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"RESUMO

A forma de onda da tensfio entre os terminais de disjuntores, quando da
abertura de seus contatos, ¢ definida como a tensio de restabelecimento e nos seus

instantes iniciais como a tens3o de restabelecimento transitéria (TRT). Considerando a

XV

expansio dos sistemas de poténcia, é possivel que disjuntores de alta tensio ndo

estejam mais adequados a interromper correntes de curto-circuito e suportar tensdes
transitérias. Nesté trabalho ¢ apresentado um -estudo para a reavaliagdo dos disjuntores
“de 15 kV instalados na subestagfio Angelim, pertencente a Companhia Hidroelétrica do
S#o Francisco (CHESF). E realizado um estudo para trés disjuntores, obtendo for;nas

de onda da TRT através de simulagdes digitais. E feita uma anélise dos parimetros da

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

para a reduggio do pico e da taxa de crescimento da TRT so propostas. A insercdo de

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

pico da TRT.




ABSTRACT

The voltage transient that occurs across the terminals of 2 pole of a
switching device upon interrupion of the current flowing through the pole ism called
Transient Recovery Voltage (TRV). Due to power system growth, it is possible that
high voltage circuit breakers are not ablé to interrupt short-circuit currents and to
withstand the TRV. Thts is a study for the reevaluation of 15 kV breaker performances
at Companhia Hidroelétrica do Sﬁo-Francisco (CHESF) Angelim Substation. Digital
simulations are carried out to @mputa the TRV parameters and to compare.them with
the standard ones. Alternatives are proposed to reduce the peaks and rate of rise of
TRVs. It is shown that ZnO devices placed across the breaker terminals are very

effective in reducing TRV peaks.

xvi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo de transitérios eletromagnéticos é essenéial para a analise ¢
plangjamento de sistemas de energia elétrica. Para isso € importante ter 0 conhecimento
das formas de nnda‘ de tensfio e _gm_fente em pontos estratégicos do sistema elétrico e, dessa
forma, poder analisar como o sistema responde aos fendmenos de natureza transitoria ou
como os sinais produzidos por estas ocorréncias se propagam.

| Existem diversos exemplos de fendmenos transitérios que ocorrem em

sistemas de poténcia. Um deiés l_refete—se a abertura de um cnircuito, cujg ocorréncia pode

implicar é'm sqbr‘etensﬁes nos equipamen£0§ do sistema. Um caso critico de seccionamento

dre um sistema de energia elétrica se d4 na ocorréncia de.um curto-circuito. Esta operag#o

envolve rapidez, precisdo e segufanc;a, senc}p realizada através dos disjuntores de alta
tensdo. t

Qs disjuntores sdo dispositivos capazes de estabelecer, conduzir e

interromper corrente elétrica nas condigBes normais de circuito e conduzir por um tempo




Capitulo 1. introdugiio 2

especifico e interromper correntes sob condigdes anormais especificadas de circuito, tais
como curto-cifcuito [GARZON, ]997’].

Durante a abertura de um‘ trecho de uma subestacio na ocorréncia. de um
curto-circuito, a diferenga de potencial entre os contatos dos disjuntores pode ser bastante
elevada. A componente transitoria desta diferenga de potencial é conhecida como Tensio
de Restabelecimento Transitéria (TRT).

Toma-se necessario, entdo, a r&aliza_gﬁo de um estudo de TRT em
disjuntores localizados em subestégﬁes existentes considerando a condi¢io que se mostre
mais severa para estes disjuntores a fim dé auxiliar nos seus dimensiopamentos. Este
estudo possibiﬁta que se apresentem alternativas para redugfio da TRT nos casos em que

seus parametros estejam acima dos valores estabelecidos por normas técnicas.

1.1 Motivacio

Considerando a expansio dos sistemas de poténcia, é possivel que
disjuntores de alta tensdo ndo estejam mais adeqluados a operar nas condigdes impostas
pela nova configuragiio, podendo é:auéax_; danos aos . equipamentos e aos bré;ﬁriqs
disjuntoi;es, compror_netendo a confiabilidade do sistema. O aﬁo custo équisitivo dos
disjuhtores ¢ também um fator importante, Portanto, & nccessériov invesﬁga_r 0S nOvos
niveis de corrente de curto-circuito que serfio interrompidas pelos disjuntorés ¢ as tensdes
de restabeiecimen’to transitoria nos seus terminais,
| Alguns disjuntores instalados em subestagGes da Cempanhia Hidroelétrica
do S#o Francisco (CHESF) ‘precisavam'scr reaQaliados. Iniciou-sq um estudo da TRT dos
disjuntores de 15 kV das subestagfes de_Currais Novos e Angelim. O caso de Currais

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

Estudos importantes em disjuntores de 13 kV foram feitos para reavaliacio
de seu desempenho quanto & solicitagio de TRT, considerando alternativas de redugido de
TRT.

As bases das normas ANSI e IEC referentes a TRT foram amplamente
discutidas por WAGNER & SAMITH em 1984, Diferencas signiﬁcativas entre as. normas
foram examiﬁadas. Comparando com as bases das normas atuais, ndo houve mudancas na
representagdio da TRT .

Estudos de TRT em disjuntores dém élasse_ 15 kV foram realizados pela
CHESF, em 1996, nas subestagdes Currais Novos e Teresina 1. A substituigio de
disjuntores foi recomendada quando os valores de pico estaﬁclecidos em normas técnicas
eram superados.

| Recentemente, SWINDLER et. al realizaram estudos de TRT cpnside’fando
disjuntores conectados a barra de 13,8 kV em uma refinaria de oleo. Os estudos foram
feiios utilizando simulagdes digitais em programas tipo EMTP (Eletromagnetic Transients
Program). Alternativas para a redu¢io da TRT como a instalagio de células capac.;tivas
fcrarr; discutidas, | |

De uma forma geral, quando o valor de pico da TRT encontra-se acima do
valor especificado é propoéta a substitui¢io do disjuntor atual por outro de classe superior.
Quando a taxa de érescimento da TRT ultrapassa o valor especificado, a instalagio de

células capacitivas é recomendada para sua redugfo.



Cagitﬁla 1. Introducdo 4

1.3 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo sobre'o desempenho de’
disjuntores de classe de tensdo de 15 kV, no que se refere a sua suportabilidade as
solicitagbes da TRT, considerando a configuragio atual (1998) e a éxpanséo do sistema
até um horizonte de 10 anos. A andlise do desempenho de disjuntores tem por base o
resultado do estudo da condigio que se mostre mais severa do ponto de vista dos
ﬁarémetms da TRT. Dessa forma, sio estudados curte-ciréuites trifasico ndo aterrado nos
- terminais do disjuntor ¢ fase-terra a pequenas distincias dos seus terminais, que
caracterizam as faltas quilométricas,

Os parametros da TRT utilizados no estudo sdo obtiéps através de
simula¢des digitais com o ATP® (dlternative i’"ransiews Program), programa disponivel
para caleulo de trmiiério‘skeletromagnéticos. E feita uma analise da influéncia da carga do
Earramentn de 13,8 kV da subestagfio Angelim na TRT. Também & realizada uma anslise
de sensibilidade com o modelo dos trénsformadores, em que se considera sua caracteristica
de saturagio, ¢ com o modelo da linha no setor de 13,8 kV da subestagfio em estudo.

Comparam-se os resultados obtidos no estudo com os valores estabelecidos
pelas normas téenicas referentes a disjuntores de alta tensfo, verificando assim a
| adequébiiidade dos disjuntores s solicitacSes cia TRT apresentadas. Alternativas para a

redugiio da TRT sdo propostas para 0s ¢asos em que sua superagdo é constatada,
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1.4 Organizagdo do Trabatho

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

representativos obedece a seqiiéncia abaixo:

*

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

o comportamento da TRT sdo discutidos no capitulo 2.

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

representacio da TRT estabelecida por normas técnicas € estudada no capitulo 3.

i No capitulo 4 sfio discutidos os parimetros representativos da TRT

utilizados no estudo.

-

2 No capitulo 5 é apresentado um estudo dos disjuntores referentes a
subestzic;ﬁu Angelim. As formas de onda da TR’I‘ s3o obtidas através de simulagBes digitais
‘ut'ilizando o ATP®, Alternativas para a redugfio da TRT sfo apresentadas. '

>

<. - Asconclusdes deste trabalho sio apresentadas no capitulo 6.




CAPITULO 2

- TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA

A necessidade de seaciénament:) de um sistema de energia elétrica pode
ocorrer em condigdes normais ou em condigbes anormais de operagdo. Os equiparg"entos_
usadcs_ na operacdo de seccionamento classiﬁcam»se em chaves secﬁie%iadoras, ;:have§
seccionadoras de operagio em carga e disjuntores. A escolha entre estes dispositivos esta.
relacionéda com os esforgos elétricos a que cada qual pode ser submetido.

O chaveamento em coﬁdig:&es normais de operagdo, visando por exemplé a
manuteng@ic de um equipamento, ndo envolve correntes elevadas, podendo em certos cascs
ser feito através cfe dispositivos de seccionamento $in1p}es oomcmas chaves seccionadoras.
Um caso critico de seccionamento se did quando ocoi;*e um curto-circuito né sistema
elétrico. Os disjuntores devem ser capazes de eliminar qualquer tipo de cpxto—circuito,

- submetendeuse a grandes esforgos térmicos e elétricos.

O disjuntor tem o objetivo de inserir ou retirar do sistema elétrico mﬁquinas,

linhas, transformadores e cargas e inier:omper 0 circuito quando ocorrem curto-circuitos.

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

bastante curto.
2.1 Conceitode TRT

" 2.1.1 Arco elétrico

A eliminaco de uma falia ¢ iniciada com a sepérag:éa fisica dos contatos do
disjuntor. No instante inicial da ocorréncia de um cu.ﬁ.o—cii‘cuito, a tensdio entre 0s contatos
fechados do disjuntor € praticamente zero. Durante a abertura; dos contatos, ocorre a
lonizacio do meio dielétrico na cdmara de extinglo dq disjuntor, thvendo a formacfo do
arco elétrico, através do quai a corrente de curto-circuito continuaré a ser conduzida, Nesse
peri'oclro se estabelece a tensio de arco entre os contatos do disjuntor, de valor bastante -
reduzido comparado ﬁom a tensdo do sistema. Durante sua ocorréncia, 0 arco e!éirico é
resfriado, pelo méio dielétrico do disjuntor. O resfriamento do arco reduz sua temperatura
e condutividade a fim de favorecer sﬁa extingio na primeira passagem da corrente pelo
ZEro para evitar maiores sobretensdes. Mesmo assim, ocorre a elevacdo da tensfio de arco e “
a redugfio da corrente de curto-circuité quando esta aproxima-se do seu Ze10 natural. Dessg:
modo, o arco elétrico & extint(";t, interrompendo a corrente de curto-circuito.

