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PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE
DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS

APRESENTACAO

Com o intuito de consubstanciar agdes de melhoria da eficiéncia na exploracao
dos servicos de gestdo de agua de Porto Alegre, o Departamento Municipal de Agua e
Esgotos (DMAE) da Prefeitura de Porto Alegre contratou a Ecolux Engenharia Ltda., para o
desenvolvimento do contrato N° 18.10.000004911.0, Contratacao de elaboracao dos
projetos elétricos para o Sistema de Abastecimento de Agua Ponta do Arado.

Os objetivos e as metas a considerar no desenvolvimento das solugdes elétricas
para o Sistema de Abastecimento de Agua Ponta do Arado visam garantir os niveis de
confiabilidade, qualidade e desempenho operacional atualmente exigiveis no contexto das
diretrizes, os critérios e principios estabelecidos especificamente pelo DMAE.

Porto Alegre, maio de 2020

Eng® Luiz Eduardo Piazza
Coordenador e Responsavel Técnico
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1 Objetivo

O presente estudo de Coordenacao e Seletividade referente a Subestacdo Transformadora DMAE
69kV Ponta do Arado com poténcia instalada de 10/12,5 MVA, e relagéo de transformacao 69 kV/13.8 kV, vem
contemplar o item 3.6.6. do termo de referéncia da licitacdo. Porém como o “bay” de saida da Subestacao
PAL14 da CEEE ainda nao foi dimensionado, ndo é possivel desenvolver uma coordenacéao fiel. Entretanto,

este estudo Considerou a protecdo dos equipamentos na Subestagdo DMAE 69kV, devendo, contudo, ser

complementado durante a fase de execucao da Obra, ficando a cargo da empresa responsavel pela execucdo

da obra, realizar as adaptacdes necessarias em funcio dos dados que futuramente serdo disponibilizados pela

CEEE e que atualmente nao existem.

A Subestacdo DMAE 69kV serd alimentada a partir de um alimentador de 69 kV a ser definido e

dimensionado pela CEEE, tendo como fonte um futuro “bay” de saida da Subestacdo CEEE - PAL 14.
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Fig. 1 : Diagrama Unifilar da instalagdo
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2 Dados do Cliente e do Engenheiro Projetista

ECZLUR

Engenharia Elétrica

Razao Social: Ecolux Engenharia Ltda
CNPJ: 04.730.975/0001-26

Inscrigdo Estadual: 096/3736345
Inscrigdo Municipal: 195491-21

Endereco: Rua Ladislau Neto, 504

Bairro: Ipanema — CEP 910.760-070 — Porto Alegre/RS

Responséavel Técnico: Luiz Eduardo Piazza

CREA/RS: 069.970-D

Telefone: (51) 3209.9790

e-mail: ecolux@ecolux-rs.com.br

3 Parametros ref. Estudo de Protecao, Coordenacao e Seletividade

3.1 Dados da Concessionaria de Energia

Tensao nominal MT: 72,5 kV Impedéancia da rede:

Z1=0,0403 + 0,1715 ou 0,1761]76,78 2 pu

Z0=4,42347+j 16,5312 ou 0,3594 |75,02 ¢ pu

* Resisténcia de falta: 40 Q Curto(A): lcc30=3.526,80 A; lcc3DPA=4.866,98 A; lcc2®=3054,30 A;

3.1.1 Ajustes do Relé da Concessionaria

Parametro Descricao Valor Unidade
50F Corrente instantanea de fase XXXX A
51F Corrente temporizada de fase XXXX A

Curva de Fase IEC-??
Mltiplo de tempo fase (dialtime) XX
50N Corrente instantanea de neutro XXXX A
51N Corrente temporizada de neutro XXXX A
Curva de neutro IEC-?7?
Multiplo de tempo neutro(dialtime) XX

Obs: Os dados acima nao foram fornecidos pela Concessiondria. Estes dados ndo existem em funcao

da ndo implementacao, até a presente data, do “bay” de saida da Subestacdo da CEEE-D - PAL-14 e, portanto,

este estudo devera ser reavaliado pela empresa contratada para a execugdo da obra da Subestacéo

