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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A forma de onda da tensao entre os terminals de disjuntores, quando da 

abertura de seus contatos, e definida como a tensao de restabelecimento e nos seus 

instantes inieiais como a tensao de restabelecimento transitoria (TRT). Considerando a 

expansSo dos sistemas de potencia, e possivel que disjuntores de alta tensao nao 

estejam mais adequados a interromper correntes de curto-circuito e suportar tensSes 

transitorias. Neste trabalho e apresentado um estudo para a reavaliacao dos disjuntores 

de 15 kV instalados na subestac&o Angelim, pertencente a Companhia Hidroeletrica do 

Sao Francisco (CHESF). E realizado um estudo para tres disjuntores, obtendo formas 

de onda da TRT atraves de simuiacQes digitals. E feita uma analise dos parametros da 

TRT, comparando-os com os valores estabelecidos em normas tecnicas. Alternativas 

para a redu^ao do pico e da taxa de crescimento da TRT sao propostas. A insercao de 

dlspositivos de ZnO entre os terminals dos disjuntores produz reducao significativa no 

pico da TRT. 
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The voltage transient that occurs across the terminals of a pole of a 

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

Transient Recovery Voltage (TRY). Due to power system growth, it is possible that 

high voltage circuit breakers are not able to interrupt short-circuit currents, and to 

withstand the TRY. This is a study for the reevaluation of 15 kV breaker performances 

at Companhia Hidroeletrica do Sao Francisco (CHESF) Angelirn Substation. Digital 

simulations are carried out to compute the TRY 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 TRY peaks. 
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INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo de transitorios eletromagneticos e essencial para a analise e 

planejamento de sistemas de energia eletrica. Para isso e* iirnportante ter o conhecimento 

das formas de onda de tensao e corrente em pontes estrategicos do sistema eletrico e, dessa 

forma, poder analisar como o sistema responde aos fenomenos de natureza transitoria ou 

como os sinais produzidos por estas ocorrencias se propagam. 

Existem diversos exemplos de fenomenos transitdrios que ocorrem em 

sistemas de potencia. Um deles refere-se a abertura de um circuito, cuja ocorrencia pode 

implicar em sobretensdes nos equipamentos do sistema. Um caso critico de seccionamento 

de um sistema de energia eletrica se da na ocorrencia de um curto-circuito. Esta opera9ao 

envolve rapidez, precisao e seguran9a, sendo reaiizada atraves dos disjuntores de alta 

tensao. 

Os disjuntores sao dispositivos capazes de estabelecer, conduzir e 

interromper corrente eletrica nas condi9des normals de circuito e conduzir por um tempo 
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especifko e interromper correntes sob condizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?6es anormais especificadas de circuito, tais 

como curto-circuito [GARZON, 1997]. 

Durante a abertura de um trecho de uma subestacao na ocorrencia de um 

curto-circuito, a diferenca de potencial entre os contatos dos disjuntores pode ser bastante 

elevada. A componente transitoria desta diferenca de potencial e conhecida como Tensao 

de Restabelecimento Transitoria (TRT). 

Toma-se necessario, entao, a realizacao de um estudo de TRT em 

disjuntores localizados em subestacoes existentes considerando a condicao que se mostre 

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

estudo possibilita que se apresentem alternativas para reducSo da TRT nos casos em que 

seus parametros estejam acima dos valores estabelecidos por normas tecnicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Motivacao 

Considerando a expansao dos sistemas de potencia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 possivel que 

disjuntores de alta tensao nao estejam mais adequados a operar nas condi^oes impostas 

pela nova configuracao, podendo causar danos aos equipamentos e aos proprios 

disjuntores, comprometendo a confiabilidade do sistema. O alto custo aquisitivo dos 

disjuntores 6 tamb^m um fator importante. Portanto, e necessario investigar os novos 

mveis de corrente de curto-circuito que serao interrompidas pelos disjuntores e as tensoes 

de restabelecimento transitoria nos seus terminals. 

Alguns disjuntores instalados em subesta96es da Companhia Hidroel^trica 

do Sao Francisco (CHESF) precisavam ser reavaliados. Iniciou-se um estudo da TRT dos 

disjuntores de 15 kV das subesta9oes de Currais Novos e Angelim. O caso de Currais 

Novos foi utilizado como referenda e o de Angelim e apresentado neste trabalho. 



Capitulo 1. IntroduyaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Trabalhos Relevantes 

Estudos importantes em disjuntores de 15 kV foram feitos para reavaliacao 

de seu desempenho quanto a solicitacao de TRT, considerando alternativas de reducao de 

TRT. 

As bases das normas ANSI e IEC referentes a TRT foram amplamente 

discutidas por WAGNER & SMITH em 1984. Diferencas significalivas entre as normas 

foram examinadas. Comparando com as bases das normas atuais. nao houve mudancas na 

representacao da TRT. 

Estudos de TRT em disjuntores de classe 15 kV foram realizados pela 

CHESF, em 1996, nas subestacoes Currais Novos e Teresina I . A substituicao de 

disjuntores foi recomendada quando os valores de pico estabelecidos em normas tecnicas 

eram superados. 

Recentemente, SWINDLER et. al realizaram estudos de TRT considerando 

disjuntores conectados a barra de 13,8 kV em uma refinaria de oleo. Os estudos foram 

feitos utilizando simulacoes digitals em programas tipo EMTPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Eletrom agnetic Transients 

Program ). Alternativas para a reducao da TRT como a instalacjio de celulas capacitivas 

foram discutidas. 

De uma forma geral, quando o valor de pico da TRT encontra-se acima do 

valor especificado e proposta a substituicao do disjuntor atual por outro de classe superior. 

Quando a taxa de crescimento da TRT ultrapassa o valor especificado, a instalacao de 

celulas capacitivas e recomendada para sua reducSo. 
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1.3 Objetivo 

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo sobre o desempenho de 

disjuntores de classe de tensao de 15 kV, no que se refere a sua suportabilidade as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

solicita96es da TRT, considerando a configuracao atual (1998) e a expansao do sistema 

ate um horizonte de 10  anos. A analise do desempenho de disjuntores tem por base o 

resultado do estudo da condicao que se mostre mais severa do ponto de vista dos 

parametros da TRT. Dessa forma, sao estudados curto-circuitos trifasico nao aterrado nos 

terminals do disjuntor e fase-terra a pequenas distancias dos seus terminals, que 

caracterizam as faltas quilometricas. 

Os parametros da TRT utilizados no estudo sao obtidos atraves de 

simulacSes digitals com o ATP®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Alternative Transients Program ), programa disponivel 

para calculo de transitorios eletromagn&icos, E feita uma analise da influencia da carga do 

barramento de 13,8 kV da subestacao Angelim na TRT. Tambem e" realizada urna analise 

de sensibilidade com o modelo dos transformadores, em que se considera sua caracteristica 

de saturacao, e com o modelo da linha no setor de 13,8 kV da subestacao em estudo. 

Comparam-se os resultados obtidos no estudo com os valores estabelecidos 

pelas normas tecnicas referentes a disjuntores de alta tensao, verificando assim a 

adequabilidade dos disjuntores as solicitacSes da TRT apresentadas. Alternativas para a 

reducao da TRT s§o propostas para os casos em que sua superacao e" constatada. 
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1.4 Organizacao do Trabalho 

A analise do desempenho dos disjuntores de classe 15 kV em subestacoes 

existentes, atraves do estudo de TRT, e alternativas de reducao dos seus parametros 

representatives obedece a sequencia abaixo: 

• A TRT e influenciada por parametros do sistema eletrico e pelo tipo 

e localizacao de curto-circuitos. As formas de onda da TRT e os iatores relacionados com 

o cornpoitarnento da TRT sao discutidos no capitulo 2. 

•> A TRT pode ser representada atraves de sua envoltoria. A 

representacao da TRT estabelecida por normas tecnicas e estudada no capitulo 3. 

*> No capitulo 4 sao discutidos os parametros representatives da TRT 

utilizados no estudo. 

<• No capitulo 5 e* apresentado um estudo dos disjuntores referentes a 

subestacao Angelim. As formas de onda da TRT sao obtidas atraves de siimulacdes digitals 

utilizando o ATP®. Alternativas para a reducao da TRT sao apresentadas. 

• As conclusoes deste trabalho sao apresentadas no capitulo 6. 
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T E N S A O D E R E S T A B E L E C I M E N T O TRANSITORIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A necessidade de seccionarnento de um sistema de energia eletrica pode 

ocorrer em condic5es normais ou em condicoes anormais de operacao. Os equipamentos 

usados na operacao de seccionarnento classificam-se em chaves seccionadoras, chaves 

seccionadoras de operacao em carga e disjuntores. A escoiha entre estes dispositivos esta 

relacionada com os esforcos eletricos a que cada qual pode ser submetido. 

O chaveamento em condicdes normais de operacao, visando por exemplo a 

rnanutencao de um equipamento, nao envolve correntes elevadas, podendo em certos casos 

ser feito atraves de dispositivos de seccionarnento simples como as chaves seccionadoras. 

Um caso critico de seccionarnento se da quando ocorre um curto-circuito no sistema 

eletrico. Os disjuntores devem ser capazes de eliminar qualquer tipo de curto-circuito, 

submetendo-se a grandes esforcos t^rrnicos e eletricos. 

O disjuntor tem o objetivo de inserir ou retirar do sistema eletrico maquinas, 

linhas, transformadores e cargas e interromper o circuito quando ocorrern curto-circuitos. 

A operacao dos disjuntores realiza-se, normalmente, de maneira automatica, de modo que 
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o processo de estabelecimento e mterrupcao de corrente ocorra em um iniervalo de tempo 

bastante curto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Conceito de T R T 

2.1.1 Arco eletrico 

A eliminacao de uma falta e iniciada com a separacao fisica dos contatos do 

disjuntor. No instante inicial da ocorrencia de um curto-circuito, a tensao entre os contatos 

fechados do disjuntor e praticamente zero. Durante a abertura dos contatos, ocorre a 

ionizacao do meio dieletrico na camara de extinc&o do disjuntor, havendo a formacao do 

arco eletrico, atraves do qual a corrente de curto-circuito continuara a ser conduzida. Nesse 

periodo se estabelece a tensao de arco entre os contatos do disjuntor, de valor bastante 

reduzido comparado com a tensao do sistema. Durante sua ocorrencia, o arco eletrico 6 

resfriado, pelo meio dieletrico do disjuntor. O resfriamento do arco reduz sua temperatura 

e condutividade a fim de favorecer sua extincao na primeira passagem da corrente pelo 

zero para evitar rnaiores sobretensdes. Mesrno assim, ocorre a elevacao da tensSo de arco e 

a reducao da corrente de curto-circuito quando esta aproxima-se do seu zero natural. Desse 

modo, o arco eletrico e" extinto, interrompendo a corrente de curto-circuito. 

Quando ocorre a interrupcao da corrente surge uma tensao de 

restabelecimento entre os contatos do disjuntor, que consiste em duas componentes. A 

primeira e a componente transitdria da tensto, a qual ocorre imediatamente apos a 

interrupcao da corrente. A segunda € a componente de regime permanente, a qual forma a 

linha de referenda em torno da qual a componente transitoria oscila. No primeiro destes 
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intervalos de tempo, a diferenca de potencial entre os contatos do disjuntor e charnada de 

Tensao de Restabelecimento Transitoria (TRT). 