Quando ocorre a interrupgdo da corrente surge uma tensdo de
Vrestabelecimento entre os contatos do disjuntor, que consiste em duas componentes. A
piimeira ¢ a componente transitéria da tensdo, a qﬁal ocorre imediatamente; apds a
Enterrupq:ﬁo da ;c:orrente. Asegundaéa coﬁponente de regime permanente, a Q‘ual forma a

linha de referéncia em tormo da qual a componente transitéria oscila. No primeiro destes
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intervalos de tempo, a diferenca de potencial entre os contatos do disjuntor é chamada de
'I__“enséo de Rgstabe!eéimentc Transitéria (TRT).

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

conceito de TRT.

w{r) ()

Figura 2.1 Tensdo de restabelecimento transitdria

No momento em que os contatos do disjuntor sdo abertos, as duas redes sio
desconectadas e cada uma delas redistribui sua energia enire suas capacitincias e
~ indutincias, adequandwsg a um novo estado elétrico. Como | resultado, a tensfo de
réstaﬁbelecime‘nto,.v} (f)—izz {t), apresentars oscilat;ﬁés fransitérias  até .quc 0 regime
. permanente seja atingido.

Apos o instante de interrupefio de caxrerite, 0 meio extintor possui uma certa
-coﬁduténcia residual devicié a iﬁércia térmica. Com o aparecimento da TRT e a existéncia
dﬁ condutividade residual tem-se uma pequena corrente subseqiiente. Na figura 2.2, em |

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

ZON

Corrente
subsegiente

N VAN
H

Corrcmeded—/\/

curto-circuiio

t=fy t=l;

Figura 2.2 Corrente subseqiiente
Para circuitos trifasicos considera-se a TRT que aparece no primeiro pédlo do
disjuntor que se abre para eliminagio de uma falta, pois essa tensdo é geralmente mais
elevada que a tensio transitoria entre os terminais dos outros dois pélos.

2.1.2 Reignicdo do arco elétrico

Uma vez extinto, o arco elétrico pode ser reacendido, o que € bastante

prejudicial ao sistema pois este voltard a conduzir correntes de curto-circuito elevadas,

Assim, ap0s a interrupgfo da corrente de curto-circuito, o meio do arco elétrico recebe uma

certa poténcia através da corrente subseqﬁé_nte, chamada de poténcia recebida. O balango

entre a poténcia recebida e a poténcia de perdas pelo processo de convecglo, por irradiagdo

¢ movimento das moléculas dissociadas durante o periodo de arco, determinard o

comportamento da conduténcia do meio.




Capitulo 2. Tensfo de restabelecimento transitoria 10 -

Sea poténcia de perdas for maior que a poténcia recebida, a conduténcia do
meio diminuird até a extingfio total da corrente. Se a poténcia de ﬁerdas for inferior &
poténcia recebida, a condutdncia pedera aumentar, levando a uma reignigio térmica.

Considerando 0 caso de nio ocorrer reignicdo térmica no periodo da
corrente subseqiiente, serd iniciado o periodo de esforco dielétrico sobre o meio de
extingdo de arco, Nesse perfodo, a TRT crescerd no sentido de atingir seu maior valor de
pico.

Sea rigidez dielétrica do meio aumentar, de modo que sua tensio disruptiva
mantenha-se superior & TRT, ndo ocorrera reignicdo por ruptura dielétrica. Entretanto, se
no crescimento da TRT, seu valor ultrapassé: o valor da tensfo disruptiva do meio
dielétrico, podera ocorrer feigni(;éo por ruptura dielétrica.

| Através da reducdo do tempo para a interrupgio e da manutengdo da tensio
de arco aproximadamente zero, tem-se conseguido reduzir sensivelmente a energia
dissipada nos disjuntores durante o pro'cesso de interrupgio de corrénte, diminuindo, assim,
.ols esfor¢os térmicos na cdmara do disjuntor.

O tempo para a interrupciio € o tempo considerado a parﬁr do instante do
fechamento dos contatos do relé, que comanda a abertura dos contatos do disjuntor, até o
instante em que a corrente € intermmﬁidé. Em disjuntores mais rapidos o tempo de
intemlpg:ﬁo‘ varia entre 2,5 a 4 ciclos. Em outros disjuntores o tempo de interrupgdo é
maior, c}iegando até a 8 ciclos.

Quanto a rigidez dielétrica, esta € restabelecida com o auxilio de
mecanismos existentes nos disjugtorés que utilizam o préprio meio extintor. A forma dqs
contatos do disjuntor é a presso estabelecida no meio também épnstituéxﬁ fatores

importantes.
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2.2 Formas de onda da TRT

A corrente de curto-circuito € 2 TRT contribuem de forma significativa para -
o sucesso na opera¢do do disjuntor e sdo fungdes das caracteristicas do circuito e do tipo e
localizagdo da falta a ser interrompida. O comportamento da TRT ¢ fundamental para o

¢studo da adequabilidade de disjuntores.
2.2.1 Cdnsideracc“ies Gerais

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

ﬂ. Umé TRT de forma exponencial tipica é mﬁstrada na figura 2.3. A TRT
exponencial geralmente ocorre quando o disjuntor iﬁterrompe uma falta tnifdsica ndo
aterrada nos seus terminais na presenga de, no minimo, um transformador e uma linha de

transmissdo conectada na barra da falta.

S ' + Reflexono
fima da Jlinha ~
——————
» - T
TRT -

5

Disjuntor
= 57 T =
L) | T

Figura 2.3 Caracteristica da TRT exponencial
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A TRT de resposta oscilatoria, na figura 2.4, ocorre quando uma falta ¢
limitada por um transformador ou reator em série, ¢ nfo hd presenca de linhas de

transmissdo ou cabos conectados na barra de falta.

Disjuntor :
'
| —o
g ‘ T j

Figura 2.4 Caracteristica da TRT oscilatéria

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

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

5

Dis;'_u%mr

Lty

Y

Tempo

Figura 2.5 Caracteristica da TRT para faltas quilométricas
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O estudo para a avaliacdo do desempenho de disjuntores existentes quanto
a solici’e‘at;aa da TRT ¢€ gerahnent¢ realizado. considerando o tipo e a localizagio da falta
que se mostrem mais Severos em féiagﬁo a TRT.

Em uma falta nos terminais do disjuntor a corrente ¢ limitada apenas pela
seqo do sistema no lado da fonte. Nesse caso, tem-se o mais elavédo valor de corrente de
curto-circuito para o disjuntor. A TRT é partipularmente critica_ no caso de faltas trifsicas.
Deve-se ressaltar que o tipo de falta apresenta uma importdncia significativa no
- desempenho do disjun%or e ﬂo sucesso da interrupcdo da corrente de curto-circuito.

| A TRT para falta trifisica, por apresentar valor de pico elevado, ¢ utilizada
pelos fgbriéantes nos ensaios de disjuntores. As faltas quilométricas geralmente t€m
maiores taxas de crescimento da TRT do que as faltas nos terminais do disjuntor, porém
com amplitudes de tens3o menores,
| Para a falta trifésica nfio aterrada, a tenso em regime permanente entre 0s
terminais do primeiro péfo do disjuntar que se abre atinge 1,5 p.u. , como mostrado a
seguir. Considerando o circuito trifdsico simplificado da figufé 2.6, tem-se que
Vipr =V ~Vg=Vaq, em que L, , I, ¢ I sdo as correntes nas fases a, b e ¢

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

. . Z
n a e d
{ . . . I . I L
b z a Falta trifasica
!—@———0—-:_ PR nio aterrada -
‘ 7
z : .
e b
{ »-—a o
i, :

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

Ved :“"Vbd’ + an + Van + Vea (2;1)
Iy =~I, (2.2)
Vea =1p.2 (2.3)
- Como,
Vp
5, =2 2.4
=%z | (24)

A equagdo (2.3) torna-se,

+ V . .
Voa =25 - 2.5)

- Substituindo a equagdo (2.5) na equagio (2.1), tem—s:e que:
- V ) -
Ved = “%C’ +Vup +Van (2.6)

- Sendo ¥y, = Vi — Vep » €ntio a equagio (2.6) resulta em:

WV, ~V g
Vg :m.,éamé_.,sm Vb +Van _ 2.7

Como Vop +Vpy +Ven =0, Veg € expressa por:

Virr =Ved =15 Vgy " \ (2.8)

Na falta trifisica nio aterrada a corrente de curto-circuito é semelhante a
 falta trifasica aterrada, sendo que esta atinge amplitudes diferentes para TRT.

Para faltas nos terminais do disjuntor dé-se maior atengiio durante o
restabelecimento dielétrico do meio no intervalo de fempo de aproximadamente 20 ps a 1

ms apds a interrupgdo da corrente [GARZON, 1997]',
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Para as faltas quilométricas, o meio dielétrico apresenta maior possibilidade
de ruptura durante seu restabelecimento térmico, veriﬁcad(; aproximadamente nos
primeiros 10 ps apds a interrupcdo da corrente, periodo em que o equilibrio térmico ainda
ndo tem sido restabelecido [GARZON, 1997].

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

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

J Freqﬁénbia nica, em faltas ferminais;

. Freqliéncia dﬁpla, na abertura de uma carga indutiva e em faltas
terminais;

. Fregiiéncia miltipla, éue inclui uma cornponénte em.forma de dente

de serra, para faltas quilométricas.
2.2.2 TRT de freqiiéncia inica em faltas terminais

As faltas terminais sdo definidas na ocorrdncia de um curto-circuito
exatamente nos terminais do disjuntof ou bastante préximo de seus terminais,

A TRT de freqiiéncia Gnica resulta, 'gcralmente, da condigdo de um curto-
circuito allimentado por um transformador, considerando que ndo .existam linhas de

transmissdio conectadas na barra em curto-circuito, como mostrado na figura 2.7.
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Disjuntor
L M

r T * &
—0000™ § Falta trifasica

nio aterrada
P ome (1) @ Croi

U SFo— :

Figura 2.7 Circuito simplificado que produz uma

resposta de freqiiéncia Gnica

A figura 2.7 representa o circuito equivalente monofasico simplificado de

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

terminal do disjuntor no lado da fonte, incluindo a2 indutincia do transformador. A

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

do transformador ¢ dos cabos do secundério do transformador. A falta em estudo € do tipo
trifasica ndo aterrada.

Ap6s a abertura dos contatos do disjuntor, tem-se:
Vfome(’)m VL, ({)+ VCJ, (’)’ (29}
sendo

V fonte () atensdo da fonte,

Vi, a tensdo no elemento indutivo e

Ve, a tensdo no elemento capacitivo.

Como a tensfio na fonte é senoidal,
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Vomelt) =V coso? | (2.10)

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

 Veosat =1L, —*- d;(t) E}W J'i(t)dr (21D
7

Aplicando a transformada de Laplace as fung¢des do tempo que constam na

equacdo (2.11), tem-se a expressdo:

V5 jmz =sLyI(s)+ féﬂ | e
Ou ainda:
1s)=V = x— SCs 2.13)
s“te” sTCrLly+]
Como a TRT € a tensfio sobre o capacitér, tem-se:
Vrrr(0)= Ve, ) | (2.14)

Ve, @) €

Is)

Vigr(s) == (2.15)
5/ o

Substituindo a equagio (2.13) na equagfo (2.15), resulta em:

Vm(‘s):.vmf[ - ! ZH . L 2} o (2.16)

s+ 55+ w?

