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RESUMO

Neste trabalho ¢é apresentado um estudo para avaliacdo da tensdao de
restabelecimento transitéria (TRT) em disjuntores de média tensdo incluindo o
efeito do arco elétrico. E feita uma andlise de sensibilidade da TRT em um circuito
simples e posteriormente feita uma avaliacdo do estudo da TRT em um disjuntor de
classe 72,5 kV de uma subestacdo existente. Os resultados das simulacdes digitais
mostram que a inclusdo do arco elétrico no modelo do disjuntor proporciona uma
redugdo do pico da TRT quando comparado com os resultados da representacao do
disjuntor como uma chave ideal. Assim, para casos em que o pico da TRT
encontra-se préximo dos limites estabelecidos por normas quando o disjuntor é
modelado por uma chave ideal, recomenda-se que essas simulagdes sejam refeitas

considerando o efeito do arco elétrico no modelo do disjuntor.

Palavras-chave: TRT, disjuntor, arco elétrico, transitérios eletromagnéticos.

ix



ABSTRACT

In this work is a study to determine transient recovery voltages (TRV) of medium
voltage circuit breakers taking into account the model of the electric arc, is
presented. It has been analyzed the sensitivity of the TRV in a simple circuit and
subsequently made an assessing study of TRV in circuit breakers class 72.5 kV at
an existing substation. The digital simulation results show that the inclusion of the
electric arc in the circuit breaker model provides a reduction in TRV peak values
compared to the results of the representation of the circuit breaker as an ideal
switch. Thus, for cases where the TRV peak is close to the limits established by
breaker standards when the circuit breaker is modeled by an ideal switch, it is
recommended that these simulations are done again including the effect of the

electric arc in the model of the circuit breaker.

Keywords: TRV, circuit-breaker, electric arc, electromagnetic transients.



CapriTULO 1

INTRODUCAO

O estudo de transitérios eletromagnéticos € essencial para a andlise e
planejamento de sistemas de energia elétrica, subsidiando desta forma as empresas do setor
elétrico na aquisicdo de novos médulos de manobra de linhas e de transformadores. Neste
cendrio, faz-se necessdria a utilizacdo de metodologias e critérios bem definidos, assim
como investigacdes ciclicas freqiientes da superacdo de tais equipamentos de modo evitar
dispéndios na aplicacio dos recursos destinados a este fim.

Os equipamentos pertencentes aos modulos de manobra sdo dimensionados
para suportar correntes de carga e de curto-circuito nominais. No planejamento da
expansdo, tais equipamentos podem sofrer um aumento das solicitacdes térmicas e
dielétricas, causando muitas vezes a sua superacdo. Sdo eles: disjuntores, religadores,
chaves seccionadoras, bobinas de bloqueio e transformadores de corrente. A superacao
desses equipamentos pode ocorrer por corrente de carga, corrente de curto-circuito e
Tensdao de Restabelecimento Transitéria (TRT). Esta tdltima se aplica somente aos

disjuntores e religadores, equipamentos responsaveis pela interrup¢do das correntes de
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curto-circuito, cujo correto desempenho se faz fundamental para a confiabilidade dos
sistemas de protecao.

O disjuntor é um dispositivo capaz de estabelecer, conduzir e interromper
corrente elétrica nas condicdes normais de circuito e conduzir por um tempo especifico e
interromper correntes sob condi¢cdes anormais, tais como curto-circuito (Garzon, 1997).
Durante a abertura do disjuntor na ocorréncia de um curto-circuito, surge entre seus
contatos uma diferenca de potencial a qual pode ser elevada e a componente transitoria
desta diferenca de potencial € conhecida como TRT (Alexander e Dufournet, 2005).

Sinteticamente, em decorréncia da eliminacdo de faltas no sistema elétrico,
problemas potenciais podem ocorrer devido a superagcao da capacidade de interrupcao do
disjuntor, os quais necessitam de estudos especificos para diagnosticar eventuais cendrios
que comprometam a coordenagao do isolamento.

Face as consideracdes expostas, torna-se entdo necessario desenvolver de
maneira mais eficaz os estudos relacionados a TRT em disjuntores levando em
consideracdo a representacdo do modelo do arco elétrico que surge em sua camara de
extingdo quando da abertura de seus contatos em caso de curto-circuito.

Este estudo possibilita auxiliar no dimensionamento correto dos disjuntores,
subsidiando os setores competentes na aquisicdo destes equipamentos. Esta especificacdo
deve assegurar a confiabilidade na andlise de adequabilidade do equipamento, evitando
que, durante a execu¢@o da manobra, haja riscos na operagdo do sistema que provoquem a

interrupg¢ao do suprimento de energia (Alves, 2006).
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1.1 Motivacao

A expansiao do sistema e a instalagdao de novas unidades geradoras proximas
aos centros de carga tém vdrias conseqiiéncias, tais como, o aumento das correntes de
carga e dos niveis de curto-circuito em diversos pontos do sistema, o que causa superagdes
precoces das caracteristicas nominais dos equipamentos. Desta forma, faz-se necessdria a
realizacdo de estudos de TRT em disjuntores. Em funcdo disto, em 2006, a Energiza
Paraiba realizou os primeiros estudos de TRT em seus disjuntores, considerando os
mesmos representados através de uma chave ideal. No entanto, verificou-se que devido ao
alto custo aquisitivo dos disjuntores € preciso reavaliar a TRT considerando o modelo do
arco elétrico que surge em sua camara de extingdo quando da abertura de seus contatos em
caso de curto-circuito, pois em situacdes em que € necessdrio avaliar a capacidade de
interrupcao do disjuntor e a influéncia sobre a corrente interrompida, um detalhamento do
modelo do arco deve ser realizado (Mahseredjian et al, 2001).

Por isso, iniciou-se em 2009 uma linha de pesquisa denominada “Estudos da
Adequabilidade de Disjuntores de Média e Alta Tensdo Devido as Solicitagdes de TRT e
de Surtos Decorrentes de Manobras em Bancos de Capacitores”, a exemplo de um projeto
de pesquisa aprovado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) cujos recursos
foram aportados pelo grupo Energisa e na qual esta dissertacdo esta relacionada (Neves et
al, 2009). As pesquisas que constituiram objeto deste projeto foram aplicadas ao sistema
elétrico que atende a area de concessdo da Energisa Paraiba, tendo como finalidades: a
representacdo adequada de equivalentes do sistema elétrico, a representacdo adequada de
disjuntores para estudos de TRT, em cujo tema esta dissertacdo estd inserida; avaliacio de
desempenho de disjuntores de média e alta tensdo instalados em subestacdes das empresas

do Grupo Energisa no que se refere aos problemas de suportabilidade as solicitagdes de
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TRT, considerando a configuracao atual e a expansao do sistema até um horizonte de 10
anos; identificacdo de alternativas de custo econdmico baixo para a reducdo do pico da
TRT; determinacdo do perfil de tensdes no sistema de distribui¢do quando sdo feitas
manobras em bancos de capacitores e identificacdo de alternativas de custo econdmico

baixo para redugdo da tensao e corrente nos bancos.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Esta dissertacdo tem como principal objetivo apresentar uma metodologia
para o cdlculo da TRT em disjuntores considerando o arco elétrico que surge em sua
camara de extin¢do quando da ocorréncia de um curto-circuito.

O célculo da TRT ¢ realizado pela MODELS (Dube, 1996), rotina auxiliar
de uso geral do ATP (Alternative Transients Program). Os valores de pico e taxa de
crescimento da TRT sdo obtidos através de simulacdes digitais com o ATP.

A contribui¢do deste trabalho estd relacionada com a realizacdo de uma
andlise de sensibilidade entre o procedimento inicialmente adotado em um sistema elétrico
real da Energisa Paraiba e o proposto nesta dissertacdo, verificando assim a adequabilidade

dos disjuntores as solicitagdes da TRT apresentadas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Além deste capitulo introdutdrio, para atingir os objetivos propostos, os

demais capitulos estdo organizados de acordo com a seguinte estrutura:
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K/

«»  Capitulo 2: Faz-se uma descri¢do fisica do arco elétrico e uma revisao
bibliografica do assunto.

%  Capitulo 3: E apresentada a metodologia utilizada para o modelo do arco
elétrico nos estudos de TRT em disjuntores e a descri¢do de como o modelo foi inserido no
ATP.

* Capitulo 4: Sdo apresentadas as andlises dos resultados e estudos de
sensibilidade do modelo do disjuntor em relagdo ao arco elétrico.

.

«  Capitulo 5: Sao apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO

BIBLIOGRAFICA

Projetar disjuntores e religadores capazes de cumprir suas fun¢des em um
sistema elétrico exige uma série de requisitos a serem seguidos pelos fabricantes. Em
relacdo as caracteristicas nominais, a capacidade nominal de interrup¢ao (CNI) das
correntes de curto-circuito e o comportamento térmico e dielétrico do meio de extingdo do
arco (Figura 2.1) sdo fatores relevantes para andlise da suportabilidade dos equipamentos

(D’Ajuz et al, 1987).

