05) — 88 KV 1200/5 150 0.61 20
Linha [I(SE05) — 88 KV 1200/5 150 0.61 30
Linha I(SE08) — 88 KV 1200/5 150 0.61 30
Linha 1I(SE08) — 88 KV 1200/5 150 0.61 40

1.3.1.1 — PICKUP : Esse valor € o valor de corrente minimo necessario para se dar a
partida no esquema diferencial. Do manual tira-se a informagdo de que o relé adota
internamente o maior valor de corrente primaria dos Tc's de alimentagdo como valor de
corrente de base (Ibase).Nesse caso sera o valor de 2000 A pois a relagao é unica para
todos os vaos. Vamos adotar para esse caso um valor de 10 % do valor da corrente de Ibase
0 que nos leva a uma corrente de partida de 200 A no grafico da figura 01.

Logo:
PICKUP = 0.1

1.3.1.2 — LOWBPNT : Esse ajuste de corrente € dado para se especificar o limite de
operagao na regiao linear dos Tc’s do esquema diferencial na condicdo mais desfavoravel
que é a saturagcao DC que pode ocorrer nos mesmos devido ao fluxo residual.

Na figura 02 do relatério é apresentada como referéncia curvas tipicas de tc’s de alta
tensdo e onde serdo capturados valores a serem usados na tabela 13 acima. A seguir na
tabela 14 é apresentada as caracteristicas para uso das curvas tanto na regido linear como
na de saturagdo por componente DC. Usam-se também as equagdes 01 e 02 em conjunto
com os valores de bitola de 6mm2 em para se definir esses valores.

Tabela 14
- i , Imax(PU com
Circuito Rs(Q) | Imax(A SEC) Imax(PU) 80% de Rem)
Linha I(SERECEB) — 88 KV 0.787 254.12 50.82 10.16
Linha [(SERECEB) — 88 KV 0.860 232.55 46.51 9.3
Linha I(SE05) — 88 KV 0.765 196.07 23.52 4.7
Linha II(SE05) — 88 KV 0.839 178.78 21.45 4.29
Linha I(SE08) - 88 KV 0.839 178.78 21.45 4.29
Linha [[(SE08) — 88 KV 0.913 164.29 19.71 3.94
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Nota : Da tabela 14 acima pode-se observar que o Transformador de corrente do setor de
88 KV da Linha Il € a que admite a menor corrente antes de saturar de forma AC. Admite-se
para esse caso um defeito logo na saida desse vao o que nos leva a :

Idefeito = 19538 A mantendo-se a distribuicdo das correntes de acordo com os valores

apresentados na tabela 13.

Tabela 15
Circuito Ifalta(Ka) Ifalta(sec) | Tdc(ms) Asat Dc-Sat
Linha I(SERECEB) — 88 KV 0.23 0.57 26.7 Nao | Nao
Linha II(SERECEB) — 88 KV 0.612 1.53 26.7 Nao Nao
Linha I(SE05) — 88 KV 0.463 1.92 26.7 Nao Nao
Linha 1I(SE05) — 88 KV 0.382 1.59 26.7 Nao Nao
Linha I(SE08) — 88 KV 0.833 3.47 26.7 Nao | Nao
Linha 1I(SE08) — 88 KV 18.243 76.01 26.7 Nao Sim

Is = 18243 /1200/5 = 76.01 A
Rs =0.913 Q.

Das curvas da figura 02 tira-se que :

Imagnetizagao = 76.01 x 0.913 = 69.39 V = 0.02 A aproximadamente.

Em pu temos Imag(pu) = 0.00166.

Da tabela 15 acima e dos valores apresentados conclui-se que os Tc's da SEM-09 também
nao vao saturar de forma AC. A saturagao DC apresentada sera levada em consideragao nos

ajustes.
Portanto :
LOWBPNT =3.94

1.3.1.3 — HIGHBPNT :

Dos conceitos expostos acima vamos ajustar esse item com o valor de :

HIGHBPNT = 19.71
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1.3.1.4 — HIGH SET(UNBIASED)
Para se obter o ajuste de HIGHSET adota-se o seguinte procedimento :

e Adota-se a maior corrente de falta (sec) em conjunto com o maior valor de de Rs total
dado pela tabela 14 que € um defeito externo logo na saida da Linha Il para a SE-08 de
88 KV. De posse desses valores obtém-se a tensdo de operacdo do Tc em questdo que sera
de:

Vs = [falta(sec) x Rs =76.01(A) x 0.913(Q) =69.39 V.

Com esse valor obtém-se a corrente de magnetizagédo do respectivo Tc através da curva
dada pela figura 02 que € de Im = 0.02 A. Devido ao fato de que o tc’s do setor de 88 KV
nao vao saturar por correntes AC conforme mostrado na tabela 15 acima vamos ajustar o
valor HIGHSET com um valor default que possa ao mesmo tempo ser sensivel as menores
correntes de defeito e possam manter a estabilidade da malha diferencial. Vamos adotar aqui
um defeito de alta impedancia que pode reduzir esse valor em até 20 % da corrente de
defeito dada na tabela 04 acima. Entretanto para melhorar a estabilidade da protecdo vamos
nesse caso supor a alimentacdo da barra de 88 KV por somente uma linha o que reduz a
poténcia de curto a aproximadamente a metade. Em seguida vamos supor um curto de alta
impedancia de aproximadamente 50 % .

Do estudo de curto-circuito temos :

Icc total na barra = 12594 A — 12594 / 2 = 6297 A.
Logo : I(Ajuste) = 6297 / 2000 = 3.14

HIGHSET = 3.14

1.3.1.5 — Ajustes de LOWSLOPE e HIGHSLOPE :

Para esses ajustes apresentados na figura 01 vamos adotar valores default objetivando
obter uma maior area de atuacido possivel no plano restricdo x operagao levando-se em
consideracao que os tc’s ndo vao saturar para as altas correntes defeito no sistema.