Em que w, = JLI—C‘ ¢ a freqliéncia natural do circuito da figura 2.7.
I=f

Com a transformada inversa de Laplace, a expressio da Vi, (r) torna-se:

COsS@I ~ COS&}T
Vigr () =Vo 2{ 3 ] (217
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2

Considerando o, >> o, entiio: ?" =1le cosan=1
. W, —
Logo,
Vigr (1)=V (1 - cosw,?) (2.18)

A equacdo (2.18) expressa uma forma de onda da TRT de freqiiéncia tinica
do tipo um-menos-cosseno de amplitude constante ¥ . Porém, nela é desprezado o efeito

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

de onda mostrada na figura 2.8,

« TRT (kV)

Tempo (ps)

Figura 2.8 TRT de fregiiéncia Gnica

2.2.3 TRT de dupla fregiiéncia

Dois casos sio abordados para a TRT de dupla ﬁ-eqﬁénéia. O primeiro éa
abertura de carga indutiva, em que a TRT resulta da composigéo de formas de onda do tii:)o
UM-Menos-cosseno, correspondentes as duas freqti€ncias do circuito, independentes uma
da outra. O segundo € o caso em que a TRT resulta de duas formas.de onda distintas, na
interrupc@o de uma falta trifisica nfo aterrada nos terminais do disjuntor. A componcn‘;e

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

- exponencial-cosseno.

2.2.3.1 Chaveamento de carga indutiva

Um circuito simples que produz TRT de dupla freqliéncia ¢ mostrado na
figura 2.9. Neste circuito Vfan,g(1)= Vi cosat , Ly e Cy sho definidos como a induténcia e
as capacitincias no terminal do disjuntor no lado da fonte, a carga indutiva ¢ representada

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

lado da carga.

L Dﬁ&}tm
—— 000 e -

Vﬁ)nie (I )

®_ o= &

Figura 2.9 Circuito puramente indutivo que produz

TRT de dupla freqiiéncia.

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

. oy . L .
zero, a tensdo em L tem valor méximo aproximadamente igual a 1——2———Vm . Em seguida,
‘ : ' 1+4Ly

a tensfio em C, € em L, oscila comuma freqﬁéiicia natural /5 dada por:

1

fZ B 27{-‘/[,262

(2.19)
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No lado da fonte, a tensio em C] e no indutor L; oscila com uma

freqiiéncia natural /| dada por:

I i
| = T
th,/L;C;

A tens@o no terminal do disjuntor no lado da fonte é composta por um sinal

(2.20)

de freqiiéncia superposto ao sinal da fonte Vg, () até alcangar o regime permanente.

As formas de onda da tensfo no lado da fonte e no lado da carga sio

apresentadas na figura 2.10, em que /4 representa o instante de interrupg3o da corrente.

AR
.....
»
-
-
»
-

*!

/\t sdo no lado da carpa
VA
i) \} v |

Iy

Figura 2,10 Tensdes no lado da fonte ¢ da carga do disjuntor

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

disjuntor.
2.2.3.2 TRT do tipo exponencial-cosseno

A figura 2.11 mostra um circuito monofésico simplificado em que ocorre

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

de falta. 1,.(t) ¢ a corrente de curto-circuito.

5

Disjuntor
Faé!ta tln-fas:jr;a
nio aterra
[CC(’)

Figura 2.11 Circuito simplificado para TRT

No célenlo da TRT do primeiro polo do disjuntor a abrir emprega-se 0
método de injecio de corrente por sua shnpkicidéde. Este método consiste em considerar as
fontes de fensdo 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
interrupgdo ocorra exatamente quando a correpte passa por seu primeiro zero apos a
. abertura do pdlo do disjuntor.

Desde que o tempo de interesse da onda de TRT seja bastante pequeno
comparado com a metade do ciclo da onda da freqiiéncia industrial, 60 Hz, a corrente
injetada no instante de interrupgfio da corrente pode ser considerada como uma fungdo
rampa [WAGNER & SMITﬁ, 1984}, Isto ¢, para dngulos pequends, senwt =z wt, de

modo que a equagio
1, (1) =21,y sen oot ' (2.21)

¢ aproximadamente
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L () =V2I,p 0t (2.22)
Calculando-se a impedancia equivalente do circuito e desprezando o efeito

da capacitincia de barra ¢ do transformador no periodo de interesse, obtém-se a expressio

da TRT que € dada por:

Z,
-

Vigr () =15V20 L f|1-¢ & |, (2.23)

sendo Z,, a impedéncia de suriohequivalente das linhas conectadas na barra de falta, L !

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

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

ANSI C37.11 do ano de 1994.

A equag:ﬁc (2.23) define Vypr (1) como uﬁa onda exponencial de valor de
pit.:q igual a 1,5v2wl rms L f O fator 1,5 é devido a tensio nos terminais do primeiro pélo
do disjuntor a abrir atingir 1,5 p.w em regime permanente.,

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

fi’fﬁ%@iﬁ’) = 1,5v201 g5 Z oy [SCHMUNK & O’LEARY, 1987].
1 TRT (kV)
2
R
\Exmmciﬂ
° Tempo () :

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

A tensio ¥y, (1) comporta-se como uma onda viajante de tensdo. Essa

onda se inicia no ponto de falta e viaja ao longo de cada 1inhg de transmissdo conectada na

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

viaja de volta em dire¢o a barra de falta. Outra parte ¢ transmitida para os demais ramo.s

do circuito. Para o célculo da tensio V.. (1) é necessdrio considerar apenas a onda
incidente e o efeito da primeira reflexfio de Vi, (z) ja que as demais reflexdes em pontos
de descontinuidades mais distantes sGo bastante atenuadas devido a perdas na rede. A
primeira onda reﬁgtida ¢ a onda incidente multiplicada por um coeficiente de reflexdo,
K, ., no ponto de descontinuidade. Devendo entdo ser multiplicada por um coeficiente de

refragdo, K;, no ponto de falta e adicionada a4 onda incidente original, como mostra a

figura 2.13.

Primeits reflexio -

Tenslo de Restabelecimento Transitdria { KV)

\ Exponencial inicial
_ Primeira onda refletida
-
Tempo de trinsiio
-— 2
0 Tempo (us) ]

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

Faltas quilométric.as sd0 curto-circuitos que ocorrem em linhas de
transmissdo a uma peguena disténcié dos terminais do diSju_ntor, no lado da ca,rgzi._ No caso
da falta ser do tipo fase-terra, o valor da corrente de curto-circuito € menor do que em
faltas terminais devido ao aumento da impedéncia do circuito pela adigdo da impedéncia
do trecho da linha entre o disjuﬂritcr e o ponto de falta. O valor de pico da TRT produzido é
MEnoT, Mas sua taxé de crescimento pode alcangar valores elevados.

A figura 2.14 mcétrg um circuito monofisico representando uma falta fase-

terra a pequena distdncia dos terminais do disjuntor.

t?_l%t{?r

-—-——' ;
Falta fase-terra

b))

Figura 2.14 Falta fase-terra 2 pequena distancia

dos terminais do disjuntor

A falta esté localizada a0 longo da linha a uma distancia £, no lado da carga
do disjuntor. Apds a intermpf;ﬁo de corrente, a tensdo que aparece no lade da linha do
disjuntor, v,(t), apresenta uma forma de onda do tipo dente de serra. Considera-se que a

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

ap6s a abertura do disjuntor. A rampa inicial da tensfio impde condigGes severas no meio
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dielétrico do disjuntor antes que este recupere sua rigidez dielétrica possibilitando uma
reignicdio do arco elétrico.
A forma de onda da tensio no lado da fonte, v;(t), geralmente ¢ do tipo

exponencial-cosseno. Dependendo do sistema considerado v (r) pode ser do tipo um-

menos~-COsSseN0.

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

- aTensdo (kV)

Tensdo no lado da fonte
T

N AN N,
\/\Tens;}xélade c;avc/arga \ Tempo (ps)

Figura 2.15 TRT para falta fase-terra 2 pequena distincia do disjuntor

A TRT ¢ igual a diferenca de v, {1} e da onda do tipo dente de serra, v5(1). Para
urn sistema sem perdas, a onda “dente de serra” teria seu ponto inicial com uma tensio
residual v, e alcangaria o pico minimo em “(vz O), continuando a viajar atingindo os

mesmos picos. -
2.3 Fatores que influenciam na TRT

A TRT esta diretamente relacionada com os parAmetros do sistema elétrico

e pelo tipo e localizagio de falta ocorrida no sistema.




Capitulo 2. Tensio de restabelecimento transitéria 26

2.3.1 Parimetros do sistema

Qs pardmetros do sistema sdo importantes na determinagdo da TRT. A TRT
¢ funclo do nivel de tensfio do sistema e da amplitude do valor da corrente de curto-
circuito. A impedancia equivalente vista dos terminais do disjuntor tem grande influéncia

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

2.3.2 Tipos e localizagdes de falta

Como explicado anteriormente, € importante verificar a TRT considerando a
eliminagdio de faltas terminais ¢ faltas monofasicas a pequena distdncia dos terminais do

disjuntor. As condigGes de falta estudadas s3o mostradas nas figuras 2.16, 2.17 e 2.18.

I O W

curto-circuito
Figura 2.16 Falta trifisica ndo aterrada no barramento

M

e —
M
» & *

/.

carto-circuito

Figura 2.17 Falta trifisica nfio aterrada nos terminais do disjuntor
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M
proemermeelfff e
')

e

curto-¢circuito

Figura 2.18 Falta fase-terra A pequena distincia dos

terminais do disjuntor




CAPITULO 3

ESPECIFICACOES DA TRT - NORMAS TECNICAS

Os pardmetros de circuitos de ensaio de curto-circuito, 0s pardmetros de

TRT e os valores nominais de disjuntores sio esiabelecidos por normas técnicas. Estas

normas, nacionais e internacionais, tem evoluido ao longo do tempo, podendo, assim,
sofrer alteracBes a fim de refletir as mudangas nos sistemas elétricos.

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

- ANSI (dmerican National Standard Institute);,
- TEC (Internacional Electrotechnical Commission).

Ambas sfio muito influentes e mundiabmente reconhecidas, As normas

ANSI tém a preferéncia nos Estados Unidos e nos paises que tém tido forte influéncia

americana no desenvolvimento de seu setor elétrico. Hoje, a construgiic da maioria dos

disjuntores que sdo vendidos no mundo seguem as orientacdes prescritas nas normas da

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

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

. Para facilitar o célculo € a aplicagdo da TRT considera-se a TR’I‘ produzida
apenas pela' configuragio do sistema sem Ievar‘em consideragfio as modificagles ou
‘distorgées que podem surgir pela interagio do disjuntor com o sistema. Esta TRT é
chamada TRT tipica. Dessa forma, um disjuntor ideal possui impedéncia zero, quando
conduzindo e, nﬁ instante da corrente zero, sua .impedﬁncia muda de zero para infinito.