Zona de maximo

Tensao estresse dielétrico

Zona de estresse
- térmico

Tempo

Figura 2.1 Analise das regioes térmica e dielétrica do disjuntor (D’Ajuz, 1987).

No que concerne as condi¢des de sobretensdo, € fundamental avaliar a

tensdo que surge entre os polos dos dispositivos seccionadores sob cendrio de eliminagdo
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de faltas no sistema elétrico. Neste caso, o tipo de curto-circuito e a topologia da rede
definem o perfil de oscilacdo da tensdo entre os contatos (Colclaser et al, 1976; Wagner &
Smith, 1984; Nobre, 1999; ANSI/IEEE C37.011, 2005). Além disso, através de aferi¢des
dos valores presumidos com patamares de referéncia estabelecidos por normas técnicas, é
possivel prever se as condi¢des impostas pela rede sdo suportdveis pelo equipamento
(Azevédo, 2010; Azevédo et al, 2010).

Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT) é o termo utilizado para
especificar a componente transitoria da tensdo que surge entre os terminais do equipamento
quando da sua abertura sob eliminacdo de uma falta no sistema elétrico.

Ap6s a desconexdo das duas redes (Figura 2.2), cada uma delas redistribui

sua energia, adequando-se a um novo estado.

Lado da Fonte

Lado da Carga

v (#) i)

Figura 2.2 Sistemas conectados por disjuntor.

Como resultado da eliminacdo da corrente de falta, a tensdo de
restabelecimento que aparece entre os pdlos do disjuntor, v,(f) — v,(f) apresentard oscilacdes
transitérias até que o regime permanente seja atingido. Na Figura 2.3 é mostrado
ilustrativamente o perfil de TRT para um disjuntor de classe de tensdao 72,5 kV apds a

eliminacdo de corrente de falta (Azevédo, 2010).
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Figura 2.3 Tensao de Restabelecimento Transitoria apos eliminacio de

corrente de falta (Azevédo, 2010).

2.1 Descricao Fisica do Arco Elétrico

O processo de interrup¢do de corrente no interior da camara de extingdo do
disjuntor durante uma operacdo de abertura pode ser basicamente dividido em quatro
passos, conforme demonstrado na Figura 2.4.

Os quatro passos principais deste processo ocorrem da seguinte forma:

— Passo A: os contatos estio fechados e a corrente passa pelo disjuntor;

— Passo B: com o contato mével ja em movimento, inicia-se a abertura do disjuntor e a
corrente € comutada para os contatos do mesmo;

— Passo C: os contatos estdo separados, provocando o surgimento de um arco elétrico entre
eles que mantém a circulacdo de corrente entre os terminais do disjuntor. Ao mesmo
tempo, na camara de extin¢do do disjuntor € produzido um sopro de gis isolante sobre o

arco;



— Passo D: os contatos estdo em posi¢do totalmente aberta em um caso de sucesso de

interrupg¢do de corrente.
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Passo A: Passo B: Passo C: Passo D:
Contatos Comutacio Sequéncia de Contatos
fechados de corrente interrupcao abertos

Figura 2.4 Disjuntor em operacao de interrupcao de corrente (Sinder, 2007).

- Passo A: Contatos fechados

Nesta fase os fendmenos dominantes sdo: o efeito Joule e os esforcos
eletrodindmicos nos contatos. A corrente de carga através dos contatos principais do
disjuntor provoca o aquecimento dos mesmos devido ao efeito Joule.

A corrente de curto-circuito através dos contatos do disjuntor causa as
seguintes solicitacdes:

- Aquecimento dos contatos devido ao efeito Joule;
- Centelhamento nos contatos principais devido a comutag¢do da corrente de curto-circuito
para os contatos de arco;

- Esforgos eletrodindmicos nos contatos devido ao pico da corrente de curto-circuito.
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- Passo B: Fase térmica 1

Imediatamente apds a separacao mecanica dos contatos de arco do disjuntor,
lembrando que o fluxo magnético nas indutancias do circuito elétrico ndo pode se alterar
instantaneamente, sua continuidade se mantém pelo desenvolvimento de um arco elétrico
que conduz a corrente de curto-circuito. O arco que se forma no interior das camaras de
extin¢ao do disjuntor é submetido ao resfriamento devido a acdo do meio extintor (Sleo, ar
comprimido ou gds hexa-fluoreto de enxofre — SFg).

Para disjuntores a sopro de gas, a extingao é obtida pelo resfriamento do
arco devido ao sopro de gés na dire¢dao da coluna de arco. No caso de disjuntores a 6leo, o
processo de interrup¢do se dd principalmente pela acdo do nitrogénio gerado pela
decomposicao térmica do 6leo pelo arco.

O disjuntor € solicitado a suportar termicamente a energia dissipada através
do arco elétrico de alta intensidade. Por isso, surgem no interior das camaras de extincao

temperaturas e pressoes elevadas.

- Passo C: Fase térmica 2

A fase térmica 2, ou de corrente zero, € definida pelo pequeno intervalo de
tempo em torno do instante de interrupcdo de corrente propriamente dito. A corrente de
curto-circuito se aproxima de zero e flui através de um arco de baixa intensidade. As
vizinhangas do zero de corrente constituem a regido onde os fendmenos térmicos
determinam o sucesso ou o fracasso da operacdo de interrupcio. Esta fase caracteriza-se
por:

- Acentuado resfriamento da coluna de arco;
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- Répido crescimento da resisténcia de arco a medida que a corrente se aproxima de zero;
- Interrupcdo da corrente de curto-circuito;
- Inicio da TRT.
A interrup¢do de corrente € predominantemente dependente do balango de
energia no arco. Ou seja, caso 0 meio extintor retire mais energia do arco que a energia

nele dissipada pela corrente de curto-circuito, a interrupg¢ao serd bem sucedida.

- Passo D: Fase dielétrica

Durante o processo de interrupcao, o arco rapidamente perde condutividade
a medida que a corrente alternada instantanea se aproxima de zero. Poucos instantes apds o
zero de corrente, a corrente para de circular pelo circuito. Imediatamente apds a extincao
do arco elétrico, a coluna residual de arco, cuja condutincia se aproxima de zero, é
solicitada pela TRT imposta pela rede. Ao mesmo tempo, a capacidade dielétrica entre os
contatos do disjuntor inicia sua recuperagdo, estabelece-se, assim, uma competi¢do entre a
solicitacdo imposta pela rede e a suportabilidade dielétrica entre os contatos do disjuntor.
Caso a TRT ultrapasse a suportabilidade dielétrica entre contatos, haverd um re-

acendimento do arco e a conseqiiente falha do disjuntor.

2.2 Revisao Bibliografica

2.2.1 Ala & Inzerillo (1999)

Segundo Ala e Inzerillo, a representagdo da dinamica do arco através da

combinacdo de duas equagdes diferenciais encontradas na literatura, as de Mayr e Cassie,
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tem uma grande aplicag¢do prética no desenvolvimento de disjuntores e tem mostrado que
estd de acordo com os dados de medicao relatados para disjuntores a SFg. Os autores Ala e
Inzerillo desenvolveram um modelo de disjuntor na rotina MODELS do programa ATP,
baseado na combinagao das equagdes de Mayr e Cassie, onde o modelo consiste de dois
resistores conectados em série. Um deles representa a resisténcia de arco calculada através
da equacao de Mayr e a outra através da equacao de Cassie.

Neste caso, para altas correntes, praticamente toda a tensdo de arco é suprida
pela parcela de Cassie. A parcela de Mayr aumenta justamente antes da corrente zero e
abrange toda a TRT apds a interrup¢ao da corrente, enquanto a parcela de Cassie vai para
Zero.

A contribuicdo deste modelo é que ndo sdo necessdrias condi¢des de
transi¢do, e todos os aspectos de representacdo, solucdo e inicializacdo do disjuntor sdao

controladas pelo usuadrio.

2.2.1.1 Simulacao do Modelo do Disjuntor

Mayr e Cassie desenvolveram duas equagdes diferenciais baseadas em
diferentes abordagens do fendmeno fisico natural do arco. Logo, parece correto simular a
condutancia do arco com dois modelos diferenciais trabalhando simultaneamente e
constituindo em dois resistores conectados em série, onde a resisténcia total do arco Rarco
¢ dada por:

Rarco=i+i, 2.1

gc gm
em que g. € a condutancia de Cassie e g, ¢ a condutancia de Mayr. O modelo do disjuntor

utilizado é mostrado na Figura 2.5, onde cada fase do disjuntor € representada por uma
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chave tipo 13 controlada pela rotina MODELS (SW2) em série com a resisténcia do arco a
qual é representada por uma resisténcia varidvel Rarco tipo 91, também controlada pela

rotina MODELS.
SW1

R
1 f 2
SW2

Figura 2.5 Modelo do disjuntor (Ala & Inzerillo, 1999).

