PROJETO DE
SUBESTACOES ABRIGADAS

DIMENSIONAMENTO DOS
COMPONENTES



INTRODUCAO

PARA A ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DE UMA SUBESTACAO O
PROCEDIMENTO SE MANTEM SEMELHANTE AO REALIZADO PARA
SUBESTACOES EXTERNAS, SENDO NECESSARIO:

- O LEVANTAMENTO DE DADOS DA CARGA INSTALADA;

- O CALCULO DA DEMANDA DA INSTALACAO, CARACTERIZADA PELA
ATIVIDADE FIM;

- O CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO NA ENTRADA
DA INSTALACAO;

O QUE DIFERE UMA SUBESTACAO DA OUTRA E O DIMENSIONAMENTO
DA PROTECAO, SENDO QUE NA SUBESTACAO EXTERNA (DEMANDA ATE
300kVA), NO MINIMO, A CELESC EXIGE A INSTALACAO DE CHAVES
FUSIVEIS (ELOS) E PROTECAO DE BAIXA ATRAVES DE DISJUNTOR. JA
PARA SUBESTACAO ABRIGADA (DEMANDA SUPERIOR A 300kVA), A
NORMA N321.0002, ESTABELECE:



5.10.2.

a)

5.10.5.

5.10.5.1.

5.10.5.2.

5.10.5.3.

5.10.5.4.

5.10.5.5.

Capacidade de Transformacao Instalada Maior que 300kVA

em uma subestacdo com capacidade de transformacédo instalada maior que 300kVA, a
protegcdo geral na média tensdo deve ser realizada exclusivamente por meio de um
equipamento de disjunc¢ao (disjuntor ou religador com fungdo religamento bloqueada),
certificado pela Celesc D, acionado através de relés secunddrios com as fungdes 50 e 51,
fase e neutro (onde ¢ fornecido o neutro).

Apresentacio do Estudo de Protecio com Relé Secundario

O projetista devera apresentar em separado o estudo de protecdo do projeto contendo as
informagdes sobre a metodologia utilizada, memoria de calculo, estudo de saturacdo do TC,
especificacdo técnica ¢ acessorios dos disjuntores ¢ relés utilizados, o manual do relé, passo
a passo da implementagao dos valores no rel¢ e um resumo dos dados para parametrizagdo
do rel¢ no campo.

O projetista devera apresentar graficamente o coordenograma, no formato bilog com as
curvas ajustadas da protecdo da Celesc D e do disjuntor, separadamente para fase-fase (50
instantinea ¢ 51 temporizada) e fase-neutro (50N — instantinea e 51N —temporizada).

Junto ao grafico das curvas, indicar o valor de curto-circuito no ponto de derivagdo, corrente
nominal, corrente de partida do rele, corrente ANSI, corrente de magnetizacao com ajuste
de 1,4 x Im no minimo, tipo de curva, primario do TC escolhida ¢ diferencial de tempo (dt)
entre as curvas. As correntes devem ser referenciadas a tensio primaria.

Todos os pontos e curvas devem ser identificados através de legenda, sendo obrigatério
constar os termos 50, 51, 50N e 5IN.

Pode ser considerada até 1,3 x demanda contratada e fator de poténcia de 0,92, no calculo da
corrente nominal da instalagdo, para dimensionamento da prote¢io em media tensio, sendo
este valor definido pela Celesc D, em fungido da caracteristica do seu sistema elétrico.
(dimensionamento do pick-up).



5.10.5.9.

Os seguintes pardmetros devem ser considerados no projeto:

a)

g)

h)

corrente nominal;

curvas ajustadas do sistema de distribuicio (fornecidas pela Celesc D);

correntes de curto-circuito fase-terra, fase-terra minimo, fase-terra assimétrica,
trifasica ¢ trifasica assimctrica (fornecidas pela Celesc D)

correntes de atuagdo instantanea (fornecidas pela Celesc D);

sequéncia das curvas (fornecidas pela Celesc D);

o diferencial de tempo de 0,2 segundos entre as curvas da Celesc D e do disjuntor ou
religador;

a corrente de magnetizagdo dos transformadores a oleo, ate 2000kVA deve ser
considerada 8 x In, com tempo de 0,1 segundos ¢ para transformadores com
1solamento e encapsulamento em epodxi igual a 14 x In com tempo de duracdo da
ordem de 0,ls. Acima de 2000kVA deve ser informado pelo fabricante. Caso existe
mais de um transformador considerar a corrente de magnetizagio do maior
transtformador acrescida das correntes nominais dos demais:

o(s) ponto(s) ANSI;

dimensionar os TC para a corrente de curto-circuito nao ultrapassar 20 (vinte) vezes a
nominal e também a nominal de carga. Para utilizar valor superior a 20, devera
comprovar através de especificagdo técnica do fabricante o Fator de Sobrecorrente do
TC. (Considerar os dados de nivel de curto-circuito da Celesc D em Rede de
Distribuigdo, para auxiliar no calculo do fator de sobrecorrente do TC).