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

3.1 Normas ANSI

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

tipos de disjuntores:
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1) Um-menos-cosseno: forma de onda que pode resultar da associagio
paraleia de um indutor e um capacitor na interrupgdo de faltas trifdsicas
localizadas no secundirio do transformador.

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

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

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

ocorre na interrupgdo de faltas em linhas de transmissdo.

3.1.1 TRT especificada de ensaio em faltas terminais .

A ANSi tem adotado duas formas de onda para a representagiio da TRT em
faltas nos terminais do disjuntor. S3o elas:

- Em disjuntores de fensfo nominal igual ou abaixo de 72,5 kV, para
qualquer faixa da capacidade de interrﬁp:;ﬁo do disjuntor, a forma .de‘. onda da TRT ¢ do
tipo um-menos-cosseno. A TRT ¢ definida através d.e_ dois pé:z‘imetros, como visto na

figura 3.1.
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0 7, ' Tempo (ps)
Figura 3.1 TRT para ensaio definida pela ANSI em disjuntorjes

de tensio nominal < 72,5 kV.

Nest.a figura:

E, corresponde a tensdo de referéncia (valor de pico da TRT), em kV.

T ¢ o tempo para atiﬁgir E, ,em ps.

E, ¢ igual a 1,88 vezes a maxima tensdo nominal do disjuntor, ¥, e T

varia em fungdo da tensdo, do tipo de disjuntor e da corrente de curto-circuito.

A TRT é definida como:

VTRT(I)=E2(1-COSQX), | _ (31)

T
sendo @ = ——

- Em disjuntores de tensfio nominal igual ou acima de 121 kV, nos
quais a corrente de curto-circuito alternada € superior a 30% da sua méxima corrente de
interrupgiio, a forma de onda ¢ possivelmente do tipo exponencial-cosseno. Igual ou

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

mostrados na figura 3.2.

1 TRT (kV)

Tempo (us)

Figura 3.2 TRT para ensaio definida pela ANSI em disjuntores

de tensiio nominal > 72,5 kV.

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

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

¢ iguala 1,5 \E V, =1,225V, . O fator 1,5 representa o fator de primeiro pdlo para falta

trifisica ndo aterrada. A onda 1—cosax é definida por Er ¢ Ty. O valor de Ey ¢
considerado igual a 1,51.a.Ey V,, =1,76 V,,, em que 1,51 € um fator estabelecido a partir de

resultados de testes de campo e a corresponde a um fator de amortecimento igual a 0,95.
T5 varia com a tensdo e'co;*rente nominais do disjuntor ¢ 7y € © tempcl de atraso
correspondente ao efeito de retardamento na onda exponencié} devido A capacitincia do
disjuntor no lado da fonte. Para disjuntores de 121 kV, a ANSI especifica 77 igual a 2,9 ps

e para disjuntores de 800 kV, um valor de 7,9 us.
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Desprezando o efeito da capacitincia do transformador e da barra de falta
nos instantes iniciais apds a interrupgio de corrente, a TRT € definida como:

z

-y

VTR}"(“):LS\/.?—-W[WLJ’ I-¢ L R (3.2)

sendo Z,, a impedéncia de surto equivalente das linhas de transmiss@o conectadas na
barra de falta. Ly ¢ a indutncia do transformador e /s € o valor eficaz da componente

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

da equagio 3.2 em [ =0 ¢é dada por:

,‘,ﬂ’fi‘"___c%t___f(o) =R mi,sﬁl,mwzeq 10 (kV/us), (3.3)

Os valores especificados de Ey, E5, R, I, Tj e T; encontram-se na tabela
5 da ANSI €37.06-1979.
De acordo com ANSI C37.01 1«1994; o tempo em que a onda viaja a partir

do disjuntor até a primeira descontinuidade e retorna  barra de falta é:

T, =10,7dJpk  (ps), (34
sendo
do compriménto até a primeira descontinuidade, em miltha.
ué a permeabilidade magnética relativa do :ﬁeio.
k € a constante dielétrica do meio onde estd o circuito.

Em linhas aéreas, o valor de k para o ar € 1,00059. 1/ k=1, entdio T €

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

Para faltas a pequena disténcia a forma de onda da tensdo no disjuntor no

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

tensio é d v, (7). Em que d é um fator de amplitude, considerando as perdas no sistema.

JJensdo (kV)

Tens@o no lado da fonte

Figura 3.3 TRT para faita fase-terra & pequena distincia do disjuntor

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

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

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

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

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

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

condutor por fase):

Z,=360Q e d=16
O tempo em que a tensdo no lado da linha atingira seu valor de pico é:
T.=tx1; (3.7}

sendo

¢ a distancia do disjuntor até o ponto de falta, em milhas.
{7 € duas vezes o tempo de transito para 1 mi ou 1,61 km de linha (10,7 ps
para linhas aéreas)

O pico da tens@io no lado da linha € igual a:

Vpico-linha =Te xR (kV) (3.8
A tensdo no lado da linha possui um tempo de atraso devido a influéncia da

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

tempo de atraso.
3.2 Normas IEC

A representac@io da TRT segue a norma IEC-56 High-voltage alternating-

current circuit-breakers. -

3.2.1 TRT especificada de ensaio em faltas terminais

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

TRT ¢ definida por dois segmentos de reta, como visto na ﬁgura' 34

0t 1 - Tempo (jis)
Figura 3.4 Envoltéria a dois pardmetros da TRT de ensaio definida

pela JEC em disjuntores de tensio nominal £ 72,5 kV.

Nesta figura:

u, €0 maior valor de pico da TRT, em kV;
13 € 0 tempo para atingir a tensﬁo' U, , em S,
t; ¢ o retardo nominal,. em ps.

u' é uma tensdo de referéncia, emkV e

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

O segmento de reta definindo um retardo é considerado somente para testes
de ensaio. Parte de um ponto situado sobre o eixo dos tempos, correspondendo ao retardo

nominal, fy, e se desenvolve paralelamente ao primeiro segmento de reta do tragado de
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referéncia da TRT até um ponto correspondente a uma tensdo dada »' e a um tempo ¢'. O

. 2 . . ..
valor de u, éiguala 1,4x1,5x J—; =1,715 ¥, ¢ 13 varia com a tensfo nominal do disjuntor.
Os valores de 1y, u' € ' representam o efeito similar ao tempo de atraso, 7, das normas

.. . . . v 1
ANSI. Para disjuntores de tensao nominal menor ou iguala 72,5 kV, u = g"c )

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

reta, como visto na figura 3.5.

b Tempo (us)
Figura 3.5 Envoltdria a quatro parimetros da TRT de ensaio definida

pela IEC em disjuntores de tensio nominal > 72,5 kV,

Nesta figura:

11 € a primeira tensdo de referéncia, em kV;

t1 é 0 tempo para atingir a tensdo uy, em ps;

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

I, € o tempo para atingir a tensdo u,, em ps.
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Para disjuntores de tensfo nominal entre 100 e 170 kV aplicados em
sistemas ndo aterrados, u; € igual a 1,225V, e u,¢ igual a L4u; =1715V,. Para
disjuntores com a mesma faixa de tensio aplicados em sistemas aterrados e para todos o0s

9 .
disjuntores de tensdo igual ¢ acima de 245 kV, u; é igual a 1.3 —;—_m 1,061 V,,. O fator de

primeiro polo considerado é 1.3. u ¢ igual a 14w =1,485V,. 0 valor de t; varia com a
tensdo nominal do disjuntor assim como 7, nas normas ANSL O valor de 1; € sempre trés
vezes 1.

Para disjuntores acima de 121 kV, 5 1EC especifica o tempo de atraso, #z,
igual a 2 ps.

As normas IEC fazem a disting3o entre sistemas aterrados € nfo ai“errados

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

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

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

valor de k representa 0 mesmo que o fator de amplitude d, mencionado no item 3.1.2.
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3.3 Normas ABNT

A ABNT utiliza no estudo de TRT a norma NBR-7118 {(Disjuntores de alta
tensdo, valida a partir de 31/10/1994) que se baseia na norma IEC-36 (High-voltage

alternating-current circuit-breakers, de 1987).
3.3.1 TRT presumida de ensaio em faltas terminais

Para as faltas nos terminais, ¢ adotado ¢ mesmo critério de representacio da
TRT gscrito na norma 1EC-56.

Para disjuntores '_de tensdo nominal igual ou abaixo de 72.5 kV, a envoltéria
da TRT ¢ definida por dois segmentos de reta ¢ para disjuntores de tensdo nominal acima
de 72,5 kV a envoltéria € definida por trés segmentos de reta.

Para a constru¢o dos segmentos de reta que constituem a envoltéria da
curva da TRT sdo seguidos procedimentos estabelecidos exﬁ norma. As figuras 3.6 e 3.7

mostram a representagdo de uma TRT presumida por quatro e dois pardmetros.

,Tensdo (kV)
e . "’ J;A 1 \:
77 B
1, f Temmpo (j8)

Figura 3.6 Representagio por quatro parimetros de

uma TRT presumida .
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capacitdneia local do disjuntor no lado da fonte de alimentagdo, a qual reduz a taxa de
crescimento da TRT durante alguns microsegundos,‘ apos a imterrupgdo de corrente.

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

A TRTI n#io ¢ especificada para ensaios referentes a 60%/, 30%/, 10%/ ¢

inferiores. [NBR-7118, 1994].
3.3.3 Comparacio da TRT presumida e especificada de ensaio '

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

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

2) Quando for especificada uma TRTI (tensio de restabe]ecimento.
transitéria inicial), a parte inicial da TRT deve atingir a crista especificada da TRTI, y;,
em um tempo no superior 2 7 ¢ nio deve cortar a linha de retardo da TRT especiﬁcada.

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

envoltdria a dois parmetros, que atende as condigBes exigidas de uma TRT especificadaa

dois parametros.
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. Tensdo (kV}

E Envoivente da TRT

Tempo (15)

Figura 3.8 Exemplo de TRT presumida de ensaio com envolvente a
dois parimetros que atende as condigtes exigidas pafa 0
ensaio de tipo (caso da TRT especificada com linha de

referéncia a dois parimetros).
3.3.4 TRT especificada de ensaio em faltas quilométricas

A ABNT s6 exige ensaios de faltas monofasicas em linhas para disjuntores
de tensio nominal igual ou superior a 72,5 kV e de capacidade de interrupgio nominal em
curto-circuito superior a 12,5 kA, Para sistemas de tensdo nominal menor ou igual a 145
kV, o tempo de retardo é 0,2 s e para tensio maior ou igual a 242 kV, € de 0,5 ps. Os
valores da impedéncia de surto nominal da linha, Z, do fator de crista nominal, %, sfo os
mesmos da norma IEC. Os valores da TRT especificada no caso da faltas na linha sdo

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



CaArPiTULO 4

REPRESENTACAO DA TRT ESTUDADA

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

parimetros estabelecidos na norma que s3o utilizados no estudo.
4.1 Representagio da TRT utilizada no estudo

| Grande parte das formas de onda de TRT da subestacdo Angelim, obtidas

através dés simulages digitais, sdo do tipo exponencial-cosseno. Pela NBR-7118, este tipo

cié curva € representada por uma envoltéria de quatro parmetros. Como a tensio nominal

dos disjuntores em estudo € 15 kV, a TRT & representada por uma envoltéria de dois
parametros.

