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Por vezes, do fundo da alma humana, soterrada
de paixoes e de terrores, nasce um impulso de
libertar-se da densa confusdo dos tempos e
erguer-se até um ponto onde seja possivel
enxergar, por cima do caos e das tormentas, dos
prazeres e das dores, um pouco da harmonia
cdésmica ou mesmo, para além dela, um
fragmento de luz da secreta ordem transcendente
que — talvez — governa todas as coisas.

(OLAVO DE CARVALHO,1999).



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um software para auxilio ao
dimensionamento de projetos elétricos de entrada de servigo atendidas em tensao
primaria de distribuicdo vinculadas a concessionaria distribuidora de energia do
Parana (COPEL). A metodologia consistiu em elaborar uma interface para insercéo
dos dados dos equipamentos presentes na entrada de servigo e da carta de
impedancia da concessionaria - até o ponto de entrega. Como resultados o software
fornece os valores de curto-circuito simétricos e assimétricos nos pontos de conexao
com a rede elétrica, também na entrada e saida de um (ou mais) transformadores de
poténcia e na conexdo com o minigerador tipificado nesse estudo. Os resultados
obtidos para as correntes de defeito serdao armazenados em arquivos PDF e poderao
ser utilizados pelo projetista para o dimensionamento da instalacao elétrica. Os
coordenogramas de protecdo poderdo ser realizados de maneira interativa, de tal
modo que as curvas de protecdo dos equipamentos poderado ser configuradas pelo
método de tentativas até que as curvas de ajuste da protecao fiquem ordenadas para
que a escolha dos equipamentos de protecédo possa ser corretamente realizada. Os
resultados do software foram validados com os programas Power World e
ETAP (Electrical Transient Analyzer). A conclusao foi de que o software desenvolvido
apresenta os resultados de forma valida e os valores podem ser usados pelo projetista
para que seja possivel configurar os equipamentos a fim de garantir a coordenagao e
a seletividade do projeto. Como trabalhos futuros sugere-se expandir a regido
geografica de atendimento.

Palavras-chave: curtos-circuitos; relés elétricos; disjuntores elétricos; sistemas de
energia elétrica.



ABSTRACT

The present work aims to develop software to aid in the design of service entry
electrical projects served in primary distribution voltage linked to the energy distribution
concessionaire of Parana (COPEL). The methodology consisted of creating an
interface for inserting data from the equipment present at the service entrance and
from the impedance chart of the concessionaire - up to the point of delivery. As a result,
the software provides the symmetrical and asymmetrical short-circuit values at the
connection points with the electrical network, also at the input and output of one (or
more) power transformers and at the connection with the mini-generator typified in this
study. The results obtained for the fault currents will be stored in PDF files and can be
used by the designer for the dimensioning of the electrical installation. The protection
coordinate charts can be performed interactively, so that the protection curves of the
equipment can be configured by the trial method until the protection adjustment curves
are ordered so that the choice of protection equipment can be correctly performed. The
software results were  validated with the Power  World and
ETAP (Electrical Transient Analyzer) programs. The conclusion was that the
developed software presents the results in a valid way and the values can be used by
the designer so that it is possible to configure the equipment in order to guarantee the
coordination and selectivity of the project. As future work, it is suggested to expand the
geographic region of service.

Keywords: short circuits; electrical relays; electric circuit breakers; electric power
systems.
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1 INTRODUGAO

E estabelecido normativamente que as concessionarias de energia impdem
limites de poténcia para o atendimento em baixa tenséo, portanto, a partir de um certo
limite de carga, esse atendimento passa a ser em média ou alta tensédo
(CREDER, 2008). Dessa maneira, a partir de um limite de poténcia, € necessario que
o transformador de poténcia seja protegido por relés na média tensao.

Segundo a COPEL (2018), em projetos cuja poténcia é superior a 300 kVA,
consequentemente havendo a presenga de disjuntores no lado de média tensao, o
projeto da entrada de servigo deve ser seguido de estudos de protecao e seletividade,
para que os equipamentos sejam configurados de maneira a proteger os elementos
do sistema e garantir que nos casos de curto-circuito seja desconectada apenas a
porgcao necessaria do sistema.

O sistema de protecdo deve assegurar que, havendo alguma anormalidade
em sua operagao, a por¢ao do sistema submetida a alguma adversidade deve ser
desconectada da rede. Apds isso, a protecao do sistema deve fornecer informacoes
aos responsaveis pela operacdo do mesmo, facilitando a identificacdo e recuperacao
das porgoes que possuem falta (MAMEDE, 2020).

Assim sendo, faz-se necessario realizar estudos de protecédo e seletividade
para garantir que o sistema seja minimamente danificado durante as possiveis faltas
supracitadas.

Nao é de conhecimento do autor deste presente trabalho a existéncia de um
software capaz de realizar o tragado dos diagramas de sequéncia positiva, negativa e
zero, portanto, acredita-se que sera implantada uma novidade na area de softwares
de simulagéo.

A linguagem de programacao escolhida para a criagdo do software é a
linguagem Python, pois permite uma grande velocidade de produgao e facilidade de
utilizagao, além de possuir uma grande comunidade que fornece suporte aos usuarios
da linguagem.

Para a execucao de simulagdes no software desenvolvido serdo descritas
duas cartas de impedancia, as quais informam os valores de impedancia de sequéncia
positiva e zero. Com os valores informados, serdo elaborados 10 estudos de caso,

tanto em 13,8 quanto 34,5 kV, para que os resultados sejam obtidos e validados.



1.1 Delimitagao do tema

Visto que o sistema elétrico é dividido em trés subsistemas, geracéo,
transmissao e distribuicdo, faz-se necessario definir qual € o subsistema estudado
neste projeto.

Assim, a ferramenta é voltada especificamente ao dimensionamento e
protecdo de entradas de servico em configuragao radial com ou sem a presencga de
geragao propria, atendidas em tensdo primaria, ou seja, na tensdo de 13,8 kV ou
34,5 kV, e com poténcia transformada maior ou igual a 300 kVA, estando situadas no
subsistema de distribuigao.

Quanto aos transformadores, foram considerados apenas transformadores
estrela aterrada — estrela aterrada e delta — estrela aterrada.

Foram considerados os calculos dos seguintes curtos-circuitos referidos ao
lado de média tensao (simétricos e assimétricos):

*  Curto-circuito monofasico franco

*  Curto-circuito bifasico franco

»  Curto-circuito dupla-fase-terra franco
*  Curto-circuito trifasico franco

»  Curto-circuito monofasico de alta impedancia

Foram considerados os calculos dos seguintes curtos-circuitos referidos ao
lado de baixa tensao (simétricos e assimétricos):
»  Curto-circuito monofasico franco
*  Curto-circuito bifasico franco

*  Curto-circuito trifasico franco

Havendo conexdo de geradores na unidade consumidora, foram analisados
casos que possuem geradores em paralelismo momentaneo, conectados no lado de
baixa tensdo do transformador de poténcia, assim como casos em que a unidade
geradora estiver realizando funcbes definidas pela norma ACESSO DE MICRO E
MINIGERACAO DISTRIBUIDA AO SISTEMA DA COPEL (NTC 905200), com a
compensagao de energia.

Caso a unidade geradora seja regida pela norma NTC 905200, foram

estudados os seguintes esquemas de entrada de servigo:



«  MICROGERAGAO ATENDIDA EM 13,8 kV:

Microgeragao com poténcia instalada de geracao de até 75 kW

Minigeragcdo com poténcia instalada de geragdo acima de 75 kW até 300 kW

Minigeragcdo com poténcia instalada de geragao acima de 300 kW até 500 kW

OPCAO 1: Protegéo atua sobre o El na MT desconectando o gerador e
as cargas

OPCAO 3: Protegéo atua sobre o El na BT desconectando o gerador e as
cargas

OPCAO 4: Protecéo atua sobre o El na BT desconectando apenas o
gerador

OPCAO 5: Protegéo atua sobre o El na BT desconectando apenas o

gerador

Minigeragdo com poténcia instalada de geragdo acima de 500 kW até
5000 kW

OPCAO 1: Protec&o atua sobre o El desconectando o gerador e as cargas

OPCAO 2: Protec&o atua sobre o El desconectando o gerador e as cargas

«  MICROGERAGAO ATENDIDA EM 34,5 kV:

Microgeragao com poténcia instalada de geracao de até 75 kW

Minigeragcado com poténcia instalada de geragéo acima de 75 kW até 300 kW

Minigeragado com poténcia instalada de geragao acima de 300 kW até 500 kW

OPCAO 1: Protecao atua sobre o El desconectando o gerador e as cargas
OPCAO 3: Protecéo atua sobre o El na BT desconectando apenas o
gerador
OPCAO 4: Protecéo atua sobre o El na BT desconectando apenas o
gerador
OPCAO 5: Protecéo atua sobre o El na BT desconectando apenas o

gerador

Minigeragdo com poténcia instalada de geragdo acima de 500 kW até
1000 kW (Trafo Cabina ao QGBT enrolamento Y-Y)

OPCAO 1: Protecao atua sobre o El desconectando o gerador e as cargas

OPCAO 2: Protec&o atua sobre o El desconectando o gerador e as cargas



1.2 Problemas e hipéteses

O problema que se buscou resolver foi dimensionar as entradas de servico ja
especificadas anteriormente de forma rapida e segura para promog¢ao da adequada
selecao da protegao da unidade consumidora. Deste problema podem ser derivados
o calculo de curto-circuito, o tragado dos coordenogramas de fase e de neutro, o ajuste
dos relés utilizados e a entrega dos diagramas unifilares de sequéncia.

A hipdtese formulada € a de que, a partir dos resultados obtidos, podera ser
executada de maneira mais facil a configuragado dos dispositivos de protecao, visto
que o desenvolvimento de um algoritmo para calculos e confecgdo de relatorios

apresentara confiabilidade e reducido de tempo nos referidos dimensionamentos.

1.3 Justificativa

Tendo em vista que a execugao do projeto, tanto quanto a realizagao de
estudos de protecao e seletividade de entradas de servigo sdo processos complexos
que exigem um grande conhecimento técnico, € vital que ndo haja erros durante a
execucao dessas etapas. Ainda mais, como trata-se de processos demorados, falhas
no calculo manual ou no desenho do diagrama unifilar tenderdo a atrasar a entrega
do projeto por um longo prazo.

A ocorréncia de curtos-circuitos em determinadas areas do setor elétrico
causa diversos problemas, tanto para os equipamentos que estao situados na area
quanto para os aparatos do sistema que suprem a demanda de poténcia da area
especifica. Assim sendo, efetuar o calculo dessas correntes de defeito é fundamental
para o dimensionamento correto dos equipamentos que estardo situados na area
especifica levada em consideragado durante o projeto elétrico. Tais problemas foram
discorridos a sequir.

Quanto maior for a precisao obtida, menor sera a probabilidade de ocorréncia
de erros. Claramente sera entregue uma protecdo com maior confiabilidade para
todas as pessoas que circundam a area.

Além de questbes de seguranga pessoal, a questdo monetaria tem uma
importancia muito grande na realizagado desses projetos. Como exemplo, a correta

configuragdo das unidades temporizada e instantanea de neutro do relé de média



tensdo garantem que o dispositivo de protecdo sera capaz de diferenciar defeitos
envolvendo a terra de desbalangos de corrente que possam acontecer (esta € uma
questao crucial no projeto de unidades de servico na tensdo de 34,5 kV, onde ha a
presencga de corrente de sequéncia zero devido ao desbalango de carga), evitando
que o disjuntor interrompa o fornecimento de poténcia a unidade consumidora em
casos de desbalancgo de carga entre as fases.

O correto dimensionamento dos disjuntores garante que esse equipamento
sera capaz de interromper o circuito perante a circulagcao da corrente de defeito, antes
que essa corrente seja capaz de danificar os equipamentos. A incorreta configuragcao
dos equipamentos de protecao é capaz de causar a danificagao da isolagao dos cabos
e dos enrolamentos dos transformadores, além da solda dos contatos de disjuntores
e chaves seccionadoras. E valido salientar que tais danos inutilizam os equipamentos
citados.

Além de danos aos equipamentos que estao situados na area em que ocorreu
o defeito, as regides vizinhas serdo impactadas por estas faltas. Um fenbmeno que
ocorrera devido a curtos-circuitos em todas as unidades consumidoras que estiverem
conectadas a subestacdo em comum é o de afundamento de tensdo durante um
determinado periodo de tempo, o qual, idealmente, deve ser o menor possivel. Como
sugerido pela norma NTC 905200, a unidade de subtensao do relé de média tensao
deve ser configurada para manter os contatos do disjuntor fechados durante uma
queda de tenséo de 8% por até 2s. Portanto, caso algum defeito em alguma porg¢ao
do sistema cause um afundamento de tensao mais grave que este, todas as unidades
possuindo geragdao em regime de compensacgao de energia serdo desconectadas da
rede da concessionaria.

O dimensionamento dos condutores da malha de aterramento deve levar em
consideragao o valor da corrente de curto-circuito monofasico, a qual percorrera os
condutores da malha, além do tempo que o disjuntor de média tensdo demorara para
eliminar essa corrente. O correto dimensionamento da malha de aterramento garantira
a efetividade do sistema de protegao do sistema elétrico e a seguranga das pessoas
que circundem as instalagcdes elétricas do local considerado.

Os valores de corrente de defeito fornecerdo dados importantes para a
configuracéo do relé de média tensao e para a escolha do elo fusivel que se situa na
derivacdo da rede da concessionaria, caso seja exigido pela concessionaria. A

configuracdo do relé de média tensdo deve garantir a seletividade do sistema,



portanto, faltas na entrada de servico devem ser rapidamente eliminadas pelos
equipamentos situados na entrada de servigo.

A seletividade que deve ser alcancada fara com que a rede da concessionaria
seja minimamente afetada por falhas que ocorram na propriedade dos consumidores,
e que caso ocorram falhas nas entradas de servico, os equipamentos de protecao da

concessionaria nao atuem indevidamente.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral é desenvolver um software para calculos de curto-circuito e

ajuste da protegdo de entradas de servigo instaladas no estado do Parana, que

operem em tensdo primaria de distribui¢cao, utilizando-se de requisitos fornecidos pela
norma técnica da COPEL numero 900100 (NTC 900100).

2.1 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral foram planejados os seguintes objetivos

especificos:

Definir diagramas de sequéncia positiva, negativa, e zero de maneira
automatizada para as entradas de servigco de 13,8 kV e de 34,5 kV, contendo
transformadores conectados em delta e em estrela em qualquer enrolamento com
as poténcias categorizadas pela NTC 900100.

Realizar calculo das impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero de redes
aéreas e subterraneas.

Implementar rotina de calculo de correntes de curto-circuito trifasico, bifasico,
monofasico e bifasico terra, tanto simétricos quanto assimétricos.

Desenvolver interface com a utilizacdo da linguagem de programacao Python para
lancamento das variaveis de entrada, realizagdo dos calculos e desenho dos
diagramas unifilares.

Elaborar ambiente grafico e interativo para apresentagdo do coordenograma de
protecao da entrada de servigo planejada.

Implementar rotina para salvamento em arquivos de dados e tragado de
diagramas unifilares no formato PDF.

Validar os resultados obtidos a partir do software desenvolvido com o programa
Power World e ETAP .

1 Optou-se por utilizar o software Power World juntamente com o software ETAP pois o ultimo
possui uma versao de teste de 30 dias, enquanto o primeiro € disponibilizado em uma verséo
de estudante sem restricao de tempo de utilizagao.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Curto-circuito nas instalagoes elétricas

Segundo Mamede (2007, p.228),” A determinacdo das correntes de
curto-circuito nas instalaces elétricas de baixa e alta tensdes de sistemas industriais
€ fundamental para a elaboracédo do projeto de ajuste das protegdes e coordenagéo
dos seus diversos elementos.”

Salientada a importancia do conhecimento deste fendmeno, € necessario
evidenciar que o mesmo pode acontecer de diversas maneiras, podendo ser causado
por diversas causas distintas.

Os tipos de curto-circuito citados nos objetivos especificos estéo ilustrados na

Figura 1.

Figura 1 - Tipos de curto-circuito

Rede { Rede !
= —_—
Curto-circuito trifasico Curto-circuito bifasico
Rede Rede .
= —_ —— l
Curto-circuito bhifasico-terra Curto-circuito monofasico

Rede
= Q

Curto-circuito monofasico
de alta impedancia

Fonte: Autoria prépria (2022)



De acordo com Mamede (2011, p.5), pode-se acrescentar estatisticas quanto
a ocorréncia de curtos-circuitos:
»  Curto-circuito trifasico: 8%
*  Curto-circuito bifasico: 14%

*  Curto-circuito fase e terra: 78%

Ao verificar-se a norma NTC 900100 nota-se o requisito de que se apresente
os valores de curto-circuito trifasico e monofasico na instalagéo elétrica. Na norma
Apresentacao do Estudo de Protecéo e Seletividade de Entrada de Servigo nota-se o
requisito de que esteja constando no projeto os valores de curto-circuito bifasicos nos

pontos da instalacio para sistemas de 34,5 kV.

3.2 Planejamento de entradas de servigo

Uma etapa crucial para a realizagdo de um projeto elétrico, seja ele de qual
porte for, € a de realizar o levantamento da demanda de poténcia que precisara ser
suprida. Apés o valor de demanda ser definido, consegue-se escolher o esquema de
entrada de servico mais adequado para o consumidor.

Para que o projeto de uma subestagado ou entrada de servigo seja concluido
com sucesso, sao exigidos requisitos minimos que devem estar incorporados no
sistema de protecao.

Segundo Mamede (2020), os relés que protegem a entrada da linha, no caso
do presente estudo, situados no disjuntor geral de média tensédo, devem possuir no
minimo as seguintes fungdes: fungao 51 de fase e neutro, funcao 50 de fase e neutro.
Havendo um gerador térmico utilizado para suprimento em horario de ponta e a
subestacao for alimentada por somente uma linha, por exemplo, € necessario
acrescentar funcdes de sobrecorrente direcional de fase e neutro (67 e 67N).

Da mesma maneira, as normas da COPEL exigem a implementacao dessas
funcdes de protecdo. Assim, para todo projeto de entrada de servico que possui
geracgao presente durante todo instante de tempo a norma NTC 905200 (2021) cita
uma quantidade de fungdes de prote¢gdo maior que a exigida em um projeto em que a

geracao atue em regime de paralelismo momentaneo.
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Um exemplo de protegcédo adicional para o sistema com conexao de gerador
em regime permanente é a fungao de sobre e subfrequéncia (810/U) e a fungéo de
derivada de frequéncia (81df/dt), que auxilia a detec¢do de ilhamentos no sistema.

Conforme Mamede (2020), um sistema radial simples € aquele que possui o
fluxo de poténcia em um sentido Unico. E o tipo mais simples para alimentar uma
instalagao industrial e também é o mais utilizado para esta finalidade. Assume-se que
a rede de distribuicdo da concessionaria alimentara a unidade consumidora atraves

de um alimentador com configuragéo radial simples.

3.3 Componentes simétricas

Segundo Stevenson Jr (1986), as componentes simétricas foram
apresentadas em 1918, por C. O. Fortescue, e desde entdo, este método se
transformou em uma técnica valiosa para analisar circuitos desequilibrados.

De acordo com o teorema de Fortescue, um sistema desequilibrado de “n”
fases precisara de “n” conjuntos de fasores para resolver os circuitos propostos. Como
o circuito tratado serd o de um sistema trifasico, serdo necessarios 3 conjuntos de

fasores, os quais sdo expostos na Figura 2:

Figura 2 - Conjunto de Fasores Simétricos

Vol Var Viz
Via \
\ Vao
\vao
Vez 0
Vil
Componentes Componentes Componentes

de seqiiéncia positiva de seqiiéncia negativa de seqiidncia zero

Fonte: Stevenson Jr (1986)

Segundo Kinderamnn (1997), em um sistema trifasico, ha a presencga de trés
conjuntos de fasores, sendo eles: o conjunto de fasores do sistema de sequéncia zero,
o conjunto de fasores de sequéncia positiva e o conjunto de fasores do sistema de
sequéncia negativa.

Assim sendo, o conjunto dos vetores de tensdo de um sistema pode ser

exposto conforme a Equacao (1):
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(0)
il 11 11|
Vp|= |1 a* a Va(l) (1)

Ve

Em que:

V, = tensao de linha ou fase "a"
V, = tensao de linha ou fase "b"

V. = tensao de linha ou fase "c

V(O)

. = tensao de linha ou fase "a" de sequéncia zero

%(1) = tensao de linha ou fase "a" de sequéncia positiva

%(2) = tensao de linha ou fase "a" de sequéncia negativa

Portanto, cada vetor de tensdo, de fase ou de linha, pode ser expresso pela
soma das componentes de sequéncia de apenas uma fase, assim como ilustrado nas
Equacdes (2), (3) e (4):

v, = Va(O) + Va(l) + ]/61(2) (2)
Vb — Va(O) + aZVa(l) + a]/a(z) (3)
V. =V® +ay® + a2y® 4)

Assim sendo, um circuito trifasico perante situacoes de desequilibrio pode ser
resolvido a partir de um circuito monofasico, no qual V, sera a referéncia.