O disjuntor estd inicialmente na posi¢do fechada e esta resisténcia R é
constante € muito pequena. A outra chave (SW1) estd na condi¢do fechada em paralelo
com os dois elementos série do disjuntor para representar a condi¢cdo do disjuntor durante o
estado inicial do sistema. A chave paralela é aberta quando o disjuntor comega a abrir. A
condutancia do arco é calculada até a resisténcia do arco alcancar um valor elevado
predefinido. Neste caso, a chave (SW2) abre e a resisténcia do modelo € fixada no valor

elevado previamente definido, representando assim a abertura efetiva do disjuntor.

2.2.2 Nitu et al (2005)

Os disjuntores sdao construidos em larga escala, com solugdes diferentes e
para muitas aplicacdes. Os testes de curto-circuito nestes dispositivos sdo indispensdveis,
para seu projeto e fabricacdo e também para a compreensdo do fendmeno do arco elétrico,
o qual influencia fortemente na melhoria do processo de abertura do disjuntor. Este
fendmeno depende de diversos fatores tais como: a coluna do arco, o resfriamento do arco,
a suportabilidade dielétrica na abertura dos contatos e a corrente passante em torno do

zero. Todos estes fendmenos fisicos devem ser considerados no modelo do arco elétrico.
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Ap6s a interrupcdo mecanica do circuito, isto €, durante a queima do arco
entre contatos, a coluna do plasma € fortemente ionizada e tem uma boa condutividade
elétrica. Como a tens@o e a corrente estdo em fase, a impedancia do espago ionizado tem
uma natureza resistiva, mas esta resisténcia é ndo-linear, aumentando de quase zero até
infinito, enquanto o arco na camara de extincdo é resfriado. O arco deverd ser extinto
quando a corrente estiver passando por zero, quando o resfriamento for intensificado e
quando a condutividade residual do gap entre os contatos do disjuntor for suficientemente
pequena. Se o arco elétrico ndo for suficientemente resfriado, a condutancia residual do
gap € grande e haverd uma reignicdo do arco, conduzindo a uma abertura mal sucedida do
disjuntor.

Esse assunto é uma preocupacdo real de fisicos e engenheiros desde o
comeco do século passado, quando Cassie e Mayr fizeram os primeiros testes em 1930. O
modelo de Mayr € aplicado para aproximacdo do comportamento do arco elétrico para a

corrente passando antes do zero.

2.2.3 Martinez et al (2005)

O disjuntor em condicao normal de operacdo estd fechado e uma corrente
normal de carga estd passando através dos seus contatos. O disjuntor abre seus contatos
quando recebe um sinal de trip, e devido a separacdo dos seus contatos surge o arco
elétrico dentro da camera de extingdo do disjuntor o qual deverd ser rapidamente
refrigerado pelo gds. Varios modelos podem ser aplicados para andlise desse periodo
transitério:

1) O modelo simples considerando uma abertura ideal completamente

independente do arco. O disjuntor é representado por uma chave ideal que abre na primeira
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passagem da corrente pelo zero, depois do sinal de trip enviado. O modelo pode incluir
uma aproximacao da corrente indutiva. Tal modelo € aplicado em estudos onde a interagcao
entre o arco do disjuntor e o sistema pode ser desprezado. Pode ser usado para obter a
tensdo entre os contatos do disjuntor, e esta tensdo deve ser comparada com a tensao de

restabelecimento transitoria (TRT).

2) Um modelo mais elaborado considera o arco como uma resisténcia ou
uma condutancia variando no tempo. A variacdo no tempo € determinada pela
caracteristica do disjuntor e talvez no conhecimento inicial da corrente de interrup¢do. Este
modelo pode representar o efeito do arco no sistema, mas exige conhecimento avangado do
efeito do sistema sobre o arco. Os parametros do arco nao sao facilmente obtidos e o

modelo ainda exige o uso de curvas de TRT para determinar a adequacdo do disjuntor.

3) O modelo mais avangado representa o disjuntor como uma resisténcia ou
uma condutancia variando dinamicamente, cujos valores dependem do passado histérico
da tensdo e da corrente do arco. Este modelo pode representar ambos os efeitos do arco
sobre o sistema e o efeito do sistema sobre o arco. Nenhuma curva de TRT € exigida. A
maioria destes modelos utiliza uma equacdo diferencial de primeira ordem. Este tipo de
modelo é desenvolvido geralmente para determinar a capacidade de extin¢do do arco. A
maioria destes modelos pode ser usada para estudar o periodo térmico, alguns podem ser
usados para determinar a reigni¢cdo do arco devido a insuficiente capacidade resistiva da
tensdo do dielétrico entre os contatos do disjuntor. Este modelo tem importante aplicacdo
nos casos de interrup¢do de curto na linha e de chaveamento de baixas correntes indutivas.

Eles sdo aplicados exclusivamente para disjuntores a gds (ar, SFe).
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2.2.3.1 Modelagem do Arco

O modelo usual do disjuntor usado na simulagdo de transitérios
eletromagnéticos € uma chave ideal que abre no cruzamento da corrente pelo zero e pode
incluir a representacdo de uma possivel corrente indutiva. Tal modelo é aplicavel nos
estudos onde a interag@o entre o arco do disjuntor e o sistema pode ser desprezado.

Em outros estudos, onde € necessario avaliar a capacidade de interrup¢ao do
disjuntor e sua influéncia na corrente interrompida, um modelo detalhado do arco devera
ser usado.

Neste caso foram realizados testes em uma hidroelétrica em Québec num
sistema de 735 kV. A tensdo suficientemente alta do arco pode forcar a corrente
interrompida a cruzar o zero mais adiantada do que um modelo ideal do disjuntor. Com o
modelo ideal do disjuntor, a corrente cruza o zero apds 113 ms comparado apenas a 63 ms
quando o modelo do arco do disjuntor € usado. O tempo do arco é de crucial importancia
para determinar a capacidade de extincdo do arco, a qual varia com o tipo de disjuntor
dado. Portanto, o modelo do disjuntor tem como principais objetivos:

- do ponto de vista do sistema, determinar todas as tensdes e correntes que
sdo produzidas no sistema em conseqii€éncia da acdo do disjuntor;

- do ponto de vista do disjuntor, determinar se a abertura serd bem sucedida
nas condi¢des do sistema.

Diversos modelos de arco elétrico estao disponiveis na literatura, sendo que
alguns sdo derivados das equagdes de Cassie e de Mayr, e outros sdo uma combinacio de
ambos os modelos. As descrigcdes bdsicas do comportamento do arco foram feitas

primeiramente por Cassie e Mayr.
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O modelo de Cassie assume constante a temperatura, a densidade da
corrente e a rigidez dielétrica do meio. O mecanismo de retirada de energia é por
convecgao.

O modelo de Mayr assume que a temperatura do arco € dominante e que o
tamanho e o perfil do arco sdo constantes. A condugdo térmica é o principal mecanismo de
retirada de energia. Uma combinacdo de ambos os modelos € o modelo Cassie-Mayr, onde
a conduténcia equivalente g.,, pode ser calculada por:

1 1

€ (22)
geqv gm gC

em que g,, € a condutancia de Mayr e g, € a condutancia de Cassie.
2.2.3.2 Determinac¢ao dos Parametros

A identificacdo de modelos de arco tem que ser feita baseada em métodos
especificos da avaliacdo dos parametros do arco. Embora alguns métodos sejam
apresentados na literatura, ndo ha nenhum método de uso geral prontamente acessivel. Na
maioria dos casos, € necessario partir dos dados experimentais. Os testes reais fornecem a
tensdo e a corrente de arco durante o periodo térmico. A andlise destes resultados € baseada
em uma equagdo especifica do arco e em suposicdes adicionais a respeito das fungdes
particulares dos parametros. O assunto principal desta andlise é o procedimento da
avaliacdo dos parametros do arco. A equacdo e os parametros definem o modelo do arco
estabelecido em uma base experimental. Um exemplo de testes em laboratério da ndo
interrupcao de uma corrente zero atrasada usando disjuntores a vacuo e a SFg é mostrada

na Figura 2.6.



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica e Revisdo Bibliografica 18

targ =~ 35 mMs Tensdo do arco (kW
.H-H-H T

16 2 -
1zf ™ !
af | osev A 3
4F ‘: ".-1'_"\,;_-_."‘."'.# ‘-’-i;._",__"."; “..'-""Iql_ 1RV ]
o Ll . . i LT "
. Cormente do arco (kb
6 - ~ -
Y E - B
2F - 1
-1 L I I i 1  — i
Fesisténcia do arco (52)
-] —T_ . - .. T
:‘_ | (] 5 ! 4
1E A L1 'l 3
Y, .60 L || \
E e A Al .. [ \ i 1
o ; ! -
] 20 40 60
t {ms)
(a)
tarc ™~ 29 s Tensio do arco (kV)
10 — — v
-] ' JN [ A
z TR B e . 3
4] — i e u - il |
Comente do arco (kb))
6 .
p :
1C- ]
- A -
Resisténcia do arco (52
2= y [ 3
1: #
0.2502 : ) ~
0 20 40 60
t (ms)
()

Figura 2.6 a) Disjuntor a vacuo — tempo do arco em torno de 35 ms, (b) Disjuntor a SF - tempo do

arco que excede 29 ms (Martinez, 2005).

