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RESUMO

RABITO, Caio E.; PALOMA, Rodrigo R.; SILVESTRI, Tatiane C.
Especificacdo de disjuntores de alta tensdo com base na superacdo por curto-
circuito e tensado de restabelecimento transitéria. 2011, 212f. Trabalho de Conclusdo
de Curso. (Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica — énfase em
Eletrotécnica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos de superagdo dos
disjuntores da subestacdo elevadora da Usina de S&o Salvador, localizada no
estado do Tocantins, com base nos dados pré-operacionais de 2008, fornecidos pelo
ONS. De maneira muito didatica, o texto explana sobre disjuntores em geral, sobre
curto-circuito e sobre os métodos de superacdo. No ambito dos disjuntores, sdo
abordados itens como funcgdes, partes constituintes e processos de interrupcao.
Sobre curto-circuito, sdo apresentados o teorema de Fortescue e a aplicacado da
modelagem do sistema elétrico em componentes simétricas para 0s seguintes tipos
de curto-circuito, monofésico, bifasico, bifasico com a terra e trifasico, juntamente
com a explicacdo de diferentes tipos de faltas. No campo dos métodos de
superacao, explica-se, de maneira sucinta, sobre a superagao por corrente de carga,
por corrente simétrica e assimétrica de curto-circuito, por crista da corrente de curto-
circuito e por tensdo de restabelecimento transitéria (TRT). Com base nos célculos
de curto-circuito e nas simulac¢des assistidas por softwares, concluem-se os estudos
de superacao dos disjuntores da usina escolhida.

Palavras-chave: Disjuntores. Curto-circuito. Superagéo. TRT.



ABSTRACT

RABITO, Caio E.; PALOMA, Rodrigo R.; SILVESTRI, Tatiane C.
Specification of high voltage circuit breakers based on overstressing due to short-
circuit and transient recovery voltage. 2011, 212f. Trabalho de Conclus&o de Curso.
(Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica — énfase em Eletrotécnica).
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

This paper presents the results of overstressing studies of circuit breakers in
step-up substation of Sdo Salvador, located in the state of Tocantins, based on the
pre-operational data of 2008, supplied by ONS. In a very didactic way, the text
explains about circuit breakers in general, about short-circuit and about overstressing
methods. In the context of circuit breakers, items, such as functions constituent parts
and processes of interruption, are discussed. About short-circuit, Fortescue’s
theorem and the application of modeling the electrical system in symmetrical
components for the follows types of short circuit, single-phase, two-phase, two-phase
with the ground and three-phase, along with the explanation of different types of
faults are presented. In the context of overstressing methods, there is a briefly
explanation about overstressing due to charging current, due to short circuit currents
symmetrical and asymmetrical, due to crest of current short circuit and due to
transient recovery voltage (TRV). Based on short-circuit calculations and on
simulations assisted by software, the overstressing studies of circuit breakers of the
plant chosen are concluded.

Keywords: Circuit breakers. Short-circuit. Overstressing. TRV.
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1 INTRODUCAO

Equipamentos elétricos de manobra, como disjuntores e chaves
seccionadoras, sempre devem ser dimensionados de forma a suportar correntes de
carga e de curto-circuito. Ao sofrer um acréscimo das solicitagbes elétricas, estes
equipamentos podem chegar a superacao.

De acordo com Sinder (2007), para analisar a superacdo dos disjuntores
deve-se seguir duas etapas. A primeira etapa consiste na identificacdo dos
disjuntores candidatos a superacdo por meio dos estudos de curto-circuito. A outra
etapa é composta pela reavaliacdo detalhada dos disjuntores escolhidos,
considerando 0s cinco seguintes tipos mais relevantes de superacéo: corrente de
carga, corrente simétrica e assimétrica de curto-circuito, crista da corrente de curto-
circuito e tensdo de restabelecimento transitéria (TRT).

Este trabalho consiste na especificacdo de trés disjuntores localizados na
Usina Hidrelétrica de Sao Salvador, localizada no municipio de Sdo Salvador, no
estado de Tocantins, em que serdo analisados aspectos de superacao respeitando
os valores de norma.

Ressalta-se o fato de que o Operador Nacional do Sistema (ONS) fornece os
arquivos necessarios para estudos elétricos, como os de curto-circuito, denominados
de base de dados e casos de referéncias, bem como os diagramas de impedancias.
A corrente de carga, corrente simétrica de curto-circuito e assimétrica, crista da
corrente de curto-circuito e TRT sdo determinados pelos parametros que definem a
rede (resisténcias, indutancias a capacitancias) e pelo local de aplicacéo da falta.

E de responsabilidade do ONS e dos Agentes de Operacdo a andlise de
superacdo dos equipamentos apds a entrada em operacdo das novas instalacdes
nos equipamentos terminais existentes (disjuntores, chaves seccionadoras, bobinas
de bloqueio e transformadores de corrente). Esta analise consiste na base dos
Relatorios de Estudo de Curto-circuito emitido periodicamente pelo ONS realizados
no planejamento de trés anos do Plano de Ampliacdes e Refor¢os (PAR), dos niveis
de curto-circuito, identificacdo de barras do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) com
possiveis problemas de superacdo de disjuntores e evolucdo dos niveis de curto-
circuito. (ONS, 2010).



22

1.1 TEMA

Especificacdo de disjuntores de alta tensdo a partir dos métodos de

superagao.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho visa ao estudo da superacdo dos disjuntores da subestacéo
elevadora da Usina Hidrelétrica de S&o Salvador através da simulacdo dos
seguintes tipos possiveis de superacdo: TRT, corrente de carga, corrente simétrica e
assimétrica de curto-circuito e crista da corrente de curto-circuito. O sistema elétrico
a ser analisado, compreende o sistema de geracdo da Usina Hidrelétrica de Séao
Salvador e a linha de transmissao que o interliga com o Sistema Interligado Nacional
(SIN).

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

De acordo com Colombo (1986), o disjuntor apresenta uma complexidade
maior dentre 0s equipamentos em uso em sistemas de poténcia.

Ainda de acordo com Colombo (1986), as maiores dificuldades enfrentadas
por profissionais que atuam na area de sistemas de poténcia sdo a escolha,
especificacdo, compra, inspe¢ao e acompanhamento de ensaios de disjuntores. Isso
se deve a necessidade de conhecimento dos principios de funcionamento e dos
problemas pertinentes a aplicacdo dos disjuntores no sistema elétrico.

Segundo Amon F° (1987, p.341), “a interrupcdo de corrente de falta &
considerada a condicdo de manobra mais severa a que um disjuntor pode ser
submetido e quanto maior for a corrente de falta, maior sera a solicitacdo imposta ao

disjuntor”.
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Além disso, para Sinder (2007, p.40),

“o célculo da TRT é trabalhoso e requer tempo para sua execucgao, sendo
realizado através de programas para simulagdes de transitérios
eletromagnéticos. Tais programas fornecem a resposta da rede para as
diversas frequéncias que envolvem o fendmeno e onde as dificuldades de
modelagem e o nivel de detalhamento de representacdo dos elementos
passivos tém influéncia nos resultados finais.”