Transformadora DMAE 69kV Ponta do Arado a fim de compatibilizar com os dados fornecidos futuramente.
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3.2 Dados do Cliente/Consumidor — CLI/CONS

Demanda contratada: 8 MW (previsto)

Fator de poténcia: 0,9484 (minimo)

Transformadores: 1 x 10/12,5 MVA

Poténcia instalada: 7.705,01 kW

Poténcia demandada: 8.136,01 kVA (In = 340,38 A—em 13,8 kV)

Cabo de entrada (AT): 477 MCM — COSMOS - Z1: 0,1192 +j 0,3978 [Q/km] (Desprezivel para o célculo)
Cabo de entrada (MT): 336,5 MCM — TULIP - Z1: 0,1686 +j 0,3809 [Q/km] (Desprezivel para o célculo)

3.3 Transformadores de Poténcia

# S(kVA) In(A) V(bt) Z%(pu) Lig IMAG (K*In)
1 10/12,5MVA 104,59 69KV 10 AY 836,72 (8*In)

4 Resumo do Estudo de Protecao (50/51 e 50/51N)

Considerando que os valores de corrente estdo referenciados a 69 kV, teremos o seguinte.

4.1 Relé do Cliente

# Part[A] Inst[A] DT Curva Toer(s) Ioer(A)
FASE 80 1.000 0,1 IEC-EI - -
NEUTRO 40 120 0,1 IEC-EI - -

Curva escolhida IEC-El: DT=0,1

t = IExDT

* ¢t =tempo de atuagado do relé em segundos;

* DT = ajuste do multiplicador de tempo (dialtime);
» [=relagéo Ic/ Ip, ou seja, corrente circulante / corrente de partida Dados das Curvas

4.2 Transformadores de Corrente

69KkV: ANSI: 10B100
13,8KkV: ANSI: 10B100

4.3 Corrente de Magnetizacao

Método Parcial:
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KxIn (maior trafo) + somatério In dos demais;

Como ha somente um transformador, faremos ...

12500

Inrush = 8xIn = 8x Trxeo 836,72 A
|nrush = 836,72 A
Duracéo: 0,1 segundo
4.4 ANSI do Transformador 10/12,5 MVA
TRAFO TRAFO TRAFO ANSI ANSI ANSI
# Poténcia Inom ELO Fase Neutro Tempo
1 10/12,5 MVA 104,59 A - 2.614,75A  2.614,75 A 2S
441 Dados da Corrente de Curto Circuito
Local 3® 3®Ass oT ®TAss ®TMin
Barra CONS 3.526,80 4.866,98 3.527,19 4.867,52 2.790,95
Barra MT/CLI 4.217,72 6.031,34 5.357,32 7.660,97 3.315,65

5 Memoria de Calculos

Considerando que os valores de corrente estdo sempre referidos a média tensao, teremos o que segue

5.1 Valores de Base

Sp = 100 MVA;
Vb = 69 kV;

Zb =47,6100 Q
lbat = 836,74 A

Impedancias:

Zis=1,91957 +8,16637 Q  Z1s=0,0403 +j0,1715 pu
Zos = 4,42347 +) 16,5312 Q  Zos = 0,0929 +j 0,3472 pu
Zi=40+j0,00 Q Z=0,8402+j0pu

5.2 Curto Circuito na Barra de Alta Tensao (primario)

Impedancias:
Z1 = ZXrede + ZXcli = 0,0403 + j0,1715 (0,1761 | 76,78°) pu
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Z0 = ZXrede + ZXcli = 0,0929+j0,3472 (0,3594 | 75,02°) pu
ZT = 2*Z1+Z0 = 0,1735+j0,6902 (0,7116 | 75,89°) pu
FA(Z1) = 1,381

FA(ZT) = 1,38

Resultados:

lcc3® = Ib(AT)/Z1= 3.526,80 A

lcc3PA = Icc3P*FA(Z1) = 4.866,98 A
lcc®T = Ib(AT)*X/(ZT) = 1.175,60 A
lcc®TA = lcc® T*FA(ZT) = 1.622,33 A
lcc®Tm = Ib(AT)*V 3/(ZT+ZF) = 902,59 A

5.3 Curto Circuito na Barra de Média Tensao (secundario)

Transformador #1 (Unico)