A seguir faz-se uma descricao sucinta para cada tipo do disjuntor:

- Disjuntor a vdcuo: quando os contatos estiverem completamente abertos, a
tensdo de arco € aproximadamente 5 kV. A resisténcia de arco média é de 0,6 ohms por
abertura. Repetitivos testes de abertura indicam que a amplitude mdxima da corrente que
os disjuntores a vacuo podem forcar a zero com seguranga é 1500 A com uma constante de
tempo de 32 ms;

- Disjuntor a SFe: este disjuntor produz uma tensdo de arco média de 1,5

kV. A resisténcia de arco média € 0,25 ohms por abertura. Repetitivos testes de abertura
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indicam que a amplitude maxima da corrente que os disjuntores a vacuo podem forcar a
zero com seguranca ¢ 400 A com uma constante de tempo de 30 ms.

Estes parametros indicam que os disjuntores a SF¢ t€m um comportamento
muito mais rapido do que o disjuntor a vacuo.

Segundo Martinez, a combina¢do dos modelos de Cassie e Mayr servem

para uma melhor representacdo do arco elétrico na camara de extingao do disjuntor.

2.2.4 Guardado et al (2005)

O desempenho de disjuntores de alta tensdo durante a interrup¢do de
corrente tem sido alvo de estudos por muitos anos. Ao longo desse tempo, um grande
nimero de publicagdes foi apresentado com relacao a testes e modelos de disjuntor.

A interrup¢do da corrente estd associada a abertura do disjuntor com o
fendmeno fisico do arco elétrico. Durante a operacdo do disjuntor, a sua camara de
extin¢cdo muda rapidamente de plasma condutivo para um gés isolante. O desempenho do
arco elétrico durante este curto periodo de tempo depende do balanco de energia na coluna
do plasma, logo, para que haja sucesso, o disjuntor deve ser capaz de interromper esta
corrente num curto periodo de tempo préximo da corrente zero.

Para avaliar a capacidade do disjuntor durante a interrup¢do de corrente €
necessario um programa de testes, os quais provéem uma oportunidade para estudar a
dindmica do arco em detalhes.

A maioria dos trabalhos publicados é baseada em uma combinacdo dos
modelos de Mayr e Cassie os quais apresentam uma descri¢ao qualitativa do arco na regido
de baixa e alta corrente, respectivamente. Os resultados do modelo sdo apropriados aos

dados de medigdo, considerando que os parametros do arco sdo fungdes da corrente e da
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tensdo do mesmo.
O modelo de arco desenvolvido por Guardado utiliza a equacao sugerida por
Mayr para representar a regido de baixa corrente e a equacdo sugerida por Cassie para

representar a regido de alta corrente.

2.3 Modelo do Arco em Programas do Tipo EMTP

O comportamento do disjuntor durante sua abertura em condicdo de falta
pode ser determinado por uma série de testes praticos para obter resultados validos. No
entanto, de um lado existem os custos de tais testes que sdo relativamente elevados e
igualmente tomam um tempo considerdvel para serem executados e do outro existe a
vantagem de poder simular este comportamento em computadores. Com esta finalidade,
foi desenvolvida uma série de modelos de simulacdo do comportamento de disjuntores em
programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), visando simular a
resposta do mesmo em condi¢des transitorias (Bizjak et al, 1995).

O modelo do arco elétrico utilizado nesta dissertacdo considera cada pélo do
disjuntor representado por uma chave ideal em paralelo com a resisténcia do arco a qual é
representada por uma resisténcia variavel no tempo e controlada pela rotina MODELS. No
capitulo trés a seguir serd descrito com mais detalhes o modelo do arco elétrico no

disjuntor.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Como um elemento de circuito, o arco elétrico se comporta como um
resistor ndo-linear. A relagdo entre a tensdo e a corrente do arco na regido préoxima a
corrente zero pode ser representada através de modelos matematicos do arco na forma de
equacdes diferenciais.

Um conceito bésico da dindmica do modelo do arco € que a energia térmica
armazenada Q no arco elétrico estd associada a sua condutancia elétrica G (Browne, 1984),

isto € a poténcia de entrada W, se expressa do seguinte modo:

w=p+? 3.1)
dt

sendo,

490 _y _p, (3.2)

dt

e P as perdas de poténcia no arco. Portanto,

G =f(Q)=fI] (W ~P]. (33)

Na forma diferencial a equagao (3.3) se torna
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dG _df(Q) _df(Q) dQ (3.4)
dt dt do dt’ '

ou

G _w_p9QD. (3.5)
dt dQ

3.1 Modelos Matematicos

O desempenho de disjuntores de alta tensdo durante a interrup¢do da
corrente tem sido foco de estudos por muitos anos. Ao longo deste tempo um grande
nimero de publicagdes tem sido feito a respeito de testes e modelos de disjuntores
(Guardado et al, 2005). Ao final da década de 1930, os efeitos de conducao térmica foram

analisados usando formula¢des matemadticas iniciadas por Mayr e Cassie.
3.1.1 Equacao de Mayr

Um modelo muito usado por Mayr é baseado na fisica simplificada da
coluna do arco com drea de secdo transversal fixa e com perda de energia por conducio
térmica onde a condutividade do gds varia quase exponencialmente com a temperatura.

Esta anédlise conduz Mayr para a seguinte relagdo aproximada
_ 0
f(Q) = Kexp(—)
o

(3.6)

P=P, (3.7)
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em que Py € a poténcia de perda no arco considerada constante e Qp € a quantidade de
energia térmica armazenada no arco considerada constante. Também definindo uma

constante de tempo,

b2
)

(3.8)

logo, tem-se que a equacao diferencial de Mayr € dada por

ac _G(w_,
a 6\p, )

(3.9)
no qual ambos @ e Py sdo parametros constantes. O significado de 8 é esclarecido pela

integracdo da equacdo (3.9) com W =0, conduzindo para
—t
G =G, exp(jj , (3.10)

mostrando que sem a poténcia de entrada, a condutancia do arco decai exponencialmente

do valor inicial Gy com a constante de tempo 6.
3.1.2 Equacao de Cassie

O modelo de Cassie também se baseou na fisica da coluna do arco, em que
0 arco tem uma temperatura constante e € refrigerado por convecgao forcada. Neste caso,
para correntes relativamente grandes, a condutividade, a densidade de energia armazenada
e a poténcia de perda podem ser consideradas constantes para uma primeira aproximagao

de modo que G, Q e P na equagao (3.3) e (3.5) sejam todos proporcionais a drea da sec¢ao
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transversal A. No regime permanente com P = W = G*/° tem-se a relacdo para a tensdo do

arco
v= P _E, (3.11)

um valor constante independente da drea e da corrente. Na condicdo fora do regime
2 . ~
permanente, P # G*v°, G varia com a mudanga de A, com a tens@o do arco e com parte de

Ey. Novamente definindo a constante de tempo como

02
P
(3.12)

independente de A, logo da equacdo (3.12) tem-se

0
P==, 3.13
P (3.13)
e
0
= ) 3.14
f(Q) £ (3.14)
e
Q) _ 12 (3.15)
dQ E;6
Assim a equacdo (3.5) torna-se
2
46Q) _Gv_ 4|, (3.16)
dt 6\ E,
Em termos da corrente i = G*v, esta equagdo pode ser convenientemente
escrita

2 . \2
4 G420 2 L) (3.17)
dr 6 6l\E,
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Com tensdo ou corrente aplicada igual a zero, estas equagdes igualmente
integram a equagdo 3.15, mostrando que & tem o mesmo significado em ambos os
modelos. Mais recentemente, tem-se mostrado que as consideragdes fisicas que sdo a base
do modelo de Mayr conduzem igualmente a equacdo de Cassie se as temperaturas do arco
e os niveis correspondentes de ionizacdo forem suficientemente elevados a ponto de a
condutividade do gds aumentar de forma aproximadamente linearmente com a
temperatura.

3.2 Metodologia

Para melhor compreensao da metodologia, € apresentado na Figura 3.1 um
fluxograma do processo para determinar a tensdo de restabelecimento transitoria. A
solucdo € encontrada usando o pacote computacional ATP (Alternative Transients
Program) (Leuven EMTP Center, 1987) e sua rotina auxiliar denominada MODELS. O
sistema elétrico € representado no ATP e o arco do disjuntor é representado na MODELS.
Calcula-se a resisténcia do arco elétrico utilizando o modelo matematico de Mayr e estes

calculos realizados na MODELS servirdo de entrada para o calculo da TRT no ATP.