Logo:

LOWSLOPE = 20 %.
HIGHSLOPE = 40 %.
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1.2.1.7 — Ajustes das Unidades de sobrecorrente das Protecoes de Barra da SE de
manobra 09.

1.2.1.7.1 — Unidades 50 e 50N da Barra ll.
Defeito 3F na barra de 88 KV da SEM-09 :
Corrente total de defeito = 19538 A.

TABELA 08 — Defeito Trifasico — Contribuicoes

Circuito Corrente de falta(Ka) Tdc( L/R em ms)
Linha I(SERECEB) — 88 KV 18.243 26.7
Linha II(SERECEB) — 88 KV 0.612 26.7
Linha I(SE05) — 88 KV 0.463 26.7
Linha 1I(SE05) — 88 KV 0.382 26.7
Linha I(SE08) — 88 KV 0.833 26.7
Linha 11(SE08) — 88 KV 0.230 26.7

Defeito 1F na barra de 88 KV da SEM-09 :
Corrente total de defeito = 18448 A.

TABELA 09 — Defeito Monofasico — Contribuicoes(Seqiliéncia Zero)

Circuito Corrente de falta(Ka) Tdc( L/R em ms)
Linha I(SERECEB) — 88 KV 6.2 26.7
Linha II(SERECEB) — 88 KV 0 26.7
Linha I(SE05) — 88 KV 0 26.7
Linha II(SE05) — 88 KV 0 26.7
Linha I(SE08) — 88 KV 0 26.7
Linha II(SE08) — 88 KV 0 26.7

A principal condigdo operativa aqui é considerar que as barras irdo trabalhar isoladas,
ou seja o disjuntor de acoplamento 8907 trabalha aberto. No caso de haver uma manobra de
fechamento indicara que houve uma perda parcial ou total de um dos circuitos de 88 KV.
Logo, vamos considerar que nesse caso a contribuicdo para o defeito na barra sera de :

Idefeito(3F) = Linha | (SERECEB — 88) + Linha | (SE05) + Linha | (SE08) = 19539 A.

Idefeito(1F) = Linha | (SERECEB — 88) + Linha | (SE05) + Linha | (SE08) = 6201 A.
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Logo:

Ajustes das Unidades 50 e 50 N da barra | de 88 KV da SEM-09 :

ANSI(50P) da SRC - 4 definida acima.

| Defeito(3F) = Linha 2 + Trafo 2 = 19539 A/ 2000 = 9.76

PHASE IOC1 =9.76
PHASE |IOC1 PICKUP DELAY =0.132 s

ANSI(50N) da SRC — 4 definida acima.

| Defeito(1F) = Linha I( SE Recebedora) = 6201 /2000 = 3.1

PHASE I0C1 = 3.1
PHASE I0C1 PICKUP DELAY =0.154 s
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1.4 —- TABELAS DE AJUSTES :
1.4.1. - UNIDADES B-30 da SE RECEBEDORA :
1.4.1.1 - SETOR DE 345 KV —-Barras l e ll
FUNCAO 87
Ajustes Valor
PICKUP 0.4
LOWSLOPE 20 %
LOWBPNT 6
HIGHSLOPE 40 %
HIGHBPNT 30
HIGHSET 6.51
FUNCAO 51
Ajustes Valor
PHASE TOC SIGNAL SRC5
PHASE TOC INPUT PHASOR
PHASE TOC PICKUP 0.801
PHASE TOC CURVE IEC Short Inverse
PHASE TOC TD MULTIPLIER 0.274
FUNCAO 51N
Ajustes Valor
NEUTRAL TOC SIGNAL SRC5
NEUTRAL TOC INPUT PHASOR
NEUTRAL TOC PICKUP 0.164
NEUTRAL TOC CURVE IEC Short Inverse
NEUTRAL TOC TD MULTIPLIER 0.688
FUNCAO 50P
Ajustes Valor
PHASE IOC SIGNAL SRC5
PHASE IOC INPUT PHASOR
PHASE I0OC PICKUP 12.5
PHASE IOC PICKUP DELAY 0.132

27



Consumer & Industrial, Supply
Av. 1, 308,
;%,:SE:LT??SI?- 05077%(??3 c alrgflthCd)
' T 5511 2178-1700
F 55 11 2178-1792
FUNCAO 50N
Ajustes Valor
NEUTRAL IOC SIGNAL SRC5
NUETRAL IOC INPUT PHASOR
NEUTRAL IOC PICKUP 4.55
NEUTRAL IOC PICKUP DELAY 0.154
1.4.2 - UNIDADES B-30 da SE RECEBEDORA :
1.4.2.1 - SETORDE 88 KV —Barras l e ll
FUNCAO 87
Ajustes Valor
PICKUP 04
LOWSLOPE 20 %
LOWBPNT 6
HIGHSLOPE 40 %
HIGHBPNT 30
HIGHSET 3.35
FUNCAO 51
Ajustes Valor
PHASE TOC SIGNAL SRC5
PHASE TOC INPUT PHASOR
PHASE TOC PICKUP 1.886
PHASE TOC CURVE IEC Short Inverse
PHASE TOC TD MULTIPLIER 0.183
FUNCAO 51N
Ajustes Valor
NEUTRAL TOC SIGNAL SRC5
NEUTRAL TOC INPUT PHASOR
NEUTRAL TOC PICKUP 0.164
NEUTRAL TOC CURVE IEC Short Inverse
NEUTRAL TOC TD MULTIPLIER 0.688
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FUNCAO 50P
Ajustes Valor
PHASE IOC SIGNAL SRC5
PHASE IOC INPUT PHASOR
PHASE 10C PICKUP 12.5
PHASE IOC PICKUP DELAY 0.132
FUNCAO 50N
Ajustes Valor
NEUTRAL IOC SIGNAL SRC5
NUETRAL IOC INPUT PHASOR
NEUTRAL I0C PICKUP 12.21
NEUTRAL I0C PICKUP DELAY 0.154
1.4.3 - UNIDADES B-30 da SEM-09 :
1.4.3.1 - SETOR DE 88 KV — Barras | e Il
FUNCAO 87
Ajustes Valor
PICKUP 0.4
LOWSLOPE 20 %
LOWBPNT 3.94
HIGHSLOPE 40 %
HIGHBPNT 19.71
HIGHSET 3.14
FUNCAO 51
Ajustes Valor
PHASE TOC SIGNAL SRC4
PHASE TOC INPUT PHASOR
PHASE TOC PICKUP 1.886
PHASE TOC CURVE IEC Short Inverse
PHASE TOC TD MULTIPLIER 0.0253
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FUNCAO 51N
Ajustes Valor
NEUTRAL TOC SIGNAL SRC4
NEUTRAL TOC INPUT PHASOR
NEUTRAL TOC PICKUP 0.164
NEUTRAL TOC CURVE IEC Short Inverse
NEUTRAL TOC TD MULTIPLIER 0.428
FUNCAO 50P
Ajustes Valor
PHASE 10C SIGNAL SRC4
PHASE I0OC INPUT PHASOR
PHASE 10C PICKUP 9.76
PHASE 10C PICKUP DELAY 0.132
FUNGCAO 50N
Ajustes Valor
NEUTRAL IOC SIGNAL SRC4
NUETRAL IOC INPUT PHASOR
NEUTRAL I0C PICKUP 3.95