Pode-se considerar que o disjuntor feca a conexao entre dois circuitos 

eletricos. De um lado produz~se potencia (lado da fonte) e do outro consome-se potencia 

(lado da carga). A figura 2.1 apresenta o sistema desta forma simplificada e ilustra o 

conceito de TRT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 Tensao de restabelecimento transitoria 

No momento em que os contatos do disjuntor sao abertos, as duas redes sao 

desconectadas e cada uma delas redistribui sua energia entre suas capacitancias e 

indutancias, adequando-se a um novo estado eletrico. Como resultado, a tensao de 

restabelecimento,vj ( f ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 ( t ) , apresentard oscilaeoes transitorias ate" que o regime 

permanente seja atingido. 

Apos o instante de internipcao de corrente, o meio extintor possui uma certa 

condutancia residual devido a inercla termica. Com o aparecimento da TRT e a existencia 

da condutividade residual tem-se uma pequena corrente subseqiiente. Na figura 2.2, em 

que se apresenta o grafico desta corrente, to e o instante da abertura dos contatos do 
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disjuntor e / i e o instante da extincao do arco eletrico (interrupcao de corrente de curto-

circuito). 

' (0 

Corrente de 

curto-circuito 

Corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f^ " subsequente 

t = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 Corrente subsequente 

Para circuitos trifasicos considera-se a TRT que aparece no primeiro polo do 

disjuntor que se abre para eliminacao de uma falta, pois essa tensao e geralmente mais 

elevada que a tensao transitoria entre os terminals dos outros dois polos. 

2.1.2 Reignicao do arco eletrico 

Uma vez extinto, o arco eletrico pode ser reacendido, o que e bastante 

prejudicial ao sistema pois este voltara a conduzir correntes de curto-circuito elevadas. 

Assim, apos a interrupcao da corrente de curto-circuito, o meio do arco el&rico recebe uma 

certa potencia atraves da corrente subsequente, chamada de potencia recebida. O balanco 

entre a potencia recebida e a potdncia de perdas pelo processo de conveccao, por irradiacao 

e movimento das moleculas dissociadas durante o periodo de arco, deteiminara o 

comportamento da condutancia do meio. 
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Se a potencia de perdas for maior que a potencia recebida, a condutancia do 

meio diminuira ate a extincao total da corrente. Se a potencia de perdas for inferior a 

potencia recebida, a condutancia podera aumentar, levando a uma reignicao termica. 

Considerando o caso de nao ocorrer reignicao termica no periodo da 

corrente subsequente, sera iniciado o periodo de esforco dieletrico sobre o meio de 

extincao de arco. Nesse periodo, a TRT crescera no sentido de atingir seu maior valor de 

pico. 

Se a rigidez dieletrica do meio aumentar, de modo que sua tensao disruptiva 

rnantenha»se superior a TRT, nao ocorrera reignicao por ruptura dieletrica. Entretanto, se 

no crescimento da TRT, seu valor ultrapassar o valor da tensao disruptiva do meio 

dieletrico, podera ocorrer reignicao por ruptura dieletrica. 

Atraves da reducao do tempo para a interrupcao e da manutencao da tensao 

de arco aproximadamente zero, tem-se conseguido reduzir sensivelmente a energia 

dissipada nos disjuntores durante o processo de interrupcao de corrente, diminuindo, assim, 

os esforcos te"rmicos na camara do disjuntor. 

O tempo para a interrupcao e o tempo considerado a partir do instante do 

fechamento dos contatos do rele\ que cornanda a abertura dos contatos do disjuntor, ate" o 

instante em que a corrente e interrompida. Em disjuntores mais rapidos o tempo de 

interrupcao varia entre 2,5 a 4 ciclos. Em outros disjuntores o tempo de interrupcao e" 

maior, chegando ate* a 8 ciclos. 

Quanto a rigidez dieletrica, esta e restabelecida com o auxilio de 

mecanismos existentes nos disjuntores que utilizam o proprio meio extintor. A forma dos 

contatos do disjuntor e a pressao estabelecida no meio tamb^m constituem fatores 

importantes. 
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2.2 Formas de onda da T R T 

A corrente de curto-circuito e a TRT contribuem de forma significativa para 

o sucesso na operacao do disjuntor e sao funcoes das caracteristicas do circuito e do tipo e 

localizacao da falta a ser interrompida. O comportamento da TRT e 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 

localizacao de falta no sistema. Em muitos casos, a caracteristica predominante da TRT 

pode ser representada por uma fimcao exponencial, oscilatoria ou triangular [ANSI 

C37.011, 1994]. 

Uma TRT de forma exponencial tipica e mostrada na figura 2.3. A TRT 

exponencial geralmente ocorre quando o disjuntor interrompe uma falta trifasica nao 

aterrada nos seus terminals na presenca de, no minimo, um transformador e uma linha de 

transmissao conectada na barra da falta. 

Figura 2.3 Caracteristica da T R T exponencial 
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A TRT de resposta oscilatoria, na figura 2.4, ocorre quando uma falta e 

limitada por um transformador ou reator em serie, e nao ha presenca de linhas de 

transmissao ou cabos conectados na barra de falta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 Caracteristica da TRT oscilatoria 

Numa falta a pequena distancia dos terminals do disjuntor, denominada de 

falta quilometrica, a TRT apresenta a caracteristica triangular, tambem conhecida como 

"dente de serra". Esta caracteristica e mostrada na figura 2.5. 

Figura 2.5 Caracteristica da TRT para faltas quilometricas 
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O estudo para a avaliacao do desempenho de disjuntores existentes quanto 

a solicitac&o da TRT e geralmente realizado considerando o tipo e a localizacao da falta 

que se mostrem mais severos em relacao a TRT. 

Em uma falta nos terrninais do disjuntor a corrente e limitada apenas pela 

secao do sistema no lado da fonte. Nesse caso, tem»se o mais eievado valor de corrente de 

curto-circuito para o disjuntor. A TRT e particularmente cn'tica no caso de faltas trifasicas. 

Deve-se ressaltar que o tipo de falta apresenta uma importancia significativa no 

desempenho do disjuntor e no sucesso da interrupcao da corrente de curto-circuito. 

A TRT para falta trifasica, por apresentar valor de pico eievado, e utilizada 

pelos fabricantes nos ensaios de disjuntores. As faltas quilometricas geralmente tem 

maiores taxas de crescimento da TRT do que as faltas nos terminals do disjuntor, porem 

com amplitudes de tensao menores. 

Para a felta trifasica nao aterrada, a tensao em regime permanente entre os 

terminals do prirneiro p61o do disjuntor que se abre atinge 1,5 p.u. , como mostrado a 

seguir. Considerando o circuito trifasico simplificado da figura 2.6, tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VTRTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Va~Vd ~^ ad>
 e m 1

u e 4 . 4 e h sao as correntes nas fases a, b e c 

respectivamente. Z 6 a impedancia total no terminal do disjuntor no lado da fonte. 

d 

Falta trifasica 

nao aterrada 

Figura 2.6 Circuito trifasico simplificado 
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De acordo com a figura 2.6, tem-se as seguintes equacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = -Ic (2-2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥HD = IB.Z (2.3) 

Como, 

/ * = — (2-4) 
2Z 

A equacao (2.3) torna-se, 

vbd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vjf (2-5) 

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

Ved=^ f + V nb+V an (2.6) 

Sendo V^ c = V^ n - V cn, entao a equacSo (2.6) resulta em: 

V e d = ^ h ^  + V nb+V an (2.7) 

Como F a „ + Vfa + F c „ = 0, V eg 6 expressa por: 

Vm T~V ed~\ ,$V an (2.8) 

Na falta trifasica nao aterrada a corrente de curto-circuito e* semelhante a 

falta trifasica aterrada, sendo que esta atinge amplitudes diferentes para TRT. 

Para faltas nos tenrrinais do disjuntor da-se maior atencao durante o 

restabelecimento dieletrico do meio no intervalo de tempo de aproximadamente 20 us a 1 

ms ap6s a interrupcao da corrente [GARZON, 1997]. 
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Para as faltas quilometricas, o meio dieletrico apresenta maior possibilidade 

de ruptura durante seu restabelecimento termico, verificado aproximadamente nos 

primeiros 10 us apos a interrupcao da corrente, periodo em que o equilibrio termico ainda 

nao tem sido restabelecido [GARZON, 1997]. 

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

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

• Frequencia unica, em faltas terminais; 

• Frequencia dupla, na abertura de uma carga indutiva e em faltas 

terminais; 

• Frequencia multipla, que inclui uma componente em forma de dente 

de serra, para faltas quilometricas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 T R T de frequencia unica em faltas terminais 

As faltas terminais sao definidas na ocorrencia de urn curto-circuito 

exatamente nos terminais do disjuntor ou bastante proximo de seus terminais. 

A TRT de frequencia unica resulta, geralmente, da condic£o de um curto-

circuito alimentado por um transformador, considerando que nao existam linhas de 

transmissao conectadas na barra em curto-circuito, como mostrado na figura 2.7. 
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Disjuntor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ * * — 7 

/ Falta trifasica 
>r nao aterrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.7 Circuito simplificado que produz uma 

resposta de frequencia unica 

A figura 2.7 representa o circuito equivalente monofasico simplificado de 

um sistema trifasico alimentado por uma fonte senoidal.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lj- representa a indutancia no 

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

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

do transformador e dos cabos do secundario do transformador. A falta em estudo e" do tipo 

trifasica nao aterrada. 

Apos a abertura dos contatos do disjuntor, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vfonei'h V h (r) + VC/(t), (2.9) 

sendo 

Vfam e (0
 3

 tensao da fonte, 

VL a tens&o no elemento indutivo e 

VCf a tensSo no elemento capacitivo. 

Como a tensSo na fonte e senoidal, 
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V / 0Me(t) = V cosm t (2.10) 

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

Kcos cot = l f —^  + — (t)dt 
f dt C J W  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2. 11)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

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

equacao (2.11), tem-se a expressao: 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s2+m2 1 sCf 

(2.12) 

Ou ainda: 

l(shV 
sC f 

s2+a>2 s2CfLf + \ 
( 2. 13)  

Como a TRT e" a tensao sobre o capacitor, tem-se: 

(2.14) 

Considerando as condicSes iniciais nulas, a transformada de Laplace de 

sC f 

(2.15) 

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

VTRT(s) = Va>i 
2 1 

$ +0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.16) 

Em que eo0 = . e a frequencia natural do circuito da figura 2.7. 

4 LfCf 

Com a transformada inversa de Laplace, a expressao da VTRT (t) torna-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CQ$ G)t  ~ CQSG) 0t  
(2.17) 
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ConsiderandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &0 » co, entao: — ~ — = 1 e cosfttf = 1 
co0 -co 

Logo, 

VTRT(t)=v(]-coscoj) (2.18) 

A equacao (2.18) expressa urna forma de onda da TRT de frequencia unica 

do tipo um-menos-cosseno de amplitude constante V. Porem, nela e desprezado o efeito 

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

de onda rnostrada na figura 2.8, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* TRT(kV) 

Tempo (us) 

Figura 2.8 TRT de frequencia unica 

2.2.3 TRT de dupla frequencia 

Dois casos sao abordados para a TRT de dupla freqiiencia. O primeiro € a 

abertura de carga indutiva, em que a TRT resulta da composicao de formas de onda do tipo 

um-menos-cosseno, correspondentes as duas frequencias do circuito, independentes uma 

da outra. O segundo 6 o caso em que a TRT resulta de duas formas de onda distintas, na 

mterrupcao de uma falta trifasica nao aterrada nos terminais do disjuntor. A componente 

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

exponencial-cosseno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.1 Chaveamento de carga indutiva 

Um circuito simples que produz TRT de dupla frequencia e mostrado na 

figura 2.9. Neste circuitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vfonte^ f)-cosaaf , L i e C\  sao defmidos como a indutancia e 

as capacitancias no terminal do disjuntor no lado da fonte, a carga indutiva e representada 

por um indutor-^2
 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &2 representa as capacitancias parasitas adjacentes ao disjuntor no 

lado da carga. 

