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1 - OBJETIVO

O objetivo deste documento € apresentar exemplos de aplicagdes das planilhas, com base
nos informativos técnicos e tedricos, relacionados nos documentos de referéncia.

2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1 - Informativos Técnicos
IT.EL.SA.CA.01 Tensdes Nominais e Variagcbes de Tensao

IT.EL.SA.CA.02 Transformadores de Poténcia e Grupos Diesel Geradores de Emergéncia
— Dimensionamento

IT.EL.SA.CA.03 Curto Circuito - Calculo das Correntes

IT.EL.SA.CA.05 Aplicacdes

IT.EL.SA.CC.01 Sistemas de Corrente Continua

TE.EL.SA.AC.01 Transformadores de Poténcia - Calculo da Tensao nos Terminais

TE.EL.SA.CA.02 Grupos Diesel Geradores - Calculo da Reatéancia Transitoria e Tens&o nos
Terminais

TE.EL.SA.CA.03 Usina Hidrelétrica - Calculo da Tensao da Geracéao
TE.EL.SA.CA.04 Alimentadores - Calculo da Tensao na Carga e na Fonte
TE.EL.SA.CA.05 Alimentadores - Critérios para Dimensionamento

2.2 - Planilhas

PL.EL.SA.AC.01 Transformadores de Poténcia - Calculo da Tensdo nos Terminais
PL.EL.SA.CA.02 Grupos Diesel Geradores - Calculo da Reatancia Transitéria
PL.EL.SA.CA.03 Grupos Diesel Geradores - Calculo da Tensao nos Terminais
PL.EL.SA.CA.04 Alimentadores - Calculo da Tensao na Carga
PL.EL.SA.CA.05 Alimentadores - Calculo da Tensao na Fonte
PL.EL.SA.CA.06 Usina Hidrelétrica - Calculo da Tensao da Geragao
PL.SA.EL.CA.06 Alimentadores - Critérios para Dimensionamento

2.3 - Publicagoes

IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. IA-10 March/April 1974 - Short Circuit ABC
- Learn It in an Hour (Moon H. Yuen)

3 - CONSIDERAGOES INICIAIS

As aplicagbes ndo tém a finalidade de abranger todas as possibilidades, mas permitir que
0 usuario possa, com base nos exemplos dessas aplicagdes, resolver os problemas que
envolvam suas necessidades, explorando alternativas e/ou aprofundado as apresentadas.
Portanto, ndo se pretende, neste informativo, definir um critério geral para definir o sistema
de servigos auxiliares.

Como este informativo ndo € a memoria de calculo completa de um projeto, n&o foram feitos
os calculos para definir todos os alimentadores, mas as ferramentas necessarias foram
utilizadas e os principais conceitos foram aplicados.

Para os sistemas e equipamentos, as informacdes definidas sdo apenas as necessarias
para resolver os exemplos das aplicacdes consideradas.

As informagdes da configuracdo do sistema, dados das cargas e poténcias dos
transformadores de servigos auxiliares, transformadores elevadores, unidades geradoras e
grupo diesel gerador de emergéncia sao ficticias e serao consideradas como sendo as
utilizadas e calculadas no dimensionamento do Informativo Técnico IT.EL.SA.CA.02
(Transformadores de Poténcia e Grupos Diesel Geradores de Emergéncia -
Dimensionamento.
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4 - DEFINIGOES

Para efeito das aplicagdes deste informativo, serdo adotadas as seguintes definicdes de
equipamentos e sistemas:

4.1 - Configuragao do Sistema

Como néo existe uma configuragao padrao para o sistema elétrico de usinas hidrelétricas,
para os exemplos deste documento sera considerada a configuragdo da figura a seguir,
que foi a configuragdo adotada para o dimensionamento dos transformadores de servigos
auxiliares e grupo diesel gerador de emergéncia.

Linha 1 Linha 2
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4.2 - Arranjo Fisico da Usina

Para dimensionamento dos alimentadores das cargas € importante definir o arranjo da Casa
de Forga e, com base nesse arranjo, definir os percursos e comprimentos dos circuitos e
efetuar os calculos.

Para efeito deste informativo, cada vao de unidade sera considerado como tendo 20m x
20m; as galerias elétricas e mecanica com 8m de largura; a area de montagem 20x30m.

Os arranjos da Tomada d’Agua, Vertedouro e Subestacdo dependem, entre outros fatores,
do arranjo da Usina, da localizagao das linhas de transmissao, tamanho do reservatorio,
altura da barragem etc. Entretanto, com excecdo das distancias a Casa de Forga, os
arranjos nao serao considerados relevantes para a finalidade deste trabalho.
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O arranjo fisico da Casa de Forga, de forma esquematica, para atender os objetivos deste

informativo, é o indicado nas figuras a seguir:
|
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4.3 - Sistema de Alta Tensao

O sistema de alta tensdo nao € objeto dos estudos, mas para efeito dos exemplos deste

documento, a poténcia de curto circuito do sistema de 138kV sera considerada como sendo
5000MVA.

A faixa de operacao da tensao no sistema de 138kV sera considerada dentro dos valores
definidos na tabela a seguir:
Tabela 2 — Pontos de conexfo em Tensdo Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV
Faixa de Variagao da Tensdo de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relagdo a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TRETLS1,05TR
i 0,90TR<TL<0,95TR ou

Precaria
1,05TR<TL£1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR
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4.4 - Fonte Externa

A tensdo nominal da fonte externa, que alimenta o transformador de servigos auxiliares
TSAS3, sera considerada como 13,8kV. Supondo que a poténcia de curto circuito da fonte
externa seja desconhecida, sera considerada infinita.

4.5 - Média Tensao

A tensdo nominal do sistema de média tensao sera 13,8kV e a faixa de operacao de tensao
da geracgéao da usina pode ser calculada conforme definido no informativo TE.EL.SA.CA.03
Usina Hidrelétrica - Calculo da Tensao da Geracgao e auxilio da Planilha PL.EL.SA.CA.06
Usina Hidrelétrica - Calculo da Tensao da Geragao. Entretanto, para efeito dos exemplos
deste informativo, a faixa de operacao de tensao do sistema, tanto da geragdo como da
fonte externa de 13,8kV, sera considerada a definida na Tabela 3 da ANEEL.

Tabela 3 — Pontos de conexdo em Tens3o Mominal superior a 1 KV e inferior a 689 kW

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagdo a Tensao de Referéncia
(TR)
Adeguada 0,83TRSTLS1,05TR
Precéria 0,90TRSTL<0,93TR
Critica TL<0.90TR ou TL>1,05TR

4.6 - Unidades Geradoras

As unidades geradoras G1, G2 e G3 serao consideradas com poténcia nominal de T00MVA,
e reatancia subtransitéria X’d=20%.

4.7 - Transformadores Elevadores

Os transformadores elevadores TE1, TE2 e TE3 serao considerados com poténcia nominal
de 60/80/100MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2), 13,8kV — 138kV (+ 2 x 2,5%) e impedancia de
10% referida a poténcia de 60MVA. Entretanto, fisicamente, no arranjo sera indicado que
sdo trés transformadores monofasicos de 20/26,66/33,33MVA.

4.8 - Transformadores de Servigos Auxiliares

Os transformadores de servigcos auxiliares TSA1, TSA2 e TSA3 serdao considerados com
as seguintes caracteristicas:

Tipo: Trifasico Seco (ANAN)

Poténcia Nominal: 1000kVA

Tensdes Nominais: 13,8kV (£ 2 x 2,5%) - 480V
Frequéncia Nominal: 60Hz

Impedancia Nominal: 6%

Ligagbes dos Enrolamentos: Dyn

4.9 - Grupo Diesel Gerador de Emergéncia
Tensao Nominal: 480V

Frequéncia Nominal: 60Hz

Numero de Polos: 4

Poténcia Nominal Continua (Prime): 360kVA
Poténcia de Emergéncia (Stand By): 396kVA
Reatancia Transitoria: 8,71%

Tensao de Operacéao: 506V

4.10 - Alternador do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia
Fabricante: WEG

Modelo: 280MI40AI

Poténcia Nominal: 605kVA
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Tensdo Nominal: 480V

Frequéncia Nominal: 60Hz

Tensao de Operacédo: 506V

Reatancia Transitéria em 480V: 11,60%
Reatancia Subtransitoria em 480V: 8,41%

4.11 - Sistema de Baixa Tensao

As caracteristicas do sistema de baixa tensao serdo consideradas como sendo:
Tensdo Nominal: 480V, £10%

Sistema Trifasico: Estrela Solidamente Aterrado
Frequéncia Nominal: 60Hz

4.12 - Equipamentos em Geral

Os equipamentos em geral (resistores de aquecimento, carregadores de baterias, porticos
etc.) terdo as seguintes caracteristicas nominais:

Tensao Nominal: 480V

Frequéncia Nominal: 60Hz

Tensao Maxima: 528V (480V, +10%)

Tensao Minima: 432V (480V, -10%)

Tensado Minima Excepcional: 408V (480V, -15%)
4.13 - Motores Trifasicos

Os motores de indugao trifasicos terdo as seguintes caracteristicas:
Tensao Nominal: 460V

Frequéncia Nominal: 60Hz

Tensao Maxima: 506V (460V, +10%)

Tensao Minima Normal: 437V (460V, -5%)
Tensado Minima Excepcional: 414V (460V, -10%)
Tensao Minima na Partida: 391V (460V, -15%)

Classe de Isolamento: F com elevacédo de temperatura de 80°C (classe B). Esta
caracteristica permitira que os motores possam operar com tensdes superiores ou inferiores
as normalmente especificadas,

As correntes nominais dos motores serao as indicadas na tabela a seguir, para a tensao
nominal de 460; as correntes de partida 8 vezes a corrente nominal (exceto o motor de
100hp que sera 1054A), com fator de poténcia 0,3. Em operagéo o fator de poténcia de
todos os motores sera considerado 0,85.

Poténcia (hp) | 0,5 | 0,75| 1 5] 3 5 75| 10 | 15 [ 20 ] 25 | 30 | 40 | 50 | 60 [ 75 | 100
In (A) 1,1)116(21)30(48) 76| 11| 14 | 21| 27 | 34| 40 [ 52 | 65 [ 77 | 96 | 124
Ip (A) 88 [128)16,8[24,0)384(60,8] 88 [ 112 | 168 [ 216 | 272 | 320 | 416 | 520 | 616 [ 768 | 1054

4.14 - Transformadores de Controle

Relacao: 480-120V

Relagao Nominal: 460-115V

4.15 - Contatores e Relés Auxiliares

Tensao Nominal: 115V

Variagao de Tenséao: +10% (126,5V), -15% (97,75V)
4.16 - Cargas Constantes

As cargas constantes sao as cargas cujo consumo praticamente ndo se altera com a
variagdo da tensdo. Nestes casos se encontram os motores trifasicos de inducéo,
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carregadores de baterias, sistemas de comunicacgao etc. Para a realizag&o dos calculos das
quedas de tensé&o, os dados destas cargas serdao considerados como sendo:

Tensao Nominal: 460V
Fator de Poténcia: 0,85

Nota: A tensdo nominal das cargas constantes esta sendo considerada como 460V porque
€ a tensao nominal dos motores, que compdem a maior parte das cargas da usina. A tenséo
nominal dos carregadores de baterias € 480V, mas para efeito da queda de tenséo, o valor
da tensdo nominal ndo sera relevante. Entretanto, o fato de a tensdo nominal de
carregadores de baterias ser considerada 460V, nos calculos da queda de tenséo, nao
implicara em alterar sua as demais caracteristicas como, por exemplo, os limites de
sobretenséao.

4.17 - Cargas Variaveis

As cargas variaveis sdo as cargas cujo consumo se altera com a variagao da tenséo. Nestes
casos se encontram cargas como resistores de aquecimento, cuja corrente varia com a
variacao de tensdo. Para a realizacao dos calculos das quedas de tensao, os dados destas
cargas serao considerados como sendo:

Tensao Nominal: 480V
Fator de Poténcia: 0,90

Nota: No caso de existirem cargas consideradas variaveis, com tensées nominais
diferentes, o valor total da poténcia de todas essas cargas devera ser referido a mesma
tensdo nominal. Por exemplo, um resistor de aquecimento de 10kW, com tensdo nominal
de 440V, devera ser considerado como 11,9kW em 480V, com fator de poténcia 1,0.

4.18 - Carga Maxima da Usina

Carga Constante: 650kVA, com fator de poténcia 0,85;
Cargas Gerais: 150kVA, com fator de poténcia 0,90;
4.19 - Carga Maxima em Emergéncia

Carga Constante: 310kVA, com fator de poténcia 0,85;
Cargas Gerais: 50kVA, com fator de poténcia 0,90;

5 - APLICAGOES

As aplicacdes tém a finalidade de utilizar, nos exemplos considerados, os informativos
técnicos, tedricos e planilhas relacionadas nos documentos de referéncia.

A tendéncia de ser conservativos muitas vezes nos leva a superdimensionar os
componentes da instalagao e, outras vezes, aplicando a estrita redacdo das normas, a
subdimensionar ou superdimensionar os sistemas e componentes.

Quando se elabora um projeto novo, a configuragao do sistema é definida e as poténcias
das cargas elétricas sdo estimadas com base em dados preliminares. Os equipamentos e
componentes da instalagao, principalmente cabos, dimensdes de quadros e poténcias dos
transformadores, vao sendo dimensionados e definidos, inicialmente, com essas
informagdes preliminares. Ocorre que, durante o desenvolvimento do projeto, as cargas
reais vao sendo definidas e € necessario verificar, continuamente, se, em fung¢ao das novas
informacdes, se faz necessario alterar ou adequar as definicbes adotadas. Normalmente,
quando as cargas sao definidas por profissionais experientes, somente é necessario
adequar os circuitos especificos de alguns componentes, pois as poténcias estimadas das
cargas sao, em geral, muito proximas das reais, algumas um pouco acima ou pouco abaixo,
mas em geral dentro da previsao inicial.

Como em todas as instalagdes sempre havera redundancia onde houver um transformador
principal e outro reserva e, se cada transformador for dimensionado para atender todas as
cargas nas mais severas condigbes de operacdo da instalagdo, a carga normalmente
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aplicada a um dos transformadores sera bem inferior a 50% da poténcia nominal do
transformador.

Neste informativo, as aplicacdes se limitarao a efetuar calculos de situacdes mais comuns,
pois dimensionar detalhadamente todos os circuitos e analisar todas as condigbes de
operacgao nao é objetivo deste documento. Entretanto, para consolidar algumas definigdes,
sera necessario abordar alguns conceitos, que serdo analisados com mais profundidade.
5.1 - Tensao nos Transformadores

Para calcular a tensdo nos terminais do secundario de um transformador € necessario
definir a poténcia nominal o transformador, a impedancia nominal, as tensdes primaria e
secundaria nominais, o valor da tensao primaria da fonte, as derivagdes do enrolamento de
alta tensé&o, as cargas aplicadas e suas condi¢cdes de operagao.

5.1.1 - Poténcia Nominal do Transformador

A poténcia nominal do transformador de servicos auxiliares depende das cargas
alimentadas e das suas condi¢cdes de operacao. Este aspecto foi abordado com detalhes
no informativo IT.EL.SA.CA.02 - Transformadores de Poténcia e Grupo Diesel Gerador de
Emergéncia — Dimensionamento.

Para transformadores com o mesmo valor de impedancia, a utilizacdo de poténcias
superiores a calculada, pode trazer uma pequena vantagem com a redugado da queda de
tensdo. Por exemplo, se considerarmos:

Poténcia nominal do transformador 1000kVA

Impedancia nominal do transformador 6%

Tensdes nominais: 13,8kV (£2 x 2,5%) - 480V

Tensdo considerada na fonte: 14,49kV (13,8kV, +5%)

Derivagao utilizada: 13,8kV

Carga Constante: 650kVA, tensdo nominal 460V, com fator de poténcia 0,85;
Cargas Variavel: 150kVA, tensdo nominal 480V, com fator de poténcia 0,9;

Como se pode verificar utilizando a planilha PL.EL.SA.AC.01 Transformadores de Poténcia
- Célculo da Tensdo nos Terminais, a tensao nos terminais do transformador para a carga
maxima da usina considerada, sera 489,00V.

DADOS DO SISTEMA
VP,, Tensdo Primaria Nominal do Transformador (kV) 13,8
° Vs, |Tensdo Secundéria Nominal do Transformador (V) 480
E P 7F,, |Poténcia Nominal do Transformador (kVA) 1000
§ Z , |Impedéncia Nominal do Transformador (%) 6
g R,, Resisténcia Nominal do Transformador (%) 1l
= Vp [Tensdo no Primario do Transformador (kV) 14,49|
k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Primério (pu) 1
Pc xn |POténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 650
Vc g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460
§ FP c i |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
8 Pc v, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 150
§ Vc v, [Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480
s FPc ,, |rator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
E VMpn Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)
IMp « |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)
FP M ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida
| V T's Tenséo nos terminais do secundario do transformador (V) | 489,00

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 10 de 63




austavo O NEH0 INFORMATIVO TECNICO  N° TE.EL.SA.CA.04.R1

Se, em vez de um transformador de 1000kVA utilizarmos um de 1500kVA, a tensao sera
494 14V.

DADOS DO SISTEMA
VP, |Tensio Priméria Nominal do Transformador (kv) 13,8
° Vs, [Tensdo Secundaria Nominal do Transformador (V) 480
."é P 1F,, |Poténcia Nominal do Transformador (kVA) 1500
"o: Z,, Impedancia Nominal do Transformador (%) 6
§ R n |Resisténcia Nominal do Transformador (%) 1
= Vp |Tensédo no Primério do Transformador (kV) 14,49
k |Tens3o da Derivagdo Utilizada do Primario (pu) 1
Pc Kn Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 650
Vc x, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460
ﬁ FP c |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
5 Pc v, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 150
-'3 Vc v, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480
3 FPCV Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
E VMP »|Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)
IMP  |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)
FPMp Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

| V T's Tens&o nos terminais do secundario do transformador (V) | 494,14|

Para a mesmas condigdes, a tensao que era 489,00V (480V, +1,7%) para o transformador
de 1000kVA, passara a ser 494,14V (480V, +2,9%) para o transformador de 1500kVA, que
corresponde a uma diferenca de 5,14V.

5.1.2 - Impedancia Nominal Transformador

A impedancia nominal dos transformadores é definida em fungao do tipo de transformador.
Por exemplo, para os transformadores secos nas poténcias consideradas a impedancia é
de 6%, mas para transformadores em o6leo pode ser 5%. A impedancia exata € definida
durante os ensaios de fabrica e sdo gravados na placa dos transformadores.

5.1.3 - Tensoes Nominais dos Transformadores

As tensdes nominais dos transformadores séo definidas pelo projeto em fungdo das
informagdes do Cliente e das caracteristicas da instalagéo.

5.1.4 - Derivagao do Enrolamento de Alta Tens&o

A derivagéo utilizada do enrolamento de alta tenséo do transformador de servigos auxiliares
deve ser objeto da avaliacdo do projeto. A principio, esse valor deve garantir que a tensao
maxima de qualquer carga ndo seja superior aos seus limites admissiveis.

A tensao nominal do secundario dos transformadores de controle € 115V e, para a relagéo
4:1, os transformadores de 460-115V, instalados em sistemas de 480V, operarao como
480-120V.

Considerando as tensdes maximas admissiveis definidas para os equipamentos, a tensao
maxima de 506V atendera as tensbes maximas de todos os componentes, conforme
relacionado a seguir:

- Cargas em Geral: 528V (480V, +10%)

- Motores: 506V (460V, +10%)

- Transformadores de Controle: 506V, ou seja, 506V (460V, +10%) -126,5V(115V, +10%)
- Contatores e Relés Auxiliares: 126,5V (115V, +10%)
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Para que a tensdo maxima no secundario do transformador de servigos auxiliares seja
506V, com a tensdo maxima do sistema de 13,8kV em 14,49kV (1,05 x 13,8kV), a derivagao
a ser utilizada devera ser a nominal, ou seja, a derivagao correspondente a 13.800V.