Além de existir um conjunto de vetores de sequéncia para as grandezas de
tensado, a abordagem de componentes de sequéncia também ¢é aplicada as correntes
e impedancias do sistema. Com todas as impedancias dos equipamentos elétricos
estando representadas em termos de componentes de sequéncia, € possivel entao
realizar o calculo de curto-circuito, seja ele de qual tipo for, em qualquer ponto do

sistema.
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3.4 Fator de assimetria

Quando se analisa circuitos resistivo-indutivos, leva-se em conta que a
resposta desses sistemas apresenta certas caracteristicas no periodo transitério que
precisam ser levadas em consideragdo durante os calculos para que o
dimensionamento da protecao seja feito com eficacia.

Segundo Stevenson Jr (1994), a selegédo de disjuntores depende tanto das
condigdes nominais de operagédo quanto das condigdées momentaneas que o disjuntor
deve suportar.

No momento que ocorre uma alteracdo brusca no sistema, a corrente em
regime transitorio sera composta de uma componente senoidal e uma componente
que decresce exponencialmente com o tempo, chamada de componente DC.
Dependendo do instante em que o curto-circuito ocorre e, também, da relagéo entre
resisténcia e indutancia, o valor da corrente pode chegar a ser o dobro do que é obtido
no calculo da corrente sub transiente simétrica.

Para calculos de curto-circuito, os elementos em derivagao sao retirados do
circuito, e como o sistema elétrico de poténcia € predominantemente indutivo,
representa-se o sistema elétrico através de um circuito resistivo indutivo (RL)
(Figura 3).

Figura 3 - Circuito RL

R L

Vmax %

Fonte: Autoria prépria (2022)

A equacao que fornece os valores de corrente elétrica em fungdo do tempo
para este circuito € uma equacado diferencial, e possui solucdo mostrada na

Equacéo (5):
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) Rt
i = % [sin(wt +a —0) —e Lsin (a— 6)] (3

Como exposto na Equacao (5), uma maneira de encontrar a corrente durante
este intervalo de tempo € utilizar a solugdo de uma equacéo diferencial. Porém, de
uma forma simplificada, a norma numero 551 do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) diz que a maxima corrente presente sera o produto entre a corrente
sub transiente simétrica e o fator de assimetria.

A Equacao (6), do fator de assimetria, apresentada por /EEE (2006), fornece

um valor de corrente rms que varia conforme a relagao X/R do circuito equivalente.

Half cyclerms = Igc rmS\/l + 2([%)2 (6)

Além disso, pode-se obter o valor da maxima corrente de pico, utilizando a

Equacéo (7).

Half CyClepeak = Iy peak(1 + e_m) (7)

Como ilustrado na Figura 4, o maximo valor da corrente de curto-circuito que
€ apresentado durante este evento pode ser aproximado pela Equacédo (7),

Half cycle,qqx - Desta maneira, pode-se obter o valor dessas correntes apenas com

os valores de reatancia e resisténcia do circuito considerado.
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Figura 4 - Resposta e aproximagao para o efeito de assimetria

—— Formula Stevenson
151 —— Half Cycle Aprox.
1.0
<
Y 0.5
[=
o
5]
w 0.0 1
=0.5
_10 -
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.5 Norma técnica COPEL -903100

A Norma Técnica da COPEL 903100 (NTC 903100) de 2018 tem como
objetivo especificar as condigdes pelas quais o sistema da COPEL fornece seus
servigos em média tensao, seja em 13,8 kV ou 34,5 kV.

O rebaixamento de tensao para o usuario conectado aos circuitos de tensao
igual a 13,8 kV deve ser feito por um transformador de poténcia com as bobinas
conectadas em delta no primario e estrela aterrada no secundario, como pode ser

percebido na Figura 5.
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Figura 5 - Sistema de distribuicdo 13,8 kV

SISTEMA 13.8kV

Transformador
Transformadar de Distribuicdo
de Subestagao Trifasico

Vp = 34,5kV / Vs=13,BkY
Vp = 13,8kV / Vs = 220/127V
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Transformador X1 X2 X3
deiAermmanto Vp = 13,2kV / Vs = 254/127 V

Transformador
de Distribui¢ao
monofasico

Fonte: COPEL (2018)

Porém, caso a tensao de 34,5 kV estiver disponivel para o consumidor, como
€ ilustrado na Figura 6, o transformador de poténcia que o mesmo possuira devera

ser conectado em Y aterrado tanto no lado primario quanto secundario.

Figura 6 - Sistema de distribuicao 34,5 kV

SISTEMA 34.5 kW

Transformadar
de Distribuigdo
monofisico
Vip = 19,9kV / Vs = 2541127 V
X1 x2 x3

Transfarmado: | — L.
de Subestacao | Transformador
| w de Subestagio
|_ |
Vp > BORV [ Vs = 34,5kV E—
"l Vp = 345KV / Vs = 13,8kV
_______ | H —=——==—=—=-
[E 1 } ik
H T M
| | | [
|
" | ! | | X2
T 3 Hi {
e 4 M
&+
Haf———=—=—= 1 _X
H3 X
| |
| |
Hl L X Transformador
: de Aterramento
L | xo

Vp = 33,0kV / Vs = 220127 V
Transformador

de Distribuigao
Trifasico

Fonte: COPEL (2018)
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E interessante salientar essas diferengas pois o método de calculo de
curto-circuito para essas diferentes tensées de linha no lado de média tenséo sera
diferente, visto que os transformadores conectados em Y-Y e Y-delta possuem
diferentes circuitos de sequéncia zero.

Para que seja possivel realizar os calculos de curto-circuito em determinados
pontos da instalagdo do consumidor, € necessario que seja requisitado a
concessionaria a carta de impedancia que fornece os valores de impedancia até o
ponto de entrega da entrada de servigo.

Tanto o sistema de 13,8 kV quanto o sistema de 34,5 kV fornecem valores da
impedancia de componente de sequéncia zero até o ponto de entrega, assim como
componentes de sequéncia positiva e negativa. O fato de a impedancia de sequéncia
zero ser fornecida para o sistema de 13,8 kV € o de que ha a insercao de um
transformador de aterramento, o qual permite o fluxo de componente de corrente de
sequéncia zero pelo circuito, fazendo com que o transformador da subestacdo se

comporte como um transformador Y aterrado no caso de um curto-circuito.

3.6 Critérios de apresentagao de projetos

Os critérios para que um projeto de entrada de servigo seja aprovado pela
COPEL sao regidos por uma norma, mais especificamente a NTC 900100.

Esta norma especifica os documentos e diagramas que precisam ser
entregues durante o projeto de entradas de servigo alimentadas tanto por baixa tenséo
quanto média tensdo. Em particular, as subestacbes que transformam mais de
300 kVA de poténcia exigem que o projetista execute calculos de curto-circuito e
fornecga o projeto de protecao.

Portanto, as informagdes basicas que deverao constar nos coordenogramas
e os resultados necessarios que devem constar nos documentos do projeto séo
especificados nessa norma.

Segundo recomendagdes da norma NTC 900100, seguem algumas das
informagdes que devem estar contidas no projeto de protegcao de sobrecorrente:

* O valor da corrente de curto trifasico simétrica no ponto de instalacdo dos TCs
+ O valor da corrente de curto fase-terra simétrica no ponto de instalacéo dos TCs

» O valor da corrente de curto fase-terra minimo simétrica na rede interna de alta
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tensado, adotando a resisténcia de falta 3xRf = 21+j0 para tensao base de 13,8kV
ou 3xRf =3,36+j0 para tensao base de 34,5kV

*  Curto-circuito monofasico de alta impedancia

* O maior valor da corrente de curto trifasico simétrica na baixa tensdo, com
referéncia ao primario

* Os valores dos ajustes propostos para as fungdes de proteg¢ao de fase e neutro

* A corrente de magnetizacdo (linrush) total dos transformadores, considerando: -
8xIN para transformador unico

* - Para mais de um transformador: utilizar 8xIN para o maior transformador e 4xIN

para os demais

Assim sendo, esses fatores serdo levados em conta para o desenvolvimento

do trabalho.

3.7 Relé multifungao

Segundo Mamede (2020), os relés multifungdes possuem varias fungdes de
protecdo em apenas um equipamento. Portanto, apenas um relé digital multifuncao
pode possuir todas as fungdes de protecdo necessarias para a protegdo de uma
entrada de servico. Um exemplo de fungdes existentes em um relé multifuncional é
apresentado na Tabela 1.

Como pode ser visto, um relé multifungdes pode incorporar varias fungdes de
protecdo, assim como realizar a protecdo de mais de um equipamento
simultaneamente, como no caso da funcao de check de sincronismos para sistemas
com compensacao de energia elétrica. Assim sendo, deve-se realizar um estudo para
determinar as condi¢cdes da perturbacao aplicada, para que posteriormente os

parametros que regem a operagao do disjuntor sejam configurados.
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Tabela 1 — Funcgées de protecao incorporadas em relés Schneider

Protegoes Codigo ANSI Modelo S41 Modelo S42
Sobrecorrente de fase 50/51 4 4
Fuga a terra \ Fuga a terra sensivel 50N/51N 50G/51G 4 4
Falha do disjuntor 50BF 1 1
Desbalancgo / corrente de sequéncia negativa 46 2 2
Sobrecarga térmica 49RMS

Direcional de sobrecorrente de fase 67 2
Direcional de fuga a terra 67N/67NC 2 2
Direcional de sobrepoténcia ativa 32P 1 1
Direcional de subpoténcia ativa 37P

Subtensao de sequéncia positiva 27D

Subtensdo remanente 27R

Subtensao (fase-fase ou fase-neutro) 27 2 2
Sobretensao (fase-fase ou fase-neutro) 59 2 2
Deslocamento de tensao de neutro 59N 2 2
Sobretensdo de sequéncia negativa 47 1 1
Sobrefrequéncia 81H 2 2
Subfrequéncia 81L 4 4
Taxa de variagado de frequéncia 81R

Religamento (4 ciclos) 79

Check de sincronismo 25

Fonte: Schneider Eletric (2011)

3.8 Coordenacao de sobrecorrente

Segundo a norma numero 242 do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE 242,2001), o objetivo da coordenacgé&o de sobrecorrente € determinar
as caracteristicas, parametros e configuragdes dos dispositivos de protegéo para que
minimize-se 0 dano aos equipamentos e diminua-se ao maximo possivel o tempo de
eliminagao do curto-circuito.

E pratica comum efetuar um gréafico de coordenacdo para que seja possivel
observar a ordem de atuagao dos dispositivos perante faltas aplicadas. Neste grafico,
pode estar presentre a curva de dano dos cabos e transformadores, assim como a
curva de trip dos disjuntores e religadores automaticos. E valido salientar que deve
ser realizado um grafico de coordenagéao tanto para a protegdo de sobrecorrente nas

fases quanto para a protecado de sobrecorrente no neutro.

3.9 Protecgao de transformadores

O elemento que mais deve receber atencdo do projetista em estudos de
protecao, ao menos em entradas de servigo, é o transformador. Isso se deve ao fato

deste equipamento possuir um prego elevado e geralmente se encontrar muito
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préximo a edificacao, significando que um defeito severo nesse equipamento pode —
inclusive — incendiar o local.

A protegdo mais comum utilizada para proteger transformadores contra os
efeitos de sobreaquecimento excessivo € a protecéo contra sobrecorrentes circulando
o transformador. Portanto, para realizar a protegao desse equipamento é necessario
utilizar uma fungcdo dependente da corrente e do tempo que simbolize o limite de
temperatura do transformador, a qual é fornecida pelas normas da /EEE.

Conforme a Figura 7, extraida da norma IEEE Guide for Protecting Power
Transformers do Institute of Electrical and Electronic Engineers, (IEEE C37.91, 2008),
o nivel de sobrecarga admitido pelo transformador depende de sua impedancia, do

tempo da sobrecarga e a frequéncia de faltas a que o transformador estara exposto.
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Figura 7 - Curva de suportabilidade do transformador
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Segundo Mamede (2011, p.299), as chaves fusiveis ndo podem ser utilizadas
como elemento de protegao geral de subestagdes de consumidores, de acordo com a
NBR 14039, com poténcia superior a 300 kVA. Dessa maneira, a norma NBR 14039
indica a utilizagao de relés secundarios de sobrecorrente, dotados das fungdes 50/51
e 50/51N, cuja bobina do disjuntor é acionada por uma fonte de energia independente.
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3.10 Dimensionamento dos equipamentos
3.10.1 Dimensionamento dos transformadores de corrente

O transformador de corrente tem como objetivo refletir os niveis de corrente
elevados no primario para valores reduzidos no secundario. Uma caracteristica
importante na construgédo do transformador de corrente € o fator de sobrecorrente.

Segundo Mamede (2020), o fator de sobrecorrente: “...é o fator pelo qual se
deve multiplicar a corrente nominal primaria do TC para se obter a maxima corrente
no circuito primario até o limite de sua classe de exatiddo.”. Esse fator sera um valor
importante para o posterior desenvolvimento do trabalho.

Portanto, para a realizagdo do dimensionamento do TC de protecéo, sera
escolhido o maior valor de curto-circuito simétrico que circula por esse TC para a
utilizacdo da Equacdo (8), a qual define a corrente primaria nominal desse

equipamento.

I z
Inompg = %T:ax (8)

3.10.2 Dimensionamento dos barramentos e cabos

Dentre os varios critérios utilizados para a dimensionamento de um condutor
citados por Mamede (2017), os principais critérios levados em conta serdo: corrente
de curto-circuito e queda de tensao durante partida de motores. Demais fatores, como:
capacidade de conducédo de corrente, fator de agrupamento e corregcéo devido a
temperatura s&o considerados pertencer ao projeto em regime permanente de analise.

Para a selecédo dos cabos de média tensao, deve-se executar a inser¢cao da
curva de dano dos cabos que serdo selecionadas nos coordenogramas de fase e
neutro, de maneira a comprovar a protegcao dos cabos contra sobrecarga e curto-
circuito.

Quanto ao dimensionamento dos barramentos da entrada de servico, seréao
calculados os esforcos presentes durante a ocorréncia de um curto-circuito que
provoque repulsao ou atragao dos barramentos, conforme exemplificado por Mamede

(2017). A Figura 8 ilustra a janela efetuada para o dimensionamento de barramentos.



Figura 8 - Janela do software para dimensionamento de barramentos

i python

Dimensionamento de barramentos
(efeitos térmico e mecanico):

—

Lb

Tipo de barramento:
Barramento retangular
RESULTADOS:

Efeitos mecanicos:

Forca exercida:
Momento resistente:
Tensdo a flexdo:

Maximo momento do aluminio: 900 kgffem2

Maximo momento do cobre: 2000 kgf/cm2

Alguns termos fundamentais para o dimensionamento de um disjuntor,

desse equipamento.

Para a escolha da capacidade de interrupgéo do disjuntor, esse equipamento

100.00 mm2

s 0K

— a X

Corrente de curto-circuito
considerada:

0.81 k& (crista)
Material:
Cobre

L] Aluminia

Comprimento:

Lb (cm):
Segdo transversal:

B (mm):
H (mm);
Distancia entre
barramentos:

D (cm):
Td

Efeitos térmicos:

0.06 kgf.

Valor térmico médio efetivo da
corrente instantdnea: 0.57 kA

0.08 cm3.
9.43 kgffcm2.

Secdo calculada (cabo): 3.62 mm2

3.10.3 Dimensionamento do disjuntor

para o curto-circuito mais severo que ocorrer.

Terminar

Fonte: Autoria Prépria (2022)

levando em conta o critério de sobrecorrente e capacidade de condug¢ao nominal, sdo
a capacidade de interrupgao, a capacidade suportavel de curta duragdo e a corrente

nominal. Estes fatores sdo os conceitos chave que norteardo o dimensionamento

deve ser capaz de interromper o circuito na presenga do maior valor de corrente de

pico que percorra o disjuntor, portanto, deve ser capaz de eliminar a corrente de pico
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Além disso, o disjuntor deve ser capaz de conduzir a corrente nominal do

projeto.

3.10.4 Dimensionamento das chaves fusiveis

Segundo COPEL (2018), quando o ajuste do relé secundario ndo proteger o
transformador (curva de dano), recomenda-se protegé-lo através da instalagado de
fusivel de alta capacidade de ruptura (ACR/HH ou Elo Fusivel).

Desta maneira, para transformadores com capacidade de transformagao
inferior a 300 kVA, os elementos fusiveis podem ser escolhidos conforme a Tabela 2
ou a Tabela 3.

A Tabela 2 expde recomendacdes de elos fusiveis tipo K (queima rapida) ou

elos fusiveis tipo H (alto surto) para a protecéo de transformadores.

Tabela 2 - Dimensionamento de Elos Fusiveis para Entradas de Servico
Transformadores trifasicos

Poténcia do transformador (kVA) 13,8 kV (500mm) 34,5 kV (730mm)
30 2H 1H
45 3H 2H
75 5H 2H
112,5 6K 3H
150 8K 5H
225 10K 6K
300 15K 8K

Fonte: COPEL (2018)

A Tabela 3 expbe recomendacdes de elos fusiveis tipo HH (ACR) para a

protecao de transformadores.

Tabela 3 - Dimensionamento de Fusiveis HH (ACR) para Entradas de Servigo
Transformadores trifasicos

13,8 kV 34,5 kV
Poténcia do Corrente Corrente Corrente Corrente
transformador (kVA) Minima (A) Maxima (A) Minima (A) Maxima (A)
30 3 3 1 1
45 3 4 2 2
75 6 10 3 3
112,5 8 16 4 6
150 10 25 6 8
225 16 32 8 16
300 20 40 10 20

Fonte: COPEL (2018)
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Quando exigido pela NTC 903100, em certos esquemas de entrada de
servigo, € necessario que o projetista escolha qual sera o elo fusivel que sera instalado

no ponto de entrada. Neste caso, o elo é dimensionado conforme estudo de protecao
executado, assim como exposto na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama unifilar para C2a
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Fonte: COPEL (2018)

Além da utilizacdo da Tabela 2 e da Tabela 3 para auxiliar na selegao dos
elementos fusiveis, € possivel tragar as curvas de rompimento dos fusiveis no
coordenograma de fase, de maneira a garantir a protegdo contra sobrecarga para

diversos equipamentos, além de avaliar se os critérios de inrush sédo atendidos.



25

Como ilustra a Figura 10, ha o tracado de diferentes curvas para diferentes
modelos de fusiveis. Como a sele¢ao do elemento fusivel depende das caracteristicas
elétricas do equipamento que sera protegido, pode-se realizar o tragado dessas

curvas para verificar qual é o elo fusivel que atendera os requisitos de protecao.

Figura 10 - Fusiveis curva K
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Fonte: Mamede (2020)

Assim sendo, considera-se a utilizacdo das tabelas de dimensionamento de
elos fusiveis e o tracado das curvas destes elos no coordenograma de fase para o

correto dimensionamento desses equipamentos.
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3.11 Ferramenta computacional Python

O Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, ou seja, possui uma
sintaxe simplificada e parecida com a linguagem utilizada por humanos. Dentre as
aplicagdes as quais ele serve, podem ser citadas: desenvolvimento de softwares para
desktop, sites web e algoritmos voltados a ciéncia de dados.

Uma de suas principais caracteristicas € fornecer uma grande velocidade de
desenvolvimento para o programador, visto que € uma linguagem relativamente facil
e possui um grande acervo de bibliotecas para uso livre (RAMALHO, 2015).

Dentre as aplicagdes voltadas a engenharia elétrica que utilizaram o Python,
pode ser citado o projeto PyPSA, que visa disponibilizar um ambiente open-source
para a modelagem e estimagéo de estado de sistemas elétricos de poténcia.

A seqguir, serao descritas cada uma das bibliotecas utilizadas nesse estudo.

A biblioteca NumPy tem como principal objetivo permitir a realizacdo de
operacdes matematicas com matrizes e vetores.

Para que sejam obtidos os valores especificos para posterior realizagdo dos
calculos, sera elaborada uma interface com widgets responsavel por receber esses
valores. Para elaborar essa interface foi utilizada a biblioteca PyQT5, a qual tem como
funcdo permitir a utilizagdo da GUI QT com a linguagem de programacao Python.
Assim sendo, a fungdo do QT é a de desenvolver interfaces graficas que podem ser
executadas em varias plataformas, tanto computadores quanto celulares. Uma
caracteristica marcante do QT é a velocidade e simplicidade na hora de elaborar as
interfaces.

A biblioteca reportlab € um algoritmo de cddigo aberto que tem como objetivo
criar arquivos PDF compostos por textos, imagens e gréaficos vetoriais. E gratuita, de
codigo aberto e escrita em Python.