Vfonte(f) 

lxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dismr Disjuntor 

C 
S L 3 

Figura 2.9 Circuito puramente indutivo que produz 

T R T de dupla frequencia. 

Admitindo que a interrupcao e feita no instante em que a corrente passa pelo 

zero, a tensao em L i tem valor maximo aproximadamente igual a 
Z1+ Z2 

Vm. Em seguida, 

a tensao em C2 e em L2 oscila com uma frequencia natural / 2 dada por: 
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No lado da fonte, a tensao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C\  e no indutor L] oscila com uma 

frequencia natural / j dada por: 

A - (2.20) 
2;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/̂ZJCJ~ 

A tensao no teirninal do disjuntor no lado da fonte e composta por um sinal 

de frequencia superposto ao sinal da foniezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vfonte (i) ate alcazar o regime permanente. 

As formas de onda da tensao no lado da fonte e no lado da carga sao 

apresentadas na figura 2.10, em que to representa o instante de interrupcao da corrente. 

tensao no lado da fonte 

. . r * ^ ^ V * 

tensSo no lado da carga 

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

A TRT resultante e" a difference das tensoes no lado da fonte e da carga do 

disjuntor. 

2.2.3.2 T R T do tipo exponencial-cosseno 

A figura 2.11 mostra um circuito monofasico simplificado em que ocorre 

TRT de dupla frequencia. & o caso de uma falta trifasica nao aterrada nos terminais do 
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disjuntor alimentada por um transformador e por linhas de transmissao conectadas na barra 

de falta.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I c c ( t ) e a corrente de curto-circuito. 

Disjuntor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•h 
Falta trifasica 

n§o aterrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.11 Circuito simplificado para TRT 

No calculo da TRT do primeiro polo do disjuntor a abrir emprega-se o 

metodo de injecao de corrente por sua simpHcidade. Este metodo consiste em considerar as 

fontes de tensao 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 

interrupcao ocorra exatamente quando a corrente passa por seu primeiro zero apos a 

abertura do polo do disjuntor. 

comparado com a metade do ciclo da onda da frequencia industrial, 60 Hz, a corrente 

injetada no instante de interrupcao da corrente pode ser considerada como uma funcao 

rampa [WAGNER & SMITH, 1984]. Isto e, para angulos pequenos, sm cot sw t, de 

modo que a equacao 

Desde que o tempo de interesse da onda de TRT seja bastante pequeno 

I c c ( t ) ^ - J l l r m s sen*>f (2.21) 

e aproximadamente 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcc{ t )^ ^ il r m(Ot  (2.22) 

Calculando-se a impedancia equivalente do circuito e desprezando o efeito 

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

da TRT que e dada por; 

\ -e (2.23) 

sendo Zeq a impedancia de surto equivalente das linhas conectadas na barra de falta, L j 

a indutancia total no terminal do disjuntor no lado da fonte e J r m s o valor eficaz da 

componente senoidal da corrente de falta, J c c ( t ) . A equacao (2.23) e deduzida na norma 

ANSIC37. i l do anode 1994. 

A equacao (2.23) define Vfgji}) como uma onda exponencial de valor de 

pico igual a \ $>[2coI rm sLf. O fator 1,5 e devido a tensao nos terminais do primeiro polo 

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

A figura 2.12 rnostra a taxa de crescimento inicial da tensao, dada por 

^ r i ? r (
? = ° ) = [SCHMUNK & O'LEARY, 1987]. 

d t  

TRT(kV) 

Tempo (us) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.12 Componente transitoria inicial 
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Nesta figurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V exp e o valor rnaximo da onda exponencial e R  e a taxa de crescimento 

inicial. 

A tensao VTRT(t) comporta-se como uma onda viajante de tensao. Essa 

onda se inicia no ponto de falta e viaja ao longo de cada linha de transmissao conectada na 

barra ate encontrar uma descontinuidade. Nesse ponto, uma parte da onda e refletida e 

viaja de volta em direcao a barra de falta. Outra parte e transmitida para os demais ramos 

do circuito. Para o ealculo da tensao VTRT(t) e necessario considerar apenas a onda 

incidente e o efeito da primeira reflexao de VTRT{t) ja que as demais reflexoes em pontos 

de descontinuidades mais distantes sao bastante atenuadas devido a perdas na rede. A 

primeira onda refletida e a onda incidente multiplicada por um coeficiente de reflexao, 

Kr, no ponto de descontinuidade. Devendo entao ser multiplicada por um coeficiente de 

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

figura 2.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.13 Forma de onda da T R T total 
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2.2.4 T R T em faltas quilometricas 

Faltas quilometricas sao curto-circuitos que ocorrem em linhas de 

transmissao a uma pequena distancia dos terminais do disjuntor, no lado da carga. No caso 

da falta ser do tipo fase-terra, o valor da corrente de curto-circuito e menor do que em 

faltas terminais devido ao aumento da impedancia do circuito pela adicao da impedancia 

do trecho da linha entre o disjuntor e o ponto de falta. O valor de pico da TRT produzido e 

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. 

Falta fase-terra 

Figura 2.14 Falta fase-terra a pequena distancia 

dos terminais do disjuntor 

A falta esta localizada ao longo da linha a uma distancia £ , no lado da carga 

do disjuntor. Apos a interrupcao de corrente, a tensao que aparece no lado da linha do 

disjuntor, V2 (r), apresenta uma forma de onda do tipo dente de serra. Considera-se que a 

wterrupcao da corrente acontece no instante em que seu valor passar pelo primeiro zero 

apos a abertura do disjuntor. A rampa inicial da tensSo impoe condicoes severas no meio 
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dieletrico do disjuntor antes que este recupere sua rigidez dieletrica possibilitando uma 

reignicao do arco eletrico. 

A forma de onda da tensao no lado da fonte, vj( /) , geralmente e do tipo 

exponencial-cosseno. Dependendo do sistema consideradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v \ (l) pode ser do tipo um-

rnenos-cosseno. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TRT nos terminais do disjuntor pode ser vista na figura 2.15. 

t Tensao (kV) 

Figura 2.15 T R T para falta fase-terra a pequena distancia do disjuntor 

A TRT e igual a diferenca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V|(f) e da onda do tipo dente de serra, V2 ( / ) . Para 

um sistema sem perdas, a onda "dente de serra" teria seu ponto inicial com uma tensao 

residualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V20 e alcancaria o pico minimo em -(v2 0 )» continuando a viajar atingindo os 

mesmos picos. 

2.3 Fatores que influenciam na T R T 

A TRT esta diretamente relacionada com os par&metros do sistema eletrico 

e pelo tipo e localizacao de falta ocorrida no sistema. 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. Tensao de restabelecimento transitoria 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3,1 Parametros do sistema 

Os parametros do sistema sao importantes na determmacSo da TRT. A TRT 

e funeao do nivel de tensao do sistema e da amplitude do valor da corrente de curto-

circuito. A impedancia equivalente vista dos terminals do disjuntor tem grande influencia 

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

2.3.2 Tipos e localizacoes de falta 

Como explicado anteriormente, e importante verificar a TRT considerando a 

eliminacao de faltas terminals e faltas monofasicas a pequena distancia dos terminais do 

disjuntor. As condi9oes de falta estudadas sao mostradas nas figuras 2.16, 2.17 e 2.18. 

curto-circuito 

Figura 2.16 Falta trifasica nao aterrada no barramento 

curto-circuito 

Figura 2.17 Falta trifasica nao aterrada nos terminais do disjuntor 
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curto-circuito 

Figura 2.18 Falta fase-terra a pequena distancia dos 

terminais do disjuntor 
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Os parametros de circuitos de ensaio de curto-circuito, os parametros de 

TRT e os valores nominais de disjuntores sao estabelecidos por normas tecnicas. Estas 

normas, nacionais e internacionais, tem evoluido ao longo do tempo, podendo, assirn, 

softer alteracSes a fim de refletir as mudancas nos sistemas eletricos. 

Quanto as organizacoes de normas referentes a disjuntores, as duas maiores 

s§o: 

- ANSIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Am erican National Standard Institute); 

- IEC (Internacional Electrotechnical Com m ission). 

Ambas sSo muito influentes e mundialmente reconhecidas. As normas 

ANSI tem a preferencia nos Estados Unidos e nos paises que tem tido forte influencia 

americana no desenvolvimento de seu setor eletrico. Hoje, a construcao da maioria dos 

disjuntores que sao vendidos no mundo seguem as orientacoes prescritas nas normas da 

IEC. 



Capitulo 3. Especificaedes da TRT - Kormas Tecnicas 29 

No Brasil a norma NBR-7118 - Disjuntores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aha tensao da ABNT 

(Associacao Brasileira de Normas Tecnicas) fixa as caracteristicas exigiveis dos 

disjuntores de corrente alternada projetados para sistemas de tensoes acirna de 1000 V e 

frequencias iguais ou inferiores a 60 Hz [NBR-7118, 1994]. A norma utilizada no estudo e 

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 tensao de restabelecimento transitoria presurnida e especificada de 

um circuito as normas estabelecem requisitos especiflcos para cada situacao de falta no 

sistema, que sao as feltas nos terminais do disjuntor e a pequena distancia dos seus 

terminais. A TRT presurnida e devida unicamente as caracteristicas do circuito obtidas em 

ensaios de curto-circuito e a TRT especificada e aquela em que seus parametros sao 

considerados como valores de referenda. 

Para facilitar o calculo e a aplicacao da TRT considera-se a TRT produzida 

apenas pela conftguracao do sistema sem levar em consideracao as modificacoes ou 

distorcoes que podem surgir pela interacao do disjuntor com o sistema. Esta TRT e 

chamada TRT tipica. Dessa forma, um disjuntor ideal possui impedancia zero, quando 

conduzindo e, no instante da corrente zero, sua impedancia muda de zero para infinito. 

Para normalizacao, a TRT e representada atraves das envoltorias de suas formas de onda. 

3.1 Normas ANSI 

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

tipos de disjuntores: 
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1) Urn-menos-cosseno: forma de onda que pode resultar da associacao 

paralela de um indutor e um capacitor na interrupcao de faltas trifasicas 

localizadas no secundario do transformador. 

2) Exponencial-cosseno: forma de onda que pode ocorrer na interrupcao de 

faltas trifasicas no secundario do tranformador com a presenca de linhas 

de transmissao 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

ocorre na mterrupsao de faltas em linhas de transmissao. 

3.1.1 T R T especificada de ensaio em faltas terminais 

A ANSI tem adotado duas formas de onda para a representacao da TRT em 

faltas nos terminais do disjuntor. Sao elas: 

- Em disjuntores de tensao nominal igual ou abaixo de 72,5 kV, para 

qualquer faixa da capacidade de interrupcao do disjuntor, a forma de onda da TRT e do 

tipo um-menos-cosseno. A TRT e definida atraves de dois parametros, como visto na 

figura 3.1. 
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u T 2 Tempo (us) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 T R T para ensaio definida pela ANSI em disjuntores 

de tensao nominal < 72,5 kV. 