DEFINICOES

- CORRENTE NOMINAL

P P, =>Demanda Contratada (em projeto utilizar a Provavel Demanda)
DC

V, => Tensdo Nominal

" \/§ XV XFP  FP=>Fatorde Poténcia (CELESC => FP = 0,92)

- CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A concessionaria fornece os valores referentes ao ponto de conexao, sob
consulta prévia.

- CORRENTE DE PARTIDA DO RELE

Menor valor de corrente para sensibilizar a atuacéo do relé

|- =1,3xl,, (PADRAO CELESC PARA FASE)

| pe -
|,y =—— (PADRAO PARA NEUTRO ENTRE 1/10 ¢ 1/3)



- CORRENTE ANSI

O ponto ANSI é definido como o maximo valor de corrente que um transformador
pode suportar durante um periodo de tempo definido sem se danificar, e pode
ser determinado pela seguinte expressao:

. _100xl,
ANSI Z%

Na pratica, pode-se seguir os valores especificados na tabela abaixo:

7% (Q) Ponto ANSI (A) Tempo méax. de duracao (s)
4 25x1In 2
5 20x In 3
6 16,6 x In 4
7 14,3 x In 5




- CORRENTE DE MAGNETIZACAO

A corrente de magnetizacao, ou corrente de rush, se refere ao valor
gue a corrente assume na partida de um transformador, sendo que a

CELESC especifica, em termos de dimensionamento da protecao, que
a corrente seja calculada da seguinte forma:

II\/I — INRUSH — 8X| NTR? Para um tempo de duracdo de 100ms(0,1s)

Quando houver mais de um transformador na subestacéo, entao,
deve se calcular a corrente através da seguinte formula:

| M | NRUSH — 8X| NMTR + Z | NTR? Para um tempode duracdo de100ms (0,1s)

I NMTR =>> CORRENTE NOMINAL DO MAIOR TRANSFORMADOR

I NTR =>> CORRENTE NOMINAL DOS DEMAIS TRANSFORMADORES



- ATUACAO DO RELE

« A protecao instantanea do relé (funcao 50 e 50N):

Para CELESC, no minimo:

Irsg

1;05x1Nrush < IFSO < ICSB@ INSO = T

Irso = 1,4xInpysn

» A protecao temporizada do relé (funcao 51e 51N), pode atuar
segundo curvas relacionando corrente x tempo ou, ainda, atraves
do recurso de Corrente de Tempo Definido. Neste, a atuacao do relé
se dara através da programacao de um tempo a ser contato a partir
do instante em que o sistema atingir um valor de corrente pré-
programado, determinado como corrente de partida (Ip).

Us) ‘ CARACTERISTICA CURVAS IEC
Com relacao as curvas corrente x (Rosmo Dint o Tempo)
tempo , o relé pode funcionar de 3
formas distintas, conforme segue:
Normal inversa Muito inversa Extremamente inversa
0.14 13.5 80
t=—0—-DT [ = DT t=———DT
y i | I -1 I“ -1
/ 1,01xI, <1, <1 _
| = _L p € 1=> regiao protecao temporizada I
I
p

2= regido protecdo instantanea



- DIFERENCIAL DE TEMPO (DT)

O diferencial de tempo (DT) esta presente nas equacdes que geram as curvas de
atuacao dos relés, conforme mostrado na figura abaixo. Sua especificacao e
necessaria para permitir gue os componentes de protecdo, que estejam encadeados
em uma instalacao, apresentem coordenacao e seletividade, permitindo que para uma
mesma relacao IL/Ip se possa esbocar curvas diferenciadas de atuacéo do relé.

No exemplo apresentado foi

| CurvaiEG Molto Ivevss: | fixado uma relacéo IL/Ip=20.
” | L | Assim, se tera diferentes
i = il tempos t de atuacdo do relé,
I A W W para diferentes DT’s. Criando-
i L Y se a possibilidade de

protecOes encadeadas
dispararem com tempos

SUNOOIENI 3N

\ ey diferentes para uma mesma
W V1 /AN :‘j‘::f.": L corrente de disparo
: eI Instantaneo.
S S
I - 0%

" 10K

Multiplos da corrente de ajuste



- TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TC)

Para se fazer o ajuste da corrente de atuacao de um relé de sobrecorrente
indireto, € necessario, em primeiro lugar, a definicdo da relacdo do TC

gue ira alimenta-lo.
Arelacdo do TC (RTC) que alimenta um relé deve atender aos seguintes

requisitos:
* A corrente nominal priméaria do TC deve ser maior do que a razéo entre o
curto-circuito maximo (no ponto da instalacao) e o fator de sobrecorrente do