A biblioteca matplotlib tem como objetivo criar graficos com visualizagdes

estaticas, animadas ou interativas.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dissertando quanto a questao do tipo de pesquisa que sera executada neste
trabalho, conclui-se que se trata de uma pesquisa aplicada, pois serdo utilizados
conhecimentos cientificos ja desenvolvidos anteriormente para a aplicagao pratica de
uma ciéncia, com o objetivo de resolver problemas. No presente caso, sao
empregados conhecimentos de eletrénica, eletromecanica e informatica.

Primeiramente, sera dedicada uma por¢cdo do trabalho ao estudo dos
fundamentos que dao base aos calculos de curto-circuito. Apds isso, serao utilizados
dados aproximados de uma carta de impedancia fornecida para uma industria e dados
de cabos e transformadores de poténcia presentes na situacdo que sera analisada.

A carta de impedancia considerada possui o valor da impedancia de Thévenin
no ponto de entrega, e caso ocorra a presenca de uma fonte de geracao na industria,
€ necessario que essa respectiva carta possua a impedancia de Thévenin até a barra
da subestacao, possibilitando que se calcule o valor da impedancia do alimentador.

Para que seja possivel realizar calculos de curto-circuito, a primeira etapa que
deve ser executada é a elaboragao dos diagramas unifilares de sequéncia positiva,
negativa e zero, referenciando os valores das impedancias para os valores de
poténcia e tensdo de base exigidos pela concessionaria.

Tendo os diagramas unifilares concluidos, pode-se, entdo, calcular os valores
de corrente para cenarios de falta. Com o resultado das correntes de curto-circuito,
sera possivel elaborar os coordenogramas de protecao e arquivar os documentos.

E interessante salientar que os dados de entrada serdo fornecidos para o
software através de uma interface desenvolvida com a plataforma QT e os graficos
serao gerados com a biblioteca matplotlib.

Quanto ao dimensionamento dos equipamentos, como os TC’s destinados a
protecao, o valor de F; sera 20, conforme NTC 900100, e serao utilizados o maior valor
de curto-circuito simétrico que percorre o TC e a corrente nominal do circuito. Assim,
pode-se entdo dimensionar esse equipamento.

No caso de barramentos condutores, sera levado em conta o esforco
mecanico durante o periodo de curto-circuito.

A plataforma alvo do algoritmo a ser desenvolvido € o computador, e o

software elaborado em cédigo Python sera elaborado e testado em Windows.
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A biblioteca NumPy tera o papel no presente trabalho de permitir o
armazenamento dos dados dos equipamentos do sistema em vetores e matrizes.

A biblioteca matplotlib executara o papel fundamental de tracar os
coordenogramas de fase e neutro para posterior visualizagado dos resultados em uma
janela especifica da interface.

Ap6s a obtencao de resultados provenientes dos calculos, € necessario
utilizar uma ferramenta que armazene esses dados. Para isso, sera utilizada a
biblioteca reportlab, a qual realiza as operacdes de tragado de curvas, linhas e escrita
de textos em arquivos PDF.

Realizando-se uma abordagem conservadora, sera considerado que a
capacidade de interrupg¢ao do disjuntor deve possuir o valor maximo da corrente de
pico durante o curto-circuito.

Serao calculados todos os tipos de curto-circuito possiveis, incluindo a
presenca de uma alta impedancia de contato, cujo valor & estabelecido pela
concessionaria.

Apos a realizacdo dos calculos, sera automaticamente gerado o
coordenograma com a curva de dano dos transformadores e a corrente de inrush.
Com isso, as proximas etapas, como por exemplo o ajuste dos relés, fica a cargo do
usuario, o qual podera executar a inser¢cao de equipamentos de maneira interativa.

Para validagao do software serdao construidos 10 cenarios com diferentes
parametros aqui selecionados.

O esquema de entrada de servigo utilizado sera o C1a, conforme ilustrado na
Figura 11. Podera haver a presenca de um ou trés transformadores. No caso da
presenga de um transformador, havera a possibilidade de se inserir um grupo moto

gerador na baixa ou média tenséao.
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Figura 11 - Esquema de entrada de servico modelo C1A
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Para geradores conectados na baixa tensdo, os calculos serao efetuados
considerando-se que a unidade geradora opera tanto em paralelismo momentaneo

como em regime de compensacgao de energia.
A tensdo no lado de baixa tensdo sera de 380 V, enquanto a tenséo primaria

sera de 13,8 kV ou 34,5 kV.
A Carta de impedancia usada para o sistema de 13,8 kV possui os valores da

Tabela 4.

Tabela 4 — Dados da carta de impedancia 13,8 kV

Z; (pw Zy (pw
Barra 0,04+0,55j 0,35+3,65j
PE 0,2+0,7j 0,65+5,5j
Alimentador 0,16+0,15j 0,3+2,85j

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Carta de impedancia usada para o sistema de 34,5 kV possui os valores da

Tabela 5.

Tabela 5 — Dados da carta de impedancia 34,5 kV

Z; (pu) Zy (pu)
Barra 0,32+0,5j 0,18+0,63j
PE 1,6+2,5j 0,9+3,15j
Alimentador 1,28+2j 0,72+2,52j

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os dados dos transformadores que foram utilizados nas simulagbes estdo

apresentados na Tabela 6.



30

Tabela 6 — Dados dos transformadores

Poténcia (kVA) Z (%)
Trafo 1 500 4,5
Trafo 2 500 4,5
Trafo 3 300 4,3
Trafo de acoplamento 500 4,5
Trafo elevador 500 4.5

Fonte: Autoria prépria (2022)

Serao considerados cabos de aluminio apresentados na Tabela 7, os quais

possuem a impedancia de (0,8 + 0,18;) %

Tabela 7 — Dados dos cabos do sistema

Equipamento Material Secido (mm?) Comprimento (m)
Cabo 1 Aluminio 50 35

Cabo 3.1 Aluminio 50 80

Cabo 3.2 Aluminio 50 90

Cabo 3.3 Aluminio 50 110

Fonte: Autoria prépria (2022)

O gerador usado apresentara as seguintes configuracdes: Sb = 681 kVA,;
Xd” =0,12 pu); Xd’ = 0,17 pu; X2 = 0,23 pu e X0 = 0,10 pu.
Para que sejam calculados curtos-circuitos monofasicos de alta impedancia,
€ necessario que seja imposto um valor para a resisténcia de contato com a terra, Ry.
O valor de 3R considerado para calculos é o de 40 Q, conforme NTC 900100.
Para o sistema de 13,8 kV, 3R; = 21 pu, e para o sistema de 34,5 kV, 3R; = 3,36 pu.
Para a realizagcdo do estudo de protecdo do Caso 3 exposto na secdo
Procedimentos metodoldgicos, os dados do religador automatico sio:
* Ajuste de fase: 600 A, Curva lenta 133 — M = 1,4 — Add = 0,35s
* Ajuste de neutro: 30 A, Curva lenta 140-M =1,4
* Ajuste de SEF: 30 A — Add = 16s.

Para realizar os calculos de curto-circuito foram utilizadas as equacgdes

apresentadas na Tabela 8:
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Tabela 8 — Equacdes de curto-circuito

Curto-circuito monofasico Curto-circuito bifasico Curto-circuito bifasico-terra
[ _ Vs /D v [ Vs
fa (€] (2) (0) fa (€] (2) fa (€] (2) (0)
Zkk +Zkk +Zkk +3Zf Zkk +Zkk +Zf Zkk +Zkk||(Zkk +Zf)
) _ ;) 2) _ (1) (0)
L) =1, L, = —Ig, @ = (Zyy +3Zy)
fa e 7@ 1 70 4 37,
o) _ ;) ) _ ()
Ira =15 lra =0 O _ @ Zi
fa

fa () (0)
Zo 2y +3Z

Fonte: Adaptado de Stevenson (2022)

Assim sendo, como observado na Tabela 8, para realizar o calculo dos valores

das correntes de sequéncia € necessario que sejam utilizados os valores das
impedancias de Thévenin de cada circuito de sequéncia. Os termos Z,E’,? expressam a
impedancia de Thévenin da sequéncia n até o barramento k.

Para realizar o dimensionamento dos transformadores de corrente, foi imposta
a seguinte logica: caso a Equacéo (9) for satisfeita, o transformador de corrente deve
possuir corrente nominal maior ou igual a Equagao (10). Caso o resultado da Equagéo
(10) for menor que a corrente nominal do projeto, o transformador de corrente deve
possuir corrente nominal maior ou igual a Inomy,. jet,- E valido relembrar que F; é igual
a 20.

IcCmax
Fs = Inomprojeto (9)

IcCmax (1 0)

Fs

Nao foram impostas restricdes na configuragdo das curvas de protegédo ou
selecao de equipamentos, portanto, o ajuste dessas configuragdes ou escolhas é de
inteira responsabilidade do usuario. Da mesma maneira acontece com a insergéo das
funcdes de protecdo necessarias nas ilustragdes dos coordenogramas.

De maneira a executar o simples dimensionamento do disjuntor de média
tensdo, o software obtém o maior valor de corrente de curto-circuito de pico que
percorrer o disjuntor durante uma falta. Ainda assim, é necessario seguir as normas
impostas pela concessionaria, como pode ser observado na Tabela 9.

Como pode-se observar na Tabela 9, a concessionaria exige determinadas
caracteristicas de operagao para o disjuntor de média tensdo, como: tensao e corrente

nominal de operacgao, assim como capacidade minima de interrupcao de corrente.
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Tabela 9 — Caracteristicas do Disjuntor 13,8 kV para aplicagcdao em Entradas de Servico

Uso Interno
Tens&o nominal 15 kV
Corrente nominal (minima) 400 A
Freqléncia nominal 60 Hz
Capacidade nominal de interrup¢cdo em curto-circuito (minima) 10,5 kA
Tenséao suportavel nominal a freqiéncia industrial durante 1 minuto (eficaz) 34 kV
Tensé&o suportavel nominal de impulso atmosférico (crista) 95 kV
Tempo total de interrupgéo (8 ciclos em 60 Hz) 130 ms

Fonte: Autoria prépria (2022)

Portanto, considera-se que o disjuntor deve ser capaz de tanto suportar
quanto interromper o maior valor de corrente de pico que percorrer o disjuntor durante
uma falta.

Para a realizacdo do dimensionamento dos barramentos da entrada de
servico, considera-se a corrente de pico assimétrica que percorre o barramento. E

utilizada a Equacéo (11):

1000VTI¢

Seer = (mm?) (11)

\/4,184% In[1+a20.(Tmax—T7)]
Em que:

E — calor especifico (cal. g~1°C)

T — tempo de operacgio da protecio (s)

I.. — corrente de curto — circuito (kA)

pq — densidade do material (g.cm™3)

oo _ . Q.mm?
p. — resistividade do material® (———)
m

. i A . Q.mm?
a,, — coeficiente de variagao da resisténcia do material (————)
m

Tax — temperatura maxima admitida (°C)

T; — temperatura inicial (°C)

Considera-se que o barramento escolhido sera capaz de suportar os efeitos
térmicos ocasionados pelo curto-circuito até que a protecao atue.

Além dos efeitos térmicos, dimensiona-se o barramento considerando as
forgas fisicas que serdo impostas ao barramento durante o periodo de defeito. Quando

correntes elétricas percorrem barras condutoras paralelas, ha a formagdo de uma
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forga que tende a atrair ou afastar as barras, Fz, uma em relagdo a outra. Assim sendo,
como durante um curto-circuito as correntes que percorrem essas barras sdo muito
elevadas, a magnitude de tal forga citada € muito grande.

Portanto, os barramentos elétricos devem ser dimensionados para que
suportem essa forga Fj.

Segundo Mamede (2021), os barramentos elétricos devem ter a capacidade

de suportar valores especificos de momento fletor, conforme o tipo de material do qual

é feito. Barramentos de cobre suportam esforgos de até Mf., < 2000 ki’;(ZO—T’:fr{Z) e

kgf (9 kgf kaly.

barramentos de aluminio suportam uma flexao de até Mg, < 900—3 (9

A forca de atracao entre as duas barras, Fg, € apresentada na Equacgao (12).

ccplco
Fg = 2,04 152 L, (kgf) (12)

Iec pico — corrente de pico de curto — circuito (kA)
Dy, — distancia entre os barramentos (cm)

L, — distancia entre dois apoios sucessivos (cm)

A equacao do momento fletor ao qual o cabo ou barramento estara exposto,

a qual depende de Fz, esta exposta na Equacgao (13).

FgL k
M; = ﬂLb(Lf) (13)

12Wg cm?

Wy — momento resistente da barra (cm?)
— forga exercida sobre as barras (kgf)

L, — distancia entre dois apoios sucessivos (cm)

Foram utilizadas as duas formulas basicas para o dimensionamento do
barramento, Equacdes (11) e (13). O fator W, depende do formato do barramento e
nao sera minuciosamente investigado.

Serdo considerados vergalhdes (barras macigas), barramentos tubulares e

barramentos retangulares.
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5 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO PARA SISTEMAS 13,8 E 34,5 KV, EXECUGAO
DE ESTUDO DE PROTECAO E SELETIVIDADE E DESCRICAO DE CASOS
SIMULADOS

Esta segdo tera como objetivo explicar os passos executados para a
elaboragao dos calculos de curto-circuito, a partir da exposi¢céo de parcelas do cédigo
executado e da ilustracdo dos métodos manuais que foram abstraidos para realizar
as logicas. Portanto, havera tanto a presenga da execugéo dos calculos de maneira
manual quanto a explicagdo da parte correspondente do codigo que efetua estes
calculos.

Como exemplo de calculo de curto-circuito realizado, segue procedimento
para a realizacdo do calculo do curto-circuito monofasico no ponto 4.1 dos sistemas
considerados nos Apéndices A e B.

Conforme a Figura 12, calculam-se primeiramente as impedancias de
Thévenin no barramento 4.1 para as 3 sequéncias de impedancia.

A impedéancia de Thévenin de sequéncia positiva, obtida através do circuito

da Figura 12, foi calculada por meio da Equagdes (14) e (15):
ZW = (0,2 4+ 0,7j) + (0,0147 + 0,0033j) + (0,0336 + 0,0076)) + (9)) (14)
ZM = (0,248 + 9,711)) O (15)

A impedancia de Thévenin de sequéncia negativa, obtida através do circuito

da Figura 13, sera o resultado obtido pelas Equagdes (16) e (17):
Z® = (0,24 0,7j) + (0,0147 + 0,0033)) + (0,0336 + 0,0076j) + (9j) (16)
Z® = (0,248 +9,711j) Q (17)

E a impedancia de Thévenin de sequéncia zero, obtida através do circuito da

Figura 14, sera o resultado da Equacgao (18):

7@ =(9))q (18)



Figura 12 - Exemplo de calculo de curto-circuito (Sistema 13,8 kV)

0,0147+0,0033) 0,0336+0,0076] 9,000 |
{Zcabo1}——zcabo3. —Ztrafo1 }
= =
[0 (o
a a
0.20+0,70 | &
N

MU

0,0147+0,0033]  0,0336+0,0076] 9,000} |
Ianb01I IanbOS.‘-I J|Ztra1’0‘l I
— — |
| (2) | (2}
a a
020070} | &
N
0,0147+0,0033]  0,0336+0,0076] 9,000]
Ianbo1I Ianbo3.1I— —{Ztrafo‘l
(o) (0}
I a I a
0654550 | &
N

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A Figura 13 ilustra os elementos que compdem a impedancia equivalente de

Thévenin de sequéncia positiva considerando uma falta no ponto 4.1.

Figura 13 - Exemplo de calculo de curto-circuito 13,8 kV (sequéncia positiva)
0,0147+0,0033] 0,0336+0,0076] 9,000

{Zcabo1——(zcabo3. ——Ztrafo?
020+0,70 | &
N

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.1

)] {1}
Ia I a

A Figura 14 ilustra os elementos que compdem a impedancia equivalente de

Thévenin de sequéncia negativa considerando uma falta no ponto 4.1.

Figura 14 - Exemplo de calculo de curto-circuito 13,8 kV (sequéncia negativa)

0,0147+0,0033)  0,0336+0,0076] 9,000
Ianbm I Ianbo3. 1|—{ Ztrafo1
— —
| (2) | (2) 4.1
a a
0.20¢0,70] | 8
N

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 15 ilustra os elementos que compdem a impedancia equivalente de
Thévenin de sequéncia zero considerando uma falta no ponto 4.1.
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Figura 15 - Exemplo de calculo de curto-circuito 13,8 kV (sequéncia zero)

065+550 | 8
N

0,0147+0,0033)  0,0336+0,0076] 9,000]
Ianbm I Ianboa. 1|— —{Ztrafc‘l
—_—
1o @ 4.1
a a

Fonte: Autoria prépria (2022)

Obtidos os valores de impedancia de sequéncia, utiliza-se a Equacgao (19)
para calcular a corrente de sequéncia positiva para o sistema de 13,8 kV durante um
curto-circuito monofasico. Como exigido pela Equacgao (19), utilizam-se os valores das
impedancias de Thévenin de cada sequéncia no ponto do circuito que deve ser

analisado o fendbmeno de falta.

1

® _
a = e 7
Desta maneira, Ifa(l) é calculada como na Equacgao (20):
10 = 3 (20)

@ 7 (0,248+9,711))+(0,248+9,711))+(9))

Consequentemente, o resultado da Equacgao (20) é ilustrado na Equacgéo (21):
— D] _
Ifo = [31£] = 4414 21)

Da mesma forma, realiza-se o calculo de curto-circuito monofasico para o
sistema de 34,5 kV.

Conforme ilustra a Figura 16, esta exposto o esquema de conexao dos
circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero para a realizagao do calculo de curto-

circuito monofasico no lado de baixa tensdo do transformador.
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Figura 16 - Exemplo de calculo de curto-circuito (Sistema 34,5 kV)

S

00024400050  0,0054+0,0012] 9,000] |
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4] (1)
Iﬂ IF]
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Ianbo1I Ianbos.‘.I J|Ztra11’0‘l I
— — |
|2 | @
a a
160+2,50 | &
N
0,0024+0,0050]  0,0054+0,0012] 9,000} |
Ianbo1I IanboS.‘.I IZtrafo‘l I
|
o 10
a a

0,90+3,15]

Fonte: Autoria prépria (2022)

A impedéancia de Thévenin de sequéncia positiva, obtida através do circuito
da Figura 16, possuira o resultado obtido pelas Equagdes (22) e (23):

ZM = (1,60 + 2,505) + (0,0024 + 0,00505) + (0,0054 + 0,0012)) + (9))  (22)
ZM = (1,608 + 11,506j) Q (23)

A impedancia de Thévenin de sequéncia negativa, obtida através do circuito

da Figura 17, possuira o resultado obtido pelas Equacotes (24) e (25):

Z@ = (1,60 + 2,50/) fen + (0,0024 + 0,0050;) + (0,0054 + 0,0012)) + (9)) (24)
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Z® = (1,608 + 11,506j) Q (25)

E a impedancia de Thévenin de sequéncia zero, obtida através do circuito da

Figura 18, possuira o resultado obtido pelas Equagdes (26) e (27):
Z©® = (0,90 + 3,15j) + (0,0024 + 0,0050) + (0,0054 + 0,0012) + (9j)  (26)
Z©® =(0,9078 + 12,1562) O 27)

A partir da Figura 17, é possivel acompanhar o desenvolvimento das
Equacdes (22) e (23):

Figura 17 - Exemplo de calculo de curto-circuito 34,5 kV (sequéncia positiva)

0,0024+0,0050] 0,0054+0,0012] 9,000]
Zcabo1——{Zcabo3. —— Ztrafo?
—
[ o 4.1
a a

160+2,50 | &
N

Fonte: Autoria prépria (2022)

A partir da Figura 18, é possivel acompanhar o desenvolvimento das
Equacgbes (24) e (25):

Figura 18 - Exemplo de calculo de curto-circuito 34,5 kV (sequéncia negativa)

0,0024+0,0050]  0,0054+0,0012] 9,000)
Ianboﬂ Ianb03.1l—{ Ztrafo1
— —
|2 @ 4.1
] a

16042,500 | &
N

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A partir da Figura 19, é possivel acompanhar o desenvolvimento das

Equacdes (26) e (27):

Figura 19 - Exemplo de calculo de curto-circuito 34,5 kV (sequéncia zero)

0,0024+0,0050]  0,0054+0,0012] 9,000
Ianbm I Ianboa. 1|—{Ztrafn1

4.1

o) (0}
I a I a

0,90+3,15 'j&j

Fonte: Autoria prépria (2022)

Desta maneira, Ifa(l) é calculada conforme a Equacao (28):

10 = 1 (28)

"~ (1,608+11,506/)+(1,608+11,506j)+(0,9078+12,156j)

Assim, o resultado da Equacgéo (28) é ilustrado na Equacéo (29):

Ifa = 31| = 1444 (29)

Ao decorrer da Figura 20, € possivel acompanhar os procedimentos utilizados
para realizar-se os calculos de curto-circuito no ponto 4.1, os quais fornecem valores

referidos tanto a baixa tensdo quanto a média tenséo.
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Figura 20 - Cédigo fonte 1 — Calculo de curto-circuito monofasico

Fonte: Autoria prépria (2022)

Seguindo a analise de curto-circuito para os dois sistemas, 13,8 kV e 34,5 kV,
percebe-se que o circuito de sequéncia zero para calculo de curto-circuito no ponto
4.1 é diferente para cada sistema, devido ao circuito de sequéncia zero do
transformador delta-estrela aterrada ser diferente do circuito de sequéncia zero do
transformador estrela aterrada — estrela aterrada.