Nesta figura: 

E 2 corresponde a tensao de referenda (valor de pico da TRT), em kV. 

T2 e o tempo para atingir E 2 , em us. 

E 2 e igual a 1,88 vezes a maxima tensao nominal do disjuntor, V n, e Tj 

varia em func5o da tensao, do tipo de disjuntor e da corrente de curto-circuito. 

A TRT e* definida como: 

VTRT(t)~E2(\ -cosw l), (3.1) 

sendo co = — 
T 2 

Em disjuntores de tensao nominal igual ou acirna de 121 kV, nos 

quais a corrente de curto-circuito alternada e superior a 30% da sua maxima corrente de 

interrupcao, a forma de onda e" possivelmente do tipo exponencial-cosseno. Igual ou 

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

rnostrados na figura 3.2. 

' TRT (kV) 

l-cos ^ 

ExponcndM^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  s  

1 ^ 

fs  s  
s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

£ r  s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f s  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Tempo (us) 

Figura 3.2 T R T para ensaio definida pela ANSI em disjuntores 

de tensao nominal > 72,5 kV. 

A parte exponencial e definida por uma taxa de crescimento inicial, ^ , e o 

valor de pico, £ j .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R varia com os valores nominais de tensao e corrente do disjuntor e E\ 

6 igual a 1,5 J— Vn -1,225 Vn . 0 fetor 1,5 representa o fetor de primeiro polo para felta 

trifesica nao aterrada. A onda l-cos&tfe definida por E2 e I 2 . O valor de £2 ^  

considerado igual a \f5\a.E\ Vn -1,76 Vn, em que 1,51 e um fator estabelecido a partir de 

resultados de testes de campo e a corresponde a um fator de amortecimento igual a 0,95. 

T2  varia com a tensao e corrente nominais do disjuntor e T\ & 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 7] igual a 2,9 us 

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

nos instantes iniciais apos a interrupcao de corrente, a TRT e definida como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

l-e L> (3.2) 

sendo Zeg a impedancia de surto equivalente das linhas de transmissao conectadas na 

barra de falta, Lj e a indutancia do transforrnador e Irms e o valor eficaz da componente 

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

da equacao 3.2 em f = 0 e dada por: 

^ j y (0) = R = xfrfc] QZ lO"6 (kV/ps), (3.3) 
at y 

Os valores especificados de E\,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 2 , R, / , T\ e 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 ate a primeira descontinuidade e retorna a barra de falta e: 

Ts =10,7 djjd (ps), (3.4) 

sendo 

d o comprimento ate a primeira descontinuidade, em milha. 

p. e a permeabilidade magnetica relativa do meio. 

k e a constante dieletrica do meio onde esta o circuito. 

Em linhas aereas, o valor de k para o ar e 1,00059. ^fjjk ~ 1, entao Ts e: 

r s = 1 0 , 7 ^ (us). (3.5) 
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3.1.2 T R T especificada de ensaio em faltas quilometricas 

Para faltas a pequena distancia a forma de onda da tensao no disjuntor no 

lado da linha e do tipo rampa como visto na figura 3.3. A amplitude do maior pico dessa 

tensao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d v-> que d e um fator de amplitude, considerando as perdas no sistema. 

Jensao (kV) 

> Tempo (fis) 

Figura 3.3 T R T para falta fase-terra a pequena distancia do disjuntor 

A taxa de crescimento da tensao no lado da linha, R T e dada por [ANSI 

C37.011, 1994]: 

R = j2m!LZT 10"
6

 (kV/us), (3.6) 

em que e a impedancia de surto na linha e I L € o valor efkaz da componente alternada 

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

De acordo com a norma ANSI C37.04-1979, a impedancia de surto da linha 

e a constante d possuem os seguintes valores especificados: 

- Para sistemas de tensao menor ou igual a 242 kV (linha com um condutor 

por fase): 

Z£ =450 O e tf = 1,8 
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- Para sistemas de tensao maior ou igual a 362 kV (linha com mais de um 

condutor por fase): 

Z f = 3 6 0 Q ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d = lfi 

0 tempo em que a tensao no lado da linha atingira seu valor de pico e: 

Tc=txtL, (3.7) 

sendo 

1 a distancia do disjuntor ate o ponto de falta, em milhas. 

/^e duas vezes o tempo de transito para 1 mi ou 1,61 km de linha (10,7 us 

para linhas aereas) 

O pico da tensao no lado da linha e igual a: 

Vpico-tmha=TcxR (kV) (3.8) 

A tensao no lado da linha possui um tempo de atraso devido a influencia da 

capacitancia na sua taxa de crescimento inicial. A norma da ANSI nao considera esse 

tempo de atraso. 

3.2 Normas I E C 

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

current circuit-breakers. 

3.2.1 T R T especifieada de ensaio em faltas terminals 

Para faltas terminals, a IEC define duas envoltorias para TRT presumidas: 
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- Para disjuntores de tensao nominal igual ou abaixo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72,5 kV a TRT e 

representada por uma envoltoria definida pelo metodo de dois parametros. A envoltoria da 

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

Figura 3.4 Envoltoria a dois parametros da TRT de ensaio definida 

pela I E C em disjuntores de tensao nominal < 72,5 kV. 

Nesta figura: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uc e o maior valor de pico da TRT, em kV; 

*3 £ o tempo para atingir a tensao uc, em us. 

^ e o retardo nominal, em ps. 

ur e uma tensao de referenda, em kV e 

t' e o tempo para atingir a tensSo u', em us. 

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

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

nominal, , e se desenvolve paralelamente ao primeiro segmento de reta do tracado de 

. Tensao (kV) 
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referenda da TRT ate um ponto correspondente a uma tensao dadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u' e a um tempo / ' . 0 

valor de uc e igual a 1,4 x 1,5 x J— = 1,715 Vn e h varia com a tensao nominal do disjuntor, 

Os valores de U, u e /'representam o efeito similar ao tempo de atraso, T}, das normas 

ANSI. Para disjuntores de tensao nominal menor ou igual a 72,5 kV, u ~ ~uc . 

- Para disjuntores de tensao nominal acima de 72,5 kV, a envoltoria da TRT 

e definida pelo metodo de quatro parametros. A envoltoria e definida por tres segmentos de 

reta, como visto na figura 3.5. 

0 t' t}

 r

-2Tempo(us) 

Figura 3.5 Envoltdria a quatro parametros da T R T de ensaio definida 

pela I E C em disjuntores de tensao nominal > 72,5 kV. 

Nesta figura: 

u\ e a primeira tensao de referenda, em kV; 

11 e 0 tempo para atingir a tensao ui, em us; 

uc e a segunda tensao de referenda (rnaior valor de pico da TRT), em kV; 

t2eo tempo para atingir a tensao Uc, em us. 
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Para disjuntores de tensao nominal entre 100 e 170 kV aplicados em 

sistemas nao aterrados,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u\ e igual a 1,225 Vn ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U
C

Q igual a 1,4 u\ -1,715 Vn. Para 

disjuntores com a mesrna faixa de tensao aplicados em sistemas aterrados e para todos os 

disjuntores de tensao igual e acirna de 245 kV, u\ e igual a *3-J j = 1,061 Vn. O fator de 

primeiro polo considerado e 1.3. uce igual a 1,4wj = 1,485 Vn. O valor de /j varia com a 

tensao nominal do disjuntor assim como T2 nas normas ANSI. O valor de t% e sempre tres 

vezes t\. 

Para disjuntores acima de 121 kV, a IEC especifica o tempo de atraso, 

igual a 2 us. 

As normas IEC fazem a distinc5o entre sistemas aterrados e nao aterrados 

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

ANSI usam apenas o fator de primeiro polo igual a 1,5. 

3,2.2 T R T especificada de ensaio em faltas quilometricas 

igual ou acima de 52 kV e capacidade de mterrupcao nominal em curto-circuito superior a 

12,5 kA. Estes disjuntores sao designados para a conexSo direta com linhas a^reas. O valor 

do tempo de atraso da tensao no lado da linha e de 0,2 us para sistemas de tens&o menor ou 

igual a 170 kV e 0,5 ps para sistemas de tensao maior ou igual a 245 kV. Os valores da 

impedancia de surto da linha, Z , e o fator de pico, k sao 450 Q e 1,6, respectivamente. O 

valor de k representa o mesmo que o fetor de amplitude 4 mencionado no item 3.1.2. 

A IEC recomenda a representacSo da TRT apenas para disjuntores de tensao 
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3.3 Normas ABNT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ABNT utiliza no estudo de TRT a norma NBR-7118 (Disjuntores de alta 

tensao, 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 terminals 

Para as faltas nos terminais, e adotado o mesmo criterio de representacao da 

TRT escrito na norma IEC-56. 

Para disjuntores de tensao nominal igual ou abaixo de 72,5 kV, a envoltoria 

da TRT € definida por dois segmentos de reta e para disjuntores de tensao nominal acima 

de 72,5 kV a envoltdria e definida por tres segmentos de reta. 

Para a construcao dos segmentos de reta que constituent a envoltoria da 

curva da TRT sao seguidos procedimentos estabelecidos em norma. As figuras 3.6 e 3.7 

mostram a representacao de uma TRT presumida por quatro e dois parametros. 

. TensSo (kV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ti h Tempo (ps) 

Figura 3.6 Representacao por quatro parametros de 

uma T R T presumida. 
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capacitancia local do disjuntor no lado da fonte de aiimentacao, a qual reduz a taxa de 

crescimento da TRT durante alguns microsegundos, apos a interrupcao de corrente. 

As envoltorias da TRT especificadas sao as mesmas da norma IEC-56, 

figuras 3.4 e 3.5. As linhas de referenda especificadas, de retardo e da TRTI para os 

ensaios de 100%/ sao 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 interrupcao nominal em curto-circuito. Para os ensaios de 60%/, 30%/ e 

10%/, os valores especificados da linha de referenda a dois parametros sao indicados nas 

tabelas 31 e 35 do anexo B da norma NBR-7118 (1994). 

A TRTI mlo e especificada para ensaios referentes a 60%/, 30%/, 10%/ e 

inferiores. [NBR-7118, 1994]. 

3.3.3 Comparacao da T R T presumida e especificada de ensaio 

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

exigencias: 

1) Sua envolt6ria nao deve, em nenhum ponto, estar situada abaixo da linha 

de referenda especificada. 

2) Quando for especificada uma TRTI (tensao de restabelecimento 

transitoria inicial), a parte inicial da TRT deve atingir a crista especificada da TRTI,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uj, 

em um tempo nao superior a e nao deve cortar a linha de retardo da TRT especificada, 

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

envolt6ria a dois parametros, que atende as condicoes exigidas de uma TRT especificada a 

dois parametros. 
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Tensao (kV) 

Envoiveatc da TRT 
presumida dc ensaio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 td { h Tempo (us) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8 Exemplo de T R T presumida de ensaio com envolvente a 

dois parametros que atende as condicoes exigidas para o 

ensaio de tipo (caso da T R T especificada com linha de 

referenda a dois parametros). 

3.3.4 T R T especificada de ensaio em faltas quilometricas 

A ABNT s6 exige ensaios de faltas monofasicas em linhas para disjuntores 

de tensao nominal igual ou superior a 72,5 kV e de capacidade de interrupcao nominal em 

curto-circuito superior a 12,5 kA. Para sistemas de tensao nominal menor ou igual a 145 

kV, o tempo de retardo e 0,2 us e para tensao maior ou igual a 242 kV, e de 0,5 ps. Os 

valores da impedancia de surto nominal da linha, Z, do fator de crista nominal, k, sao os 

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

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



CAPITULO 4 

REPRESENTACAO DA T R T ESTUDADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

parametros estabelecidos na norma que sao utilizados no estudo. 