TC (FS).

| > Icc:ﬂ FS=20, padrao CELESC
NTC =
FS

* A corrente nominal primaria do TC deve ser maior do que a maxima
corrente de carga a ser considerada, em geral a corrente nominal do

transformador:

I NTC = I Ninst



ESPECIFICACAO DA CHAVE E ELO FUSIVEL

Para especificar a chave e
o elo fusivel, utilizar para
CELESC as Tabelas 01A
(trafo a 6leo) ou 01B (trafo
a seco) da N-321.0002
ou, entao, utllizar a
corrente nominal  do
transformador, referida ao
primario 1,

IELO > Inptr

-
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Diados para Céaleulo dos Ajustes do Relé Secundario

‘L\@“B Celesc

Dttt 5.4

AJUSTES

DADOS PARA CALCULO DE

DE RELE SECUNDARIO

CONSUMIDOR:

TESTE

ENDEREGO-

RUA PROJETADA

SUBESTACAD: RCO

LOCAL DA PROTECAD CELESC RCO-03

EQUIPAMENTO DE PROTECAO DA CELESC

EQUIFAMENTD: RELE
MODELD:  FASE: [AC-51 NEUTRO: [AC-53
MnPo: -
TENSAD: 138KV
MEUTRC FASE
CORRENTE DE DISPAROC: 40 A 480 A
MUMERC DE CPERACOES LENTAS: - -
CURVA DE OPERAGAD LENTA: VER GRAFICO VER
ANEXD GRAFICO
ANEXO
MNUMERO DE OPERAGOES RAP|IDAS: - -
CURVA DE CPERAGOES RAPIDA: - -

CORRENTES DE CURTO NO PONTO DE CONEXAO DO CONSUMIDOR

FASE TERRA FASE TERRA FASE TERRA TRIFASICA TRIFASICA
MINIMO ASSIMETRICA ASSIMETRICA
2528 (A) 548 [A) 2958 (A) 3583 (A) 4035 (A)

IMPEDANCIA ACUMULADA NO PONTO DE CONEXAQ

HORRHK XXX

MK

RO X0 R1 X1
0,59 p,u, 258 pu, 0,39 p.u, 1.1 pu,
OBSERVAGOES:
CURVA DE “TEMPO X CORRENTE" DA PROTEGAD DA CELESC EM ANEXD
MWVA basa = 100  MVA
k' base = 138 KV
| base = 4184 A
Z base = 11,9044 (3
FORMNECIDD FOR: MATRICULA; DATA: FONE:




=

o1

falle

£}

e I e T I O [ e e e e e 1 e e D T e T T e e e

A partir dos dados fornecidos pela
CELESC, se pode definir a equacédo da
curva de FASE:

* Tipode curva = Normal Inversa

0,14

= —10’02 — 1xDT

» Diferencial de Tempo (DT) =0,12
* Avrelacao IL/lp é dada por, neste

caso:
* 5014A4<I <£4184A
* |p= 500A
Assim:

B
H
!HH1 [ arotnes ) L = 0 1000 s 10000
Ajustes dos Relés TC Fase Neutro I pick-up | instant.
Local SE | kV |pemdric sec [Rele TAP TIC Ilmst b [Reie TAP. TIC Izt b N I N . ;.
Raciocinio
= e semelhante se faz
Ajustes dos Religadores Operagbes 3. |Aj.Famdo Aj Lenic |a. |Aj.Rapdo Aj Lenio
Local SE | kV Heligador Fapidas Lentas| (A} Curva MI | Curvs MIE | A Curva MT Curva Mi para a CUI’V& de
JSC-5 - JSC | 13,8 | Cooper MOYVAFE| blog. 2 A00 IEC-ni 0iz | 40 IEC-ni 0.2 NEUTRO
Fuaivel Limite Tensao de Referéncia Reaponaavel | Matricula Data
14 [k¥] MARCIOLYG 14966 & a2z




EXEMPLO

Determinar o coordenograma para uma instalagcao com transformador de
500kVA e demanda contratada de 410kW.

- CORRENTE NOMINAL

o Fec =29 _1865A
\/§XVN xEP \/3x13,8x0,92

- CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

SECUNDARIO, V. base=13,8kV

PONTO
Transformador 500kVA
a Icc3gsimét Icc3gassim Iccl@simét Icc1@min Iccl@assim
418A 578A 447A 159A 617A

- CORRENTE DE PARTIDA DO RELE

|- =13x18,65=24,2A

_ 24,2 _81A

IPN



- CORRENTE ANSI (trafo)

| \r = 500 =209A Considerando Z»=5% e tempo 3s.
J3x138
100x!
sy == 8 | = 100);' NTR — 20x20,9 = 418,4A
%

- CORRENTE DE MAGNETIZACAO (trafo)