Assim, para que esse fendmeno seja levado em conta, é necessario utilizar
um codigo de programacgao especifico para levar em conta os diferentes circuitos
destes transformadores. O codigo elaborado esta exposto na Figura 20.

Conforme normas da concessionaria COPEL, o sistema 13,8 kV devera conter
um transformador delta-estrela aterrada e o sistema 34,5 kV devera conter um
transformador estrela aterrada — estrela aterrada. Portanto, como notado nas linhas 5

e 15 da Figura 20, deve haver uma légica condicional que possibilitara calcular o curto-
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circuito monofasico no ponto 4.1 de diferentes maneiras, dependendo da tensao do
sistema.

Além disso, € interessante notar que quando a variavel do sistema “tensao” é
igual a 0, o que representa um sistema de 13,8 kV, deve-se levar em conta o
atraso/avango da corrente de linha que acontece no transformador delta-estrela
aterrada. Para isto, utilizam-se os operadores avango e atraso de corrente para
realizar o calculo do curto-circuito tanto no lado de baixa tensdo quanto no lado de
meédia tensdo do transformador.

Acrescentando comentarios a esta parcela de cédigo desenvolvida, Figura 20,
ilustra-se na Figura 21 como as componentes de sequéncia positiva e negativa de

corrente sofrem avango ou atraso de fase devido a topologia do transformador.

Figura 21 - Atraso e avango das correntes de sequéncia

(1] {2) (0}
’ ' /81 /B2
1)) /61-30° + | /82+30° la *la * s

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim como expresso nas linhas 24 e 25 da Figura 20, utiliza-se o operador
de atraso para encontrar a corrente de sequéncia positiva no lado delta do
transformador, icopelmono04sim[i] * atrasar30, e o operador de avango para calcular
a corrente de sequéncia negativa no lado delta do transformador,
icopelmono04sim[i] * avancar30. @~ Apdés isso, €& realizada a operagao
If, = Ifa(o) + Ifa(l) + Ifa(z), considerando-se que Ifa(o) = 0.

Além das consideragdes ja citadas, como explicitado nos objetivos deste
trabalho, é possivel que a planta da instalagcdo elétrica possua mais de um
transformador de poténcia, portanto, podem haver até trés pontos para calculo de
curto-circuito na baixa tensdo. Para que isto seja possivel, utiliza-se a técnica de
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vetores e lagos de repeticao para a realizagao dos calculos nestes pontos. Como pode
ser observado nas linhas 6 e 16 da Figura 20, o lago de repeticdo tera o alcance do
numero de transformadores do local, que representam o numero de pontos de analise.

Para a realizagdo dos desenhos dos diagramas de sequéncia de impedancia,
foram utilizadas fungbes para tragado de linhas e insercao de textos e imagens, as
quais provém da biblioteca reportlab. Para o tracado de textos de valores de
impedancia, com valores reais e imaginarios, foi criada uma fung¢éo, def impedancia,
a qual recebe os valores x e y de posigao da folha nas quais deve ser inserido o texto
desejado, assim como os valores reais e imaginarios da impedancia.

Para realizar o tragcado do desenho de resistor, sdo utilizadas fungbes da
biblioteca reportlab para realizar a insercao de tracos verticais de horizontais na folha
de desenho. Com a unido destas funcbes da biblioteca, realiza-se o tragado do
retangulo que representa o elemento resistivo.

Assim, com as duas funcgdes descritas na Figura 23, pode-se obter o elemento

de impedéncia com seu valor 6hmico descrito, assim como ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Insergao de elemento de impedéncia na folha de desenho

0.0042 +j0.0013

—Zcabo1 —

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 23 - Cédigo fonte 2 — Desenho de resistor e valores de impedancia com reportiab

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para que sejam ilustradas as possibilidades de projeto de entradas de servigo,
apresenta-se na Figura 24 os elementos elétricos que podem ser inseridos em um
projeto. Como pode ser observado, podem ser inseridos 3 transformadores de
poténcia, com seus respectivos cabos de média tensdo conectando o equipamento
até o barramento do disjuntor de média tensao.

Como ha a possibilidade de conectar um gerador no lado de baixa tensao do
transformador ou na média tensédo no ponto da cabina, possuindo ou ndo a presencga
de um transformador de acoplamento, pode-se considerar que o software atendera
aos casos de Microgeragdao com poténcia instalada de geragdo de até 75 kW,
Minigeragdo com poténcia instalada de geragcdo acima de 75 kW até 300 kW,
Minigeragdo com poténcia instalada de geragdo acima de 300 kW até 500 kW, em
sistemas de 13,8 kV e 34,5 kV, conforme NTC 905200, assim como a presenca de
gerador em paralelismo momentaneo.

Como observado na Figura 24, podem haver os pontos de analise SE
(subestacao) e PE (ponto de entrega). Isto ocorre devido ao fato da presenga ou nao
de unidade geradora na unidade consumidora. Caso nao houver gerador, o ponto SE
nao sera considerado em analise. De maneira contraria, caso houver gerador, o ponto
SE devera ser incluido no estudo, e deveréao ser fornecidos os dados da impedancia
de Thévenin da barra da subestacdo e a impedancia de Thévenin até o ponto de

entrega. Assume-se que a menor corrente de curto-circuito que o gerador ira fornecer
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acontecera no ponto SE. E valido salientar que realizar os calculos dos valores de
curto-circuito no ponto SE, 01 e PE sao sugeridos pela norma Critérios de ajustes

recomendados para geragdo com paralelismo momentaneo.

Figura 24 - Possibilidades de projeto fornecidas pelo software (diagrama de sequéncia

positiva)
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realizado, serdo realizados os calculos de curto-circuito para o Caso 3.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para finalidades de ilustracdo dos métodos empregados no software

Conforme ilustrado na Figura 27, o Caso 3 possui trés transformadores de
poténcia, 2 dos quais possuem poténcia de 500 kVA, e um transformador possui a
poténcia de 300 kVA. Demais equipamentos na planta sao os cabos de aluminio de
50mm?, os quais tem comprimentos de 35m, 80m, 90m e 115m. As impedancias da
carta da concessionaria possuem o valor exposto na Tabela 4 (sistema de 13,8 kV).

Os diagramas de sequéncia de impedancia estdo expostos na Figura 27.

Serao descritas minuciosamente as etapas realizadas para os calculos dos
curtos-circuitos realizados para o caso, seguidos de calculos manuais, assim como a
exposicao da respectiva porgao do cédigo que foi elaborado para a realizagdo de cada
etapa.

Primeiramente, € necessario armazenar os dados dos equipamentos que
estdo na planta, como impedancia percentual ou em pu, a poténcia de cada

equipamento, o comprimento dos cabos e dados do gerador.
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Como pode ser observado na Figura 25, constantemente sao obtidos os
parametros text das linhas editaveis da interface ( lineEdit_x.text() ). Assim, sao
armazenados nas variaveis criadas os valores inseridos nas linhas editaveis da

interface.

Figura 25 - Cédigo fonte 3 — Codigo elaborado para armazenar os dados dos equipamentos em
variaveis

Apoés a obtencéo das caracteristicas dos equipamentos, € necessario realizar
a mudanca de base das impedancias dos equipamentos para 100 MVA, conforme
recomendacao de Manual de apresentacao de projetos de protecdo para acessantes

de geragao. Manipulagbes como estas citadas podem ser observadas na Figura 26.
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Figura 26 - Cédigo fonte 4 — Codigo elaborado para mudar as impedancias de base

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Equacédo (30) refere-se a mudanga de base das impedéncias dos

equipamentos:

kVpase antiga 2 Shase nova
Zbase nova — Zbase antiga ( ) (30)

kVpase nova Shase antiga

Como exemplo de aplicagao de (30), destaca-se a linha 2 da Figura 26, como

exposto na Equacéo (31):
ztrafoli] = (ztrafo[i] /100) * (scopel / strafoli]) * 1j (31)

Como supde-se que as tensdes dos enrolamentos primarios e secundarios
sao iguais a da rede do sistema, ndo € necessario considerar os termos de tenséo da
Equacao (30).

Como pode ser observado na linha 1 da Figura 26, ha a necessidade de
realizar a mudanca de base de todos os transformadores presentes, por isso, ha a
presenca de um lago de repetigao.

Com todos os valores de impedancia na base de poténcia correta, serdo
formulados os diagramas de sequéncia positiva, negativa e zero do caso, como
ilustrado na Figura 27.

Para realizar a elaboragdo da Figura 27, foram obtidos os dados de Z,(,?, Zf,?

e ZS,? e realizados calculos como expostos nas Equagdes (32), (33), (34), (35), (36),
(37) e (38):



Figura 27 - Diagramas de sequéncia para o Caso 3
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(32)

(33)

(34

(35)

(36)
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25 100MVA)

Ztrafoz = m()s()w =9j pu (37)
=2(100MV 4) ]
Ztraf03 = W = 14,333] pu (38)

A partir disso, com todos os valores de impedancia em PU e na base de
poténcia correta, pode-se entdo calcular todos os tipos de curtos-circuitos para o
sistema.

A exposicado a seguir ndo seguira necessariamente o fluxo de calculos
realizado pelo algoritmo, porém ilustrara muitos dos calculos realizados, com os
devidos calculos para a validagdo e compreensdo do método empregado para a
analise do circuito. Busca-se ilustrar os conceitos empregados para que estes calculos
possam ser elaborados em algoritmo.

Inicialmente, encontram-se as correntes de base para os sistemas 13,8 kV e

sistemas 34,5 kV, nas Equacgdes (39) e (40), respectivamente.

_  Sbase _ 100.10° _
Ibase 13,8 kV — VLLbase\/§ - 1380043 - 4183;7 A (39)

_ Spase __ 100.10°
Ipase 345 KV =y 3 T 3450043 1673,5A (40)

Para o calculo de curto-circuito monofasico da Figura 28, calcula-se a corrente
de falta como nas Equacbes (41), (42), (43) e (44):
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Figura 28 - Curto-circuito monofasico no ponto 4.1 para o Caso 3

0,047 +0,0033 0,0336+0,0075] 2,000] |
{Zeabol] CABINA iy AR
PE o1 0,0378-+0,0085]
>
oz+0,7j| & | 1)
a
C) Diagrama de sequéncia positiva
0.0147+0,0033 0,03 36+0, 00 76| 9,000]
{ZcaboT CABIMA Zeabod. 1 f———] Zirafo 1
—_ : 031 i1
PE o 0,0378+0, 00RS] 9,000}
> Zeabol.2 f——s—] Zirafo2
0,240,7j| & | (2} 0,0462+0,0104) O qa3ay M2
H a Zcabod,3 s Zirafol
03.3 0d.2
Diagrama de sequéncia negativa
0.0147+0,0033 0.0336+0,0076] 9,000]
{Zeaboi CABIMNA Zoabod 1 f—x | Zirafoi
0k 041
PE 0,037 8+, 0I085| o,000]
—p Zcabod 2 f—s« #—] Zirafol
0,65+5.5] :1‘} | (o) 0.0462+0,0104( | 4333 M4
— Zirafol
a 032 '_|_j_llliﬂ-_
Dlagrama de sequéncla zero

Fonte: Autoria prépria (2022)

3
Mfal = Ipase BT (41)
(1) (=) + (=)
3
Tf,| = 1 42
Afal |(( 1(119)+Z£¢11)bol+Z£¢11)1703.1+Zt(;z)1f01)+(zzgze)+Z£¢21)bol+Z£¢21)bo3.1+zg31fo1)+(Z§£¢)zfo1) Moase sr (#2)
3
Mal =1 ((0,2483+9,7109j)+(0,2483+9,7109)+(9))) 151,934 kA (43)

IIf,| = 16,034 kA (44)
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Para o calculo de curto-circuito monofasico da Figura 29, calcula-se a corrente
de falta como nas Equacbes (45), (46), (47) e (48):

Figura 29 - Curto-circuito monofasico no ponto 4.2 para o Caso 3
0,0147+0,0033] 0.0336+0,0076] 8.000j

Zeabod. 1 |—~—{ Zirafol

00378+0 C'Clﬂfnj et

0,2+0.7] {1]' 00d62:00104 " 14,333
I a Zeabod 3 |—n—{ Zirafod ]ﬂ—
Diagrama de sequéncia positiva
0,0147+0,0033] 0.0336+0,B076] 5,000
Zeabol | CABIMA Zeabod . ——— Ziralol
PE 01 0037800085 "' 0.000] o
—p Zeabod.2 ——s— Tirafo2 }ﬂ—
o2+0.7j| & |{2] o0s62+00104) "2 12333
™ a Zcabod.3 |—n—{ Ziralod ]ﬂ—
Diagrama de sequéncia negativa
0,0147+0,0033] 0,0336+0,0076] 5,000
Zcabo CABIMNA [—* Zeabodd — — Zirafol
PE o 0,0378+0,0085" " | " 9.000]
—p Zcabod 2 |—w #— Zirafc2 )—u{—
0.65+5.5 |4 |1‘3’J 0,0462+0,0104™ | 14,333
™ a Zcabod. 3 s ¢ Zirafcd )—Ei—
03z
Diagrama de sequéncia zero
Fonte: Autoria prépria (2022)
j— 3 5
/Ifal - %)) D) 0) Ibase BT (4 )
((Zkk )+ (2 )+ (7 ))
Mfal = | [COINGY) [€)) [€)) (z)3 @ @ ©) © Mpase T (46)
(( pe +anb01+anbo3.2+ztraf02)+( pe +anbo1+anb03.2+ traf02)+( trafoz)
3
If,| = 151,934 kA 47
fal l ((0,2525+9,7118,)+(0,2525+9,7118)+(9)) | ’ (47)

If,| = 16,033 k (48)
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Tratando do curto-circuito monofasico da Figura 30, & necessario realizar os

seguintes calculos ilustrados pelas Equacgdes (49), (50), (51) e (52):

Figura 30 - Curto-circuito monofasico no ponto 4.3 para o Caso 3

0,0147+0,0033j 0.0336+0,0076 8,000

CABINA Zeabod | {Zirafo1 ] 1
8,000]
Zcabol 2 Zirafo2
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a ] ulx_

L)
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—p Zeabod 2 |——»— Zirafez |
u.2+o,r| |@ DpdeziO0T0y " 14z
Zcabod 3 f——s—{ Zirafod ]—i——
a B33 [iE K
Diagrama de sequéncia negativa
0,0147+0,0033) 0.0336+0,0076] 5,000
Zeabal CABINA Zeabad,l f—w  —] Zirafo!
PE o 0037800085 | 9000
—p Zeahod 2 —s ¢ Ziraloz ]—i—
065055 [ & |f°3 0.04B2+0,0104i"2 | 14 333
a Zeahodd b—= ¢ Zirafod |—i——
033 o

Dlagrama de sequéncla zero

Fonte: Autoria prépria (2022)

3

Nfal = ((Z,S())+(Z,(j()) (,(((;2)) Ipase BT (49)

3

(1) (1) 2),. .2 (2) (2) (0) /Ibase BT (50)
cabo3.1+Ztrafo3)+( pe +anb01+anbo3.3+ztrafo3)+( trafo3)

+z

Nfal = |((Z(1)+Z(1)

pe cabo1l

3
l ((0,2609+15,1403)+(0,2609+15,1403j)+(14,33))

If,| = 151,934k  (51)

If,] = 10,259 kA (52)
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Com os procedimentos necessarios para os calculos dos curtos-circuitos na
baixa tensdo bem elucidados, sera exposto na Figura 31 o algoritmo realizado para

tais computacgdes.

Figura 31 - Cédigo fonte 5 — Codigo realizado para calculo de curtos-circuitos monofasicos na
baixa tensao

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como exposto nas linhas 1 e 11 da Figura 31, é necessaria a implementagéo
de operagdes condicionais que alterardo o respectivo calculo das correntes, devido
aos circuitos de sequéncia zero dos sistemas 13,8 kV e 34,5 kV serem diferentes. O
objetivo de ilustrar o coédigo em cada etapa permite ao leitor acompanhar as
expressdes elaboradas com os calculos manuais realizados ao decorrer da
dissertagao.

Ainda assim, dentro da condicdo “tensao == 07, que € atendida quando o
sistema possui tensdo igual a 13,8 kV, ha a presenca da utilizagao dos operadores de
avancgo e atraso, como ja exposto na Figura 21.

Considerando o curto-circuito bifasico da Figura 32, € necessario realizar os
seguintes calculos ilustrados pelas Equacdes (53), (54), (55), (56) e (57):



Figura 32 - Curto-circuito bifasico no ponto 4.1 para o Caso 3
0,0147+0,0033] 0.0336+0,0076] 9.000)

CABINA

0,240,7] | i)

Diagrama de sequéncia positiva
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T

0,0147+0,0033] 0,0336+0,0078] 8,000]
Zeabo1 CABINA pepm ALY 0%1
PE 8,000 .
., w— Zlrafal I |
g 2 w2 a3y o
02+07)|2 | )
a Ztrafo3

I1.;.3 _ DI]

Diagrama de sequéncia negativa

0,0147+0,0033] 0,0336+0,0078] 8,000]

CABINA

8.000] o

14,333

0,65+5,5] |

Dlagrama de sequéncla zero

Fonte: Autoria prépria (2022)

1) 1
IfY = —5—5
a @, (2
Zyek t ok
If, ™ = : Ipase BT
a @, 1) (1) €8] @), ,2) (2) (2) ase
((Zpe +anb01+zcab03.1+Ztraf01)+(zpe +anb01+zcabo3.1+ trafol))
® _ 1
Ifq

= I
((0,2483+9,7109))+(0,2483+9,7109j)) ~ ase BT

Ify = (@2I£Y — alf ™M) yase 7

JIf,| = 13,454 kA

(53)

(54

(55)

(56)
(57)
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Considerando o curto-circuito bifasico da Figura 33, € necessario realizar os
seguintes calculos expostos pelas Equacgdes (58), (59), (60), (61) e (62):
Figura 33 - Curto-circuito bifasico no ponto 4.2 para o Caso 3

0,0147+0,0033] 0,0356+0, 0078 8,000]
CAEBINA =

| Zcabod i | { Zrafol

037800085 T 5,000]
1 Lirafod

0,0462+0.0104f ™ 14,333
Tiratod

0,2¢0,7) I'i‘]

Diagrama de sequéncia posifiva

s
i
0,0147+0,0033j 0,0336+0,0078) 9,000]
CABINA [* - T
03T8+HD, 0085 " 9,000 .
', — Lirafod
0,2+0,7] |:2] 00462400104 ¢ 14333 :
a Zirafod
3
Diagrama de sequéncia negativa
0.0147+0,0033 0,0356+0,0078 9,000
CABINA o T
B,0378+0,0085 9,000] .
—» Ziratoz
0,66+5,5 | 004620 0t04f | 1aay
a Zirafod
033 03
Dlagrama de sequéncla zero
Fonte: Autoria prépria (2022)
1 _ 1
Ife” = o @ (58)
kk T4k
1) 1
IfM = I (59)
a @, @ ® ® @, (2 (2 base BT
((Zpe +anb01+anbo3.2+ztrafoz)+(zpe +anb01+anb03.2+ztraf02))
1) 1
I = I 60
fa ((0,2525+9,71185)+(0,2525+9,7118))) base BT (60)
— (r27F@ D
Ifb - (a Ifa - alfa )Ibase BT (61)

JIf,| = 13,453 kA (62)
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Considerando o curto-circuito bifasico da Figura 34, é necessario realizar os

seguintes calculos expostos nas Equacgdes (63), (64), (65), (66) e (67):

Figura 34 - Curto-circuito bifasico no ponto 4.3 para o Caso 3

0,0147+0,0033 0,0336+0,0076 8,000

CABINA Zeabod. 1 —+— Zirafol |—}—~
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Diagrama de sequéncia positiva