Os dois pardmetros representativos da TRT correspondem ao valor de pico

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

TRT (TCTRT) como sendo a variagio da tensfo de restabelecimento transitéria em relag3o
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ao tempo. A TCTRT pode ser expressa de quatro maneiras diferentes, de acordo com a

figura 4.1 [CCON, 1991].

TRT (kV)

0 Tempo (us)

Figura 4.1 Taxa de Crescimento da TRT

Nesta figura:

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

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

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

4 é a valor maximo da TCTRT.

Na figura 4.2 sfio mostrados U, {(kV) e TCTRT (kV/ns). U, corresponde ao

maior valor da tensfio no seu periodo transitério, quando da abertura do circuito em

condi¢cSes de falta.
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0 't Tempo (us)

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

Em situagdes praticas, a TCTRT ¢é considerada a méxima taxa de
crescimento, expressa pela inclinacdo da reta OP.

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

dos disjuntores de classe 15 RV, sdo apresentados na tabela 4.1,

Tabela 4.1 Suportabilidade a TRT nos disjuntores 15 kV

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

A percentagem da corrente de interrupgio nos disjuntores € obtida através

da equagdo 4.1 [CCON, 1991].

I %=-t=_x100 4.1)
mdx
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em que
I.. € o valor de pico da corrente de curto-circuito através dos contatos do

disjuntor e /,,,; ¢ o valor de pico da componente alternada da capacidade de interrup¢iio

nominal em curto-circuito.
4.2 Comparacio entre a TRT obtida no estudo e a TRT especificada
Para os disjuntores instalados em subestagbes estarem  adequados as

solicitagtes de TRT, a envoltéria da TRT obtida no estudo deve estar abaixo da TRT

especificada. Ou seja, os pardmetros representativos da TRT obtidos devem estar abaixo

dos parimetros estabelecidos em norma.

4,3 Caleulo da TRT

Considerando as induténcias, capacitincias e resisténcias dos circuitos, o
célculo da TRT torna-se muito complexo, assim € necesséario utilizar prograxnas de calculo
de transitorios eletromagnéticos para estimar a2 TRT em disjuntores, como programas do
tipo EMTP (Eletromagnetic Transients Program).

Testes de campo tém validado estudos feitos com o EMTP. Em 1988, na
Franga, foram realizados estudos de TRT em disjuntores de média tensdo em subestagles
pertencentes & EDF (Electricite de France). Fom realizadas simulagfes digitais e testes
de campos em vérias aonﬁguragﬁas de uma subestagiio de tensfo 225f20 kV, em Paris. Nas

simulagtes foram utilizadas redes equivalentes. As simulagBes com um programa do tipo
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EMTP forneceram resultados bastante préximos aos resultados obtidos através dos testes de

campo.

Neste trabalho de dissertagéo ¢ utilizado o ATP® (dlternative Transient
Program) para o célculo de transitdrios eletromagnéticos. O ATP® utiliza métodos no
dominio do tempo, que consiste em calcular os valores das tensdes e correntes nos
componentes do sistema em fungdo do tempo. O procedimento ¢ feito passo a passo ao
longo do tempo em intervalos constantes. Partindo-se das condigBes inicials em ¢ = 0,

calculam-se as tensdes e correntes nos componentes em ¢ = 4f, 241, 34¢, ..., até o tempo

+

maximo de simulagio, f nac. O ATP® ¢ amplamente utilizado dentre as concessionarias de
energia elétrica.

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

No programa, sio representados os componentes do sistema como os
transformédores, cabos, linhas, disjuntores, carga e outros. Na pratica étual, estes
componentes sdo representados a partir de um determinado ponto do sistema. Para o estudo
de TRT, este ponto corresponde no minimo & segunda barra além daquela onde o disjuntor
em estudo estd conectado. A representagfio do sistema elétrico até esta barra € feito através
de uma fonte de tensfo em série com a impedincia equivalente de Thévenin. Esse
procedimento tem miostrado ser suficiente para ndo afetar a resposta transitoria durante o

periodo de interesse do fendmeno [CCON, 1991].




CAPITULO 5

SIMULACOES DIGITAIS

Neste capitulo € feito um estudo detalhado da adequabilidade dos
disjuntores quanto & solicitagdo de TRT da subestagdo Angelim, pertencente 8 CHESF,
localizada no estado de Pem_ambuco. Uma configuragdio atual do sistema elétrico de
transmiss3o da regiio nordeste encontra-se no anexo 1. A subestagdio Angelim assume

grande importéncia quanto & sua localizagdo.

5.1 Introducio

O estudo compreende simulagdes digitais de TRT, utilizando o ATP,
quando da abertura do primeiro podlo do disjuntor por ocasifo da eliminagiio do curto-
¢ircuito trifasico nfo aterrado em seus terminais para a determinagio dos pardmetros da

TRT (U, ¢ TCTRT). £ considerado também faltas quilométricas. As simulagdes sdo

realizadas no setor de 13,8 kV da subestagfio, considerando o ano de 1998 e a expansiio do
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sistema até o ano de 2007. A figura 5.1 mostra a configuragio da subestacdo Angelim

utilizada nas simulagdes.

impedancia
equivalente
230kV
Yy 1 Yy 1 Yy
, 69kV
v .
ca LA A ko
s rvr'\ T2 aaan T2

{ = curto-circuito
| 7

T
f 21Y5 7{(21‘{4 {r 21Y3

58IVICOS SEIViCos CELPE
auxiliares auxiliares

Figura 5.1 Subestacio Angelim

Nesta figura T, = 33,3 MVA para 0 ano de 1998 e T, = 100 MVA para o
ano de 2003. T, ¢ igual a 5 MV A para as configura¢des desses dois anos.

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

1) Anilise de TRT nos terminais do disjuntor de posigdo 1174, na
ocorréncia de um curto-circuito trifisico ndo-aterrado no segundo

barramento de 13,8 kV;
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2) Anidlise de TRT nos terminais do disjuntor de posigio 21Y4, na
ocorréncia de um curto-¢ircuito trifasico nﬁo-aterr:ada em seus terminajs.

3) Anilise de TRT nos terminais do disjuntor de posicio 21Y3, na

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

Normalmente as concessiondrias de energia elétrica representam os
transformadores sem incluir os efeitos da saturaco. Porém, estudos reaiizadas pela
Ontario Hydro sugerem uma representagdo detalhada do nicleo do transformador, através
de modelos dependentes da freqiéncia [TARASIEWICZ, et al, 1993]. Para verificar se o
efeito da saturagdo ¢ importante na TRT em cada caso em estudo da subestagiio Angelim,
sdo feitas simulagdes sem e com a representagfio da caracteristica de saturagio.

Para analisar a influéncia da linha de 13,8 kV na TRT, simulagdes sdo feitas
utilizando parametros distribuidos. Esta linha é considerada como um alimentador trifasico
com 15 km de comprimento. Os valores da resisténcia (R), reatdncia indutiva (wl) e
susceptancia (C) por unidade de comprimento, no dominio modal, sdo obtidos através da
subrotina do EMTP, MTLINE. Nas simulacées ¢ feita uma analise de sensibilidade de
carga, considerando as situagdes de sem carga, carga de 0,5 MW e plena carga no setor de
13,8 kV da subestagdo. Foi realizada também a analise de TRT no disjuntor 21Y3,
considerando a ocorréncia de um curto-circuito fase-terra a uma distincia de 1, 3 e 5 km
dos seus terminais.

De acordo com os dados fornecidos pela CHESF, os disjuntores de posi¢des
11T4, 21Y4 e 21Y3 de fabricagio Wenco, de modelo 144G1000, utilizam o dleo como
meio de extingdo e tém tensfio méxima operativa de 15,5 kV, O disjuntor 11T4 possui as

seguintes caracteristicas:
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Maéxima corrente de interrupgfio simétrica: 40 kA

Corrente Nominal: 1200 A

Ano de fabricacdo: 1967

Enquanto que os disjuntores 21Y4 e 21Y3 possuem 0s seguintes valores:
Maxima corrente de interrupgao simétrica: 16 kA

Corrente Nominal: 560 A

Ano de fabricago: 1973

Os dados representativos dos componentes da subestagdo no ATP sfo

apresentados nas tabelas 3.1, 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5 {CHESF, 1998].

Tabela 5.1 Equivalente no barramento de 230 kV

Seqiiéncia 1998 2003
Ry X(©) R{Q) X(Q)

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

Tabela 5.2 Pados de transformador

Poténcia nominal (MVA) 333 5 100

X gp () seqiiéncia positiva
Speee = 100 MVA 73,15 12,52 13,20

Tabela 5.3 Dados de carga

Tensio na 1968 2003
Barra (kV) MW  MVAr MW MVAr
69 104 274 123 323

13,8 3 0 4,2 0
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Tabela 5.4 Pardmetros dos cabos

R XL C
(ohm/km/fase)  (ohm/km/fase) (nF/km/fase)
0.147 0,349 12,35

Tabela 5.5 Comprimento dos cabos

Barra 230 kV —Transformador 33,3 MVA 45m
Barra 69 kV — Transformador 5 MVA 30m
Transformador 5 MVA ~ Disjuntor 1174 15m
Disjuntor 11T4 - Barra 13.8 kV 3m
Barra 13,8 kV - Disjunfor 21Y5 Sm
Barra 13,8 kV - Disjuntor 21Y3 10m
Barra 13,8 kV — Disjuntor 21 Y4 2m

O sistema ¢ represen;tado, no ATP, através de uma fonte de tensfio em série
com a impedéncia equivalente de Thévenin no barramento de 230 kV, seguido dos demais
componentes da subestacdo. A tensiio no barramento de 230 kV ¢ calculada admitindo-se
uma tensdo de 1,05 p.u. no primeire barramento de 13,8 kV. A carga no barramento de
13,8 kV ¢ puramente resistiva.

Um exemplo de simulagio de TRT realizada neste trabalho ¢ o arquivo de
entrada de dados no ATP mostrado no anexo 2. Se 0 usudrio desejar incluir a r;:presemaqﬁo
da linha de 13,8 kV, a caracteristica de saturacfo e a carga no barramento de 13,8 kV basta
habilitar os cartfiés de comentdrios nas se¢Bes correspondentes. O mesmo procedimento
devera ser seguido para a representagio dos dispositivos de ZnO entre os terminais do
disjuntor, como alternativa para a redugdo da TRT.