Caracteristicas do transformador:

S=10/12,5MVA  In=104,59A ZX%=10pu Lig=A-Ya Imag=836,72 V(bt)=13,8 kV

Impedancias:

Z1tr = 0,1600 + j0,8000 (0,81584 | 78,69°) pu

Z0r = 0,85*Z17r = 0,1360+j0,6800 (0,69347 | 78,70°) pu

Z1 = Zirede+Z1cliente+Z1tr = 0,2003+j0,9715 (0,9920 | 78,35°) pu
Z0 = Z0tr = 0,4935+j2,2902 (2,3430 | 77,83°) pu

ZT = 2*Z1+20 = 1,3876+)6,5234 (6,6693 | 77,99°) pu
FA(Z1)=1,43 1

FA(ZT)=1,43 "

Resultados:

lcc3® = Ib(AT)/Z1=4.217,72 A

lcc3PA = Icc3P*FA(Z1) = 6.031,34 A
lcc®T = Ib(AT)*X/(ZT) = 5.357,32 A
lcc®TA = lcc® T*FA(ZT) = 7.660,97 A
lcc®Tm = Ib(AT)*J/ 3/(ZT+ZF) = 3.315,65 A

' FA=Fator de assimetria — Jodo Mamede Filho — Instalagbes Elétricas 72 ed. Tabela 5.1 — pg. 234
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5.4 Dimensionamento do Transformador de Corrente — TC — Lado 69 kV

Lado 69kV

DEMANDA = 8.136,01 kW (Id)

CARGA = 8,843,48 kVA (Ic)

FATOR DE SERVICO (sobrecorrente) = 2000% (FS)
Icc3PA = 3.526,80 A

#Critério de lccmax (critério da corrente de curto-circuito):
InTC = Icc3 O A /FS = 176,34A; portanto
InTC =200 e RTC =200/5 =40

#lmpedancia total do secundario do TC:

Ztc = 0,0239+j0,1198 Q

Zfio = L/1000 * Rfio = 0,2952+0,0104iQ (cabo #6mm2 c¢/Z = 3,69+j0,13 Q/km, L= 80m)
Zrelé = 0,2000+j0,1200 Q (impedancia de entrada do relé eletrénico)

Z(BURDEN) = 0,5191+j0,2502 Q

#Carga no secundario (VA):

Isec = 5A

Carga = Z(BURDEN) * Isec"2 = XX,X VA

Carga = 0,5762 * 52 = 14,50 [VA]

Utilizar TC com poténcia aparente de, no minimo, 50 [VA]

#Tensao maxima suportavel pelo TC:
Vmax= (lccmax/RTC) * Z(BURDEN) = Icc3PA/RTC * Z(BURDEN)
Vmax= 3.526,80 /40 * 0,58 | 77,83° = | 50,81 | V (saturagao)

Resultado final recomendado:
Relacéao: 200/5

Tensao: 100 Volts (para evitar saturagao)
Poténcia minima: 50 VA

Classe ANSI: 10B100-200/5

Lado 13.8kV

DEMANDA = 8.136,01 kW (Id)

CARGA = 8,843,48 kVA (Ic)

FATOR DE SERVICO (sobrecorrente) = 2000% (FS)
lcc3PA = 5.357,38 A

#Critério de Iccmax (critério da corrente de curto-circuito):
INTC = Icc3®PA /FS = 267,87A; porém Insec = 522,96 A; portanto
INTC = 600 e RTC = 600/5 = 60

#lmpedancia total do secundario do TC:

Ztc = 0,0614+j0,3070 Q

Zfio = L/1000 * Rfio = 0,2952+0,0104iQ (cabo #6mm?2 c¢/Z = 3,69+j0,13 Q/km, L= 80m)
Zrelé = 0,2000+j0,1200 Q (impedancia de entrada do relé eletrénico)

Z(BURDEN) = 0,51566+j0,4374 Q

#Carga no secundario (VA):

Isec = 5A

Carga = Z(BURDEN) * Isec"2 = XX,X VA

Carga = 0,7978 * 52 = 17,69 [VA]