A derivagao a ser utilizada pode ser calculada pela formula:

VNBT

Tap = VMMTX
VMBT

Onde:

Tap — Derivacao do Enrolamento Primario do Transformador (V)
Vumr — Tensdo Maxima do Sistema de Média Tensao (V)

Vyer — Tensdao Nominal do Secundario do Transformador (V)
Vypr — Tensdao Maxima do Secundario do Transformador (V)

Calculando o valor da tensdo da derivagao do enrolamento primario temos:

480
Tap = 14.490x% = 13.745V
Como as derivagdes do enrolamento primario do transformador sdo 13.110V-13.455V-
13.800V-14.145V-14490V, a derivagdo mais proxima a 13.745V é a de 13.800V.
Utilizando a derivacdo de 13,800V do enrolamento primario, com a tensdo maxima no
primario de 14.490V, a tensdao maxima no secundario do transformador, sem carga, sera:

Vner
V =V, X
MBT MmTX 75 ap

Ou seja,

Vipr = 14.490x = 504V

13.800

A utilizacdo de derivagao diferente da recomendada pode ser definida se, com a carga
minima da instalagdo, se puder garantir que a tensdo maxima dos equipamentos n&do sera
ultrapassada.

A derivagdo mais adequada também pode ser definida pelo pessoal da operacdo das
instalagdes, em fungao das condi¢des reais de operagao das cargas e comportamento das
tensdes de alimentacao dos transformadores.

5.1.5 - Tensao da Alimentacao do Transformador

Se a alimentacao for uma concessionaria, que pode ser ocaso da fonte externa, a tensao
deve estar dentro dos limites definidos contratualmente.

Neste informativo, sera utilizada a derivagao de 13800V do enrolamento de alta tensao do
transformador de servicos auxiliares. Entretanto, para definir com mais precisdo a tensao
da geragao, que normalmente é utilizada para alimentar os servigos auxiliares, podera ser
utilizada a planilha PL.EL.SA.CA.06 Usina Hidrelétrica - Calculo da Tensao da Geracéo, de
acordo com o informativo técnico TE.EL.SA.CA.03 Usina Hidrelétrica - Calculo da Tensao
da Geragao.

A seguir serao feitas algumas simulagdes considerando que cada unidade geradora fornece
a poténcia de 100MVA com fator de poténcia 1,00, com a tensdo na subestacédo de AT na
faixa adequada de tensao, ou seja, de 95% (131,1kV) a 105% (144,9kV) da tensdo nominal,
para as derivacdes do transformador elevador em 138kV+2,5%. Outros valores poderao ser
simulados pelo usuario para definir a faixa de tensdo mais provavel de operagdo da
geragdo, para definir a derivagdo ser utilizada no enrolamento de alta tens&o do
transformador de servigos auxiliares .

Para a tensao de 131,1kV na subestacao, e derivacao do enrolamento de alta tensdo do
transformador elevador no tap de 138kV-2,5%, a tens&o na geracao sera:
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DADOS DO SISTEMA

o V P 1, |Tens3o Nominal do Primario do Transformador (kV) 13,8
’§ . V'S 7En [Tensdo Nominal do Secundario do Transformador (kV) 138
‘g '§ P 75, |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
= u% Z, |Impedéncia Nominal do Transformador (%) 10
uo,- 6| R, [|ResiténciaNominal do Transformador (%) 1
z% -‘E k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 0,975
g .g P |PoténciaTotal Através do Transformador (MVA) 100
-‘-; E FP |Fator de Poténcia da Geragdo Total 1
-§ V n |Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8
(=] Vg |[Tensdo na Subestagdo Associada (kV) 131,1
V¢ (kV) 13,88

Ve (%V on 100,60

Para a tensao de 131,1kV na subestacao, e derivacdo do enrolamento de alta tensdo do
transformador elevador no tap de 138kV, a tensdo na geracao sera:

DADOS DO SISTEMA

o |VPqrg,|Tensdo Nominal do Priméario do Transformador (kV) 13,8
'5 o V'S 1En |Tensdo Nominal do Secundario do Transformador (kV) 138
% -¢§ P g, |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
2 ﬁ Z, |impedéncia Nominal do Transformador (%) 10
‘g. _§ R, |Resiténcia Nominal do Transformador (%) 1
x§‘ g k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1
g .g P ; |Poténcia Total Através do Transformador (MVA) 100!
3 § FP [|Fator de Poténcia da Geragdo Total il
§ - Vn |Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8
8 VSE Tensdo na Subestagdo Associada (kV) 131,1
Ve (kV) 13,57

Ve (%Vg,,) 98,32

Para a tensao de 131,1kV na subestacao, e derivacdo do enrolamento de alta tensdo do
transformador elevador no tap de 138kV+2,5%, a tensao na geracgéao sera:

DADOS DO SISTEMA

o |V Py, |Tensdo Nominal do Primario do Transformador (kV) 13,8
‘{o‘;. o V'S 1En [Tensdo Nominal do Secundério do Transformador (kV) 138
% '('; P 1g, |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
= u2.| Z, |Impedéancia Nominal do Transformador (%) 10
(g- _‘8' R, [Resiténcia Nominal do Transformador (%) 1
x§' g k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1,025
8 ..‘g P |PoténciaTotal Através do Transformador (MVA) 100
3 § FP |Fatorde Poténcia da Geragdo Total 1
.§ . Vgn |Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8
g Vsg |Tensdo na Subestacdo Associada (kV) 131,1
Ve (kV) 13,27

Vi (%V gy 96,16
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Para a tensao de 144,9kV na subestacao, e derivacdo do enrolamento de alta tensdo do
transformador elevador no tap de 138kV-2,5%, a tenséo na geragao sera:

DADOS DO SISTEMA

) V P 1En [Tensdo Nominal do Priméario do Transformador (kV) 13,8
’§ 5 V'S 1En | Tens3o Nominal do Secundario do Transformador (kV) 138
% E P 1gn |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
= u;"J Z, |lmpedancia Nominal do Transformador (%) 10
(g“ _'g R, |Resiténcia Nominal do Transformador (%) 1
I% g k |[Tensdo da Derivagao Utilizada do Secundario (pu) 0,975
g .g P |PoténciaTotal Através do Transformador (MVA) 100
3 § FP |Fator de Poténcia da Geragdo Total il
§ 2 V gn [Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8
3 Vsg |Tensdo naSubestacdo Associada (kV) 144,9
Ve (kV) 15,22

Vi (%V g 110,32

Para a tensao de 144,9kV na subestacao, e derivacdo do enrolamento de alta tensdo do
transformador elevador no tap de 138kV, a tensdo na geracao sera:

DADOS DO SISTEMA

o V P 1, | Tensdo Nominal do Primério do Transformador (kV) 13,8
’§ . V'S 1En [ Tensdo Nominal do Secundario do Transformador (kV) 138
‘g '§ P 1, |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
2 u2.| Z, |Impedancia Nominal do Transformador (%) 10
‘g- g R, |Resiténcia Nominal do Transformador (%) il
I% g k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1
(“;’ ..g P |PoténciaTotal Através do Transformador (MVA) 100
-'-; E FP |Fator de Poténcia da Geragdo Total 1
-‘% Vgn [Tenséo Nominal de Geragdo (kV) 13,8
o Vg |Tensdo na Subestacdo Associada (kV) 144,9
Ve (kV) 14,87

Ve (%Vg,,) 107,75

Para a tensao de 144,9kV na subestacao, e derivacao do enrolamento de alta tensdo do
transformador elevador no tap de 138kV+2,5%, a tensao na geracgéao sera:

DADOS DO SISTEMA

o V P 1y, |Tensdo Nominal do Primario do Transformador (kV) 13,8
’% - V'S 1En | Tensdo Nominal do Secundario do Transformador (kV) 138
% ?; P 1E, |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
-g ﬁ Z, |/mpedancia Nominal do Transformador (%) 10
:% g R, |Resiténcia Nominal do Transformador (%) 1
= g k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1,025
(“;’ :g: P |PoténciaTotal Através do Transformador (MVA) 100
3 § FP |Fatorde Poténcia da Geragao Total 1
-é C V gn |Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8
=] Vg |Tensdo na Subestacdo Associada (kV) 144,9
Ve (kV) 14,53

Vi (%V gn 105,32
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Com base em simulagdes como estas, com as informagdes dos valores de tensado
esperados na subestagcdo e definicdo do tap do enrolamento de alta tensdo do
transformador elevador, o usuario podera definir com mais precisdo o valor do tap do
enrolamento do primario do transformador de servigos auxiliares.

Nas simulagbes acima as tensdes na geracéo variaram de 13,27kV (96,16% de VGn) a
14,53kV (105,32% de VGn).

5.1.6 - Quedas de Tensao

As condicdes possiveis de operagao dos transformadores de servigcos auxiliares podem ser
avaliadas com a utilizagdo da planilha PL.EL.SA.CA.01 -Transformadores de Poténcia -
Calculo da Tensdo nos Terminais. As demonstracdes detalhadas, das formulas utilizadas
para a elaboracdo das planilhas, estdo no informativo técnico TE.EL.SA.CA.01 -
Transformadores de Poténcia - Calculo da Tensao nos Terminais.

Os calculos deste informativo analisardo duas condi¢des de operacao dos transformadores,
com duas condi¢cdes de operagao das cargas. A primeira, que sera a condigdo normal de
operagao, considera que dois transformadores de servigos auxiliares alimentam todas as
cargas da usina. A segunda, que é a condic¢ao critica de operagao, considera que apenas
um unico transformador alimenta todas as cargas da usina.

A condigdo de operagédo das cargas que sera considerada, para as duas condigbes de
operagao dos transformadores, € a que considera que a ultima carga a ser aplicada sera a
partida de motor de 50cv (Bomba de Incéndio) ou 100cv (Bomba de Oleo do Regulador de
Velocidade da Turbina).

A primeira condi¢cdo de operagdo dos transformadores considera que a carga maxima
constante da usina é de 650kVA (tensdo nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e a variavel
150kVA (tensdo nominal 480V, fator de poténcia 0,90); que a carga normalmente é
alimentada por dois transformadores, ou seja, cada transformador alimenta, teoricamente,
metade da carga. A carga constante que € de 650kVA/2 = 325kV A (tensdo nominal 460V,
fator de poténcia 0,85) e a carga variavel que é de 150kVA/2 = 75kVA (tensdo nominal
480V, fator de poténcia 0,90); que um transformador pode alimentar toda a carga da usina;
que na condigdo mais severa, os motores de 100cv ou 50cv podem ser as ultimas cargas
a ser alimentadas.

A segunda condi¢cdo de operagédo dos transformadores considera que a carga maxima
constante da usina é de 650kVA (tensdo nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e a variavel
150kVA (tensdo nominal 480V, fator de poténcia 0,90); que a carga normalmente é
alimentada por um unico transformador, ou seja, o transformador alimenta a carga
constante é de 650kVA (tensdo nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e a variavel 150kVA
(tensdo nominal 480V, fator de poténcia 0,90); que na condigdo mais severa, os motores
de 100cv ou 50 cv podem ser as ultimas cargas a ser alimentadas.

Os valores de tensao calculados, com a utilizacido da planilha, para todos os valores
possiveis de tensdo no primario dos transformadores para derivagdao do enrolamento
primario em 13800V, sao os indicados na tabela abaixo, onde se verifica, por exemplo, que:

- Na primeira condig&o, onde dois transformadores de servigos auxiliares alimentam todas
as cargas da usina; com a tensao primaria de 12.834V, com carga inicial constante de
275kVA (tensdo nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e carga variavel de 75kVA (tenséo
nominal 480V, fator de poténcia 0,90), durante a partida do motor de 50cv, a tensédo nos
terminais do transformador cai de 439,46V para 427,83V e depois se estabiliza em 438,38V.

- Na segunda condigao, que apenas um unico transformador alimenta todas as cargas da
usina, com a tenséo primaria de 12.834V, com carga inicial constante de 600kVA (tensao
nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e carga variavel de 150kVA (tensdo nominal 480V,
fator de poténcia 0,90), durante a partida do motor de 50cv, a tensdo nos terminais do
transformador cai de 431,08V para 419,47V e depois se estabiliza em 429,94V.
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Tensdo no Secundario (V)
Tensao no — Car_gas -
L. ) Inicial +Partida de Final
Primario (V)| Vazio — ———
Constante | Variaveis Constante | Variaveis
Motor (cv)
(kVA) (kVA) (kVA) (kVA)
550,00 150,00 100 650,00 150,00,
490,97 465,12
600,00 150,00 50 489,00
14.490 504,00 489,99 aSibn
225,00] 75,00 100 325,00] 75,00
498,53 472,63
275,00| 75,00 50 496,65
497,59 484,47
550,00 150,00 100 650,00 150,00
466,54 441,91
600,00} 150,00 50 464,45
13.800 480,00 463,50 453,02
225,00] 75,00 100 325,00] 75,00
474,38 449,71
275,00] 75,00 50 472,40
473,39 460,89
550,00 150,00 100 650,00 150,00
432,22 409,29
600,00 150,00 50 429,94
12.834 446,40 431,08 <o
225,00] 75,00 100 325,00] 75,00
440,53 417,57
275,00 75,00 50 438,38
439,46 427,83
550,00] 150,00 100 650,00] 150,00
417,46 395,26
600,00 150,00 50 415,09
12.420 | 432,00 416,28 405,03
225,00 75,00 100 325,00 75,00
426,00 403,79
275,00} 75,00 50 423,78
424,90 413,64

Ainda com base nos dados da tabela, considerando dois transformadores na derivagao do
enrolamento primario em 13800V, alimentando a carga inicial constante de 550kVA e carga
variavel de 150kVA, com o motor de 100cv partindo, ou seja, considerando um
transformador alimentando, teoricamente, 225kVA de carga constante e 75kVA de carga
variavel, e a partida do motor de 100cv ocorrer em um deles, temos a tabela e o grafico
correspondente a seguir:

) Carga | Carga Inicial + .
Fonte Vazio L. 5 Final
Inicial | Partida Motor

Primario 14.490V (105%Vn) 504,00 | 498,53 472,63 496,65
Primario 13.800V (100%Vn) 480,00 | 474,38 449,71 472,40
Primario 12.834V (93%Vn) 446,40 | 440,53 417,57 438,38
Primario 12.420V (90%Vn) 432,00 | 426,00 403,79 423,80
Maxima Geral 506,00 | 506,00 506,00 506,00
Minima Normal Gerais 432,00 432,00 432,00 432,00
Minima Excepcional Gerais 408,00 408,00 408,00 408,00
Minima Normal Motores 437,00 437,00 437,00 437,00
Minima Excepcional Motores| 414,00 414,00 414,00 414,00
Minima Partida Motores 391,00 391,00 391,00 391,00
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Tens3do no Secundario do Transformador em Fungdo da Carga

510,00

500,00

490,00
480,00
470,00
460,00
450,00
440,00
430,00
420,00
410,00

Tensdo do Secundario (V)

400,00

390,00

380,00

Condigdo de Carga

Primario 14.450V (105%Vn) Primario 13.800V (100%Vn)
Primario 12.834V (93%Vn) Primario 12.420V (S0%Vn)
- = = Maxima Geral - = = Minima Normal Gerais
Minima Excepcional Gerais - = = Minima Normal Motores

Observa-se que, se a tensao da fonte do primario do transformador estiver dentro do limite
adequado de tensao (de 93 a 105% da tensao nominal) ou precario (de 90 a 93% da tenséo
nominal), o sistema operara normalmente, exceto durante a partida do motor de 100cyv,
quando a tenséo cai, transitoriamente, abaixo dos valores minimo normal das cargas gerais
(480V, -10%) e minimo normal de operagédo dos motores (460V, -5%).

Considerando um unico transformador alimentando a carga inicial constante de 550kVA
(tens&o nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e carga variavel de 150kVA (tensdo nominal
480V, fator de poténcia 0,90), com o motor de 100cv partindo, temos o grafico a seguir:

Fonte Vazio Czj\r-ga Carg.a Inicial + Final
Inicial | Partida Motor
Primadrio 14.490V (105%Vn) 504,00 | 490,90 465,12 489,00
Primadrio 13.800V (100%Vn) 480,00 | 466,54 441,91 464,45
Primario 12.834V (93%Vn) 446,40 | 432,22 409,29 429,94
Primario 12.420V (90%Vn) 432,00 | 417,46 395,26 415,09
Maxima Geral 506,00 | 506,00 506,00 506,00
Minima Normal Gerais 432,00 432,00 432,00 432,00
Minima Excepcional Gerais 408,00 408,00 408,00 408,00
Minima Normal Motores 437,00 437,00 437,00 437,00
Minima Excepcional Motores| 414,00 414,00 414,00 414,00
Minima Partida Motores 391,00 | 391,00 391,00 391,00
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Tensdo no Secundario do Transformador em Fungdo da Carga
510,00

50000 ———— oo TTTmmmmmmmmmTmTmmmmTmmmmm T
490,00
480,00
470,00
460,00
450,00
440,00
430,00

420,00

Tensdo do Secundario (V)

410,00

400,00

390,00

380,00

Condigdo de Carga

w— Primario 14.490V (105%Vn) Primario 13.800V (100%Vn)

Primario 12.834V (33%Vn) Primario 12.420V (80%Vn)

- = = Maxima Geral - = = Minima Normal Gerais
Minima Excepcional Gerais - = = Minima Normal Motores

Observa-se que, se a tensao da fonte do primario do transformador estiver dentro do limite
adequado de tensdo (de 93 a 105% da tensdo nominal), o sistema operara normalmente,
exceto durante a partida do motor de 100cv, quando a tensao cai, transitoriamente, abaixo
dos valores minimo normal das cargas gerais (480V, -10%) e minimo excepcional de
operagao dos motores (460V, -10%). Entretanto, durante esse periodo transitério, a tensao
se mantera acima da tensdo minima excepcional das cargas gerais (480V, -15%). O fato
de a tensao ficar abaixo do valor minimo normal de opera¢do dos motores (460V, - 5%)
sera considerado normal, devido ao fato dos motores possuirem isolamento da Classe F,
mas serem projetados para operar com temperaturas da Classe B.

Se a tensao da fonte do primario do transformador estiver na faixa precaria de tensao (de
90 a 93% da tensdo nominal), durante a partida do motor de 100cv, a tensao cai,
transitoriamente, abaixo dos valores minimo excepcional das cargas gerais (480V, -15%) e
minimo excepcional de operagdo dos motores (460V, -10%). Entretanto, durante esse
periodo transitério, a tensdo ainda se mantera acima da tensdo minima de partida dos
motores (460V, -15%). Apos o periodo transitério da partida do motor de 100cv, a tensao
nas cargas gerais ficara acima da tensao minima excepcional de operagdo dos motores
(460V, -10%) e da tensdo minima excepcional das cargas gerais (480V, -15%).

5.2 - Grupo Diesel Gerador de Emergéncia

O grupo diesel gerador de emergéncia esta previsto para atender as condi¢cdes de
emergéncia da usina. Entretanto, em fungdo da sua capacidade e necessidades da
operagao da usina, podera atender outras cargas n&o previstas na memoéria de calculo.