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Especificar os disjuntores da subestacado elevadora da Usina Hidrelétrica de

Séo Salvador por meio de estudos de superacéao.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Fazer levantamento das bibliografias relacionadas ao tema do TCC;

2. Descrever as técnicas que serdo empregadas nas simulacdes das
solicitacbes de superacdo em disjuntores de alta tenséo, restritas ao
escopo deste trabalho;

Realizar a andlise das correntes de curto-circuito assimétrica e simétrica;
Realizar a analise das correntes de crista de curto-circuito;

Realizar a analise da TRT;

o 0 bk~ w

Especificar os disjuntores em funcdo das solicitagbes de superagao

impostas pelo sistema elétrico e em concordancia com as normas.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O sistema de transmissdo do SEB estd em constante crescimento e,
portanto, cada vez mais interligado e complexo. Com este crescimento, o estudo de
médio e longo prazo dos efeitos de curto-circuito e transitérios elétricos em
disjuntores de alta tensdo torna-se cada vez mais importante, devido a possiveis
acentuacdes de superacdo aos quais estardo sujeitos os equipamentos no horizonte
de estudo.

Como o disjuntor é um equipamento vital para a protecdo do sistema faz-se
necessario o correto dimensionamento deste, levando em conta todos os métodos
de superacao.

Analisar os aspectos da tensdo de restabelecimento transitéria em
disjuntores de alta tensdo € algo importante para o SIN, pois a TRT constitui-se em
um dos fatores de superacdo mais comum nestes disjuntores. Dessa forma, ter
conhecimento do sistema elétrico e dos fatores de superacdo em equipamentos
relacionados a este, possibilita a especificacdo correta dos disjuntores com a
consequente melhora no desempenho do sistema frente as contingéncias.

Para ter um profissional melhor qualificado para o mercado de trabalho nesta
area de Sistema de Poténcia, faz-se imperativo o dominio do conhecimento na
representacdo, simulacéo e analise do comportamento do sistema necessario para a
especificacao de disjuntores de alta tensao, complementando o que foi ministrado no
curso de Engenharia Elétrica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, com

énfase em Eletrotécnica.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho sera realizado em duas etapas. A primeira consiste em estudar
todos os aspectos referentes a disjuntores de alta tenséo, tais como os tipos de
superacao e as normas relacionadas.

O segundo momento se dara com o levantamento de dados fornecidos pelo

ONS para efetuacdo de célculos de correntes de curto-circuito, modelagem e
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simulacdo do circuito em estudo. Essa simulacdo sera feita por meio de software

especifico, ATP (Alternative Transients Program), para transitorios elétricos, que

permite a analise do sistema a fim de verificar o0 comportamento do mesmo acerca

dos fendmenos de superacao dos disjuntores.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho tera a seguinte estrutura:

1.

Introducdo: apresentacdo da proposta, definicdo do tema, objetivos e
estruturacao do trabalho.

Revisao bibliogréfica: constituida pelos seguintes assuntos, Disjuntores,
Curto-circuito e Superacgéao de Disjuntores.

Metodologia: apresentacdo da metodologia adotada acerca da
especificacao dos disjuntores.

Simulagdes: simulagdo do circuito proposto, contendo geradores,
transformadores, capacitores, disjuntores, linhas de transmissao, etc.
Conclusao: conclusdes acerca dos fendmenos e de respostas frente aos
circuitos simulados.

Referéncias: relacdo de todos os artigos, documentos, livros e demais

fontes consultadas para elaboracéao deste trabalho.
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2 DISJUNTORES

2.1 FUNCOES

Um disjuntor deve controlar sistemas elétricos de poténcia por meio de
manobras de chaveamento. “Quando ocorre uma falta no sistema de poténcia, os
disjuntores mais proximos devem isolar o trecho defeituoso o mais rapido possivel,
de forma a minimizar os efeitos da falta sobre o restante do sistema”. (AMON F
1987, p.341).

Para Amon F° (1986, p.5), o disjuntor deve operar c ontinuamente tanto na
posicéo fechada quanto na posi¢céo aberta. Quando fechado deve conduzir correntes
de carga e quando aberto deve proporcionar isolamento elétrico.

O disjuntor, ocasionalmente, também deve realizar manobras de fechamento
e abertura para interromper correntes de magnetizacdo de reatores e
transformadores, correntes normais de carga e as correntes capacitivas que surgem
em bancos de capacitores e em linhas energizadas a vazio.

Ressalta-se que o disjuntor deve fechar e isolar circuitos elétricos,
independentemente de estar operando em condi¢cdes de curto-circuito ou em
condi¢cBes normais.

De acordo com Morais (1985, p.188), “as fun¢des mais frequentemente
desempenhadas pelos disjuntores sdo, em primeiro lugar, a condugcao de correntes
de carga na posicdo fechada, seguindo-se o isolamento entre duas partes de um
sistema elétrico”. Morais (1985, p.188), ainda complementa, “os disjuntores sdo, em
geral, chamados a mudar de uma condicdo para outra ocasionalmente, e a
desempenhar a funcdo de abrir faltas ou fechar circuitos sob falta apenas muito
raramente”.

Como ja citado anteriormente, “a interrupcdo de correntes de falta é
considerada a condicdo de manobra mais severa a que um disjuntor pode ser
submetido e quanto maior for a corrente de falta, maior sera a solicitagdo imposta ao
disjuntor”. (AMON F° 1987, p.341).

Com relacdo ao tempo em que o disjuntor deve ser capaz de abrir apos o

mesmo ter permanecido fechado por um longo tempo, Morais (1985, p.188) comenta
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gue estes equipamentos “devem ser mecanicamente capazes de abrir em tempos
tdo curtos quanto 2 ciclos, apos terem permanecidos na posicéo fechada por varios
meses”. E acrescenta que “esta exigéncia impde cuidados especiais no projeto do
equipamento, no sentido de reduzir a um minimo as massas das partes moveis e de

garantir a mobilidade das valvulas, ligagcdes mecéanicas, etc”.

2.2 CONSTRUCAO DE DISJUNTORES

As condicdes necessarias que levam a construcdo de disjuntores que
cumpram de maneira adequada as condicdes que os mesmos devem desempenhar

no sistema elétrico, acabam por exigir varios fatores dos fabricantes.

“Em primeiro lugar, devem-se definir as caracteristicas nominais as quais o
futuro disjuntor devera atender, a mais importante destas sendo a
capacidade nominal de interrup¢&o das correntes de curto-circuito. Em geral
estas caracteristicas sdo escolhidas segundo valores normalizados”.
(VORPE; FILHO; FRANGCA, 1995, p.29).

Apés definidas as caracteristicas nominais, Vorpe, Filho e Franga (1995, p.29)
afirmam que “deve-se definir qual sera o meio de extingdo, o meio isolante e o tipo
de mecanismo de operacdo a ser utilizado para melhor atender as caracteristicas
escolhidas”.

O disjuntor deve também ser submetido a ensaios de tipo conforme as
normas vigentes. E sera comercializado de acordo com as caracteristicas
especificadas e comprovadas nos ensaios. (VORPE; FILHO; FRANCA, 1995, p.29).