Em simuiaf;ﬁcs‘_ de transitérios eIetromagnéticas,. a curva de saturagfio, vista

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

5.3.
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Regido saturada

p Regido ndo saturada

- >
Im H
Figura 5.2 Curva de saturacio
sendo A, e i, o fluxe e a corrente de magnetizagdo, respectivamente.
A A(Vs)
Az
PSR o, Y/ S
_ >

Figura 5.3 Linerizaciio por dois segmentos da curva de saturagio

em que

A € 1gual ao fluxo enlagado pelo enrolamento secundério do transformador,

em V.S,
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i corresponde a corrente no enrolamento secundério do transformador, em

A, e a ¢éainclinagio da reta na regido de saturago.
A linearizag@o por dois segmentos mostra-se ser suficiente na representacio

da curva de saturagio [DOMMEL, 1992]. O fluxo, 2;, possui valores tipicos na faixa de

(1,252 1,3)4,,, sendo A, igual ao fluxo nominal enlagado. A corrente, iy, esta na faixa de

(0,1 a 0,5%) f ns emque 7, é a corrente nominal no enrolamento do transformador. E a
inclinagdo esta na faixa de (1,5 a 5) L., sendo L., a indutdncia de curto-circuito. S0
utilizados os valores de pico de ie A. O valor de A; utilizado &:

A =1254,42 (5.1

sendo A, expresso por:

,
,1,,:.—;0!— (V.s) (5.2)

em que
Vs € o valor eficaz da tensfio no enrolamento secundirio do transformador,
emV,e @w=2n =377 rad/s; para f =60 Hz.
A inclinacio, «, utiiizéda é:
a=15L_ (5.3)

X . _ . :
emque L. = 225 sendo X ab igual a reaténcia de dispersfio do enrolamento, em 2.

Os valores dos pontos (i,4) utilizados para o transformador trifasico
equivalente com poténcia nominal de 100 MV A so:
i(A) | A(V.8)
0,8540 323,5436

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

MVA, os valores sdo:

i(A) A(V.5)
0,197024 37,3596
15753,5682 112,0788

Para o transformador trifasico equivalente com poténcia nominal de 300

MVA:
i(A) A(V.s)
2,5625 o 323,5436
77684,0991 970.6308

5.2 Formas de onda da TRT obtidas

Os resultados obtidos nas simula¢des’' para um curto-circuito trifisico ndo

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

divididos em 3 grupos para cada disjuntor:

Grupo 1) Sem a representagdo da curva de saturagdio do nucleo dos

transformadores ¢ sem a representagiio da linha de 13,8 kV;
Grupo 2) Com a representagdo da curva de saturagdo do nicleo dos

transformadores;

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

! O passo de tempo, Af, é de 1 ps para as stmulagBes de curto-circuito trifasico ndo aterrado e curto-circuito
fase-terra.
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Em condi¢bes normais de operagio, o valor de pico da tensio fase-terra na

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

Ver=219kV - 1998

Ver= 202kV - 2003

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

no barramento de 13,8 kV, respectivamente,

30.0 -~

o 200 wed
z
<
o
a N
o0
U
o
r
B 100
0o L R R S S
380.0 400.0 4200 440.0 460.0
Tempo (microsegundos)

Figura 5.4 TRT - Disjuntor 11T4 — Ano 1998
{ Sem carga no barramento de 13,8 kV)
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380.0 400.0 4200 440.0 460.0
Tempo (microsegundos)

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

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

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




TRT-Fase A (kV)
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30.0 —

200 —

10.0 -

0.0 T
3800

I T I T I ' I
- A00.0 420.0 445.0 460.0
Tempo (microsegundos)

Figura 5.6 TRT - Disjuntor 21Y4 — Ano 1998

TRT-Fase A (kV)

{ Sem carga no barramento de 13,8 kV)

20.0 -y
10.0
0.0
100 -y
[ SR U R RN A RN R
0.0 20 4.0 6.0 2.0 10.0
Tempo {ms)

Figura 5.7 TRT - Disjuntor 21Y4 — Ano 1998
{ Plena carga no barramento de 13,8 kV)
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Nas figuras 5.8 e 5.9 sfo apresentadas as formas de onda da TRT nos
terminais do disjuntor 21Y3, considerando o grupo 1, ano de 1998, nas configuragdes de

sem carga e plena carga no barramento de 13,8 kV, respectivamente.
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380.0 400.0 £20.0 440.0 480.0
Tempo (microsegundos)

Figura 5.8 TRT - Disjuntor 21Y3 - Ano 1998
{ Sem carga no barramento de 13,8 kV)
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Figura 5.9 TRT - Disjuntor 21Y3 - Ano 1998
( Plena carga no barramento de 13,8 kV)

5.3 Parimetros da TRT obtidos

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

TCTRT s@o calculados através da implementacfio de um programa computacional, na
linguagem FORTRAN 90. Este programa 1€ os pontos de tempo e valores de tens3io nos
terminais do disjuntor nas fases a, b e ¢ no arquivo de saida do ATP (.lis). O valor de pico
da‘ corrente de curto-circuito em regime permanente, I, € obtido a partir da leitura do
arquivo (.lis). O programa compara os valores obtidos com os valores estabelecidos por
norma, calculando a percentagem da corrente de interrupgdo no disjuntor.

Os resultados das simulagfes para todos os disjuntores na interrupedo de

um curto-circuito trifisico nfo aterrado sdo apresentados nas figuras 5.10 e 5.11.
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1111

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

Elsem carga E@05MW [Oplenacarga —valor de referéncia

igura 5.10 Valores de pico da TRT sem a representac¢io

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

Il

T

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

Emsem carga EW0.5MW [plenacarga ——valores de referéncia

Figura 5.11 Valores de TCTRT sem a representac¢io da

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

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

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

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

11T4 1998 7,39 13,07
2003 9,30 16,44
21Y4 1998 7,39 32,66
2003 0,29 41,07
21Y3 1998 7,38 32,60
2003 027 40,98

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

na figura 5.12 e 5.13.

30 1

Pico de TRT, kV
ol [1%] [y*]
(4] o (4]

ik

o

.
T

5 .
0 + t t $ —{
1km-1998 1km-2003 3 krrB] 998 3 km-2003 5 km-1998 5 km-2003
isjuntor - Ano
Bl sem carga BE0.5 MW [Jplena carga —valor de referéncia

Figura 5.12 Valores de pico da TRT para uma falta quilométrica



Capitulo 5. Simulagdes digitais §3

n

(4]
J
—

N
(=

=S
()}
I
Ll

TCTRT, kV/us
>

AT eE

1 km-1998 1 km-2003 3 km-1998 3 km-2003 5 km-1998 5 km-2003
Disjuntor - Ano

ENsemcarga EEO05MW [dplenacarga  —valor de referéncia

Figura 5.13 Valores de TCTRT para uma falta quilométrica

5.4 Analise de Resultados

A representagdo da curva de saturagdo tem influéncia minima tanto para o
valor de pico da TRT como na 7CTRT, apresentando valores de pico da TRT com uma
variagdo bastante pequena de no maximo 0,06 kV. O mesmo ocorre para os valores de
TCTRT, em que a variagdo maxima ¢ de 0,01 kV/us. Verifica-se que o efeito de saturagio
dos transformadores apresenta pequena influéncia nos parametros da TRT nos disjuntores
da subestagdo em estudo.

Com a representagdo da linha de 13.8 kV nos terminais do disjuntor 21Y3,
verifica-se que o pico da TRT na maioria das simula¢des ¢ amortecido de um valor

maximo de 3,15 kV. Nos casos em que ¢ verificado o aumento do valor de U,, a variagdo

méxima ¢ aproximadamente 1,2 kV. Estas configuragdes sdo em carga leve e plena carga
para o disjuntor 11T4, nos anos de 1998 e 2003; carga leve e plena carga para o disjuntor

21Y3, no ano de 2003 e carga leve para o disjuntor 21Y4, no ano de 2003. O efeito de
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amortecimento da 7CTRT ¢ mais significativo, principalmente para os disjuntores 21Y4 e
21Y3. A variacdo da TCTRT no disjuntor 21Y4 alcanga 1,43 kV/us
Para a comparagdo dos pardmetros obtidos com os valores estabelecidos por

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

disjuntores.

De acordo com as figuras 5.10 e 5.11, comparam-se os resultados obtidos
para o disjuntor 11T4 com os valores estabelecidos na norma NBR-7118 em 30% da
capacidade de interrupcdo simétrica e para os disjuntores 21Y4 e 21Y3 com os valores da

norma em 60% da capacidade de interrupg¢io simétrica.

Disjuntor de barramento {11T4):

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

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

de 2003 a 2007.

O limite da TCTRT estabelecido na norma € ultrapassado em todas as
situacgdes.

Disjuntores 21Y4 e 21Y3:

Para os disjuntores 21Y4 ¢ 21Y3, o limite del/_estabelecido na norma ¢

ultrapassado nas situagdes:
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» Sem carga no barramento de 13,8 kV nos anos de 1998 a 2002;
+ Recomposigdo de carga até 4,2 MW no barramento de | 13,8 kV,
considerando a expansdo de 2003.
O limite da 7CTRT estabelecido na norma ¢ ultrapassado quando a carga é
de até 3 MW (1998) ¢ até 4,2 MW (2003).
Para o curto-circuito monofasico a pequena distdncia do disjuntor 21Y3, os
pardmetros da TRT para 1 km sfic os mais severos, mas os valores de U_e TCTRT

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

carga, eonforme figuras 5.12 e 5.13.

5.5 Alternativas para a redugio da TRT

tonsiderando a configuragdo da subestagdo, uma solugo para a redugdo do
pico da TRT nos disjuntores 11T4, 21Y4 e 21Y3 ¢ a instalacio de dispositivos de ZnO
entre seus terminais para que suas substituiches sejam evitadas. Para um curto-circuito
trifasico niio aterrado, verifica-se através de simulagdo digital que utilizando-se trés
pastilhas de éxido de zinco (Z,0) com dimensdes de 62 mm de difmetro € 23 mm de altura

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

como mostra a tabela 5.7. Ndo estd sendo considerado carga no barramento de 13,8 kV.
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Tabela 5.7 Valores de pico da TRT e TCTRT
com 2 instalacdo de para-raios de ZnO

U, (kV) TCTRT (kV/us)
sem com sem com
para-raio para-raio para-raio  para-rajo

Ano
Disjuntor

_ NT4 2807 1544 251 2.14
R 20y4 2792 1550 1,90 172
T o21¥3 2817 1556 199 1,72

11T4 3373 1686 292 2,43
S 21v4 33,72 1560 2,54 193
[

21Y3 3394 15,67 2,60 . 198

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam a TRT com e sem a utilizag@o dos

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

30.0 e TRT - sem para-raio

TRT - Fase A {kV)
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Tempo (microsegundos)

Figura 5.14 TRT - Disjuntor 11T4.
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300 - - TRT- sem péra-raio