-
.
0,0147+0,0033] 0,0336+0,0076] 9.000j
CABINA Zeabod. 1 |——%— Ziralo!
g po3re+o00s  °*' o000 o
Zeabod.2 |—n—| ZirafaZ
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o Zcabud.3 |——«—] Zirafod |
a ! 033 I ] IJIJ.J
Dlagrama de sequéncla negathva
0,0147+0,0033] 0,336+ 0 0076 0,000§
Zcabol CABINA Zcabod. 1 |#— | Zirafol
PE " 0,0378+0 0084 ™" 0.000§ ol
—Pp Zoabod. 2 e 4 era[o?l—ai—
065055 | £ | o opaEzr o | 143ay :
' ' ]
a Zeabod.d |e— 4 arafoa|—i—
[l L5 )
Diagrama de sequéncia zero
Fonte: Autoria prépria (2022)
1) 1
It = 5
a @, ,2
Zike t 2k
If® = - Ipase BT
a — (0, @ €] [€Y) 2, ,2) () () ase
((ZPB +anb01+anbo3.3+ztraf03)+(zpe +anb01+anb03.3+ztraf03))
® _ 1
| f a I base BT

" ((0,2609+15,0137)+(0,2609+15,0137))

1
If, = (azlfa( )~ alfa(l))lbase BT

(63)

(64)

(65)

(66)



JIf,| = 8,743 kA

S7

(67)

Para a realizagdo dos calculos de curto-circuito trifasico da Figura 35, séo

realizadas as seguintes operagdes executadas nas Equacdes (68), (69), (70), (71),

(72), (73), (74), (75), (76), (77), (78) e (79):

Figura 35 - Curtos-circuitos trifasico nos pontos 4.1, 4.2, 4.3 para o Caso 3

0,0147+0,0033) 0,0336+0,0076 9,000j
CABIMA {Zcabod | Zrato +
01 02, 0378+0,0085 9,000

[Zcavadz

0,0462+0,0104)
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Dlagrama de seqguéncla postiva
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Diagrama de sequéncia positiva
Fonte: Autoria prépria (2022)
1
|Ifa| ponto 4.1 = |Z(1) |Ibase BT (68)
kk
1
|If,| ponto 4.1 = | |1 (69)
@, 1 [€D) [€D) base BT
((Zpe +anb01+anbo3.1+ztraf01))
1

I onto 4.1 = 1 70
| fal p | ((0,2483+9,7109))) | base BT ( )
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~| ponto 4.1 = 15,
[1£,] 4.1 = 15,64 kA 71
1
|1fs] ponto 4.2 = |ﬁ|lbaseBT (72)
kk
1
Walponto &2 = | o ety e
1
|Ifa| ponto 4.2 = | ((0,2525+9,7118))) |Ibase BT (74)
|If,| ponto 4.2 = 15,639 kA (75)
1
|Ifa| ponto 4.3 = |ﬁ|1baseBT (76)
kk
1
Walponto &3 = | e eseer (77
1
|Ifa| ponto 43 = | ((0,2609+15,1403 ))) |1base BT (78)
|If,| ponto 4.3 = 10,095 kA (79)

Quando inicia-se a andlise dos pontos 3.x, a analise parte para
curtos- circuitos que acontecem na média tensdo. Como ha 3 transformadores de
poténcia, também haverdo 3 pontos para analise. Os curtos-circuitos monofasicos
para os pontos 3.1, 3.2, 3.3, ilustrados nas Figuras 36, 37 e 38 estdo expostos nas
Equagdes (80), (81), (82), (83), (84), (85), (86), (87), (88), (89), (90) e (91):



Figura 36 - Curto-circuito monofasico no ponto 3.1 para o Caso 3
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3

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 37 - Curto-circuito monofasico no ponto 3.2 para o Caso 3
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Figura 38 - Curto-circuito monofasico no ponto 3.3 para o Caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3
I onto 3.1 = |——F——|1 80
[Ifal P |ZIS€)+Z&)+ZIE(;() |Ipase ar (80)
3
|If,| ponto 3.1 = | |Ipase ar
(25 *+2cabor 2iabos ) H(Zhe +2cabor+2oabos ) H(Zhe +2iabo1 7eabos1))

(81)

3
I
(0,2483+0,7109/)+(0,2483+0,71095)+(0,6983+5,5109j)) IIbase ar

|If,| ponto 3.1 = |( (82)

|If,| ponto 3.1 = 1,784 kA (83)
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3
I onto 3.2 = |——————|I 84
[Ifal P |Z}S<)+Zl(jc)+zlg(;c) |Ibase ar (84)

3
|Ifa| ponto 3.2 = I |Ibase AT
((Zz(Jt)+Z£Z)bo1+Z£Z)bo3.2)+(zz(72e)+Z£?bo1+Z£?bo3.z)+(zz(706)+Z£(1)1)bo1+zé(t)z)bo3.2))
(85)
3

|Ifal ponto 3.2 = | ((0,2525+0,7118,)+(0,2525+0,7118)+(0,7025+5,5118)) IIbase ar (86)
|If,| ponto 3.2 = 1,783 kA (87)

3
I onto3.3=|——————|I 88
|Ifal p |Z,£}3+Z,£?+Z,£(,’c) |Ibase ar (88)

3
|Ifa| ponto 3.3 = I |1base AT
((Zz(ile)+Z£:z)bo1+Z£:z)bo3.3)+(zz(72e)+Z£i)b01+Z£fz)b03.3)+(zz(70e)+Z£(¢)z)bo1+zé(¢)z)bo3.3))
(89)
3

Ifal ponto 3.3 = | ((0,2609+0,7137)+(0,2609+0,7137j)+(0,7109+5,5137)) IIbase ar (20)
|If,| ponto 3.3 = 1,780 kA (91)

Os calculos realizados pelas Equacbes (68), (69), (70), (71), (72), (73), (74),
(75), (76), (77), (78) e (79) podem ser implementados pelo codigo ilustrado na
Figura 39.

Figura 39 - Cédigo fonte 6 — Codigo realizado para calculo de curtos-circuitos trifasicos na
baixa tensao

= Absoluto{icopeltriflO4sim

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os calculos realizados pelas Equacdes (80), (81), (82), (83), (84), (85), (86),
(87), (88), (89), (90) e (91) podem ser implementados pelo cddigo ilustrado na
Figura 40.
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Figura 40 - Cédigo fonte 7 — Codigo realizado para calculo de curtos-circuitos monofasicos
nos pontos 3.x

dtype=np.complexl2§]

zcabol + zcabol

Fonte: Autoria prépria (2022)

A seguir, nas Equagdes (92), (93), (94), (95), (96), (97), (98) e (99), seréo
ilustrados os calculos dos curtos-circuitos monofasicos nos pontos 01 e PE, como
ilustrado nas Figuras 41 e 42. Como pode-se perceber os pontos 02 e 01 possuem os
mesmos circuitos. Tal escolha permite ou ndo a inser¢ao de um cabo entre os pontos
01e03.1.



Figura 41 - Curto-circuito monofasico no ponto 1 para o Caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 42 - Curto-circuito monofasico no ponto PE para o Caso 3
0,0147+0,0033 0,0336+0,0076j 8.000j
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/lfa| ponto01 = > I
al @ - ((2(1))+(z(2))+(z(0))) base AT
kk kk pe
JIf,| ponto01 = | > /I
a - @, @, ,@ ©, .0 base AT
((ZPB +anb01)+(zpe +anb01)+(zpe +anb01))
3

If,| ponto01 =

| 4,183 kA

((0,2147+0,7033)+(0,2147+0,7033)+(0,6647+5,5033}))

If,] = 1794 kA
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(92)

(93)

(94

(95)
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() + () +(52))

3
/lfa| pontoPE = | ((Z(I))+(Z(2))+( (0)))/Ibase AT (97)

pe pe Zpe

|Ifa| pontoPE = ‘ Ipase ar (96)

3
((0,2+0,7,)+(0,2+0,7,)+(0,65+5,5)))

|If,| pontoPE =

| 4,183 kA (98)

If,| = 1,798 kA (99)

Partindo para o tipo de curto-circuito bifasico nos pontos 3.x. ilustrados nas
Figuras 43, 44 e 45, sao realizados os seguintes calculos, como exposto pelas
Equagbes (100), (101), (102), (103), (104), (105), (106), (107), (108), (109), (110),
(111), (112), (113) e (114):



Figura 43 - Curto-circuito bifasico no ponto 3.1 para o Caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2022)



Figura 44 - Curto-circuito bifasico no ponto 3.2 para o Caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 45 - Curto-circuito bifasico no ponto 3.3 para o Caso 3
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1) 1
Ifa( ponto 3.1 = —5—7
@, )
Zi Y gk
1) 1
Ifa( ponto 3.1 = I
[EOJNEY) [€)) [ONO) ) base AT
((Zpe +anb01+zcab03.1)+(zpe +anb01+anbo3.1))

1

€Y —
Ifa"" ponto 3.1 = ((0,2483+0,7109))+(0,2483+0,7109))) Ioase ar

If, = (azlfa(l) — alf)base AT

(100)

(101)

(102)

(103)



JIf,| = 4,811 kA

1
@, ,2)
Zyk T2k

Ifa(l) ponto 3.2 =

Ifa(l) ponto 3.2 = .

(1) 2, .

I
(2) base AT
cab03.2)+(zpe +anb01 ))

cabo3.2

(0+20)

pe cab01+z

+z

1
I
((0,2525+0,71185)+(0,2525+0,7118})) base AT

Ifa(l) ponto 3.2 =

If, = (@*1f™" — alf™)base AT

JIf,| = 4,797 kA

&) —__1
If,;” ponto 3.3 = PO

2)
kk TZkk

1

I
@, [€)) [ONEO) ) base AT
(( pe + cab01+zcabo3.3)+(zpe +anb01+zcab03.3))

Ifa(l) ponto 3.2 =

1

€Y —
Ifa"" ponto 3.2 = ((0,2609+0,7137)+(0,2609+0,7137)) Ivase ar

If, = (@*1f" — alf™)base AT

JIf,| = 4,768 kA
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(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

Os calculos realizados pelas Equacgdes (100), (101), (102), (103), (104), (105),
(106), (107), (108), (109), (110), (111), (112), (113) e (114) podem ser implementados

pelo cddigo ilustrado na Figura 46.

Figura 46 - Cédigo fonte 8 — Codigo realizado para calculo de curtos-circuitos bifasicos nos
pontos 3.x

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Continuando a analise, serdo considerados curtos-circuitos bifasicos nos
pontos 01 e PE, expostos nas Figuras 47 e 48, nas Equacgdes (115), (116), (117),
(118), (119), (120), (121), (122), (123) e (124):

Figura 47 - Curto-circuito bifasico no ponto 01 para o Caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2022)



Figura 48 - Curto-circuito bifasico no ponto PE para o Caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2022)

I£® ponto 01 = ———
fa P 20420
1
1£Y ponto 01 = Ipase aT
@ (25 +25ahor)* (26 +2iapor ) 0°

1
I
((0,2147+0,7033/)+(0,2147+0,7033j)) ' base AT

Ifa(l) ponto 01 =

If, = (@If® — alf)base AT

(115)

(116)

(117)

(118)



JIf,| = 4,926 kA

Ifa(l) ponto PE = :

L, ()
Zyk T2k
1

Ifa(l) ponto PE =

1

(€] _
Ifa™" ponto PE = ((0,240,7))+(0,240,7)) Ipase ar

If, = (@If" — alf™Ybase AT

JIf,| = 4,976 kA
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(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

Prosseguindo com as computagdes, serdo realizados calculos de curtos-

circuitos trifasicos nos pontos 3.1, 3.2 e 3.3, ilustrados na Figura 49, nas Equacgdes

(125), (126), (127), (128), (129), (130), (131), (132), (133), (134), (135) e (136):



Figura 49 - Curtos-circuitos trifasicos nos pontos 03.1, 03.2 e 03.3 para o Caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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1
|Ifa| ponto 3.1 = |ﬁ [Ipase at
kk

1
|Ifa| ponto 3.1 = |((Z(1)+ O ) |Ibase ar

pe cabol " “cabo31

1

|Ifa] ponto 3.1 = ((0,2483+0,7109)))

4,183 kA

|If,| ponto 3.1 = 5,555 kA

1
|Ifa| ponto 3.2 = |ﬁ [Ibase at
kk

1
|Ifa| ponto 3.2 = |(( o,,0 . 0 )) |Ipase at

pe cabo1l " “cabo32

1
((0,2525+0,7118)))

|If,| ponto 3.2 = 4,183 kA

|If,| ponto 3.2 = 5,538 kA

1
|Ifa| ponto 3.3 = |ﬁ [Ibase at
kk

1

,, @
(Zpe +anb01

Ilfal ponto 3.3 = | ( €)) )) |Ibase at

+anbo33
1

|Ifal ponto 3.3 = ((0,2609+0,7137}))

4,183 kA

|If,| ponto 3.3 = 5,504 kA
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(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

Finalizando as exposi¢des de calculos, segue o céalculo dos curtos-circuitos

trifasicos nos pontos 01 e PE, que podem ser visualizados na Figura 50, conforme

Equagdes (137), (138), (139), (140), (141), (142), (143) e (144):
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Figura 50 - Curtos-circuitos trifasicos nos pontos 02, 01 e PE para o Caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2022)

1
|Ifa| ponto 01 = |ﬁ |Ibase at (137)
kk
1
|1fo| ponto 01 = |(( DD )) |Ipase ar (138)
Pe cabo1

|If,| ponto 01 =

((0,2147+0 70331))| 4,183 kA (139)

|If,| ponto 01 = 5,688 kA (140)
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1
|Ifa| ponto PE = |ﬁllbaseAT (141)

kk

1
|Ifa| ponto PE = | = pase ar (142)

(zpe )

1

|If,| ponto PE = @zro7))

| 4,183 kA (143)

|If,| ponto PE = 5,746 kA (144)

Com os tipos de curtos-circuitos exigidos pelas normas da COPEL sendo
expostos, em diversos pontos de analise, acredita-se ter sido exposta suficientemente
a légica imposta ao algoritmo. Os calculos de curto-circuito se encontram mais
especificamente no arquivo “curtocircuito.py”

E muito importante salientar que quando as expressées condicionais
“if (tensao == 1).” ou “if (tensao == 1): “ ndo sao utilizadas em calculos de curto-
circuito, os métodos de calculo para o sistema de 13,8 kV e 34,5 kV sao iguais.

Com os curtos-circuitos calculados, faz-se necessario explicitar as funcdes de
protecdo que foram incorporadas para o relé e religador automatico, assim como elos
fusiveis incluidos no software.

Os fusiveis de queima rapida, tipo K, adicionados sao: 6K. 8K, 10K, 15K, 25K,
40K e 60K.

Os fusiveis tipo H adicionados sao: 1H. 2H, 3H e 5H.

Os fusiveis tipo HH adicionados sao: 2HH, 4HH, 6HH, 8HH, 10HH, 16HH,
20HH, 25HH, 32HH, 40HH, 50HH e 63HH.

A funcéo de protecéo de fase (50/51F) do relé de média tensdo pode possuir
as fungdes: IEC NI, IEC Ml e IEC El.

A funcdo de protecao de neutro (50/51N) do relé de média tensédo pode
possuir as funcgdes: IEC NI, IEC Ml e IEC EI.

As fungdes de protecdo possuem as seguintes equacoes:

. 0,14
«  Curva normal inversa: Ty 50 = curva(m + Add)

. . 13,5
«  Curva muito inversa: Tgeyqea0 = Teurva (57 + Add)

. 80
« Curva extremamente inversa: Tytyqca0 = Tam,a(m + Add)
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A fungao de protegao de fase (50/51F) do religador automatico (RA) pode
possuir as fungdes: lenta 113, lenta 120, lenta 133 e lenta 140. As fungdes
consideradas pertencem a um RA ARTECHE.

A funcao de protegcédo de neutro (50/51N) do religador automatico (RA) pode
possuir as fungdes: lenta 140. As funcdes consideradas pertencem a um RA
ARTECHE. Além disso, o RA possui configuragdes de SEF.

Com os itens explicitados, sera executado o estudo de protecao e seletividade
e sera exposta a explicacdo de cada etapa efetuada.

A presenca de 3 transformadores, 2 transformadores de 500 kVA e 1
transformador de 300 kVA, fornece um somatério de poténcia de 1300 kVA. A corrente
nominal deste sistema, com 100% de carregamento, € a de 54,4 A. Assim sendo, a
funcdo 51F, unidade temporizada de fase, possuira o valor de 54,4 A.

Como pode ser observado na Figura 51, o relé de média tensado nao é capaz
de proteger completamente o transformador de 300 kVA (curva ANSI 300 kVA) contra
sobrecargas, assim sendo, como sugerido pela norma NTC 903100, foi adicionado

um fusivel 15K, o qual deve ser instalado na chave fusivel do transformador.
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Figura 51 — Protecao de fase realizada para o Caso 3

Coordenograma de fases

10
me RA 133 F
] ___ ANS|
500 kVA
____ ANSI
300 kVA
——- ICC3F04sim
101 + ——- ICC3F01sim
] Relé 51/50F
| == = Fusivel 15K
Fusivel 15K
@ Inrush total
107
1071 1
102 —
10° 10!

Fonte: Autoria propria (2022)

Outra maneira de garantir a protecdo de retaguarda do transformador de
300 kVA ¢é a de proteger este transformador com um fusivel 20HH, assim como

exposto na Figura 52.
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Figura 52 - Protegao de fase alternativa realizada para o Caso 3

Coordenograma de fases
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1
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1
1
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] I
I
|
I
|
|
|
102 — — — A
107 10! 102 103

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como pode ser observado nos coordenogramas de fase, os transformadores
estdo devidamente protegidos, e assim como exigido por norma, o relé de média
tensdo é capaz de tolerar a corrente de inrush por mais de 100 ms.

Além disso, a unidade 50F do disjuntor de média tensdo se situa entre os
maiores curtos-circuitos trifasicos nos pontos 04.x e 0.3x, o que garante a seletividade
da protegdo. Isto significa que um curto-circuito na baixa tensdo deve ser
primeiramente eliminado pelo disjuntor do quadro geral de baixa tensao.

Assim, resume-se os ajustes das fungdes de protecao do relé de média tensao
para a protecao das fases:

* 51F—-Curva lIECEIl -utf =54.4 A, TMS = 0.1, Add = 0.3s.
«  50F -1500 A.
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Com o coordenograma de fase realizado, parte-se para a elaboragdo da
protecao contra faltas para a terra.
Para a configuracdo da unidade temporizada de neutro (utn), adota-se o
critério sugerido por normas da COPEL, de que utn = 0,2utf. Assim, utn = 11 A.
As configuragdes para as fungdes de neutro dos relés de média tenséo sao:
* 51N —-Curva IEC Ml -utn =11 A, TMS = 0.1, Add = Os.
« 50N-350A.

Como pode ser observado na Figura 53, foi garantida a seletividade entre a
funcao 50/51N e as fungdes de neutro do religador automatico. Além disso, também
foi garantida a seletividade entre os dispositivos de média e baixa tensdo quando da

ocorréncia de curtos-circuitos envolvendo a terra/neutro.

Figura 53 - Prote¢ao de neutro realizada para o Caso 3

Coordenograma de neutros
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1
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— Relé 51/50N i
— RA133F :
~—- ICC1FO1sim |
-—- ICC1FOlsimMin '
-—- ICCIF04sim (maior) |
1072 i . L

100 10! 102

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Apos a protecao elétrica, verifica-se se o barramento escolhido inicialmente
como tentativa suporta os esforgcos mecanicos durante o fenébmeno de curto-circuito.
O barramento proposto para situacdo € um barramento oco tubular de cobre de 1/2”.

Primeiramente, calcula-se a for¢ca de solicitagdo nas barras conforme as

Equacdbes (145), (146) e (147):

2

Icim
Fp = 2,042, (145)
9,152
Fp = 2,04 =150 (146)
F, = 16,012 kgf (147)

A partir do calculo de forgas, o resultado desta é utilizado para calcular o

momento resistente da barra, como é exposto nas Equacgdes (148) e (149):

_ _Dgp=Djp
Wy, =m 32D, (148)
2,1%-1,3* 3
W,=mn =0,775cm (149)

32.16

E, por fim, calcula-se 0 momento fletor sofrido pelo barramento, conforme as
Equacoes (150), (151) e (152):

_ Fplp

Wep = o (150)
16,012%150
Wep = 150 kgf.cm (152)

Com o momento fletor calculado, Wy, deve-se checar se o material do qual é

feito o barramento suporta tal momento. Considerando que o barramento da situacao

€ um barramento tubular oco de cobre, o0 maximo momento fletor que este pode

2 kgf kgf
suportar € o de 2000 ?(20 W)'

C

Além de dimensionar o barramento, utiliza-se uma féormula disponibilizada por
Mamede (2021), a qual fornece a se¢éo do cabo, o qual tem a fungdo de barramento,
para que suporte os efeitos de curto-circuito até que a protegao atue. Com isto, o
projetista pode ter uma base da area util que o barramento deve possuir. A figura do

dimensionamento do barramento realizado pelo software é a Figura 54.