2.3 PARTES CONSTITUINTES

Gabaglia® et alli (1980 apud MORAIS, 1985, p.193) consideram que 0s
disjuntores sédo constituidos por: “partes condutoras de corrente; partes isoladoras;

! GABAGLIA, Carlos P. R. et al. Efeitos das Correntes de Curto-circuito sobre os equipamentos.
Seminério da SPISE — CIER, Montevideo, 1980.
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dispositivos de extincdo dos arcos; mecanismos de operacdo; componentes

auxiliares”.

2.3.1 Partes condutoras de corrente

As partes condutoras de corrente relacionadas a geometria dos contatos

serdo detalhadas no item 2.5 que trata sobre os Processos de Interrupgéo.

2.3.2 Partes isoladoras

Esse topico ndo se faz relevante visto que a pauta desse trabalho é
relacionada a especificacdo de disjuntores de alta tensdo por meio da anélise dos

métodos de superacao.

2.3.3 Dispositivos de extingdo dos arcos

Os dispositivos de extingdo de arcos serao tratados mais especificamente no

decorrer deste trabalho.

2.3.4 Mecanismos de operacgéo

“Movimento dos contatos moéveis do circuito principal de um disjuntor, de
uma posicdo para outra”. (NBR 7118, ASSOCIACAO... 1994, p.3). Ainda, de acordo

com a norma NBR 7118, a operacdo pode ser tanto elétrica quanto mecanica.
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Sendo elétrica € associada ao estabelecimento e interrup¢cdo da corrente, e sendo
mecanica equivale ao fechamento e abertura mecanica dos contatos.

A norma NBR 7118 (ASSOCIACAO... 1994, p.52) define que as
caracteristicas do mecanismo de operacdo de um disjuntor de alta tensdo sdo as
seguintes:

» Sistema de acionamento e comando;
* Numero e tipo de contatos auxiliares disponiveis ao usuario;
* Tensao nominal de alimentacao;

* Frequéncia nominal de alimentacao.

2.3.5 Componentes auxiliares

2.3.5.1 Dispositivos para equalizacédo de tensées

Os disjuntores de alta e extra tensdo s&o constituidos pela agregacao de
duas ou mais camaras de interrup¢ao, por iSso € necessario que as camaras tenham
uma distribuicdo uniforme da tensdo total. Obtém-se uma melhor distribuicdo de
tensdo acrescentando capacitores de equalizagcdo em paralelo com o0s contatos,
minimizando-se assim o efeito das capacitancias para a terra. (MORAIS, 1985,
p.193).

Outra maneira de equalizar as tens@es aplicadas as camaras € inserir no
circuito resistores de abertura e fechamento em paralelo com os contatos principais
do disjuntor. Morais (1985, p.194) adverte que “a adicdo de resistores de abertura e
fechamento aos disjuntores em geral ndo é feita com o proposito de equalizar as
tensGes aplicadas as camaras e sim de reduzir a solicitagdo total aplicada ao

disjuntor ou ao sistema [...]".
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Resistores de fechamento e abertura

Estes resistores sao instalados em paralelo com as camaras dos disjuntores.

“Cada resistor € instalado no interior de uma camara auxiliar, em que a interrupgéo

do arco formado entre os contatos € feito por processo semelhante ao usado nas

camaras principais”. (Morais, 1985, p.194).

Para Morais (1985), os resistores de fechamento e abertura sdo usados para

as sequintes fungoes:

Resistores de abertura para equalizacdo de tensdes entre as
camaras;

Resistores de abertura para reducdo de sobre tensdes durante a
abertura de pequenas correntes indutivas;

Resistores de abertura para reducéo da taxa de crescimento e pico da
TRT em faltas terminais e quilométricas;

Resistor de abertura para reducdo da tensao de restabelecimento na
abertura de correntes capacitivas;

Resistores de fechamento para chaveamento de bancos de
capacitores;

Resistores de fechamento para chaveamento de Ilinhas de
transmissao longas;

Entre outras aplicacoes.

2.4 PROCESSO DE INTERRUPCAO

Apbs ter ocorrido a separagdo mecanica dos contatos do disjuntor para

interromper o curto-circuito, se forma um arco elétrico entre esses contatos. 1Sso

ocorre porque a corrente ndo pode ter uma variacdo instantanea devido a

conservacao do fluxo magnético nas indutancias do circuito. Dessa maneira, inicia-

se o processo de extingao desse arco formado no interior do disjuntor. (AMON F?,

1986, p.6).
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Esse processo sera explicado resumidamente a seguir. Para mais detalhes,
deve-se consultar o capitulo 4 que trata sobre Superacao de Disjuntores.

12 etapa: A0 mesmo tempo em que ocorre a separagdo mecanica dos
contatos do disjuntor, resfria-se 0 meio no interior da camara de extincdo. Esse
resfriamento provoca uma deformagdo, um alongamento no arco, mas nao
consegue extingui-lo. Consegue apenas que seja evitado o reacendimento por
reignicao térmica. (AMON F© 1986, p.6).

22 etapa: Ressalta-se que a corrente em questdo é uma corrente alternada.
Dessa forma, o arco s0 ira se extinguir quando a corrente passar por zero.

32 etapa: A partir do momento em que 0 arco se extingue,

“as capacidades térmica e dielétrica da cAmara de extingdo comecam a ser
recuperadas, ao passo que vai se estabelecendo uma tensdo através dos
contatos do disjuntor que tentard reacender o arco, quer por reignicao
térmica, quer por ruptura do dielétrico.” (AMON F, 1986, p.6).

Essa tensdo possui alguns componentes que oscilam a duas frequéncias
diferentes. Uma ou mais componentes oscilam a uma frequéncia que é determinada
pelos parametros da rede, chamada de frequéncia natural, e decaem
exponencialmente devido as perdas, como efeito skin, resisténcias do circuito, efeito
corona, entre outras. Outra componente oscila a frequéncia das fontes de tenséo,
frequéncia essa chamada de industrial. (AMON F¢, 19 86, p.6).

Amon F° (1986, p.6) afirma que “a combinagcdo dessas componentes resulta
numa tensao que possui um transitério inicial de frequéncia elevada [...] e em
seguida atinge o regime permanente a uma frequéncia pequena’. A tensdo de
frequéncia elevada é chamada de Tensao de Restabelecimento Transitorio — TRT, e
a tensdo de frequéncia pequena é a Tensdo de Restabelecimento a Frequéncia
Industrial — TRFI.

E necessaria uma condicdo para que a interrupgdo da corrente realmente se

suceda.

“[...] as suportabilidades térmica e dielétrica do disjuntor devem ser sempre
superiores a tensao de restabelecimento transitéria. Portanto, a capacidade
de interrupgdo de um disjuntor é determinada pela magnitude da corrente
de falta e pela tensdao de restabelecimento transitéria através dos seus
contatos”. (AMON F*, 1986, p.7).
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2.4.1 Técnicas de interrupgao

As principais técnicas para interrupcdo nos disjuntores sao: ar livre, sopro
magnético, vacuo, ar comprimido, éleo, hexafluoreto de enxofre e semicondutores.

A seguir, tratar-se-a mais detalhadamente sobre algumas destas técnicas.

24.1.1 Disjuntores a ar comprimido

Nestes disjuntores, a extingcado do arco elétrico € obtida a partir da admisséao,
nas camaras, de ar comprimido. O sopro sobre a regido entre os contatos determina
o resfriamento do arco elétrico e a compressao da camara. (MORAIS, 1985, p.190).