Figura 3.1 Fluxograma do processo de calculo da TRT.
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3.3 Modelo do Arco

O modelo do disjuntor utilizado € mostrado na Figura 3.2, onde cada fase do
disjuntor é representada por uma chave ideal (CH) em paralelo com a resisténcia do arco a
qual € representada por uma resisténcia varidvel no tempo (R,,) e controlada pela rotina

MODELS.
CH

R

g L

Figura 3.2 Diagrama do modelo do disjuntor.

p—

O disjuntor estd inicialmente na posi¢do fechado e nesta condi¢do a
resisténcia (R,,) € constante e muito elevada (o valor utilizado foi igual a 10’ Q). A chave
paralela é aberta quando o disjuntor comega a abrir e a partir deste momento a resisténcia
do arco € calculada. Conforme citado no item 3.2, a resisténcia do arco proposta e a qual
sera utilizada nos calculos da TRT, é a resisténcia R,, calculada através do modelo de
Mayr.

No capitulo 4 serdo verificados e analisados os resultados da TRT

calculados através da metodologia proposta neste capitulo.



CAPITULO 4

SIMULACOES DIGITAIS

Nos capitulos anteriores foi mostrada a importancia do conhecimento e do
modelo adequado do disjuntor para a determinacdo da TRT entre os contatos deste
equipamento durante a manobra de abertura do mesmo. Foram também ressaltados os

aspectos mais relevantes a serem considerados nas anélises deste tipo de manobra.

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulacdes de manobra de

abertura de disjuntor em conformidade com a metodologia apresentada no capitulo 3.

4.1 Analise de Resultados

4.1.1 Circuito de Simulacao

Como um primeiro exemplo, a Figura 4.1 mostra um circuito monofasico,
onde ocorre a abertura do disjuntor durante uma condic¢do de falta na linha. O circuito foi

representado por uma fonte de tensdo (Uf) senoidal de amplitude 245 kV com uma
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impedancia equivalente da fonte (Zf), um componente (Zs) e um capacitor (Cd) para
controlar a TRT do lado da fonte, uma linha de comprimento L1 com impedancia de surto
7.1, um disjuntor a gas SF6 onde o mesmo tem tensao de isolacdo de 300 kV e capacidade
de interrupcao simétrica de 50 kA, um capacitor (CdL) do lado do disjuntor para reduzir a
taxa de crescimento da TRT e uma linha de comprimento L2 com impedancia de surto Z2.
Para o disjuntor, aplicando o modelo de arco de Mayr os valores de PO e Om utilizados no

exemplo foram 293 kW e 1 ps, respectivamente. Para maiores detalhes ver Norma IEC

62271-100 e Anexo 1.

Disjuntor
zf L1, Z1 L2, 72

1 o O

_ CdL

Figura 4.1 Condicao de falta na linha exemplo 1 (Norma IEC 62271-100, 2006).

Verificam-se na Figura 4.2 os valores da TRT no disjuntor considerando

uma falta na linha L2.

140
[k
1204

File Ideal.pl4
9,7 250E-05
1,2452E5

File mayr.pld

100

a0+

g0 9,7 250E-05
1,2084E5

40

20+

Oy

-20 T T T T T T T T T

0.00 0.0z 0.04 0.06 n.08 [ms] 010
Ideal pld: v:CBS -CBL

mayr pld: v CBS -CBL

itt”ﬁ E @ Mark | Copy | Print

Figura 4.2 TRT entre os contatos do disjuntor.
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Verificam-se na Figura 4.3 os valores da TRT no disjuntor considerando

uma falta na linha L2 e alterando o valor do capacitor Cy para 2,0 nF.

R uCs PLotey plot (2) =13
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1,2122E4
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[ Interpolation
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:’:‘:‘:”E 5_5'| ﬁ| Mark| Copy | Print

Figura 4.3 TRT no disjuntor com Cq, igual a 2,0 nF.
Verificam-se na Figura 4.4 os valores da TRT no disjuntor considerando

uma falta na linha L2 e alterando o valor do capacitor Cy, para 4,0 nF.

&= MC's PlotXY plot (2)
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HH[CO 37| = Mark | Copy | Print

Figura 4.4 TRT no disjuntor com Cyq, igual a 4,0 nF.
Verificam-se na Figura 4.5 os valores da TRT no disjuntor considerando

uma falta na linha L2 e um corte de corrente em I = 10 A.
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MAYR pld: viCBS -CHL
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Figura 4.5 TRT no disjuntor com corte de corrente em I = 10 A.

Verificam-se na Figura 4.6 os valores da TRT no disjuntor considerando

uma falta na linha L2 e um corte de corrente em I = 15 A.

&2 MC's PlotXY plot

M&YR pl4: v CBS -CBL
ideal pl4: v:CBS  -CHL

o 77| =

File MAYR.pl4
1004 4,6800E-05
1,1885E4
204 |File ideal.pl4
49,6800 E-05
50+ 1,2843E5
404 [ Interpolation
204
0
-20 T T T T
0.00 0.0z 0.04

I[ms] 010

Mark| Copy| Print

Figura 4.6 TRT no disjuntor com corte de corrente em I = 15 A.

Conforme verificado na andlise de sensibilidade, mesmo variando as

condi¢des do sistema e havendo o corte de corrente antes do seu zero natural, comprova-se

que a utilizagdo das equagdes de Mayr para o modelo do arco elétrico no disjuntor

proporciona uma redu¢@o na TRT entre os seus contatos.
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4.1.2 Sistema Energisa

Como um segundo exemplo, a Figura 4.7 mostra um trecho do regional
Campina Grande II que atende cargas da Energisa Borborema. Destaca-se, nesta figura, o
disjuntor 12B1 da subestacdo Alto Branco (ALT) que foi utilizado para as simulacdes de
TRT onde o mesmo é de fabricacio da AREVA, tem tensdo de isolagdo de 72,5 kV,
capacidade de interrup¢do simétrica de 25 kA e baseia-se na Norma IEC 62271-100 (ver

Anexo 2).

GD69

ARA69

DCTL69

1211 5 5 ¥m 4.3 Km

CTL69 397,56 CAA
397,5 CAA ‘ ‘

L

1.0 Km |

636 CAA 2X10/12,5 MVA ‘

i

BVT69 ALT 69

12D1 10/12,5 MVA
1274 12741235 1275|1216
' 7.2 km F5PET8.0 km 6,2 km i
556,5 556.5 556.5 3x5.0 MVA —
2x10 MVA

2x 10/12,5 MVA RIC69
1212
23 km

%i 2x10MVA 266,8 CAA 4@\%
5/6,25 MVA E%

§§ 5MVA
5,0 MvA

Figura 4.7 Diagrama unifilar de trecho do regional Campina Grande IIL.
Para as simulacdes de TRT no sistema real da Energisa Borborema foram
consideradas algumas premissas, as quais sao:

- equivalente do sistema em Campina Grande 230 kV;

- as subestacdes de Catolé (CTL), Bela Vista (BVT), Areia (ARA), Campina Grande I

(CGU) e Riachao (RIC) estido no patamar de carga leve;
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- a subestacao de Alto Branco estd sem carga;

- os parametros de Py e 6,, utilizados no modelo do arco sdo os mesmos do exemplo 1.

Na Figura 4.8 abaixo se verifica a TRT no disjuntor 12B1 da subestacao
Alto Branco na condi¢do do disjuntor representado através de uma chave ideal, bem como
€ mostrada a curva da referéncia de Norma. De acordo com a Norma, este equipamento
pode suportar um pico da TRT da ordem de 133 kV (curva verde) e conforme visto na
Figura 4.8 o mesmo atinge um valor de 122,96 kV (curva vermelha), atendendo desta

forma os critérios estabelecidos pela mesma.

140
3

Fle AL T_12E1_FT33_IEC: pl4
79920E-03
1,2292E5
1,33E5

100+

B0+

[ interpolation:

20+

=204

-60 . . : . .
0 2 10 18 20 25 |mg 30

(file SLT_1 281 _FT33_IEC pid; x-vart) v ALTESE-DJ_G98  mREFE

i‘zﬁﬁ 5—” ﬁ| Mark‘ Cnpy| Prirt

Figura 4.8 TRT no disjuntor 12B1 ALT com disjuntor ideal.

Na Figura 4.9 é mostrada a TRT no disjuntor 12B1 da subestacdo Alto
Branco na condi¢do do disjuntor com o modelo de arco proposto por Mayr, onde se
verificam uma redu¢do no pico da TRT da ordem de 2,36 kV quando comparado ao caso

do disjuntor ideal, ficando igual a 120,56 kV, conforme visto na Figura 4.9, atendendo
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desta forma a expectativa de que a inclusao do modelo do arco no disjuntor reduz o pico da

TRT.

=2 MC's PlobXY, plot EEX

140
ol
100
G0
20
=204
_ED T T T T T
0 5 10 15 20 5 (g 30
(file ALT 1261 _FT33_ARCO pid; w-vart) v ALTEIE-DJ 698
HH[CO 73| 53| r 8004003 120585 Mark| Copy | Print

Figura 4.9 TRT no disjuntor 12B1 ALT com modelo de Mayr.