83

Figura 54 - Dimensionamento dos barramentos realizado para o Caso 3

Dimensionamento de barramentos Corrente de curto-circuito
(efeitos térmico e mecanico): considerada:

9.15 kA (crista)

D Material:
| Deb |

Cobre

] Aluminio

Comprimento:
t Lb (cm):

Secdo transversal:

Deb (mm):

Dib - a

Dib (mm):
Tipo de barramento: 213.63 mm2 Distancia entre
barramentos:
Barramento tubular ~ oK D (cm):
RESULTADOS: Td

Efeitos mecanicos: . .
Efeitos térmicos:

Forca exercida: 16.02 kgf.

Momerito resistente:  0.78 cm3 Valor térmico médio efetivo da
' ) ’ corrente instantanea: 6.47 k&

Tensdo a flexdo: 150.17 kgf/em2.

Segdo calculada (cabo): 40.85 mm2
Maximo momento do aluminio: 200 kgff/cm2
Méximo momento do cobre: 2000 kgffcm?2 Checar Terminar

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim, ap0s todas estas etapas desenvolvidas, considera-se que o sistema
do Caso 3 foi corretamente protegido.

A Ultima etapa a que este trabalho se propde é a de simular este caso e
confirmar que de fato o software realizado é capaz de fornecer resultados confiaveis.
Tal procedimento se encontrara na seg¢ao de Resultados obtidos.

Como pode ser observado na Figura 55, estdo descritos todos os estudos de
caso estudados neste presente trabalho. Tal figura se faz necessaria para descrever
quais equipamentos estdo presentes em cada caso, assim como demonstrar as

diferentes situacdes que o software pode simular.



Figura 55 - Dimensionamento dos barramentos realizado para o Caso 3
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VALIDAGAO DOS DADOS

»  Transformador de 13,8 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%

+  Cabo 1 aluminio 50 mm?; L = 35 m.
+  Cabo 2 aluminio 50 mm?; L = 90 m.

« Transformador de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA;
e Z=45%

- Cabo 1 aluminio 50 mm?; L = 35 m.

« Cabo 2 aluminio 50 mm?; L =90 m.

Transformador 01 de 13,8kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%
Transformador 02 de 13,8kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%
Transformador 03 de 13,8kV , poténcia de 300 kVA; Z = 4,3%
Cabo 1 aluminio 50 mm?; L = 80 m.

Cabo 2 aluminio 50 mm?; L =90 m.

Cabo 3 aluminio 50 mm?; L =110 m.

Transformador 01 de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%
Transformador 02 de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%
Transformador 03 de 34,5 kV , poténcia de 300 kVA; Z =4,3%
Cabo 1 aluminio 50 mm?; L =80 m.

Cabo 2 aluminio 50 mm?; L =90 m.

Cabo 3 aluminio 50 mm?; L =110 m.

. Transformador 01 de 13,8 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%

. Gerador 01 de 0,38 kV , poténcia = 681 kVA; Xd” = 0,12 pu);
Xd’ = 0,17 pu; X2 = 0,23 pu e X0 = 0,10 pu.

«  Cabo 1 aluminio 50 mm?; L =35 m.

. Cabo 2 aluminio 50 mm?; L =80 m.

. Transformador 01 de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%

. Gerador 01 de 0,38 kV , poténcia = 681 kVA; Xd” = 0,12 pu);
Xd’ =0,17 pu; X2 = 0,23 pu e X0 =0,10 pu.

«  Cabo 1 aluminio 50 mm?; L = 35 m.

«  Cabo 2 aluminio 50 mm?; L =80 m.

. Transformador 01 de 13,8 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%

. Transformador elevador de 13,8 kV , poténcia de 500 kVA; Z =
4,5%

«  Cabo 1 aluminio 50 mm?; L =35 m.

«  Cabo 2 aluminio 50 mm?; L = 80 m.

. Transformador 01 de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%

. Transformador elevador de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z =
4,5%

. Cabo 1 aluminio 50 mm?; L =35 m.

. Cabo 2 aluminio 50 mm?; L =80 m.

. Transformador 01 de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%

. Transformador elevador de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z =
4,5%

«  Cabo 1 aluminio 50 mm?; L =35 m.

«  Cabo 2 aluminio 50 mm?; L =80 m.

10

<

. Transformador 01 de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z = 4,5%
. Transformador elevador de 34,5 kV , poténcia de 500 kVA; Z =
4,5%

. Transformador de acoplamento de 34,5 kV, poténcia de 500 kVA,

Z =4,5%.
. Cabo 1 aluminio 50 mm?; L =35 m.
«  Cabo 2 aluminio 50 mm?; L = 80 m.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Na Tabela 10, segue os equipamentos que estdo presentes em cada caso.

Tabela 10 — Estudos de caso

Tensao Tensao Cabo 1 Cabo Cabo Cabo Trafo 1 Trafo 2 Trafo 3 Trafo de Trafo Gerador
13,8 kV 34,5 kV 3.1 3.2 3.3 acoplamento elevador
Caso 1 X X X X
Caso 2 X X X X
Caso 3 X X X X X X X X
Caso 4 X X X X X X X X
Caso 5 X X X X
Caso 6 X X X X X
Caso 7 X X X X X
Caso 8 X X X X X
Caso 9 X X X X X X
Caso 10 X X X X X X X

Fonte: Autoria prépria (2022)
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6 RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 56 ilustra a interface desenvolvida para a insergdo dos dados que
Sao necessarios para a realizagao do estudo. Foram utilizadas linhas de entradas de
dados para a obtencdao dos valores, assim como caixas de selegcdo e botdes de
checagem. Como pode-se perceber, é necessario escolher o esquema de cabine que

sera utilizado, assim, insere-se os dados dos equipamentos.

Figura 56 - Interface principal do software

Cileuls de curta-circuits: Esquema de cabéna: o e st 100 MVA

Sisterna de distribalgso: Cla v oK (b AP L CIRCLICR Lacaluacha fos (omponesies

HFekw Dusw et CAMSS s 018 Tﬁthm

Ressténos de faka = 3aRf = 2 pu [ Mfdi Terila

Tensdo de inha AT e o S =i e i Db o Eramsbormader [GH]:

Tensdo de kda BT oy i FE -y 0 PotBacia (VAL [0
Rty e T R A impedingia (%): [0

O Prasenca de GHG i ""—.' h_i_ h!‘. | ¥ { ? ] Céks  [5ece

Merrmne do renslermaderes |1 2 g .'.4‘- 11 r.-l. b :1. ::;L::W“ iy

Carta s mpeddinea: —— H SR

Impedincia no ponto de eatrega (pu): Johes [ Sece

Tapipatrain portve LS ia )

£ i RAER Dados do translormador 1:  Dados do translormador 3= Cabo 3.5 Carba 1z

Uil ancia da baera {pa): Hoks [J5es bl o ] Sece Irpeddneia [Dhre/lan) 1k A+0U1E) Igpitincia {Ofmesfion) 08+ 1H)

B . Foolnga [PA) 500 Fotlooa (KWA) (100 Compeimento (M) |BO Compivanes (m): |28

S 8 Impedinga %) (45 Ieprdinga (W) 4

Dados do GRG: Caba 1.3 Cabo 7:

Posénga de bass (0A): [0 ados do transformador 2 o et o L o e o B

Impedincias de GMG [po] Eldes [I5em Comprmsnto (m) 9 Comnprimenio (m): a

Spipebraia prathes [(Xd =) o Probirecis [l 5 Cabo 3.3

Sapebrann pectra (34 b impedinea (&) £ Irgrinilncis (Oheriflon} G.8+0. 1) I l I rPR

"eequdenin nagotaa; ] Eomgrmentn | m) 180 e e e e e

S QAT TR ] CAMFLE DI

Fonte: Autoria prépria (2022)

ApoOs a insergédo dos dados, o software tragara os diagramas da entrada de
servico de maneira automatica.

Como ilustrado pela Figura 57, os arquivos se encontrardo na mesma pasta
em que o arquivo main.py (arquivo de cddigo principal) se encontrar. Além disso,
percebe-se que o programa é composto por mais de um arquivo de cdédigo, em que
cada arquivo executa uma fungdo especifica no programa. Os diagramas de

sequéncia gerados serao ilustrados nos apéndices.
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Figura 57 - Arquivos gerados e do programa
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Fonte: Autoria prépria (2022)
Os dados relacionados aos valores de corrente sdo armazenados no arquivo
cc.pdf e os diagramas de sequéncia sado salvos no arquivo diagramassequencia.pdf.
Na Figura 58 o Trafo 1 € um transformador Y-Y, o qual permite a circulagéao
de corrente de sequéncia zero, enquanto o transformador Zacop ndo permite a
circulacdo de sequéncia zero proveniente do gerador caso algum curto-circuito

aconteca nos terminais do gerador da unidade consumidora.

Figura 58 - Circuitos de sequéncia zero de transformadores

04

0.0054 + j0.0012 j9.0000

— |zcabo3 |—e{Trafo1

4.5000

(=]

Q

S

N

o | XO0= j14.6843
D

N

Fonte: Stevenson Jr (1994)

Para que o algoritmo desenvolvido fosse considerado pertencer a um
software, foi utilizada a ferramenta Auto Py to Exe, a qual fornece um arquivo

executavel para o algoritmo elaborado, como pode ser observado na Figura 59:
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Figura 59 - Utilizagao da ferramenta Auto Py to Exe

GitHub o
& Auto Py to Exe Help Post Ne
Langusge:[ English |

Script Location
[Path to file [ Browse ]

Onefile oredir/~onefilel

One Directory

Console Window (snsole / ~windowsa)
lcon ticon

Additional Files et
Advanced

Settings

Current Command

pyinstaller --noconfirm --onedir --console "*

CONVERT .PY TO .EXE

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como pode ser observado na Figura 60, sdo executados diferentes desenhos

para os transformadores quando inseridos no diagrama de sequéncia zero.

Figura 60 - Diferentes transformadores no diagrama de sequéncia zero

CASE SYMBOLS CONNECTION DIAGRAMS | 2EROC-SEQUENCE EQUIVALENT CIRCUITS
: v |
1 1
1 p3 ?_ ] N-’/ \ n / ] | P 2y Q
P: \ 4 b F 1z :Q o
= Y= ] | l =2V (B [E™™ Reference bus
l ! R
; ]
r
- P% g@ P: _\L%J‘N n : Q ‘ r ZiH Q
| 1
=Y ' T ;ZN i »_Reference bus
— — |
. \/‘\9& . : ‘ P . ZD_| Q
| y 3 ] — -
3 P %@ pi S/ N N\ P - 7 —e
el — ~—w
l VANRVAN — e Relerence bus
[ o I
: P z Q
PIfQ RO pas - i e, —
4 | T | P \EeE AN
> Y YIL® Q|
, g | U2 -
Foma AN ! = _— Reference bus
: 5 A o
% — —_—
5 v o+ Reference bus

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a realizacido dos calculos de curto-circuito trifasico com a presencga de
unidade geradora, foi utilizado o principio da superposigao juntamente com o método
de Thévenin. Visto que o curto-circuito pode ser alimentado tanto através da rede da

COPEL quanto pela geragado da unidade consumidora, foi utilizado o principio da
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superpreposi¢cao, de maneira que as correntes dessas respectivas fontes fossem
calculadas de maneira separada. Para o calculo da corrente fornecida por cada fonte,
no caso de curtos-circuitos trifasicos, foi utilizada a impedancia de Thévenin nos
pontos desejados do circuito.

Calculos de curto-circuito ndo envolvendo minigerador foram realizados
apenas com a impedancia de Thévenin no ponto de analise.

Porém, quanto a calculos de curto-circuito envolvendo a presenca de
minigerador, constatou-se que a aplicagdo do método da superposi¢cdo apenas era
viavel para o tipo de curto-circuito-trifasico. Para outros tipos de falta, foi também
utilizada a impedancia de Thévenin no ponto de analise, assim como a aplicagao do
divisor de corrente para o calculo da parcela de corrente proveniente de cada fonte
geradora (COPEL e minigerador). A Figura 61 ilustra a necessidade da aplicagao de
tais métodos.

Como pode-se perceber na Figura 61, ambas as correntes de sequéncia

negativa e positiva alimentam dois ramos em paralelo.



Figura 61 - Utilizagao de divisor de corrente para calculo das contribuigées
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Como pode ser observado na Figura 62, a rotina executa tanto o calculo de

curtos-circuitos simétricos quanto assimétricos, para cada ponto de analise. Os curtos-

circuitos simétricos sao exigidos pelas normas da COPEL, enquanto curtos-circuitos

assimétricos serao utilizados para o dimensionamento dos equipamentos.

Figura 62 - Curtos-circuitos assimétricos (arquivados em PDF)

- Copel - Alta tensao:

Ponto | ICC3Fsim JICC3Fassim|{ICC2Fsim JICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim|ICC1Faltaimp|ICCDLGsim | ICCDLGassim
SE 2819 2869 2441 2484 2751 2865 1118 3004 3084

PE 563 573 488 496 550 573 454 600 616

01 563 573 487 496 550 572 454 600 616

02 563 573 487 496 550 572 454 600 616

03.1 562 572 487 495 549 571 453 599 615

04.1 144 194 124 168 141 198 139 145 200

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Na Figura 63, foi ilustrado o ambiente grafico realizado para a criagdo do
coordenograma de fase. Como pode-se perceber, foi inserida a curva do relé, a curva
de dano do cabo e a curva de fase do RA. Além disso, € possivel alterar os parametros
das curvas que pertencem a um relé. Ao clicar em alterar, a curva admitird novos
parametros, portanto, € possivel descobrir quais sdo os parametros que devem ser

escolhidos para que a coordenagao seja obtida.

Figura 63 - Interface para elaboragao do coordenograma de fase

Coordenograma de fases
10?

l,D.'I. J

100 d

17 python - a o
Relé 50/51F Akeras
— RAL133F
10-1 . m— ANSI ® Curva Extremamente inversa
500 kvA
-== ICC3F04sim Pickup 24
=== |CC3F01lsim
m— Relé 51/50F Unidade nstantdnea  [s50
== Cabo al 50 mm2
@ Inrush total TMS 0.3
1072 y ——
10! 102 Add o

Fonte: Autoria prépria (2022)

A seguir, na Tabela 11, serdo comparados os resultados obtidos com o
software desenvolvido e o programa Power World. Foi escolhido o caso 4 para a
validagao dos resultados. Os demais casos serao validados em etapas futuras.

O arquivo de simulacéo do caso escolhido pode ser encontrado em anexo.
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Tabela 11 — Simulagdo do Caso 4 no software Power World

Ponto 3-Phase Line to ground Line to line fault Double Line to
Fault fault (kA rms) ground fault
(kA rms) (kA rms) (kA rms)

Ponto 4.1 13,082 11,171 11,33 -

Ponto 4.2 13,082 11,171 11,33 -

Ponto 4.3 8,984 9,474 7,78 -

Ponto 3.1 0,563 0,549 0,487 0,6

Ponto 3.2 0,563 0,549 0,487 0,6

Ponto 3.3 0,562 0,549 0,487 0,6

Ponto 1 0,563 0,55 0,488 0,6

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para comparar o caso executado no Power World com os resultados do
software, comparam-se os resultados da Tabela 11 com a Figura 64.
Figura 64 - Valores de curto-circuito para o Caso 4
Correntes de curto-circuito:

- Copel - Alta tensio:

Ponto [ ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim [ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim |ICC1Faltaimp|ICCDLGsim | ICCDLGassim
PE 563 573 488 496 550 573 454 600 616
01 563 573 487 496 550 572 454 600 616
02 563 573 487 496 550 572 454 600 616
03.1 962 572 487 495 549 a7 453 599 615
03.2 562 572 487 495 549 571 453 599 615
03.3 562 572 487 495 549 571 453 599 615
04.1 144 194 124 168 141 198 0 145 200
04.2 144 184 124 168 141 188 0 145 200
04.3 98 143 85 124 97 145 0 99 145

- Copel - Baixa tenséo:

Ponto |ICC3Fsim[ICC3Fassim |[ICC2Fsim [ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim
04.1 13082 17702 11329 15330 12877 18015
04.2 13082 17700 11329 15329 12876 18013
04.3 8983 13008 7780 11265 8881 13185

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 65, segue a elaboracao do circuito do Caso 4 no programa Power
World para a validagédo do software desenvolvido. Para este caso, foram calculados
os valores de corrente de linha durante a ocorréncia de um curto-circuito bifasico para

a terra no ponto 1.
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Figura 65 - Exemplo de simulagao realizada (Power World — Caso 4 — Curto DLG Simétrico)
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N R R
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il m\«r ! \u
i J"Tt R\vx

Fonte: Autoria prépria (2022)

Segue analise das impedancias dos tipos de redes de distribuigdo
considerados. Para a realizagao desses estudos, foram consideradas as indutancias
mutuas entre os cabos, indutancias proprias, resisténcias e termos impostos pelas
equacodes de Carson.

Segundo um paper publicado por John Carson, em 1926, deve-se utilizar um
conjunto especifico de equacdes para calcular as indutancias mutuas e préprias dos
cabos quando ha a presencga de retorno de corrente através da terra (KERSTING,
2012, p. 77, tradugado nossa).

Assim sendo, para os sistemas com a configuragéo estrela aterrada (tenséo
nominal de 34,5 kV), serao utilizadas as equagdes de Carson considerando o “efeito
do solo”.

Segundo Kersting, as equagdes de Carlson abordam linhas condutoras de
energia que estdo conectadas a uma fonte em uma extremidade e aterradas em outra
extremidade (KERSTING, 2012, p. 77, tradugado nossa).

Portanto, para sistemas com a configuragdo delta (tensdo nominal de
13,8 kV), cujo aparato ndo estabelece um caminho de retorno para a corrente através
da terra devido ao nao aterramento do transformador do consumidor, as equagdes de
Carlson ndo serao utilizadas, sendo feito o uso apenas de féormulas para calculo de

impedancias propria e mutua dos cabos.



94

Na realizacdo do estudo de obtengdo das impedancias das redes aéreas e
subterraneas, para redes aéreas serao considerados postes com estrutura N1, e para
redes subterrédneas serdo considerados cabos em trifdlio embutidos em eletroduto.
Ambas estruturas s&o regulamentadas por normas da COPEL.

Os espagamentos considerados para o calculo das impedancias das redes de

cada estrutura sao obtidos a partir das estruturas expostas na Figura 66 e Figura 67.

Figura 66 - Estrutura N1 COPEL (Figura adaptada)
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 67 - Disposi¢ao dos cabos das linhas subterraneas

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para redes aéreas, apos a manipulagédo das equacgdes expostas em Kersting,
a matriz de impedancia das linhas aéreas tera a seguinte forma, como exposto na
Equacéao (153):
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Zaa Zab Zac

[Zabc]:[Zba Zpp  Zpe
an Zcb ch

Q/km (153)

Como as redes de distribuicdo regulamentadas pela COPEL nao possuem
cabo de neutro fisico, as impedancias mutuas causadas pelo caminho de retorno pela
terra, Z,,, por exemplo, ndo estarao incluidas na matriz de impedancia. Assim sendo,
o efeito calculado através das equacgdes de Carson ja estara incluso nos termos da
matriz da Equagéao (153), caso o “efeito do solo” for considerado.

Quando séo consideradas redes de distribuicdo subterraneas, surge a
necessidade do calculo da inducao realizada pelos cabos de neutro presentes no cabo
isolado (13,8 kV ou 34,5 kV). Assim sendo, a matriz de impedancias para este tipo de

rede é a exposta na Equacao (154):

[zij]]  [zin]

[Zng] [znn]l A/ km (151)

[Zaben] = l
Apds o calculo de |z;;], [zin], [2ng] € [2nn], realiza-se a aplicagéo da redugéo

de Kron, como descrito na Equagao (155):

[Zabc] = [Zij] - [Zin]- [Znn]_l- [an] (]55)

Assim, a Equacéo (155) tem como resultado uma matriz com a mesma forma
que a Equacéo (153).

Assim, expressam-se essas redes em forma de pontos (Figura 68) para
simplificar os desenhos, de maneira a obter as distancias mutuas para a realizagao
dos calculos.

Para redes aéreas, os cabos podem estar situados frequentemente em postes
de 10,5 m ou postes de 12m. Apds a realizagao dos calculos, a diferenca de altura na
disposicao dos cabos insere uma diferenga infima nos valores de impedancia,
portanto, sera considerado que os cabos estdo suspensos em postes de 12m.

Para calcular a altura na qual os cabos estdo suspensos, recorre-se a norma
NTC 856006 para realizar o calculo do engastamento dos postes. A equagao da

profundidade da cava é a Equacgéao (156):

e=L*10% + 60 (cm) (156)



96

Portanto, realizando o calculo do engaste de um poste de 12m, obtém-se uma
profundidade de cava de 180cm ou 1,8m. Assim, para um poste de 12m, os cabos
estardo situados a uma altura de 10,2m. Portanto, a disposi¢cédo dos cabos da estrutura

N1 estdo expostos na Figura 68.