De maneira similar ao comportamento da tensdo do transformador, considerando os dados
reais do alternador, serdo avaliadas as seguintes condi¢cdes de operagao:

Na primeira condi¢ao, que o grupo alimente uma carga inicial constante de 260kVA (tensao
nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e carga variavel de 50kVA (tensdao nominal 480V,
fator de poténcia 0,90), durante a partida do motor de 50cv, a tensdao nos terminais do
alternador cai de 506V para 465,91V e depois se reestabelece em 506V.
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DADOS DO SISTEMA
5 VG, Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
-c"i:; VG , |Tensdo de Operacdo Ajustada do Alternador(V) 506)
2 PG, Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 605|
< Z'G , |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 11,6
Pc,, Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 260
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
_t_g FPc . |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£ Pc,, |PoténciaNominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 50
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480
@ FPc, |Fatorde Poténciada Carga Inicial Variavel 0,9
g PC g,, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
_‘3 © VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
§ ;; FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
a %_ PC y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
; VC ,, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
“
s FPC y |Fator de Poténcia da Carga Variavel
g VM p,, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 520
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
I Tensdo nos Terminais do Alternador (V) I Ver (%) | 465,91|

Na segunda condi¢do, que o grupo alimente uma carga inicial constante de 210kVA (tenséo
nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e carga variavel de 50kVA (tensdo nominal 480V,
fator de poténcia 0,90), durante a partida do motor de 100cv, a tensdo nos terminais do
alternador cai de 506V para 431,00V e depois se reestabelece em 506V.

DADOS DO SISTEMA

VG,

Tensdo Nominal do Alternador (V)

480

VG 4

Tensdo de Operagao Ajustada do Alternador(V)

506

PG,

Poténcia Nominal do Alternador (kVA)

605

Alternador

ZG,

Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%)

11,6

Pc kn

Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA)

210

Ve kn

Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V)

460

FPc k

Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante

0,85

Inicial

J e

Poténcia Nominal da Carga Inicial Variavel (kVA)

50

Ve,

Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V)

480

FPc

Fator de Poténcia da Carga Inicial Variavel

0,9

PC g,

Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)

VC g

Tensdo Nominal da Carga Constante (V)

FPC

Fator de Poténcia da Carga Constante

Dados das Cargas

PC y,

Poténcia Nominal da Carga Varidvel (kVA)

VC v,

Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)

FPC,

Fator de Poténcia da Carga Variavel

Carga a ser Aplicadda

VM p,

Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)

460

IM p,

Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)

1054

FPM

Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

0,3

Tens@o nos Terminais do Alternador (V) | Ver (%)

431,00
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5.3 - Correntes de Curto Circuito

As correntes de curto circuito trifasicas serdo calculadas para os pontos FAT (Sistema de
138kV); FMT1 e 2 (Sistemas de 13,8kV); e FBT1, 2 e 3 (Sistemas de 480V) indicados na
figura a seguir:

Ps=5000MVA FAT
138kV
TE1l TE2 TE3
\AAA 60/80/100MVA \AAA 60/80/100mva  \AANA 60/30/100MVA
Y Z=10% (60MVA) Y} 7=10% (60MVA) ¥ Y 7=10% (60MVA)
13,8kV 13,8kV
iFMTl iFMTZ Pr.=Infinita

100MVA 100MVA 100MVA
@X"=20% @ X"=20% G3 X"=20%

TSA1 TSA2 TSA3

\AAA 1000kva CAAAY S oookva 1000KVA
Z=6% 7=6% Z=6%
480V 480V 480V
FBT1 FBT2 FBT3

O calculo das correntes de curto circuito nos diversos pontos da instalagao sera feito
utilizando o método dos MVA. Este método, de Monn H. Yuen, foi publicado pelo IEEE em
1974. O informativo técnico, IT.EL.SA.CA.03 Curto Circuito - Calculo das Correntes, detalha
este método para correntes de curto circuito trifasicas simétricas e, seus conceitos, serao
aplicados ao sistema da usina, conforme suas informacgdes e indicado no diagrama unifilar.

Calculando as poténcias de curto circuito de cada componente temos:

100
Pgi23 = %x100 = 500MVA

60
Prs 23 = 75100 = 600MVA

1
PTSA1,2,3 S gxl()() = 16,7MVA

Para calcular a poténcia de curto circuito equivalente de conjuntos em série se aplica a
féormula:
1
Peer == T 1 1
Pcc, T Pec, T Pec; Tt Pec,

Para calcular a poténcia de curto circuito equivalente de conjuntos em paralelo se aplica a
formula:

Pccy = Pccq + Pccy + Pccy + -+ Pccy,
5.3.1 - Sistema de 138kV

Para o sistema de 138kV o calculo sera feito no barramento da Subestacgao, representado
pelo ponto FAT da figura abaixo:
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Ps=5000MVA
‘ 138kV *
— — _
l‘ TE1 f TE2 !
\AAA 60/80/100MVA AN 60/80/100MVA A
7=10% (60MVA) z=10% (6omva) (Y T Y
13,8kV 13,8kV
)Lﬂvm * J(FMTz *
100MVA 100MVA
X"=20% G2 X"=20% G3
TSAl TSA2
\AAA 1000kvA CAAAL 1000kvA
Y Y Y
Z=6% Z=6%
480V 480V
X 811 FBT2

As setas indicam o sentido das correntes.

N° TE.EL.SA.CA.04.R1

FAT

TE3

A/ 60/380/100MVA

Z=10% (60MVA)

Pr=Infinita

100MVA
X"=20%

TSA3
m"’" 1000KVA
Z=6%

480V

 re13

O diagrama de blocos abaixo representa o sistema envolvido no defeito no ponto FAT:

Ps PG1 PG2 PG3
S000MVA 500MVA 500MVA S00MVA
PTE1 PTE2 PTE3
600MVA 600MVA 600MVA
| | [ 138KV
i FAT
Calculando:
1
Pei-rg = 1 1~ Per-re = Pgz—rp = 1 1 - 272,7MVA
—+5— T + Zan
P;1 ' Prgq 500 00
Ps PG1-TEL PG2-TE2 PG3-Te3
S5000MVA 272,7MVA 272,7MVA 272,7MVA
| [ | [ 138kv

i FAT

PS—Gl,2,3—TEl,2,3 = PS + PGl—TEl + PGZ—TEZPG3—TE = 5000 + 272,7 + 272,7 + 272,7
Ps_g1,23-TE1,23 = 5818,1MVA

Que corresponde a uma corrente de;

I 28181 24,3kA
FAT = = a7
V3.138
Ps-G1,2,3-TEL2,3
5818,1MVA
138kv
X FAT=24,3kA
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O calculo das correntes de curto circuito no sistema de 13,8kV sera feito para os pontos
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FMT1e 2
Pscc=5000MVA FAT
; 138kV
— — e S—
¢ TE1 f TE2 * TE3
\AAA 60/30/100MVA \AANA 60/80/100mMva  \AAA 60/30/100MVA
ry Z=10% (60MVA) X Z=10% (60MVA) a Y Y 7o10% (60MVA)
— »  13,8kV 13,8kV
)LFMTl f J(FMTZ ? Pr.=Infinita
100MVA 100MVA 100MVA
X"=20% G2 )ynz0% G3  Jxr-20%
TSAL TSA2 TSA3
%% 1000KVA S ALAL 1000kva 1000KVA
Z=6% Z=6% Z=6%
480V 480V 480V
X 811 FBT2 FBT3
O diagrama de blocos a seguir representa o sistema envolvido:
Ps PG2 PG3
S000MVA S00MVA S00MVA
PTE2 PTE3
600MVA 600MVA
| 138kv
PGt PTE1
S00MVA 600MVA
I 13,8kV
)L FMT1
Calculando:
P, ! P, 272, 7TMV A
G2-TE = 7 N 1 ~ fe3-tE =77 N 1 = )
P, * Prg 00 00
Ps PG2-Te2 PG3-Te3
5000MVA 272,7MVA 272,7MVA
l | 138kv
PGt PTE1
S00MVA 600MVA
I 13,8kv

)L FMT1

PS—GZ,3—TE2,3 = PS + PGZ—TE +PG3—TE3 = 5000 + 272,7 + 272,7 = 554‘5,5MVA
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Ps-G2,3-TE2,3

5545,5MVA
138kv
Pa1 PTE1
S00MVA 600MVA
I 13,8kv l
FMT1
1 1
Ps_G23-TE123 = 1 1 =1 = 541,4MVA
+ +
Ps_¢23-1e23  Prer 55455 7 600
PGt Ps-G2,2-TE12,3
S00MVA 541,4MVA
[ 13,3kV I
FMT1

Ps_G12,3-TE1,23 = Ps—g2,3-1E1,23 + P61 = 541,4 + 500 = 1041,4MV A
Que corresponde a uma corrente de:

_ 104l 1 = 43,6kA
FMT1 \/§X13,8 FMT?2 )
Ps-G1,2,3-TE1,2,3
1041,4MVA
13,8kVv

>< FMT1=43,6kA

Considerando que a tensdo maxima da geragao poder ser de +10%, a corrente de curto
circuito para definicdo da corrente de curto circuito simétrica do sistema de 13,8kV devera
ser aumentada de 10%, ou seja:

Ieyrs = 43,6x1,1 = 47,9kA
5.3.3 - Sistema de 480V

Calculo da corrente de Curto circuito em FBT1,2 e 3

Para o sistema de 0,48kV o sistema sera representado pela figura abaixo:

Pscc=S000MVA FAT
‘ 138kV
’— ————
|i TE1l . TE2 TE3

\AANA 6o/g0/100Mva  \AAA 60/80/100MvA  \AAA 60/30/100MVA
7=10% (60MVA) z=10% (6omva) [ Y Y'Y 7=10% (60MVA)

- 13,8kV 13,8KkV
f iFMTZ + P =Infinita

100MVA ¢ 100MVA 100MVA
X"=20% @ X"=20% @X"=ZO% l

TSA1 TSA2 TSA3

%% 1000KVA %W 1000KVA 1000KVA
2=6% 7=6% Z=6%
& 480v asov asov
X 811 X re12 FBT3
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O diagrama de blocos abaixo representa o sistema envolvido:

Ps Pa2 PGz
S000MVA S00MVA S00MVA
PTE2 PTE3
600MVA 600MVA
| 138kv
PG1 PTE1 PF
SO00MVA 600MVA Infinita
13,8kv 13,8kV
PTsa1 P1sa3
16,7MVA 16,7MVA
—_ ] 480V — 1 asov_
X 811 X 813
Calculando:
1 1
Poa-1E2 = 1T 1 Pez_rp = 1 1~ 272,7MVA
- _— 4 —
Ps PG2-TE2 PG3-Te3
S000MVA 272,7MVA 272,7MVA
| | 138kv
PG1 PTE1 Pr
S500MVA 600MVA Infinita
13,8kv 13,8kv
PTsa1 Prsaz
16,7MVA 16,7MVA
480V 480V
X ra11 X re13
PS—GZ,3—TE2,3 = PS + PGZ—TE +PG3—TE = 5000 + 272,7 + 272,7 = 504‘5,4‘MVA
Ps-G2,3-TE2,3
5045,4MVA
138kv
PG1 PTE1 Pr
S500MVA 600MVA Infinita
13,8kv 13,8kv
Prsa1 PTsa3
16,7MVA 16,7MVA
—_—] 480V 1 asov
X rer1 X 813
1 1
Ps_G23-TE123 = 1 1 =1 = 536,2MV A
+ +
Ps_g23-rE23  Pre 50454 " 600
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PG1 Ps-G2,3-TE1,2,3 Pr
SOOMVA 536,2MVA Infinita
13,8kV 13,8k
PTsat PTsa3
16,5MVA 16,7MVA
430V | asov_
X 811 X 813
Ps_G1,23-1E1,23 = Ps—62,3-1E1,23 + P61 = 536,2 + 500 = 1036,2MV A
pS-Gl,Z,B-TEl,2,3 Pr
1036,2MVA Infinita
13,8KV 13,8KV
Prsai Prsa3
16,7MVA 16,7MVA
430V 480V
X rer1 X a3
1 1
PS—Gl,2,3—TE1,2,3 = 1 1 = 1 1 = 16,4MVA
+ +
Ps_G123-1E123 Prsax  1036,2 ° 16,7
16,4
Ipprs = ——=——— = Ippr2 = 19,7kA
\/3X0,48
16,7
Ipprs = —=——— = Ippr2 = 20,1kA
V/3X0,48
Ps-G1,2,3-TE1,2,3-TSA1L PF-TsA3
16,4MVA 16,7MVA
—_ ] 480V 1 asov_
X FBT1=19,7KA X FBT3=20,1kA

Considerando que a tensdo maxima do sistema de 480V pode ser de +10%, a corrente de
curto circuito para definicao da corrente de curto circuito simétrica dos quadros QG1 e QG2,
utilizando o maior valor, devera ser aumentada de 10%, ou seja:

Iegr = 20,1x1,1 = 22,11kA

Chama-se a atencdo para a pequena diferengca entre as correntes de curto circuito
calculadas para o sistema de 480V, o que na maioria das vezes justifica considerar a
poténcia de curto circuito da fonte como infinita.

5.3.4 - Conclusao

Para os servigos auxiliares elétricos de média e baixa tensao, as correntes de curto circuito
deverao ser, 50kA para o sistema de média tensao e 25kA para os quadros de baixa tensao,
QG1 e QG2.

5.4 - Alimentadores

A definicdo dos alimentadores € uma tarefa que requer alguns cuidados para atender todas
as exigéncias das normas e necessidades da instalagéo.
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Em projetos novos, as condi¢des de instalagdo dos cabos e seus percursos nao podem ser
claramente definidas, o que so6 ocorre durante o detalhamento das instalacdes. Assim, para
dimensionar os cabos corretamente, deve se ter cuidado com as premissas adotadas, que
muitas vezes, até em funcdo das recomendacdes dos fabricantes dos sistemas, levam ao
superdimensionamento dos cabos.

Apesar do isolamento dos cabos suportarem temperaturas de 70°C, 90°C ou 105°C, que
causariam sérios danos se entrassem em contato com o corpo humano, dificilmente se
encontram instalagcdes nas quais nao se possa tocar os cabos, o que demonstra que, na
maioria das vezes, dimensionamos os cabos muito acima do que seria necessario. Isto
ocorre porque as condicbes mais severas, consideradas no dimensionamento de cada
circuito, ndo ocorrem continuamente e, a simultaneidade dessas condi¢gdes nos diversos
circuitos envolvidos ndo sédo consideradas ou verificadas. Entretanto, € preciso reconhecer
que a prévia definicdo das condicdes de instalacdo dos cabos ndo é uma tarefa facil de
realizar, principalmente convencer o cliente da sua aplicabilidade.

Sempre que possivel devem ser escolhidos cabos com temperatura de operagéo superior,
ou seja, em vez de escolher cabos isolados em PVC, escolher cabos isolados em
EPR/XLPE. O custo dos cabos de cobre é quase 0 mesmo, mas o0s cabos isolados em
EPR/XLPE suportam correntes superiores em, aproximadamente 30%, além de suportarem
temperaturas de 250°C durante os curtos-circuitos.

A capacidade de condugao de corrente dos cabos depende do material do cabo, tipo de
isolamento, da temperatura ambiente, do tipo de instalacdo e do fator de agrupamento.
Entretanto, estas condigbes n&o serdo objeto deste informativo, pois as condi¢gdes de
instalacdo sao muito variadas e as normas detalham todas elas. O problema esta na correta
avaliagao das reais necessidades da instalacao, definicdo dos circuitos ativos e dos fatores
de agrupamento. O que se observa é o superdimensionamento dos cabos devido as
dificuldades de prever, no inicio do projeto, as condi¢gdes de instalagdo dos cabos no final
da execucdo da obra, quando ndo se pode mais alterar a secido dos cabos escolhidos.
Quando a obra termina, apenas se pode fazer uma verificagdo da sua corre¢cao e, quando
necessario, fazer um calculo mais preciso com as condicdes reais.

Com base nos dados das cargas devem ser escolhidos os cabos que atendam,
simultaneamente, os limites de capacidade conducéo de corrente, queda de tensao e curto
circuito.

5.4.1 - Capacidade de Conducao de Corrente

Para a escolha dos condutores pela capacidade de condugao de corrente foram arbitradas
as seguintes premissas:

- Os alimentadores de motores sdo dimensionados para 125% da corrente nominal,
conforme recomendagdao do NEC (National Electrical Code). Esta recomendacao é
compativel com as condigdes normalmente encontradas pois, como a poténcia dos motores
assincronos é considerada constante, as correntes aumentam quando as tensées caem e
todos os motores, normalmente, tém fator de servigo maior do que 1,0.

- Os alimentadores das demais cargas foram dimensionados para 115% da corrente
nominal.

O fator de corregao de temperatura ambiente considerou a temperatura ambiente de 40°C
e do solo 25°C.

Para simplificar os calculos, todos os cabos do interior da Casa de Forga da usina foram
considerados instalados em leitos para cabos, com fator de agrupamento igual a 0,7; os
cabos externos a Casa de Forca foram considerados instalados em eletrodutos embutidos
em alvenaria, com fator de agrupamento igual a 0,8.

As capacidades de conducdo de corrente para cabos de cobre com isolamento de
EPR/XLPE, ja corrigidas para temperatura ambiente de 40°C (Fator de Corregdo de
Temperatura=0,91), temperatura do solo 20°C (Fator de Corre¢cao de Temperatura =1,00),
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instalados na Casa de Forga (Fator de Corregdo de Agrupamento=0,8), ou fora dela (Fator
de Correcao de Agrupamento =0,9), estdo indicadas nas tabelas a seguir:

Capacidades de condugao de corrente (A)
Local Casa de Forga Demais Locais
Instalacdo| Em leito de cabos Em eletrodutos
Secao Cabos Qabos Cabos C')abos
Nominal | tripolares unlpol.a’r(_es tripolares un|po!a’rgs
em trifélio em trifélio
2,5 23 23
31 32
39 40
10 55 54
16 73 72
25 92 95
35 115 115
50 151 158
70 195 200
95 239 242
120 279 281
150 323 322
185 371 367
240 442 433

A secgao do cabo, cuja capacidade de condugao corrente é superior a corrente que atenda
as condi¢gdes da carga, foi escolhida como a adequada para atender a condicdo de
capacidade de conducao de corrente.

54.1.1. Transformadores de Servicos Auxiliares

A alimentacao dos quadros gerais (QG1 e QG2) devera ser feita com cabos ou barramento
dimensionados para 115% da corrente nominal do transformador de servigos auxiliares, ou
seja:

I = 1152990 _ 2634
G T 3x0,48

Se for barramento a corrente nominal padronizada sera 1600A. Se for por cabos, deverao
ser utilizados 4 cabos for fase, de 185mm?, que suportam 1.484A.

54.1.2. Grupo Diesel Gerador de Emergéncia

Os alimentadores dos quadros gerais QG1 e QG2, provenientes do grupo diesel gerador
de emergéncia, foram dimensionados para 115% da corrente nominal do grupo, ou seja,
para:

Ieg = 1,15 = 4984

V3x0,48
A secdo minima de cabo que suporta essa corrente é a de 2 cabos de 120mm? por fase,
que suportam 558A.

O fato de a poténcia real do alternador ser 605kVA nao implica que o alimentador deva ser
dimensionado para essa poténcia, pois a poténcia nominal do grupo foi considerada como
sendo 360kVA. O alternador de 605kVA foi escolhido por ter a reatancia transitoria
equivalente a necessaria, e nao implica que o grupo seja de 605kVA, pois o motor diesel
nao deve, necessariamente, atender a poténcia nominal do alternador real. Entretanto, em
funcdo de todas as variaveis envolvidas, o pessoal da operacao da usina, conhecendo os
dados reais dos equipamentos, podera aproveitar melhor a capacidade plena do grupo.

A utilizagao de grupos hibridos, com as informacgdes reais dos componentes, evita que o
fornecedor do grupo coloque uma placa no alternador com os dados equivalentes em vez
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dos reais. Por exemplo, em vez de informar que o alternador € de 605kVA com reatancia
transitoria de 11,60%, informar que o alternador é de 360kVA com reatancia transitoria de
6,90%, que é menor que a minima necessaria calculada, 8,7%.

Se considerarmos que o alternador pode fornecer 110% da poténcia nominal, durante 1
hora a cada 12 horas de operacéo, os cabos selecionados ainda atenderiam essa condigao,
pois a corrente suportada pelos dois cabos seria 558A (2 x 279A) superior aos 110% da
corrente do alternador 548A (1,1 x 498A).

5.4.1.3.

Os dados dos quadros gerais (QG1 e QG2), que alimentam todos os centros de cargas da
usina, considerando os dados das cargas estimadas do informativo técnico IT.EL.SA.CA.02
Transformadores de Poténcia e Grupos Diesel Geradores de Emergéncia -
Dimensionamento, estéo relacionados na tabela a seguir:

Quadros Gerais

Carga Total | Corrente da | Corrente Minima | Seg¢do
Quadro |I(m) .
(kVA) Carga (A) do Cabo (A) (mm?~)
ccu1 30 200 241 277 120
ccu2 50 200 241 277 120
Cccu3 70 200 241 277 120
CCG 30 400 481 553 2x120
CCTA 80 55 66 76 25
CCvT | 150 45 54 62 16
CCSE | 150 30 36 41 10

5.4.1.4.

Os dados de dimensionamento, dos centros de cargas que alimentam todas as cargas da
usina, estao relacionados nas tabelas a seguir:

Centros de Cargas

CARGAS DOS CCU's Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)

Bombas de Oleo do Regulador d

ormbas ce +1eo do regulador de 100cv |MBORV| 35 124 | 1054 | 155 70
Velocidade da Turbina
Bombas de Circulagéo de Oleo do Mancal
Corrbinado do Gerador 10cv | MBOMC 25 14 112 17,5 25
Bombas de erculagao de Oleo do Mancal 75¢cv | MBOGT 35 1" 88 13.75 2,5
Guia da Turbina
Bombas de Injegédo de Oleo do Mancal de 15 cv VBIME 25 21 168 26.25 4
Escora
Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina] 3 cv MBDTT 35 4.8 38,4 6 2,5
Resistores de Aquecimento do Gerador 15 kW RAG 25 18 20,7 2,5
Exau.stor de Vapor de Oleo do Pogo da 0.5 cv VEVT 35 11 8.8 1375 2,5
Turbina
Va'IvuIa da Agua de Resfriamento da 15cv | MAR 35 3 4 3.75 2,5
Unidade
Cubiculo de Excitagao do Gerador 10 kVA CEX 25 12 13,8 2,5
Auxiliares do Transformador Elevador 30 kVA ATE 50 40 320 50 10
Filtro Autollmpante de Agua de 15cv FALR 35 3 4 3.75 2,5
Resfriamento
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CARGAS DO CCG Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip(A) |Icabo (A) |S (mm2)
Bombas de Drenagem 20 cv MBDE 30 27 216 34 6
Compressores de Ar de Regulagédo de 30cv | MCARV 30 40 320 50 10
Velocidade
Sistema de Ventilagdo e Exaustdo (1 conj.)| 75cv MVE 50 96 Nota 1 120 50
Sistema de Ar Condicionado 30 cv SAC 50 40 320 50 10
Compressores de Ar de Servigo 15 cv MCAS 30 21 168 26 4
Sistema de Telecomunicagoes 10 kVA TELE 50 12 - 14 25
Carregadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 4
Transfprnﬁdores de lluminagao e 10kvA | TiACE 80 12 i 14 25
Aquecimento
Hevador de Pessoas 75kVA | ELEV 50 11 88 14 2,5
Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia | 1,5 kVA | AGDE 40 2 - 2 25
Bomba do Sistema de Levantamento do 3oy BSLR 80 48 38.4 6 25
Rotor
Bombas de Esgotamento 30cv MBEG 30 40 320 50 10
Bombas de Combate a Incéndio 50 cv MBI 30 65 520 81 25
Ponte Rolante da Casa de Forga 75 cv PRCF 50 96 Nota 2 120 50
Tomadas de Forga 30 kVA | TFCF 80 36 - 41 10
Sistema Mével de Tratamento de Oleo sokva | smror 80 72 ) 83 25
Isolante
Slste.rr.1a Mbvel de Tratamento de Oleo s0kvA | smToL 80 36 320 41 10
Lubrificante
Pértico Rolante de Jusante 15 kVA PRJ 50 18 Nota 2 21 2,5

Nota 1- O sistema de ventilagdo e exaustao € composto por um conjunto de ventiladores e exaustores de varias
poténcias, totalizando 75cv.

Nota 2- A ponte e o portico rolantes sdo acionados por sistema de controle de velocidade. Portanto, néo tem
corrente de partida.

CARGAS DO CCTA Poténcia| TAG Ilm) | In(A) | Ip(A) |lcabo (A)|S (mm2)
Transformadores de lluminagao e

) 10 kVA | TIATA 20 12 - 14 25
Aquecimento
Tomadas de Forga 30 kVA [ TFTA 80 36 - 41 10
Pértico Rolante de Montante 20 cv PRTA 50 27 Nota 1 31 4
Bombas da Central Hidraulica das 15 cv VBCTA 20 21 168 % 4

Comportas da Tomada d’Agua
Nota 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.

CARGAS DO CCVT Poténcia| TAG Ifm) | In(A) | Ip(A) |icabo (A)|S (mm2) |
Transfgrmdores de lluminagao e 1okva |mavt |20 12 i 14 25
Aquecimento
Tomadas de Forga 30 kVA |TFVT 50 36 - 41 10
Pértico Rolante do Vertedouro 15 cv PRVT |50 21 Nota1 |24 4
Bombas da Central Hidraulica das 7.5 cv vBeVT |20 11 88 14 25

Comportas do Vertedouro
Nota 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, nao tem corrente de partida.
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CARGAS DO CCSE Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip(A) |Icabo (A)|S (mm2) |
Transfprmadores de lluminagao e 10kvA | TIASE 20 12 i 14 25
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA | TFSE 50 36 - 41 10
Motores (Chaves Seccionadoras e
Disjuntores de AT) (Nota 1) 5cv MDJCH 80 7,6 60,8 10 2,5

Nota 1- Considerou-se que do conjunto de chaves seccionadoras e compressores dos disjuntores apenas opera
um motor de cada vez.

5.4.2 - Queda de Tensao
Utilizando as planilhas dos documentos de referéncia podem ser calculadas:

- A tensdo na carga, quando se conhece o valor da tensao na fonte e as informagdes das
cargas e dos cabos utilizados. Ver planilha PL.EL.SA.CA.04 - Alimentadores - Calculo da
Tensao na Carga.

- A tensdo necessaria na fonte para que a tensdo na carga seja um valor predeterminado,
quando se conhecem as informagdes das cargas e dos cabos utilizados. Ver planilha
PL.EL.SA.CA.05 - Alimentadores - Calculo da Tensao na Fonte.

As planilhas acima citadas foram elaboradas com base no informativo tedrico
TE.EL.SA.CA.04 - Alimentadores - Célculo da Tenséo e na Carga e na Fonte.

54.21. Premissas

Para a escolha dos condutores pela queda de tensao foram arbitradas as seguintes
premissas:

- Para os centros de cargas das unidades (CCU1, CCU2 e CCU3) foram calculadas as
quedas de tensao considerando a partida do maior motor, 100cv, que € motor da bomba de
oleo do regulador de velocidade da turbina.

- Para o centro de cargas gerais (CCG) foi calculada a queda de tensao considerando a
partida do maior motor, 50cv, que € motor da bomba de incéndio.

- Para as cargas e centros de cargas da tomada d’agua (CCTA), vertedouro (CCVT) e
Subestacado (CCSE) somente foi calculada a queda de tensdo em regime permanente.

As premissas acima foram consideradas porque nao se definiu a tensao nos terminais dos
transformadores de servigos auxiliares para cada carga e, consequentemente, a tens&o nos
quadros gerais (QG1 e QG2). Dessa forma, apenas os circuitos mais criticos serédo
completamente definidos e, os demais, deveriam ser objeto de uma verificagdo, mas néo
serdo completamente dimensionados neste informativo.

Os quadros de distribuicao QG1 e QG2 sdo os quadros responsaveis pela distribuicdo da
energia aos sistemas auxiliares elétricos da usina. Como a distancia dos transformadores
de servigos auxiliares (TSA1, TSA2 e TSA3) aos quadros gerais (QG1 e QG2) sao muito
curtas, a queda de tensao nessas ligacdes sera desprezada. Portanto, as tensées nos
quadros QG1 e QG2 serdo consideradas iguais as tensdes nos terminais dos
transformadores de servigos auxiliares, para as mesmas condigdes de carga.

Os comprimentos de cabos foram arbitrados considerando o arranjo de equipamentos
definido no inicio deste informativo.

Como a derivagao escolhida do enrolamento primario do transformador corresponde a
tensdao nominal, ou seja, 13.800V, a tensdo maxima do secundario dos transformadores em
vazio sera 504V e, em nenhum caso a tensdo maxima das cargas sera ultrapassada.
Portanto, somente o comportamento das com as tensdes minima e precaria do primario do
transformador sera objeto de analise.

Foram consideradas as condi¢des de um ou dois transformadores alimentando todas as
cargas.
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Problemas decorrentes de baixas tensdes devem ser esperadas e contornadas, mas nao
devem ser impeditivos nem motivos de considerar inviaveis as instalacées. Observar que,
mesmo em instalagdes residenciais, comerciais € pequenos negocios, os problemas de
subtensdes podem ocorrer, pois de acordo com a tabela 4 da ANEEL, as tens6es podem
variar nas mesmas faixas dos sistemas industriais:

Tabela 4 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)
Faixa de Variagao da Tensao de Leitura

Tensao de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (202STLL231)/(117£TLL133)
< <
Précstia (191¢TL<202 ou 231<TL<233)/
(110£TL<117 ou 133<TL£135)
Critica (TL<191 ou TL=233)/(TL<110 ou TL>135)

Pela tabela, a tensdo adequada pode variar entre 92 e 105% da tensao nominal. A tensao
precaria pode chegar a 87% da tensdao nominal, inferior aos 90% do sistema de 13.800V.

54.2.2. Resisténcia e Reatancia dos Cabos

Para os cabos isolados em EPR/XLPE, as resisténcias e reatancias, em Q/km serdo as
indicadas na tabela a seguir, calculadas de acordo com o informativo TE.EL.SA.CA.05
Alimentadores - Critérios para Dimensionamento:

Dados dos Cabos

S R9o X 60Hz
2,5 8,794 0,096

4 5,496 0,096

6 3,664 0,096
10 2,198 0,096
16 1,374 0,096
25 0,879 0,096
35 0,628 0,096
50 0,440 0,096
70 0,314 0,096
95 0,231 0,096
120 0,183 0,096
150 0,147 0,096
185 0,119 0,096
240 0,092 0,096

Neste informativo foi considerado que os cabos operam com a temperatura nominal de
90°C, ou seja, ndo seréo feitas simulagdes considerando as variagdes das resisténcias em
funcao da real corrente da carga e capacidade do condutor na temperatura nominal. Esta
simulagcdo somente deve ser feita quando o profissional considerar necessario fazer alguma
avalicao critica de operacgao.

5.4.2.3. Estimativa Rapida

Antes de efetuar os calculos para dimensionar os cabos pela queda de tensao, vamos
efetuar um calculo rapido para verificar os valores aproximados de tensao que deverao ser
obtidos em cada trecho, simulando os valores para a condicdo mais severa que sao 0s
motores de 100cv.

Como a posicao dos quadros de cargas das unidades, em relagédo as cargas, € a mesma,
sera calculada qual sera a tensdo minima necessaria na fonte para que a tensdo no motor
atenda o valor minimo necessario, considerando a partida do motor de 100cv, com a seg¢ao
do cabo dimensionado pelo critério de condugdo de corrente, que é cabo de 70mm?2.

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 31 de 63




l,'llstamgﬂllﬂﬂﬂ INFORMATIVO TECNICO N° TE.EL.SA.CA.04.R1

Para que, durante a partida do motor de 100cv a tensdo minima nos terminais do motor
seja 391V (460V, -15%), calculando as tensdes nas fontes com auxilio da planilha
PL.EL.SA.CA.05 (Alimentadores - Calculo da Tens&o na Fonte) e utilizando os dados dos
cabos dimensionados pelo critério de condugao de corrente, a tensdo nos centros de cargas
das unidades (CCU1/2/3), para alimentador com 1 cabo/fase de 70mm?, devera ser

2401,36V:

DADOS DO SISTEMA

1

Comprimento do Circuito (km)

0,035

Ra

Resisténcia do Cabo (Q/km)

0,314

Xa

Reatancia do Cabo (Q/km)

0,096

n

Numero de Cabos por Fase

Dados da Fonte

VCT

Tensdo na Carga (V)

391

Pee

Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)

VCKn

Tensdo Nominal da Carga Constante (V)

FPc,

Fator de Poténcia da Carga Constante

PcVn

Poténcia Nominal da Carga Varidvel (kVA)

VCVn

Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)

FPCy

Fator de Poténcia da Carga Variavel

Dados das Cargas

VMos

Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)

460|

IMPn

Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensao Nominal (A)

1054

FPMm,

Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

0,3

VFE

Tensdo na fonte considerando a tensdo definida da carga

401,36

Adotando o mesmo critério para a bomba de incéndio, alimentada pelo centro de cargas
gerais, para que durante a partida do motor de 50cv, a tensdo minima nos terminais do
motor seja 391V (460V, -15%), a tensdo no centro de cargas gerais (CCG) para alimentador
com 1 cabo/fase de 25mm?, devera ser 2399,59V:

DADOS DO SISTEMA
2 ] |Comprimento do Circuito (km) 0,03
E R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,879
'§ X a |Reaténcia do Cabo (Q/km) 0,096
§ n |Numero de Cabos por Fase 1
2 V¢, |Tensdo na Carga (V) 391
P cy, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
VCK" Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
a|FP c |Fator de Poténcia da Carga Constante
5 P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
é V¢, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
.g FP c|Fator de Poténcia da Carga Variavel
QlVMmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460|
I Mp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 520|
FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
V F |Tensdo na fonte considerando a tensdo definida da carga 399,59|
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Para que a tensdo no CCU1 seja 401,36V, durante a partida do motor de 100cv, a tensao
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no QG1/QG2, para alimentador com 1 cabo/fase de 120mm?, devera ser 409,87V

DADOS DO SISTEMA

2 ] [Comprimento do Circuito (km) 0,03
§_ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
§ X a |Reaténcia do Cabo (Q/km) 0,096,
‘12 n |Numero de Cabos por Fase 1
= V¢, |Tensdo na Carga (V) 401,36
P c,, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 80|
Veg, Tensao Nominal da Carga Constante (V) 450'
a|FP c |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
5 P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 20
.‘3 Hees Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 40|
.g FP c,|Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
Q\Vmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460|
]MP" Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3

V F |Tensdo na fonte considerando a tensdo definida da carga 409,87,

A queda de tensdo, desde os terminais do secundario do transformador até os terminais do
motor, sera 18,87V (409,87-391,00V), ou seja 4,10% de 460V, ou 3,93% de 480V. Portanto,
os valores estimados sdo aceitaveis, haja vista que a tensdo minima no secundario do
transformador, durante a partida do motor de 100cv, com a tensdo primaria no valor minimo
de tensdo adequada (12.834V), sera 409,33V, aproximadamente igual a tensao estimada.

Para que a tensao no CCG seja 399,59V, durante a partida do motor de 50cv, a tensédo no

QG1/QG2, para alimentador com 2 cabos/fase de 120mm?, devera ser 403,78V:

DADOS DO SISTEMA

o I |Comprimento do Circuito (km) 0,03
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
"-: X a |Reatdnciado Cabo (Q/km) 0,096
§ n |Numero de Cabos por Fase 2
a V ¢+ |Tensdo na Carga (V) 399,59
Pce Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 250
Vg Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460

§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
5 P ¢y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 100
-'3’ V ¢y, |Tensdo Nominal da Carga Varidvel (V) 480
§ FP c|Fator de Poténcia da Carga Varidvel 0,9
a Vmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
I mp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 520
FP m »|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
V F |Tensdo na fonte considerando a tensdo definida da carga 403,78
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Pelos calculos se verifica que a situagdo é mais critica para os centros de cargas das
unidades.

Apesar da queda de tensdo total, durante a partida do motor de 100cv, ser
aproximadamente igual a 4%, caso a tensao primaria do transformador se situe no valor da
faixa precaria (<93% da tensdo nominal), ndo sera possivel atender os valores minimos de
tensao definidos neste informativo.

O fato de nado ser possivel atender, teoricamente, os valores minimos de tensdo nos
equipamentos, nao implica os problemas dessa subtensao impedirao o seu funcionamento.
Entretanto, eventuais problemas de funcionamento poderéo ser contornados com a adogao
de algumas medidas, como a utilizagdo de contatores acionados com corrente continua,
soft starters etc., ou outras medidas, pelo pessoal da operagdo, como mudanca da
derivacao do primario do transformador.

Em fungdo dos valores calculados, medidas como aumentar e poténcia nominal dos
transformadores e a se¢ao dos alimentadores, poderao reduzir os problemas dos valores
minimos de tensdo, mas deve ser objeto de uma avaliagéo técnica e econémica, bem como
ter o aval do Cliente.

54.24. Grupo Diesel Gerador de Emergéncia

Considerando o arranjo previsto para a casa de forga, o comprimento do cabo, entre o grupo
diesel gerador de emergéncia e os quadros gerais QG1/QG2, sera estimado em 30m.
Portanto, as quedas de tensdo nos alimentadores, considerando as mesmas cargas do
calculo da queda de tenséo no grupo diesel gerador de emergéncia, seréo:

Na primeira condi¢do, que o grupo alimenta uma carga inicial constante de 260kVA (tensao
nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e carga variavel de 50kVA (tensdo nominal 480V,
fator de poténcia 0,90), e partida do motor de 50cv.

Antes da partida do motor, a tensdo nos QG1 e QG2, supondo a tens&o no alternador
ajustada em 506V e um Unico alimentador de 2x120mm? por fase para os dois quadros,
sera 504,07V.

DADOS DO SISTEMA

2 ] |Comprimento do Circuito (km) 0,03
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
‘1: X a |Reatancia do Cabo (Q/km) 0,096
-‘-3 n Numero de Cabos por Fase 2
= VF |Tensdo naFonte (V) 506

P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 260|

Voo Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460|
a FP c |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
8 P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 50|
‘3 Vc, [Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480|
§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9I
a VMP" Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)

I M, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)

FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

V ¢, |Tensdo na carga considerando a tensdo definida da fonte 504,07
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Durante a partida do motor de 50cv, com a carga acima considerada, a tensao nos terminais
do alternador do grupo diesel sera 465,91V.

DADOS DO SISTEMA
s VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
E VG , |Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 506
,_9 PG, Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 605
S Z'G, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 11,6
Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 260|
Vc, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460|
:g_; FPc; |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£l Pc = Poténcia Nominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 50|
Ve ,n Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480|
a FPc , |Fator de Poténcia da Carga Inicial Variavel o,9|
5 PC g,, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
‘3 © VC g, [Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
g % FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
(=] :;_ PC y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
§ VC y, |Tensdo Nominal da Carga Variével (V)
- FPC y |Fator de Poténcia da Carga Variavel
g VM p, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IM p, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 520|
FPM p (Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
Tensdo nos Terminais do Alternador (V) Ver (%) 465,91

E a tensdo nos QG1 e QG2 sera 461,87V.

DADOS DO SISTEMA

2 ] |Comprimento do Circuito (km) 0,03
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
'§ X a |Reaténciado Cabo (Q/km) 0,096
‘%‘ n Numero de Cabos por Fase 2
= VF |[Tens3o na Fonte (V) 465,91
P cy,, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 260|
Ve Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460|

a FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
S P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 50|
.‘3 Vc, [Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480|
§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9|
a VMmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460|
IMp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 520|
FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3

V ¢, |Tensdo na carga considerando a tensao definida da fonte 461,87
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Apos a partida do motor de 50cv, a carga constante passara de 260kVA para 310kVA e,
com a tensao no alternador se estabiliza em 506V, a tensdo nos QG1 e QG2, considerando
os alimentadores de 2 cabos de 120mm? por fase, sera 503,76V.

DADOS DO SISTEMA

2 l Comprimento do Circuito (km) 0,03
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
'§ X a |Reatdncia do Cabo (Q/km) 0,096
'§ n Numero de Cabos por Fase 2
=) VF |Tensdo naFonte (V) 506

P cg, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 310f

Vi, Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 450'
§ FP c |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
5 P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 50|
.'3 Ve Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 4so|
§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
a VMp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)

I M, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)

FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

V ¢, |Tensdo na carga considerando a tensdo definida da fonte 503,76

Na segunda condi¢do, que o grupo alimenta uma carga inicial constante de 210kVA (tensao
nominal 460V, fator de poténcia 0,85) e carga variavel de 50kVA (tensdo nominal 480V,
fator de poténcia 0,90), e partida do motor de 100cv.

Antes da partida do motor a tensdo nos QG1 e QG2, sera 504,37V.

DADOS DO SISTEMA
2 ] |Comprimento do Circuito (km) 0,03
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
"I: X a |Reatdncia do Cabo (Q/km) 0,096
-§ n [Numero de Cabos por Fase 2
= V F |Tens&o naFonte (V) 506
P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 210
Vi, Tensdo Nominal da Carga Constante (V) as0)
a FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
5 P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 50|
§ Vcy, Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480I
§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
a V M p,, [Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)
I Mp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)

FP M, |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

V ¢, |Tensdo na carga considerando a tenséo definida da fonte 504,37
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Durante a partida do motor de 100cv, com a carga inicial acima, a tensdo nos terminais do
alternador do grupo diesel sera 431,00V.

DADOS DO SISTEMA
5 VG, Tensdo Nominal do Alternador (V) aso|
E VG 4 [Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 506
g PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 605
- Z'G, |Reatancia Transitoria Nominal do Alternador (%) 11,6
Pc, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 210
Vc, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460|
,t_av FPc;, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 50|
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480I
?‘é FPc ,, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Variavel o,9|
3 PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
§ o VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
% % FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
=] ? PC y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
| VCy, Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
@
- FPC y; |Fator de Poténcia da Carga Variavel
g VM p, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460|
IM p, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
Tensd@o nos Terminais do Alternador (V) Ver (%) 431,00|

A tensdo nos QG1 e QG2, para a tensado de 431,00V nos terminais do alternador, sera
425,46V.

DADOS DO SISTEMA

2 ] |Comprimento do Circuito (km) 0,03
E R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
§ X a |Reaténcia do Cabo (Q/km) 0,096
§ n |Numero de Cabos por Fase 2
= VF [Tens3o naFonte (V) 431
P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 210
Ve, Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460'

§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
8| P ¢y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 50]
.'3 V¢, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) aso|
§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
a Vmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460|
IMp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
V¢, |Tensdo na carga considerando a tens@o definida da fonte 425,46
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Apos a partida do motor de 100cv, a carga constante passara de 210kVA para 310kVA e,
a tensao nos QG1 e QG2 sera 503,76V:

DADOS DO SISTEMA
o ] |Comprimento do Circuito (km) 0,03
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
"l: X a |Reaténcia do Cabo (Q/km) 0,096
'§ n Numero de Cabos por Fase 2
= VF |Tensdo naFonte (V) 506
P c, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 310
Ve Tens3do Nominal da Carga Constante (V) 460|
§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
5 P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 50|
§ Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) aso|
"'é FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
QlVMmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)
I Mp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)
FP M, |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida
V¢, |Tensdo na carga considerando a tensdo definida da fonte 503,76

As condigbes acima estao resumidas na tabela a seguir:
Tensées nos QG1 e QG2 - Fonte: Grupo Diesel de Emergéncia
Cargas
Inicial +Partida de Final

Constante (kVA) | Variaveis (kVA) | Motor (cv) [ Constante (kVA) [ Varidveis (kVA)

260,00 50,00 50 310,00 50,00
504,07 461,87

210,00/ 50,00 100 503,76
504,37 431,00

Como as tensbdes nos QG1 e QG2 serdo as mesmas que a do secundario dos
transformadores de TSA1, TSA2 ou TSA3, e as tensdes nos quadros, quando alimentados
pelo grupo diesel, durante a partida dos motores de 50cv e 100cv serdo 461,87V e 431,00V,
respectivamente, e sao superiores as tensdes dos transformadores (419,47/427,83V e
409,29/417,57V), quando a tensdo no primario € 12.834V, ndo sera feita a analise do
comportamento das cargas pela queda de tensdo quando alimentadas pelo grupo diesel.

54.2.5. Quadros Gerais

Em funcdo da escolha da derivacdo do enrolamento primario (tap 13800V), a tensao
maxima possivel no secundario sera 504V. Portanto, como n&o havera problema de
sobretensao, os calculos das quedas de tensao considerardo apenas os valores de tensao
mais baixos no primario dos transformadores.

Quando as quedas de tensao, calculadas com os valores de resisténcia e reatadncia dos
cabos e de acordo com os critérios de capacidade de condug¢ao de corrente, ndo tiverem
sido as esperadas, as secdes dos cabos foram aumentadas para melhorar os valores. As
secOes alteradas estdo destacadas na cor azul.

Os calculos foram feitos com auxilio da planilha PE.EL.SA.CA.04 (Alimentadores - Calculo
da Tensao na Carga).
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Nos calculos das tensdes dos centros de cargas das unidades (CCU’s), a tensdo nos
quadros gerais (QG1/QG2) foi considerada com o motor de 100cv partindo; nos calculos
das tensdes no centro de cargas gerais (CCG), a tensdo nos quadros gerais (QG1/QG2)
foi considerada com o motor de 50cv partindo.

Para os calculos das tensbes nos centros de cargas da tomada d’agua (CCTA), Vertedouro
(CCVT) e subestacédo (CCSE), somente foi calculada a tensdo em regime permanente.

O valor de tensdo 429,94V nos quadros gerais (QG1/QG2), corresponde ao valor da tenséo
no secundario do transformador, quando a tensdo no primario € 12.834V, para a carga
maxima da usina, ou seja, uma carga constante de 650kVA e uma carga variavel de
150kVA.

O valor de tens&o 415,09V, nos quadros gerais (QG1/QG2), corresponde ao valor da tens&o
no secundario do transformador, quando a tensdo no primario € 12.420V, para a carga
maxima da usina, ou seja, uma carga constante de 650kVA e uma carga variavel de
150kVA.

A segado dos alimentadores dos CCTA, CCVT e CCSE foi aumentada para manter as
tensbes nesses centros de cargas em valores aproximadamente iguais aos dos centros de
cargas da casa de forga.

Nas tabelas a seguir estdo indicados os dados e resultados dos calculos das quedas de
tensdo, desde os quadros gerais QG1/QG2 até os centros de cargas, considerando um ou
dois transformadores alimentando toda a carga da usina, com tensdo no primario com
12.834V e 12.420V.

Com um transformador alimentando toda a carga, com 12.834V no primario:

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V
Segdo |Carga Constante |Carga Varidvel | Maior Motor | Tenséo no | Tenséo no
Quadro | I(m) P

(mm~) (kVA) (kVA) (cv) QG(v) cc(v)
80 20 432,22 431,05
ccu1 30 150 80 20 100 409,29 401,54
180 20 429,94 427,53
80 20 432,22 430,84
ccuz 50 2x95 80 20 100 409,29 401,36
180 20 429,94 427,11
80 20 432,22 431,22
ccu3 70 | 2x240 80 20 100 409,29 401,58
180 20 429,94 427,88
250 100 432,22 429,84
ccG 30 | 2x120 250 100 50 409,29 405,09
300 100 429,94 427,19

20 20 Nota Nota

CCTA 80 95 20 20 15 Nota Nota
35 20 429,94 427,58

17,5 20 Nota Nota

CCvr | 150 | 120 17,5 20 7,5 Nota Nota
25 20 429,94 426,98

5 20 Nota Nota

CCSE 150 70 5 20 5 Nota Nota
10 20 429,94 427,02

Nota: valores ndo calculados

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 39 de 63




austavo O NEH0 INFORMATIVO TECNICO  N° TE.EL.SA.CA.04.R1

Com dois transformadores alimentando toda a carga e 12.834V no primario:

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V
N igm) Se¢do |Carga Constante |Carga Varidvel | Maior Motor | Tensédo no | Tenséo no

(mm?) (kVA) (kVA) (cv) QG(v) cc(v)
80 20 440,53 439,37
ccu1 30 150 80 20 100 417,57 409,70
180 20 438,38 436,01
80 20 440,53 439,17
ccu2 50 2x95 80 20 100 417,57 409,53
180 20 438,38 435,59
80 20 440,53 439,54
ccu3 70 | 2x240 80 20 100 417,57 409,74
180 20 438,38 436,36
250 100 440,53 438,18
ccG 30 | 2x120 250 100 50 417,57 413,36
300 100 438,38 435,67

20 20 Nota Nota

CCTA 80 95 20 20 15 Nota Nota
35 20 438,38 436,04

17,5 20 Nota Nota

CCvr | 150 | 120 17,5 20 7,5 Nota Nota
25 20 438,38 435,43

5 20 Nota Nota

CCSE | 150 70 5 20 5 Nota Nota
10 20 438,38 435,45

Nota: valores ndo calculados

Com um transformador alimentando toda a carga e 12.420V no primario:

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V
o Secdo |Carga Constante |Carga Varidvel | Maior Motor | Tenséo no | Tenséo no

(mm?) (kvA) (kVA) (cv) QG(v) ccv)
80 20 417,46 416,26
ccu1 30 150 80 20 100 395,26 387,70
180 20 415,09 412,61
80 20 417,46 416,05
ccu2 50 | 2x95 80 20 100 395,26 387,52
180 20 415,09 412,17
80 20 417,46 416,44
ccu3 70 | 2x240 80 20 100 395,26 387,75
180 20 415,09 412,97
250 100 417,46 415,04
CCG 30 | 2x120 250 100 50 395,26 391,07
300 100 415,09 412,29

20 20 Nota Nota

CCTA 80 95 20 20 15 Nota Nota
35 20 415,09 412,75

17,5 20 Nota Nota

CCcvr | 150| 120 17,5 20 7,5 Nota Nota
25 20 415,09 413,11

5 20 Nota Nota

CCSE | 150 70 5 20 5 Nota Nota
10 20 415,09 412,19

Nota: valores ndo calculados
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Com dois transformadores alimentando toda a carga e 12.420V no primario:

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V
adro |I(m) Seg¢do |Carga Constante |Carga Varidvel | Maior Motor | Tenséo no | Tenséo no

(mm?) (kvA) (kVA) (cv) QG(v) cc)
80 20 426,00 424,82
ccu1 30 150 80 20 100 403,79 396,11
180 20 423,78 421,34
80 20 426,00 424,61
ccu2 50 2x95 80 20 100 403,79 395,93
180 20 423,78 420,91
80 20 426,00 424,99
ccu3 70 | 2x240 80 20 100 403,79 396,16
180 20 423,78 421,70
250 100 426,00 423,91
ccG 30 | 2x120 250 100 50 403,79 399,60
300 100 423,78 421,01

20 20 Nota Nota

CCTA 80 95 20 20 15 Nota Nota
35 20 423,78 421,41

17,5 20 Nota Nota

ccvr | 150 | 120 17,5 20 7,5 Nota Nota
25 20 423,80 420,83

5 20 Nota Nota

CCSE 150 70 5 20 5 Nota Nota
10 20 423,78 420,87

Nota: valores ndo calculados

Nota: Os valores das tensdes nos centros de cargas CCTA, CCVT e CCSE somente foram
calculados, para o regime permanente de operagdo, porque nao foram feitos os
correspondentes calculos de queda de tensédo nos transformadores para as condigcdes de
carga que deveriam ser consideradas. Entretanto, como os valores de tens&o para o regime
permanente, estdo praticamente iguais aos centros de cargas da casa de forga, que tém as
cargas mais pesadas, nao deverao ser encontrados problemas.

5.4.2.6. Centros de Cargas

Da mesma forma que nos quadros gerais, em fungdo da escolha da derivagédo do
enrolamento primario (tap 13800V), a tensdo maxima possivel no secundario sera 504V.
Portanto, os calculos das quedas de tensdo consideraram apenas os valores mais baixos
de tensdo nos quadros gerais (QG1/QG2), o que ocorre para as tensdes primarias de
12.834V e 12.420V, com um unico transformador alimentando toda a carga da instalagao .

Quando as quedas de tensao calculadas com os valores de resisténcia e reatancia dos
cabos, calculados de acordo com os critérios de capacidade de condugao de corrente nao
foram as esperadas, as seg¢oes dos cabos foram aumentadas para melhorar os valores. As
secOes alteradas estdo destacadas na cor azul.

Os calculos foram feitos com auxilio da planilha PE.EL.SA.CA.04 (Alimentadores - Calculo
da Tensdo na Carga). Para os calculos das tensdes nas cargas, se considerou que
1hp=1cv=1kVA com fator de poténcia 0,85 para todas as cargas, exceto para os resistores
de aquecimento dos geradores, onde foi considerado fator de poténcia igual a 1.

Nos célculos das tensdes dos centros de cargas das unidades (CCU’s), a tensdo nos
quadros gerais (QG1/QG2) foi considerada com o motor de 100cv partindo e, nos calculos
das tensbes no centro de cargas gerais (CCG), a tensao nos quadros gerais (QG1/QG2)
foi considerada com o motor de 50cv partindo.
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Para os calculos das tensbes nos centros de cargas da tomada d’agua (CCTA), Vertedouro
(CCVT) e subestacédo (CCSE), somente foi calculada a tensdo em regime permanente.

Os valores de tensao nos centros de cargas (CC), para as alternativas consideradas, foram
obtidos dos calculos ja efetuados para os quadros gerais.

Nas tabelas a seguir estdo indicados os dados e resultados dos calculos das quedas de
tensdo, desde os centros de cargas até as cargas, considerando um ou dois
transformadores alimentando toda a carga da usina.

Com um transformador alimentando toda a carga e 12.834V no primario:

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V

Tensées ¢/1TSA

ccu2 Carga
401,36 | 391,00

CARGAS DOS ccU's Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |lcabo (A)|S (mm2)

Bombas de Oleo do Regulador de

100 cv | MBORV 35 124 1054 155 70

Velocidade da Turbina 427,11 424,49
Bomb?s de Circulagado de Oleo do Mancal 10ev | MBOMC 25 14 112 175 4 Nota 1 Nota 1
Combinado do Gerador 427,11 424,32
Bombas de Circulagdo de Oleo do Mancal Nota 1 Nota 1
) ) 7,5¢cv | MBOGT 35 11 88 13,75 4
Guia da Turbina 427,11 424,18
Bombas de Inje¢do de Oleo do Mancal de 15 cv VBIVE 25 21 168 26.25 6 Nota 1 Nota 1
Escora 42711 424,31

Nota 1 Nota 1

Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina] 3 cv MBDTT 35 4,8 38,4 6 2,5
427,11 424,94
Resistores de Aquecimento do Gerador 15 kKW RAG 25 18 - 20,7 6 42711 424,58
Exagstor de Vapor de Oleo do Pogo da 0.5 cv VEVT 35 11 8.8 1375 25 Nota 1 Nota 1
Turbina 427,11 426,80
Valvula da Agua de Resfriamento da Nota 1 Nota 1
Unidade 1,5cv | MVAR 35 3) 24 3,75 2,5 22711 426,18
Cubiculo de Excitago do Gerador 10kvA | cex | 25 12 ; 13,8 4 Notat | Notal
427,11 424,32
Auxiliares do Transformador Elevador 30 kVA ATE 50 40 320 50 25 42711 424,29
Filtro Autolimpante de Agua de Nota 1 Nota 1

. 1,5¢cv FALR 35 3 24 3,75 2,5
Resfriamento 427,11 426,18

Nota 1 - Valores nao calculados.

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V

. Tensées ¢/1TSA
CARGAS DOS CCG Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)

ccG Carga
Bombas de Drenagem 20cv | MBDE | 30 27 216 34 6 Nota3 | Nota3
427,19 422,69
Compressores de Ar de Regulagéo de 30ov | MCARV 30 40 320 50 10 Nota 3 Nota 3
Velocidade 427,19 423,10
Sistema de Ventilagédo e Exaustéo (1 conj.)| 75cv MVE 50 96 Nota 1 120 50 427,19 423,43
Sistema de Ar Condicionado 30cv | SAC | 50 40 | 320 50 10 Nota3 | Nota3
427,19 420,32
Nota 3 Nota 3

Compressores de Ar de Servigo 15cv MCAS 30 21 168 26 4 kil ki
427,19 422,15
Sistema de Telecomunicagdes 10 kVA TELE 50 12 - 14 6 427,19 423,45
Carregadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 10 427,19 423,79
Transformadores de lluminaggo & 10kVA | TIACF | 80 12 - 14 10 427,19 | 423,56

Aquecimento

Hevador de Pessoas 75kvA | BLEV | 50 11 88 14 4 Nota3 | Nota3
427,19 423,00
Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia | 1,5 kVA | AGDE 40 2 - 2 25 427,19 426,13

Nota 1- O sistema de ventilagdo e exaustéo é composto por um conjunto de ventiladores e exaustores, totalizando 75cv.
Nota 2- O guindaste e o pértico sdo acionados por um sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Nota 3- Valores ndo calculados.
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Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V

. Tensées ¢/1TSA
CARGAS DOS CCG Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)
cCcG Carga
Bomba do Sistema de Levantamento do 3oy BSLR 80 48 38.4 6 25 Nota 3 Nota 3
Rotor 427,19 422,91
Nota 3 Nota 3
Bombas de Esgotamento 30cv | MBEG | 30 40 320 50 10 ke e
427,19 423,10
Bombas de Combate a Incéndio 50 cv MBI 30 65 520 81 25 405,09 396,38
427,19 424,37
Ponte Rolante da Casa de Forga 75cv PRCF 50 96 Nota 2 120 50 427,19 423,43
Tomadas de Forga 30kVA | TFCF 80 36 - 41 25 427,19 422,65
Sistema Movel de Tratamento de Oleo 60KVA | smol 80 72 i 83 50 427,19 422,36
Isolante
Sistema Movel de Tratamento de Oleo 30kVA | SMmTOL | 80 36 - 41 25 | 427,19 | 42265
Lubrificante
Pértico Rolante de Jusante 15 kVA PRJ 50 18 Nota 2 21 10 427,19 423,79

Nota 1- O sistema de ventilagado e exaustéo é composto por um conjunto de ventiladores e exaustores, totalizando 75cv.
Nota 2- O guindaste e o pértico sdo acionados por um sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Nota 3- Valores n&o calculados.