Utilizar TC com poténcia aparente de, no minimo, 50 [VA]
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#Tensao maxima suportavel pelo TC:
Vmax= (lccmax/RTC) * Z(BURDEN) = Icc3PA/RTC * Z(BURDEN)
Vméax= 5.357,38 / 60 * 0,7078 | 38,16° = | 20,81 | V (saturagéo)

Resultado final recomendado:
Relacéao: 600/5

Tensao: 100 Volts (para evitar saturagéo)
Poténcia minima: 50 VA

Classe ANSI: 10B100-600/5

5.5 Ponto ANSI

S=10/12,5MVA In=104,59A  ZX%=10 pu Lig=A-Ya Imag=836,72 V(bt)=13,8V
IANSI = 25%In
IANSI = 25*104,59A = 2.614,75A (corrente de linha = Neutro)

Considera-se tempo de 3,125s

5.6 Ajuste das Curvas de Protecao

Considerando um fator de poténcia igual a 0,92 faremos ...
CORRENTE DE PARTIDA DE FASE:

Pc(contrato) = 8 MW (previsto)

Pi(instalada) = 8.375,01 kVA

P = Menor Valor = 7.705,01 kW

Ipf = [P/(Y 3*V*FP)]*k = [7.705,01 kW/(/(v 3*13,8kV*0,92)]*1,3 =91,10 A

Considerando k=1,3 (admitindo-se um desequilibrio de 30% acima da carga maxima).

Dre = 0,10s (arbitrado conforme coordenograma).

CORRENTE DE PARTIDA DE NEUTRO:

Ipn = 0,1*Ipf = 0,1%91,10A = 9,10A

Considerando a corrente de partida de neutro aproximadamente igual a 10% em relagao a fase.

Dt~ = 0,10s (arbitrado conforme coordenograma).

5.7 Ajuste da Unidade Instantanea de Fase — (50F) — Alimentador ETA

Sabe-se que:

Imag/RTC < is50r) < lcc3PA/RTC, entéo:

836,72 /120 < Is(s0r) < 5.357,32 /120

6,97 < lssor) < 44,64 =) Is(50F) = 35120 = 4.200 A

5.8 Ajuste da Unidade Temporizada de Fase (51F) —Alimentador ETA

Sabe-se que:
FS*In/RTC < 15517 < lcc3P/RTC, entao ...

Admitindo-se um fator de seguranga de 1,3 faremos:
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1,3*455,50 / 120 < Iss1) < 5.357,32 / 120
4,93 < Is(51F) < 44,64 =) Is(51F) = 18*120~ 360 A

5.9 Ajuste da Unidade Instantanea de Neutro (50N) —Alimentador ETA

Sabe-se que:

FDS*In/RTC < Isson) < lcc®TM/RTC, entdo

Admitindo-se um fator de desequilibrio de 0,3 faremos:
0,30*455,50 / 120 < Iss0r) < 3.315,65 /120

1,13 < Isson) < 27,63 =) Is(50N) = 4*120 = 480 A

5.10 Ajuste da Unidade Temporizada de Neutro (51N) —Alimentador ETA

Sabe-se que:

FDS*In/RTC < Iss1n) < lcc®T/RTC, entao:

Admitindo-se um fator de desequilibrio de 0,3 faremos:
0,30*455,50 / 120 < Is51n) < 3.315,65 /120

1,13 < Is1n) < 27,63A =) lss1vy = 1,5120 = 180 A

5.11 Ajuste da Temporizacao de 51F — Alimentador da ETA

Sabe-seque t = I’;—lszT e também que | = Ic /Ip, ent&o faremos:
ts1F = (K1*DT)/[(I1"K2 - 1)]

Sendo Ip = Ipf

DT = Dtr = DESABILITADA

5.12 Ajuste da Temporizacao de 51N - Alimentador da ETA

Sabe-se que t = I’;—lszT e também que | = Ic /Ip, entdo faremos:
ts1r = (K1*DT)/[(I"K2 — 1)]

Sendo Ip = Ipf

DT = D~ = DESABILITADA

5.13 Ajuste da Unidade Instantanea de Fase (50F) —Alimentador 69 KV

Sabe-se que:

Imag/RTC < is50r) < lcc3PA/RTC, entéo:

836,72 / 40 < Is(sor) < 3.526,80 / 40

20,91 < Issor) < 88,17 =) IsisoF) = 2540 = 1.000 A
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5.14 Ajuste da Unidade Temporizada de Fase (51F) —Alimentador 69 kV

Sabe-se que:

FS*In/RTC < i51F) < Icc3P/RTC, entéo ...