NEUTRAL I0C PICKUP DELAY

0.154

30
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ITEM 02 :

2.1 - Ajustes da Protecao L-90 para as Linhas | e Il da da SE Recebedora em
88 KV.

Vamos considerar para o calculo dos ajustes dos trés terminais as seguintes relagées dos
Tc's:

SE Recebedora : 2000/5A . (Relé 1).
SE - 06 : 1200/5A .(Relé 2).
SEM-09 : 2000/5A . (Relé 3).

Da pag.(9-4) do catalogo do relé tiram-se as seguintes relagdes :

CTTAP1relay1 = 0.6

CTTAP1relay2 = 1.66

CTTAPrelay3 = 1.

2.1.1 — Ajustes das Fungoes 87 — Diferencial de Linha.

2.1.1.1 - Terminal da SE RECEBEDORA :

Os ajustes necessarios para essa fungéo sao :

Current Differential Pick — UP : Para esse ajuste vamos tomar como referéncia a maxima
corrente de carga do sistema com cada transformador alimentando cada linha de 88 KV.
Sobre esse valor coloca-se uma porcentagem de 150 % desse valor conforme o item 9.3 do

catalogo. Esse valor pode ser capturado do item 1.1.2.2 do relatério.

Icarga = (lload do lado de 88 KV do Trafo de 345/88 KV — 250 MVA ) = 1640.19 A
Ipick — UP = 1640.19 x 1.5 = 2460.28 / 2000 = 1.23

IPICK —UP =1.23

Current DIFF CT TAP(1) : Para esse ajuste vamos adotar a relagdo acima como terminal
remoto na SE-06.

CURRENT DIFF CT TAP(1) = 0.6
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Current DIFF CT TAP(2) : Para esse ajuste vamos adotar a relagdo acima como terminal
remoto na SE-09.

CURRENT DIFF CT TAP(2) =1

Current Differential Restrant 1 : Vamos adotar para esse ajuste um valor padrao para o
primeiro declive da curva .

CURRENT DIFFERENTIAL RESTRAINT 1 =15 %.

Current Differential Restrant 2 : Vamos adotar para esse ajuste um valor padrédo para o
primeiro declive da curva .

CURRENT DIFFERENTIAL RESTRAINT 2 = 35 %.

Current Diff Break Point : Para esse ajuste vamos considerar o caso 1 do item 9.3 do
catalogo que é considerar a maxima corrente em emergéncia do sistema que € somente uma
linha de 88 KV alimentada pelos dois transformadores de 345/88 KV.Sobre esse valor
considera-se uma porcentagem de 200 %.

Icarga = (lload do lado de 88 KV do Trafo de 345/88 KV — 500 MVA ) = 3280.39 A .
Ipick — UP = 3280.39 x 2 = 6560.79 /2000 = 3.28

CURRENT DIFF BREAK POINT =3.28

21.1.2 — Terminal da SE - 06 :

Os ajustes necessarios para essa fungao sao :

Current Differential Pick — UP : Para esse ajuste vamos tomar como referéncia a maxima
corrente de carga do sistema com cada transformador da SE-06 sendo cada circuito
alimentando um grupo de 01 transformador tipico de 88/13.8 KV e 25 MVA.Sobre esse valor

coloca-se uma porcentagem de 250 % conforme o item 9.3 do catalogo.

Icarga = (lload do lado de 88 KV do Trafo de 88/13.8 KV — 25 MVA ) = 164.01 A .
Ipick — UP = 164.01 x 2.5 = 410.04 /1200 = 0.34

IPICK — UP =0.34
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Current DIFF CT TAP(1) : Para esse ajuste vamos adotar a relagdo acima como terminal
remoto na SE-Recebedora.

CURRENT DIFF CT TAP(1) = 1.66

Current DIFF CT TAP(2) : Para esse ajuste vamos adotar a relagao acima como terminal
remoto na SE-09.

CURRENT DIFF CT TAP(2) = 1.66

Current Differential Restrant 1 : Vamos adotar para esse ajuste um valor padrédo para o
primeiro declive da curva .

CURRENT DIFFERENTIAL RESTRAINT 1 =15 %.

Current Differential Restrant 2 : Vamos adotar para esse ajuste um valor padrdo para o
primeiro declive da curva .

CURRENT DIFFERENTIAL RESTRAINT 2 = 35 %.

Current Diff Break Point : Para esse ajuste vamos considerar o caso 1 do item 9.3 do
catalogo que € considerar a maxima corrente do sistema que é a linha de 88 KV alimentando
os 02 transformadores de 88/13.8 KV e 25 MVA. Sobre esse valor considera-se uma
porcentagem de 200 %.

Icarga = (lload do lado de 88 KV do Trafo de 88/13.8 KV — 50 MVA) = 328.02 A .
Ipick — UP =328.02 x 2 = 656.04 / 1200 = 0.54

CURRENT DIFF BREAK POINT = 0.54

2.1.1.2.1 — Ajuste de Seqiliéncia Negativa — Protecao da Linha Curta na SE-06.

Vamos estabelecer aqui um critério de ajuste para a fungdo 50P e 50-2 de sequéncia
negativa para enxergar defeitos trifasicos(50P) e defeitos assimétricos(50-2) na linha curta de

entrada da SE-06. Esse ajuste devera ter uma coordenacgao o suficiente para que a protegao
dos transformadores da SE-06 atuem para um defeito no comecgo dos seus enrolamentos.
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Do estudo de curto-circuito para um defeito fase-terra na barra de 88 Kv da SE-06 e
considerando-se somente um transformador de 345/88KV em operacédo na SE — Recebedora
temos :

I(Sequéncia Negativa) — Linha de 88 KV : 5028 A.
1(50_2) = 5028/1200 = 4.19
Delay = 0.15 s.

O mesmo procedimento é feito para o defeito trifasico :

[(3F) — Linha de 88 KV : 12948 A.
[(50P) — 12948 / 1200 = 10.79
Delay =0.15 s.

NEG SEQ I0C1 PICKUP : 4.19
NEG SEQ I0C1 PICKUP DELAY : 0.15

PHASE I0C1 PICKUP : 10.79
PHASE I0C1 PICKUP DELAY :0.15

2.1.1.3 — Terminal da SEM-09 :

Os ajustes necessarios para essa fungéo sao :

Current Differential Pick — UP : Para esse ajuste vamos tomar como referéncia a corrente
da poténcia nominal instalada na SE-Recebedora menos a poténcia instalada na
SE-06.Sobre esse valor vamos colocar uma porcentagem de 150 % desse valor conforme o
item 9.3 do catalogo.

Pot(RECB) — Pot(SE-06) = 500 MVA(02x250) — 100MVA(04x25) = 400 MVA.

Icarga = Poténcia Instalada de 400 MVA em 88 KV = 2624.31/2 = 1312.15

Nota : A divisdo por 2 acima se da pelo fato do circuito sempre trabalhar separado.

Logo :

Ipick — UP =1312.15x 1.5 = 1968.23 /2000 = 0.98

IPICK-UP =0.98
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Current DIFF CT TAP(1) : Para esse ajuste vamos adotar a relagdo acima como terminal
remoto na SE-RECEBEDORA.

CURRENT DIFF CT TAP(1) =1

Current DIFF CT TAP(2) : Para esse ajuste vamos adotar a relagao acima como terminal
remoto na SE-06.

CURRENT DIFF CT TAP(2) = 0.6

Current Differential Restrant 1 : Vamos adotar para esse ajuste um valor padrédo para o
primeiro declive da curva .

CURRENT DIFFERENTIAL RESTRAINT 1 =15 %.

Current Differential Restrant 2 : Vamos adotar para esse ajuste um valor padrdo para o
primeiro declive da curva .

CURRENT DIFFERENTIAL RESTRAINT 2 = 35 %.

Current Diff Break Point : Para essa condicdo vamos considerar toda a poténcia
alimentando somente uma linha de 88 KV com uma porcentagem de 200 % conforme o
catalogo.

Icarga = Poténcia Instalada de 400 MVA em 88 KV = 2624.31 A

Logo:
Ipick — UP = 2624.31 x 2 = 5248.62 / 2000 = 2.62

CURRENT DIFF BREAK POINT =2.62
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2.2. - TABELAS DE AJUSTES :

2.2.1 - UNIDADES L-90 da SE RECEBEDORA : (Linhas | e Il).

FUNCAO 87L

Ajustes Valor

CURRENT DIFF PICKUP 1.23

CURRENT DIFF CT TAP 1 0.6

CURRENT DIFF CT TAP 2 1
CURRENT DIFF RESTRAINT 1 15%
CURRENT DIFF RESTRAINT 2 35%
CURRENT DIFF BREAK PT 3.28
CURRENT DIFF DTT ENABLED

CURRENT DIFF KEY DTT OFF

2.2.2 - UNIDADES L-90 da SE 06 : ( Linhas | e ).

FUNCAO 87L
Ajustes Valor
CURRENT DIFF PICKUP 0.34
CURRENT DIFF CT TAP 1 1.66
CURRENT DIFF CT TAP 2 1.66
CURRENT DIFF RESTRAINT 1 15%
CURRENT DIFF RESTRAINT 2 35%
CURRENT DIFF BREAK PT 0.54
CURRENT DIFF DTT ENABLED
CURRENT DIFF KEY DTT OFF
FUNCAO 50P
Ajustes Valor
PHASE I0C1 SIGNAL SRC1
PHASE 10C1 PICKUP 10.79

PHASE I0C1 PICKUP DELAY 0.15
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50_2
Ajustes Valor
NEG SEQ IOC1 SIGNAL SRC1
NEG SEQ IOC1 PICKUP 419
NEG SEQ IOC1 PICKUP DELAY 0.15
2.2.3 - UNIDADES L-90 da SEM-09 : ( Linhas | e ).
FUNCAO 87L
Ajustes Valor
CURRENT DIFF PICKUP 0.98
CURRENT DIFF CT TAP 1 1
CURRENT DIFF CT TAP 2 0.6
CURRENT DIFF RESTRAINT 1 15%
CURRENT DIFF RESTRAINT 2 35%
CURRENT DIFF BREAK PT 2.62
CURRENT DIFF DTT ENABLED
CURRENT DIFF KEY DTT OFF
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Item 03 :

3.1 - Simulagdes no ATP para os testes dinamicos dos relés B-30 e L-90 efetuados no
L-PROT / USP.

3.1.1 — Testes Operativos dos Relés L-90 e B-30.
Esses testes tiveram por objetivo avaliar o desempenho dos relés do fornecimento diante

de condicbes operativas extremas e verificar sua operacionalidade para defeitos diversos.
Para tal foram usados o recursos do LPROT/USP conforme figura5 abaixo.

—ﬂ_____-_
Eiﬁ.lhmm

11 _%E[IEE
E

Figura 1 — Instalagtes do Laboratorio de Pesquisa em Protecao de Sistemas

Elatricos
Figura 5 — Lay —Out do Laboratério LPROT/USP.



39

Consumer & Industrial, Supply

Av. Ernesto Igel, 308, Lapa

S&o Paulo - SP - 05077-010 arfl I ho

Brasil Comércio e Representacoes Lida

T55112178-1700
F 5511 2178-1792

Em seguida foram modelados no software EMTP todo o circuito de Poténcia da COSIPA
a nivel de 345,88 e 13.8 KV,conforme a figura 6 a seguir e através das caixas de testes da
OMICROM foram simuladas as seguintes principais condigdes operativas de interesse.

1 TRe: TF4-01 TRt
" TaxeATlA
o [, B
B e
30 -
$E64_SE6B M 81
o vy 775 '

2 =| L1
5316

i
2 85216

TF2.02

8903 £ |
8202 1, )

~1

B s K
R

Figura 6 — Diagrama Unifilar da COSIPA - Software EMTP
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e Protecao L-90 :

Foram modelados defeitos internos e externos entre a SERECEB e a SE-06 com defeitos
monofasicos e trifasicos. Em seguida foram testadas as condi¢cdes de defeito na linha entre
a barra e os transformadores da SE-06 objetivando a verificagdo dos ajustes da unidade de
Sequéncia Negativa. Foram modelados também defeitos com saturagédo dos tc's internos e
externos para posterior verificacdo da estabilidade da malha diferencial nesses casos. Na
figura 7 a seguir é apresentada uma curva tipica das correntes com saturagao simuladas.

150 Defeito Interno na Barra de 88 KV - Saturagao do TC - Protegao B-30

(Al
100-

50

0_ ~\,&\W\,&'\,'4‘\'&\\'&’\'&"'4’&'4’6W i

-504]

-100-]

-150 t t T t f
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 03 [sl o040
(file COSIPA3F2casobaseLC1SAT.pl4; x-var t) c: -RECFA c: -RECFB c¢: -RECFC

Figura 7 — Defeito Interno na Barra de 88 KV com Saturacao.
e Protecao B-30 :

Foram modelados defeitos internos e externos na barra de 88 KV da SERECEB com
defeitos monofasicos e trifasicos. Foram modelados também defeitos com saturagéo dos tc's
internos e externos para posterior verificacdo da estabilidade da malha diferencial nesses
casos. Na figura 8 a seguir é apresentada uma curva tipica das correntes com saturagao
simuladas. Para essa protegcao foram testadas também condi¢cdes de logica de operacgéo
através de contatos das seccionadoras visando definir e verificar a condicdo de intermiténcia
entre as mesmas.
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150 Curto Externo a Linha - Saturagdo do TC - Protegdo L-90

(Al
100

50

oq VI}‘@ \\'A v" \"’M’M“‘"N"N

-50-

-100-

'150 T T T T T T T
0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 [s] 0,32
(file COSIPA3F7casobaseLC1SAT.pl4; x-var t) c: -SE6FA c: -SE6FB  c: -SE6FC

Figura 8 — Defeito na Linha de 88 KV com Saturagdo do TC

e Resultados obtidos :

ee Para as simulacdes do L-90 a protecao apresentou desempenho satisfatorio para 100 %
dos casos. Na condi¢ao da fungéo de Sequéncia Negativa também houve bom desempenho
ficando claro a discriminacdo das condi¢cdes de defeito no setor de 88 KV e no setor de
13.8 KV dos transformadores da SE-06.

ee Para as simulagdes no B-30 teve-se desempenho satisfatorio para todos as defeitos sem
impedancia e com impedancia até aproximadamente 10 Q. Para a condicéo de defeito com
saturagdo externa houve uma atuacao indevida nessa condi¢do. Foram entao revistas pela
Farfilho os critérios de ajustes HIGHSET dessas prote¢des para que esse evento ndo ocorra
em campo. Entretanto cabe comentar aqui que os tc's da planta apresentam 6&timo
desempenho e seu dimensionamento elimina por completo a possibilidade de saturacado AC
dos mesmos.
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3.1.2 — Testes Efetuados na USP em 19/06/2007.
Estes testes tiveram por objetivo simular as seguintes condigdes operativas listadas abaixo :

e No relé B-30(Diferencial de Barras) do setor de 88 KV da SE-Recebedora, testar a sua
sensibilidade para diversos tipos de defeitos internos fase-terra com alguns valores de
impedancia de defeito. O objetivo principal aqui foi de verificar a sensibilidade dos ajustes
propostos para o valor encontrado no ajuste de Pick-Up. A seguir na tabela 16 sao
apresentados os valores simulados e os resultados obtidos no software EMTP. Convém
ressaltar aqui que os casos estudados consideraram a presenga de somente
Hum(01) transformador de 345 / 88 KV na SE Recebedora para se obter as menores
correntes possiveis de defeito. Na figuras 9 e 10 a seguir sdo apresentados correntes tipicas
de defeitos simuladas para as condi¢des de falta franca e com impedancia de 4 Q.

Tabela 16 — Resisténcia de Falta — B30

A . Ajuste de Pick - Up
Casos Resisténcia de Defeito(Q) 01 04 08
1 0 OK OK OK
2 0.5 OK OK OK
3 1 OK OK OK
4 2 OK OK OK
5 3 OK OK OK
6 4 OK OK OK
7 5 OK OK OK
8 15 Nao Atua Nao Atua Nao Atua
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Corrente de Defeito na Barra da SE Recebedora-88 KV - Rf =0

5,0

il

-7,54

fiini

L] |

i

[

IR
U\HUUJUU

UUJUUHU

|

0,00 0,05 0,10 0,15 0.20

0,25 0,30 035 [ 040

(file cosipa_base_DIFBARRAS88KVAJUSTES1A.pl4; x-var t) c: -RECFB c: -RECFA ¢ -RECFC

Figura 9 — Corrente de Defeito na Barra de 88 KV — Rf = 0.

Corrente de Defeito na Barra da SE Recebedora - 88 KV - Rf =4

ol |

: I

WMMH

b
HUUUY

1 W

8 |

JUUUUUUHJ

0,00 0,05 0.10 015 0.20

(file cosipa_base_DIFBARRAS88KVAJUSTES1AAAAAAA.pl4; x-vart) c:

c: -RECFC

0.25 0.30 035 Is] 040

-RECFB c: -RECFA

Figura 10 — Corrente de Defeito na Barra de 88 KV — Rf = 4Q
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e Para o segunda simulagdo foram consideradas as condi¢des de Inrush dos
Transformadores de 88/13.8 KV da SE-06 para posterior verificagdo dos ajustes de
Sequéncia Negativa das protegdes L-90 e suas consequentes operacdes indevidas para a
condigao acima na ocorréncia do fechamento do respectivo disjuntor quando da falta de uma
fase. Para tal tomou-se o menor ajuste para um defeito fase-terra na entrada da SE-06 tirado
novamente considerando a principal fonte de contribuicdo com somente 01 transformador de
345/88 KV. Nas figuras 11 e 12 a seguir pode-se ter uma idéia das corrente jogadas nos
relés via as caixas de testes da OMICROM. Da condicdo de curto circuito fase-terra na
condicdo 2 na barra 5 temos :

Icc(Sequéncia Negativa) = 5028 A.
RTC da SE - 06 = 1200/5A .

Ajuste = 5028/1200 = 4.19

Delay =0.15 s

De mesmo modo vamos verificar o ajuste da Unidade 50 para um defeito trifasico na barra 5 :

lcc = 12948 A.

RTC da SE - 06 = 1200/5A.
Ajuste = 12948/1200 = 10.79
Delay = 0.15 s.
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3500 Corrente de Inrush / Transformador de 88/13.8 KV - SE06

[A]
2,625

1,750

0,875+

0,000
-0,875

-1,750

-2,625-

'3,500 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 [s] 1,0
(file cosipa_base_DIFLINHAS88KVAJUSTES1A.pl4; x-var t) c: -LT6FB c: -LT6FA c: -LT6FC

Figura 11 — Corrente de Inrush — Trafo 88/13.8 KV — SE-06

t t

Corrente de Inrush - Falta de 01 fase - Transformador de 88 / 13.8 KV - SE06

'4 T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 [sl 040
(file cosipa_base_DIFLINHAS88KVAJUSTES1ADFA.pl4; x-var t) c: -LT6FB  c: -LT6FA c: -LT6FC

Figura 12 — Corrente de Inrush — Trafo 88/13.8 KV — SE-06 — Falta de 01 fase.
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e Resultados obtidos :

46

ee Para a primeira condi¢ao ficou evidente a possibilidade do uso do ajuste de 0.8 para o
Pick-Up das protegdes diferenciais de Barras do fornecimento. Esse fato se deve
principalmente a forte contribuicdo de defeito existente na barra da Concessionaria em

345 KV.

ee Para a segunda condicdo simulada n&o houve atuagido indevida das protegbes de
sequéncia negativa da protecdo nem da fungao 50 para defeitos trifasicos do L-90 da SE-06.
Portanto ndo ha necessidade de uso de logica externa ao relé para se evitar a atuagao

indevida da protegao nesse caso.
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Item 04 :

4.1 - Comentarios e Observagoes Finais do Estudo.

e As simulacbes efetuadas no item 3.1.2 acima indicam uma faixa de ajustes de PICKUP
para as protecoes B-30 do fornecimento que podem variar de 0.1 a 0.8 . A Farfilho decidiu
entdo padronizar o valor de ajuste de 0.4 para essa unidade visando manter a devida
sensibilidade da funcao e atender as necessidades operacionais da COSIPA.

e Os ajustes das prote¢cdes de Sequéncia Negativa da protecao L-90 da SE-06 apresentaram
boa performance durante as simulagcbes efetuadas no LPROT/USP. Entretanto esta sendo
dada uma temporizacdo dessa unidade em torno de 150 ms para acomodar a atuagao das
protegcdes dos respectivos transformadores.

e Os ajustes das unidades 51/51N das prote¢des B-30 do fornecimento foram a principio
coordenadas de acordo com o estudo de curto-circuito efetuado e apresentado no relatorio.
Entretanto a COSIPA decidiu usar os atuais ajustes existentes nessas fung¢des visando
manter as atuais graduagdes e coordenagdes com as demais protegdes de sobrecorrente da
planta. Essa graduacdes deverao ser inseridas na REV1 em breve.
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ITEM 05 : Estudo de Curto — Circuito

1. Introducao

Topologia da Rede e Dados de Entrada do Sistema COSIPA 345/88/13,8 kV

]
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Figura 13 — Diagrama Unifilar da COSIPA — Estudo de Curto-Circuito /Software USP



Dados Gerais:

Barras:

Poténcia Base do Sistema 100 MVA
Freqliéncia Nominal 60 Hz
Precisdo do Fluxo de Poténcia 0,001 PU
Tempo para Analise do Curto Circuito 12 ciclos