Na Figura 4.10 abaixo é mostrada a resisténcia do arco calculada através das
equagdes matematicas de Mayr. Conforme esperado, a resisténcia evolui até um valor
mdximo previamente estipulado de 10’ ohms, o qual representa a condi¢io do disjuntor

aberto.
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= MC's PlotXY plot M=E3

= e

0.8+

0.6

0.4
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Figura 4.10 Resisténcia do arco com o modelo de Mayr.

Visando reduzir o esfor¢co computacional e o tempo demandado na
utilizacdo do modelo do arco elétrico através das equacdes de Mayr, indica-se que a
representacao do disjuntor através do modelo matematico deve ser utilizada quando houver
necessidade de um refinamento no estudo, evitando assim uma troca ou aquisicao indevida

do equipamento de disjunc¢do o qual tem um alto custo aquisitivo.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Foram apresentados os principais conceitos necessdrios para o cdlculo da
TRT em disjuntores considerando o modelo adequado dos mesmos no que se refere a
representacdo do arco elétrico que surge na camara de extin¢ao dos disjuntores quando da
ocorréncia de um curto-circuito.

As simulacOes descritas no capitulo 4 mostram que a representacdo do
disjuntor considerando a presenca do arco elétrico em estudos de TRT proporciona uma
reducdo no pico da tensdo de restabelecimento transitéria quando comparados com 0s
valores obtidos utilizando a representacdo do disjuntor por uma chave ideal. Assim, para
casos em que o pico da TRT encontra-se préximo dos limites estabelecidos por normas
quando o disjuntor € modelado por uma chave ideal, recomenda-se que essas simulacdes
sejam refeitas considerando o efeito do arco elétrico no modelo do disjuntor.

Este trabalho faz parte de um estudo inicial para o prosseguimento de outras
atividades de pesquisa. Um trabalho futuro seria a utilizacdo do modelo de Cassie em

conjunto com o modelo de Mayr, podendo desta forma representar além da situacdo antes
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da passagem da corrente pelo zero, representar também a situagdo apds a passagem da

corrente pelo zero, levando em consideracdo uma possivel reignicao do arco elétrico.
Outros estudos poderiam ser desenvolvidos através da realizacdo de testes

em campo para comparar as formas de onda da TRT simuladas com o ATP e as obtidas em

disjuntores em um sistema real.
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ANEXO 1 - ARQUIVO DE DADOS NO ATP

CALCULO DA TRT: DISJUNTOR IDEAL — EXEMPLO 1

BEGIN NEW DATA CASE
C By ideal circuit-breaker, SLF BREAKING, 300KV, 50KA, L90 CONDITION
C 1 2 3 4 5 6 7
8
¢}
3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345
67890
C TSTEP_TMAX XOPT COPT EPSILN___ TOLMAT
.0lE-6 100.E-6

C
IOUT__IPLOT__ IDOBL___KSSOUT__ MAXOUT__ TIPUN MEMSAV___ICAT NENERG__TIPR
SUP___
2000 5 1
C ELECTRIC NETWORK BRANCH CARDS
C 1 2 3 4 5 6 7
8
C
3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345
67890
C
BUS1___BUS2__ BUS3_ BUS4__ RRRRRRLLLLLLCCCCCC
X
C ELECTRICAL CIRCUITS
Ss BUS1 .1 11.2 {Source side short circuit Imp.
BUS1 90. .50 {For bus side TRV
BUS1 .1 .022 {For bus side time delay
-1CBL .1 450. .29E06 .7 1 {Relevant short line
CBL .001l1{For line side time delay
-1BUS1 CURCB .3 260. .29E06 .105 1 {ITRV circuit
CBS 1.E8
CURCB CBS .0001
BLANK END OF ELECTRIC CIRCUIT PARAMETERS
C SWITCH AND VALVE CARDS
CBS CBL -1. 0.00001
3
BLANK END OF SWITCHES
C NAME__I_AMPLITUDE_FREQUENCY_TIME-O0 Al TIME—-
1 TSTART TSTOP
14SS 245000. 60. -3.7 -1.
BLANK CARD ENDING ELECTRIC NETWORK SOURCE CARDS
1

BLANK CARD ENDING OUT PUT OPTION

BLANK CARD ENDIGN DATA CASE

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK NOTHING MORE
I
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CALCULO DA TRT: MODELO DO DISJUNTOR DE MAYR — EXEMPLO 2

BEGIN NEW DATA CASE
C MAYR ARC MODEL CALCULATING SLF BREAKING, 300KV, 50KA, L90 CONDITION
C 1 2 3 4 5 6 7
8
C
3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345
67890
C TSTEP_TMAX XOPT COPT EPSILN__TOLMAT
.01E-6 100.E-6

C
IOUT__IPLOT IDOBL KSSOUT__ _MAXOUT__ TIPUN MEMSAV___ICAT NENERG__IPR
SUP___
2000 5 1
MODELS
INPUT
tempo { ATP(t) }
CURCB { I(CBS) }
OUTPUT
Rarco

SINCLUDE ModeloM.mdl

USE Arco AS Arco
INPUT
corrente:=CURCB
OUTPUT
Rarco:=Ra
ENDUSE

RECORD
Rarco AS Rarco
ENDRECORD

ENDMODELS

C ELECTRIC NETWORK BRANCH CARDS

C 1 2 3 4 5 6 7

8

c
3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345
67890

C
BUS1___BUS2__ BUS3_ BUS4__ RRRRRRLLLLLLCCCCCC
X
C ELECTRICAL CIRCUITS
SS BUS1 .1 11.2 {Source side short circuit Imp.
BUS1 90. .50 {For bus side TRV
BUS1 .1 .022 {For bus side time delay
-1CBL .1 450. .29E06 .7 1 {Relevant short line
CBL .0011{For line side time delay
-1BUS1 CURCB .3 260. .29E06 .105 1 ({ITRV circuit
CBS 1.E8

C **** Mayr arc model output as dynamic resistor corresponding to CB ***x*
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91CBS CBL TACS RARCO
3

C F*Ekxkx kkkkx *kkhkkk kkkKk

BLANK END OF ELECTRIC CIRCUIT PARAMETERS
C SWITCH AND VALVE CARDS

CURCB CBS MEASURING
CBS CBL -1. 0. 99999. {for initial phasor solution
BLANK END OF SWITCHES
C NAME__I_AMPLITUDE_FREQUENCY_TIME-0 Al TIME-
1 TSTART TSTOP
14Ss 245000. 60. -3.7 -1.
BLANK CARD ENDING ELECTRIC NETWORK SOURCE CARDS
1

BLANK CARD ENDING OUT PUT OPTION
BLANK CARD ENDIGN DATA CASE

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK NOTHING MORE
UOODOO0000DO000CLO000DDO00CDO00CLo000
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CALCULO DA TRT: DISJUNTOR COM MODELO DE ARCO PROPOSTO POR
MAYR — EXEMPLO 2 — SISTEMA ENERGISA

BEGIN NEW DATA CASE
C
AVERAGE OUTPUT
C
CDELTAT TMAX XOPT COPT EPSLIN TOLMAT TSTART
1.E-6 30.E-3 60.0 60.0
C I0UT IPLOT IDOUBL KSSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT NENERG IPRSUP

999999 1 1 1 1 1
C
$PARAMETERS
C
CTAP'S DOS TRANSFORMADORES
C

TAPCGD = 1.012*132.79 { TAP DOS TRANSFORMADORES DE CGD 230/69 KV - 230.000/RAIZ(3)=132.79
TAPARA =1.000%¥69.0 {TAP DOS TRANSFORMADORES 69/13.8 KV

TAPCTL = 1.000%69.0 {TAP DOS TRANSFORMADORES 69/13.8 KV

TAPCGU =0.975%69.0 {TAP DOS TRANSFORMADORES 69/13.8 KV

TAPBVA =0.975%69.0 {TAP DOS TRANSFORMADORES 69/13.8 KV

TAPBVB =0.975%69.0 {TAP DOS TRANSFORMADORES 69/13.8 KV

TAPRIC =0.975%69.0 {TAP DOS TRANSFORMADORES 69/13.8 KV

TAPALT =1.000%69.0 {TAP DOS TRANSFORMADORES 69/13.8 KV

C

C PARAMETROS QUE DEFINEM O TIPO DE DEFEITO APLICADO

C

RFALTA = 1.E06 {USE ESTE VALOR PARA FALTA TRIFASICA NAO-ATERRADA

C

TCLOSEA =-1.0 {TCLOSE FASE A - FALTA 3FT,3FOU IFNAFASE A, TC=-1.0
TCLOSEB =-1.0 {TCLOSE FASE B - FALTA 3FT, 3F (-1.0) FALTA 1F NA FASE A (1.0)
TCLOSEC =-1.0 {TCLOSE FASE C - FALTA 3FT, 3F (-1.0) FALTA 1F NA FASE A (1.0)
C