Atualmente, as camaras de interrupcdo desses disjuntores sdo total e
permanentemente pressurizadas. O processo do sopro de ar comeca pela abertura
das valvulas de sopro para a atmosfera, isso provoca o fluxo do ar comprimido
dentro das camaras. Esse fluxo na regido entre os contatos acaba por resfriar e
alongar o arco. (VORPE; FILHO; FRANCA, 1995, p.35).

Existem dois tipos de camaras de extingdo nestes disjuntores, as camaras
de sopro axial em uma direcdo e as de sopro axial em duas direcdes.

Vorpe, Filho e Franca (1995, p.35) afirmam que “nos disjuntores de sopro
numa unica direcdo, o fluxo do ar comprimido para a atmosfera se da através do
contato movel”.

Ja nos disjuntores de sopro em duas direcdes, ocorre que “uma valvula de
sopro principal e uma auxiliar sdo abertas para a atmosfera, dando origem a um
fluxo de ar através dos contatos movel e fixo”. (VORPE; FILHO; FRANCA, 1995,
p.35).

Os disjuntores a ar comprimido sdo indicados para situacdes em que seja
necesséaria grande capacidade de interrupcdo. Isso porque esse tipo de disjuntor
possui velocidade na interrupgcdo, grande intensidade do sopro, além do ar
comprimido possuir boas caracteristicas dielétricas. (VORPE; FILHO; FRANCA,
1995, p.36).
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Para Morais (1985, p.191), esse tipo de disjuntor pode trabalhar ligado a
uma central de ar comprido ou possuir compressores individuais. Morais ressalta
que quando a pressdo de ar comprimido cai abaixo de determinado nivel, a
operacdo dos disjuntores pode trazer riscos. Por isso, os disjuntores possuem
dispositivos que impedem a abertura ou o fechamento sob pressdes inferiores a
niveis fixados previamente. E, também, quando a pressao ultrapassa 0s niveis
prefixados, os disjuntores podem possuir dispositivos de abertura.

O disjuntor a ar comprimido deve sempre garantir a “[...] permanéncia de um
valor minimo de pressdo de ar comprido, com rigidez dielétrica suficiente para
impedir reacendimentos do arco elétrico [...]". (VORPE; FILHO; FRANCA, 1995,
p.37). Essa garantia deve ocorrer em situacées onde nédo € “[...] possivel impedir a
queda da pressao interna do disjuntor e, consequentemente, o vazamento do ar
comprimido”. (VORPE; FILHO; FRANCA, 1995, p.37).

Vorpe, Filho e Franga (1995, p.37) afirmam que “o suprimento de ar
comprimido para o disjuntor deve proporcionar um desempenho confiavel durante
toda sua vida. O ar deve ser altamente seco e sem contaminagao”. Conclui-se assim
que o disjuntor a ar comprimido deve ter manutencdo peridédica para garantir a

gualidade de seu funcionamento.

2.4.1.2 Disjuntores a Oleo

Neste tipo de disjuntor, os dispositivos de interrupcao ficam imersos em 6leo
isolante. O principio de extincdo do arco elétrico ocorre pela decomposicao das
moléculas de 6leo devido as altas temperaturas envolvidas pela energia do arco.
Essa decomposi¢do gera gases, principalmente o gas hidrogénio. A quantidade de
gas liberado é funcdo da magnitude da corrente e da duracdo do arco. (VORPE;
FILHO; FRANCA, 1995, p.31) e (MORAIS, 1985, p.189).

Para Vorpe, Filho e Franga (1995, p.31), “0 aumento da presséao interna nas
camaras de interrupcao cria um fluxo de 6leo que ira desionizar o dielétrico, resfriar
e alongar o arco”. O aumento da pressao em torno do arco determina “uma elevacéo

do gradiente de tensédo necessario a sua manutencao”. (MORAIS, 1985, p.189).
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Nos disjuntores a 6leo utilizam-se dois tipos de camara de extincdo, as
camaras de sopro transversal e as camaras de sopro axial, conforme indicado nas

figuras 1 e 2.

Figura 1 - Camara de extingcdo de so pro transversal
Fonte: Morais (1985, p.31).

Figura 2 - Camara de extin¢do de sopro  axial
Fonte: Morais (1985, p.31).
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Morais (1985, p.189) afirma que nas camaras de sopro transversal, ao passo
gue o contato movel vai se afastando do contato fixo, os gases liberados no interior
da camara aumentam a pressao interna e sdo obrigados a passar por aberturas para
gue a sobrepressao seja aliviada. O autor complementa, “o arco é forcado contra as
paredes mais frias da camara e posto em contato com o 6leo mais frio, sofrendo ao
mesmo tempo um alongamento”.

Ha um instante em que ndo ha mais liberacdo de energia, isso ocorre
qguando a corrente passa por zero. Esse evento diminui a temperatura na coluna do
arco e provoca a desionizacdo dos gases. “Isto permite um rapido aumento da
suportabilidade dielétrica entre os contatos, prevenindo uma reignicdo do arco”.
(MORAIS, 1985, p.189).

Nas camaras de sopro axial, para Vorpe, Filho e Franca (1995, p.31), “[...] a
pressdo dos gases gerados com o arco provoca o fluxo multiplo de éleo ao longo de
toda a circunferéncia da camara, removendo os gases ionizados da regido entre os
contatos através de aberturas”. Os autores afirmam que o arco fica em uma posicao
axial até ser extinto.

Os disjuntores a 6leo podem ser classificados em duas categorias: 0s
disjuntores de grande volume de 6leo e os de pequeno volume de 6leo.

2.4.1.2.1 Disjuntores de grande volume de 0Oleo

Para Vorpe, Filho e Franca (1995, p.32), os disjuntores de grande volume de
0leo tém grande capacidade de interrupcéo, e sdo basicamente compostos por:

* Um grande tanque metalico, mantido no potencial da terra, cheio de
oleo isolante, onde ficam imersos os contatos principais;

* Céamaras de extingéo;

» Parte do mecanismo de acionamento dos contatos moéveis.

Nos disjuntores de alta tensédo, cada polo possui unidades individuais que
sao “[...] mecanicamente conectadas pelo mecanismo de acionamento dos contatos
moveis, responsavel pelas operacdes de fechamento e abertura simultdnea dos trés
polos”. (VORPE, FILHO E FRANCA,1995, p.32).
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De acordo com Vorpe, Filho e Franga (1995, p.32) cada polo é constituido
por:

* Um tanque com duas buchas condensivas de saida na parte superior;

» Duas camaras de interrupcao suspensas, que ficam presas na parte
inferior de cada bucha de saida;

* Um elemento movel, que faz a ligacdo entre as duas camaras de
interrupcdo e que serve de local para a montagem dos contatos
moveis;

* Um mecanismo de acionamento dos contatos moveis;

» Transformadores de correntes montados na parte inferior das buchas,
apenas se for necessario.

Esse tipo de disjuntor normalmente utiliza camara de sopro axial e requer
“[...] a filtragem do 6leo com razoavel frequéncia devido a carbonizacdo do Oleo
durante as interrupcdes de corrente”. (VORPE, FILHO E FRANCA, 1995, p.32).

2.4.1.2.2 Disjuntores de pequeno volume de 6leo

Com o desenvolvimento das camaras de interrupcao dos disjuntores de
grande volume de Oleo foi possivel construir disjuntores com quantidades bem
menores de Oleo isolante e consequentemente dimensdes reduzidas. Esse tipo de
disjuntor possui melhores caracteristicas elétricas e melhor desempenho que o de
grande volume de 6leo. (VORPE, FILHO E FRANCA, 1995, p.32).

Conforme Vorpe, Filho e Franca (1995, p.33), um disjuntor a pequeno
volume de 6leo é constituido por:

» Trés polos, sendo que cada polo possui uma coluna isolante suporte
e uma parte ativa de interrupcao, formada por uma ou mais camaras
de interrupgéo, montada acima da coluna suporte;

* Mecanismo de operacdo, no caso de o disjuntor ser tripolar ou um
mecanismo de operacao por polo, no caso de disjuntores unipolares.

O mecanismo de operacdo deve estar ligado as partes ativas através
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de hastes de acionamento que podem ser internas ou externas em
relacdo a coluna suporte;
 Um chassi que permite que seja feita a ligacdo mecanica entre os
polos de um disjuntor tripolar.
No geral os disjuntores a pequeno volume de 6leo e de grande volume de

Oleo tém vantagens e desvantagens. No quadro a seguir sdo citadas algumas.

Grande volume de 6leo Pequeno volume de 6leo
Manutencdo simples e pratica
Grande capacidade de Experiéncia em servico muito
Vantagens | ~ L
interrupgdo em curto-circuito grande
Confiabilidade
. Nao é muito adaptado ao uso em
Grande volume de 6leo . ~
sistemas de extra alta tenséo
Desvantagens [=: — -
Risco de incéndio Conforme a tens&o aumenta,
Manutenca o di di aumenta o nimero de pontos de
anutencdo muito dispendiosa | ..o por polo

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos disjuntores de pequeno e de grande
volume de 6leo
Fonte: Vorpe, Filho e Franga (1995, p.35).

Vorpe, Filho e Franca (1995, p.35) ainda complementam que “como
desvantagem geral, os disjuntores a 6leo sdo pouco adequados para manobrar

reatores e capacitores em certas faixas de corrente”.

24.1.3 Disjuntores a hexafluoreto de enxofre (SFg)

Por ser um excelente meio isolante e possuir caracteristicas favoraveis a
interrupcdo da corrente elétrica, o gas SF, € utilizado em equipamentos de alta
tensdo. Possui também grande capacidade de transferir o calor e a baixa
temperatura de ionizagdo faz com que esse gas tenha Otimas propriedades para
realizar a extingdo do arco elétrico. (VORPE, FILHO E FRANCA, 1995, p.37).
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O gas SF¢ possui outras caracteristicas positivas, como ser auto regeneravel,
ou seja, apds o arco ser extinto, ndo causa depdsito de material condutor. E um gas
eletronegativo, possui afinidade pela absor¢do de elétrons livres e isso acaba por
retardar o restabelecimento subito da corrente elétrica. (VORPE, FILHO E FRANCA,
1995, p.37).

Outra boa qualidade do gas € ser extremamente estavel e inerte, isso resulta
em O6tima estabilidade quimica para as temperaturas em que os 6leos usados nos
disjuntores comecam a sofrer oxidacdo e decomposicdo. Quando ocorrem arcos
elétricos, o gas sofre uma lenta decomposicdo, produzem fluoretos que “I...]
recombinam-se para formar produtos nao téxicos imediatamente apds a extincdo do
arco”. (MORAIS, 1985, p.191).

Existem dois tipos de disjuntores a SF, os disjuntores de Unica pressao e os

disjuntores de dupla pressao.

2.4.1.3.1 Disjuntores de dupla presséao

Esses disjuntores tém alta poténcia de ruptura e curto tempo de interrupcao.
Para manter o volume do gas a alta pressdo, os disjuntores de dupla pressao
possuem um compressor de gas que fica em um reservatério dentro do disjuntor. No
momento da formacéo do arco, durante uma interrupgéo, o gas desse reservatorio é
soprado na regido entre contatos, no sistema de baixa pressao. Apos a interrupcao,
a pressdo é restabelecida pelo compressor de gas, que realiza a transferéncia do
gas do sistema de baixa pressao para o sistema de alta pressao. (VORPE, FILHO E
FRANCA, 1995, p.38).

Ressalta-se aqui que os disjuntores de dupla pressao atualmente ndo séo
tdo utilizados quanto os disjuntores de Unica pressao.

Isso porque os disjuntores de dupla pressdo possuiam compressores de gas
com baixa confiabilidade “[...] e a tendéncia do hexafluoreto de enxofre a liquefazer-
se a temperatura ambiente quando comprimido, [...] tornava necessario instalar

aquecedores no reservatoério de alta pressao [...]". (MORAIS, 1985, p.191).
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2.4.1.3.2 Disjuntores de Unica pressao

Nos disjuntores de Unica pressdo a SF¢, a pressao necessaria para 0 SOpro
(extincdo do arco) “[...] é produzida durante a operacdo de abertura do disjuntor por
meio de um pistdo solidario a haste do contato mével que, ao movimentar-se,
comprime o gas dentro de uma camara”. (VORPE, FILHO E FRANGCA, 1995, p.38).

Como sao disjuntores de uma presséo, nao precisam do compressor de gas
e também nao necessitam de aquecedores para evitar a tendéncia do hexafluoreto
de enxofre em se liquefazer. Esses fatores acabam por deixar o disjuntor de Unica
pressdo a SF, mais confiavel e mais barato.

O polo do disjuntor de unica pressao a SF¢, segundo Vorpe, Filho e Franca
(1995, p.38 e p.39), € composto por:

* Uma unidade de interrupcdo, composta por um contato fixo, um
contato moével operado por uma haste isolante, um pistdo ou um
cilindro soprador solidario e um bocal de sopro que faz a orientacao
do fluxo do gas na regido entre os contatos;

* Um isolador que faz a isolag&o para a terra,

* Mecanismos de acionamento a mola do contato movel, que podem
ser pneumaticos ou hidraulicos.

Héa outras caracteristicas pertencentes aos disjuntores de Unica pressao,
Vorpe, Filho e Franga (1995, p.38) citam:

* A alta capacidade de interrup¢cdo com mecanismo de operacao de
relativa baixa energia;

» O curto tempo de interrupcéo, equivalente a 2 ou 3 ciclos;

* A interrupcdo de correntes capacitivas sem reacendimento do arco,
devido as propriedades de extincdo do gas hexafluoreto de enxofre.

“O desenvolvimento e a difusdo dos disjuntores a SF, estdo ligados ao
desenvolvimento das técnicas de selagem dos recipientes e de deteccdo de
vazamentos de gas”. (MORAIS, 1985, p.192). Devido a esse e a outros fatores,
como a pequena necessidade de frequéncia de manutencéo, que esses disjuntores

ganham preferéncia perante os disjuntores a 6leo e a ar comprimido no mercado.
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Disjuntores a semicondutores

De acordo com Vorpe, Filho e Franca (1995, p.40),

“a técnica de interrupgcdo a semicondutores permite desempenhos préximos
daquele teoricamente atribuido ao disjuntor ideal, muito mais que os das
outras técnicas de interrupcao do arco elétrico, isto ocorre principalmente
pela auséncia de manifestacdes externas”.

Como vantagens da utilizacdo dos semicondutores para interrupcao do arco

elétrico, pode-se considerar, segundo Vorpe, Filho e Franga (1995, p.40):

Obtencdo de condicbes ideais de interrupcdo, sem que sejam
provocadas sobretensées de manobra;

Auséncia de desgastes e manutencdo com contatos e partes
mecanicas;

Possibilidade de determinacdo prévia do desempenho dos
equipamentos;

O fato da resisténcia desse material passar rapidamente de um valor
muito baixo para um valor consideravel no momento da extincdo do
arco elétrico. Ressalta-se que nesse caso, o fendbmeno ocorre em

temperatura ambiente.

Como desvantagens, pode-se considerar o alto custo do material e o fato

dos semicondutores ndo possuirem uma boa inércia térmica, isso faz com que o

material seja incapaz de suportar grandes sobrecargas, mesmo durante pequenos
espacos de tempo. (VORPE, FILHO E FRANCA, 1995, p.40).

2.5 CARACTERISTICAS NOMINAIS

“Um disjuntor em condic¢des corretas de manutencao e ajustes deve suportar

todas as solicitacbes que ocorrem em servico, desde que as suas caracteristicas
nominais ndo sejam excedidas.” NBR 7118 (ASSOCIACAO..., 1994, p.7). A seguir

pode-se verificar algumas das caracteristicas nominais estabelecidas pela norma.
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Caracteristica

Definicao

Tensdo nominal (U,,)

Devem ser escolhidos valores, em quilovolts,

de tensao fase fase dentre os seguintes: 7,2 -

15-24,2-36,2-72,5- 145 - 242 - 362 - 460 -
550 - 800 (kV)

Nivel de isolamento nominal

Verificar NBR 7118 para obter detalhes.

Frequéncia nominal (f)

Definida em 60 Hertz.

Corrente nominal (1,,)

Devem ser escolhidos valores, em ampeéres,
dentre os seguintes: 400 - 630 - 800 - 1250 -
1600 - 2000 - 2500 - 3150 - 4000 - 5000 -
6300

Capacidade de interrupcéo
nominal em curto circuito

"[...] € o valor mais elevado da corrente de
curto circuito que o disjuntor é capaz de
interromper [...]". Este assunto sera tratado
mais detalhadamente no decorrer deste
trabalho.

TRT nominal para faltas nos
terminais

E a "tensdo de referéncia associada a
capacidade de interrup¢do nominal em curto
circuito, que constitui o limite da TRT
presumida do circuito que o disjuntor deve
interromper, no caso de um curto circuito em
seus terminais”. Este assunto sera tratado
mais detalhadamente no decorrer deste
trabalho.

Tenséo de rede trifasica inicial
(TRTI)

Verificar NBR 7118 para obter detalhes.

Caracteristicas nominais para
faltas na linha

Destinados a disjuntores tripolares "[...]
ligados diretamente as linhas aéreas de
tensdo nominal igual ou superior a 72,5 kV e
de capacidade de interrup¢do nominal em
curto circuito superior a 12,5 kA [...]". Sdo
correspondentes "[...] & interrupcao de uma
falta para terra, em um sistema de neutro
diretamente aterrado”. Verificar NBR 7118
para obter mais detalhes.

Capacidade de suportar
correntes de curto circuito

E estabelecida pela corrente suportavel
nominal de curta duracao, pela duracéo
nominal da corrente de curto circuito e pelo
valor de crista nominal da corrente
suportavel.

Corrente suportavel nominal
de curta duracao (I;)

"[...] é igual ao valor eficaz da componente
alternada da capacidade de interrupgéo
nominal de curto circuito do disjuntor”. Dada
em KA.
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Caracteristica

Definicdo

Duracdo nominal da corrente
de curto circuito (t)

"[...] € o tempo durante o qual o disjuntor,
quando fechado, pode conduzir sua corrente
suportavel nominal de curta duracdo. O valor
normalizado [...] € 1s. Se um valor superior a

1s for necessério, o valor de 3s é
recomendado".

Valor de crista nominal da
corrente suportavel (Id)

Equivale "[...] a 2,5 vezes o valor eficaz da
corrente suportavel nominal de curta
duracéo”.

Sequéncia nominal de
operacgdo para disjuntores
com religamento rapido

O-t-CO-t-CO Ondet=0,3s;t'=3min
para tensdes >=72,5kV ou t'= 15s para
tensBes nominais <72,5kV. E 'O’ representa
uma operacao de abertura e 'CO' representa
uma operacao de fechamento seguida de
uma operacao de abertura.

Sequéncia nominal de
operacdo para disjuntores nao
previstos para religamento
rapido

CO-t"-COouO-t"-CO-t"-CO onde
t'=15s e t"'= 3min

Capacidade de interrupcao
nominal em discordancia de
fases

"[...] € a méaxima corrente em discordancia de
fases que o disjuntor é capaz de interromper
[...]". Sua indicacdo nao é obrigatdria.

Tensdes nominais de
alimentac&o dos dispositivos
de fechamento e abertura

"[...] determina as suas condic¢des de
funcionamento e de aquecimento, assim
como a isolacdo dos circuitos de comando”.

Quadro 2 - Caracteristicas nominais dos disjuntor  es
Fonte: NBR 7118 (ASSOCIACAO... 1994).
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2.6 CONDICOES DE FUNCIONAMENTO

7

Para especificar um disjuntor € preciso ter definidas as caracteristicas

elétricas e de servico em que o0 equipamento ira operar.
A norma NBR 7118 (ASSOCIACAO... 1994, p.6) define as condi¢bes de

servico do disjuntor.
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Condic¢bes de servico Definicdo

Maxima ambiente de 40C e o
Temperatura maxima valor médio em um periodo de
24 horas, nao superior a 35T.

No Brasil, a temperatura limite é
Temperatura minima de -5, sem previséo de
formacdo de camada de gelo.

Altitude N&o superior a 1000m.

"Ar ambiente ndo
excessivamente poluido por: pé
ou sais, fumaca densa com
elevado teor de sélido e gases
Ou vapores corrosivos ou
inflaméveis".

Poluicdo atmosférica

Em disjuntores instalados no
Vento meio externo, "[...] a presséo do
vento ndo deve exceder 700 Pa".

Terremotos "Inexisténcia de terremotos".
Em disjuntores instalados no
meio interno, o grau de umidade
deve ser limitado:

- "valor médio da umidade
relativa, medido durante
gualquer periodo de 24h, ndo
superior a 95%;

- valor médio da presséo de
Grau de umidade vapor, em qualquer periodo de
24h, ndo superior a 2244 Pa;

- valor médio da umidade
relativa, em qualquer periodo de
um més, ndo superior a 90%;
- valor médio da presséo de
vapor, em qualquer periodo de
um més, ndo superior a 1836
Pa".

Quadro 3 - Condicdes de servico dos disjuntores
Fonte: NBR 7118 ( ASSOCIACAO... 1994, p.6).

2.7 SELECAO DO DISJUNTOR DE ACORDO COM A APLICACAO

O disjuntor pode ser utilizado para manobras de banco de capacitores,
reatores, transformadores, motores, linhas de transmissao, para interligacdo de dois

sistemas elétricos e disjuntores para geradores.
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Nesse trabalho sera tratado mais especificamente sobre disjuntores

utilizados para manobrar linhas de transmisséo.

De acordo com Fuchs et al. (1995, p.51), o disjuntor utilizado para manobras

de linhas de transmisséo deve ter as seguintes caracteristicas estudadas:

Necessidade de resistor de pré insercdo de abertura — este resistor
pode facilitar a interrupcédo do arco elétrico e limitar as sobretensdes
de manobra que ocorrem nos equipamentos chaveados. Essa
necessidade deve ser estudada através de estudos e contato com o
fabricante do disjuntor.

Necessidade de resistor de pré insercdo de fechamento — este
resistor diminui as sobretensdes transitérias de manobra das linhas

de transmiss&o. E recomendada a inser¢éo

“[...] quando a solicitacdo do impulso de manobra é mais critica que a do
impulso atmosférico [...]. A especificacdo do disjuntor devera estabelecer
uma faixa de valores da resisténcia 6hmica, do tempo de insercdo e da
dissipacdo de energia desse resistor, obtidos através de estudos”. (FUCHS
et al.,1995, p.51).

Manobra monopolar — essa pratica exige disjuntores proprios para o
religamento monopolar, obtido com polos controlados de maneira
independente. Essa manobra permite melhorar a confiabilidade do
sistema no aspecto da estabilidade transitoria. Deve ser estudada
também a possibilidade de utilizacdo de religamentos tripolares.
Abertura de faltas — o disjuntor deve ter valores de TRT especificados
para faltas terminais e para faltas quilométricas.

Abertura de correntes capacitivas — o disjuntor “[...] devera ter
capacidade de manobra de corrente capacitiva proveniente da linha
energizada em vazio”. Deve-se apresentar também o valor da TRT
capacitiva e dar preferéncia aos disjuntores livres de reacendimento

durante a interrupcao.
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3 CURTO-CIRCUITO

Os curtos-circuitos sao originarios de faltas ocorridas no sistema elétrico e
podem ser ocasionadas por varios fatores, Rosas (2009, p. 3) explica que “as faltas
[...] podem ser entre uma fase e a terra, entre duas fases, entre duas fases e a terra
e entre as trés fases. As faltas relacionando apenas uma fase e a terra sdo as mais
comuns, sendo as faltas trifasicas as de menor probabilidade de ocorréncia”. Como
as faltas trifasicas séo faltas equilibradas, ndo existe diferenca da falta entre as trés
fases e a terra, e a falta entre trés fases, portanto o estudo do curto-circuito trifasico
se faz suficiente para o entendimento de ambos os casos.

A corrente de curto-circuito pode ser classificada quanto ao formato de onda,
sendo simétrica em casos de faltas trifasicas e assimétrica nos demais casos.
Quando a corrente de curto-circuito € simétrica significa que ela possui apenas uma
componente de variacdo senoidal e a corrente assimétrica de curto-circuito possui
uma componente de variacdo senoidal e uma componente de variagcado exponencial.

O conhecimento da corrente de curto-circuito atende a diversos objetivos
importantes como conhecer a dimensdo do seu valor, dimensionar a linha de
transmissdo em relacdo a seu limite suportavel de elevagdo da temperatura devido
ao curto-circuito, dimensionar o disjuntor quanto a seccdo dos seus contatos e
capacidade disruptiva da sua camara de extincdo do arco-elétrico, dimensionar o
transformador de corrente (TC) quanto ao nivel de saturacdo da sua curva de
magnetizacdo definido pela sua classe de exatiddo. E também efetuar a
coordenacao de relés, analisar as sobretensdes na frequéncia industrial devido ao
curto-circuito. Conhecer o tempo de atuacao do relé, consequentemente o tempo da
eliminacdo do defeito, para analisar as perturbacées devido as harménicas e da
estabilidade dindmica do sistema elétrico, entre outros. (KINDERMANN, 1997, p.
137).
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3.1 CAUSAS DOS CURTOS-CIRCUITOS NA REDE ELETRICA

De acordo com Kindermann (1997, p. 138) ao projetar um sistema, o objetivo
basico € sempre projeta-lo adequadamente, que a instalagdo seja de qualidade.
Mesmo assim, 0 sistema estara exposto as condi¢cdes mais diversas e imprevisiveis.

As falhas no sistema elétrico séao resultados de problemas na isolacdo como
o desenho inadequado da isolacdo dos equipamentos, das estruturas ou dos
isoladores, do material empregado se for de mé& qualidade na fabricacdo, de
problemas de fabricacéo e do envelhecimento do préprio material. Devido também a
problemas mecéanicos como a acado do vento, da neve, contaminacao, acidentes
provocados por arvores, entre outros. Problemas elétricos como descargas
atmosféricas, surtos de chaveamento em manobras e sobretensbes no sistema
também acarretam faltas no sistema.

Outros problemas que resultam em falhas no sistema elétrico, sdo de
natureza térmica como sobrecorrentes em consequéncia da sobrecarga no sistema
e sobretensdo dindmica no sistema, problemas de manutencdo por substituicdo
inadequada de pecas e equipamentos, pessoal ndo treinado e qualificado, pecas de
reposicdo nao adequadas, falta de controle de qualidade na compra do material e
inspecdo nao adequada da rede, e, finalmente, problemas de outra natureza como
os atos de vandalismo, queimadas, inundacbes, desmoronamentos e acidentes.
(KINDERMANN, 1997, p. 138).

3.2 LOCAIS DE OCORRENCIA DOS CURTOS-CIRCUITOS DO SISTEMA
ELETRICO

As ocorréncias de curto-circuito variam de acordo com o setor do sistema
elétrico. O setor de transmissdo é o mais propicio a sofrer faltas, por se estender por
todo o sistema elétrico. A distribuicdo também é um setor muito afetado por essas

falhas, porém néo sera abordado nesse trabalho de conclusao de curso.
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Tabela 1 - Porcentagem de ocorréncia de Curto-Circu  ito no Sistema Elétrico

Setor do Sistema Elétrico | Curto-Circuito

Geracao 06%
Subestacédo 05%
Linhas de Transmissao 89%

Fonte: Adapatado de Kindermann (1997, p.140)

3.3 OCORRENCIA DOS CURTOS-CIRCUITOS DO SISTEMA ELETRICO

O tipo de curto-circuito mais comum no sistema elétrico € o monofasico,
seguido do bifasico, posteriormente tem-se o bifasico com a terra e 0 mais raro é o

curto trifasico.

Tabela 2 - Porcentagem de ocorréncia dos Curtos-Cir  cuitos

Tipos de Curto-Circuito | Ocorréncia em %

32 06
2@ 15
2g-terra 16
1lg-terra 63

Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p.140).

Os curtos-circuitos podem ser classificados em: curtos-circuitos temporarios
e curtos-circuitos permanentes. Os curtos permanentes sao irreversiveis,
necessitando de conserto na rede para restabelecer o sistema.