TRT - com para-raio
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Figura 5.16 TRT - Disjuntor 21Y3.
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Os valores da TCTRT simulados ainda encontram-se acima da norma. Dessa
forma, propde-se a instalagfo de células capacitivas nos terminais dos disjuntbres no lado
da fonte.
Para o disjuntor 11T4, os valores minimos simulados da capacitdncia C para
produzir a maxima TCTRT permitida s&o aproximadamente 875 pF (1998) e 2,6 nF (2003).
Considerando a reducdo da 7TCTRT paraa meta&e do valor da norma, o valor de C proposto
é 29 nF. Para os disjuntores 21Y4 ¢ 21Y3, os valores minimos simulados da capacitdncia C
para produzir a mdxima 7CTRT permitida sfo aproximadamente 20 nF (1998) e 29 nF
(2003). Considerando a redugfio da TCTRT para a metade do valor da norma, o valor de C
proposto € 133 nF.
A energia absorvida pelos para-raios é caleulada através de uma subrotina
em FORTRAN, utilizando o método de integragdo trapezoidal. O seu valor méximo € de

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

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

O caleulo da TCTRT utilizado foi considerado adequado quanto a sua
propria severidade na influéncia na TRT. O pardmetro, U, utilizado na analise de TRT, em
contrapartida 4 utilizagdo do primeiro pico da onda de tensfo, justificou-se por verificar
que o tempo em que a TRT atinge seu valor de crista € bastante préximo ao fempo em que
se atinge o primeiro pico da onda. O tempo para a onda atingir seu primeiro valor de pico
(U,), obtido nas simula¢des, encontrou-se na faixa de 360 us a 380 us, apds a interrupgdo

de corrente. A reigni¢io do arco elétrico por rigidez dielétrica (valor de pico da TRT igual
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ou maior que a tensfio disruptiva do meio extintor) poderia ocorrer, devido o meio extintor
ainda nfo ter finalizado a recomposigdo da sua rigidez dielétrica. Dessa forma, acreditou-se
gue a combinagio do valor de pico escolhido e a TCTRT revelaram maior seguranga na
andlise de adequabilidade dos disjuntores de 15 kV.

Para as configuragbes da subestaciio em estudo, tornam-se dispensaveis as
representacdes da curva de saturagio, 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
representagéio dos efeitos de saturag@o do micleo do transformador. Considere o caso tipico
em que a saturaglio ¢ atingida quando o fluxo enlagado por um dos enrolamentos
(normalmente o de menor tensfio nominal) estiver 30% acima do seu valor nominal. Numa
primeira simulagdo, sem incluir os efeitos de saturagfo, determina-se a forma de onda do
fluxo. Se seu valor de pico ultrapassar o valor de saturagfio torna-se necessario fazer uma
nova simulacio representando a curva de saturagio.

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

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

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

projetos de pesquisa. Um trabalho importante seria a realizagfio de testes de campo com a
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inser¢do dos dispositivos de ZnO em paralelo com os contatos do disjuntor a fim de

comprovar a redugio no pico da TRT.
Qutros 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 representagfio de arco elétrico

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

MAP ISTEMA ELETRICO




ANEXO 2. ARQUIVO DE DADOS NO ATP®

BEGIN NEW DATA CASE

oo oanoOoaoOoOaaonaoan

R R N R R EE R R RN R R A R R R SRR EE RN R

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

SEM CARGA NO BARRAMENTO DE 13.8 kV

I I I o O R N R I R A R R R R AR R EEEEEEEEE RS

(A S R R R R R R ERR ISR R ER SRR AERESEREREEXENS]

ANO - 1988

(R R R R R R R R E R R E T EE TR REEE]

CONSIDERA-SE O EQUIVALENTE NO BARRAMENTO DE 230 KV DE ANGELIM
CONSIDERANDO CURTO-CIRCUITO TRIFASICO HAC ATERRADO NG PRIMEIRO

BARRAMENTO DE 13.8 kV, COM CARGA DE 104 MW E 27.4 MVAR NO
BARRAMENTO DE 68 kV

NUMERO DE TRANSFORMADORES ~ 3X230-6% kv / ZX65-13.8 kv

CARTOES DE MISCELANEA

1.E-6  10E-3 60. 60. 1.B-20
1 1 1 1 1 1
C .
c
C CARTOES DE MISCELANEA (UTILIZANDO OS5 DISPOSITIVOS DE 2no)
C
C  .9%E-9 .5E-3 60. 60. 1.E-10
ol 500 500 1 1 1 1
C
C P L R R R R R R R 2 R R 2 E R R A R A R R R R X 2L 2SR E R R R
C EQUIVALENTE NO BARRAMENTO DE 230 kV DE ANGELIM
C RAMOS R-L MUTUAMENTE ACOPLADOS
C R R S A R R E R R AR R R X T EEEE R PR AR EE AN EEEEE SRR EE LR EEE R R R R LR S SN & N
c
C
C EQUIVALENTE NO BARRAMENTO DE 230 kV - ANO 1998
c
51EQ230ABC230A 0.00490.0224
S2EQ230BBC230B 0.00250.0205
53EQ230CBC230C

Onooaooaoooaoagan

R R AR R R R L TR RS E R E LR SR

TRANSFORMADORES DE 33.3 MVA BARRAMENTOS: 230-69 kV

R R R R R R R R R R AR e R R R R R S R R S S S SRR IEEEE R AR SRR A S S A RS

PARAMETROS DO TRAFO DE 33.3 MVA 230-6%9 kV - BNGELIM
TRAFOS -~ 0471 / 0472 / 0473

**REATANCIA NA BASE DE 100 MVA
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XhB 73.15 %

XAB = 0.7315 PU

**PRRA TRES TRAFOS EM PARALELC*™*
** EQUIVBLENTE **

XAB = 0.7315/3 = 0.2438

**DCIS ENROLAMENTOS* *

XAB = (.2438/2

XA 0.1219 ®?U

KB = 0.121%2 PU

i

i

**REATANCIA EM OHEMS NO ENROLAMENTO DE ALTA**

IMPEDANCIA DE BASE - 230 kv , 100 MvA
ZBASE = V2/SBASE

ZBARSE = (230)2/100

ZBRSE = 529 OHMS

XA = 0.1219 X 529 = £€4.48B5]1 CHMS

*3REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE BARIXA**
IMPEDANCIA DE BASE - 69 kv , 100 Mva

ZBABSE = VZ2/5BASE

ZBASE {69)2/100

ZBASE = 47.61 OHMS

XB = 0.1219 ¥ 47,61 = 5.803¢c OHMS

LIGACAQ EM DELTA ~ 69 kV
XB = 5.8036 X 3 = 17.4108 CHMS

FATOR X/R = 50 DE ACORDO NORMA BNST
RA = 1.2897 OHMS, RB = 0.3482 OHMS

TRAFO 33.3 MVA 230-69 kV

ﬂﬂﬂﬁﬂ(‘}ﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂ(‘}ﬂﬁﬁﬁﬂﬁ(}(}ﬂﬂﬁﬂﬂﬂ

TRANEFORMER
' 9599

1GZB1A 0ZBlB
2TR230A
TRANSFORMER TCZA
102818 0ZB1C
2TRZ230B
TRANSFORMER TCZA
102B1C 0ZBlA
ZTRZ30C

CURVA DE SATURACAO

TRANSFORMER
.8540
14037.3582
9999

10281A (0ZR1B
2TRZ30a
TRANSFORMER TCZA
102B1B 02B1C
ZTR230B
TRANSFORMER TC2A
102B1C 02B1A
2TRZ30GC

oo aaaoaoanag

ESPECIFICACRO DE TRANSFORMADOR

TC2A

0.348 17.41 €9.00
1.290 64.48 132.79
TCZB

TCZC

L8540 323.54TCZA
323.5436
970.6308

0.348 17.41 &9.00

1.290 64.48 132.79
TCZB

TCZ2C
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I EE E RS e R E R E X EE R R R R R R R R R L R R R LS SR NS EEE RS

TRANSFORMADCORES DE 5 MVA BRRRAEMENTOS: 69-13.8 kV

R 2R RS SRR EE R R E R R R R A R A R R R R E R R R SRR A S AR SR RS

PARAMETROS DOS TRAFQS DE MVE €9-13.8 KV - RANGELIM
4_

5
TRAFQCS -~ Q27T4-A / 02T4-B
**REATANCIA NA BASE DE 5 MvA*Y
KRB = 6.26 %

XAB = 0.0626 PU

*FMUDAN. A PARA A BASE 0% 100 MvA
IN = ZV x SN/SV
XBB = 0.0626 X 100/5 = 1.252 PU

**PARA DDIS TRAFOS EM PARALELO**
** EQUIVALENTE **
¥AB = 1.252/2 = 0.626 PU

DOIS ENROLAMENTOS
XAB = D.626/2

XA 0.3213 PU
xB 0.313 PU

i

*YREATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE ALTAY*
IMPEDANCIA DE BASE - 6% kv , 100 MVA

ZBASE = VZ2/SBASE
ZBASE = (639)2/100
ZBASE = 47.61

B = 0,313 X 47.61 = 14,9019 OHMS

LIGACARQ EM DELTA
XA = 14.9019 X 3 = 44,7057 OHMS

**REATANCIA EM OHMS NO ENROLAMENTO DE BAIXA**
IMPEDANCIA DE BARSE - 13.B kV , 100 Mva

ZBASE = V2/SBASE

ZBASE (13.8)2/100

ZBASE 1.8044

XB = 0.313 X 1.8044 = 0.5861 OHMS

]

H

FATOR X/R = 30 DE ACORDO NORMA ANSI
RA = 1.4901% OHMS, RB = (.019B7 OHMS

TRAFO & MVA 68-13.8 RV
ESPECIFICACAC DE TRANSFORMADOR

Of}ﬁﬂﬂﬂﬁf}(}ﬂﬁﬂr}ﬂﬂﬁﬁf}ﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ()ﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂf}ﬂOﬂﬂﬂ(’)(’)OOG(‘JG

TRANSPORMER TC3A
2949

1T13.8A 0.020 0.5386 7.97

2TR69A TRESB 1,490 44.70 692.00

TRANSFORMER TC3A TC3B

1713.8B

2TRESB TR6ESC

TRANSFORMER TC3A TC3C

1T13.8C

2TR6IC TR6SA
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CURVA DE SATURARCAQ

TRANSFORMER .T3586 37.359TC3A
. 7396 37,3598
23646.0560 112.0788
9399
IT13.8A 0.020 0.5%96 7.97
ZTRECA TREYRB 1.490 44.70 £69.00C
TRANSFORMER TC3A TC3B
1T13.88B
ZTRESR TREHC
TRANSFORMER TC3A TC3C

1T13.8C

ZTRE69C TREYA

L EE R R R R R R R R R R R R R R s R R R T S R R R R R A R AR

CABOS REREOS

IR R AR A R e R R R R T R AR R R R R R R E R R R R R R R

CABO AERED 336.3 MCM ENTRE BARRA DE 230 KV DE ANGELIM E C TRAFD DE
3.3 Mva

TRAFQ 04Tl

SEQUENCIA PCOSITIVA (EM KM/FASE )