Figura 68 - Disposicao dos cabos da estrutura aérea N1
Disposicdo dos cabos da rede aérea - N1

106
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10.2 L] L] L]
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1000
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Espagamento (m)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Da mesma maneira, expde-se a disposi¢ao os cabos subterraneos isolados

na Figura 69.

Figura 69 - Disposigao dos cabos de redes subterrdneas
Disposicao dos cabos da rede subterranea

0z

01

00 - [ ]

Altura (m)
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Espagamento (m)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Apos o célculo das matrizes de impedancia, € necessario realizar a

transformacao para a matriz de componentes simétricas de impedancia.
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Conforme exposto por Stevenson (1994), segue a Equacgao (157):

v 0]
1 . . 1 1 1 a
v =4 Z-Z)|. 1 |+Znf1 1 1] ]|Als® (157)
(2) . 1 1 1 1 @
a
Infere-se da Equacgao (157) a Equacéo (158):
0 0
y© 1O
1 _ - 1
U = A ZgysA |1V (158)
V<2) 1@
Portanto, da Equacao (158) surge-se a Equacéao (159):
©012) _ ZOO ZOl ZOZ
Zpys' = 1Z10 Zu1 Ziz (159)
ZZO ZZl ZZZ

ApoOs a analise ser efetuada, percebe-se que os elementos fora da diagonal
principal possuem valor quase nulo, portanto, sera considerado que a Equagéao (159)

pode ser expressa de maneira simplificada como a Equagao (160):

Zoo 0 0
012
ZOD =10 Zy; 0 (160)
0 0 Zy

Com a obtencdo dos resultados de impedancia de sequéncia positiva,
negativa e zero para as redes aéreas e subterrédneas, percebe-se que as redes
subterraneas possuem valores muito préximos entre as impedancias de sequéncia
positiva e as demais sequéncias, portanto, sera considerado que as impedancias de
sequéncia s&o iguais.

Porém, para redes aéreas de 34,5 kV, a impedancia de sequéncia zero possui
um valor que se diferencia muito dos valores obtidos nas outras sequéncias. Assim
sendo, o calculo das impedancias de sequéncia para esse tipo de rede é fundamental
para o calculo de curto-circuito, visto que o diferente valor da impedancia de sequéncia
zero pode impactar os valores de curto-circuito que envolvem o circuito de sequéncia

zero, como em curtos-circuitos monofasicos.
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Tabela 12 — Comparacgao das impedancias de sequéncia

Estrutura Z® (50°C) - ZM (50°C) Z® (50°C)
p =1000 -

N1 - 2/0 AWG calculado Y 0,654+2,195] 0,478+0,427] 0,478+0,427j

N1 —2/0 AWG calculado Delta  0,478+0,138]  0,478+0,427j 0,478+0,427j

N1 — 2/0 AWG COPEL - 0,478+0,426; 0,478+0,426;

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 70 ilustra a variagao do valor da impedancia de sequéncia zero em
funcao da resistividade do solo (p). Para isso, foi considerado o sistema de 34,5 kV
Y aterrado e cabo 2/0 AWG de aluminio. Como pode-se perceber, a inser¢ao do valor

de resistividade do solo é essencial para o calculo da impedancia de sequéncia zero.

Figura 70 - Impedancia em fungao de p

Valor da impedéancia de sequéncia zero em funcéo de p (ohm.m)

24

22

20

Ohm/km

138

16

0 1000 2000 3000 4000 5000
Resistividade do solo (ohm.m)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o calculo das impedancias do sistema de 13,8 kV, foram utilizadas as
Equacdes (161) e (162):

1

Zij =1 +]012134 In GMR.

Q/milha (161)

z;j = j0.12134.In— Q/milha (162)

t
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Apos a obtencgao dos valores de impedancias para o sistema 13,8 kV, obtém-

se as impedancias de sequéncia ilustradas na Equacéao (163):

0.478 + 0.138; 0 0
z\D = 0 0.478 + 0.426; 0 Q/km (163)
0 0 0.478 + 0.426j

A partir da comparacgao dos valores das impedancias de sequéncia do sistema
de 13,8 kV com as impedancias de sequéncia do sistema de 34,5 kV percebe-se que
as impedancias de sequéncia positiva e sequéncia negativa sao iguais, porém, 0s
valores de sequéncia zero sio diferentes. Portanto, este € um fator que deve ser
levado em conta.

Como exposto na secao Procedimentos metodoldgicos, a partir deste ponto,
os resultados do Caso 3 serao validados pelo software Power World. Como pode ser
visto na Figura 71, os mesmos pontos de analise do software desenvolvido estdo

presentes no esquema unifilar do programa de simulagao.

Figura 71 - Caso 3 elaborado no software Power World

0 MW
0 Mvar

-V3l1 _I-03|2 _J3|3
&4.1 04, 2 L4.3

Fonte: Autoria prépria (2022)

Apo6s a insercéo dos dados dos equipamentos, sera selecionado o barramento
que contém falta. Como ilustrado na Figura 72, os tipos de falta disponibilizados para
calculo sao: curto-circuito trifasico, curto-circuito monofasico, curto-circuito bifasico,
curto-circuito bifasico terra, e, além disso, é possivel adotar resisténcias de contato

para o curto-circuito, sendo assim possivel calcular o curto-circuito monofasico de alta



100

impedancia, assim como exigido pela COPEL, além de outros tipos de falta

envolvendo tal impedancia.

Figura 72 - Execugao de curtos-circuitos no software Power World

Single Fault
Calculate Clear Clear Close
Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
<] Sortby @ Name () Number (®) Bus Fault (®) Single Line-to-Ground (") 3 Phase Balanced
| | (O Inine Fault (O Line-to-Line (") Double Line-to-Ground
01(2) [13,80 o= Fault Current )
g:; Ei;l Eggg tﬂ Scale Current By: | 1,00000 Subh'an':lent Phase gurrent
. § rmps eg.
03.3 (5) [13,80 kv] Fault Impedance IfMagnitude: [1784,110 | Amps 110 20
04.1(8) D,300K1] R :[0,00000 .
04.2 (7) [0,3300 kv] If Scaled Mag:  (1784,110 | Amps
04.3 (8) 10,3500 kv] X :| 0,00000 If Angle: 14,10 deg. B 0,000 159,24
PE (1) [13,80 kv] Urits c (0,000 -159,24
Opu. ™ Amps

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a obtencao dos dados inseridos na Tabela 13, cada tipo de falta foi
executado em cada barramento.

Em alguns casos néo triviais, como a ocorréncia de um curto-circuito no lado
de baixa tensdo de um transformador delta-estrela aterrada, a corrente no lado
primario do transformador nao pode ser encontrada apenas com a aplicagcao do fator
de relagdo de transformacdo, ou relacdo de espiras primario-secundario, para
encontrar a corrente no lado primario. Assim sendo, o software Power World também
leva em conta a defasagem angular de corrente, sendo que esta seja informada ao
programa.

Para que resultados para este tipo de situagdo sejam alcangados, é
necessario acessar a segao “Lines” na Figura 73. A Figura 73 ilustra os resultados de
corrente da ocorréncia de um curto-circuito monofasico no ponto 4.1, e como pode-se
perceber, o valor de corrente referido ao lado de média tensao pode ser obtido na
linha 3.1 a 4.1, a qual possui o valor de 254,92 A.
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Figura 73 - Corrente percorrendo os equipamentos do Caso 3

Bus Records Lines  Generators Loads Switched Shunt Buses  Y-Bus Matrices

g OPT. T Q E0RT N
] g Al %8 % % #  Records~ Geo+ Set+ Columns~ B~ gi- - F BH- W 6

From To Phase Cur A (Phase Cur BE|Phase Cur C | Phase Cur & | Phase CurETo | Phase CurCTo

MName Mame From ‘ From From To
1F‘E o 254 92 0,00 254 92 254 92 0,00 25492 |
2[01 03.1 254 92 0,01 254 91 254 92 0,01 25491 |
3|01 03.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |
4101 03.3 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 |
5[03.1 04.1 254 92 0,00 254 92 16034, 64 013 013"
6[03.2 04.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7[03.3 (4.3 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,08 "

Fonte: Autoria prépria (2022)

Apos a simulagdo de todos os tipos de falta nos pontos de analise, foram
obtidos os resultados da Tabela 13. Os arquivos para simulacédo dos casos 1,2, 3 e 4
estao disponiveis para acesso através do seqguinte link:
https://drive.google.com/file/d/1TanROFhzZWULEsuLOGiheDRQNEQW3Lg2c/view?us

p=sharing .No arquivo compactado, o qual o link direciona, também est&o incluidos os

algoritmos em Python para a analise das impedéancias de sequéncia das redes de
distribuicdo.

Os resultados para o Caso 3 podem ser encontrados na Tabela 13 e no
Apéndice C.

Como escolha de outro caso de validagao, sera executado no software ETAP
o Caso 8 deste presente trabalho. Tal escolha deve-se ao fato de o autor deste
trabalho considerar ser o exemplo mais complexo do ponto de vista de calculos e
algoritmo. Casos com a presenca de minigerador operando em paralelo com a rede
da concessionaria foram simulados em uma versdo de teste gratuita do software
ETAP. O diagrama unifilar com os respectivos valores de corrente para um curto-
circuito bifasico na barra da subestagao para esta simulagao realizada se encontra na
Figura 74.


https://drive.google.com/file/d/1TanR0FhzWULEsuLOGiheDRQnEQW3Lg2c/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TanR0FhzWULEsuLOGiheDRQnEQW3Lg2c/view?usp=sharing
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Figura 74 - Caso 8 simulado no software ETAP

Go to ETAP.com

34,5 kv 88
PGL . W ;9'1'5;'0"' Go to ETAP.com Real-Time
4
'j,QlE‘ i T CGo to ETAP.com Tutorials
0,011 . ,97 g f|'3.*1ﬂ‘
SE 2,492 |
34,35 kv +2:433 9.71°
PE. zZ1
5 kW
< -{!.%95 %E_ T3 34,5/0,38 kV
50,38 ¥ 1192 2,4
22'30 ¥ 902 &2 BE 4,43
10,27 4 L r*3terador uc
& 4 O ‘K' 2 Q'Q%
1047 42,339,388 kv
03 z3 Genl
34,5 kv A 0,38 kv
T1
04
0,38 KV +: 34;5/0;]3€2k"ig .
193 ?‘: 4188
L ) .
0 S}: y 991
n -

Fonte: Autoria prépria (2022)

Algumas comparagdes de resultados dos casos foram ilustradas nas Tabelas
13, 14, 15 e 16. O intuito de ilustrar estes resultados é o de permitir o acesso aos
resultados para leitores que nao tenham a possibilidade de acessar o software Power
World.

Como pode ser observado nos Apéndices 7, 8 e 10, ha a presencga do ponto
de analise 05, o qual se situa no lado de baixa tensao do transformador elevador. Este
requisito foi inserido no software para que fosse possivel analisar o maior valor de
curto-circuito no lado de baixa tenséo, sendo tanto do tipo trifasico quanto monofasico.
Assim, os casos com minigeragao podem ser considerados abrangidos pelo programa
desenvolvido.

Além disso, quando ha a presencga de geradores no lado de média tensao, é
avaliado o valor de curto-circuito trifasico, o qual € assumido ser o maior valor de
contribui¢ao de corrente proveniente do gerador para falta, no ponto 04, para que seja
possivel avaliar a suportabilidade do transformador instalado entre o ponto 01 e o
ponto 04.

Os resultados ilustrados nos Apéndices ilustram apenas as informacoes
geradas automaticamente apds a insercdo dos dados dos equipamentos. O
coordenograma de neutro e o dimensionamento dos barramentos sdo executados

apenas apos a finalizagdo do coordenograma de fase.
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Uma analise mais detalhada dos curtos-circuitos com minigerador se encontra
no arquivo ANEXO.



Tabela 13 — Comparacéao de resultados para o Caso 3
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Ponto CcC CcC CcC CcC CcC CC CcC CcC CcC CcC
trifasico  trifasico  bifasico bifasico monofasico monofasico monofasico monofasico bifasico bifasico
software Power software Power software Power World alta alta terra terra

World World impedancia impedancia software  Power
software Power World World

PE (MT) 5746 5747 4976 4977 1798 1798 543 543 5084 5084

01 (MT) 5689 5689 4927 4927 1794 1794 542 542 5041 5042

03.1(MT) 5556 5556 4811 4811 1784 1784 539 540 4942 4942

03.2 (MT) 5539 5539 4797 4797 1782 1783 539 539 4930 4929

03.3 (MT) 5505 5505 4767 4768 1780 1780 538 539 4904 4904

04.1 (MT) 430 431 430 431 254 255 0 0 430 431

04.2 (MT) 430 431 430 431 254 255 0 0 430 431

04.3 (MT) 277 278 277 278 163 163 0 0 277 278

04.1 (BT) 15640 15640 13545 13545 16034 16034 0 0 - -

04.2 (BT) 15638 15638 13543 13543 16033 16033 0 0 - -

04.3 (BT) 10095 10095 8743 8743 10258 10259 0 0 - -

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 14 — Comparacéao de resultados para o Caso 1
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Ponto Contrib. CC trif. CC trif. CC bif. CC bif. CC monof. CcC CC monof. CC monof. CC bif. CC bif.
software  Power software  Power software monof.  alta imp. alta imp. terra terra
World World Power software Power World  software  Power
World World
PE (MT) COPEL 5746 5747 4976 4977 1798 1798 543 543 5084 5084
01 (MT) COPEL 5689 5689 4927 4927 1794 1794 542 542 5041 5042
03.1 (MT) COPEL 5556 5556 4811 4811 1784 1784 539 540 4942 4942
04.1 (MT) COPEL 430 430 430 431 254 255 0 0 430 431
04.1 (BT) COPEL 15640 15640 13545 13545 16034 16034 0 0 - -
Fonte: Autoria prépria (2022)
Tabela 15 — Comparacao de resultados para o Caso 2
Ponto Contrib.  CC trif. CC trif. CC bif. CC bif. CC monof. CcC CC monof. CC monof. CC bif. CC bif.
software Power software  Power software monof.  alta imp. alta imp. terra terra
World World Power  software Power World  software  Power
World World
PE (MT) COPEL 563 564 488 488 550 550 454 454 600 600
01 (MT) COPEL 563 563 487 487 550 550 454 454 600 600
03.1 (MT) COPEL 562 562 487 487 549 549 453 454 599 599
04.1 (MT) COPEL 144 144 124 125 141 142 0 0 145 145
04.1 (BT) COPEL 13082 13076 11329 11325 12877 12873 0 0 - -

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 16 — Comparagao de resultados para o Caso 4
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Ponto Contrib. CC ftrif. CC trif. CC bhif. CC bhif. CC monof. CC monof. CC monof. CcC CC hif.
software Power software Power World software Power World alta imp. monof. terra
World software alta imp. software
Power
World
PE (MT) 563 564 488 488 550 550 454 454 600 600
01 (MT) 563 563 487 488 550 550 454 454 600 600
03.1(MT) 562 563 487 487 549 549 454 455 599 599
03.2 (MT) 562 563 487 487 549 549 453 454 599 599
03.3 (MT) 562 562 487 487 549 549 453 453 599 599
04.1 (MT) 144 144 124 125 141 142 0 0 145 145
04.2 (MT) 144 144 124 125 141 142 0 0 145 145
04.3 (MT) 98 99 85 86 97 98 0 0 99 99
04.1 (BT) 13082 13082 11329 11329 12877 12877 - - - -
04.2 (BT) 13082 13082 11329 11329 12876 12876 - - - -
04.3 (BT) 8983 8983 7780 7780 8881 8881 - - -

Fonte: Autoria prépria (2022)
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 Conclusoes

Sob a hipétese formulada de que o desenvolvimento de um algoritmo para
calculos e confecgao de relatorios podera facilitar a configuragdo dos dispositivos de
protecao por meio da confiabilidade dos calculos e da redugao de tempo dispendido
foi desenvolvido um software para calculos de curto-circuito e ajuste da protegao de
entradas de servigo.

A delimitacédo do estudo € a de cabines instaladas no estado do Parana que
operem em tenséao primaria de distribui¢ao, utilizando-se de requisitos fornecidos pela
norma técnica da COPEL numero 900100 (NTC 900100).

Para isso foram dimensionados os diagramas de sequéncia positiva, negativa,
e zero para as entradas de servico de 13,8 kV e de 34,5 kV com as poténcias
categorizadas pela NTC 900100. O software pode apresentar os diagramas das
entradas compostas por transformadores de poténcia conectados em ligagao delta e
em estrela, em qualquer enrolamento.

Na sequéncia foi implementada uma rotina de calculo de correntes de curto-
circuito trifasico, bifasico, monofasico e bifasico terra. O algoritmo foi desenvolvido
tanto para curtos-circuitos simétricos quanto assimétricos.

Foi desenvolvida uma interface para o langamento das variaveis de entrada
com apresentagao do diagrama unifilar e do coordenograma de protecédo da entrada
de servigo planejada. Sendo que as correntes de curto-circuito e os diagramas
unifilares sdo armazenados em arquivo no formato PDF.

Os resultados obtidos a partir do software desenvolvido foram validados com
os programas Power World e ETAP, sendo que, para as simulagdes realizadas, o
algoritmo apresentou resultados iguais aos dos softwares comerciais.

Quanto a elaboragao dos coordenogramas de fase e de neutro, foi mantida a
configuracdo manual das funcbes de protecdo, de maneira que o projetista execute a

coordenacgao e a protegdo segundo seus critérios.
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7.2 Recomendagodes

Visto que se procurou ilustrar resultados apenas para o caso em que a cabina
da entrada de servigco esta enquadrada no esquema C1a, e que os cabos de média
tensdo se situam em instalagbes subterraneas, e considerando que os cabos de
meédia tensao subterraneos possuem impedancias de sequéncia positiva, negativa e
zero com valores iguais, e que redes aéreas possuem diferentes valores para as
impedancias de sequéncia, sugere-se a insercdo de entradas de dados para a
recepcao dos dados para as impedancias de sequéncia das redes aéreas.

Sugere-se a expansao do software para que seja possivel analisar casos de
Minigeragcdo com poténcia instalada de geragéo acima de 501 kW a 1000 kW e casos
de Minigeragdo com poténcia instalada de geragdo de acima de 1000 kW até 5000
kW, atendidos pela concessionaria em 34,5 kV. Vale ressaltar que estas inclusdes
podem ser realizadas apenas pela alteragdo do tipo de transformador de poténcia
alimentado pela cabina e/ou adigao de mais um transformador de poténcia.

Ainda mais, sugere-se que as parcelas de curtos-circuitos fornecidas pelo
gerador sejam expandidas para mais pontos de analise.

Também se sugere ao leitor que implemente a possibilidade de projetos de
unidades consumidoras que possuam a presenca de conexao de usinas solares a
rede da concessionaria. Para isso, recomenda-se a implementagcao de um modelo de
placas solares para calculo de curto-circuito e avalie-se o comportamento do inversor
de frequéncia durante o periodo de falta.