TOPENA = 2.0 {TOPEN FASE A - FALTA 3FT, 3F OU 1IFNAFASE A, T0=1.0
TOPENB = 2.0 {TOPEN FASE B - FALTA 3FT, 3F (1.0) FALTA 1F NA FASE A (2.0)
TOPENC = 2.0 {TOPEN FASE C - FALTA 3FT, 3F (1.0) FALTA 1F NA FASE A (2.0)

C

C TEMPOS DE FECHAMENTO E ABERTURA DOS DISJUNTORES

C

TCDISJA =-1.0 {TCLOSE DISJUNTOR FASE A

TCDISJB =-1.0 {TCLOSE DISJUNTOR FASE B

TCDISJC =-1.0 {TCLOSE DISJUNTOR FASE C

C

TODISJA = 5.E-3 {TOPEN DISJUNTOR FASE A - PARA FALTA 1F NA FASE A, O MESMO ABRE 5Ms
DEPOIS

TODISIB = 5.E-3 {TOPEN DISJUNTOR FASE B

TODISIC = 5.E-3 {TOPEN DISJUNTOR FASE C

C

BARG69 ="'ALT69' {LADO DO DISJUNTOR CONECTADO AO TRAFO 69/13.8 KV)

C

BLANK PARAMETERS

C

MODELS

INPUT

TEMPO { ATP(T) }
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MOO0O1A { [(BARG9A) }
MO001B { I(BARGYB) }
MO0001C { I(BARGYC) }

OouUTPUT
RARCOA
RARCOB
RARCOC

SINCLUDE MODELOM.MDL

USE ARCO AS ARCO
INPUT
CORRENTEA:=MO0001A
CORRENTEB:=M0001B
CORRENTEC:=MO0001C
OUTPUT
RARCOA:=RAA
RARCOB:=RAB
RARCOC:=RAC
ENDUSE

RECORD
RARCOA AS RARCOA
RARCOB AS RARCOB
RARCOC AS RARCOC
ENDRECORD

ENDMODELS
C

C LINHAS DE TRANSMISSAO 69 KV

C
CLT CGD -DER CTL - 02J1
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1CGO69ADCT69A .3321.8832.867 5.00
-2CGO69BDCT69B 155 .4973.635 5.00
-3CGO69CDCT69C

C

CLTDER CTL-CGU 02J1
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1DCT69ACGUG69A .3321.8832.867 4.50
-2DCT69BCGU69B 155 .4973.635 4.50
-3DCT69CCGU69C

C

CLTDERCTL-CTL
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1IDCT69ACTL69A .2711.769 1.572 1.00
-2DCT69BCTL69B .100 .4014.149 1.00
-3DCT69CCTL69C

C

CLTCGD-BVT-02J4
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1CGO69ABVT69A .2872.003 1.725 7.00
-2CGO69BBVT69B 111 .4353.851 7.00
-3CGO69CBVT69C

C

CLTBVT-ALT-02J5
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C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1BVT69AALT69A .1431.001 0.861 4.75
-2BVT69BALT69B .055 .2171.925 4.75
-3BVT69CALT69C

C

CLTALT-CGU-02J5
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1ALT69ACGU69A .1431.001 0.861 4.75
-2ALT69BCGU69B .055 .2171.925 4.75
-3ALT69CCGU69C

C

CLT BARG69 - DJ_69 - RESISTOR VARIAVEL
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

91BAR69ADJ_69ATACS RARCOA 3
91BAR69BDJ_69BTACS RARCOB 3
91BAR69CDJ_69CTACS RARCOC 3
C

CLT CGU - ARA-02J3
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1CGU69AARAG9A 521 1.7551.777 34.0
-2CGU69BARA69B .349 .5403.338 34.0
-3CGU69CARA69C

C

CLT CGU -RIC-02]2
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1CGU69ARIC69A 4061.701 1.811 23.0
-2CGU69BRIC69B 234 .4833.416 23.0
-3CGU69CRIC69C

C

CLTRIC-ITA-02]2
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----A<----B<COMPR<L<P

-1RIC69AITAG9A 406 1.699 1.797 38.0
-2RIC69BITA69B 234 4833.411 38.0
-3RIC69CITA69C

C

C TRANSFORMADORES CGD 230/69 KV

C *TRAFO 04T3 DA SE CGD - 230/69/13.8 KV - l00MVA
C *ASEA - SERIE 55909

C<REQ. WORD > <1 ><FLUX><BTOP><RMAQ> F
TRANSFORMER TCGD3A
9999
C<-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----1.<----V
1CGD23ANT3CGD 80.01 TAPCGD
2CGO69ACGO69B -1.112 69.0
3CG313A 1214 7.97
TRANSFORMER TCGD3A TCGD3B
1CGD23BNT3CGD
2CGO69BCGO69C
3CG313B
TRANSFORMER TCGD3A TCGD3C
1CGD23CNT3CGD
2CGO69CCGO69A
3CG313C
C

C *TRAFO 04T5 DA SE CGD -230/69/13.8 KV - 100 MVA
C *ASEA - SERIE 42346
C



C<REQ. WORD > <I ><FLUX><BTOP><RMAQ>
TRANSFORMER TCGDS5A
9999

C <-BUSI1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
1CGD23A 79.14 TAPCGD
2CGO69ACGO69B -1.128 69.0

3CG513A .01284 7.97

TRANSFORMER TCGD5SA TCGDS5B
1CGD23B

2CGO69BCGO69C

3CG513B

TRANSFORMER TCGD5A TCGD5C
1CGD23C

2CGO69CCGO69A

3CG513C
C
C *TRAFO 04T4 DA SE CGD -230/69 KV - 100 MVA
C * ASEA - SERIE 54609
C<REQ. WORD > <1 ><FLUX><BTOP><RMAQ>

TRANSFORMER TCGD4A
9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
1CGD23A 35.18 TAPCGD
2CGO69ACGO69B 9.498 69.0
TRANSFORMER TCGD4A TCGD4B
1CGD23B
2CGO69BCGO69C
TRANSFORMER TCGD4A TCGD4C
1CGD23C
2CGO69CCGO69A
C
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F

C REFERENCIA PARA TERRA NO DELTA Yc=1.131 MICRO MHO

C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C

C CGO69A 1.131
C CGO69B 1.131
C CGO69C 1.131
C
C TRANSFORMADORES 69/13,8 KV
C
C TRAFO 02T1 ALT
C

TRANSFORMER TALTIA

9999

C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
1DJ_69ADJ_69B 49.99 TAPALT
2ALTI3A 0.666 7.967
TRANSFORMER TALTI1A TALTI1B
1DJ_69BDJ_69C

2ALTI3B

TRANSFORMER TALT1A TALTIC
1DJ_69CDJ_69A

2ALT13C
C

C TRAFO 02T2 ALT
C
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TRANSFORMER TALT2A

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----V

1DJ_69ADIJ_69B 49.99 TAPALT
2ALTI3A 0.666 7.967
TRANSFORMER TALT2A TALT2B
1DJ_69BDJ_69C

2ALTI3B
TRANSFORMER TALT2A TALT2C

1DJ_69CDJ_69A
2ALTI3C

C
C TRAFO 02T1 ARA

C
TRANSFORMER TARAIA

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V

1ARA69AARAG9B 48.13 TAPARA

2ARA13A 0.642 7.967
TRANSFORMER TARATA TARA1B

1ARA69BARAGSC

2ARA13B
TRANSFORMER TARATA TARAIC

1ARA69CARAG9A
2ARA13C

C
C TRAFO 02T1 CTL

C
TRANSFORMER TCTL1A

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----V

1CTL69ACTL69B 57.49 TAPCTL
2CTLI3A 0.766 7.967
TRANSFORMER TCTL1A TCTL1B
1ICTL69BCTL69C

2CTL13B
TRANSFORMER TCTL1A TCTLI1C

1CTL69CCTLO69A
2CTL13C

C
C TRAFO 02T2 CTL

C
TRANSFORMER TCTL2A

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V

1CTL69ACTL69B 46.49 TAPCTL

2CTLI3A 0.619 7.967
TRANSFORMER TCTL2A TCTL2B

1CTL69BCTL69C

2CTL13B
TRANSFORMER TCTL2A TCTL2C

1CTL69CCTLO69A
2CTL13C
C
C TRAFO 02T1 BVT
C
TRANSFORMER TBVTIA

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
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1BVT69ABVT69B 59.20 TAPBVA
2BVTAIA 0.789 7.967
TRANSFORMER TBVTI1A TBVTI1B
IBVT69BBVT69C