R = 0.147 OEMS, X = 0.34% OHM3, C = 12.35 NF

b= 0.085 KM

ANAOWaOOOOOOO000a000NOa0000na0a00a0n0

'BC230ATR230A 6.6E-31,6E-2

" BC230BTR230B 6.6E-31.6E-2
BC230CTR2306C 6.6E-31.6E-2
BC230A 0.10
BC230B 0.10
BC230C 0.10

- TR230A ‘ 0.10
TR230E 0.10
TR230C 0.10

C

c

C CABO AEREO 336.3 MCM ENTRE BARRA DE 69 KV E TRAFO DE 5 MVA

¢ SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE )

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

C D= 0.030 KM
02B1A TRE9A 4.4E-31.0E-2
02B1B TRG9B 4,4E~31,0E~2
02B1C TRE9C 4.4E-31.08-2
0281A 0.07
02B1B 0.07
02B1C . 06.07

 TRE9A 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
TRAFQS

¢ DE 5 MVA E DISJUNTOR 11T4

C SEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE )

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

C D= 0.015 KM
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T13.8ADISJIA 2.2E8-35,2E~3
T13.8BDISJ1RB 2.2E-35.2E~3
Ti3.8CRISJIC 2.2E-35,2E-3
T13.83 0,035
T13.8B 0.035
T13.8C 0.035
nISJ1A 0.035
DIST1B 0.035
DISJIC 0.035

C

C CABO AEREQ 336.3 MCM ENTRE O DISJUNTOR 11iT4 E BARRA DE 13.8 kv

C SBEQUENCIA POSITIVA (EM KM/FASE |

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

C D= 0.003 KM
DISJZAB13.8A 0.48-31.08-3
DISJZ2BE13.8B 0.4E~31.0E~3
DISJZCBI3.8C 0.4E-31.0B-3
DISJZA 0.007
DISJZB 0.007
pIsJgac 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 OBMS, C = 12.35 NF

C D= 0.002 KM
B13.8ADISJISA 0.3E~30,7E~3
B13.8BDISJISB 0.38~30.7E-3
813.8CDISJISC 0.3E~30.7E-3
DISJSA 0.005
DISJSB 0.005
DISJSC 0.005

" Bi3.BA 0.005
B13.8B 0.005
B13.8C 0.005%

o

¢ CABO AEREQ 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

CD=0,010 KM
B13.BADISJTA 1.5E-33.5E-3
B13.8BDISJ7R 1.5E~33,5E~-3
B13.8CDISJIIC 1.58-33.5E~3
B13.8A 0.02
BiZ.8B 0.02
B13.8C 0.02
DISJI7A 0.02
DISJTR : 0.02
DISJTIC 0.02

c

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

¢ SEQUENCIA POSITIVA {EM KM/FASE )

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

C D= 0.005 KM
B13.8ADISJ3A 0.7E~31.7E~3
B13.8BDISJI3B 0.78-31.7E-3
B13.8CDISJI3C 0.78~31.78-3

B13.8A 0.01
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B13.8B 0.01

B813.8C 0.01

DISJ3A 04.01

DISJ3B 0.01

DIgJ3C 6.01
c
C
C REFPRESENTACRO DR LINHA ENTRE O TERMIKRL DO DISJUNTOR 21Y3
C E O SEU TERMINO A PARBMETRCS DISTRIBUIDOS
C D= 15.0 KM
C
C
C~31DISJBAFIMLIA .447672.11461.586% 15.0 0 0 3
C-2DISJBBFIMLIB L27423.431503.8605 15.0 0 0 3
C-3DISJBCFIMLIC .27446.326625.1787 15.0 0 0 3
C 6.3875BE-CL-B.08107E~01 1.28956E-01

C-4,46639E-02-1.
C 5.21973E-0Q1 2.

Z4164E-02 9.78962E~-03
928238-01-7.58366E-01
C 4.47066E-02-1.29538E-02 5.692%1E-03
C 5.6172%9E-01 5.10686E-01 6.37631E-01
C-5,55845E-04-9.217168-03 5.65321E-03

C
C
C P R LR R R R L R R E R R R R RN R R R EE RN EEEE N ST E R NI NS
C PARAMETROS DE CARGA MW)
R L R L R e S R R e
C
c
O R AR AR AR AR R AR R R R AR A A kR A B AR I A R R Nk
C BARRAMENTO DE &9 kV
C kR kA A ARSI ARRA AR R AR IR AR A AT A R E AR A R
Cc
C PARBMETROS DE CARGA NO BARRBMENTO DE 69 KV
C 104 MW; 27.4 MVAR
C R=V2 /F X=VvV2 /9Q
C R = 45.78 QOHMS, X = 173.76 OHMS
0ZB1A 45,78
02B1R 45.78
0zBic 45.78
0ZBia 173.76
02B1B 173.76
gzB1c 173,76
c
(o
O Fkk Rk khkkhakkkhkk kR ok bk k kR R F Rk k kA k kR
c BARRAMENTO DE 13.8 kV
[ ek hokk ok ko ko ok k R AR kR R Wk Kk kR kR ok
cC
C PARBMETROS DE CARGA - 13.8 kV
C ALIMENTADOR CELPE E SERVILIOS AUXILIARES
C 3 MW '
C R=V2 /P
C R = 63.48 OHMS
C DISJ4A £3.48
C DISJ4B 63.48
C DISJ4AC 63.48
c
C DISJ6A 03.48
C DISJEB £3.48
C pIsJgec £3.48
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C DISJBA 63.48

C DISJEB 63.48

C DISJSC 63.48

C .

C

C PR I I I A e R R R R e Ry e R TR E SRR R R R SRR R A

C REPRESENTLCAD DAS CAPACITANCIAS

C ek kh kR I hch ek kA A ER R oA F R FER AR Rk F R AR R R R A AT R R kTR AR R R R R Rk Ak

<

C CAPACITANCIAS FARA TERRA (BUCHA + ENROLAMENTO)

c
TR230A 1.13
TR230B 1.13
TR230C 1.13
62B1A 1.13
02B1B 1.13
02B1C 1.13
TREYA 1.13
TREYB 1.13
TREIC 1.13
T13.83 ‘ 1.13
T13.88 1.13
T13.8C 1.13

c

C CAPACITANCIAS NOS TERMINALS DOS DISJUNTORES

c
DISJLA .24
DISJ1B .24
DISJLIC ey
DISJ2A 24
DISJI2B .24
DISJ2C .24

c
DISJ3A .24
DISJ3B .24
DISJIIC .24
DISJ4A .24
DISJI4B .24
DISJAC .24

c
DISJ5A .24
DISISB .24
DISJSC .24
DISJTER .24
DISJI6B .24
DISJ6C .24

c
DISJTA . .24
DISJTB : _ .24
DISJIC .24
DISJISA .24
DISJBB .24
DISJBC .24

Ak k kbR A kA Rk kb kR hR kb dodok ok e ko ko ok ok R o kb ok ok ok de ok ke ok gk o ke e ok gk o o

REPRESENTACAO DOS DISPOSITIVOS DE ZnO NO DISJUNTOR 1174

c
C
cC
O Kk EA kR KGRk Ak kRN kR Ak Ik Eh kAR Ak Rk Ak ok kR A dh ok Rk d k Rk kR Ak kR Rk kR h e
C
C
Cc

DISJIADISJTZA .2
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C DISJIBDISJIZB .2
¢ DISJICDISI2C .2
-
CI2RAIOLARAICZA 4444
c ¢.01 -1
c 0.0008 6.78E+3
o) 0.0030 11.85E+3
oy 0.0700 14,378+3
o 1. 15,24E+43
c 100. 16.80E+3
o 200. 17.10E+3
C 1000, 19.20E+3
c L000. 21.00E+3
c 10000, 22.50B+3
CEHGY
c
COZRATOIBRAIOZBRATIOLIARAIOZA 4444
c
COTRATOICRATOZCRAIOIARAIORA 4544
c :
¢ INSERCAQ DE LINKAS
c
C-1DISJIARAICLA 1.8-% 300. 3.E8 3101
¢~1DISJIBRAICIBE 1.5-% 300, 2.EB8 3101
C-1DISJICRAIOIC 1.E-5 300. 3.EB 3101
c
C-1RBIC2BDISI2A 1.5-5 300. 3.E8 3101
C-1RRIOZBDISJZR 1.E-5 300. 3.E8 3101
C-1RAIOZCDISI2C 1.E~% 300, 3.EB 3101
o .
o
c N L R R R E E R R R R R R R E R A R R R R R A R R E E R R R S R E N RN R R RN
c PEQUENA RESISTENCIA PARA MEDIR CORRENTE DE CURTC
C e . R R R R R R R R R R E R R R R R AR R E R R R R R R IR I I I TN I
I
813, BACURTO 1.0E~6"
B13.8BCURTO 1.0B-6
B13.8CCURTO 1.0E-6
CURTO - 1.0E+6
BLANEK
C
c
C CARTARO EM BRANCO PARA ENCERRAR CIRCUITOS R-L-C
C
c
C 'k_**i—*******k*****t********i******i-***************i—*******i‘*****
c DADOS DE CHAVES
c *******%***********-k*-k*******************i*******&*************
c
C REPRESENTACAOQ DO DISJUNTOR 11T4 - SE ANGELIM
o

DISJLADISIZA-1. .
DISJ1BDISJZB-1. 0.
DISJICDISJZC-1. 0

g e W

-

C
C REPRESENTACAC DO DISJUNTOR 21Y¥Y5 — SE ANGELIM
C

DISJI3ADISJ4A-1. 1.

DISJ3BDISJ4B-1. 1.

DISJ3CDIBJ4C~-1. 1.




Anexo 2, Arquivo de Dados no ATP® 85

c
C REPRESENTACEO DO DISJUNTOR 21¥4 - SE ANGELIM
c
DISJSADISIEA-1. 1.
DISJSBDISJI6B-1. 1.
DISJSCDISI6C-1. 1.
c
C REPRESENTACAO DO DISJUNTOR 21Y3 - SE ANGELIM
c
DISJITADISISA-1. 1.
DISJ7BDISIEB-1. 1.
DISJTCDISIEC-1. 1.
SLANK
¢ CRRTAQ EM BRANCO TERMINANDG DADDS CHAVES
c
c
C ARk A R FREAA R A ZE AR AR I Rk kR AR Rk kA AR AR AR AR A R R AR R A Rk ok ok Rk R A Ik kAR
c FONTE SENQIDAL TIPO 14
C EE R R R R R R LR R R E R R R R E R I I I
c *
c (
14EQ230A  219.E3  60. 0. ~1
15EQ230B  219.E3 0. -120. ~1
14EQ230C  219.83  60. 120. -1
BLANK
<
C
C P R R R E R E R R R R R R E R E R R R R e E RN R E RN R IR
c NOS DA TENSAC DE SAIDA
C I I e R N R R R E R R S AR RS R AR RS R AR
c
C EQ230ABC230ATR230A02B1A TR6YA T13.BA0ISIIADISIZABL3.8ADISIIADISISA
BLANK
o
C DOIS CARTOES EM BRANCO PARA ENCERRAR O CASC
C
BLANK
BLANK

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK




