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RESUMO

A forma de onda da tensio entre os terminais de disjuntores, quando da
abertura de seus contatos, € deﬁnida como a tensdo de restabelecimento e nos seus
instantes iniciais como a tensdo de restabelecimento transitéria (TRT). Considerando a
cxpansﬁo dos- sistemas de poténcia, é possivel que disjuntores de alta tensdo ndo
estejam mais adequados a interromper correntes de curto-circuito e suportar tensdes
transitorias. Neste trabalho é apresentado um estudo para a reavaliagdo dos disjuntores
de_ 15 kV instalados na subestagdo Angelim, pertencente a Companhia Hidroelétrica do
Séo Francisco (CHESF). E realizado um estudo para trés disjuntores, obtendo formas
- de onda da TRT atrévés de simulagdes digitais. E feita uma analise dos parimetros da
TRT, comparando-os com os valores estabelecidos em normas técnicas. Alternativas
para a redugdo do pico e da taxa de crescimento da TRT sdo propostas. A inser¢do de

dispositivos de ZnO entre os terminais dos disjuntores produz redugdo significativa no

pico da TRT.
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ABSTRACT

The voltage transient that occurs across the terminals of a pole of a

XVi

switching device upon interrupion of the current flowing through the pole is called 7

Transient Recovery Voltage (TRV). Due to power system growth, it is possible that
high voltage circuit breakers are not able to interrupt shon—circuit-cdrrents and to
withstand the TRV. This is a study for the reevaluation of 15 kV breaker perfommnées
at Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) Angelim Substation. Digital

simulations are carried out to compute the TRV parameters and to compare them with

the standard ones. Alternatives are proposed to reduce the peaks and rate of rise of

TRVs. It is shown that ZnO devices placed across the breaker terminals are very

effective in reducing TRV peaks.



CAPriTULO 1

INTRODUCAO

O estudo de transitérios eletromagnéticos € essencial para a analise e
planejamento de sistemas de energia elétrica. Para isso é importante ter o conhecimento
das formas de onda de tensdo e corrente em pontos estratégicos do sistema elétrico e, dessa
forma, poder analisar como o sistema responde aos fendmenos de natureza transitéria ou
como os sinais produzidos por estas ocorréncias se propagam.

Existem diversos exemplos de fendmenos transitérios que ocorrem em
sistemas de poténcia. Um deles refere-se a abertura de um circuito, cuja ocorréncia pode
implicar em sobretensdes nos equipamentos do sistema. Um caso critico de seccionamento
de um sistema de energia elétrica se d4 na ocorréncia de um curto-circuito. Esta operagdo
envolve rapidez, precisio e seguran¢a, sendo realizada através dos disjuntores de alta
tensdo. |

Os disjuntores sdo dispositivos capazes de estabelecer, conduzir e

interromper corrente elétrica nas condigdes normais de circuito e conduzir por um tempo
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especifico e interromper correntes sob condigdes anormais especificadas de circuito, tais
como curto-circuito [GARZON, 1997].

Durante a abertura de um trecho de uma subestagdo na ocorréncia de um
curto-circuito, a diferen¢a de potencial entre os contatos dos disjuntores pode ser bastante
elevada. A componente transitoria desta diferenca de potencial ¢ conhecida como Tensdo
de Restabelecimento Transitoria (TRT).

Torna-se necessario, entdo, a realizagdo de um estudo de TRT em
disjuntores localizados em subestagdes existentes considerando a condi¢do que se mostre

mais severa para estes disjuntores a fim de auxiliar nos seus dimensionamentos. Este

estudo possibilita qﬁe se apresentem alternativas para redu¢do da TRT nos casos em que

seus pardmetros estejam acima dos valores estabelecidos por normas técnicas.

1.1 Motivacio

Considerando a expansdo dos sistemas de poténcia, € possivel que

disjuntores de alta tensdo ndo estejam mais adequados a operar nas condi¢des impostas

pela nové configuragdo, podendo causar danos aos equipamentos € aos proprios
disjﬁntores, comprometendo a confiabilidade do sistema. O alto custo aquisitivo dos
disjuntores ¢ também um fator importante. Portanto, é necessario investigar 0s novos
nivéis de corrente de curto-circuito que serdo interrompidas pelos disjuntores e as tensdes
de restabelecimento transitoria nos seus terminais.

Alguns disjuntores instalados em subestagdes da Companhia Hidroelétrica
do Séo Francisco (CHESF) precisavam ser reavaliados. Iniciou-se um estudo da TRT dos
disjuntores de 15 kV das subestages de Currais Novos e Angelim. O caso de Currais

Novos foi utilizado como referéncia e o de Angelim ¢ apresentado neste trabalho.
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1.2 Trabalhos Relevantes

Estudos importantes em disjuntores de 15 kV foram feitos para reavaliagdo
de seu desempenho quanto a solicitagdo de TRT, considerando alternativas de redugdo de
TRT.

As bases das normas ANSI e IEC referentes a TRT foram amplamente
discutidas por WAGNER & SMITH em 1984. Diferencas significativas entre as normas

foram examinadas. Comparando com as bases das normas atuais, ndo houve mudangas na

- representagdo da TRT .

Estudos de TRT em disjuntores de classe 15 kV foram realizados pela
CHESF, em 1996, nas subestagdes Currais Novos e Teresina I. A substituigdo de
disjuntores foi recomend:;da quando os valores de pico estabelecidos em normas técnicas
eram superados.

Recentemente, SWINDLER et. al realizaram estudos de TRT considerando
disjuntores conectados a barra de 13,8 kV em uma refinaria de 6leo. Os estudos foram
feitos utilizando simulag¢des digitais em programas tipo EMTP (Eletromagnetic Transients
Program). Alternativas para a redugdo da TRT como a instalagdo de células capacitivas
foram discutidas.

De uma forma geral, quando o valor de pico da TRT encontra-se acima do
valor especificado € proposta a substitui¢do do disjuntor atual por outro de classe superior.
Quando a taxa de c?escimento da TRT ultrapassa o valor esbeciﬁcado, a instalagdo de

células capacitivas é recomendada para sua redugao.
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1.3 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo sobre o desempenho de
disjuntores de classe de tensdo de 15 kV, no que se refere a sua suportabilidade as
solicitagdes da TRT, considerando a configuragdo atual (1998) e a expansdo do sistema
até um horizonte de 10 anos. A analise do desempenho de disjuntores tem por base o
~resultado do estudo da condi¢do que se mostre mais severa do ponto de vista dos
parametros da TRT. Dessa forma, sdo estudados curto-circuitos trifasico ndo aterrado nos
terminais do disjuntor e fase-terra a pequenas distancias dos seus terminais, que
caracterizamras faltas quilométricas.

Os pardmetros da TRT utilizados no estudo sdo obtidos através de
simulagdes digitais com o ATP® (4lternative Transients Program), programa disponivel
para calculo de transitorios eletromagnéticos. E feita uma analise da influéncia da carga do
barfamenlo de 13,8 kV da subestagdo Angelim na TRT. Também ¢é realizada uma analise
de sensibilidade com o modelo dos transformadores, em que se considera sua caracteristica
de saturagdo, e com 0 modelo da linha no setor de 13,8 kV da subestagdo em estudo.

Comparam-se os resultados obtidos no estudo com os valores estabelecidos
pelas normas técnicas referentes a disjuntores de alta tensdo, verificando assim a
adequabilidade dos disjuntores as solicitagdes da TRT apresentadas. Alternativas para a

redugdo da TRT sdo propostas para os casos em que sua superagdo € constatada.
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1.4 Organizagdo do Trabalho

A analise do desempenho dos disjuntores de classe 15 kV em subestagdes
existentes, através do estudo de TRT, e alternativas de redugdo dos seus parametros

representativos obedece a seqiiéncia abaixo:

e A TRT ¢ influenciada por pardmetros do sistema elétrico e pelo tipo
e localizagdo de curto-circuitos. As formas de onda da TRT e os fatores relacionados com

o comportamento da TRT sdo discutidos no capitulo 2.

o A TRT pode ser representada através de sua envoltéria. A

representacdo da TRT estabelecida por normas técnicas é estudada no capitulo 3.

o No capitulo 4 sdo discutidos os pardmetros representativos da TRT

utilizados no estudo.

& No capitulo 5 € apresentado um estudo dos disjuntores referentes a
subestagdo Angelim. As formas de onda da TRT s#o obtidas através de simulagdes digitais

utilizando o ATP®. Alternativas para a redugio da TRT sdo apresentadas.

<> As conclusdes deste trabalho s3o apresentadas no capitulo 6.



CAPITULO 2

TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA

A necessidade de seccionamento de um sistema de energia elétrica pode
ocorrer em condigdes normais ou em condigdes anormais de operagio. Os equipamentos
usados na operagdo de seccionamento classificam-se em chaves seccionadoras, chaves
seccionadoras de operagdo em carga e disjuntores. A escolha entre estes dispositivos estd
relacionada com os esforgos elétricos a que cada qual pode ser submetido.

O chaveamento em condi¢des normais de operagdo, visando por exemplo a
manutengdo de um equipamento, ndo envolve cbrrentes elevadas, podendo em certos casos
ser feito através de dispositivos de seccionamento simples como as chaves seccionadoras.
Um caso critico de seccionamento se d4 quando ocorre um curto-circuito no sistema
elétrico. Os disjuntores devem ser capazes de eliminar qualquer tipo de curto-circuito,
submetendo-se a grandes esfor¢os térmicos e elétricos.

O disjuntor tem o objetivo de inserir ou retirar do sistema elétrico maquinas,
linhas, transformadores e cargas e interromper o circuito quando ocorrem curto-circuitos.

A operagdo dos disjuntores realiza-se, normalmente, de maneira automatica, de modo que
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o processo de estabelecimento e interrupgdo de corrente ocorra em um intervalo de tempo

bastante curto.
2.1 Conceito de TRT
2.1.1 Arco elétrico

A eliminagdo de uma falta ¢ iniciada com a separagdo fisica dos contatos do
disjuntor. No instante inicial da ocorréncia de um curto-circuito, a tensdo entre os contatos
fechados do disjuntor é praticamente zero. Durante a abertura dos contatos, ocorre a
ioniza¢do do meio dielétrico na cdmara de extingdo do disjuntor, havendo a formagdo do
arco elétrico, através do qual a corrente de cuno-circuito continuara a ser conduzida. Nesse
periodo se estabelece a tensdo de arco entre 0s contatos do disjuntor, de valor bastante
reduzido comparado com a tensdo do sistema. Durante sua ocorréncia, o arco clé’trico é
resfriado, pelo meio dielétrico do disjuhtor. O resfriamento do arco reduz sua temperatura
e condutividade a fim de favorecer sua cxting:ﬁp na primeira passagem da corrente pelo
zero para evitar maiores sobretensdes. Mesmo assim, océrré a elevagdo da tensdo de arco e
a redugdo da corrente de curto-circuito quando esta aproxima-se do seu zero natural. Desse
modo, o arco elétrico € extinto, interrompendo a corrente de curto-circuito.

Quando ocorre a interrupgdo da- corrente surge uma tensdo de
restabelecimento entre os contatos do disjuntor, que consisté em duas componentes. A
primeira é a componente transitria da tensdo, a qual ocorre imediatamente apds a
interrup¢do da corrente. A segunda € a componente de regime permanente, a qual forma a

linha de referéncia em torno da qual a componente transitéria oscila. No primeiro destes
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intervalos de tempo, a diferenga de potencial entre os contatos do disjuntor é chamada de
Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT).

Pode-se considerar que o disjuntor faga a conexdo entre dois circuitos
elétricos. De um lado produz-se poténcia (lado da fonte) e do outro consome-se poténcia
(lado da carga). A figura 2.1 apresenta o sistema desta forma simplificada e ilustra o

conceito de TRT.

v () v (1)

Figura 2.1 Tensdo de restabelecimento transitéria

No momento em que os contatos do disjuntor sdo abertos, as duas redes sdo
desconectadas e cada uma delas redistribui sua energia entre suas capacitincias e
indutincias, adequando-se a um novo estado elétrico. Como resultado, a tensdo de '
restabelecimento, v; (1)—v,(f), apresentard oscilagdes transitérias até que o regime
permanente seja atingido.

Ap6s o instante de interrupgdo de corrente, 0 meio extintor possui uma certa
condutancia residual devido a inércia térmica. Com o aparecimento da TRT e a existéncia
da condutividade residual tem-se uma pequena corrente subseqiiente. Na figura 2.2, em

que se apresenta o grafico desta corrente, f) é o instante da abertura dos contatos do
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disjuntor e #; é o instante da extingdo do arco elétrico (interrupgdo de corrente de curto-
circuito).

i(t)

Corrente
subseqiiente

0
Corrente de 4—/

curto-circuito

t=1, t=1

Figura 2.2 Corrente subseqiiente

Para circuitos trifasicos considera-se a TRT que aparece no primeiro polo do
disjuntor que se abre para eliminagdo de uma falta, pois essa tensdo é geralmente mais

elevada que a tensdo transitoria entre os terminais dos outros dois polos.

2.1.2 Reignig¢io do arco elétrico

Uma vez extinto, o arco elétrico pode ser reacendido, o que € bastante
prejudicial ao sistema pois este voltard a conduzir correntes de curto-circuito elevadas.
Assim, ap6s a interrup¢do da corrente de curto-circuito, o meio do arco elétrico recebe uma
certa poténcia através da corrente subseqiiente, chamada de poténcia recebida. O balango
entre a poténcia recebida e a poténcia de perdas pelo processo de convecgdo, por irradiagdo
e movimento das moléculas dissociadas durante o periodo de arco, determinard o

comportamento da condutdncia do meio.
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Se a poténcia de perdas for maior que a poténcia recebida, a condutancia do
meio diminuira até a extingdo total da corrente. Se a poténcia de perdas for inferior a
poténcia recebida, a conduténcia podera aumentar, levando a uma reignigdo térmica.

Considerando o caso de ndo ocorrer reigni¢do térmica no periodo da
corrente subsegiiente, sera iniciado o periodo de esforgo dielétrico sobre o meio de
extingdo de arco. Nesse periodo, a TRT crescera no sentido de atingir seu maior valor de
pico.

Se a rigidez dielétrica do meio aumentar, de modo que sua tensdo disruptiva
mantenha-se superior & TRT, ndo ocorrera reigni¢do por ruptura dielétrica. Entretanto, se
no crescimento da TRT, seu vajor ultrapassar o valor da tensdo disruptiva do meio
dielétrico, podera ocorrer reignigdo por ruptura dielétrica.

Através da redugdo dé tempo para a interrupgdo e da manutengdo da tensdo
de arco aproximadamenle zero, tem-se conseguido reduzir sensivelmente a energia
dissipada nos disjuntores durante o processo de interrupgdo de corrente, diminuindo, assim,
os esforgos térmicos na ééma.ra do disjuntor.

O tempo para a interrupgdo é o tempo considerado a partir do instante do
fechamento dos contatos do relé, que comanda a abertura dos contatos do disjuntor, até o
instante em que a corrente é interrompida. Em disjuntores mais rapidos o tempo de
interrupgdo varia entre 2,5 a 4 ciclos. Em outros disjuntores o tempo de interrupgdo €
maior, chegando até a 8 ciclos. |

Quanto a rigidez dielétrica, eéta ¢ restabelecida com o auxilio de
mecanismos existentes nos disjuntores que utilizam o proprio meio extintor. A forma dos

contatos do disjuntor e a pressdo estabelecida no meio também constituem fatores

importantes.
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2.2 Formas de onda da TRT

A corrente de curto-circuito e a TRT contribuem de forma significativa para
0 sucesso na operagio do disjuntor e sdo fungdes das caracteristicas do circuito e do tipo e
localizacdo da falta a ser interrompida. O comportamento da TRT ¢ fundamental para o

estudo da adequabilidade de disjuntores.

2.2.1 Consideracoes Gerais

As formas de onda da TRT apresentam-se de acordo com o tipo e
localizagdo de falta no sistema. Em muitos casos, a caracteristica predominante da TRT
pode ser representada por uma fungdo exponencial, oscilatéria ou triangular [ANSI
C37.011, 1994].

Uma TRT de forma exponencial tipica ¢ mostrada na figura 2.3. A TRT
exponencial geralmente ocorre quando o disjuntor interrompe uma falta trifasica ndo
aterrada nos seus terminais na presen¢a de, no minimo, ﬁm transformador e uma linha de

transmissio conectada na barra da falta.

- a4 Reflex@o no
-
—b e
TRT =
Disjuntor

v

I
—e Falta trifasica
ndo aterrada
Iec (t ) T

Figura 2.3 Caracteristica da TRT exponencial
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A TRT de resposta oscilatéria, na figura 2.4, ocorre quando uma falta é
limitada por um transformador ou reator em série, e ndo ha presenca de linhas de

transmissdo ou cabos conectados na barra de falta.

g

Disjuntor
il
_—
E = -

Figura 2.4 Caracteristica da TRT oscilatéria

Numa falta a pequena distdncia dos terminais do disjuntor, denominada de
falta quilométrica, a TRT apresenta a caracteristica triangular, também conhecida como

“dente de serra”. Esta caracteristica ¢ mostrada na figura 2.5.

—8

Dis)_u%tor 0

—

A 4

Tempo

Figura 2.5 Caracteristica da TRT para faltas quilométricas
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O estudo para a avaliagdo do desempenho de disjuntores existentes quanto
a solicitagdo da TRT ¢é geralmente realizado considerando o tipo e a localizagdo da falta
que se mostrem mais severos em relagdo a TRT.

Em uma falta nos terminais do disjuntor a corrente ¢ limitada apenas pela
se¢do do sistema no lado da fonte. Nesse caso, tem-se 0 mais elevado valor de corrente de
curto-circuito para o disjuntor. A TRT ¢é particularmente critica no caso de faltas trifasicas.
Deve-se ressaltar que o tipo de falta apresenta uma importdncia significativa no
desempenho do disjuntor e no sucesso da interrupgdo da corrente de curto-circuito.

A TRT para falta trifasica, por apresentar valor de pico elevado, € utilizada
pelos fabricantes nos ensaios de disjuntore-s. As faltas quilométricas geralmente tém
maiores taxas de crescimento da TRT do que as faltas nos terminais do disjuntor, porém
com amplitudes de tensdo menores.

Para a falta trifisica ndo aterrada, a tensdo em regime permanente entre 0s
terminais do primeiro pélo do disjuntor que se abre atinge 1,5 p.u. , como mostrado a
seguir. Considerando o circuito trifdsico simplificado da figura 2.6, tem-se que
Vrrr =Va—-Vg =Vaq, em que I, , I, e I. sdo as correntes nas fases a, b e ¢

respectivamente. Z é a impedéncia total no terminal do disjuntor no lado da fonte.

Z
n a e d
q I s
Z
b a Falta trifésica
_®_._(:]__._4__ e
e
| z I
c b
L @ &
—
]C

Figura 2.6 Circuito trifasico simplificado
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De acordo com a figura 2.6, tém-se as seguintes equagdes:

Ved = Vbd + an + Van + Vea (21)
Iy =~I, 22)
Vg =1p.2 (2.3)
Como,
Vb
I =% 2.4
b=>, (2.4)

A equagdo (2.3) toma--se,

v,
Vg = —;—‘ (2.5)

Substituindo a equagdo (2.5) na equagdo (2.1), tem-se que:

V
Vod = % £ Vo 4 Vo (2.6)

Sendo V. =Vpn —Ven, entdo a equagdo (2.6) resulta em:

Ved = %Vm +Vnp +Van (2.7)

Como Vg +Vpp +Vey =0, V,y € expressa por:

VTRT = Ved =15 Van (2-8)

Na falta trifésica ndo aterrada a corrente de curto-circuito € semelhante a
falta trifasica aterrada, sendo que esta atinge amplitudes diferentes para TRT.

Para faltas nos terminais do disjuntor di-se maior aten¢do durante o
restabelecimento dielétrico do meio no intervalo de tempo de aproximadamente 20 ps a 1

ms apos a interrupgdo da corrente [GARZON, 1997].
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Para as faltas quilométricas, o meio dielétrico apresenta maior possibilidade

de ruptura durante seu restabelecimento térmico, verificado aproximadamente nos

primeiros 10 ps apds a interrupgdo da corrente, periodo em que o equilibrio térmico ainda
ndo tem sido restabelecido [GARZON, 1997].

Dependendo das caracteristicas da rede elétrica e do tipo da falta, as curvas

tipicas de TRT podem ser representadas por formas de onda de:

o Freqiiéncia unica, em faltas terminais;

. Fregiiéncia dupla, na abertura de uma carga indutiva e em faltas
terminais; |

® Freqiiéncia multipla, que inclui uma componente em forma de dente

de serra, para faltas quilométricas.

2.2.2 TRT de freqiiéncia inica em faltas terminais

As faltas terminais sdo definidas na ocorréncia de um curto-circuito
exatamente nos terminais do disjuntor ou bastante préximo de seus terminais.

A TRT de freqiiéncia tunica resulta, geralmente, da condigdo de um curto-
circuito alimentado por um transformador, considerando que ndo existam linhas de

transmissdo conectadas na barra em curto-circuito, como mostrado na figura 2.7.
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Disjuntor
; {3
—0000 Falta trifasica
ndo aterrada

I_'funn' (r) /\/ Cf -....--.é_ ......

Figura 2.7 Circuito simplificado que produz uma

resposta de freqiiéncia dnica

A figura 2.7 representa o circuito equivalente monofésico simplificado de

um sistema trifasico alimentado por uma fonte senoidal. L, representa a indutdncia no

terminal do disjuntor no lado da fonte, incluindo a indutdncia do transformador. A

capacitancia em derivagdo, C ,, representa a capacitancia total fase-terra dos enrolamentos

do transformador e dos cabos do secundério do transformador. A falta em estudo € do tipo
trifisica ndo aterrada.

Ap0Os a abertura dos contatos do disjuntor, tem-se:
Vfon:e (1)= VLJr (I)+ VCI (’)! (29)
sendo

¥ ome (¢) @ tensdo da fonte,
V,_! a tensdo no elemento indutivo e

Ve, a tensdo no elemento capacitivo.

Como a tensdo na fonte é senoidal,
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Viemel)=V coswt (2.10)

Assim, se i(t) denota a corrente fornecida pela fonte, entdo

dit) 1 .
- +C—fj‘1(l)dr (2.11)

r -
J coswt—Lf

Aplicando a transformada de Laplace as fungdes do tempo que constam na

equacgdo (2.11), tem-se a expressio:

Vv

=st](s)+M (2.12)

52 +0° sCr

Ou ainda:

sC
1(5)=V 5 x—5—T (2.13)
s+ s Cfo+I

Como a TRT ¢ a tensdo sobre o capacitor, tem-se:
Vrrr(e)= Ve, (1) (2.14)
Considerando as condigdes iniciais nulas, a transformada de Laplace de

VC, (!) é:

Vm(s)=;—é% (2.15)

Substituindo a equagdo (2.13) na equagdo (2.15), resulta em:

1 1
Virr (5)= wa[sz +a)2] [32 . ] (2.16)

1 . !
Em que o, = Jﬁ ¢ a freqii€ncia natural do circuito da figura 2.7.
=y

Com a transformada inversa de Laplace, a expressdo da Vg, (f) torna-se:

(2.17)

_ 2| coswr—cosa, t
Vigr (1) = Vo [ e
ol -
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cuoz
w,,2 -@

Considerando @, >> @ , entdo: =]e coswt =1

Logo,
Veer (1) =V (1 = cosa,t) (2.18)
A equagdo (2.18) expressa uma forma de onda da TRT de fregiiéncia unica
do tipo um-menos-cosseno de amplitude constante ¥ . Porém, nela é desprezado o efeito

do amortecimento produzido pelas perdas do circuito. A resposta mais realista tem a forma

de onda mostrada na figura 2.8.

+ TRT (kV)

Tempo (ps)

Figura 2.8 TRT de freqiiéncia tnica

2.2.3 TRT de dupla freqiiéncia

Dois casos sdo abordados para a TRT de dupla freqiiéncia. O primeiro € a
abertura de carga indutiva, em que a TRT resulta da composig¢do de formas de onda do tipo
um-menos-cosseno, correspondentes as duas freqiiéncias do circuito, independentes uma
da outra. O segundo € o caso em que a TRT resulta de duas formas de onda distintas, na
interrupgdo de uma falta trifasica nio aterrada nos terminais do disjuntor. A componente

inicial da TRT seria do tipo exponencial € a outra parte da resposta seria a forma de onda
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do tipo um-menos-cosseno. Desse modo, a curva da TRT tem forma composta

exponencial-cosseno.

2.2.3.1 Chaveamento de carga indutiva

Um circuito simples que produz TRT de dupla freqiiéncia é mostrado na

figura 2.9. Neste circuito ¥ g, ()=, cosax , Ly e C; sdo definidos como a indutancia e
as capacitancias no terminal do disjuntor no lado da fonte, a carga indutiva é representada

por um indutorLy e C, representa as capacitdncias parasitas adjacentes ao disjuntor no

lado da carga.

2 Dﬁ{ntor
S s

Vfome (’)

@ al - Lg .

Figura 2.9 Circuito puramente indutivo'que produz

TRT de dupla freqiiéncia.

Admitindo que a interrupgdo € feita no instante em que a corrente passa pelo

~ - : R L )
zero, a tensdo em L, tem valor maximo aproximadamente igual a ——Z—Vm . Em seguida,

Ll % Lz
a tensdo em C; e em L, oscila com uma freqiiéncia natural f5 dada por:

1
bp) ——Z—rrJ—Lz—C;' (2.19)
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No lado da fonte, a tensio em C; e no indutor L; oscila com uma
fregiiéncia natural f} dada por:

1

27 JLC)

A tensdo no terminal do disjuntor no lado da fonte é composta por um sinal

fis (2.20)

de fregiiéncia superposto ao sinal da fonte ¥ z,pye () até alcangar o regime permanente.

As formas de onda da tensdo no lado da fonte e no lado da carga sdo

apresentadas na figura 2.10, em que f, representa o instante de interrupgdo da corrente.

tensio no lado da fonte

/\cnsﬁo no lado da carga
i(1) v

fo

Figura 2.10 Tensdes no lado da fonte e da carga do disjuntor

A TRT resultante é a diferenga das tensdes no lado da fonte e da carga do

disjuntor.

2.2.3.2 TRT do tipo exponencial-cosseno

A figura 2.11 mostra um circuito monofasico simplificado em que ocorre

TRT de dupla freqiiéncia. E o caso de uma falta trifdsica ndo aterrada nos terminais do
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disjuntor alimentada por um transformador e por linhas de transmissdo conectadas na barra

de falta. /,.(r) ¢ a corrente de curto-circuito.

—H—

Disjuntor
—.ﬂ [
Faﬁlta ttrlfas;;a
ndo aterra
Ie(0)

Figura 2.11 Circuito simplificado para TRT

No calculo da TRT do primeiro polo do disjuntor a abrir emprega-se o
método de injegdo de corrente por sua simplicidade. Este método consiste em considerar as
fontes de tensdo igual a zero e injetar um pulso de corrente de amplitude igual e sentido
oposto da corrente de curto-circuito nos terminais fechados do disjuntor. Admite-se que a
interrup¢do ocorra exatamente quando a corrente passa por seu primeiro zero apds a
abertura do pélo do disjuntor.

Desde que o tempo de interesse da onda de TRT seja bastante pequeno
comparado com a metade do ciclo da onda da freqiiéncia industrial, 60 Hz, a corrente
injetada no instante de interrup¢do da corrente pode ser considerada como uma fungdo
.rampa [WAGNER & SMITH, 1984). Isto é, para angulos pequenos, senw! = wt, de

modo que a equagdo

1,.(t) =21, s sen oot 2.21)

¢ aproximadamente
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L. () =21, 0t (2.22)
Calculando-se a impedancia equivalente do circuito e desprezando o efeito

da capacitancia de barra e do transformador no periodo de interesse, obtém-se a expressao

da TRT que ¢é dada por:

Z.
-y

Virr ()= 15V20l L | 1-¢ & |, (2.23)

sendo Z,, a impedéancia de surto equivalente das linhas conectadas na barra de falta, Ly

a indutdncia total no terminal do disjuntor no lado da fonte e /,,s o valor eficaz da

componente senoidal da corrente de falta, /..(f). A equagdo (2.23) é deduzida na norma

ANSI C37.11 do ano de 1994.

A equagdo (2.23) define Vygy(f) como uma onda exponencial de valor de
pico igual a 1,5\5@] rms L £ O fator 1,5 € devido a tensdo nos terminais do primeiro pélo

do disjuntor a abrir atingir 1,5 p.u. em regime permanente.

A figura 2.12 mostra a taxa de crescimento inicial da tensdo, dada por

iVTRZt(ﬂ =1,5v201 ;ys Z, [SCHMUNK & O’LEARY, 1987].
t TRT kV)
T
R
\Exponcncial
° Tempo (s) -

Figura 2.12 Componente transitéria inicial
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Nesta figura V,y, € o valor maximo da onda exponencial e R € a taxa de crescimento
inicial.

A tensdo Vigr (t) comporta-se como uma onda viajante de tensio. Essa
onda se inicia no ponto de falta e viaja ao longo de cada linha de transmissdo conectada na
barra até encontrar uma descontinuidade. Nesse ponto, uma parte da onda ¢ refletida e
viaja de volta em diregdo a barra de falta. Outra parte ¢ transmitida para os demais ramos

do circuito. Para o calculo da tensio V(1) é necessario considerar apenas a onda

incidente e o efeito da primeira reflexdo de Vg, (1) jé que as demais reflexdes em pontos
de descontinuidades mais distantes sdo bastante atenuadas devido a perdas na rede. A
primeira onda refletida é a onda incidente multiplicada por um coeficiente de reflexdo,

K, no ponto de descontinuidade. Devendo entdo ser multiplicada por um coeficiente de

refragio, K,, no ponto de falta e adicionada a onda incidente original, como mostra a

figura 2.13.

Primeira reflexdo —

"S5 Bxponencial inicial

Primeira onda refletida
~a

Tempo de trinsito

Tensdo de Restabelecimento Transitoria ( kV)

Tempo (ps)

Figura 2.13 Forma de onda da TRT total
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2.2.4 TRT em faltas quilométricas

Faltas quilométricas sdo curto-circuitos que ocorrem em linhas de
transmissdo a uma pequena distdncia dos terminais do disjuntor, no lado da carga. No caso
da falta ser do tipo fase-terra, o valor da corrente de curto-circuito ¢ menor do que em
faltas terminais devido ao aumento da impedéncia do circuito pela adi¢do da impedéncia
do trecho da linha entre o disjuntor e o ponto de falta. O valor de pico da TRT produzido ¢
menor, mas sua taxa de crescimento pode alcancar valores elevados.

A figura 2.14 mostra um circuito monofasico representando uma falta fase-

terra a pequena distancia dos terminais do disjuntor.

—H—

Disjuntor
N
]
T Falta fase-terra

() v2l0)

Figura 2.14 Falta fase-terra a pequena distancia

dos terminais do disjuntor

A falta estd localizada ao longo da linha a uma disténcia £, no lado da carga
do disjuntor. Apo6s a interrupgdo de corrente, a tensdo que aparece no lado da linha do
disjuntor, v, (t), apresenta uma forma de onda do tipo dente de serra. Considera-se que a
interrupgdo da corrente acontece no instante em que seu valor passar pelo primeiro zero

apés a abertura do disjuntor. A rampa inicial da tensdo impGe condigdes severas no meio
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»
dielétrico do disjuntor antes que este recupere sua rigidez dielétrica possibilitando uma
reigni¢do do arco elétrico.
A forma de onda da tensdo no lado da fonte, v;(f), geralmente ¢ do tipo
&
exponencial-cosseno. Dependendo do sistema considerado v;(r) pode ser do tipo um-
Menos-cosseno.
A TRT nos terminais do disjuntor pode ser vista na figura 2.15.
4 Tensdo (kV)
Tensdo no lado da fonte
N\
vZo _______________________________________________________
0 /\\/ \//\ -
N\ Tensmdtondo iz N P69
Figura 2.15 TRT para falta fase-terra a pequena distincia do disjuntor
*

A TRT ¢ igual a diferenga de v;(r) e da onda do tipo dente de serra, v, (r). Para
um sistema sem perdas, a onda “dente de serra” teria seu ponto inicial com uma tensdo
residual v, e alcangaria o pico minimo em —-(vz o), continuando a viajar atingindo os
MeSmos picos.

L 2

2.3  Fatores que influenciam na TRT

A TRT esté diretamente relacionada com os parametros do sistema elétrico

e pelo tipo e localizagdo de falta ocorrida no sistema.
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2.3.1 Parametros do sistema

Os paridmetros do sistema s3o importantes na determinagdo da TRT. A TRT
¢ fun¢do do nivel de tensdo do sistema e da amplitude do valor da corrente de curto-
circuito. A impedéncia equivalente vista dos terminais do disjuntor tem grande influéncia

no valor de pico da TRT e na sua taxa de crescimento.

2.3.2 Tipos e localizagdes de falta

Como explicado anteriormente, é importante verificar a TRT considerando a
eliminagdo de faltas terminais e faltas monofasicas a pequena distdncia dos terminais do

disjuntor. As condigdes de falta estudadas sdo mostradas nas figuras 2.16, 2.17 ¢ 2.18.

SO I S

curto-circuito

Figura 2.16 Falta trifasica ndo aterrada no barramento

curto-circuito

Figura 2.17 Falta trifisica ndo aterrada nos terminais do disjuntor
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M
_.F—
M M
° o . o
£
&

§ curto-circuito

Figura 2.18 Falta fase-terra a pequena distiancia dos

terminais do disjuntor




CAPITULO 3

ESPECIFICACOES DA TRT - NORMAS TECNICAS

Os pardmetros de circuitos de ensaio de curto-circuito, os pardmetros de
TRT e os valores nominais de disjuntores sdo estabelecidos por normas técnicas. Estas
normas, nacionais e internacionais, tem evoluido ao longo do tempo, podendo, assim,
sofrer alteragdes a fim de refletir as mudangas nos sistemas elétricos.

Quanto as organizagdes de normas referentes a disjuntores, as duas maiores
sd0:

- ANSI (American National Standard Institute);

- IEC (Internacional Electrotechnical Commission).

Ambas sdo muito influentes e mundialmente reconhecidas. As normas
ANSI tém a preferéncia nos Estados Unidos e nos paises que tém tido forte influéncia
americana no desenvolvimento de seu setor elétrico. Hoje, a construgio da maioria dos

disjuntores que sio vendidos no mundo seguem as orientagdes prescritas nas normas da

IEC.
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No Brasil a norma NBR-7118 - Disjuntores de alta tensdo da ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) fixa as caracteristicas exigiveis dos
disjuntores de corrente alternada projetados para sistemas de tensdes acima de 1000 V e
freqii€ncias iguais ou inferiores a 60 Hz [NBR-7118, 1994]. A norma utilizada no estudo é
valida a partir de 31/10/1994 e baseia-se na norma IEC-56 - High-voltage alternating-
current circuit-breakers do ano de 1987.

Quanto a tensdo de restabelecimento transitoria presumida e especificada de
um circuito as normas estabelecem requisitos especificos para cada situagdo de falta no
sistema, que sdo as faltas nos terminais do disjuntor e a pequena distincia dos seus
terminais. A TRT presumida ¢ devida unicamente as caracteristicas do circuito obtidas em
ensaios de curto-circuito e a TRT especificada é aquela em que seus pardmetros sdo
considerados como valores de referéncia.

Para facilitar o célculo e a aplicagdo da TRT considera-se a TRT produzida
apenas pela configuragdo do sistema sem levar em consideragdo as modificagdes ou
distorgdes que po-dem surgir pela interagdo do disjuntor com o sistema. Esta TRT ¢é
chamada TRT tipica. Dessa forma, um disjuntor ideal possui impedéincia zero, quando
conduzindo e, no instante da corrente zero, sua impedincia muda de zero para infinito.

Para normalizagdo, a TRT € representada através das envoltdrias de suas formas de onda.

3.1 Normas ANSI

As normas da ANSI definem quatro tipos diferentes de TRT para todos os

tipos de disjuntores:
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1) Um-menos-cosseno: forma de onda que pode resultar da associagdo
paralela de um indutor e um capacitor na interrupgdo de faltas trifasicas
localizadas no secundario do transformador.

2) Exponencial-cosseno: forma de onda que pode ocorrer na interrupgdo de
faltas trifasicas no secundario do tranformador com a presenga de linhas
de transmissdo na barra de falta.

3) TRT inicial: forma de onda adicional do tipo rampa, em que aparece na
parte inicial da onda do tipo exponencial-cosseno.

4) TRT em falta quilométrica: forma de onda do tipo dente de serra que

ocorre na interrupgdo de faltas em linhas de transmissao.

3.1.1 TRT especificada de ensaio em faltas terminais

A ANSI tem adotado duas formas de onda para a representagdo da TRT em
faltas nos terminais do disjuntor. Sdo elas:

- Em disjuntores de tensdo nominal igual ou abaixo de 72,5 kV, para
qualquer faixa da capacidade de interrup¢@io do disjuntor, a forma de onda da TRT € do
tipo um-menos-cosseno. A TRT ¢ definida através de dois pardmetros, como visto na

figura 3.1.
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0 T Tempo (ps)

Figura 3.1 TRT para ensaio definida pela ANSI em disjuntores

de tensdo nominal < 72,5 kV.

Nesta figura:
' E, corresponde a tensdo de referéncia (valor de pico da TRT), em kV.
T, € o tempo para atingir E, , em ps.
E, € igual a 1,88 vezes a maxima tensdo nominal do disjuntor, V,, e T5
varia em fung¢@o da tensdo, do tipo de disjuntor e da corrente de curto-circuito.
A TRT é definida como:

Virr (t) = Ey (1-cosax), (3.1

T
sendo @ = —

- Em disjuntores de tensfo nominal igual ou acima de 121 kV, nos
quais a corrente de curto-circuito alternada é superior a 30% da sua maxima corrente de

interrup¢do, a forma de onda € possivelmente do tipo exponencial-cosseno. Igual ou

abaixo de 30%, a TRT é do tipo um-menos-cosseno.
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Os parametros da curva exponencial-cosseno definidos pela ANSI sdo

mostrados na figura 3.2.

t TRT (kV)

L

- — ——
-——

Nh! EEEERRERNEE

Tempo (ps)

Figura 3.2 TRT para ensaio definida pela ANSI em disjuntores

de tensdo nominal > 72,5 kV.

A parte exponencial é definida por uma taxa de crescimento inicial, R, e 0

valor de pico, Ej. R varia com os valores nominais de tensdo e corrente do disjuntor e E|

¢ igual a 1,5 \/% Vy=1225V, . O fator 1,5 representa o fator de primeiro pdlo para falta

trifdsica ndo aterrada. A onda 1-cosax ¢ definida por E5 e T5. O valor de E; ¢
considerado igual a 1,51.2.E;V,, =1,76 V,;, em que 1,51 é um fator estabelecido a partir de

resultados de testes de campo e a corresponde a um fator de amortecimento igual a 0,95.
T, varia com a tensdo e corrente nominais do disjuntor ¢ 7} é o tempo de atraso
correspondente ao efeito de retardamento na onda exponencial devido a capacitancia do

disjuntor no lado da fonte. Para disjuntores de 121 kV, a ANSI especifica Tj igual a 2,9 ps

e para disjuntores de 800 kV, um valor de 7,9 ps.
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Desprezando o efeito da capacitancia do transformador e da barra de falta

nos instantes iniciais ap0s a interrupgdo de corrente, a TRT € definida como:

-

.
VTRT(I)=1,5J§(1)]rmSLf l-e L" 5 (32)

sendo Z,, a impedédncia de surto equivalente das linhas de transmissdo conectadas na
barra de falta, L, € a induténcia do transformador e /s € o valor eficaz da componente

senoidal da corrente de falta. A taxa de crescimento da TRT, R, determinada pela derivada

da equagdo 3.2 em (=0 ¢ dada por:

dv.
—%T(O—) = R=15V2l,0Z,, 10° (kV/ps), (3.3)

Os valores especificados de E;, E5, R, I, Tj e T> encontram-se na tabela
5 da ANSI C37.06-1979.

De acordo com ANSI C37.011-1994, o tempo em que a onda viaja a partir

do disjuntor até a primeira descontinuidade e retorna a barra de falta ¢:
T, =10,7dJuk  (ps), (3.4)
sendo
d o comprimento até a primeira descontinuidade, em milha.

p € a permeabilidade magnética relativa do meio.

k € a constante dielétrica do meio onde estd o circuito.
Em linhas aéreas, o valor de k para o ar é 1,00059. ,/zk =1, entdo Ty é:

T, =10,7d  (ps). (3.5)
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3.1.2 TRT especificada de ensaio em faltas quilométricas

Para faltas a pequena distancia a forma de onda da tensdo no disjuntor no
lado da linha ¢ do tipo rampa como visto na figura 3.3. A amplitude do maior pico dessa

tensdo é d v, (r). Em que d é um fator de amplitude, considerando as perdas no sistema.

AJTensdo (kV)

Tenszo no lado da fonte

Figura 3.3 TRT para falta fase-terra a pequena distincia do disjuntor

A taxa de crescimento da tensdo no lado da linha, R, é dada por [ANSI

C37.011, 1994]:
R=+2wl,Z, 10° (kV/ps), (3.6)
em que Z, é a impedancia de surto na linha e /; ¢ o valor eficaz da componente alternada

da corrente de curto-circuito em falta fase-terra na linha.

De acordo com a norma ANSI C37.04-1979, a impedéancia de surto da linha
e a constante d possuem os seguintes valores especificados:

- Para sistemas de tens3o menor ou igual a 242 kV (linha com um condutor
por fase):

Zy=450Q e d=18
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- Para sistemas de tensdo maior ou igual a 362 kV (linha com mais de um

condutor por fase):
Z;=360Q e d=16
O tempo em que a tensdo no lado da linha atingira seu valor de pico é:
T, =&xt; , (3.7
sendo
¢ adistancia do disjuntor até o ponto de falta, em milhas.
11 € duas vezes o tempo de transito para 1 mi ou 1,61 km de linha (10,7 ps
para linhas aéreas)
O pico da tensdo no lado da linha é igual a:
Vpico-linha =Tc xR (kV) (3.8)
A tensdo no lado da linha possui um tempo de atraso devido a influéncia da

capacitdncia na sua taxa de crescimento inicial. A norma da ANSI ndo considera esse

tempo de atraso.

3.2 Normas IEC

A representagdo da TRT segue a norma IEC-56 High-voltage alternating-

current circuit-breakers.

3.2.1 TRT especificada de ensaio em faltas terminais

Para faltas terminais, a IEC define duas envoltérias para TRT presumidas:
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- Para disjuntores de tensdo nominal igual ou abaixo de 72,5 kV a TRT ¢€
representada por uma envoltéria definida pelo método de dois pardmetros. A envoltoria da

TRT ¢é definida por dois segmentos de reta, como visto na figura 3.4.

4 Tensdo (kV)

!
|
i
1

01, 1, Tempo (pis)

Figura 3.4 Envoltoria a dois parametros da TRT de ensaio definida

pela IEC em disjuntores de tensio nominal < 72,5 kV.

Nesta figura:

u, € o maior valor de pico da TRT, em kV;
13 é 0 tempo para atingir a tensdo u,, em ps.
t4 ¢ o retardo nominal, em ps.

u' é uma tensdo de referéncia, emkV e

t' é o tempo para atingir a tensdou’, em ps.

O segmento de reta definindo um retardo € considerado somente para testes

de ensaio. Parte de um ponto situado sobre o eixo dos tempos, correspondendo ao retardo

nominal, 77, e se desenvolve paralelamente ao primeiro segmento de reta do tragado de
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referéncia da TRT até um ponto correspondente a uma tensdo dada »' e a um tempo '. O
valor de u, éiguala 1,4 x1,5x ‘E =1,715V,, e 13 varia com a tensdo nominal do disjuntor.
Os valores de 14, u' e t'representam o efeito similar ao tempo de atraso, 7}, das normas
ANSI. Para disjuntores de tensdo nominal menor ou igual a 72,5 kV, u =%uc .

- Para disjuntores de tensdo nominal acima de 72,5 kV. a envoltéria da TRT
é definida pelo método de quatro pardmetros. A envoltéria é definida por trés segmentos de

reta, como visto na figura 3.5.

+ Tensdo (kV)

Ue

Tempo (ps)

L P b

5

Figura 3.5 Envoltéria a quatro parametros da TRT de ensaio definida

pela IEC em disjuntores de tensdo nominal > 72,5 kV.

Nesta figura:

u) € a primeira tensdo de referéncia, em kV;

1 é o0 tempo para atingir a tensdo u;, em ps;

u, é a segunda tensdo de referéncia (maior valor de pico da TRT), em kV;

1 é 0 tempo para atingir a tens@o u., em ps.
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Para disjuntores de tensio nominal entre 100 e 170 kV aplicados em
sistemas ndo aterrados, u, € igual a 1,225V, e u.é igual a 1,4u; =1715V,. Para

disjuntores com a mesma faixa de tensdo aplicados em sistemas aterrados e para todos os
. . . 2
disjuntores de tensdo igual e acima de 245 kV, u, ¢ igual a 1,3 7 1,061V, . O fator de

primeiro pélo considerado é 1,3. u, ¢ igual a 1,4u; =1,485 V,,. O valor de 1, varia com a

tensdo nominal do disjuntor assim como 7, nas normas ANSI. O valor de 1, é sempre trés
vezes 1.

Para disjuntores acima de 121 kV, a IEC especifica o tempo de atraso, 4,
igual a 2 ps.

As normas IEC fazem a distin¢do entre sistemas aterrados e nio aterrados

através dos fatores de primeiro polo 1,3 e 1,5 respectivamente. Enquanto que as normas

ANSI usam apenas o fator de primeiro pélo igual a 1,5.
3.2.2 TRT especificada de ensaio em faltas quilométricas

A IEC recomenda a representagdo da TRT apenas para disjuntores de tensio
igual ou acima de 52 kV e capacidade de interrup¢do nominal em curto-circuito superior a
12,5 kA. Estes disjuntores sdo designados para a conexdo direta com linhas aéreas. O valor
do tempo de atraso da tensdo no lado da linha € de 0,2 ps para sistemas de tensdo menor ou
igual a 170 kV e 0,5 ps para sistemas de tensdo maior ou igual a 245 kV. Os valores da
impedéncia de surto da linha, Z, e o fator de pico, k sdo 450 Q e 1,6, respectivamente. O

valor de k representa o mesmo que o fator de amplitude d, mencionado no item 3.1.2.
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3.3 Normas ABNT

A ABNT utiliza no estudo de TRT a norma NBR-7118 (Disjuntores de alta
tensdo, valida a partir de 31/10/1994) que se baseia na norma IEC-56 (High-voltage

alternating-current circuit-breakers, de 1987).

3.3.1 TRT presumida de ensaio em faltas terminais

Para as faltas nos terminais, é adotado 0 mesmo critério de representagdo da
TRT escrito na norma IEC-56.

Para disjuntores de tensdo nominal igual ou abaixo de 72,5 kV, a envoltoria
da TRT ¢ definida por dois segmentos de reta e para disjuntores de tensio nominal acima
de 72,5 kV a envoltéria é definida por trés segmentos de reta.

Para a construgdo dos segmentos de reta que constituem a envoltoria da
curva da TRT sdo seguidos procedimentos estabelecidos em norma. As figuras 3.6 e 3.7

mostram a representa¢do de uma TRT presumida por quatro e dois parametros.

Tensdo (kV)
7R B s
# & Tempo (us)

Figura 3.6 Representacdo por quatro parimetros de

uma TRT presumida .
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g

15 Tempo (ps)

Figura 3.7 Representag¢io por dois parametros de

uma TRT presumida.

Os parametros representativos da TRT presumida s3o as coordenadas dos
pontos de interse¢do dos segmentos de reta. Para a envoltéria constituida de trés segmentos
de reta, os quatro pardmetros sdo u, 1, U, € f2, obtidos como coordenadas dos pontos de

intersec¢do B e A. No caso de dois segmentos de reta, os dois parametros u, e f3 podem ser

obtidos como coordenadas do ponto de interseg@o A.

3.3.2 TRT especificada de ensaio em faltas terminais

A TRT especificada para os ensaios é representada por uma linha de
referéncia, um segmento de retardo e, caso especificada, a envoltéria da parte inicial da
TRT (TRTI). A TRTI ¢ a tensdo devida a reflexdes na primeira descontinuidade ao longo
do barramento na interrupgdo de faltas nos terminais do disjuntor. O primeiro pico dessa
tensdo € baixo, comparado com a tensfio em faltas na linha, mas o tempo até o primeiro

pico é bastante curto. A introdugdo de um segmento de retardo é devido a influéncia da
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capacitdncia local do disjuntor no lado da fonte de alimentagdo, a qual reduz a taxa de
crescimento da TRT durante alguns microsegundos, apds a interrupgédo de corrente.

As envoltorias da TRT especificadas sdo as mesmas da norma IEC-56,
figuras 3.4 e 3.5. As linhas de referéncia especificadas, de retardo e da TRTI para os
ensaios de 100%/ sdo dadas pelos valores encontrados nas tabelas 4 a 7 do anexo B da
norma NBR-7118 (1994), em que / corresponde ao valor eficaz da componente alternada
‘da capacidade de interrupgdo nominal em curto-circuito. Para os ensaios de 60%/, 30%/ e
10%/, os valores especificados da linha de referéncia a dois pardmetros sdo indicados nas
tabelas 31 e 35 do anexo B da norma NBR-7118 (1994).

A TRTI ndo é especificada para ensaios referentes a 60%J7, 30%I, 10%/ e

inferiores. [NBR-7118, 1994].

333 Comparagio da TRT presumida e especificada de ensaio

A onda da TRT presumida de ensaio deve estar de acordo com duas
exigéncias:

1) Sua envoltéria ndo deve, em nenhum ponto, estar situada abaixo da linha
de referéncia especificada.

2) Quando for especificada uma TRTI (tensdio de restabelecimento
transitéria inicial), a parte inicial da TRT deve atingir a crista especificada da TRTI, u;,
em um tempo ndo superior a #; e ndo deve cortar a linha de retardo da TRT especificada.

A figura 3.8 mostra um exemplo de TRT presumida de ensaio com uma

envoltéria a dois pardmetros, que atende as condigSes exigidas de uma TRT especificada a

dois parametros.
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'Linha de referéncia \

A \da TRT cspecificada TRT presumida
u - ' dc ensaio
| :
‘ [
II Linha de rclardo
! da TRT cspecificada
0 . :
, ¢ & Tempo (1)

Figura 3.8 Exemplo de TRT presumida de ensaio com envolvente a
dois parimetros que atende as condicdes exigidas para o
ensaio de tipo (caso da TRT especificada com linha de

referéncia a dois pardmetros).

3.3.4 TRT especificada de ensaio em faltas quilométricas

A ABNT s6 exige ensaios de faltas monofasicas em linhas para disjuntores
de tensdo nominal igual ou superior a 72,5 kV e de capacidade de interrupgdo nominal em
curto-circuito superior a 12,5 kA. Para sistemas de tensdo nominal menor ou igual a 145
kV, o tempo de retardo € 0,2 ps e para tensdo maior ou igual a 242 kV, ¢ de 0,5 ps. Os
valores da impedéncia de surto nominal da linha, Z, do fator de crista nominal, k, sdo os

mesmos da norma IEC. Os valores da TRT especificada no caso da faltas na linha sio

apresentados nas tabelas 8 e 9 da NBR-7118 (1994).



CApriTULO 4

REPRESENTACAO DA TRT ESTUDADA

Este capitulo mostra a representagdo da TRT e os valores dos seus

pardmetros estabelecidos na norma que sdo utilizados no estudo.
4.1 Representagio da TRT utilizada no estudo

Grande parte das formas de onda de TRT da subestagdo Angelim, obtidas
através das simulagdes digitais, sdo do tipo exponencial-cosseno. Pela NBR-7118, este tipo
de curva é representada por uma envoltéria de quatro pardmetros. Como a tensio nominal
dos disjuntores em estudo é 15 kV, a TRT é representada por uma envoltéria de dois
parametros.

Os dois pardmetros representativos da TRT correspondem ao valor de pico

da TRT (U,), definido como o maior valor de tensdo da TRT, e a taxa de crescimento da

TRT (TCTRT) como sendo a variagdo da tensdo de restabelecimento transitéria em relagdo
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ao tempo. A TCTRT pode ser expressa de quatro maneiras diferentes, de acordo com a

figura 4.1 [CCON, 1991].

4+
4 3 :
2
2
&
E_|
0 Tempo (s)

Figura 4.1 Taxa de Crescimento da TRT

Nesta figura:

1 é a taxa média de crescimento de zero ao pico maximo da TRT.
2 é a taxa média de crescimento de zero ao primeiro pico da TRT.

3 é a taxa maxima de crescimento, expressa como a tangente da TRT pela

origem.

4 ¢ a valor maximo da TCTRT.

Na figura 4.2 sio mostrados U (kV) e TCTRT (kV/us). U. corresponde ao

maior valor da tensdo no seu periodo transitorio, quando da abertura do circuito em

condi¢des de falta.
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o 1 Tempo (5)

Figura 4.2 Valor de pico da TRT e sua taxa de crescimento

Em situagdes praticas, a TCTRT é considerada a maxima taxa de
crescimento, expressa pela inclinagdo da reta OP.

Os valores de pico da TRT e das suas taxa de crescimento estabelecidos pela
norma NBR-7118, considerando 100%, 60% e 30% da capacidade de interrupgdo simétrica

dos disjuntores de classe 15 kV, sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Suportabilidade a TRT nos disjuntores 15 kV

Capacidade de
Interrupgdo U, (kV) TCTRT (kV/us)
Simétrica
0-30% 27,6 1,97
30% - 60% 27,6 0,95
60% - 100% 25,7 0,38

A percentagem da corrente de interrupgdo nos disjuntores € obtida através

da equagdo 4.1 [CCON, 1991].

I %= Tee 100 4.1)
I'mﬁx
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em que

I € o valor de pico da corrente de curto-circuito através dos contatos do
disjuntor e 1,4 € o valor de pico da componente alternada da capacidade de interrupgao

nominal em curto-circuito.

4.2 Comparagio entre a TRT obtida no estudo e a TRT especificada

Para os disjuntores instalados em subestagdes estarem adequados as
solicitagdes de TRT, a envoltéria da TRT obtida no estudo deve estar abaixo da TRT
especificada. Ou seja, os pardmetros representativos da TRT obtidos devem estar abaixo

dos parametros estabelecidos em norma.

4.3 Calculo da TRT

Considerando as indutancias, capacitincias e resisténcias dos circuitos, 0
calculo da TRT torna-se muito complexo, assim & necessério utilizar programas de calculo
de transitérios eletromagnéticos para estimar a TRT em disjuntores, como programas do
tipo EMTP (Eletromagnetic Transients Program).

Testes de campo tém validado estudos feitos com o EMTP. Em 1988, na
Franga, foram realizados estudos de TRT em disjuntores de média tensdo em subestagGes
pertencentes & EDF (Electricite de France). Foram realizadas simulagdes digitais e testes
de campos em varias configuragdes de uma subestagdo de tensdo 225/20 kV, em Paris. Nas

simulag¢des foram utilizadas redes equivalentes. As simulagdes com um programa do tipo
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EMTP forneceram resultados bastante proximos aos resultados obtidos através dos testes de
campo.

Neste trabalho de dissertagdo € utilizado o ATP® (Alternative Transient
Program) para o célculo de transitérios eletromagnéticos. O ATP® utiliza métodos no
dominio do tempo, que consiste em calcular os valores das tensGes e correntes nos
componentes do sistema em fungdo do tempo. O procedimento ¢ feito passo a passo ao
longo do tempo em intervalos constantes. Partindo-se das condigdes iniciais em 7 = 0,
calculam-se as tensdes e correntes nos componentes em 1 = At, 2At, 341, ..., até o tempo
maximo ;13 simulagdo, f max. O ATP® ¢ amplamente utilizado dentre as concessionarias de
energia elétrica.

O estudo de transitérios eletromagnéticos em disjuntores pode ser feito
através de simulagdes digitais, analisando as formas de onda da TRT entre os terminais dos
disjuntores no dominio do tempo.

No programa, sio representados os componentes do sistema como 0s
transformadores, cabos, linhas, disjuntores, carga e outros. Na pratica atual, estes
componentes sdo representados a partir de um determinado ponto do sistema. Para o estudo
de TRT, este ponto corresponde no minimo a segunda barra além daquela onde o disjuntor
em estudo est4 conectado. A representagdo do sistema elétrico até esta barra € feito através
de uma fonte de tensdo em série com a impedédncia equivalente de Thévenin. Esse

procedimento tem mostrado ser suficiente para nido afetar a resposta transitéria durante o

periodo de interesse do fendmeno [CCON, 1991].



CAPITULO 5

SIMULACOES DIGITAIS

Neste capitulo é feito um estudo detalhado da adequabilidade dos
disjuntores quanto & solicitagdo de TRT da subestagio Angelim, pertencente a CHESF,
localizada no estado de Pernambuco. Uma configuragdo atual do sistema elétrico de
transmissdo da regido nordeste encontra-se no anexo 1. A subestagio Angelim assume

grande importancia quanto a sua localizagdo.

5.1 Introducio

O estudo compreende simulagdes digitais de TRT, utilizando o ATP,
quando da abertura do primeiro pélo do disjuntor por ocasido da elimina¢do do curto-
circuito trifisico ndo aterrado em seus terminais para a determinagdo dos pardmetros da

TRT (U, e TCTRI) E considerado também faltas quilométricas. As simulagdes sdo

realizadas no setor de 13,8 kV da subestagdo, considerando o ano de 1998 e a expansdo do
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sistema até o ano de 2007. A figura 5.1 mostra a configuragdo da subestagdo Angelim

utilizada nas simulagdes.

rvr‘u T1 2208 YYm€m T1

l 69V
carga U U

g s 12 T

4= curto-circuito f‘ 174

1 7 1 1 13,8kV

I{zws {f(zm 21Y3
sarnvigos Senvicos CELPE
auxiliares auxifiares

Figura 5.1 Subestagio Angelim

Nesta figura T; = 33,3 MVA para o ano de 1998 e T, = 100 MVA para o
ano de 2003. T; € igual a 5 MV A para as configuragdes desses dois anos.

A forma de onda da TRT € analisada nos seguintes casos:

1) Analise de TRT nos terminais do disjuntor de posigdo 11T4, na
ocorréncia de um curto-circuito trifisico ndo-aterrado no segundo

barramento de 13,8 kV;
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2) Anélise de TRT nos terminais do disjuntor de posicdo 21Y4, na
ocorréncia de um curto-circuito trifisico nio-aterrado em seus terminais.

3) Analise de TRT nos terminais do disjuntor de posi¢do 21Y3, na

ocorréncia de um curto-circuito trifasico ndo aterrado em seus terminais;

Normalmente as concessionarias de energia elétrica representam 0s
transformadores sem incluir os efeitos da saturagdo. Porém, estudos realizados pela
Ontario Hydro sugerem uma representagdo detalhada do nucleo do transformador, através
de modelos dependentes da freqiiéncia [TARASIEWICZ, et al, 1993]. Para verificar se o
efeito da saturacio é importante na TRT em cada caso em estudo da subestagdo Angelim,
sdo feitas simulagdes sem e com a representagdo da caracteristica de saturag@o.

Para analisar a influéncia da linha de 13.8 kV na TRT, simulagdes sdo feitas
utilizando parametros distribuidos. Esta linha é considerada como um alimentador trifésico

com 15 km de comprimento. Os valores da resisténcia (R), reatancia indutiva (L) e

susceptancia («C) por unidade de comprimento, no dominio modal, sdo obtidos através da
subrotina do EMTP, MTLINE. Nas simulagdes é feita uma analise de sensibilidade de
carga, considerando as situagdes de sem carga, carga de 0,5 MW e plena carga no setor de
13,8 kV da subestagdo. Foi realizada também a anilise de TRT no disjuntor 21Y3,
considerando a ocorréncia de um curto-circuito fase-terra a uma distdncia de 1, 3 e 5 km
dos seus terminais.

De acordo com os dados fornecidos pela CHESF, os disjuntores de posigdes
11T4, 21Y4 e 21Y3 de fabricagdio Wenco, de modelo 144G1000, utilizam o d6leo como
meio de extingdo e tém tensdo méxima operativa de 15,5 kV. O disjuntor 11T4 possui as

seguintes caracteristicas:



Capitulo 5. Simulacdes digitais §1]

Maxima corrente de interrupgdo simétrica: 40 kA

Corrente Nominal: 1200 A

Ano de fabricagdo: 1967

Enquanto que os disjuntores 21Y4 e 21Y3 possuem os seguintes valores:
Maéxima corrente de interrupgdo simétrica: 16 kA

Corrente Nominal: 560 A

Ano de fabricagdo: 1975

Os dados representativos dos componentes da subestagdo no ATP sdo

apresentados nas tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 [CHESF, 1998].

Tabela 5.1 Equivalente no barramento de 230 kV

Seqiiéncia 1998 2003
R(Q) X (Q) R(Q) X ()

Positiva  0,0025 0,0205 0,0023  0,0187
Zero  0,0049 0,0224  0,0029 0,0165

Tabela 5.2 Dados de transformador

Poténcia nominal (MVA) 33,3 5 100

X b (%) seqiiéncia positiva
Space = 100 MVA 73,15 12,52 13,20

Tabela 5.3 Dados de carga

Tensdo na 1998 2003
Barra (kV) MW MVAr MW MVAr
69 104 27,4 123 323
13,8 3 0 4.2 0
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Tabela 5.4 Parimetros dos cabos

R XL c
(ohm/km/fase)  (ohm/km/fase) (nF/km/fase)
0,147 0,349 12,35

Tabela 5.5 Comprimento dos cabos

Barra 230 kV -Transformador 33,3 MVA 45m
Barra 69 kV — Transformador 5 MVA 30m
Transformador 5 MVA - Disjuntor 11T4 15m
Disjuntor 11T4 - Barra 13,8 kV 3m
Barra 13,8 kV - Disjuntor 21Y5 Sm
Barra 13,8 kV - Disjuntor 21Y3 10m
Barra 13,8 kV — Disjuntor 21Y4 2m

O sistema € represeniado, no ATP, através de uma fonte de tensdo em série
com a impedancia equivalente de Thévenin no barramento de 230 kV, seguido dos demais
componentes da subestagdo. A tensdo no barramento de 230 kV € calculada admitindo-se
uma tensdo de 1,05 p.u. no primeiro barramento de 13,8 kV. A carga no barramento de
13,8 kV é puramente resistiva.

Um exemplo de simulagdo de TRT realizada neste trabalho ¢ o arquivo de
entrada de dados no ATP mostrado no anexo 2. Se o usuério desejar incluir a representagdo
da linha de 13,8 kV, a caracteristica de saturagdo e a carga no barramento de 13,8 kV basta
habilitar os cartdes de comentdrios nas seg¢des correspondentes. O mesmo procedimento
devera ser seguido para a representagio dos dispositivos de ZnO entre os terminais do
disjuntor, como alternativa para a redugio da TRT.

Em simulagdes de transitorios eletromagnéticos, a curva de saturagdo, vista

na figura 5.2, é representada através da linearizagdo por segmentos, como mostra a figura

5.3,
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Regido saturada

> Regido ndo saturada

N
/-
1
Figura 5.2 Curva de saturacio
sendo 4,, e i, o fluxo e a corrente de magnetizagdo, respectivamente.
A A(V.s)

A

A e M s
>
i(A)

i i
Figura 5.3 Linerizagio por dois segmentos da curva de saturagio
em que

A € igual ao fluxo enlagado pelo enrolamento secundério do transformador,

emV.s,
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i corresponde a corrente no enrolamento secundario do transformador, em
A, e a ¢ ainclinagdo da reta na regido de saturagao.
A linearizagdo por dois segmentos mostra-se ser suficiente na representagdo

da curva de saturagio [DOMMEL, 1992]. O fluxo, 4;, possui valores tipicos na faixa de

(125a1,3)4,, sendo A, igual ao fluxo nominal enlagado. A corrente, i}, estd na faixa de

(0,1 a 0,5%)/,,, em que /, ¢ a corrente nominal no enrolamento do transformador. E a
inclinagdo esta na faixa de (1,5 a 5) L., sendo L. a indutancia de curto-circuito. Sdo
utilizados os valores de pico de ie 4. O valor de 2; utilizado é:

A =1254,2 | (5.1)

sendo A,, expresso por:

Ap=—L (V.s) | (5.2)

em que
Vf ¢ o valor eficaz da tensdo no enrolamento secundario do transformador,
emV,e w=2af =377 rad/s; para f =60 Hz.
A inclinagdo, a, utilizada é:
a=15L, (5.3)

X ; - ’
emque L, = —2—ab- ,sendo X, igual a reatdncia de dispersdo do enrolamento, em Q.

Os valores dos pontos (i,4) utilizados para o transformador trifésico
equivalente com poténcia nominal de 100 MV A sio:
i(A) A(V.5)
0,8540 323,5436

14037,3582 970,6308
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Para o transformador trifisico equivalente com poténcia nominal de 10

MVA, os valores sio:

i (A) A(V.s)
0,197024 37.3596
15753.5682 112,0788

Para o transformador trifasico equivalente com poténcia nominal de 300

MVA:
i(A) A(V.s)
2,5625 - 323,5436
77684.,0991 970,6308

5.2 Formas de onda da TRT obtidas

Os resultados obtidos nas simulagdes' para um curto-circuito trifdsico ndo
aterrado nos terminais dos disjuntores de posi¢des 11T4, 21Y4 e 21Y3 podem ser

divididos em 3 grupos para cada disjuntor:

Grupo 1) Sem a representagdo da curva de saturagdo do nucleo dos
transformadores e sem a representagdo da linha de 13,8 kV;

Grupo 2) Com a representagdo da curva de saturagdo do nucleo dos
transformadores;

Grupo 3) Com a representagdo da linha de 13,8 kV.

' O passo de tempo, Af, é de 1 ps para as simulagdes de curto-circuito trifisico nio aterrado e curto-circuito
fase-terra.
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Em condi¢des normais de operagdo, o valor de pico da tensdo fase-terra na

barra do equivalente ( barra de 230 kV) € de:

Ver=219kV - 1998

Ver= 202kV - 2003

As figuras 5.4 e 5.5 mostram a TRT na fase A nos terminais do disjuntor
11T4, considerando o grupo 1, ano de 1998, nas configura¢des de sem carga e plena carga

no barramento de 13,8 kV, respectivamente.

30.0 —

20.0 —

TRT-Fase A (kV)

10.0 —

0.0
] I I T I T I T ]
380.0 400.0 4200 440.0 460.0
Tempo (microsegundos)

Figura 5.4 TRT - Disjuntor 11T4 — Ano 1998
( Sem carga no barramento de 13,8 kV)
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20.0 —

16.0 —
=
X 120
<
@
v -
(1]
u—l
— 80—
o
’_

40 —

0.0

| L | 2 | ‘ | ! 1

380.0 400.0 420.0 4400 460.0
Tempo (microsegundos)

Figura 5.5 TRT - Disjuntor 11T4 — Ano 1998
( Plena carga no barramento de 13,8 kV)

Nas figuras 5.6 e 5.7 s3o apresentadas as formas de onda da TRT nos
terminais do disjuntor 21Y4, considerando o grupo 1, ano de 1998, nas configuragdes de

sem carga e plena carga no barramento de 13,8 kV, respectivamente.



TRT-Fase A (kV)
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30.0 —
200 ——
10.0 -:
00 | - T v T * 1T T
380.0 4000 4200 440.0 460.0

' Tempo (microsegundos)

Figura 5.6 TRT - Disjuntor 21Y4 — Ano 1998

TRT-Fase A (kV)

( Sem carga no barramento de 13,8 kV)

20.0 —
10.0 —
0.0 —
-10.0 —
Ml T L L
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0
Tempo (ms)

Figura 5.7 TRT - Disjuntor 21Y4 — Ano 1998

( Plena carga no barramento de 13,8 kV)
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Nas figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as formas de onda da TRT nos
terminais do disjuntor 21Y3, considerando o grupo 1, ano de 1998, nas configuragdes de

sem carga e plena carga no barramento de 13,8 kV, respectivamente.

30.0 —

20.0 —

TRT-Fase A (kV)

10.0 —

0.0 4

| ! I ! I L | ! |
380.0 400.0 420.0 440.0 460.0
Tempo (microsegundos)
Figura 5.8 TRT - Disjuntor 21Y3 — Ano 1998
( Sem carga no barramento de 13,8 kV)
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20.0 —

10.0 —

00 —

TRT-Fase A (kV)

-10.0 —

-20.0 T | T I T

0.0 20 40 6.0 8.0 10.0
Tempo (ms)

Figura5.9 TRT - Disjuntor 21Y3 — Ano 1998
( Plena carga no barramento de 13,8 kV)

5.3 Parametros da TRT obtidos

Os valores do primeiro pico da TRT, o valor do maior pico, U,, e a

TCTRT sdo calculados através da implementagdo de um programa computacional, na
linguagem FORTRAN 90. Este programa lé os pontos de tempo e valores de tensdo nos
terminais do disjuntor nas fases a, b e ¢ no arquivo de saida do ATP (.lis). O valor de pico
da corrente de curto-circuito em regime permanente, I, é obtido a partir da leitura do
arquivo (.lis). O programa compara os valores obtidos com os valores estabelecidos por
norma, calculando a percentagem da corrente de interrupgdo no disjuntor.

Os resultados das simulagdes para todos os disjuntores na interrupgdo de

um curto-circuito trifisico nio aterrado sdo apresentados nas figuras 5.10 ¢ 5.11.
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11T4-1998 11T4-2003 21Y4-1998 21Y4-2003 21Y3-1998 21Y3-2003
Disjuntor - Ano

EEsem carga BEmO05MW [plenacarga —valor de referéncia

Figura 5.10 Valores de pico da TRT sem a representag¢io

da curva de saturagio e da linha de 13,8 kV
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11T4-1998 11T4-2003 21Y4-1998 21Y4-2003 21Y3-1998 21Y3-2003
Disjuntor - Ano

B sem carga EEO0.5 MW ([plena carga ——valores de referéncia

Figura 5.11 Valores de TCTRT sem a representacio da

curva de satura¢io e da linha de 13,8 kV
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Os valores de pico da corrente de curto-circuito e os valores percentuais da

corrente de interrupgdo nos disjuntores 11T4, 21Y4 e 21Y3 sdo mostrados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 Valores de pico da corrente de curto-circuito e valores
percentuais da corrente de interrup¢fio nos disjuntores

Disjuntor ~ Ano I..(kA) I.%

11T4 1998 7,39 13,07
2003 9.30 16,44
21Y4 1998 7,39 32,66
2003 9,29 41,07
21Y3 1998 7,38 32,60
2003 9,27 40,98

Os resultados obtidos nas simulagdes para a TRT, na interrupgdo de um
curto-circuito fase-terra a 1, 3 e 5 km dos terminais do disjuntor 21Y3, sdo apresentados

na figura 5.12 e 5.13.

30 1

Pico de TRT, kV
o

5 =+
0 - —
1km-1998 1km-2003 3 km-1998 3 km-2003 5 km-1998 5 km-2003
Disjuntor - Ano
B sem carga E0.5 MW plena carga —valor de referéncia

Figura 5.12 Valores de pico da TRT para uma falta quilométrica
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25T
20+
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3 1.5 +
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=
o
51,0+
j—
0,0 } t — t : :
1 km-1998 1 km-2003 3 km-1998 3 km-2003 5 km-1998 5 km-2003
Disjuntor - Ano
mmsem carga BEBO05MW  [Iplenacarga —valor de referéncia
Figura 5.13 Valores de TCTRT para uma falta quilométrica
5.4 Anilise de Resultados

A representacdo da curva de saturagdo tem influéncia minima tanto para o
valor de pico da TRT como na TCTRT, apresentando valores de pico da TRT com uma
variagio bastante pequena de no maximo 0,06 kV. O mesmo ocorre para 0s valores de
TCTRT, em que a variagdo médxima ¢ de 0,01 kV/ps. Verifica-se que o efeito de saturagdo
dos transformadores apresenta pequena influéncia nos pardmetros da TRT nos disjuntores
da subestagdo em estudo.

Com a representacdo da linha de 13,8 kV nos terminais do disjuntor 21Y3,
verifica-se que o pico da TRT na maioria das simulagdes ¢ amortecido de um valor
méximo de 3,15 kV. Nos casos em que ¢ verificado o aumento do valor de U, a variagdo
maxima é aproximadamente 1,2 kV. Estas configuragdes sdo em carga leve e plena carga
para o disjuntor 11T4, nos anos de 1998 e 2003; carga leve e plena carga para o disjuntor

21Y3, no ano de 2003 e carga leve para o disjuntor 21Y4, no ano de 2003. O efeito de
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amortecimento da TCTRT ¢ mais significativo, principalmente para os disjuntores 21Y4 e
21Y3. A variagdo da TCTRT no disjuntor 21Y4 alcanga 1,43 kV/us
Para a comparagdo dos parametros obtidos com os valores estabelecidos por

norma, € necessrio inicialmente analisar o valor percentual da corrente de interrupgdo nos

disjuntores.

De acordo com as figuras 5.10 e 5.11, comparam-se os resultados obtidos
para o disjuntor 11T4 com os valores estabelecidos na norma NBR-7118 em 30% da

capacidade de interrupgdo simétrica e para os disjuntores 21Y4 e 21Y3 com os valores da

norma em 60% da capacidade de interrupgdo simétrica.

Disjuntor de barramento (11T4):

Para o disjuntor 11T4, o limite de U_estabelecido na NBR-7118 ¢
ultrapassado nas situagdes:
e Sem carga no barramento de 13,8 kV nos anos de 1998 a 2002;

e Recomposigdo da carga até 0,5 MW no barramento de 13,8 kV, nos anos

de 2003 a 2007.

O limite da TCTRT estabelecido na norma é ultrapassado em todas as
situagdes.

Disjuntores 21Y4 e 21Y3:

Para os disjuntores 21Y4 e 21Y3, o limite deU, estabelecido na norma é

ultrapassado nas situagdes:
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e Sem carga no barramento de 13,8 kV nos anos de 1998 a 2002;
e Recomposicdo de carga até 42 MW no barramento de 13,8 kV,
considerando a expansdo de 2003.
O limite da TCTRT estabelecido na norma é ultrapassado quando a carga é
de até 3 MW (1998) e até 4,2 MW (2003).
Para o curto-circuito monofésico a pequena distancia do disjuntor 21Y3, os
pardmetros da TRT para 1 km sdo os mais severos, mas os valores de U,e TCTRT

encontram-se dentro dos limites estabelecidos em norma. para todas as configuragdes de

carga, conforme figuras 5.12 e 5.13.

5.5 Alternativas para a redu¢io da TRT

Considerando a configuragdo da subestagdo, uma solugio para a redugdo do
pico da TRT nos disjuntores 11T4, 21Y4 e 21Y3 ¢ a instalagdo de dispositivos de ZnO
entre seus terminais para que suas substitui¢des sejam evitadas. Para um curto-circuito
trifasico ndo aterrado, verifica-se através de simulagio digital que utilizando-se trés
pastilhas de éxido de zinco (Z,0) com dimensdes de 62 mm de didmetro e 23 mm de altura

(padrdo comercial)U,e TCTRT tém seus valores reduzidos nos anos de 1998 a 2007,

como mostra a tabela 5.7. Ndo esté sendo considerado carga no barramento de 13,8 kV.
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Tabela 5.7 Valores de pico da TRT e TCTRT
com a instala¢io de para-raios de ZnO

S Ue (kV) TCTRT (kV/ps)
2 5 sem com sem com
< g para-raio para-raio para-raio para-raio

11T4 28,07 1544 251 2,14
S 21Y4 2792 1550 1,90 1.72
T o21Y3 2817 15,56 1,99 1,72

11T4 3373 1686 292 2,43
S 21v4 3372 1560 254 1,93
T21v3 3394 1567 260 1,98

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam a TRT com e sem a utilizagdo dos

para-raios nos disjuntores 11T4, 21Y4 e 21Y 3, respectivamente.

30.0 — - TRT - sem para-raio

| =itz TRT - com para-raio

20.0 -

TRT - Fase A (kV)

I : I ' I *
400.0 440.0 480.0
Tempo (microsegundos)

Figura 5.14 TRT - Disjuntor 11T4.
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30.0 -

200

10.0

0.0 -

TRT - Fase A (kV)
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——— TRT - sem para-raio
TRT - com para-raio

400.0 440.0 480.0
Tempo (microsegundos)

Figura 5.15 TRT - Disjuntor 21Y4.

' I 1 [
400.0 440.0 480.0
Tempo (microsegundos)

Figura 5.16 TRT - Disjuntor 21Y3.
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Os valores da TCTRT simulados ainda encontram-se acima da norma. Dessa
forma, propde-se a instalagdo de células capacitivas nos terminais dos disjuntores no lado
da fonte.

Para o disjuntor 11T4, os valores minimos simulados da capacitancia C para
produzir a méxima TCTRT permitida sdo aproximadamente 875 pF (1998) e 2,6 nF (2003).
Considerando a redugio da TCTRT para a metade do valor da norma, o valor de C proposto
¢ 29 nF. Para os disjuntores 21Y4 e 21Y3, os valores minimos simulados da capacitdncia C
para produzir a maxima 7CTRT permitida sio aproximadamente 20 nF (1998) e 29 nF
(2003). Considerando a redugdo da TCTRT para a metade do valor da norma, o valor de C
proposto € 133 nF.

A energia absorvida pelos para-raios ¢ calculada através de uma subrotina
em FORTRAN, utilizando o método de integragdo trapezoidal. O seu valor maximo € de

3,5 J, 0 qual esta bem abaixo da energia que os para-raios de ZnO podem dissipar.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Grande parte das formas de onda de TRT da subestacdo de Angelim obtidas
através das simulagdes digitais apresentaram-se do tipo exponencial-cosseno, sendo que
este tipo de curva é representada por uma envoltéria especificada por norma através de
quatro parimetros. Como a tensdo nominal dos disjuntores em estudo ¢ inferior a 72,5 kV,
a TRT foi representada por meio de dois pardmetros. Os pardmetros representativos da
TRT utilizados no estudo foram o valor de pico da TRT (U,) e sua taxa de crescimento
(TCTRT).

O calculo da TCTRT utilizado foi considerado adequado quanto a sua
propria severidade na influéncia na TRT. O pardmetro, U, utilizado na analise de TRT, em
contrapartida a utilizagdo do primeiro pico da onda de tensdo, justificou-se por verificar
que o tempo em que a TRT atinge seu valor de crista € bastante proximo ao tempo em que
se atinge o primeiro pico da onda. O tempo para a onda atingir seu primeiro valor de pico
(U,), obtido nas simulagdes, encontrou-se na faixa de 360 ps a 380 ps, apds a interrupgdo

de corrente. A reigni¢do do arco elétrico por rigidez dielétrica (valor de pico da TRT igual
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ou maior que a tensdo disruptiva do meio extintor) poderia ocorrer, devido o meio extintor
ainda ndo ter finalizado a recomposi¢@o da sua rigidez dielétrica. Dessa forma, acreditou-se
que a combinagdo do valor de pico escolhido e a TCTRT revelaram maior seguranga na
analise de adequabilidade dos disjuntores de 15 kV.

Para as configuracdes da subesta¢do em estudo, tornam-se dispensaveis as
representacdes da curva de saturacgdo, das perdas no nucleo do transformador e da linha de
13,8 kV. Na realidade, de uma forma geral pode-se verificar a necessidade da
representacio dos efeitos de saturagdo do niicleo do transformador. Considere o caso tipico
em que a saturagdo ¢ atingida quando o fluxo enlagado por um dos enrolamentos
(normalmente o de menor tensdo nominal) estiver 30% acima do seu valor nominal. Numa
primeira simulagdo, sem incluir os efeitos de saturagfdo, determina-se a forma de onda do
fluxo. Se seu valor de pico ultrapassar o valor de saturagdo torna-se necessario fazer uma
nova simulagdo representando a curva de saturag@o.

Para o curto-circuito fase-terra, os valores de pico e taxa de crescimento da
TRT estavam dentro dos valores especificados em todas as situagdes. O pior caso
verificou-se para a falta a distancia de 1 km dos terminais do disjuntor.

Na interrupgdo do curto-circuito trifdsico ndo aterrado, os valores de pico e
taxa de crescimento da TRT dos disjuntores 11T4, 21Y4 e 21Y3 encontraram-se acima dos
valores especificados em algumas situagdes. A instalagdo de dispositivos de ZnO entre os
terminais desses disjuntores reduziu os valores de pico da TRT para valores aceitaveis,
evitando a substituigdo dos disjuntores atuais visto o alto custo aquisitivo desses
componentes. Para a redu¢do das taxas de crescimento da TRT, foi bastante viavel a
instalagdo das células capacitivas nos terminais do disjuntor.

Este trabalho faz parte de um estudo inicial para o prosseguimento de outros

projetos de pesquisa. Um trabalho importante seria a realizagdo de testes de campo com a
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inserdo dos dispositivos de ZnO em paralelo com os contatos do disjuntor a fim de
comprovar a reduggo no pico da TRT.

Outros estudos poderiam ser desenvolvidos como realizar testes de campo
para comparar as formas de onda da TRT simuladas, fazer estudos de TRT em disjuntores

de classes superiores a 15 kV e verificar a necessidade da representagdo de arco elétrico

em disjuntores.
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ANEXO 1. SISTEMA ELETRICO DE TRANSMISSAO (1998)

MAP ISTEMA ELETRICO

Ej!BL}OFtLﬂ BN | RAL _]'r UI‘PB




ANEXO 2. ARQUIVO DE DADOS NO ATP®

BEGIN NEW DATA CASE

cOoo0ooooO0000o00000a0000a0a0an

R R R R E R R R R R e e R R R e R R S R R S R S S R R R R R R RS I A

ESTUDO DE TRT NO DISJUNTOR 11T4 - 13.8 kV DA SE ANGELIM

SEM CARGA NO BARRAMENTO DE 13.8 kV

"R EEEEE R R R e e R R R R R R R E R R R I I I

IE S SRR EEEEE R R R E R SRR EEEEEEEEESRSEEREES;

ANO - 1998

IR R R E R R R R R SRR R R R EEE EEEEEEEEE SRR

CONSIDERA-SE O EQUIVALENTE NO BARRAMENTO DE 230 KV DE ANGELIM
CONSIDERANDO CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NAO ATERRADO NO PRIMEIRO
BARRAMENTO DE 13.8 kV, COM CARGA DE 104 MW E 27.4 MVAR NO
BARRAMENTO DE 69 kV

NUMERO DE TRANSFORMADORES - 3X230-69 kV / 2X69-13.8 kV

CARRTOES DE MISCELANEA

1.E-6 10E-3 60. 60. 1.E-20
1 1 1 1 1 1

C
c
C CARTOES DE MISCELANEA (UTILIZANDO OS DISPOSITIVOS DE ZnO)
c
C .99E-9 .5E-3 60. 60. 1.E-10
o 500 500 1 1 1 1
C
C *kkkkkkkkdkkhkkok ko kok ok ok ok ok koo k ok ko ko ok ok ok ok ko ok sk ok ke ok ok ok ok ok kR ok ok kR ok ko
c EQUIVALENTE NO BARRAMENTO DE 230 kV DE ANGELIM
c RAMOS R-L MUTUAMENTE ACOPLADOS
ol R R R
&
L&
C EQUIVALENTE NO BARRAMENTO DE 230 kV - ANO 1998
c
51EQ230ABC230A 0.00490.0224
52EQ230BBC230B 0.00250.0205
53EQ230CBC230C
c
c
© kkdskok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ko kK K
c TRANSFORMADORES DE 33.3 MVA BARRAMENTOS: 230-69 kV
R R R R e
c
c
C PARAMETROS DO TRAFO DE 33.3 MVA 230-69 kV - ANGELIM
C TRAFOS - 04T1 / 0472 / 04T3
c
C **REATANCIA NA BASE DE 100 MVA



XAB =
XAB =

73150 %
0.7315 PU

**+ EQUIVALENTE **

LIGACAQ
XB = 5.8036 X 3 =

FATOR X/R =

RA = 1.2897 OHMS,

OﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁOﬂﬁ(’)ﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂ

TRANSFORMER
9999

102B1A 02B1B
2TR230A
TRANSFORMER TCZ2A
102B1B 02B1C
2TR230B
TRANSFORMER TCZ2A
102B1C 02Bl1A
2TR230C

CURVA DE SATURACAO

TRANSFORMER
.8540
14037.3582
9999
102B1A 02B1B
2TR230A
TRANSFORMER TCZA
102B1B 02B1C
2TR230B
TRANSFORMER TC2A
102B1C 02B1A
2TR230C

a0 a0aaan

ZBASE = V2/SBASE
ZBASE = (230)2/100
ZBASE = 5289 OHMS
¥A = 0.1219 X 529

ZBASE = V2/SBASE
ZBASE = (69)2/100
ZBASE = 47.61 CHMS

XB = 0.1219 X 47.61 =
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**PARA TRES TRAFCS EM PARRLELO**

XAB = 0.7315/3 = 0.2438
**DOIS ENROLAMENTOS**
XARB = 0.2438/2

XA = 0.1219 PU

XB = 0.1219 PU

**REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE ALTA**
IMPEDANCIA DE BASE - 230 kV ,

100 MVA

= 64.4851 OHMS

**REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE BAIXA**
IMPEDANCIA DE BASE - 69 kv ,

100 MVA

5.8036 OHMS

EM DELTA - 69 kV
17.4109 OHMS

50 DE ACORDO NORMA ANSI
RB =

0.3482 OHMS

TRAFO 33.3 MVA 230-69 kV
ESPECIFICACAO DE TRANSFORMADOR

TC2A

0.348 17.41 69.00
1.290 64.48 132.79
TC2B

TC2C

.8540 323.54TC2A
323.5436
970.6308

0.348 17.41 69.00

1.290 64.48 132.79
TC2B

TC2C
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***i**iii*i****i**i*i***iiii*iitiiii*f‘**tii***f%**i**ii***i***

TRANSFORMADCRES DE 5 MVA BRRRBEMENTOS: 69-13.8 kV

it*i****iii**4‘iiii****iiiiiii‘iiiii-**1ii*&iiii*****i***i**i***

PARAMETROS DOS TRAFOS DE 5 MVA 69-13.8 KV - ANGELIM
TRAFCS - 02T4-A / 02T4-B

**REATANCIA NA BASE DE 5 MVA**
XARB = 6.26 %
XAB 0.0626 PU

]

**MUDAN A PARA A BASE DE 100 MVA
ZN = ZV x SN/SV
XAB = 0.0626 X 100/5 = 1.252 PU

**PARA DOIS TRAFCS EM PARALELO**
** EQUIVALENTE **
XAB = 1.252/2 = 0.626 PU

DOIS ENROLAMENTOS
XAB 0.626/2

XA 0.313 PU

XB = 0.313 PU

L[}

**REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE ALTA**
IMPEDANCIA DE BASE - 69 kV , 100 MVA

ZBASE = V2/SBASE

ZBASE (69)2/100

ZBASE 47.61

¥A = 0.313 X 47.61 = 14.9019 OHMS

LIGACAO EM DELTA
XA = 14.9019 X 3 = 44.7057 OHMS

**REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE BAIXA**
IMPEDANCIA DE BASE - 13.8 kv , 100 MVA

ZBASE = V2/SBASE
ZBASE = (13.8)2/100
ZBASE = 1.9044

¥XB = 0.313 X 1.9044 = 0.5961 OHMS
FATOR X/R = 30 DE ACORDO NORMA ANSI
RA = 1.49019 OHMS, RB = 0.01987 OHMS

TRAFO 5 MVA 69-13.8 KV
ESPECIFICACAO DE TRANSFORMADOR

TRANSFORMER TC3A
9999

1T13.8A 0.020 0.596 7.97
2TR69A TR6E9B 1.490 44.70 69.00
TRANSFORMER TC3A TC3B
1T13.8B

2TR69B TR69C

TRANSFORMER TC3A TC3C
1T13.8C

2TR69C TR6E9A



Oﬂﬁ(’)wﬂﬂﬁﬁ(‘)ﬂ(‘)ﬂ(‘)ﬂﬂﬂﬂ(’}(}ﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂ

CURVA DE SATURACRO

TRANSFORMER
.7396 37.3596
23646.0560 112.07838
9989
1T13.8A 0.020 0.
2TR69A TR 1.430 44

69B
TRANSFORMER TC3A
171388
2TR69B TR69C
TRANSFORMER TC3A
1T13.8C
2TR69C TR69A

.7396 37.359TC3A
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o ok ok s sk ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk e ok ok ok sk ok ke sk ok sk sk e sk ok ok ok ok ok gk ok ok sk ok ok sk ok ok R ok ok ok ke ok

CARBOS AEREOS

e  EEE R R R R R R R R R R R R E R R R R R R

CABO AEREQ 336.3 MCM ENTRE BARRA DE 230 KV DE ANGELIM E O TRAFO DE

NF

.3 MVA
TRAFO 04T1
SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE )
R = 0.147 OHMS, X = 0.349 OHMS, C = 12.35
D = 0.045 KM
BC230ATR230A 6.6E-31.6E-2
BC230BTR230B 6.6E-31.6E-2
BC230CTR230C 6.6E-31.6E-2
BC230A 0.10
BC230B 0.10
BC230C 0.10
TR230A 0.10
TR230B 0.10
TR230C 0.10
C
Cc
C CABO AEREQO 336.3 MCM ENTRE BARRA DE 69 KV E TRAFO DE 5 MVA
C SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE )
C R = 0.147 OHMS, X = 0.349 OHMS, C = 12.35 NF
C D= 0.030 KM
02B1A TR69A 4.4E-31.0E-2
02B1B TR69B 4.4E-31.0E-2
02B1C TR69C 4.4E-31.0E-2
02B1A 0.07
02B1B 0.07
02B1C 0.07
TR69A 0.07
TR69B 0.07
TRESC 0.07
(o
c
C CABO AEREO 336.3 MCM ENTRE A BARRA DO ENROLAMENTO DE 13.8 KV DOS
TRAFOS
C DE 5 MVA E DISJUNTOR 11T4
C SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE )
C R = 0.147 OHMS, X = 0.349 OHMS, C = 12.35 NF
C D= 0.015 KM



O 0000

oNeNoNeNe

OO0 0n0

aaoaoaan

T13.8ADISJ1A
T13.8BDISJ1B
T13.8CDISJI1C
T13.82
T13.8B
T13.8C
DISJ1A
DISJ1B
DISJ1C
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2.28-35.2E-3

2.2E-35.2E-3

2.2E-35.2E~3
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035

CABO REREO 336.3 MCM ENTRE O DISJUNTOR 11T4 E BARRA DE 13.8 kV
SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE )
R = 0.147 OHMS, X = 0.349 OHMS, C = 12.35 NF

D= 0.003 KM

DISJ2AB13.8A
DISJ2BB13.8B
DISJ2CB13.8C
DISJZA
DISJZB
DISJ2C
B13.8A
B13.8B
B13.8C

0.4E-31.0E-3
0.4E-31.0E-3
0.4E-31.0E-3
.007
.007
.007
.007
.007
.007

OO0 0000

CABO AEREO 336.3 MCM ENTRE A BARRA DE 13.8 kV E O DISJUNTOR 21Y4

SEQUENCIA POSITIVA
R = 0.147 ORMS,
D = 0.002 KM

B13.BADISJ5A
B13.8BDISJSB
B13.8CDISJSC
DISJSA
DISJSB
DISJSC
B13.8A
B13.8B
B13.8C

(EM KM/FASE )

X = 0.349 OHMS, C = 12.35 NF

0.3E=30.7E-3

0.3E-30.7E-3

0...3E~30, TE~3
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

CABO AEREO 336.3 MCM ENTRE A BARRA DE 13.8 kV E O DISJUNTOR 21Y3
SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE )

R = 0.147 OHMS,

D = 0.010 KM
B13.8ADISJTA
B13.8BDISJ7B
B13.8CDISJ7C
B13.8A
B13.8B
B13.8C
DISJ7A
DISJ7B
DISJ7C

0.349 OHMS, C = 12.35 NF

1.5E-33.5E-3
1.5E-33.5E-3
1.5E-33.5E-3
.02
.02
.02
.02
.02
.02

[ecNeoNoRoNeRe]

CABO AEREO 336.3 MCM ENTRE A BARRA DE 13.8 kV E O DISJUNTOR 21Y5
SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE )

R = 0.147 OHMS,

D = 0.005 KM
B13.8ADISJ3A
B13.8BDISJ3B
B13.8CDISJ3C
B13.8A

0.349 OHMS, C = 12.35 NF

0.7E-31.7E-3

0.7E-31.7E-3

0.7E-31.7E-3
0.01



B13.8B
B13.8C
DISJ3A
DISJ3B
DISJ3C

o000 000000000n

=1
=2
=3
6
-4
=
4
3
~5

aonooooaoa00a0aaaan

C R =V2

C R = 45,

02B1A
02B1B
02B1C
02B1A
02B1B
02B1C

3 MW
R = V2
R =

C DISJ4A
C DISJ4B
C DIsSJ4cC
c

C DISJ6A
C DISJ6EB
C DISJ6C

o000 0000an

DISJBAFIMLIA
DISJBBFIMLIB
DISJBCFIMLIC
.38758E-01-8.08107E-01 1.28956E-01
.46639E-02-1.24164E-02 9.78962E-03
.21973E-01 2.92823E-01-7.59366E-01
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. B1
« 01
.01
.01
.01

O OO oo

NTACAO DA LINHA ENTRE O TERMIKAL DO
TERMINO A PARAMETROS DISTRIBUIDOS

DISJUNTOR 21Y3

.0 KM

.447672.11461.5869
-2 1423.431503.8605
.27446.326625.1787

o
w oo
coo
(e NelNe)
o O o
w w Ww

47066E-02-1.29538E-02 5.69291E-03
61729E-01 5.10696E-01 6.37631E-01
55945E-04-9.21716E-03 5.

65321E-03 »

IR R R R R R R R R R S R R R R R R R

PARAMETROS DE CARGA MW)

AR AR R R R R S R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

LR R R R R R R R e R R R E R R R RS

BARRAMENTO DE 69 kV

LB R R R R RS R R R R R R R R R R

PARAMETROS DE CARGA NO BARRAMENTO DE 69 KV
104 MW; 27.4 MVAR

/ P X =vVvV2 /Q
78 OHMS, X = 173.76 OHMS
45.78
45.78
45.78
173.76
173.76
173.76

dhkkhkkddkhkhk kb dkhd b h kb hhhkhkdhdkdhddhkhdhdkdkdiok

BARRAMENTO DE 13.8 kV

*hkkdkkdkdkhdkdhhdkdhdkdkdkdkbhbdkhdddbdkhbdkdhdkhk

PARAMETROS DE CARGA - 13.8 kV
ALIMENTADOR CELPE E SERVILIOS AUXILIARES

/ P

63.48 OHMS

63.
63.
63

48
48
.48

63.
63
63

48
.48
.48



c
Cc
C

aoo0o0o0aaan
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DISJ8A 63.48

DISJ8B 63.48

DISJ8C 63.48
dhkdkkdhkrkkd R Ak h ok kA d ok kb ddr kAR A d ok kd ok kd kd ok k kA k kR d ko k ok

REPRESENTACAO DAS CAPACITANCIAS

LR R O O I I I R R R R R R R IEE E E E
CAPACITANCIAS PARA TERRA (BUCHA + ENROLAMENTO)

TR230A 1.13

TR230B 1.13

TR230C 1.13

02B1A 1.13
2B1B 1.13

02B1C 1.13

TR6SA 1.13

TR69B 1. 13

TR69C 1:13

T13.8A 1:13

T13.8B 1.13

T13.8C 1:13

CAPACITANCIAS NOS TERMINAIS DOS DISJUNTORES

DISJ1A .24

DISJ1B .24

DISJ1C .24

DISJ2A w24

DISJZB .24

DIsJg2cC .24

DISJ3A .24

DISJ3B .24

DISJ3C .24

DISJ4A .24

DISJ4B .24

DISJ4C .24

DISJ5A .24

DISJSB .24

DISJS5C .24

DISJ6A |

DISJ6B .24

DISJeC .24

DISJ7A .24

DISJ7B .24

DISJ7C .24

DISJ8A .24

DISJ8B .24

DISJBC .24
ek dk ki ok ko ok ok ke ok ok ok ok sk ke e e ok ok o e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ke ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok

REPRESENTACAO DOS DISPOSITIVOS DE ZnO NO DISJUNTOR 11T4

dkkdkkkkkkk ok k ko hk ko k ko k ok h ok hkkkkkkkkkkk ko ke ok ok ok k ko ok
DISJ1ADISJ2A .2



C DISJ1BDISJZB
C DISJICDISJ2C
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ro

.2
4444
-1
.78E+3
95E+3
37E+3
24E+3
80E+3
- 10E+3
20E+3
Q0E+3
.50E+3
4444
4444
300. 3.ES8 .3101
300. 3.EB .3101
300. 3.8 . .3101
300. 3.ES8 3L 01
300. 3.EB 31 0 kL
300. 3.EB 3101

iit***iiiiii‘t'*-l*iii**ii**iiiiiiiiiii**iii*i‘iii*iiiiiﬁtiii*dlii

PEQUENA RESISTENCIA PARA MEDIR CORRENTE DE CURTO

**iiii*ii****ii**i****i**ii*i******%‘*iii*i***iiitiiiii**i*****

************tiii****ii**i*************i*********tt*************

DADOS DE CHAVES

*****i****************************iit*******i*ii*t****i*******t

w

o
CY92RAIO1ARAIOZA
C 0.01
C 0.0008 6
C 0.0030 11
c 0.0700 14.
C 1. 1.5
€ 100. 16.
(6 200. 17
(o 1000. 19.
¢ 5000. 21
€ 10000. 22
C9999
¢
C92RAIO1BRRIOZBRAIOIARAIOZA
C
C92RAIO1ICRAIOZCRAIOIARAIOZA
c
C INSERCAO DE LINHAS
C
C-1DISJ1ARAIOLA 1.E-5
C-1DISJ1BRAIO1B 1.E-5
C-1DISJICRAIOIC 1.E-5
&
C-1RAIO2ADISJI2A 1.E-5
C-1RAIO2BDISJZ2B 1.BE-5
C-1RAIO2CDISJ2C 1.E-5
C
C
(o
C
G
c
B13.B8ACURTO 1.0E-6
B13.8BCURTO 1.0E-6
B13.8CCURTO 1.0E-6
CURTO 1.0E+6
BLANK
(>
c
C CARTAO EM BRANCO PARA ENCERRAR CIRCUITOS R-L-C
ol
o
(o
C
C
o
C REPRESENTACAO DO DISJUNTOR 11T4 - SE ANGELIM
C
DISJ1ADISJ2A-1. 0.
DISJ1BDISJ2B-1. 0.
DISJ1CDISJ2C-1. 0.
C
C REPRESENTACAO DO DISJUNTOR 21Y5 - SE ANGELIM
C
DISJ3ADISJ4A-1. 1.
DISJ3BDISJ4B-1. 1.

DISJ3CDISJ4C-1. 1.
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L .
g c
C REPRESENTACAO DO DISJUNTOR 21Y4 - SE ENGELIM
C
DISJS5ADISJ6A-1. 1.
DISJ5BDISJ6B-1. 1.
DISJS5CDISJ6C-1. i [P
c
C REPRESENTACAQO DO DISJUNTOR 21Y3 - SE ANGELIM
cC
DISJTADISJIBA-1. 1,
DISJ7BDISJBB-1. 1.
DISJ7CDISJBC-1. 1.
BLANK
c
C CARTAO EM BRANCO TERMINANDO DADOS CEAVES
c
C
C e e A R R R R RS R R R R R R Aol ool
c FONTE SENCIDAL TIPO 14
c e S S R R R R R B R R R ikl ol
c .
c
14EQ230A 219.E3 60. 0. -1
14EQ230B 219.E3 60. =120 -1
14EQ230C 219.E3 60. 120. -1
BLANK
c
C
c e e L e A R R R R R R S R R A bl
C NOS DA TENSAC DE SAIDA
C g L e AR R R S R R SRR R bbbl
C
C EQ230ABC230ATR230A02B1A TR69A T13.8ADISJ1ADISJ2AB13.B8ADISJI3ADISISA
BLANK
c
C DOIS CARTOES EM BRANCO PARA ENCERRAR O CASO
c
BLANK
BLANK

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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