2BVTAIB
TRANSFORMER TBVTI1A TBVTIC

IBVT69CBVT69A
2BVTAIC

C
C TRAFO 02T2BVT

C
TRANSFORMER TBVT2A

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V

IBVT69ABVT69B 59.34 TAPBVB

2BVTAIA 0.791 7.967
TRANSFORMER TBVT2A TBVT2B

IBVT69BBVT69C

2BVTAIB
TRANSFORMER TBVT2A TBVT2C

IBVT69CBVT69A
2BVTAIC

C

C TRAFO 02T3BVT

C
TRANSFORMER TBVT3A

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----V

IBVT69ABVT69B 89.41 TAPBVB

2BVTBIA 1.192 7.967
TRANSFORMER TBVT3A TBVT3B

IBVT69BBVT69C
2BVTB1B
TRANSFORMER TBVT3A TBVT3C
IBVT69CBVT69A
2BVTBI1C
C
C TRAFO 02T1 CGU
C
TRANSFORMER TCGUIA

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V

1ICGU69ACGU69B 89.41 TAPCGU
2CGU13A 1.192 7.967
TRANSFORMER TCGUIA TCGUIB
1CGU69BCGU69C

2CGU13B
TRANSFORMER TCGU1IA TCGU1C

1CGU69CCGU69A
2CGU13C

C
C TRAFO 02T2 CGU

C
TRANSFORMER TCGU2A

9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V

1ICGU69ACGU69B 89.41 TAPCGU

2CGU13A 1.192 7.967
TRANSFORMER TCGU2A TCGU2B
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1CGU69BCGU69C
2CGUI13B
TRANSFORMER TCGU2A TCGU2C
1CGU69CCGU69A
2CGU13C
C
C TRAFO 02T3 CGU
C
TRANSFORMER TCGU3A
9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
1CGU69ACGU69B 93.69 TAPCGU
2CGUI13A 1.249 7.967
TRANSFORMER TCGU3A TCGU3B
1CGU69BCGU69C
2CGUI13B
TRANSFORMER TCGU3A TCGU3C
1CGU69CCGU69A
2CGU13C
C
C TRAFO 02T4 CGU
C
TRANSFORMER TCGU4A
9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
1CGU69ACGU69B 58.92 TAPCGU
2CGUI13A 0.786 7.967
TRANSFORMER TCGU4A TCGU4B
1CGU69BCGU69C
2CGUI13B
TRANSFORMER TCGU4A TCGU4C
1CGU69CCGU6A
2CGU13C
C
C TRAFO 02T5 CGU
C
TRANSFORMER TCGUSA
9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
1CGU69ACGU69B 59.99 TAPCGU
2CGUI13A 0.799 7.967
TRANSFORMER TCGUS5A TCGUS5SB
1CGU69BCGU69C
2CGUI13B
TRANSFORMER TCGUS5A TCGUSC
1CGU69CCGU6A
2CGU13C
C
C TRAFO 02T1RIC
C
TRANSFORMER TRICI1A
9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
1RIC69ARIC69B 92.12 TAPRIC
2RIC13A 1.228 7.967
TRANSFORMER TRICI1A TRICIB
1RIC69BRIC69C
2RIC13B
TRANSFORMER TRIC1A TRICIC
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1IRIC69CRIC69A
2RIC13C
C
C TRAFO 02T2RIC
C
TRANSFORMER TRIC2A
9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L.<----V
1RIC69ARIC69B 84.84 TAPRIC
2RIC13A 1.131 7.967
TRANSFORMER TRIC2A TRIC2B
1RIC69BRIC69C
2RIC13B
TRANSFORMER TRIC2A TRIC2C
1RIC69CRIC69A
2RIC13C
C
C
C TRAFO DE ATERRAMENTO NO BARRAMENTO 69 KV DA SE CAMPINA GRANDE
C IMPEDANCIA DO TRAFO = 40,4 OHMS/FASE - 69 KV
C
TRANSFORMER TTCGO1
9999
C<BUS1><BUS2> <RLK>< LLK><VRAT> 1
1CGO69ACGZZI1A 404 20.20 69.0
2 CGZZ1B 404 20.20 69.0
TRANSFORMER TTCGO1 TTCGO2
1CGO69BCGZZ1B
2 CGZZ1C
TRANSFORMER TTCGO1 TTCGO3
1CGO69CCGZZIC
2 CGZZ1A
C <N I>< N 2><REFI><REF2>< R >< XL >< XC > O
CGZZ1A 10.E8
CGZZ1B 10.E8
CGzzZ1C 10.E8
C

C CARGAS REPRESENTADAS POR CIRCUITOS RL PARALELO

C CARGA DA SE ARA -P=3.41 MW EQ = 1.49 MVAR
C TENSAO =0.99 pU

C
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C
ARAI3A 55.81
ARAI13B 55.81
ARAI13C 55.81
ARAI3A 115.3
ARA13B 115.3
ARA13C 115.3
C

C CARGADASECTL-P=5.85MWEQ=0.10 MVAR
C TENSAO =0.99 pu

C

C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C
CTL13A 32.55
CTL13B 32.55
CTL13C 32.55

CTL13A 1904.0
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CTL13B 1904.0
CTL13C 1904.0
C

C CARGADASEBVT_A-P=882MWEQ=2.11 MVAR
C TENSAO =0.99pU

C
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C
BVAI13A 21.58
BVAI3B 21.58
BVAI13C 21.58
BVAI3A 87.68
BVAI3B 87.68
BVAI13C 87.68
C

C CARGADASEBVT_B-P=1.56 MW EQ=0.37 MVAR
C TENSAO =0.99 pu

C
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C
BVBI13A 122.3
BVB13B 122.3
BVB13C 122.3
BVBI13A 497.2
BVB13B 497.2
BVB13C 497.2
C

C CARGA DA SECGU -P =7.47 MW E Q = 3.52 MVAR
C TENSAO =0.99 pU

C
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C
CGUI13A 25.49
CGU13B 25.49
CGU13C 25.49
CGUI13A 47.73
CGU13B 47.73
CGU13C 47.73
C

C CARGADASERIC-P=1.79MWEQ=1.13 MVAR
C TENSAO =0.99 pu

C
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C
RIC13A 106.4
RIC13B 106.4
RIC13C 106.4
RIC13A 168.5
RIC13B 168.5
RIC13C 168.5
C

CBANCO DE CAPACITOR DA SE CAMPINA GRANDE II - CHESF - 41.5 MVAR

C

C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C
CGO69A 8716.7
CGO69B 8716.7
CGO69C 8716.7

C

C IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE CURTO-CIRCUITO 230 KV CGD
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C

C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<---R><--------- X>
51FONT1ACGD23A 0.450 10.52
52FONT1BCGD23B 1.818 14.06
53FONT1CCGD23C

C

C RESISTOR AUXILIAR PARA O CURTO-CIRCUITO

C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C
RESIST RFALTA
C

C DISJUNTOR DA SE

C

C <-BUS1<-BUS2<---TCLOSE<----TOPEN<-IEPSILON<---VFLASH<-----WORD
BAR69ADJ_69A TCDISJA TODISJA 3

BAR69BDJ_69B TCDISJB TODISJB 3

BAR69CDJ_69C TCDISJC TODISIC 3

C

C CURTO-CIRCUITO APLICADO

C

C <-BUS1<-BUS2<---TCLOSE<----TOPEN<-IEPSILON<---VFLASH<-----WORD
DJ_69ARESIST TCLOSEA TOPENA

DJ_69BRESIST TCLOSEB TOPENB

DJ_69CRESIST TCLOSEC TOPENC

C

BLANK SWITCH

C

FONTES DE TENSAO

C
C
C FONTE EQUIVALENTE NA BARRA DE CAMPINA GRANDE 230 KV

C

C<-BUS1 <AMPLITUDE<FREQUENCY <----TIMEO<------- Al<----TIME1<---TSTART<----TSTOP
14FONT1A 197183.924  60. 0.00 -1.

14FONT1B 197183.924  60. -120.00 -1.

14FONT1C 197183.924  60. 120.00 -1.

C

BLANK SOURCE

BLANK

BLANK

BLANK

MODELS UTILIZADA COM O MODELO PROPOSTO POR MAYR — EXEMPLO 2

MODEL ARCO

INPUT
CORRENTEA
CORRENTEB
CORRENTEC

VAR
ABSIA
IA
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GMA
GOMA
RAA
ABSIB
1B
GMB
GOMB
RAB
ABSIC
IC
GMC
GOMC
RAC

CONST
NO {VvAL:293000.}
TETA {VAL:1.0E-6}

OUTPUT
RAA
RAB
RAC

HISTORY
GMA {DFLT:0}
GMB {DFLT:0}
GMC {DFLT:0}

INIT
RAA:=1.0E8
RAB:=1.0E8
RAC:=1.0E8

ENDINIT
EXEC

TA := CORRENTEA

ABSIA := ABS(IA)

GOMA := ((ABSIA)**2)/N0O
DIFFEQ(1IDO0 + TETAID 1)IGMA:=GOMA
RAA := 1/(GMA + 1.0E-6)

IB := CORRENTEB

ABSIB := ABS(IB)

GOMB := ((ABSIB)**2)/NO
DIFFEQ(1/DO0 + TETAID1)IGMB:=GOMB
RAB :=1/(GMB + 1.0E-6)

IC := CORRENTEC

ABSIC := ABS(IC)

GOMC := ((ABSIC)**2)/NO
DIFFEQ(1/D0 + TETAID1)IGMC:=GOMC
RAC := 1/(GMC + 1.0E-6)

ENDEXEC

ENDMODEL