Distanciando-se um pouco do escopo de calculo de correntes, indica-se o
inicio dos estudos de estabilidade transitéria. Através da analise da variacdo de
frequéncia e perfis de tensdo nos barramentos € possivel avaliar e configurar as
funcdes de protecado de frequéncia, sub e sobre frequéncia. e as fungdes de anti-

ilhamento.
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APENDICE A -COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 1



Figura 75 - Diagramas de sequéncia para o caso 1

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

04
ﬂﬂ‘lﬁ"fﬂﬂﬂﬂ.’! uuaam,uumﬁ j8.0000

abo1 Zcabod |+|Trafn1 )—*—
0.2000 = j0. 7000

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

] 03 04
0.0147 + 0. unaa 0.0336 + j0.0076 {9.0000

Zcabod {Zcabo3 —¥—{Trafol |———3——
0.2000 + j0.7000

DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO

) 01 ) 03 ) 04
0.0147 = j0.0033 0.0336 + j0.0076 8.0000
||anho1 l[ ¥ @—X—

PE X

0.6500 + j5,5000
N

Fonte: Autoria prépria (2022)

112



113

Figura 76 - Valores de curto-circuito para o caso 1 (arquivados em PDF)

Correntes de curto-circuito:

- Copel - Média tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim [ICC2Fassim |ICC1Fsim [ICC1Fassim |ICC1Faltaimp| ICCDLGsim |ICCDLGassim
PE 5746 6632 4976 5744 1798 2391 543 5083 5912

01 5689 6471 4927 5604 1794 2366 542 5041 5778

02 5689 6471 4927 5604 1794 2366 542 5041 5778

03.1 5556 6143 4811 5320 1784 2310 539 4942 5507

04.1 430 708 430 708 254 425 0 430 703

- Copel - Baixa tensao:

Ponto [ICC3Fsim [ICC3Fassim [ICC2Fsim [ICC2Fassim [ICC1Fsim |[ICC1Fassim
04.1 15640 25715 13544 25713 16034 15468

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 77 - Coordenograma de fase do caso 1
Coordenograma de fases

Corrente (A)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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APENDICE B -COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 2
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Figura 78 - Diagramas de sequéncia para o caso 2

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

01 03 04
0.0024 + j0.0005 0.0054 + 0.0012 18,0000

Zcabo3 I—X—'Trafn1 )—*—

16000 + j2.5000

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

) 01 ) 03 04
0.0024 + j0,0005 0.0054 + j0.0012 j9.0000
Zcabol |—¥ {Zcabo3 |—¥—Trafol |f———se——

PE

1.6000 + j2.5000 E

DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO

01 03 04
0.0024 + j0.,0005 0.0054 « j0.0012 9.0000

Zcabol % {Zcabo3 |—¢—{Trafo1 )—*—

PE

0,9000 + j3.1500

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 79 - Valores de curto-circuito para o caso 2 (arquivados em PDF)
Correntes de curto-circuito:

- Copel - Média tensao:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim |ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim |ICC1Faltaimp|ICCDLGsim [ICCDLGassim
PE 563 573 488 496 550 573 454 600 616
01 563 573 487 496 550 572 454 600 616
02 563 573 487 496 550 572 454 600 616
03.1 562 572 487 495 549 571 453 599 615
04.1 144 194 124 168 141 198 0 145 200

- Copel - Baixa tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim |ICC2Fsim |ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim
04.1 13082 17702 11329 15330 12877 18015

Fonte: Autoria prépria (2022)



Figura 80 - Coordenograma de fase do caso 2

Coordenograma de fases

104 \

ANSI
500 kWA

——- ICC3F04sim
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101 \
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1071 L
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102
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Corrente (A)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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APENDICE C -COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 3



Figura 81 - Diagramas de sequéncia para o caso 3

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

01 03 04
0.0147 + j0.0033 0.0336 + j0.0078 j8.0000

Zcabo3 |+|Trafn1 )—*—

0.0378 + j0.0085 {9.0000

Zcabod —Trafo2 |——no

0.0482 + j0.0104 i14.3333

Zcabo5s I—'Trafna I—

PE

0.2000 + j0.7000

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

M 03 04
0.0147 + j0.0033 0.0336 + j0.0076 j9.0000

Zcabol 3¢ {Zcabo3 |—3¢—{Trafo1 |———3¢c——

0.0378 + 0.0085 j9.0000

Zcabod |—Trafo2 |——

PE
0.0482 + j0.0104 j14.3333
Zcabo5 —Trafo3 |——
0.2000 + j0.7000 =
DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO
) 01 ) 03 ) 04
0.0147 # j0.0033 0.0336 « j0.0076 12,0000
[Zcabot | (zcabo3 }—
0.0378 + j0.0085 19,0000
e
00462 « j0.0104 1143333
06500 + j5.5000

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 82 - Valores de curto-circuito para o caso 3 (arquivados em PDF)

Correntes de curto-circuito:

- Copel - Média tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim |ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim |ICC1Faltaimp|ICCDLGsim | ICCDLGassim
PE 5746 6632 4976 5744 1798 2391 543 5083 5912

01 5689 6471 4927 5604 1794 2366 542 5041 5778

02 5689 6471 4927 5604 1794 2366 542 5041 5778

03.1 5556 6143 4811 5320 1784 2310 539 4942 5507

03.2 5539 6106 4797 5288 1782 2303 539 4929 5476

03.3 5505 6033 4767 5225 1780 2290 538 4904 5416

04.1 430 708 430 708 254 425 0 430 703

04.2 430 707 430 707 254 425 0 430 702

04.3 277 464 277 464 163 275 0 277 461

- Copel - Baixa tensao:

Ponto | ICC3Fsim|ICC3Fassim |ICC2Fsim |ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim
04.1 15640 25715 13544 25713 16034 15468
04.2 15638 25690 13543 25689 16033 15458
04.3 10095 16873 8742 16873 10258 10012

Fonte: Autoria prépria (2022)



Figura 83 - Coordenograma de fase do caso 3

Coordenograma de fases
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Corrente (A)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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APENDICE D -COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 4
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Figura 84 - Diagramas de sequéncia para o caso 4

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

01 03 04
0.0024 + j0.0005 0.0054 + j0.0012 19.0000

Zcabo3 |+|Trafn1 )—*—

0.0060 + j0.0014 12,0000

Zcabod —Trafoz |—

0.0074 + 00017 j14.3333

Zcabo5 I—'Trafn3 I—

1.6000 + j2.5000

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

. 01 ) 03 04
0.0024 + j0.0005 0.0054 + j0.0012 19.0000
Zcabol ¢ {Zcabo3 |[—¥—{Trafol |——s——

10,0060 + j0.0014 j8.0000

Zcabo4 ——Trafo2 f——n

PE
0.0074 +j0.0017 j14.3333
Zcabos |——|Trafo3 |———
1.6000 + j2.5000 =
DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO
) 01 ) 03 04
0.0024 = }0.0005 0.0054 « j0.0m2 19.0000
—|zcabot | {Zcabo3 |—%—{Trafo1 )—*—
0.0060 = j0.0014 19,0000
PE Zcabod ——Trafo2 }———

0.0074 « j0.0017 j14.3333

Zcabob }—'Trafua %

0.9000 + j3,1500
N

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 85 - Valores de curto-circuito para o caso 4 (arquivados em PDF)

Correntes de curto-circuito:

- Copel - Média tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim |ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim [ICC1Faltaimp|ICCDLGsim | ICCDLGassim
PE 563 573 488 496 550 573 454 600 616
01 563 573 487 496 550 572 454 600 616
02 563 573 487 496 550 572 454 600 616
03.1 562 572 487 495 549 571 453 599 615
03.2 562 572 487 495 549 571 453 599 615
03.3 562 572 487 495 549 571 453 599 615
04.1 144 194 124 168 141 198 0 145 200
04.2 144 194 124 168 141 198 0 145 200
04.3 a8 143 85 124 a7 145 0 99 145

- Copel - Baixa tensao:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim |ICC2Fsim [ICC2Fassim |[ICC1Fsim |ICC1Fassim
04.1 13082 17702 11329 15330 12877 18015
04.2 13082 17700 11329 15328 12876 18013
04.3 8983 13008 7779 11265 8881 13185

Fonte: Autoria prépria (2022)



Figura 86 - Coordenograma de fase do caso 4

Coordenograma de fases
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Fonte: Autoria propria (2022)
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APENDICE E -COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 5



Figura 87 - Diagramas de sequéncia para o caso 5

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

01 03 04
0.0147 + j0.0033 0.0336 + j0.0076 19,0000

PE

0.1600 + J0.1500

SE

0.0400 + J0.5500

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

01 03 04
D.0147 + J0 0033 00336 + J0.0076 9.0000
PE Zcabod ¥ Trafo1
01600 + 0. 1500
SE E (337730
00400 + j0.5500
DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO
01 03 04
0.0147 + 0 0033 0.0336 + 0.0076 8.0000
PE
03000 + j1.8500
SE j14.6843
03500 + j3.6500

Fonte: Autoria prépria (2022)

Xd®= jive211
¥d'= j249633
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Figura 88 - Valores de curto-circuito para o caso 5 (arquivados em PDF)
Correntes de curto-circuito:

- Copel - Média tensio:

Ponto

ICC3Fsim | ICC3Fassim|ICC2Fsim |ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim [ICC1Faltaimp| ICCDLGsim | ICCDLGassim

SE 7586 11421 6570 9892 2612 3815 565 6632 9962
PE 5746 6632 4980 5748 1780 2368 536 4926 5730
01 5689 6471 4931 5608 1776 2342 535 4869 5582
02 5689 6471 4931 5608 1776 2342 535 4869 5582
03.1 5556 6143 4816 5325 1766 2287 532 4739 5281
04.1 430 708 430 708 265 444 0 245 400

- Copel - Baixa tenséo:

Ponto | ICC3Fsim|ICC3Fassim [ICC2Fsim |ICC2Fassim |[ICC1Fsim |ICC1Fassim

04.1 15640 25715 1452 2388 15998 25811
- Gerador Subtransiente - Média tensao:

Ponto | ICC3Fsim|ICC3Fassim | ICC2Fsim | ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim |[ICC1Faltaimp

SE 156 266 112 170 29 42 6

01 157 271
- Gerador Subtransiente - Baixa tenséao:

Ponto [ ICC3Fsim|ICC3Fassim | ICC2Fsim| ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim

SE 5672 9668 4682 7062 933 1363

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 89 - Coordenograma de fase do caso 5

Coordenograma de fases

Corrente (A)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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APENDICE F - COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 6



Figura 90 - Diagramas de sequéncia para o caso 6

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

04

01 03
0.0024 + j0 D005 0.0054 + j0.0012 19,0000

X

PE

12800 + j2.0000

SE

¥d™= ji7621

03200 + §0.5000 Xd '= j249633

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

03 04
0.0054 + j0,0012 2. 0000

|zcabo3z 26— Trafo1

PE

12800 + [2.0000

SE

E j33.7730

03200 + §0.5000

DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO

03 04
0.0054 + j0.0012 J9.0000

PE

0.7200 + [2.5200

SE

0.1800 + j0.6300

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 91 - Valores de curto-circuito para o caso 6 (arquivados em PDF)

- Copel - Média tensao:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim |ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim [ICC1Faltaimp|ICCDLGsim | ICCDLGassim
SE 2819 2869 2443 2487 2751 2865 1108 2535 2604
PE 563 573 491 499 550 573 449 507 520
01 563 573 490 499 550 572 449 563 578
02 563 573 490 499 550 572 449 506 520
03.1 562 572 490 498 549 571 448 506 519
04.1 144 194 125 170 142 198 0 140 192

- Copel - Baixa tensao:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim |ICC2Fsim |[ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim
04.1 13082 17702 1376 1862 12903 18051

- Gerador Subtransiente - Média tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim [ ICC2Fsim | ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim [ICC1Faltaimp
SE 58 92 42 43 53 56 21
01 62 108

- Gerador Subtransiente - Baixa tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim | ICC2Fsim | ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim
SE 5302 8397 3867 3941 4898 5112

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 92 - Coordenograma de fase do caso 6

Coordenograma de fases
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Fonte: Autoria propria (2022)
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APENDICE G -COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 7



Figura 93 - Diagramas de sequéncia para o caso 7
DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

01 04
0.0147 + j0.0033 10,0336 + j0.0078 [9.0000

PE -X—'anhn:-l I—X—'Trafn1 )—*—

0.1600 + j0.1500

%
SEI
&

Xd '=j24.9633

0.0400 + 0.5500 05 Xd"=j17 62711

10,0000

1Zelv |

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

) 01 ) 04
0.0147 + j0.0033 0,0336 + j0.0076 19,0000

f@ - [zcabos }s¢—{Trato1 ———

9

T

0.1600 + j0.1500

—— Zalim

0s X2= 33,7739
E—‘

DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO

0.0400 + j0.5500

19.0000
[Fore |
{zew |

r

— Zse

) 04
19.0000

M ) 03
0.0147 « j0.0033 0.0336 + j0.0076
Zcabol 3% @—X—

0.3000 + j1.8500

0.3500 + j3.6500 05 -
= j14.,684
19.0000 M= 114,643

— rlzen {zgor }—

1Zse |—t Zalim T}

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 94 - Valores de curto-circuito para o caso 7 (arquivados em PDF)

Correntes de curto-circuito:

- Copel - Média tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim [ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim |ICC1Faltaimp | ICCDLGsim | ICCDLGassim
SE 7586 11421 6570 9892 2612 3815 565 6633 9962
PE 5746 6632 4980 5748 1780 2368 536 4926 5730
01 5689 6471 4931 5608 1776 2342 535 4869 5582
02 5689 6471 4931 5608 1776 2342 535 4869 5582
03.1 5556 6143 4814 5323 1766 2287 532 4736 5279
04.1 419 690 422 694 250 417 0 421 688
05 431 —- —- 266

- Copel - Baixa tenséo:
Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim |ICC2Fsim [ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim
04.1 15246 25066 13290 21851 15825 25532

- Gerador Subtransiente - Media tenséo:
Ponto | ICC3Fsim [ICC3Fassim | ICC2Fsim | ICC2Fassim |ICC1Fsim [ICC1Fassim [ICC1Faltaimp
SE 156 266 112 170 29 44 6
01 157 272
04 117 203

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 95 - Coordenograma de fase do caso 7

Coordenograma de fases

Corrente (A)

Fonte: Autoria propria (2022)
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APENDICE H -COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 8



Figura 96 - Diagramas de sequéncia para o caso 8

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

0 04
0.0024 + {00005 0.0054 + j0.0012 {9.0000
PE -X—'Z::abna |+|Trafn1 )—*—
E
1,2800 + 2,0000 E
SE I
) Xd '=j24 9633
0,3200 + j0.5000 ﬁ B
18,0000 05 Xd"=j17 6211
[ —% r

1Zelv__ |

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA
04

9,0000

00024 + [0,0005 0.0054 + 00012
_l__@ - [zcabos }e{Trato1 }———

)

1.2800 + j2.0000

—— Zalim

19,0000 05 X2= j33.7739
(2o }— E—|

DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO

0.3200 + j0.5000

—— Zse

, 01 ) 03 04
0.0024 + j0.0005 0.0054 + 0.0012 19.0000
F@ % {Zeabo3 |——{Trafo1 )—*—
E
07200 +2.5200 |5
N
01800 + 06300 | 2 .
K 19,0000 05 X0= j14.6843
T — r:zm * EF‘

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 97 - Valores de curto-circuito para o caso 8 (arquivados em PDF)

Correntes de curto-circuito:

- Copel - Média tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim [ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim |ICC1Faltaimp | ICCDLGsim | ICCDLGassim
SE 2819 2869 2443 2487 2749 2863 1113 2533 2602
PE 563 573 491 499 547 570 451 504 518
01 563 573 490 499 547 570 451 504 518
02 563 573 490 499 547 570 451 504 518
03.1 562 572 490 498 546 569 450 503 517
04.1 133 180 116 157 136 190 0 131 180
05 144 —- —- 92

- Copel - Baixa tensao:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim |ICC2Fsim [ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim

04.1 12120 16400 10709 14491 12356 17286
- Gerador Subtransiente - Média tens&o:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim | ICC2Fsim | ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim |ICC1Faltaimp

SE 58 92 42 43 3 32 12

01 62 108

04 46 81

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 98 - Coordenograma de fase do caso 8
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Corrente (A)

Fonte: Autoria propria (2022)
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APENDICE | - COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 9
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Figura 99 - Diagramas de sequéncia para o caso 9

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

04
0.0054 + j0.0012 19,0000

1zcabo3 Trafo1

01
0.0024 + j0 0005

>

ﬁa

PE
jO.0000

1.2B00 + j2.0000

:
3]
[

SE

= jiTEEN

03200 + j0.5000 Bf xq'= j24.9633
N?
DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA
01 03 04
0.0024 + 00005 00054 + 10,0012 f5.0000
Zcabo1 | |Zcabos }—¢—{Trafo1 I—x—_L
12800 + [2.0000 £ E j8.0000
N N
. X2= 337738
. @
0.3200 + j0.5000 k; ?
DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO
0 03 04
0.0024 + 0 0005 0.0054+0.0012 . [9.0000
¥ lzcabo3 Trafo1
A
07200 + j2.5200 E 19.0000
™
1
XO= j146643
0.1800 + j0.6300

7 T

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 100 - Valores de curto-circuito para o caso 9 (arquivados em PDF)

- Copel - Média tensio:

Ponto | ICC3Fsim [ICC3Fassim|ICC2Fsim |ICC2Fassim |ICC1Fsim [ICC1Fassim [ICC1Faltaimp | ICCDLGsim | ICCDLGassim
SE 2819 2869 2442 2486 2751 2865 1109 2536 2604
PE 563 573 490 498 550 573 450 507 520
01 563 573 489 498 549 572 450 563 579
02 563 573 489 498 549 572 450 506 520
03.1 562 572 489 497 549 571 450 506 519
04.1 144 194 125 169 141 198 0 140 192
- Copel - Baixa tenséo:

Ponto | ICC3Fsim|ICC3Fassim [ICC2Fsim |ICC2Fassim |[ICC1Fsim |ICC1Fassim

04.1 13082 17702 797 1079 12891 18034
- Gerador Subtransiente - Média tensao:

Ponto | ICC3Fsim|ICC3Fassim | ICC2Fsim | ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim |[ICC1Faltaimp

SE 44 71 33 33 25 26 10

01 46 81
- Gerador Subtransiente - Baixa tensao:

Ponto [ ICC3Fsim|ICC3Fassim | ICC2Fsim| ICC2Fassim [ICC1Fsim |ICC1Fassim

SE 4035 6524 3028 3086 1972 2058

Fonte: Autoria propria (2022)



Tempo (s)

102 I 1 I I 1T 1T 117
ANSI .
500 kVA |
- ICC3F04sim |
- ICC3F0lsim |
- ICC2FO1lsim |
Inrush total
10! , s a
\ | I
h W] 11
\ 11
' Il
i I
I I
| 11
100 ! H
| 1
1 11
i i
| 11
I I
! '
i I
| 11
10-1 8 ! L
I 11
I I
I 1
| 11
I LI |
I I
I I
| 11
10-2 1 L1
10° 10! 102 107

Figura 101 - Coordenograma de fase do caso 9

Coordenograma de fases
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Corrente (A)
Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 102 - Notas de projeto para o caso 9 (Arquivado em PDF)

Queda de tensdo no cabo 3 (FP = 0,8): 0.00 (porcento){V).

Queda de tensdo no cabo 1 (FP =0,8): 0.00 (porcento){V).

NOTAS:

Se houver,o disjuntor de média tensdo deve ter uma capacidade de interrupgao maior que: 810.98 A.
Os tc's de protegao devem ter corrente nominal maior que 28.17 A no lado primario (FS = 20).

Formulas utilizadas para calcular o fator de assimetria e a corrente de pico conforme IEEE Std 551 (corrente de meio ciclo):

Half eycle,,, =

Half cycleypp; = 1, mk[l +e """'“']

Corrente maxima do consumidor na tensdo de 33.0 kV: 8.75 A.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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APENDICE J - COORDENOGRAMA DE FASES, DIAGRAMA DE SEQUENCIAS E
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DO CASO SIMULADO 10



Figura 103 - Diagramas de sequéncia para o caso 10

DIAGRAMA DE SEQUENCIA POSITIVA

01 0 04
0.0024 + j0.0005 0.0054 + j0.0012 19.0000
PE H————{Zcabo3 }—¥—{Trato1 )_,k_
E
1.2800 + j2,0000 E
SE I
. Xd '=j24 9633
0,3200 + j0.5000 Iﬁ .
0.0000 05 19,0000 Xd"=j17 6211

? L v % {zacor }—{zor

DIAGRAMA DE SEQUENCIA NEGATIVA

, 01 ) 03 04
0.,0024 + j0,0005 0.,0054 + j0,0012 j9.0000
f@ -~ [zcabos s¢—{trafo1 ——s——
E
1.2800 + 2.0000 |
N
0.3200 + j0.5000 .
19,0000 0s 19,0000 X2= j33.7739

——{zenv }—¢{zacop |—{zger )—|

— Zse

DIAGRAMA DE SEQUENCIA ZERO

, 01 ) 03 04
0.0024 + 10.0005 0.0054+ 00012~ [9.0000
_J_ [zeabo1 {Zcabo3 |—%—Trafo1 )—*—
E
0.7200 + j2.5200 o
N
0.1800 + j0.6300 .
poooo 9% o000 X0= 14,6843
————{zew_|—*—{zacop }, —zger

—— Zse

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 104 - Valores de curto-circuito para o caso 10 (arquivados em PDF)

Correntes de curto-circuito:

- Copel - Média tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim|ICC2Fsim |ICC2Fassim |[ICC1Fsim [ICC1Fassim [ICC1Faltaimp| ICCDLGsim | ICCDLGassim
SE 2819 2869 2442 2486 2752 2866 1107 2537 2605
PE 563 573 490 498 551 574 449 508 522
01 563 573 489 498 551 574 449 508 521
02 563 573 489 498 551 574 5946 508 521
03.1 562 572 489 497 550 573 448 507 521
04.1 136 184 118 160 131 184 0 131 181
05 144 — — 142

- Copel - Baixa tenséo:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim [ICC2Fsim [ICC2Fassim |ICC1Fsim |ICC1Fassim

04.1 12350 16712 10832 14657 11980 16759
- Gerador Subtransiente - Média tensao:

Ponto | ICC3Fsim |ICC3Fassim [ ICC2Fsim | ICC2Fassim |ICC1Fsim [ICC1Fassim |ICC1Faltaimp

SE 44 71 33 33 53 54 21

01 46 81

04 37 64

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 105 - Coordenograma de fase do caso 10
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Fonte: Autoria propria (2022)
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