Admitindo-se um fator de seguranca de 1,3 faremos:
1,3*104,59 / 40 < Iss1F) < 3.526,80 / 40

3,39 < Is51r) < 133,17 =) Iss1F) = 2"40 = 80 A

5.15 Ajuste da Unidade Instantanea de Neutro (50N) —Alimentador 69 Kv

Sabe-se que:

FDS*IN/RTC < Isison) < [cc®TM/RTC, entdo

Admitindo-se um fator de desequilibrio de 0,3 faremos:
0,30*104,59 / 40 < lss0r) < 902,59 / 40

2,61 < lsson) < 22,56 ) Issony = 340 = 120 A

5.16 Ajuste da Unidade Temporizada de Neutro (51N) —Alimentador ETA

Sabe-se que:

FDS*In/RTC < Iss1n) < lccPT/RTC, entao:

Admitindo-se um fator de desequilibrio de 0,3 faremos:
0,30*104,59 / 40 < Isis1n) < 5.357,32 / 40

0,78 < Is51n) < 133,93 A =) lssiny = 140 =40 A

5.17 Ajuste da Temporizacao de 51F — Alimentador da ETA

Sabe-se que t = I’;—ZxDT e também que | = Ic /Ip, entdo faremos:
ts1r = (K1*DT)/[(I"K2 — 1)]

Sendo Ip = Ipf

DT = Dtr = DESABILITADA

5.18 Ajuste da Temporizacao de 51N - Alimentador da ETA

Sabe-seque t = I’;—lszT e também que | = Ic /Ip, ent&o faremos:
ts1F = (K1*DT)/[(I1"K2 - 1)]

Sendo Ip = Ipf

DT = D = DESABILITADA
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O ajuste da protecao 87T, sera.

PARAMETRO 87T
lpickup 1PU
SLP 0,5
ke
PARAMETRO Restri¢do
ky 15%
ks 15%

6 Resumo dos Ajustes da Protecao

Razao Social: Ecolux Engenharia Ltda

CNPJ: 04.730.975/0001-26

Inscrigdo Estadual: 096/3736345

Inscrigdo Municipal: 195491-21

Endereco: Rua Ladislau Neto, 504

Bairro: Ipanema — CEP 910.760-070 — Porto Alegre/RS
Responséavel Técnico: Luiz Eduardo Piazza

CREA/RS: 069.970-D

Telefone: (51) 3209.9790

e-mail: ecolux@ecolux-rs.com.br

6.1 Ajustes do Relé do DMAE — ALIMENTADOR DA ETA

Parametro Descricao Valor Unidade
50F Corrente instantanea de fase 4200 A
51F Corrente temporizada de fase 360 A
Curva de Fase IEC-EI
Multiplo de tempo fase (dialtime) 0,1
50N Corrente instantanea de neutro 480 A
51N Corrente temporizada de neutro 180 A
Curva de neutro IEC-EI
Multiplo de tempo neutro(dialtime) 0,1
6.2 Ajustes do Relé do DMAE — ALIMENTADOR 69 KV
Parametro Descricao Valor Unidade
50F Corrente instantanea de fase 1000 A
51F Corrente temporizada de fase 80 A
Curva de Fase IEC-EI
Multiplo de tempo fase (dialtime) 0,1
50N Corrente instantanea de neutro 120 A
51N Corrente temporizada de neutro 40 A
Curva de neutro IEC-EI
Multiplo de tempo neutro(dialtime) 0,1

10
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6.3 Transformadores (Corrente/Tempo ANSI)

# I-FASE (A) I-NEUTRO(A) TEMPO(s)
1 104,59 104,59 2

Nota: considerando secundario do transformador ligado em estrela, portanto, corrente de linha e neutro iguais.