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V

_ Tensées ¢/1TSA
CARGAS DOS CCTA Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |lcabo (A)|S (mmz2)
CCTA Carga
Transf d de lluminaga
ranstormadores de flumnagao @ 10kVA | TATA | 20 12 - 14 4 427,58 | 42536
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA [ TFTA 80 36 - 41 25 427,58 398,83
Pértico Rolante de Montante 20 cv PRTA 50 27 Nota 1 31 10 427,58 423,04
Bombas da Central H|drayl{||ca das 150v | MBCTA 20 21 168 % 4 Nota 2 Nota 2
Comportas da Tomada d’Agua 427,58 424,24
Nota 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Nota 2- Valores n&o calculados
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V
. Tensdes ¢/1TSA
CARGAS DOS CCVT Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip(A) |Icabo (A)|S (mm2) /
CCTV Carga
Transformadores de lluminagéo & 10kVA |TIAVT |20 12 ; 14 4 426,98 | 424,75
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA |TFVT |50 36 - 41 25 426,98 424,16
Pértico Rolante do Vertedouro 15 cv PRVT 50 21 Nota1 |24 10 426,98 423,58
Bombas da Central Hidraulica das 75cv MBCVT |20 1 88 14 25 Nota 2 Nota 2
Comportas do Vertedouro 426,98 424,32
Nota 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Nota 2- Valores nao calculados
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V
s Tensoes ¢/1TSA
CARGAS DOS CCSE Poténcia| TAG Ifm) | In(A) | Ip (A) |lcabo (A)|S (mmz2) /
CCSE Carga
Transformadores de luminagso e 10kVA | TASE | 20 12 - 14 6 427,07 | 42558
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA | TFSE 50 36 - 41 25 427,02 424,25
Motores (Chaves Seccionadoras e Nota 1 Nota 1
Disjuntores de AT) (Nota 1) Sev MDJCH 80 76 €0.8 10 6 427,07 424,08

Nota 1- Valores n&o calculados
Nota 2- Considerou-se que do conjunto de chaves seccionadoras e compressores dos disjuntores apenas opera um motor de cada vez.
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Com dois transformadores alimentando toda a carga e 12.834V no primario:

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V

. Tensées ¢/2TSA
CARGAS DOS ccU's Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |lcabo (A)|S (mm2)
ccu2 Carga
Bombas de Oleo do Regulador d
ombas ce eo do Regulador de 100cv |MBORV| 35 124 | 1054 155 70 409,53 | 398,96
Velocidade da Turbina 435,59 433,02
Bombas de Circulagéo de Oleo do M | Note 1 Note 1
oml gs e Circulagéo de Oleo do Manca 10ev | MBOMC 25 14 112 175 A ote ote
Combinado do Gerador 435,59 432,86
Bombas de Qrculagao de Oleo do Mancal 75¢cv | MBOGT 35 1 88 13,75 4 Note 1 Note 1
Guia da Turbina 435,59 432,72
Bombas de Injegdo de Oleo do Mancal de 15 cv VBIVE 25 21 168 26.25 6 Note 1 Note 1
Escora 435,59 | 432,85
. Note 1 Note 1
Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina 3cv MBDTT 35 4.8 38,4 6 2,5
435,59 | 433,46
Resistores de Aquecimento do Gerador 15 kKW RAG 25 18 - 20,7 6 435,59 433,01
Exaustor de V de Oleo do Pogo d Note 1 Note 1
austor de vapor de teo do Foco da 05cv | MEVT | 35 11 88 1,375 25 o° o°
Turbina 435,59 | 435,29
Vélvula da A de Resfri to d Note 1 Note 1
a.vu a da Agua de Resfriamento da 150y | MVAR 35 3 24 375 25 ote ote
Unidade 435,59 434,68
Note 1 Note 1
Cubiculo de Excitagio do Gerador 10kvA | cex | 25 12 ; 13.8 4 o o
435,59 432,86
Auxiliares do Transformador Elevador 30 kVA ATE 50 40 320 50 25 435,59 432,82
Filtro Autohmpante de Agua de 15cv FALR 35 3 o4 3.75 25 Note 1 Note 1
Resfriamento 435,59 434,68
Note 1 - Valores nao calculados.
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V
. Tensées ¢/2TSA
CARGAS DOS CCG Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)
ccG Carga
Bombas de Drenagem 20cv | MBDE | 30 27 | 216 34 6 Note3 | Note3
435,67 431,26
Compressores de Ar de Regulacdo de Note 3 Note 3
. 30cv | MCARV 30 40 320 50 10
Velocidade 435,67 431,66
Sistema de Ventilagcao e Exaustéo (1 conj.)| 75cv MVE 50 96 Note 1 120 50 435,67 431,98
Sisterna de Ar Condicionado 30cv | SAC | 50 40 | 320 50 10 Note3 | Note3
435,67 428,94
Note 3 Note 3
Compressores de Ar de Servico 15¢cv | MCAS | 30 21 168 26 4 had dad
435,67 430,73
Sistema de Telecomunicagoes 10 KVA TELE 50 12 - 14 6 435,67 432,00
) Note 3
Carregadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 10 23567 432,34
Transformadores de lluminagéo e
. 10 kVA | TIACF 80 12 - 14 10 435,67 432,11
Aquecimento
Note 3 Note 3
Hevador de Pessoas 75kVA | ELEV 50 11 88 14 4
435,67 431,56
Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia | 1,5 kVA | AGDE 40 2 - 2 2,5 435,67 434,63
Bomba do Sist de L t to d Note 3 Note 3
omba do Sistema de Levantamento do 3ov BSLR 80 48 38.4 6 25 ote ote
Rotor 435,67 431,48
Note 3 Note 3
Bombas de Esgotamento 30cv | MBEG | 30 40 | 320 50 10 e had
435,67| 431,66
Bombas de Combate a Incéndio 50 cv MBI 30 65 520 81 25 413,36 404,47
435,67 432,90
Ponte Rolante da Casa de Forga 75 cv PRCF 50 96 Note 2 120 50 435,67 431,98

Note 3- Valores nao calculados.

Note 1- O sistema de ventilagado e exaustéo é composto por um conjunto de ventiladores e exaustores, totalizando 75cv.
Note 2- O guindaste e o pértico sdo acionados por um sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
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Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V

. Tensées ¢/2TSA
CARGAS DOS CCG Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)
cCcG Carga
Tomadas de Forca 30kVA | TFCF 80 36 - 41 25 435,67 431,23
Sistema Movel de Tratamento de Oleo 60KVA | smol 80 72 i 83 50 435,67 430,94
Isolante
Sistema Movel de Tratamento de Oleo
- 30 kVA | SMTOL 80 36 - 41 25 435,67 431,23
Lubrificante
Pértico Rolante de Jusante 15 kVA PRJ 50 18 Note 2 21 10 435,67 432,34

Note 3- Valores n&o calculados.

Note 1- O sistema de ventilagdo e exaustédo é composto por um conjunto de ventiladores e exaustores, totalizando 75cv.
Note 2- O guindaste e o pértico sdo acionados por um sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V

. Tensées ¢/2TSA
CARGAS DOS CCTA Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)
CCTA Carga
Transformadores de lluminagéo e
. 10kVA | TIATA 20 12 - 14 4 436,04 433,86
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA | TFTA 80 36 - 41 25 436,04 407,94
Pértico Rolante de Montante 20 cv PRTA 50 27 Note 1 31 10 436,04 431,59
Bombas da Central H|drayl{||ca das 150v | MBCTA 20 21 168 % 4 Note 2 Note 2
Comportas da Tomada d’Agua 436,04 432,76
Note 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Note 2- Valores n&o calculados
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V
s Tensoes c¢/2TSA
CARGAS DOS cCcVT Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2) /
CCrv_| Carga
Transformadores de luminagdo e 10kvA |TIAVT |20 12 ; 14 4 43543 | 43325
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA |TFVT |50 36 - 41 25 435,43 432,66
Pértico Rolante do Vertedouro 15 cv PRVT |50 21 Note 1 |24 10 435,43 432,10
Bombas da Central Hidraulica das 75cv MBCVT |20 11 88 14 25 Note 2 Note 2
Comportas do Vertedouro 435,43 432,82
Note 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Note 2- Valores n&o calculados
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.834V
s Tensées c¢/2TSA
CARGAS DOS CCSE Poténcia| TAG Ifm) | In(A) | Ip(A) |lcabo (A)|S (mm2) /
CCSE Carga
T f d de lluminaga
ranstormadores de flumnagao @ 10kVA | TASE | 20 12 - 14 6 43545 | 433,99
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA | TFSE 50 36 - 41 25 435,45 432,68
Motores (Chaves Seccionadoras e Note 1 Note 1
Disjuntores de AT) (Note 1) Sev MDJCH 80 76 €0.8 10 6 435,45 | 432,52

Note 1- Valores nao calculados

Note 2- Considerou-se que do conjunto de chaves seccionadoras e compressores dos disjuntores apenas opera um motor de cada vez.
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Com um transformador alimentando toda a carga e 12.420V no primario:

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V

. Tensées ¢/1TSA
CARGAS DOS ccU's Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |lcabo (A)|S (mm2)
ccu2 Carga
Bomb?s de Oleo do.Regulador de 100 ov | MBORV 35 124 1054 155 70 387,52 377,52
Velocidade da Turbina 412,17 409,46
Bombas de Circulagdo de Oleo do Mancal Note 1 Note 1
. 10cv | MBOMC 25 14 112 17,5 4
Combinado do Gerador 412,17 409,28
Bombas de erculagao de Oleo do Mancal 75cv | MBOGT 35 1 88 13.75 4 Note 1 Note 1
Guia da Turbina 412,17 | 409,14
Bombas de Injegdo de Oleo do Mancal d Note 1 Note 1
ombas de injegaoc de Lieo doancalde 1 45y | MBME | 25 21 168 | 26,25 6 o o°
Escora 412,17 | 409,27
) Note 1 Note 1
Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina] 3 cv MBDTT 35 4,8 38,4 6 2,5
412,17 409,92
Resistores de Aquecimento do Gerador 15 kW RAG 25 18 - 20,7 6 412,17 409,73
Exagstor de Vapor de Oleo do Pogo da 0.5cv VEVT 35 11 8.8 1375 25 Note 1 Note 1
Turbina 412,17 411,85
Valvula da Agua de Resfriamento da Note 1 Note 1
. 1,5¢cv MVAR 35 3 24 3,75 2,5
Unidade 41217 | 411,21
. I Note 1 Note 1
Cubiculo de Excitagao do Gerador 10 KVA CEX 25 12 - 13,8 4
412,17 | 409,28
Auxiliares do Transformador Elevador 30 kVA ATE 50 40 320 50 25 412,17 409,24
Filtro Autoli te de A d Note 1 Note 1
iro Autolmpante de Agua de 15cv | FALR | 35 3 24 3,75 2,5 e e
Resfriamento 412,17 411,21
Note 1 - Valores néo calculados.
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V
. Tensées ¢/1TSA
CARGAS DOS CCG Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |lcabo (A)|S (mm2)
ccG Carga
Bombas de Drenagem 20cv | MBDE | 30 27 | 216 34 6 Note3 | MNote3
412,29 407,62
Compressores de Ar de Regulacédo de Note 3 Note 3
. 30cv | MCARV 30 40 320 50 10
Velocidade 412,29 408,05
Sistema de Ventilagcao e Exaustéo (1 conj.)| 75cv MVE 50 96 Note 1 120 50 412,29 408,39
Sistema de Ar Condicionado 30cv | SAC | 50 40 | 320 50 10 Note3 | Note3
412,29 405,17
Note 3 Note 3
Compressores de Ar de Servigo 15¢v | McAS | 30 21 168 26 4 had had
412,29 407,06
Sistema de Telecomunicagoes 10 KVA TELE 50 12 - 14 6 412,29 408,41
Carregadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 10 412,29 408,76
Transformadores de lluminagéo & 10kVA | TIACF | 80 12 - 14 10 412,20 | 408,53
Aquecimento
Note 3 Note 3
Blevador de Pessoas 7,5 kVA ELEV 50 1 88 14 4
412,29 407,94
Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia | 1,5 kVA | AGDE 40 2 - 2 2,5 412,29 411,19
Bomba do Sist de L t to d Note 3 Note 3
omba do Sistema de Levantamento do 3ov BSLR 80 48 38.4 6 25 ote ote
Rotor 412,29 407,85
Note 3
Bombas de Esgotamento 30cv | MBEG | 30 40 | 320 50 10 ote 3| Note 3
412,29 408,05
Bombas de Combate a Incéndio 50 cv MBI 30 65 520 81 25 400,88 392,26
412,29 409,36
Ponte Rolante da Casa de Forga 75 cv PRCF 50 96 Note 2 120 50 412,29 408,39

Note 3- Valores nao calculados.

Note 1- O sistema de ventilagado e exaustéo é composto por um conjunto de ventiladores e exaustores, totalizando 75cv.
Note 2- O guindaste e o pértico sdo acionados por um sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
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Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V

. Tensées ¢/1TSA
CARGAS DOS CCG Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)
cCcG Carga
Tomadas de Forca 30kVA | TFCF 80 36 - 41 25 412,29 407,59
Sistema Movel de Tratamento de Oleo 60KVA | smol 80 72 i 83 50 412,29 407,28
Isolante
Sistema Movel de Tratamento de Oleo
- 30 kVA | SMTOL 80 36 - 41 25 412,29 407,59
Lubrificante
Pértico Rolante de Jusante 15 kVA PRJ 50 18 Note 2 21 10 412,29 408,76

Note 3- Valores n&o calculados.

Note 1- O sistema de ventilagdo e exaustédo é composto por um conjunto de ventiladores e exaustores, totalizando 75cv.
Note 2- O guindaste e o pértico sdo acionados por um sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V

_ Tensdes ¢/1TSA
CARGAS DOS CCTA Poténcia| TAG Ifm) | In(A) | Ip (A) |lcabo (A)|S (mmz2)
CCTA Carga
Transformadores de lluminagéo e
. 10kVA [ TIATA 20 12 - 14 4 412,75 410,45
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA [ TFTA 80 36 - 41 25 412,75 382,76
Pértico Rolante de Montante 20 cv PRTA 50 27 Note 1 31 10 412,75 408,04
Bombas da Central H|drayl{||ca das 150v | MBCTA 20 21 168 % 4 Note 2 Note 2
Comportas da Tomada d’Agua 412,75 409,28
Note 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Note 2- Valores n&o calculados
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V
s Tensoes ¢/1TSA
CARGAS DOS cCcVT Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2) /
CCTv_| Carga
Transformadores de luminagso e 10kVA |TIAVT |20 12 - 14 4 413,11 | 410,81
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA |TFVT |50 36 - 41 25 413,11 410,19
Pértico Rolante do Vertedouro 15 cv PRVT |50 21 Note 1 |24 10 413,11 409,59
Bombas da Central Hidraulica das 75cv MBCVT |20 11 88 14 25 Note 2 Note 2
Comportas do Vertedouro 413,11 410,36
Note 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Note 2- Valores n&o calculados
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V
s Tensées ¢/1TSA
CARGAS DOS CCSE Poténcia| TAG Ifm) | In(A) | Ip(A) |lcabo (A)|S (mmz2) /
CCSE Carga
Transformadores de luminagso e 10kVA | TASE | 20 12 - 14 6 412,19 | 410,65
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA | TFSE 50 36 - 41 25 412,19 409,26
Motores (Chaves Seccionadoras e Note 1 Note 1
Disjuntores de AT) (Note 1) Sev MDJCH 80 76 €0.8 10 6 412,19 409,09

Note 1- Valores nao calculados

Note 2- Considerou-se que do conjunto de chaves seccionadoras e compressores dos disjuntores apenas opera um motor de cada vez.
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Com dois transformadores alimentando toda a carga e 12.420V no primario:
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V

.. Tensées ¢/1TSA
CARGAS DOS ccU's Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)
ccu2 Carga
Bomb?s de Oleo do.Regulador de 100 ev | MBORV 35 124 1054 155 70 395,93 385,71
Velocidade da Turbina 420,91 418,25
Bombas de Circulagdo de Oleo do Mancal Nota 1 Nota 1
. 10cv | MBOMC 25 14 112 17,5 4
Combinado do Gerador 420,91 418,08
Bombas de erculagao de Oleo do Mancal 75cv | MBOGT 35 1 88 13.75 4 Nota 1 Nota 1
Guia da Turbina 420,91 417,94
Bombas de Inje¢do de Oleo do Mancal de 15cv VBIVE 25 21 168 26.25 6 Nota 1 Nota 1
Escora 420,91 418,07
) Nota 1 Nota 1
Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina] 3 cv MBDTT 35 4,8 38,4 6 2,5
420,91 418,70
Resistores de Aquecimento do Gerador 15 kW RAG 25 18 - 20,7 6 420,91 418,41
Exagstor de Vapor de Oleo do Pogo da 0.5cv VEVT 35 11 8.8 1375 25 Nota 1 Nota 1
Turbina 420,91 420,60
Valvula da Agua de Resfriamento da Nota 1 Nota 1
. 1,5cv | MVAR 35 3 24 3,75 2,5
Unidade 420,91 419,97
. N Nota 1 Nota 1
Cubiculo de Excitagao do Gerador 10 KVA CEX 25 12 - 13,8 4
420,91 418,08
Auxiliares do Transformador Elevador 30 kVA ATE 50 40 320 50 25 420,91 418,05
Filtro Autollmpante de Agua de 15cv FALR 35 3 24 3.75 25 Nota 1 Nota 1
Resfriamento 420,91 419,97

Nota 1 - Valores ndo calculados.

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V

. Tensées ¢/2TSA
CARGAS DOS CCG Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip(A) |Icabo (A)|S (mm2)

ccG Carga
Bombas de Drenagem 20cv | MBDE | 30 27 216 34 6 Note3 | Note3
421,01 416,44
Compressores de Ar de Regulagao de 30ev | MCARV 30 40 320 50 10 Note 3 Note 3
Velocidade 421,01 416,86
Sistema de Ventilagdo e Exaustao (1 conj.)| 75cv MVE 50 96 Note 1 120 50 421,01 417,19
Sistema de Ar Condicionado 30 cv SAC 50 40 320 50 10 Note 3 Note 3
421,01 414,04
Note 3 Note 3

Compressores de Ar de Servigo 15cv MCAS 30 21 168 26 4 e e
421,01 415,89
Sistema de Telecomunicagoes 10 kVA TELE 50 12 - 14 6 421,01 417,21
Carregadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 10 421,01 417,56
Transformadores de fluminagao e 10KVA | TACF | 80 12 - 14 10 | 421,01 | 417,33

Aquecimento

Note 3 Note 3
Hevador de Pessoas 75kVA | ELEV 50 11 88 14 4 22101 416,75
Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia | 1,56 kVA | AGDE 40 2 - 2 2,5 421,01 419,93
Bomba do Sistema de Levantamento do 3y BSLR 80 48 38.4 6 25 Note 3 Note 3
Rotor 421,01 416,67
Bombas de Esgotamento 30 cv MBEG 30 40 320 50 10 Note 3 Note 3
421,01 416,86
Bombas de Combate a Incéndio 50 cv MBI 30 65 520 81 25 399,60 391,01
421,01 418,15
Ponte Rolante da Casa de Forga 75 cv PRCF 50 96 Note 2 120 50 421,01 417,19

Note 1- O sistema de ventilagdo e exaustéo é composto por um conjunto de ventiladores e exaustores, totalizando 75cv.
Note 2- O guindaste e o pértico sdo acionados por um sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Note 3- Valores ndo calculados
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Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V

. Tensées ¢/2TSA
CARGAS DOS CCG Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2)
cCcG Carga
Tomadas de Forca 30kVA | TFCF 80 36 - 41 25 421,01 416,41
Sistema Movel de Tratamento de Oleo 60KVA | smol 80 72 i 83 50 421,01 416,11
Isolante
Sistema Movel de Tratamento de Oleo
- 30 kVA | SMTOL 80 36 - 41 25 421,01 416,41
Lubrificante
Pértico Rolante de Jusante 15 kVA PRJ 50 18 Note 2 21 10 421,01 417,56

Note 3- Valores nao calculados

Note 1- O sistema de ventilagdo e exaustédo é composto por um conjunto de ventiladores e exaustores, totalizando 75cv.
Note 2- O guindaste e o pértico sdo acionados por um sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.

Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V

. Tensées ¢/2TSA
CARGAS DOS CCTA Poténcia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icabo (A) | S (mm2)
CCTA Carga
Transformadores de luminagao e 10kvA | TATA | 20 12 - 14 4 421,41 | 419,15
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA [ TFTA 80 36 - 41 25 421,41 392,16
Portico Rolante de Montante 20 cv PRTA 50 27 Note 1 31 10 421,41 416,80
Bombas da Central Hidraulica das Note 2 Note 2
Comportas da Tomada d’Agua 1Scv | MBCTA | 20 2 168 % 4 421,41 | 418,02
Note 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Note 2- Valores n&o calculados
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V
s Tensées c¢/2TSA
CARGAS DOS ccVT Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2) /
CCTv_| Carga
Transformadores de llumnagdo e 10kvA |TIAVT |20 12 ; 14 4 420,83 | 418,57
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA |TFVT |50 36 - 41 25 420,83 417,96
Pértico Rolante do Vertedouro 15 cv PRVT |50 21 Note 1 |24 10 420,83 417,38
Bombas da Central Hidraulica das 75cv MBCVT |20 11 88 14 25 Note 2 Note 2
Comportas do Vertedouro 420,83 418,13
Note 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.
Note 2- Valores n&o calculados
Valores para Tensdo no Primdrio do Transfomador 12.420V
S Tensées ¢/2TSA
CARGAS DOS CCSE Poténcia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icabo (A)|S (mm2) /
CCSE Carga
Transformadores de lluminagéo & 10KVA | TIASE | 20 12 - 14 6 420,87 | 419,36
Aquecimento
Tomadas de Forga 30kVA [ TFSE 50 36 - 41 25 420,87 418,01
Motores (Chaves Seccionadoras e Note 1 Note 1
Disjuntores de AT) (Note 1) Scv. | MDICH | 80 76 | 608 10 6 420,87 | 417,84

Note 1- Valores nao calculados

Note 2- Considerou-se que do conjunto de chaves seccionadoras e compressores dos disjuntores apenas opera um motor de cada vez.
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54.2.7. Avaliagdo dos Resultados

Pelos valores de tensao calculados, se verifica que a menor tensdo nos motores de 100cv,
durante a partida, sera de:

- 391,00V nos motores alimentados pelo CCU2, quando um unico transformador de
servigos auxiliares estiver alimentando toda a carga da usina, e quando a tens&o primaria
do transformador estiver com o valor minimo da tensdo adequada (12,834V).

- 385,71V, nos motores alimentados pelo CCU2, quando dois transformadores de servigos
auxiliares estiverem alimentando toda a carga da usina, e quando a tensdo primaria do
transformador estiver com o valor minimo da tensao precaria (12,420V).

- 377,52V nos motores alimentados pelo CCU2, quando um unico transformador de
servigos auxiliares estiver alimentando toda a carga da usina, e quando a tens&o primaria
do transformador estiver com o valor minimo da tensao precaria (12,420V).

Portanto, se conclui que, para a faixa de tensdo adequada, as tensdées minimas serao
atendidas, mesmo quando um unico transformador estiver alimentando toda a carga da
usina. Para o caso de um unico transformador alimentar toda a carga da usina, com o valor
minimo da tensao precaria no primario, poderao ocorrer problemas transitérios durante a
partida dos motores de 100cv e, para os motores de 50cv do Centro de Carga Geral, tensao
minima nos motores durante a partida sera 392,26V.

Os valores acima citados foram obtidos considerando a utilizacdo da derivacdo do
enrolamento primario do transformador, correspondente a tensdo nominal, ou seja,
13.800V.

5.4.2.8. Alternativas Aplicaveis

Como alternativa aos calculos efetuados neste informativo, o profissional pode adotar
outros critérios de para definir os equipamentos e componentes como, por exemplo,
escolher outra derivacdo do enrolamento primario do transformador de servigos auxiliares,
utilizar outra derivagcao do enrolamento secundario do transformador elevador ou definir
outra tensdo maxima do sistema, considerando que a carga da usina nunca sera nula etc.

Neste item sera feita uma breve avaliagdo da viabilidade de uma alternativa diferente da
utilizada neste informativo.

Na aplicagao desenvolvida neste informativo se podia antever, para caso de tensao precaria
minima no primario do transformador, que nos terminais do secundario do transformador
de servicos auxiliares, as tensdes minimas dos equipamentos ndo seriam atendidas para
todas as condi¢gbes de carga. Por exemplo, com a tensdo de 12.420V no primario do
transformador, com um unico transformador alimentando a carga maxima da usina e partida
do maior motor (100cv), a tensdo no secundario sera 395,26V, ou seja, para que a tensao
minima de partida do motor (391V) seja atendida, a queda de tensao total, desde o
transformador até o motor, deve ser de 4,26V.

Com os calculos efetuados, a tensdo no motor de 100cv, na partida, sera 377,52V com uma
queda de tenséo total de 17,74V, ou seja, 82% da tens&o nominal do motor em vez de 85%.
Com a tensao de 377,52V o motor partira, principalmente por se tratar do motor de uma
bomba. Entretanto, ndo sera cumprida a exigéncia da tensao minima.

Aproveitando a estimativa rapida que foi feita, se verificou que, para atender o valor da
tensdo minima durante a partida do motor de 100cv, a tensdo no secundario do
transformador deveria ser 409,87V, em vez dos 395,26V calculados para o transformador
de 1000kVA, com a tensao de 12.420V no primario.

Considerando as mesmas condi¢cdes, a tensdo nos terminais do secundario de um
transformador de 1500kVA, com impedancia de 6%, sera 407,39V.
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DADOS DO SISTEMA
VP, |Tens3o Primaria Nominal do Transformador (kV) 13,8
5| Vs, [Tensdo Secundéria Nominal do Transformador (V) 480
E P TF, |Poténcia Nominal do Transformador (kVA) 1500
§ Z,, |Impedancia Nominal do Transformador (%) 6
% R, |Resisténcia Nominal do Transformador (%) 1
= Vp [Tensdo no Primario do Transformador (kV) 12,42
k |Tensdo da Derivacdo Utilizada do Primario (pu) 1
Pc ,, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 550
w Vc , |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460
% FP c g |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
& |Pc v, |Poténcia Nominal da Carga Varidvel (kVA) 150
§ Vc v ,, [Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480
@ [FPc y |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
§ VMp,, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IMp » |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FPM,, Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
V T s Tens&o nos terminais do secundario do transformador (V) 407,39

Como o valor esta bem préximo do necessario, faremos uma alteragao nas secdes dos
alimentadores envolvidos, para compensar essa diferenca de tensao.

Fazendo os calculos para compensar essa queda de tens&do nos cabos alimentadores dos
motores e, recalculando a tensdo no CCU2, que € o centro de cargas com menor tensao,
para o alimentador com os mesmos 2 cabos por fase de 95mm?, encontraremos a tens&o
de 399,49V:

DADOS DO SISTEMA

o 1 Comprimento do Circuito (km) 0,05
:Cg R a [Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,231
-'-: X a |Reaténcia do Cabo (Q/km) 0,096
-‘% n Numero de Cabos por Fase 2
a VF [Tensio naFonte (V) 407,39
Pcy, Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 80

V ¢y, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460

ﬁ’ FP c |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
5 Pcy, Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 20
.f§ Vcy, Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480
é FP ¢, |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
a Vmp, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
I mp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FP m p|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3

V ¢+ |Tensdo na carga considerando a tensdo definida da fonte 399,49
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Alterando a seg¢ido do cabo alimentador do motor, de 70mm? para 120mm?, a tensdo nos
terminais do motor, durante a partida sera 391,45V.

DADOS DO SISTEMA
o I |Comprimento do Circuito (km) 0,035
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,183
-'-: X a [|Reatancia do Cabo (Q/km) 0,096
-‘gv n Numero de Cabos por Fase 1
a VF |Tensdo naFonte (V) 399,49|

Pcy, Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)

Vg, Tensdo Nominal da Carga Constante (V)

ﬁ FP c |Fator de Poténcia da Carga Constante

S“ P ¢y, |Poténcia Nominal da Carga Varidvel (kVA)

.§ V ¢y, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)

_§ FP ¢ |Fator de Poténcia da Carga Variavel

a VMp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
Imp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FP M p|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3

V ¢+ |Tensdo na carga considerando a tensdo definida da fonte 391,45

Esta alternativa pode ser avaliada, pois € exequivel e os custos nao seriam muito altos.
Entretanto, os calculos devem ser refeitos e deve ser feita a avaliacdo da necessidade de
sua implementacao.

54.2.9. Conclusao

Como se pode verificar, existem muitas solucdes para solucionar os eventuais problemas
na definicao dos sistemas auxiliares elétricos de uma usina hidrelétrica. Entretanto, para se
definir a mais adequada é necessario estar de posse de mais informacdes dos sistemas,
tais como tensdes da subestacdo de alta tensao, transformadores elevadores, critérios de
operacao das instalacdes etc.

Se forem consideradas as piores condigdes, como tensdo minima da subestagcao de alta
tensao, pouca energia sendo fornecida pelos geradores, a apenas um unico transformador
alimentando as instalagbes com carga maxima etc., a unica solugdo podera ser a
recomendagao de utilizar transformadores de servicos auxiliares, equipados com
comutador automatico de tenséo para transformadores secos, cujo custo € muito elevado,
além de ocupar espacos e necessitar manutencao especializada.

Na definicdo da solucdo adotada se devem levar em consideracéo as eventuais restricoes
ou limitacbes de operacédo, definindo as solugbes para eventuais problemas que podem
surgir.

5.4.3 - Curto Circuito

Para dimensionar os circuitos em funcéo das correntes de curto circuito serdo considerados
os tempos de atuagéo das protegdes indicados na figura a seguir:
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[
D D )t=0,3s

0,48kV |

Os tempos de atuacao dos dispositivos de protecdo de um mesmo circuito sdo 0s mesmos.
Por exemplo, se ocorrer um defeito na carga, os dois disjuntores, da carga e da saida do
centro de cargas (CC) abrirdo; se ocorrer um defeito no alimentador do quadro da carga,
somente o disjuntor de saida do centro de cargas (CC) abrira. As prote¢des de saida dos
QG’s e entrada dos centros de cargas (CC) operardo do mesmo modo.

A escolha de cabos sera feita de acordo como os critérios definidos no informativo

TE.EL.SA.CA.05 Alimentadores — Critérios para Dimensionamento e planilha
PL.EL.SA.CA.06 Alimentadores — Critérios para Dimensionamento.
54.3.1. Grupo Diesel Gerador de Emergéncia

Calculando a corrente de curto circuito do alternador, com base na reatancia subtransitéria
de 8,41%, temos:

L 605
€€ 0,0841x0,480v3
ICC = 8652,8A

Considerando o tempo de atuacao da protecdo do disjuntor da alternador 0,3s a secgao
minima do condutor sera:

1
S >0t
kg

8652,8

> Y/
5= 143 0.3
S > 33,1mm? = 35mm?
Esta seg&o é menor que a calculada pela condugéo de corrente (2x120mm?2).
5.4.3.2. Quadros Gerais

Em funcao da fonte de alimentacéao, a poténcia de curto circuito pode ser 16,7 ou 16,4MVA,
que correspondem as correntes de 20.1kA e 19,7KA.
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Considerando a maior corrente, a secdo minima dos cabos alimentadores dos centros de
carga, para o tempo de atuagao da protecao de 0,1s devera ser:

20.100

52 143 \/ﬁ

S > 44,5mm? = 50mm?

Como esta segdo é inferior as se¢des dos alimentadores dos centros de cargas das
unidades e gerais (CCU1, CCU2, CCU3 e CCQG), calculados pelo critério de conducédo de
corrente e queda de tensdo, se passara a verificacdo dos alimentadores dos centros de
cargas da tomada d’agua (CCTA), vertedouro (CCVT) e subestagédo (CCSE).

Pelo critério de comprimento minimo de cabo protegido se verifica que, conforme tabela as
seguir, para alimentadores com mais de 38m de comprimento e tempo maximo de atuagao
da protecao de 0,1s, qualquer seg¢ao de condutor atende ao critério de protecao pelo curto
circuito. Portanto, os alimentadores do centro de cargas da tomada d’agua (CCTA) que tem
80m, o centro de cargas do vertedouro (CCVT) que tem 150m e o centro de cargas da
subestacao (CCSE) que tem 150m, atendem os critérios do comprimento minimo de cabo
protegido.

CABOS COM ISOLAMENTO EM EPR/XLPE
Tensdo Nominal do Sistema (Vn) 480 |V
Fator de Tensao Maxima (f) 110 |%
Comprimento do Cabo Protegido (m)
Dados dos Cabos Tempo de Interupgao do Defeito (s)

S(mm?)| R9 X 60Hz 0,05 0,10 0,3 0,5
2,5 8,794 0,096] 27 38 66 85
4 5,496 0,096 27 38 66 85
6 3,664 0,096 27 38 66 85
10 2,198| 0,096] 27 38 66 85
16 1,374] 0,096] 27 38 66 85
25 0,879 0,096] 27 38 66 85
35 0,628 0,096 27 38 65 84
50 0,440 0,096] 26 37 65 83
70 0,314 0,096 26 36 63 82
95 0,231 0,096] 25 35 61 79
120 0,183 0,096 24 34 58 76
150 0,147] 0,096] 23 32 55 71
185 0,119 0,096] 21 30 51 66
240 0,092 0,096] 19 26 46 59

Em fungado do exposto, as se¢des da tabela a seguir, calculadas pelo critério de conducgao
de corrente e queda de tensao, também atendem aos critérios de curto circuito.

Quadro | CCU1 | CCU2 | CCU3 | CCG | CCTA | CCVT | CCSE
I(m) 30 50 70 30 80 150 150
Segdo
2 150 2x95 | 2x240 | 2x120 95 120 70
(mm~)

5.4.3.3. Centros de Cargas

Foi considerado que todas as cargas alimentadas pelos Centros de Cargas (CC) possuem
um painel de comando e controle local, porque os centros de cargas nao estdo equipados
com esses dispositivos de acionamento.

Considerando que o tempo de atuacao da protecéo, dos dispositivos das saidas dos centros
de carga e quadros de comando e controle locais, € de 0,05s, todos os alimentadores com
mais de 26m de comprimento, qualquer que seja a se¢do nominal, estdo protegidos, para
qualquer poténcia de curto circuito da fonte. Desta forma, somente é necessario fazer a
verificagcdo dos alimentadores com um comprimento menor a 26m. Nesta condi¢cao

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 54 de 63




austavo O NEH0 INFORMATIVO TECNICO  N° TE.EL.SA.CA.04.R1

encontram-se os circuitos a seguir relacionados, cujas se¢des indicadas na cor azul ja
atendem os critérios de conducgao de corrente e queda de tenséo:

CARGAS DOS ccU's Poténcia| TAG I(lm) |S (mm2)
Bombas de Circulagéo de Oleo do Mancal
Combinado do Gerador 10cv | MBOMC 25 4
Bombas de Inje¢do de Oleo do Mancal de 15 cv VBIVE 25 6
Escora
Resistores de Aquecimento do Gerador 15 KW RAG 25 6
Cubiculo de Excitagao do Gerador 10 kVA CEX 25 4
CARGAS DOS CCTA Poténcia| TAG I(m) |S (mm2)
TransfF)rmdores de lluminagéo e 10kvA | TATA 20 4
Aquecimento
Bombas da Central Hidraulica das
Comportas da Tomada d’Agua 15cv | MBCTA 20 4
CARGAS DOS CcCcvVT Poténcia| TAG I(lm) | S (mm2)
TransfF)rmdores de lluminagéo e 1okva |mavt |20 4
Aquecimento
Bombas da Central Hidraulica das
Comportas do Vertedouro 7.5cv MBCVT 20 25
CARGAS DOS CCSE Poténcia| TAG I(lm) |S (mm2)
Transff)rmadores de lluminagéo e 10kvA | TiASE 20 6
Aquecimento

As poténcias de curto circuito, em cada um dos centros de carga, estdo indicadas na tabela
a seguir, calculadas com auxilio da planilha PL.EL.SA.CA.06, cuja aplicagdo se indica
apenas para o Centro de Cargas da Unidade 1 (CCU1), que tem a maior poténcia de curto
circuito:

CABOS COM ISOLAMENTO EM EPR/XLPE

Poténcia de Cuto Circuito da Fonte (Pcc) 16,7 MVA
Tensao Nominal do Sistema (Vn) 480 "4
Fator de Tensdo Maxima (f) 110 %
Comprimento do Alimentador 30 m

Corrente de | Tempo Maximo
Curto Circuito | de Atuagdo da

S R0 X 60Hz (KA) Protegao (s)
120 0,183 0,096 17,36 0,98

A corrente de curto circuito no CCU1 sera 17,36kA que corresponde a uma poténcia de
curto circuito de:

Pcc = V3x0,48x17,36 = 14,43MV A

Dados dos Cabos

Pcc na Fonte Comprimento do Secao do Cabo Pcc no CC
Quadro i p lcc (kA)
(MVA) Alimentador (m) (mm?) (MVA)
CCu1l 16,7 30 120 17,36 14,43
CCTA 16,7 80 25 4,14 3,44
CCVT 16,7 150 16 1,47 1,22
CCSE 16,7 150 10 1,47 1,22

Com a poténcia de curto circuito no centro de carga, se pode calcular a corrente de curto
circuito no final do cabo do circuito da carga e o tempo maxima de atuagéo da protegcédo que
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garante a protegdo cabo alimentador. Esse calculo se fara com o auxilio da planilha
PL.EL.SA.CA.06, apenas para as cargas dos circuitos do Centro de Cargas da Unidade 1
(CCU1):

CABLES CON AISLAMIENTO EN EPR/XLPE

Potencia de Corto Circuito de la Fuente (Pcc)| 14,43 |MVA
Tension Nominal del Sistema (Vn) 480 4
Factor de Tension Maxima (f) 110 %
Longitud del Alimentaodr 25 m

Corriente de | Tiempo Maximo

LERES el g LS Curto Circuito |de Actuacién de

S R0 X 60Hz (KA) la Proteccion (s)
4 5,496 0,096 2,20 0,07
6 3,664 0,096 3,26 0,07
Pcc no CC .. lcc naCarga| Tempo Maximo
Quadro | Carga Poténcia| TAG I{m) s(mm2) | 8 P N
(MVA) (kA) da Protecdo (s)
Bombas de Circulagdo de Oleo do Mancal 10 MBOMC 25 4
Combinado do Gerador ov 2,20 0,07
Bombas de Injegéo de Oleo do Mancal de
Escora 15cv MBIME 25 6 3,26 0,07
CCcu 14,43
Resistores de Aquecimento do Gerador 15 kW RAG 25 6 3,26 0,07
Cubiculo de Excitagdo do Gerador 10 kVA CEX 25 4 2,20 0,07
Transformadores de lluminagéo e 10 VA TIATA 20 4
CCTA 31 Aquecimento 1,98 0,08
4 Bombas da Central Hidraulica das
Comportas da Tomada d’Agua 15cv MBCTA 20 4 1,98 0,08
Transformadores de lluminagéo e
et L2 Aquecimento 10 kVA TIAVT 20 4 1,29 0,20
4 Bombas da Central Hidraulica das
Comportas do Vertedouro n.5cv MBCVT 20 25 1,05 0,12
Transformadores de lluminagéo e
CCSE 122 |aquecimento 10kVA | TASE 20 6 1,44 0,36

Portanto, os cabos selecionados pelo critério de condugao de corrente, e alterados e/ou
confirmados pelo critério de queda de tensdo, atendem os critérios de curto circuito.

6 - AVALIAGOES RELEVANTES

Como vimos existem muitos recursos para realizar os calculos dos componentes dos
sistemas, alguns sdo mais precisos que os outros, mas sempre sera possivel aumentar
essa precisdo. Como exemplo dessa aproximagado podemos citar que, na planilha do
calculo da queda de tensdo nos transformadores, conforme consta no informativo teérico
que € a origem da planilha, na impedancia do transformador Z = R + jX, o valor da
resisténcia foi considerado como sendo 1% e a impedancia, especificada do transformador,
como o valor de Z. O valor da reatancia X ou impedancia Z é obtido dessa relacio. Portanto,
o calculo utilizando a planilha também é uma aproximacao.

Os valores das resisténcias e reatancias dos cabos também dependem de muitas variaveis
e 0s seus valores sao dificeis de serem obtidos com precisédo. As condi¢des de instalacao,
fatores de agrupamento, temperaturas reais de operagao dos cabos em fungao das cargas,
temperatura ambiente e outras variaveis dificultam a definigdo dos valores.