4,1 Representacao da T R T utilizada no estudo 

Grande parte das formas de onda de TRT da subestacao Angelina, obtidas 

atraves das simulac5es digitals, sao do tipo exponencial-cosseno. Pela NBR-7118, este tipo 

de curva e representada por uma envoltoria de quatro parametros. Como a tensao norninal 

dos disjuntores em estudo e 15 kV, a TRT e representada por uma envoltoria de dois 

parametros. 

Os dois parametros representatives da TRT correspondem ao valor de pico 

da TRTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Uc)t definido como o maior valor de tensao da TRT, e a taxa de crescimento da 

TRT (TCTRT) como sendo a variacao da tensao de restabelecimento transit6ria em relacab 
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ao tempo. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT pode ser expressa de quatro maneiras diferentes, de acordo com a 

figura 4.1 [CCON, 1991]. 

0 Tempo ( u s ) 

Figura 4.1 Taxa de Crescimento da TRT 

Nesta figura: 

l e a taxa media de crescimento de zero ao pico maximo da TRT. 

2 e a taxa media de crescimento de zero ao primeiro pico da TRT. 

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

origem. 

4 6a valor maximo da TCTRT. 

Na figura 4.2 sao mostrados Uc(kY) e TCTRT (kV/us), Vc corresponde ao 

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

condicoes de falta. 
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TRTfkV) 

Figura 4.2 Valor de pico da T R T e sua taxa de crescimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em situacoes praticas, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT e considerada a maxima taxa de 

crescimento, expressa pela inclinacao 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 interrupcao simetrica 

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

Tabela 4.1 Suportabilidade a T R T nos disjuntores 15 kV 

Capacidade de 

InterrupcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uc (kV) 

Simetrica 

0-30% 

30%-60% 

60%-100% 

27,6 

27,6 

25,7 

TCTRT (kV/us) 

1,97 

0,95 

0,38 

A percentagem da corrente de interrupcao nos disjuntores 6 obtida atraves 

da equacao 4.1 [CCON, 1991]. 

/ o/o = - £ £ - x ! 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lm a x 

(4.1) 
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em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i c c e o valor de pico da corrente de curto-circuito atraves dos contatos do 

disjuntor e e o valor de pico da componente alternada da capacidade de interrupcao 

nominal em curto-circuito. 

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

Para os disjuntores instalados em subestac5es estarem adequados as 

solicitacoes de TRT, a envoltoria da TRT obtida no estudo deve estar abaixo da TRT 

especificada. Ou seja, os parametros representatives da TRT obtidos devem estar abaixo 

dos parametros estabelecidos em norma. 

4.3 Calculo da TRT 

Considerando as indutancias, capacitancias e resistencias dos circuitos, o 

calculo da TRT torna-se muito complexo, assim e" necessario utilizar programas de calculo 

de transitorios eletrornagneticos para estimar a TRT em disjuntores, como programas do 

tipo EMTP {Eletromagnetic Transients Program), 

Testes de campo tern vaiidado estudos feitos com o EMTP. Em 1988, na 

Franca, forarn realizados estudos de TRT em disjuntores de media tensao em subestacSes 

pertencentes a EDF (Electricite de France), Foram realizadas simulates digitals e testes 

de campos em varias configuracdes de urna subestac&o de tensSo 225/20 kV, em Paris. Nas 

simulacdes foram utilizadas redes equivalentes. As simulacoes com um programa do tipo 
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EMTP forneceram resultados bastante proximos aos resultados obtidos atraves dos testes de 

campo. 

Neste trabalho de dissertacao e utilizado o ATP®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Alternative Transient 

Program) para o calculo de transitorios eletromagneticos. O ATP® utiliza metodos no 

dominio do tempo, que consiste em calcular os valores das tensoes e correntes nos 

componentes do sistema em funcao do tempo. O procedimento e feito passo a passo ao 

longo do tempo em intervalos constantes. Partindo-se das condicdes iniciais em / = 

calculam-se as tensoes e correntes nos componentes em / = At, 2Ai, 3At, ate o tempo 

maximo de simulacao, t m^_. O ATP® e amplamente utilizado dentre as concessionarias de 

energia eletrica. 

O estudo de transitorios eletromagneticos em disjuntores pode ser feito 

atraves de simulacoes digitals, analisando as formas de onda da TRT entre os terminals dos 

disjuntores no dominio do tempo. 

No programa, sao representados os componentes do sistema como os 

transformadores, cabos, linhas, disjuntores, carga e outros. Na pratica atual, estes 

componentes sao representados a partir de um determinado ponto do sistema. Para o estudo 

de TRT, este ponto corresponde no minimo a segunda barra alem daquela onde o disjuntor 

em estudo est& conectado. A representa9ao do sistema eletrico ate esta barra 6 feito atraves 

de uma fonte de tensao em serie com a impedancia equivalente de Thevenin. Esse 

procedimento tem mostrado ser suficiente para nao afetar a resposta transitoria durante o 

pen'odo de interesse do fenomeno [CCON, 1991]. 



CAPITULO 5 

SIMULACOES DLGITAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo e feito um estudo detalhado da adequabilidade dos 

disjuntores quanto a solicitacao de TRT da subestacao Angelim, pertencente a CHESF, 

iocalizada no estado de Pernarnbuco. Uma configuracao atual do sistema eletrico de 

trartsrnissao da regiao nordeste encontra-se no anexo 1. A subestacao Angelim assume 

grande importancia quanto a sua localizacao. 

5.1 IntroducSo 

O estudo compreende simulacoes digitals de TRT, utilizando o ATP, 

quando da abertura do primeiro polo do disjuntor por ocasiao da eliminacao do curto-

circuito trifasico nao aterrado em seus terminals para a determinacao dos parametros da 

TRTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Uc e TCTRT). E considerado tambem faltas quilometricas. As simulacoes sito 

realizadas no setor de 13,8 kV da subestacao, considerando o ano de 1998 e a expansao do 
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sistema ate o ano de 2007. A figura 5.1 mostra a configuracao da subestacao Angelim 

utilizada nas simulacoes. 

carga 

impedancia 
equivalente 

230kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uUUu-j- U J U U T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KXXU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rr rr 

69kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/

6 
= curto-circuito ^ 11T4 

21Y5 ^ 2 1 Y 4 

services servicos 
auxiliares auxiliares 

13,8kV 

^ 2 1 Y 3 

C E L P E 

Figura 5.1 Subestacao Angelim 

Nesta figura Ti = 33,3 M V A para o ano de 1998 e T, = 100 M V A para o 

ano de 2003.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2 e igual a 5 M V A para as configuracoes desses dois anos. 

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

1) Analise de TRT nos terminals do disjuntor de posicao 11T4, na 

ocorrencia de um curto-circuito trifasico nao-aterrado no segundo 

barramento de 13,8 kV; 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5- Simulacoes digitals 50 

2) Analise de TRT nos terminals do disjuntor de posicao 21Y4, na 

ocorrencia de um curto-circuito trifasico nao-aterrado em seus terminals. 

3) Analise de TRT nos terminals do disjuntor de posicao 21Y3, na 

ocorrencia de um curto-circuito trifasico nao aterrado em seus terminais; 

Normalmente as concessionarias de energia eletrica representam os 

transformadores sem incluir os efeitos da saturacao. Porem, estudos realizados pela 

Ontario Hydro sugerem uma representacao detalhada do nucleo do transforrnador, atraves 

de modelos dependentes da freqiiencia [TARAS1EWICZ, et al, 1993]. Para verificar se o 

efeito da saturacao e importante na TRT em cada caso em estudo da subestacao Angelim, 

sao feitas simulacoes sem e com a representacao da caracteristica de saturacao. 

Para analisar a influencia da linha de 13,8 kV na TRT, simulacoes sao feitas 

utilizando parametros distribuidos. Esta linha e considerada como um alimentador trifasico 

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

susceptancia (coC) por unidade de comprimento, no dominio modal, sao obtidos atraves da 

subrotina do EMTP, MTLINE. Nas simulacoes 6 feita uma analise de sensibilidade de 

carga, considerando as situacoes de sem carga, carga de 0,5 MW e plena carga no setor de 

13,8 kV da subestacao. Foi realizada tarnbem a analise de TRT no disjuntor 21Y3, 

considerando a ocorrencia de um curto-circuito fase-terra a uma distancia de 1, 3 e 5 km 

dos seus terminais, 

De acordo com os dados fornecidos pela CHESF, os disjuntores de posicSes 

11T4, 21Y4 e 21Y3 de fabricacao Wenco, de modelo 144G1000, utilizam o oleo como 

meio de extincao e tern tensao maxima operativa de 15,5 kV. O disjuntor 11T4 possui as 

seguintes caracteristicas: 
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Maxima corrente de interrupcao simetrica: 40 kA 

Corrente Nominal: 1200 A 

Ano de fabricacao: 1967 

Enquanto que os disjuntores 21Y4 e 21Y3 possuem os seguintes valores: 

Maxima corrente de interrupcao simetrica: 16 kA 

Corrente Nominal: 560 A 

Anode fabricacao: 1975 

Os dados representativos dos componentes da subestacao no ATP sao 

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 

Sequencia 1998 2003 

R (Q) X (Q) R (Q) X (O) 

Positiva 0,0025 0,0205 0,0023 0,0187 

Zero 0,0049 0,0224 0,0029 0,0165 

Tabela 5.2 Dados de transforrnador 

Potencia nominal (MVA) 33,3 5 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xafr (%) sequencia positiva 

Sbase-IOOMVA 7 3 '
1 5 1 2 ) 5 2 1 3 >

2 0 

Tabela 5.3 Dados de carga 

Tensao na 1998 2003 

Barra (kV) MW MVAr MW MVAr 

69 104 27,4 123 32,3 

13,8 3 0 4,2 0 
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Tabela 5.4 Parametros dos cabos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R X L 
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 -Transforrnador 33,3 M V A 45m 

Barra 69 kV - Transforrnador 5 MVA 30m 

Transforrnador 5 MVA - Disjuntor 11T4 15m 

Disjuntor 11T4 - Barra 13.8 kV 3m 

Barra 13,8 kV - Disjuntor 21Y5 5m 

Barra 13,8 kV - Disjuntor 21Y3 10m 

Barra 13,8 kV - Disjuntor 21Y4 2m 

O sistema e representado, no ATP, atraves de uma fonte de tensao em serie 

com a impedancia equivalente de Thevenin no barramento de 230 kV, seguido dos demais 

componentes da subestacao. A tensao no barramento de 230 kV e calculada admitindo-se 

uma tensao de 1,05 p.u. no primeiro barramento de 13,8 kV. A carga no barramento de 

13,8 kV e puramente resistiva. 

Um exemplo de simulaclo de TRT realizada neste trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o arquivo de 

entrada de dados no ATP mostrado no anexo 2. Se o usuario desejar incluir a representacao 

da linha de 13,8 kV, a caracteristica de saturacao e a carga no barramento de 13,8 kV basta 

habilitar os cartSes de comentarios nas sec5es correspondentes. O mesmo procedimento 

devera ser seguido para a representacao dos dispositivos de ZnO entre os terminais do 

disjuntor, como alternativa para a reducao da TRT. 

Em simulacoes de transitorios eletromagneticos, a curva de saturacao, vista 

na figura 5.2, e representada atraves da linearizac&o por segmentos, como rnostra a figura 
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Regiao saturada 

Regiao nao saturada 

Figura 5.2 Curva de saturacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xm e im 0  fluxo e a corrente de rnagnetizacao, respectivamente. 

• A ( V. s ) 

i (A) 

Figura 5.3 Linerizacao por dois segmentos da curva de saturacao 

em que 

X e Igual ao fluxo enlacado pelo enrolamento secundario do transforrnador, 

em V.s, 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corresponde a corrente no enrolamento secundario do transforrnador, em 

A, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e a inclinacao da reta na regiao de saturacao. 

A linearizacao por dois segmentos mostra-se ser suficiente na representacao 

da curva de saturacao [DOMMEL, 1992]. 0 fluxo, X\* possui valores tipicos na faixa de 

(1,25 a 1,3) X n , sendo X n igual ao fluxo nominal enlacado. A corrente, \\, esta na faixa de 

(0,1 a 0 ,5%) /„ , em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l n e a corrente nominal no enrolamento do transforrnador. E a 

inclinacao esta na faixa de (1,5 a 5 ) I C C , sendo l c c a indutancia de curto-circuito. Sao 

utilizados os valores de pico de /e X. O valor de X\ utilizado e; 

Xx = L m „ V 2 (5.1) 

sendo Xn expresso por: 

Xn = V-l~ (V.s) (5.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

em que 

Vj e o valor eficaz da tensao no enrolamento secundario do transforrnador, 

em V, e co = 2nf = 377 rad/s; para / = 60 Hz . 

A inclinacao, a, utilizada & 

a = 1,5ICC (5.3) 

em que £ c c = •> sendo X a & igual a reatancia de dispersao do enrolamento, em Q. 

Os valores dos pontos (i,X) utilizados para o transforrnador trifasico 

equivalente com potencia nominal de 100 MVA sao: 

1 (A) X(V.s) 

0,8540 323,5436 

14037,3582 970,6308 
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Para o transforrnador trifasico equivalente com potencia nominal de 10 

MVA, os valores sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 (A) A(V.s) 

0,197024 37,3596 

35753,5682 112,0788 

Para o transforrnador trifasico equivalente com potencia nominal de 300 

MVA: 

/'(A) A(V.s) 

2,5625 323,5436 

77684,0991 970,6308 

5.2 Formas de onda da TRT obtidas 

Os resultados obtidos nas simulacdes* para um curto-circuito trifasico nao 

aterrado nos terminais dos disjuntores de posicdes 11T4, 21Y4 e 21Y3 podem ser 

divididos em 3 grupos para cada disjuntor: 

Grupo 1) Sem a representacao da curva de saturacao do nucleo dos 

transformadores e sem a representacao da linha de 13,8 kV; 

Grupo 2) Com a representacao da curva de saturacao do nucleo dos 

transformadores; 

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

1

 O passo de tempo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At , e de 1 us para as simulacoes de curto-circuito trifasico n5o aterrado e curto-circuito 

fase-terra. 
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Em condicoes normals de operacao, o valor de pico da tensao fase-terra na 

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

K f . r = 2 1 9 k V - 1998 

K/r_7-= 202 kV - 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 cortfigurac5es de sem carga e plena carga 

no barramento de 13,8 kV, respectivamente. 

30.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

CD 

u_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CC 

20.0 

10.0 

380.0 400.0 420.0 440.0 

Tem po (m icrosegur tdos) 

460.0 

Figura 5.4 T R T - Disjuntor 11T4 - Ano 1998 

( Sem carga no barramento de 13,8 kV) 
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20.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —1 

380.0 400 0 420.0 440.0 460.0 

Tem p o (m icrosegun dos) 

Figura 5.5 T R T - Disjuntor 11T4 - Ano 1998 

( Plena carga no barramento de 13,8 kV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas figuras 5.6 e 5.7 sao apresentadas as formas de onda da TRT nos 

terminais do disjuntor 21Y4, considerando o grupo 1, ano de 1998, nas configuracSes de 

sem carga e plena carga no barramento de 13,8 kV, respectivamente. 
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30.0 —, 

380.0 400.0 420.0 440.0 460.0 

Tem po (m icrosegun dos) 

Figura 5.6 T R T - Disjuntor 21Y4 - Ano 1998 

( Sem carga no barramento de 13,8 kV) 

20.0 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0 

Tem po (m s) 

Figura 5.7 T R T - Disjuntor 21Y4 - Ano 1998 

( Plena carga no barramento de 13,8 kV) 
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Nas figuras 5.8 e 5.9 sao apresentadas as forrnas de onda da TRT nos 

terminais do disjuntor 21Y3, considerando 0  grupo 1, ano de 1998, nas configuracoes de 

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

30.0 — I 

< 
CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%n  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
to 
U. i 
I— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ — 

20.0 

10.0 

0.0 

3S0.0 400.0 420.0 

1 r , 
440.0 460.0 

Tem p o (m tcrosegundos) 

Figura 5.8 T R T - Disjuntor 21Y3 - Ano 1998 

( Sem carga no barramento de 13,8 kV) 
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200 

10.0 

> 

t o 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ — 

CC 
f— 

-10.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  1 i 1 i • r  1 i 
20 4.0 6.0 8.0 10.0 

Tem p o (m s) 

Figura 5.9 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,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uc, e a 

TCTRT sao calculados atraves da implementacao de um programa computaeional, na 

linguagem FORTRAN 90. Este programa le os pontos de tempo e valores de tensao nos 

terminais do disjuntor nas fases a, b e c no arquivo de saida do ATP (.lis). O valor de pico 

da corrente de curto-circuito em regime permanente, e 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 interrupcao no disjuntor. 

Os resultados das simuIacSes para todos os disjuntores na interrupcao de 

um curto-circuito trifasico nao aterrado sao apresentados nas figuras 5.10 e 5.11. 

-20,0 — 

0.0 
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Figura 5.10 Valores de pico da T R T sem a representacao 

da curva de saturacao e da linha de 13,8 kV 

3,0 T 

11T4-1998 11T4-2003 21Y4-1998 21Y4-2003 21Y3-1998 21Y3-2003 

Disjuntor - Ano 

• sem carga CZ10.5MW • plena carga — v a lo re s de referenda 

Figura 5.11 Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT sem a representacao da 

curva de saturacao e da linha de 13,8 kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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Os valores de pico da corrente de curto-circuito e os valores percentuais da 

corrente de interrupcao nos disjuntores 11T4, 21Y4 e 21Y3 sao mostrados na tabela 5.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.6 Valores de pico da corrente de curto-circuito e valores 

percentuais da corrente de interrupcao nos disjuntores 

Disjuntor Ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ cc(kA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhe % 

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 simulacoes para a TRT, na interrupcao de um 

curto-circuito fase-terra a 1, 3 e 5 km dos terminals do disjuntor 21Y3, sao apresentados 

na figura 5.12 e 5.13. 

30 j 

25 --

1km-1998 1km-2003 3 km-1998 3 km-2003 5 km-1998 5 km-2003 

Disjuntor - Ano 

sem carga • 0 . 5 M W O p le n a carga — va lor de referenda 

Figura 5.12 Valores de pico da TRT para uma falta quilometrica 
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2,5 j 

2,0 --

1 km-1998 1 km-2003 3 km-1998 3 km-2003 5 km-1998 5 km-2003 

Disjuntor - Ano 

• i s e m carga C30.5 MW d p l e n a carga — va lor de referenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.13 Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT para uma falta quilometrica 

5.4 Analise de Resultados 

A representacao da curva de saturacao tern influencia minima tanto para o 

valor de pico da TRT como nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT, apresentando valores de pico da TRT com uma 

varia9ao bastante pequena de no maximo 0,06 kV. O mesmo ocorre para os valores de 

TCTRT, em que a variacao maxima e de 0,01 kV/u-s. Verifica-se que o efeito de saturacao 

dos transformadores apresenta pequena influencia nos parametros da TRT nos disjuntores 

da subestacao em estudo. 

Com a representacao da linha de 13,8 kV nos terminais do disjuntor 21Y3, 

verifica-se que o pico da TRT na maioria das simulacoes e amortecido de um valor 

maximo de 3,15 kV. Nos casos em que e verificado o aumento do valor de Uc, a variacao 

maxima e aproximadamente 1,2 kV. Estas configura?oes sao 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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arnortecimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT e mais significative), principalmente para os disjuntores 21Y4 e 

21Y3. A varia9ao da TCTRT no disjuntor 21Y4 alcanca 1,43 k\7p.s 

Para a compara9ao dos parametros obtidos com os valores estabelecidos por 

norma, e necessario inicialmente analisar o valor percentual da corrente de interrup9ao 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 mterrup9§o simetrica e para os disjuntores 21Y4 e 21Y3 com os valores da 

norma em 60% da capacidade de interrup9ao simetrica. 

Disjuntor de barramento (11T4): 

Para o disjuntor 11T4, o limite de Uc estabelecido na NBR-7118 e 

ultrapassado nas situa9oes: 

• Sem carga no barramento de 13,8 kV nos anos de 1998 a 2002; 

* Recomposi9So da carga ate 0,5 MW no barramento de 13,8 kV, nos anos 

de 2003 a 2007. 

O limite da TCTRT estabelecido na norma e ultrapassado em todas as 

situa9oes. 

Disjuntores 21Y4 e 21Y3: 

Para os disjuntores 21Y4 e 21Y3, o limite deUcestabelecido na norma e 

ultrapassado nas situa95es: 
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• Sem carga no barramento de 13,8 kV nos anos de 1998 a 2002; 

• Recomposicao de carga ate" 4,2 MW no barramento de 13,8 kV, 

considerando a expansao de 2003. 

O limite dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT estabelecido na norma e ultrapassado quando a carga e 

de ate 3 MW (1998) e ate 4,2 MW (2003). 

Para o curto-circuito monofasico a pequena distancia do disjuntor 21Y3, os 

parametros da TRT para 1 km sao os mais severos, mas os valores de Uce TCTRT 

encontram-se dentro dos limites estabelecidos em norma, para todas as configuracoes de 

carga, eonforme figuras 5.12 e 5.13.. 

5.5 Aiternativas para a reducao da T R T 

Considerando a configuracao da subestacao, uma solucao para a reducao do 

pico da TRT nos disjuntores 11T4, 21Y4 e 21Y3 € a instalacao de dispositivos de ZnO 

entre seus terminals para que suas substituicSes sejam evitadas. Para urn curto-circuito 

trifasico nao aterrado, verifica-se atrav^s de simulacao digital que utilizando-se tres 

pastilhas de dxido de zinco (ZnO) com dimens5es de 62 mm de diametro e 23 mm de altura 

(padrto comercial) Uc e TCTRT tern seus valores reduzidos nos anos de 1998 a 2007, 

corno mostra a tabela 5.7. Nao esta sendo considerado carga no barramento de 13,8 kV. 
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Tabeta 5.7 Valores de pico da T R T ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT 

com a instalacao de para-raios de ZnO 

o (kV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATCTRT (kV/us) 
A

n
o
 

D
is

ju
n

l 

sem 

para-raio 

com 

para-raio 

sem 

para-raio 

com 

para-raio 

00 
as 

11T4 28.07 15,44 2.51 2.14 
00 
as 21Y4 27,92 15.50 1.90 1.72 

21Y3 28,17 15,56 1,99 1,72 

I1T4 33,73 16,86 2,92 2,43 

o 
o 21Y4 33,72 15,60 2,54 1,93 

21Y3 33,94 15,67 2,60 • 1,98 

As flguras 5.14, 5.15 e 5,16 apresentam a TRT com e sem a utilizacSo dos 

para-raios nos disjuntores 11T4, 21Y4 e 21Y3, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —j TRT - sem p&ra-rak) 

1 - TRT - com pSrs-raio 

400.0 440.0 480.0 
Tempo (mt'crosegundos) 

Figura 5.14 T R T -Disjuntor 11T4. 
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30.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATRT - sem para-raio 

TRT - com para-raio 

I 
< 

200 

10 0 

00 

400.0 440.0 

Tempo (microsegundos) 

480.0 

Figura 5.15 TRT - Disjuntor 21Y4. 

Figura 5.16 T R T - Disjuntor 21Y3. 
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Os valores dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT simulados ainda encontram-se acima da norma. Dessa 

forma, propoe-se a instalacao de ceiulas capacitivas nos terminals dos disjuntores no lado 

da fonte. 

Para o disjuntor 11T4, os valores minimos simulados da capacitancia C para 

produzir a maxima TCTRT permitida sao aproximadamente 875 pF (1998) e 2,6 nF (2003). 

Considerando a reducao da rCTT^rpara a metade do valor da norma, o valor de C proposto 

e 29 nF. Para os disjuntores 21Y4 e 21Y3, os valores minimos simulados da capacitancia C 

para produzir a maxima TCTRT permitida sao aproximadamente 20 nF (1998) e 29 nF 

(2003). Considerando a reducSo da TCTRT paia a metade do valor da norma, o valor de C 

proposto e 133 nF. 

A energia absorvida pelos para-raios e cafculada atraves de uma subrotina 

em FORTRAN, utilizando o metodo de integracao trapezoidal. O seu valor maximo e de 

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

Grande parte das formas de onda de TRT da subestacao de Angelim obtidas 

atraves das simulacoes digitals apresentararn-se do tipo exponencial-cosseno, sendo que 

este tipo de curva e representada por uma envoltoria especificada por norma atraves de 

quatro parametros. Como a tensao nominal dos disjuntores em estudo e inferior a 72,5 kV, 

a TRT foi representada por meio de dois parametros. Os parametros representativos da 

TRT utilizados no estudo foram o valor de pico da TRT (C/c) e sua taxa de erescimento 

(TCTRT). 

O calculo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT utilizado foi considerado adequado quanto h sua 

propria severidade na influencia na TRT. 0 parametro, (7C, utilizado na analise de TRT, em 

contrapartida a utilizacao do prirneiro pico da onda de tensao, justificou-se por verificar 

que o tempo em que a TRT atinge seu valor de crista e bastante proximo ao tempo em que 

se atinge o prirneiro pico da onda. O tempo para a onda atirtgir seu primeiro valor de pico 

(Uc), obtido nas simulacoes, encontrou-se na faixa de 360 us a 380 fxs, ap6s a interrupfao 

de corrente. A reignicao do arco eletrico por rigidez dteletrica (valor de pico da TRT igual 
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ou maior que a tensao disruptiva do meio extintor) poderia ocorrer, devido o meio extintor 

ainda nao ter finalizado a recomposi9ao da sua rigidez dieletriea. Dessa forma, acreditou-se 

que a combinacao do valor de pico escolhido e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCTRT revelaram maior seguranca na 

analise de adequabilidade dos disjuntores de 15 kV. 

Para as configuracdes da subesta9&o em estudo, tornam-se dispensaveis as 

representacoes da curva de saturacao, 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 

representacao dos efeitos de saturacao do nucleo do transformador. Considere o caso tipico 

em que a satura9ao e atingida quando o fluxo enla9ado por urn dos enrolamentos 

(normalmente o de menor tensao nominal) estiver 30% acima do seu valor nominal. Numa 

primeira simulacao, sem incluir os efeitos de satura9ao, determina-se a forma de onda do 

fluxo. Se seu valor de pico ultrapassar o valor de satura9ao torna-se necessario fezer urna 

nova simula9ao representando a curva de satura9ao. 

Para o curto-circuito fase-terra, os valores de pico e taxa de erescimento da 

TRT estavam dentro dos valores especificados em todas as situa9oes. O pior caso 

verificou»se para a falta a distancia de 1 km dos terminals do disjuntor. 

Na interrup9ao do curto-circuito trifasico nao aterrado, os valores de pico e 

taxade erescimento da TRT dos disjuntores 11T4,21Y4 e 21Y3 encontraram-se acima dos 

valores especificados em algumas situa96es. A instala9ao de dispositivos de ZnO entre os 

tenninais desses disjuntores reduziu os valores de pico da TRT para valores aceitaveis, 

evitando a substitui9ao dos disjuntores atuais visto o alto custo aquisitivo desses 

componentes. Para a redu9ao das taxas de erescimento da TRT, foi bastante viavel a 

instala9ao das celulas capacitivas nos terminals do disjuntor. 

Este trabalho fez parte de urn estudo inicial para o prosseguimento de outros 

projetos de pesquisa. Urn trabalho importante seria a realiza9ao de testes de campo com a 
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insercao dos dispositivos de ZnO em paralelo com os contatos do disjuntor a fim de 

comprovar a reducao 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 representacao de arco eletrico 

em disjuntores. 
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A N E X O 1. SISTEMA E L E T R I C O D E TRANSMISSAO (1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISTEMA ELETRICO 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G R A N D E 

DCTNORTE 
1 MalAt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M U S S U R E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L T ? 3 0 k V T R A H S F O R M A V E L E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MmkV 

S E E X I S T E H T E 

S E F U T U R A 

A j l IE E X I S T E H T E 

U H E F U T U R A 



A N E X 0 2. ARQU IVO DE DADOS NO A T P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BEGIN NEW DATA CASE 

C 

C 

Q ********************** 

C EST'JDO DE TRT NO DISJUNTOR 11T4 - 13.8 kV DA SE ANGEL IM 

C 

C SEM CARGA NO BARRAMENTO DE 13-8 kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q *************************************************************** 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

Q ************************************* 

C ANO - 1998 

Q ************************ ************* 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C CONSIDERA-SE 0 EQUIVALENTS NO BARRAMENTO DE 230 KV DE ANGELIM 

C CONSIDERANDO CDRTO-CIRCUITO TRIFASICO NAO ATERRADO NO PRIMEIRO 

C BARRAMENTO DE 13.8 kV, COM CARGA DE 104 MW E 27.4 MVAR NO 

C BARRAMENTO DE 69 kV . 

C NOMERO DE TRANS FORMADORES - 3X230-69 kV / 2X69-13.8 kV 

C 

C CARTOES DE MISCELANEA 

C 

l.E-6 10E-3 ' 60. 60. l.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. l.E-10 

C 500 500 1 1 1 1 

C 

Q **************************************** 

C EQUIVALENTS NO BARRAMENTO DE 230 kV DE ANGELIM 

C RAMOS R-L MUTUAMENTE ACOPLADOS 

Q *************************************************************** 

C 

C 

C EQUIVALENTS NO BARRAMENTO DE 230 kV - ANO 1998 

C 

51EQ230ABC230A 0.004 90.0224 

52EQ230BBC230B 0.00250.0205 

53EQ230CBC230C 

C 

C 

Q *************************************************************** 

C TRANSFORMADORES DE 33.3 MVA BARRAMENTOS; 230-69 kV 

Q *************************************************************** 

c 
c 
C PARAMETROS DO TRAFO DE 33.3 MVA 230-69 kV - ANGELIM 

C TRAFOS - 04T1 / 0472 / 04T3 

C 

Q **REATANCIA NA BASE DE 100 MVA 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

c 

c 

c 

c 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
c 

c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

XAB = 73.15 % 

XAB = 0.7315 PU 

**PARA TRES TRAFOS EM PARALELO* * 

** EQUIVALENTS ** 

XAB = 0.7315/3 = 0.2438 

**DOIS ENROL&MENTOS * * 

XAB = 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 

S3ASE - V2/SBASE 

ZBASE = (230)2/100 

EBASE = 529 OHMS 

XA = 0.1219 X 529 - 64.4851 OHMS 

* * REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DS BAIXA** 

IMPEDANCIA DE BASE - 69 kV , 100 MVA 

ZBASE = V2/SBASE 

ZBASE = {69)2/100 

ZBASE = 47.61 OHMS 

XB * 0.1219 X 47.61 = 5.8036 OHMS 

LIGACAO EM DELTA - 69 kV 

XB = 5.8036 X 3 = 17.4109 OHMS 

FATOR X/R - 50 DE ACORDO NORMA ANSI 

RA = 1.2897 OHMS, RB = 0.3482 OHMS 

TRAFO 33.3 MVA 230-69 kV 

ESPECIFICACAO DE TRANSFORMADOR 

TRANSFORMER 

9999 

102B1A 02B1B 

2TR230A 

TRANSFORMER TC2A 

102B1B 02B1C 

2TR230B 

TRANSFORMER TC2A 

102B1C 02B1A 

2TR230C 

TC2A 

0.348 17.41 69.00 

1.290 64.48 132.79 

TC2B 

TC2C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

CURVA DE SATURACAO 

TRANSFORMER 

.8540 

14037.3582 

9999 

102B1A 02B1B 

2TR230A 

TRANSFORMER TC2A 

102B1B 02B1C 

2TR230B 

TRANSFORMER TC2A 

102B1C 02B1A 

2TR230C 

.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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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q **************** 

C TRANSFORMADORES DE 5 MVA 3ARRAMENT0S: 69-13.8 kV 

Q *************************************************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

c 

C PARAMETROS DOS TRAFOS DE 5 MVA 69-13.8 KV - ANGELIM 

C TRAFOS - G2T4-A / 02T4-B 

C 

C **R£ATANCIA NA BASE DE 5 MVA* * 

C XAB = 6.26 % 

C XAB - 0.0626 PU 

C 

C **MUDAN. A PARA A BASE DE 100 MVA 

C ZN - ZV X SN/SV 

C XAB = 0.0626 X 100/5 = 1.252 PU 

C 

C "* * PARA DOIS TRAFOS EM PARALELO* * 

C ** EQUIVALENTS ** 

C XAB - 1.252/2 = 0.626 PU 

C 

C DOIS ENROLAMENTOS 

C XAB = 0.626/2 

C XA - 0.313 PU 

C XB - 0.313 PU 

C 

C * *REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE ALTA* * 

C IMPEDANCIA DE BASE - 69 kV , 100 MVA 

C ZBASE = V2/SBASE 

C ZBASE = (69)2/100 

C ZBASE - 47.61 

C XA = 0.313 X 47.61 = 14.9019 OHMS 

C 

C LIGACAO EM DELTA 

C XA = 14.9019 X 3 = 44.7057 OHMS 

C 

C **REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE BAIXA** 

C IMPEDANCIA DE BASE - 13.8 kV , 100 MVA 

C ZBASE = V2/SBASS 

C ZBASE = (13.8)2/100 

C ZBASE - 1.9044 

C XB = 0.313 X 1.9044 = 0.5961 OHMS 

C 

C FATOR X/R - 30 DE ACORDO NORMA ANSI 

C RA = 1.49019 OHMS, RB = 0.01987 OHMS 

C 

C 

C TRAFO 5 MVA 69-13.8 KV 

C ESPECIFICACAO DE TRANSFORMADOR 

C 

TRANSFORMER TC3A 

9999 

1T13.8A 0.020 0.596 7.97 

2TR69A TR69B 1.490 44.70 69.00 

TRANSFORMER TC3A TC3B 

1T13.8B 

2TR69B TR69C 

TRANSFORMER TC3A TC3C 

1T13.8C 

2TR69C TR69A 
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C 

C CURVA DE SATURACAO 

C 

C TRANSFORMER 

C .7396 

C 23646.0560 

C 9999 

C 1T13.8A 

C 2TR69A TR69B 

C TRANSFORMER TC3A 

C 1T13.8B 

C 2TR69B TR69C 

C TRANSFORMER TC3A 

C 1T13.8C 

C 2TR69C TR69A 

C 

C ' 

.7396 37.359TC3A 

37.3596 

112.0788 

0.020 0.596 7.97 

1.490 44.70 69.00 

TC3B 

TC3C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

********************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * *  

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

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

33.3 MVA 

C TRAFO 04T1 

C SEQUENCIA POSITIVA {EM KM/FASE } 

C R = 0.147 OHMS, X = 0.349 OHMS, C = 12.35 NF 

C 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 

C 

C CABO AEREO 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 = 0.34 9 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 

TR69C 0.07 

C 

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 

C CABOS AEREOS 
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T13.8ADISJ1A 2.2E-35.2E-3 

T13.8BDISJ1B 2.2E-35.2E-3 

T13.8CDISJ1C 2.2E-35.2E-3 

T13.8A 0.035 

T13.8B 0.035 

T13.8C 0.035 

DISJ1A 0.035 

DISJ13 0.035 

DISJiC 0.035 

C 

C CABO AEREO 336.3 MCM ENTRE O DISJUNTOR 11T4 E BARRA DE 13.8 kV 

C SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE ) 

C R = 0.147 OHMS, X = 0.349 OHMS, C = 12.35 NF 

C D = 0.003 KM 

DISJ2AB13.SA 0.4E-31.OE-3 

DISJ2BB13.8B Q.4E-31.0E-3 

D1SJ2CB13.8C 0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4E-31.0E-3 

DISJ2A 0.007 

DISJ2B 0.007 

DISJ2C 0.007 

B13.8A 0*007 

B13.8B ' 0.007 

B13.8C 0.007 

C 

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

C SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE ) 

C R = 0.147 OHMS, X = 0.349 OHMS, C - 12.35 NF 

C D = 0.002 KM 

B13.8ADISJ5A 0.3E-30.7E-3 

Bl3.8BDISJ5B 0.3E-30.7E-3 

B13.8CDISJ5C 0.3E-30.7E-3 

DISJ5A 0.005 

DISJ5B 0.005 

DISJ5C 0.005 

' B13.8A 0.005 

B13.8B 0.005 

B13.8C 0.005 

C 

C CABO AEREO 336.3 MCM ENTRE A BARRA DE 13.8 kV E O DISJUNTOR 21Y3 

C SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE ) 

C R = 0.147 OHMS, X = 0.349 OHMS, C = 12.35 NF 

C D = 0.010 KM 

B13.8ADISJ7A 1.5E-33.5E-3 

B13.8BDISJ7B 1.5E-33.5E-3 

B13.8CDISJ7C 1.5E-33.5E-3 

B13.8A 0.02 

B13.8B 0.02 

B13.8C 0.02 

DISJ7A 0.02 

DISJ7B 0.02 

DISJ7C 0.02 

C 

C CABO AEREO 336.3 MCM ENTRE A BARRA DE 13.8 kV E O DISJUNTOR 21Y5 

C SEQUENCIA POSITIVA {EM KM/FASE ) 

C R = 0.147 OHMS, X - 0.349 OHMS, C - 12.35 NF 

C D = 0.005 KM 

B13.8ADISJ3A 0.7E-31.7E-3 

B13.8BDISJ3B 0.7E-31.7E-3 

B13.8CDISJ3C 0.7E-31.7E-3 

B13.8A 0.01 
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B13.8B 0.01 

B13.8C 0.01 

DISJ3A 0.01 

DISJ3B 0.01 

DISJ3C 0.01 

C 

C 

C REPRESENTACAO DA LINHA ENTRE 0 TERMINAL DO DISJUNTOR 21:3 

C E O SEU TERMINO A PARAMETROS DISTRIBUIDOS 

C D = 15.0 KM 

C 

C 

C-1DISJ8AFIMLIA .447672.11461.5869 15.0 0 0 3 

C-2DISJ8BFIMLIB .274 23.431503.8605 15.0 0 0 3 

C-3DISJ8CFIMLIC .27446.326625.1787 15.0 0 0 3 

C 6.38758E-01-8.08107E-01 1.28956E-01 

C-4.4 6639E-02-1.24164E-02 9.78962E-03 

C 5.21973E-01 2.92823E-01-7.59366E-01 

C 4.47066E-02-1.29538E-02 5.69291E-03 

C 5.61729E-01 5.10696E-01 6.37631E-01 

C-5.5594 5E-04-9.21716E-03 5.65321E-03 

C 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q *********************** 

C PARAMETROS DE CARGA MW) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

Q ************************************* 

C BARRAMENTO DE 69 kV 

Q ************************************* 

C 

C PARAMETROS DE CARGA NO BARRAMENTO DE 69 KV 

C 104 MW; 27.4 MVAR 

C R = V 2 / P X = V 2 / Q 

C R = 45.78 OHMS, X * 173.76 OHMS 

02B1A 45.78 

02B1B 45.78 

02B1C 45.78 

02B1A 173.76 

02B1B 173.76 

02B1C 173.76 

C 

C 
Q ********************************* 

C BARRAMENTO DE 13.8 kV 

Q ************************************* 

c 

C PARAMETROS DE CARGA - 13.8 kV 

C ALIMENTADOR CELPE E SERVIuOS AUXILIARES 

C 3 MW 

C R = V2 / P 

C R = 63.48 OHMS 

C DISJ4A 63.48 

C DISJ4B 63.48 

C DISJ4C 63.48 

C 

C DISJ6A 63.48 

C DISJ6B ' 63.48 

C DISJ6C 63.48 
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C DISJ8A 63.48 

C DISJ8B 63.48 

C DISJ8C 63.48 

C 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q ******************** 

C REPRESENTACAO DAS CAPACITANCIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ **^***•tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA**^̂ '»̂ ^H**»̂ *̂>**''•*'***'''' + * »̂»* *̂ *̂ '*"**** i***** i<,'•  

C 

C CAPACITANC1AS PARA TERRA (BUCHA + ENROLAMENTO) 

C 

TR230A 1.13 

TR230B 1.13 

TR230C 1.13 

0251A 1.13 

02B1B 1.13 

02B1C 1.13 

TR69A 1.13 

TR69B 1. 13 

TR69C 1.13 

T13.8A 1.13 

T13.8B 1.13 

T13.8C 1.13 

C 

C CAPACITANCIAS NOS TERMINAIS DOS DISJUNTORES 

C 

DISJ1A .24 

DISJ1B .24 

DISJ1C .24 

DISJ2A .24 

DISJ2B -24 

DISJ2C .24 

C 

DISJ3A .24 

DISJ3B .24 

DISJ3C .24 

DISJ4A .24 

DISJ4B .24 

DISJ4C .24 

C 

DISJ5A .24 

DISJ5B .24 

DISJ5C .24 

DISJ6A .24 

DISJ6B .24 

DISJ6C .24 

C 

DISJ7A -24 

DISJ7B .24 

DISJ7C .24 

DISJ8A .24 

DISJ8B .24 

D1SJ8C .24 

C 

Q *************************************************************** 

C REPRESENTACAO DOS DISPOSITIVOS DE ZnO NO DISJUNTOR 11T4 

Q ************************************************** 

C 

C 

C DISJ1ADISJ2A .2 
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C DISJ1BDISJ2B .2 

C DISJ1CDISJ2C .2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

C92RAI01ARAI02A 44 44 

C 0.01 - 1 

C 0.0008 6.78E+3 

C 0.0030 11.95E+3 

C 0.0700 14.37E+3 

C 1. 15.24Er3 

C 100. 16.80E+3 

C 200. 17.10E+3 

C 1000. 19.20E+3 

C 5-000. 21.00E+3 

C 10000. 22.50E+3 

C9999 

C 

C92RAI01BRAI02BRAIO1ARAIO2A 444 4 

C 

C92RAI01CRAI02CRAI01ARA202A 4444 

C 

C INSERCAO DE LINHAS 

C 

C-1DISJ1ARA101A l.E-5 300. 3.E8 . 3 1 0 1 

C-1DISJ1BRAI01B l.E-5 300. 3.E8 . 3 1 0 1 

O1DISJ1CRAI01C l.E-5 300. 3.E8 . 3 1 0 1 

C 

O1RAI02ADISJ2A l.E-5 300. 3.E8 . 3 1 0 1 

C-1RAI02BDISJ2B l.E-5 300. 3-E8 . 3 1 0 1 

C-1RAI02CD1SJ2C l.E-5 300. 3.E8 . 3 1 0 1 

C 

C 

Q ************************* ******************** 

C PEQUENA RESISTENCIA PARA MEDIR CORRENTE DE CORTO 

Q *************************************************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

B13.8ACURTO 1.0E-6' 

B13.8BCURTO 1.0E-6 

B13.8CCURTO 1.0E-6 

CURTO 1.0E+6 

BLANK 

C 

C 

C CARTAO EM BRANCO PARA ENCERRAR CIRCUITOS R-L-C 

C 

C 

Q *************************************************************** 

C DADOS DE CHAVES 

Q *************************************************************** 

C 

C REPRESENTACAO DO DISJUNTOR 11T4 - SE ANGELIM 

C 

DISJ1ADISJ2A-1. 0. 3 

DISJ1BDISJ2B-1. 0. 3 

DISJ1CDISJ2C-1. 0. 3 

C 

C REPRESENTACAO DO DISJUNTOR 21Y5 - SE ANGELIM 

C 

DISJ3ADISJ4A-1. 1. 

DISJ3BDISJ4B-1. 1. 

DISJ3CDISJ4C-1. 1. 
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C 

C REPRESENTACAO DO DISJUNTOR 21Y4 - SE ANGELIM 

C 

DISJ5ADISJ6A-1. 1. 

DISJ5BDISJ6B-1. 1. 

DISJ5CDISJ6C-1. 1. 

C 

C REPRESENTACAO DO DISJUNTOR 21Y3 - SE ANGELIM 

C 

DISJ7ADISJSA-1. 1 . 

DISJ7BDISJSB-1. 1 . 

DISJ7CDISJ8C-1. 1-

BLANK 

C CARTAO EM BRANCO TERMINANDO DADOS CHAVES 

C 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q ******** *********************** 

C FONTS SENOIDAL TIPO 2 4 

r- *****************************************.********************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
C 

14EQ230A 219.E3 60. 0. - 1 

14EQ230B 219.E3 60. -120. - 1 

14EQ230C 219.E3 60. 120. - 1 

BLANK 

C 

C 

Q * * *• ************************************************************ 

C NOS DA TENSAO DE SAIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q **************************************************************** 

C 

C EQ230ABC230ATR230A02B1A TR69A T13.8ADISJlADISJ2A313.8ADISJ3ADISJ5A 

BLANK 

C 

C DOIS'CARTOES EM BRANCO PARA ENCERRAR O CASO 

C 

BLANK 

BLANK 

BEGIN NEW DATA CASE 

BLANK 