NuUmero Denominagéo V (kV) P (MW) Q (MVAr)
1 ENTR345 345,00 0,00 0,00
2 ENTR88 88,00 0,00 0,00
3 CONSEBA 88,00 0,00 0,00
4 CONSEB 88,00 0,00 0,00
5 SE6A_88 88,00 0,00 0,00
6 SE6B_88 88,00 0,00 0,00
7 SE6A_13 13,80 25,00 0,00
8 SE6B_13 13,80 25,00 0,00
9 EM9A 88,00 0,00 0,00
10 EM9B 88,00 0,00 0,00
11 SE5A_88 88,00 0,00 0,00
12 SE5B_88 88,00 0,00 0,00
13 SE5A_13 13,80 25,00 0,00
14 SE5B_13 13,80 25,00 0,00
15 SE5C_88 88,00 0,00 0,00
16 SE5C_13 13,80 25,00 0,00
17 SE2A 88 88,00 0,00 0,00
18 SE2B_88 88,00 0,00 0,00
19 SE2A 13 13,80 25,00 0,00
20 SE2B_13 13,80 25,00 0,00
21 SE3A_88 88,00 0,00 0,00
22 SE3B_88 88,00 0,00 0,00
23 SE3A_13 13,80 25,00 0,00
24 SE3B_13 13,80 25,00 0,00
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25 EMO_A 88,00 0,00 0,00
26 EMO_B 88,00 0,00 0,00
27 SE7A_88 88,00 0,00 0,00
28 SE7B_88 88,00 0,00 0,00
29 SE7A1_13 13,80 0,00 0,00
30 SE7A2_13 13,80 0,00 0,00
31 SE7B_13 13,80 0,00 0,00
32 SE7A3_13 13,80 0,00 0,00
33 SE7A4_13 13,80 0,00 0,00
34 SE7B1_13 13,00 0,00 0,00
35 CON1_SE1 88,00 0,00 0,00
36 CONZ2_SE1 88,00 0,00 0,00
37 SE1A_88 88,00 0,00 0,00
38 SE1B_88 88,00 0,00 0,00
39 SE1A1_13 13,80 33,00 0,00
40 SE1A2_13 13,80 33,00 0,00
41 SE1B1_13 13,80 33,00 0,00
42 SE1B2_13 13,80 33,00 0,00
43 SE1B3_13 13,80 33,00 0,00
44 SE8A_88 88,00 0,00 0,00
45 SE8B_88 88,00 0,00 0,00
46 SE8A_13 13,80 33,00 0,00
47 SE8B_13 13,80 33,00 0,00
48 SE9A_88 88,00 0,00 0,00
49 SE9B_88 88,00 0,00 0,00
51 SE9A 13 13,80 25,00 0,00
52 SE9B1_13 13,80 25,00 0,00
53 SE9B_13 0,77 0,00 0,00
54 BTG3 2,40 0,00 0,00
55 SE9A2_13 0,77 0,00 0,00
56 SE6A2_13 13,80 25,00 0,00
57 SE6B2_13 13,80 50,00 0,00
58 SE1A3_13 13,80 33,00 0,00
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59 SE7_M3 13,80 0,00 0,00
60 SE7_M4 13,80 0,00 0,00
Reatores:
De Para Id. XL (@)
29 32 R04 0,242
30 33 RO3 0,242
31 34 RO1 0,242
Linhas:

De Para Id. L (km) | Ry (Q/km) | Xy (Q/km) | Ro(Q/km)| X, (€/km)
2 3 L1_02_03 | 0,700 0,0346 0,2801 0,4747 1,4338
2 4 L2_02_04 | 0,700 0,0346 0,2801 0,4747 1,4338
3 9 L1_03_09 | 0,840 0,0410 0,2811 0,4812 1,4348
4 10 | L2_04_10| 0,840 0,0410 0,2811 0,4812 1,4348
9 11 L1_09_11 1,370 0,0817 0,4143 0,5218 1,5701
10 12 | L2_10_12 | 1,370 0,0817 0,4143 0,5218 1,5701
11 17 | L1_11_17 | 1,650 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785
12 18 | L2_12_18 | 1,650 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785
18 22 | L2_18 22| 0,480 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785
17 21 L1_17_21 0,480 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

22 26 |L2.22 26| 0,190 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

21 25 | L1.21.25| 0,190 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

26 28 |L2.26 28| 0,480 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

25 27 | L1.2527 | 0,480 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

35 44 | L1.35_44 | 0,980 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

36 45 | L2.36_45| 0,980 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

35 37 | L1.3537| 0,280 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

36 38 |L2_36_38| 0,280 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

45 10 |L2_45_10| 0,920 0,0509 0,2853 0,4912 1,4391

44 9 L1_44_09 | 0,920 0,0509 0,2853 0,4912 1,4391

45 49 | L2_45_49| 0,190 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785

44 48 | L1_44_48 | 0,190 0,1015 0,4227 0,5416 1,5785




Transformadores:

Id. MVA | X(%) | VP(kV) | VS(kV) | Rat(Q)
TF6_03 25,00 8,14 88,00 13,80 6,65
TF6_04 25,00 8,14 88,00 13,80 6,65
TF5_09 25,00 8,14 88,00 13,80 6,60
TF5_10 25,00 8,14 88,00 13,80 6,60
TF5_08 25,00 8,14 88,00 13,80 6,60
TF2_01 25,00 7,96 88,00 13,80 6,67
TF2_02 25,00 8,14 88,00 13,80 8,00
TF3_05 25,00 8,14 88,00 13,80 6,65
TF3_06 25,00 8,14 88,00 13,80 6,65
TF2_01 33,00 7,50 88,00 13,80 6,65
TF7_10 33,00 7,50 88,00 13,80 6,65
TF7_08 33,00 7,50 88,00 13,80 6,65
TF1_07 33,00 8,14 88,00 13,80 6,60
TF1_04 33,00 7,50 88,00 13,80 6,65
TF1_06 33,00 7,50 88,00 13,80 6,65
TF1_08 33,00 8,14 88,00 13,80 6,60
TF8_02 33,00 7,50 88,00 13,80 0,00
TF8_01 33,00 7,50 88,00 13,80 0,00
TF4_01 25,00 7,91 88,00 13,80 | 20,00
TF4_02 25,00 7,91 88,00 13,80 | 20,00
TF4_11 3,70 8,00 88,00 0,77 0,00
TF4_12 3,70 8,00 88,00 0,77 0,00
TF6_10 25,00 8,14 88,00 13,80 6,65
TF6_06 50,00 7,70 88,00 13,80 7,97
TF1_09 33,00 8,14 88,00 13,80 6,60
TF23_01 4,68 5,40 13,80 2,40 3,50

TRAUX_A | 250,00 | 13,00 | 345,00 88,00 0,00
TRAUX_B | 250,00 | 13,00 | 345,00 88,00 0,00




Geradores Sincronos:
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Barra Id. MVA | Vn(kV) | Xq4(%) Xa (%) | Xd" (%) | Xo(%)| Rat(Q)
19 TG2 13,529 13,80 | 134,00 13,50 9,50 5,40 0,00
20 TG3 15,625 13,80 | 199,00 28,00 18,00 11,20 0,00
54 TG1 3,750 2,40 | 140,00 13,50 10,00 5,40 0,00

Motores Sincronos:

Barra Id. MVA | Wn(kkV) | Xq(%)| Xa (%) [ X" (%) | Xo(%)] Rat(Q)
23 MO5 7,60 13,80 | 125,00 26,00 19,00 7,60 8,00
32 MO1 15,00 13,80 | 125,00 26,00 19,00 7,60 8,00
33 MO02 15,00 13,80 | 125,00 26,00 19,00 7,60 8,00
59 MO3 7,80 13,80 | 125,00 26,00 19,00 7,60 8,00
60 MO04 7,60 13,80 | 125,00 26,00 19,00 7,60 8,00

Equivalente Thévenin:
Barra Ri(PU)[| X;(PU)[ Ro(PU)[ Xo(PU)
1 0,00035 0,00110 0,00542 0,00726
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4. Resultados

Os resultados dos estudos sao apresentados nas tabelas a seguir, onde a

identificagao é o “link” para a respectiva planilha Excel do resultado:

Estudo Barra Identificagao
Fluxo de Poténcia Sistema todo COSIPA_FLUXO DE_POTENCIAxIs
Curto Circuito 1¢ 1 COSIPAO1_FT.xIs
Curto Circuito 3¢ 1 COSIPAQO1_3F.xls
Curto Circuito 1¢ 2 COSIPAQ2 FT.xls
Curto Circuito 3¢ 2 COSIPAQ02_ 3F.xls
Curto Circuito 1¢ 5 COSIPAQOS FT.xIs
Curto Circuito 3¢ 5 COSIPAQS 3F.xls
Curto Circuito 1¢ 9 COSIPAQ9 FT.xIs
Curto Circuito 3¢ 9 COSIPAQ9 3F.xls
Curto Circuito 1¢ 10 COSIPA10_FT.xls
Curto Circuito 3¢ 10 COSIPA10_3F.xls
Curto Circuito 1¢ 11 COSIPA11_FT.xls
Curto Circuito 3¢ 11 COSIPA11_3F.xIs
Curto Circuito 1¢ 12 COSIPA12_FT.xlIs
Curto Circuito 3¢ 12 COSIPA12_3F.xIs
Curto Circuito 1¢ 17 COSIPA17_FT.xls
Curto Circuito 3¢ 17 COSIPA17 _3F.xls
Curto Circuito 1¢ 18 COSIPA18 FT.xlIs
Curto Circuito 3¢ 18 COSIPA18 3F.xls
Curto Circuito 1¢ 21 COSIPA21 FT.xls
Curto Circuito 3¢ 21 COSIPA21_3F.xls
Curto Circuito 1¢ 22 COSIPA22 FT.xls
Curto Circuito 3¢ 22 COSIPA22 3F .xls
Curto Circuito 1¢ 25 COSIPA25 FT.xls
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Curto Circuito 3¢ 25 COSIPA25 3F.xls
Curto Circuito 1¢ 26 COSIPA26 FT.xls
Curto Circuito 3¢ 26 COSIPA26 3F.xls
Curto Circuito 1¢ 28 COSIPA28 FT.xls
Curto Circuito 3¢ 28 COSIPA28 3F.xls
Curto Circuito 1¢ 35 COSIPA35 FT.xls
Curto Circuito 3¢ 35 COSIPA35 3F.xls
Curto Circuito 1¢ 36 COSIPA36_FT.xIs
Curto Circuito 3¢ 36 COSIPA36_3F.xls
Curto Circuito 1¢ 44 COSIPA44 FT.xls
Curto Circuito 3¢ 44 COSIPA44 3F .xIs
Curto Circuito 1¢ 45 COSIPA45 FT.xls
Curto Circuito 3¢ 45 COSIPA45 3F.xls

Tabela 18
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ANEXO A

Valores de “kl” em Funcido do Numero de Fios de um Condutor:
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Os valores do fator “kl” sao fornecidos pelos fabricantes de cabos e sao obtidos

através de ensaios em laboratorios de alta tensao. Tais valores sao tabulados na

tabela a seguir:

Numero de fios ki
<7 0,0640
11 0.0588
12 0,0581
14 0,0571
16 0,0563
19 0,0544
20 0,0551
24 0,0543
27 0,0539
28 0,0537
30 0,0532
37 0,0528
42 0,0523
49 0,0519
50 0,0518
56 0,0516
61 0,0515

> 61 0,0500

Tabela A1
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Os manuais dos fabricantes colocam o fator KL da seguinte forma:

2.RMG

c

K, = O,46.ln[ ] -L  mH/km

Devendo-se a indutéancia (L) ser medida em laboratério, para cada tipologia
de cabo.

Sendo:

L = indutancia, mH/km
d. = diametro do condutor, mm

RMG = Raio médio geométrico, mm

A partir do calculo das fungoes de Bessel (de 22 ordem) para a indutancia de
cabos CA e CAA, obtém-se a equacao utilizada nos calculos, a qual elimina a

necessidade da medigdo da indutancia (em laboratério), ou seja:

2
(—[5*K1+1n(d—)])

RMG =e ¢