As cargas por sua vez também s&o informagbes que dependem de avaliagdes. Por
exemplo, uma bomba é dimensionada para atender a condi¢cao extrema de operagao, com
rendimento estimado e com um fator de projeto ou seguranga. O motor também é
selecionado com um rendimento estimado, com poténcia dentro dos valores padronizados
e as vezes com fator de servigo que nao é considerado. Portanto, em fungao das condigcdes
reais de operagao, os motores operam com cargas inferiores as que sao consideradas no
projeto e dimensionamento dos circuitos.

Cada profissional tem suas experiéncias e preferencias e, com base nelas e exigéncias do
seu cliente, deve desenvolver o projeto. Os informativos técnicos e planilhas de célculo séo
as ferramentas que facilitam e agilizam a realizag&do dos estudos das alternativas.
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7 - APLICAGAO DE CALCULOS APROXIMADOS

Neste item serdo abordados alguns conceitos do livro Industrial Power Systems Handbook,
de Donald Beeman, que € uma referéncia para os profissionais da area de engenharia
elétrica, principalmente quando n&o existiam os recursos de informatica que hoje estédo
disponiveis.

7.1 - Andlise dos Calculos Aproximados

Para efetuar calculos aproximados existem tabelas, graficos, formulas etc. que fornecem
as informagdes necessarias. Uma dessas ferramentas, largamente utilizada € a férmula:

AV = V3 I(Rcosp + Xseny)

Onde:

AV Queda de tenséo (V)

I Corrente da carga (A)

R Resisténcia do alimentador (Q)
X Reaténcia do alimentador (Q)

® Angulo da corrente da carga
7.1.1 - Célculo Aproximado da Tensao na Carga
Utilizaremos o exemplo abaixo para comparagao dos resultados, ou seja:

Calcule a tensao nos terminais de um motor durante a partida direta, plena tensdo, quando
a tens3o na fonte for 480V, considerando que o motor é alimentado por cabos de 95mm?,
com comprimento de 160m.

Dados do motor:

Poténcia Nominal 100hp

Tens&do nominal 460V

Corrente de partida 1054A

Fator de poténcia na partida 0,3

Sabendo-se que, nas condigbes de instalagao, os valores de R, e X, séo:
R, =0,23102/km

X, =0,0960/km

Solugao:

R =0,231x0,16 =0,037012

X =0,096x0,16 =0,015412

cosp = 0,3

seng = 0,953939

V3 (Rcosp + Xseng) =0,0447

Como a tensao na fonte é de 480V, a corrente do motor corrigida para esta tensao sera:

480
I = 1054E = 1099,83
Portanto:
AV = \/§I(Rcos<p + Xseng) = 1099,83x0,0447 = 49,16V
A tens&o na carga seria:
Ve =480 — 49,16 = 430,84V

Conforme orientagdo do Beeman, recalcularemos a queda de tenséo corrigindo a corrente
para a tensdo encontrada na carga e obteremos:

)

43
I = 1054 = 987,194
A nova queda de tensao sera:
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AV = \/§I(Rcos<p + Xseng) = 987,19x0,447 = 44,13V

Finalmente a tenséo na carga sera:

Ve = 480 — 44,13 = 435,87V

No calculo, com auxilio da planilha, a tensdo encontrada foi 432,88V.

DADOS DO SISTEMA
2 ] |Comprimento do Circuito (km) 0,16
E R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,231
'§ X a |Reaténciado Cabo (Q/km) 0,096
-§ n |Numero de Cabos por Fase 1
= VF [Tensdo naFonte (V) 480
P ¢y, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
Vi, Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
@ | FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante
g P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
.‘3 - Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel
a V M p, |Tenséo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IMp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
I Ve |Tens&o na carga considerando a tensdo definida da fonte | 432,88|

Como se pode verificar, o calculo pode ser feito bastante aproximacdo, com férmulas
simples, compativeis com recursos limitados de calculo.
7.1.2 - Calculo Aproximado da Tensao na Fonte
Utilizaremos o exemplo abaixo para comparagao dos resultados, ou seja:
Calcule a tensao na fonte para que a tensdo no motor seja 432,88 V durante a partida direta,
a plena tensdo, considerando que o motor é alimentado por cabos de 95mm?, com
comprimento de 160m.
Dados do motor:
Poténcia Nominal 100hp
Tens&do nominal 460V
Corrente de partida 1054A
Fator de poténcia na partida 0,3
Sabendo-se que, nas condi¢des de instalagao, os valores de R, e X, séo:
R, = 0,23102/km
X, =0,09602/km
Solugao:
R =0,231x0,16 =0,037012
X =0,096x0,16 =0,015412
cosp = 0,3
seng = 0,953939
V3 (Rcosp + Xseng) =0,0447
Como a tensao na carga € de 435,87V, a corrente do motor corrigida para esta tensao sera:
435,87
460
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Portanto:

AV = \/§I(Rcosg0 + Xsengp) = 998,71x0,0447 = 44,64V

A tensao na fonte sera:

Vy = 435,87 — 44,64 = 480,51V

No calculo, com auxilio da planilha, a tensdo encontrada foi 480,00V.

DADOS DO SISTEMA
2 ] |Comprimento do Circuito (km) 0,16
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,231
§ X a |Reatancia do Cabo (Q/km) 0,096
‘1: n |Numero de Cabos por Fase 1
= V¢, |Tensdo na Carga (V) 432,88

P cy, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)

Ve Tensdo Nominal da Carga Constante (V)

&|FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante

oo

] Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)

o Cvn

§ Vo, Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)

o ~ - .z

§ FP c,|Fator de Poténcia da Carga Variavel

Q\Vmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
Imp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
| VE |Tensé"o na fonte considerando a tensdo definida da carga I 480,00|

7.2 - Problema e Solugao

A seguir se resolvera um problema, do livro do Donald Beeman, utilizando as planilhas de
calculo, e se comparara o resultado.

O problema esta apresentado nos textos das imagens a seguir:
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on the curve and proceed horizontally to the left. The intersection of drop, f?Ul‘ solutions ilf\'olving varying degrees of accuracy were made to
this line with the vertical scale is the voltage drop per 100 ft for an determine the operating voltage at the 4160- and 480-volt utilization
800-amp busway, 2.4 volts. buses and at the load end of a 480-volt feeder.
’ i 00 200 In each solution except 4, it is assumed that the indicated load kva,
ine-to-line v > drop = 2.4 600 X —— = 3.6 volts power factors, and efficiency remain constant for voltage variations due
Line-to-line voltage P % 300 X 100 ; : i |
to regulation. In other words, the load current varies with applied
Single-phase voltage drops may be obtained by multiplying the three- voltage to keep the kva constant.
phase voltage drop times 1.16. i Table 4.12 lists the operating voltages obtained by the four methods of
Figure 4.36 gives the line-to-line voltage drop in volts for a plug-in [ solution used.
type busway. An example is given with the curves to illustrate their use. £
Example of System Voltage-drop Calculation. The power system ; TABLE 4.12 Operating Voltages as Calculated by Four Methods
shown in Fig. 4.37 is used to illustrate the use of the foregoing charts and T
formulas. Using the most critical feeders from the standpoint of voltage el Eq-::::m s e ::::a;;z
.5 KV TRANSMISSION LINE
60 CYCLES
1 (47) 3900 425 418
OVERHEAD LINE i 2 (43) and (4.4) | 3910/—22° | 426/—4.4° | 419/—4.5°
NO.2 AWG COPPER 3 Charts 2925 ~ ) 22 7
2 MILES, 4.5 FEET A SPACING 4 Q!:rh 3932 a2 s
Z =1.97 ]1.52 OHMS

* See Eqs. (4.3), (4.4), and (4.7).

10,000 KVA PERCENT Z =
I.LOPERCENT +j6.0 PERCENT

200 160 VOLTS Solution 2 was made by using the exact formulas Egs. (4.3) and (4.4).

It shows that the phase angle of each successive voltage level is shifted to
lag slightly the no-load voltage. It should be recognized that the use of
this exact formula does not necessarily mean that the answer is exact,
because it is necessary to use a cut-and-try process in the solution. As
with any cut-and-try process, a point is reached where the added accuracy
to be obtained does not justify another trial, and therefore the answer is
not absolutely exact.

In solution 3, voltage-drop charts were used to determine voltage drop.
The error involved in this method results from the greater margin of

BUS A LOAD 4160 VOLTS
9060 KVA 0.8 PF LAGGING
4160 VOLTS

3- CONDUCTOR 250 MCM

i INTER LOCKED ARMOR
OHMS 2= 0094 +]0.0712 | /N ERLOCKE

500 KVA, 4160 - 480
NTV\ Pm%EsT #=1.0 PERCENT

pdling 2 5.5 PERCENT error in reading charts and in the arithmetical addition of voltage drops
BU ;
1300 KVA 0.8 PF LAGGING BUS B 480 VOLTS slightly out o{ phase.

480 VOLTS o Filio T S Solution 4 involved the use of charts but neglected the cut-and-try

procedure necessarily employed in the other solutions. The cut-and-try
procedure was used in the other solutions because the load kva was
assumed to be constant as the voltage changed and therefore the load
currents changed. 1In this solution the current was assumed to remain
constant as the load voltage varied.

Solution 1 is given below as an example.

01‘:2 {?\gcsms Solution 1: Calculation by approximate Eq. (4.7).
e 1 I d
:L?‘UIA‘:?"L System one-line diagram used as a basis for of system gt P i ‘\ﬁ IR cos 0+ X sin 6)
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where » = line-to-line voltage drop
I = line current, amp
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Recalculating the voltage drop assuming 3910 volts on Bus 4,

ircuit resistance, ohms Overhead line amperes = % X 155 = 165
, X = circuit reactance, ohms
0 = load power-factor angle » = 4/3 X 165 X 7.43 = 2120 volts
Bus A Voltage. From Fig. 4.37, & Bus 4 voltage = (33,500 — 2120) - 4.160
; { : .975
Overhead line resistance = 1.97 ohms 31,380 X 4.160 BLL X
Overhead line reactance = 1.52 ohms | = W(ﬁ;ﬁ— = 3900 volts
Converting transformer per cent resistance and reactance to ohms by This value is assumed to be close enough for practical purposes
the formula ] Bus B Voltage. TFrom Fig. 4.37,
Ohms = % ohms X (kv)* X 10 5-kv cable resistance = 0.1094 ohm

kva 5-kv cable reactance = 0.0712 ohm
and using the principle that transformer impedance varies approximately

Transformer resistance = 1. i v
asghe square of the per cent voltage tap used, e

_ 10X (4.16)* X 10

R 1.0 X (34.4)* X (0.975)* X 10 _ 1.12 ohms 1500 = 0.115 ohm
T 10,000 e Transformer reactance = 5.5% on its own base
_ 6.0 X (34.4)* X (0.975)* X 10 _ ... _ 5.5 X (4.16)* X 10
X 10,000 = 6.73 ohms 1500
= 0.634 ohm

Total ohms resistance = 1.97 + 1.12 = 3.09
Total ohms reactance = 1.52 + 6.73 = 8.25 Total ohms resistance = 0.109 + 0.115 = 0.224 ohm

Total ohms reactance = 0.071 + 0.634 = 0.705 ohm
Assuming 450 volts on bus B,

Assuming 4160 volts at bus A4 and considering constant load,
9000 kva

Bus A amperes = = 1250 !
V3 X 4.160 Bus B amperes = L) = 1670 -
: 1250 X 4.16 . .= V3 X 0.450
Overhead line amperes = 314X 075 155 480
S 2442 5-kv cable amperes = 1670 X 1160 = 193

Substituting in the voltage-drop formula with cos § = 0.8 andsin 8 = 0.6,

v = /3 X 155(3.09 X 0.8 + 8.25 X 0.6)
= 1/3 X 155(2.48 + 4.95)

= /3 X 155 X 7.43

= 1990 volts

v = /3I(R cos 6 + X sin 0)
cos § = 0.8, sin 6 = 0.6
v = /3 X 193(0.224 X 0.8 + 0.705 X 0.6)

= /3 X 193(0.179 + 0.423)
= 1/3 X 193 X 0.602 = 201 volts

Bus 4 volts
= (source voltage — voltage drop) X (power transformer ratio) Bus B voltage = (bus 4 voltage — v) (transformer ratio)
TR 4,160 L Rk si 480
= (33,500 — 1990) 354 X 0975 (3900 — 201) 1160
_ 31,510 X 4.160 _ _ 3699 X 480 _
= oo R vE e oo = 426 volts
48 VOLTAGE—STANDARD RATINGS, VARIATIONS, CALCULATION OF DROPS

Recalculating » assuming 426 volts on bus B with same load,
5-kv cable amperes = 193 X :‘—GD = 204
426
v = /3 X 204 X 0.602 = 212 volts

> 480

Bus B voltage = (3900 — 212) 1160
3688 } 480 _ .
T L 425 volts

Secondary load voltage, assuming 420 volts at load,
L UNLONE
0.420 X +/3
Cable resistance = 0.0072
Cable reactance = 0.0090

344

Load amperes

v = /3 X I(R cos 0 + X sin 0)
cos 8 = 0.7,5in 0 = 0714

v = /3 % 344(0.0072 X 0.7 + 0.0090 X 0.714)
= /3 X 344(0.00504 + 0.00643)

= /3 X 344 X 0.01147

= 6.9 volts

Load voltage = 425 — 6.9 = 418.1 volts

Since the most critical feeders with respect to voltage drop have been
selected, the caleulated load voltages at bus A, bus B, and at the sec-
ondary-load terminals provide sufficient information to analyze the sys-
tem from the standpoint of voltage drap. Actually, the 480-418 voltage
spread at the secondary-load terminals indicates that the system is on
the border line and should be stiffened, possibly by using a larger 5-kv
feeder cable. However, this is beyond the seope of this problem, which is
merely intended to outline the method of determining voltage drop.

Para calcular a queda de tensao no alimentador de 33,5kV do primario do transformador de
10.000kVA, faremos as conversdes de milhas para km. Portanto, como 2 milhas equivalem
a 3218,69m, os valores de resisténcia e reatancia do cabo, em Q/km sera:

1,97

R = m = 0,6129./1(1’1’1

X = 1,52 = 0,472Q/k
= 321869 ~ VA726/km
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Utilizando a planilha PL.EL.SA.CA.04 Alimentadores - Calculo da Tensao na Carga, temos:

DADOS DO SISTEMA

2 I |Comprimento do Circuito (km) 3,21869
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,612
‘1: X a |Reatédncia do Cabo (Q/km) 0,472
'§ n Numero de Cabos por Fase 1
= VF |Tensdo naFonte (V) 33500

P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 9000

Vicx, Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 4160
ﬁ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,8
5 PCV" Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
.‘3 Vcy, Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
'.% FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel
Q|VMmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)

IMp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)

FP m , |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

I Ver |Ten560 na carga considerando a tensdo definida da fonte | 32817,85|

Com a tensao de 32.817,85V no primario do transformador, a tensdo no secundario,
considerando a utilizagéo do tap 0,975, sera calculada utilizando a planilha PL.EL.SA.AC.01
TRANSFORMADORES DE POTENCIA - Calculo da Tensao nos Terminais para

Z=1+]6 =6,083%:

DADOS DO SISTEMA

VP, [Tens3o Primaria Nominal do Transformador (kv) 34,4
5| Vs, |Tensdo Secundéria Nominal do Transformador (V) 4160
"é P 1F,, |Poténcia Nominal do Transformador (kVA) 10000|
§ Z,, |impedancia Nominal do Transformador (%) 6,083
% R ,, |Resisténcia Nominal do Transformador (%) 1
= Vp |Tensdo no Primério do Transformador (kV) 32,81785
k |Tens&o da Derivagdo Utilizada do Primario (pu) 0,975
Pc xn |POténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 9000
Vc , |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 4160|
ﬁ FP c i |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,8
5 Pc y ,, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
-'3’ Ve v, |[Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
@ FPc , |rator de Poténcia da Carga Varivel
E VMP,, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)
IMP » |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)
FPM,, Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

| V T s Tensdo nos terminais do secundario do transformador (V) | 3900,27|

Para calcular a queda de tensao no alimentador de 4,16kV do primario do transformador de
1.500kVA, faremos as conversdes de pés para km. Portanto, como 2000 pés equivalem a
609,6m, os valores de resisténcia e reatancia do cabo, em Q/km sera:

R 0,1094
"~ 00,6096

= 0,19750/km
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0,0712
X = —0,6096 = 0,1168Q/km
A tensao no primario do transformador de 1500kVA sera 3856,37V:
DADOS DO SISTEMA
2 ] |Comprimento do Circuito (km) 0,6096
§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,1794
‘1: X a |Reatdnciado Cabo (Q/km) 0,1168|
'§ n [Numero de Cabos por Fase 1
= VF |Tensdo naFonte (V) 3900,27
P ¢y, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 1300|
Ve, Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 480|
& FP c, |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,8
5 P c,,, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
§ Ve Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
§ FP c, |Fator de Poténcia da Carga Variavel
a Vmp, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)
IMp, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)
FP m ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

I Ve |Tens&o na carga considerando a tensdo definida da fonte | 3856,37

A impedancia do transformador de 1500kVA sera:
Z=1+]55=5,59%

A tensao no secundario do transformador de 1500kVA sera 425,36V:
DADOS DO SISTEMA

VP, |Tens3o Primaria Nominal do Transformador (kV) 4,16
5 | Vs, |Tensdo Secundaria Nominal do Transformador (V) 480
E P 7F,, |Poténcia Nominal do Transformador (kVA) 1500
§_ Z,, Impedancia Nominal do Transformador (%) 5,59|
g Rn Resisténcia Nominal do Transformador (%) 1
" Vp |Tensdo no Primario do Transformador (kV) 3,85637
k |Tensdo da Derivacdo Utilizada do Primério (pu) 1
Pc , |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 1300
Vc y, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 480
§ FPCK Fator de Poténcia da Carga Constante 0,8
5 Pc y , |Poténcia Nominal da Carga Varidvel (kVA)
é Ve v, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
@ FPc ,, |Fator de Poténcia da Carga Variavel
E VMP »|Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)
IMP  |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdao Nominal (A)
FPMp Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida

| V Ts Tenséo nos terminais do secundario do transformador (V) | 425,36|

Para calcular a tensao na carga de 480V, fazendo as conversdes de pés para km. Portanto,
como 200 pés equivalem a 60,96m, os valores de resisténcia e reatancia do cabo, em Q/km
sera:
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_ 0,0072 _
R = W = (0,1181Q/km
0,009
= —0,06096 = 0,14760/km
A tensdo na carga sera 418,51V:
DADOS DO SISTEMA
9 1 Comprimento do Circuito (km) 0,06096
|§ R a |Resisténcia do Cabo (Q/km) 0,1181
'§ Xa |Reatanciado Cabo (Q/km) 0,1476
-‘8“ n Numero de Cabos por Fase 1
e VF [Tensdo naFonte (V) 425,36
Pcy, Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 250
V ¢, [Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 440
ﬁ FP c |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,7
5 P ¢, |Poténcia Nominal da Carga Varidvel (kVA)
.‘3 Vcy, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
§ FP ¢, |Fator de Poténcia da Carga Varidvel
1]
(=] VM p, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V)
IMP" Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A)
FP pp|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida
V ¢, |Tensdo na carga considerando a tenséo definida da fonte 418,51|

Ou seja, o valor coincide com os valores calculados pelos métodos aproximados e valor
exato:

Comparacgéao dos Resultados Obtidos (V)
Local Solugao '
1 2 3 4 Aqui
Barra A 3900 3910 3925 3932 3900,27
Barra B 425 426 429 432 425,36
Carga 418 419 422 425 418,51

Os valores da tabela, comprovam a aplicabilidade das planilhas para efetuar os calculos.
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