I, = lmusy =8Xl s =8%20,9=167,2A

- ATUACAO DO RELE

« A protecao instantanea do relé (funcao 50 e 50N):

LAxInrysn < Ipso < Ics3p Inso = T

]FSO = 4004

1,4x167,2 < Ipsy < 418
INSU = 133A



« A protecao temporizada do relé (funcéo 51 e 51N):

- Curva da Fase
Extremamente Inversa

- Corrente de partida do
Relé:

IPF - 25A
Entao,
80
t= 5 xDT

("/p5) -1

DT = 0,05 CURVA —

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

DT =0,2 CURVA =—

DT =0,3 CURVA =—

Tempa [5)

1000

100

o

o1

oo

Coordenograma de FASE
Curva Extremamente Inversa

ESC

IFS( = 4“0014
ANSI 51 IEC EI /
I, =254 DT = 0,1 |
N Elo 25 I
I
|
E s = 4184
\ .
P
\ ! Curva Protecdo CEL
N X
\ I \
|
INrusw = 1674 I
ICC3® = 4184
Iy =18,7A

10

100
Cormrente (&)

1000

10000




Funcao 51N

- Curva da Fase
Normal Inversa

- Corrente de partida do
Relé:

IPN = 8,0A

Entao,

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

DT = 0,2 Curva

Tempo [s)

100

10

o1

Coordenograma de NEUTRO

Curva Normal Inversa

ANSI 51 IEC NI
Ip =84 DT = 0,1

vl

N

e

\

Curva Protegido CE

LESC

Ic@Tmin = 1594

/

10

Comente |4)

1000

IC@Tsim - 4‘4‘714




TABELA 06 - Dimensionamento dos transformadores de medicdo em média tensdo.

MEDICAO EM MEDIA TENSAO

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

RELACAO DE TRANSFORMACAO

TCs

TENSAO NOMINAL (V) ] LIGACAO COM
LIGACAO COM 02 TP 03 TP
13.200 13.200/110 = 120 -
13.800R3/115 =
13.800 13.800/115 = 120 70
23.000R3/115 =
23.100 23.000/115=200 120
TRANSFORMADORES DE CORRENTE
TENSAO NOMINAL = 13.800V TENSAQ NOMINAL = 23.100V
DEMANDA RELACAO DE _ DEMANDA RELACAO DE _
PROVAVEL TRANSFORMACA PROVAVEL (KVA) TRANSFORMACA
(kVA) 0 0
ATE 120 5x 10/5 ATE 100 2,5x5/5
121 <D <240 10 x 20/5 101 <D <200 5x 10/5
241 <D < 480 20 x 40/5 201 <D < 400 10 x 20/5
481 < D < 960 40 x 80/5 401 < D < 800 20 x 40/5
961 <D < 1200 50 x 100/5 801 < D < 1600 40 x 80/5
1201 < D < 2400 100 x 200/5 1601 < D < 2000 50 x 100/5
2401 < D <4800 200 x 400/5 2001 < D < 4000 100 x 200/5
4801 < D < 8000 300 x 600/5 4001 <D < 8000 200 x 400/5

NOTAS:
2

3,1kV igual a 1,2,

redimensionados.

1) O fator térmico dos TC para tensdo 13,8kV deverd ser igual a 1,5 ¢ para tensio

2) Em caso de alteragiio de demanda da instalagiio os TC deverdio ser

TPs

| I




TABELA 07- Dimensionamento do barramento de media tensdo da subestagdo para uso interno.

Barramentos

TABELA 07A - Barramento com vergalhiio de cobre (macigo).

téncia de Corrente (A didgmetro ) i
tran:'?lrmal;iin kVA w P ( i £ j‘!;
olegada mm
Ate 1125 103 1/4 6,5 _ ——
de 1101 a 1800 179 3/8 Q.5 G my—
de 1801 a 2500 285 12 12,5 | I { j
de 2501 a 5000 394 5/8 15,8 - " TP

Tabela 07-B - Barra chata de cobre - Condutividade 97,4 a 98,7%

IACS
Demanda Final ou Barra retangular de cobre k|
poténcia de . N Secio 5
transformagdio kVA Dimensoes (pol) transversal mm? Corrente (A)
Até 112.5 1/2x1/4 80,65 160
de 1101 a 1800 3/4x1/4 120,97 241
de 1801 a 2500 34 x1/4 120,97 241
de 2501 a 5000 1 x1/4 161,29 322

NOTAS:
1. Nio serd permitida a utilizagio no barramento de fios ou cabos de
cobre ou aluminio,

(3]

() barramento deverd ser apoiado sobre isoladores de pedestal tipo
prensa fio de 15 ou 25 KV de acordo com a tensiio da rede.

3. O vio maximo de barramento sem isolador deve ser de 3,0 metros.

Demanda Final ou Vergalhio de cobre ey e S