6.4 Resumo das Correntes de Curto Circuito

Local 30 3DAss 30 3DAss QT OTAss OTMin
Barra CONS 3.526,80 4.866,98 1.175,60 1.622,33 2.790,95
Barra MT/CLI 3.526,80 4.866,98 1.175,60 1.622,33 2.790,95
Barra BT 4.217,72 6.031,34 5.357,32 7.660,97 3.315,65

6.5 Observacoes e Consideracoes Finais

Neste resumo foi considerado um relé de protecéo digital que apresenta os valores de corrente, no dial,
ja referido a alta tensdo em Ampéres.

Escolher dial de tempo (D.T.) inferior ao ponto ANSI dos trafos e com diferenca de tempo X,X segundos

para a curva de fase da protecao da concessionaria.

O instantaneo deve permitir a magnetizagao dos trafos (inrush). O rele usado como referencia para
este resumo apresenta a possibilidade de se determinar valores definidos de fase e neutro para corrente e
tempo.

O TC deve ter corrente térmica maior que 1,2*In e corrente de saturagao 20*In.

Este estudo de Coordenacdo e Seletividade foi elaborado conforme NP016 — Execucdo de
Projetos Eletroeletronicos.

Porto Alegre, 13 de maio de 2020.

Resp. Técnico:
Eng. Eletricista Luiz Eduardo Piazza
CREA-RS: 069.970-D

11
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7 Anexos

A seguir apresentaremos os resultados realizados neste estudo através do software EasyPower e na

sequencia os coordenogramas plotados através da ferramenta EasyPower e Excel.

O programa EasyPower foi utilizado para certificar célculos realizados.

12
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Fig, 2: Diagrama Unifilar das Instalagdes da Subestagdo Transformadora DMAE 69kV Ponta do Arado
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barras — sequéncias positiva, negativa e zero.
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CORRENTE (A)
Relé Neutro Cliente === Relé Neutro Concessionaria =—@= |mag. Inst. =M= Ponto ANSITR-01 em»  INprim == - lcc3@ == - lcc20 lcc 10 lcc @Tmin == =l|sec
TR-01: 12500 KVA | ANSI TR-01: 2614,75 A lcc 3@: 3526,8 A I pick Up: 180 A RELE ALIMENTADOR ETA
s [Ro2:0kvA IANSITR-02:0 A| . lcc 203: 3054,3 A I Inst: 480 A Curva de Neutro: El 180 A
§ TR-03: 0 kVA I ANSITR-03:0 A| £ lcc 109: 1175,6 A In=81,39 A a DT:0,1
%
g TR-04:0 kVA | ANSI TR-04:0 A % Icc 1@min.: 902,59 A I mag.: 836,72 A 3 RELE ALIMENTADOR69 KV
£ |r05:0 kva I ANSITR-05:0 A| © Curva de Neutro: El A DT: 0,1
DT:0,1
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COORDENOGRAMA FASE E NEUTRO - REFERENCIADO NA BARRA 13,8 KV
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CORRENTE (A)
Fase Fase Cliente Relé Neutro Cliente - lcc 3¢ ==@== | mag. Inst. === Ponto ANSI TR-01
@ N prim =+ = lcc3@ lcc 20 lcc 18 =+ = lcc @ tmin
=== Elo Fus. Min. = Elo Fus max. Fase 69 Neutro 69 Isec
TR-01: 12500 KVA | ANSI TR-01: 2614,75 A lcc3@:4217,72 A | pick Up ETA: 120 A| RELE ALIMENTADOR ETA
§' TR-02: 0 kVA | ANSITR-02: 0 A m lcc 2@: 3652,65 A | Inst ETA: 1000 A .. Curva de Fase: El DT:0,1
§ TR-03: 0 kVA | ANSITR-03:0 A E lcc 1@:5357,32 A | pick Up 69KV: 180 A g Curva de Neutro: DT:0,1
Z 5
é TR-04: 0 kVA | ANSI TR-04:0 A : lcc 1@min.: 3315,64 A I Inst ETA: A 3 RELE ALIMENTADOR 69KV
= TR-05: 0 kVA | ANSI TR-05:0 A 8 Elo Fusivel: In=81,39 A Curva de Fase: DT:0,1
I mag.: 2677,504 A Curva de Neutro: DT:0,1