Os curtos-circuitos temporarios sdo aqueles que ocorrem sem haver defeito
na rede e, apdés a atuacdo do sistema de protecdo, a rede usualmente pode ser
restabelecida sem problemas através do uso de religamento monopolar ou, quando
o curto-circuito for trifasico de pequeno porte, o uso do religamento tripolar. As
principais causas de curto-circuito temporario sdo sobretensbes na rede,
contaminacao do isolador, umidade, chuva, salinidade, galhos de arvores, passaros,

vento e neve.
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Tabela 3 - Ocorréncia dos Curtos-Circuitos Permanen  te e Temporario

Curtos-Circuitos 1g-terra | Ocorréncia em %

Permanente 04

Temporaria 96
Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 140).

3.4 COMPONENTES SIMETRICAS

Em 1918 o Dr. C. L. Fortescue elaborou um teorema que é usado hoje para
a transformacao de trés fases desequilibradas de um sistema em trés sistemas com
trés fases equilibradas, facilitando assim os calculos de curto-circuito no sistema
elétrico. Esse teorema € chamado de teorema de Fortescue ou teorema das
componentes simétricas. O teorema consiste em componentes de sequéncia
negativa, componentes de sequéncia positiva e componentes de sequéncia zero.
« Componentes de sequéncia positiva: sdo trés fasores iguais em
modulo, defasados de 120° com a mesma sequéncia de fase dos
originais. (COSTA, 2009).
« Componentes de sequéncia negativa: sédo trés fasores iguais em
modulo, defasados de 120° com a sequéncia de fase oposta aos
originais. (COSTA, 2009).
 Componentes de sequéncia zero: trés fasores iguais sem defasagem.
(COSTA, 2009).
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Figura 3 - Fasores de sequéncia positiva, negativa e zero
Fonte: Adaptado de Costa (2009).

Tém-se as seguintes relacdes:
Vio= Var + Vg + Vyo
Vy = Vyr + V= + Vyo
V.=Va++V-+Vo

De acordo com Costa (2009) “operador a produz uma rotacdo de 120° no
sentido anti-horario”.

As representacdes matematicas do operador a s&o:

a= 1/120°= —0,5+ 0,866 = 5
Portanto as tensdes Vb e Vc em funcéo das tensdes de sequéncia Va ficam:
Vyr = a?.V,+
Vp- = a. V-
Vo = Vo
V= a.Vs
V- = a?.V,-

Vo = Vo

Vi= Var + Vg + Vyo
Vp = a?.Vyr +a.Vy-+Vyo
V.= a.Vy+ +a? Ve +Vyo
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E a matriz das tensdes fica:

Wl 111 17 [Ve
Vb = 1 a 2 a|l. Va+
V. 1 a ol [y

Matriz das tensbes simétricas € igual a matriz de transformacao, chamada
de matriz [T], multiplicada pela matriz dos fasores de sequéncia.

Sendo a inversa também verdadeira:

Vol 1 1 17 [%
V,+ =—.[1 a a?|.|V,
) 3 2 )
V,- 1 e al |y

E analogamente para as correntes:
[iabc] = [T]. [jO+—]
[jO+—] = [T]_l- [iabc]

3.4.1 Modelagem do Sistema Elétrico em Componentes Simétricas

Para o célculo do curto-circuito faz-se necesséario a modelagem do sistema
elétrico de acordo com o trecho que esta sendo considerado.
No caso do gerador, a modelagem de sequéncia positiva, sequéncia negativa

e sequéncia zero sao feitas de acordo com as figuras 4, 5 e 6.



Barra de Referencia
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Figura 4 - Modelagem em sequéncia positiva dos g  eradores
Fonte: Adaptado de Costa (2009).

Barra de Referéncia

Figura 5 - Modelagem em sequéncia negativa dos  geradores
Fonte: Adaptado de Cos ta (2009).
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Barra de Referéncia
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Figura 6 - Modelagem em sequéncia zero dos gera dores
Fonte: Adaptado de Costa (2009).

Sendo “jx” a reatancia sincrona do gerador, “Zy” a impedancia do neutro do
gerador e “V,” a tensdo induzida no gerador.
No caso dos transformadores, a modelagem de acordo com a sequéncia é

feita levando em consideracéo o tipo de ligacdo e um possivel aterramento.
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ESOUEMA DE LIGACAD

SEQUENCIA POSITIVA

V=Y

4
X
—oo—

LA

o

N NS jx+ " i_n"b
( rl_ }—mvmu-H o -d—{ L
>N - e LA

e [N P
A —/\ W K —o o—

. .
x jx’
LY _,"‘-._.-"._-'"‘-_ I N -\_L___f\____j.‘_‘__r.._d.

a e zero dos transformadores

LA
Y
Figura 7 - Modelagem em sequéncia positiva, negativ
Fonte: Adaptado de Costa (2009).

3.5 CURTO-CIRCUITO MONOFASICO

O curto-circuito monofasico ocorre quando uma fase do sistema entra em

contato com a terra por meio de uma resisténcia baixissima.
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Figura 8 - Diagrama de curto-circuito monofasi  co
Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 145).

Com a analise do circuito chega-se a duas conclusdes:

V,=0 e L,=1.=0

Aplicando o Teorema de Fortescue para as correntes de curto-circuito:

ol i 1 177,
Ia"' =§. 1 a dz .10
- 1 a? allp
. i
Iao—ga
. i
1a+=§“
Iq
[-==2
@ 3

Portanto,

fgo=Tlg+ =I-=2 (1)
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Com a analise dos modelos de sequéncia individuais anteriormente no item
3.4.1, obtém-se as equacdes:

VaO = —(j.xO + 3'ZN)'ia0
Voo =Egv —joxt.0,+

Va— = —j.x‘.ia—

E como visto no item 3.4:

Va = Vao + Va+ + Va—

Somando as equacdes e considerando que V, = 0, tem-se:

Ego = (oxt+jx™ +j.x0 +3.Zy) I+ (2)

Ao analisar as equagodes (1) e (2) nota-se que os modelos de sequéncia da
linha devem estar dispostos em série.

i _ i
0¥=.la+ + o%;“ - o%:ﬂ +

Seq. Positiva ot Seq. Negativa ; Seq. Zero Vo
O~ —I — O —T — O T _

Figura 9 - Diagrama de sequéncia de um curto-circui  to monofasico com a terra
Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 146).

3.6 CURTO-CIRCUITO BIFASICO

O curto-circuito bifasico ocorre quando duas fases do sistema entram em
contato uma com a outra por meio de uma resisténcia baixissima.
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ARITTTTRETRTRIUTR TR

Figura 10 - Diagrama de curto-circuito bifasico
Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 146).

Faz-se a analise da falta:
VB=VC! IB+IC=0eIA=O

Ao aplicar o Teorema de Fortescue, tem-se:

1 0
azl. Iy
1 a? al |-,

I == (0 + Ib - Ib)
iao =0
Assim,
[gr = —1o- (3)

E, para as tensoes:

Vol 1 1 17 [%

Vel =301 a a?|. |V

i 3 1 o2 :

V,- a al [y,

V,+ =V,- (4)
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A corrente de sequéncia zero é nula porgue o curto-circuito ndo envolve a
terra. E pelas expressodes (3) e (4) conclui-se que o modelo de sequéncia positiva e

o0 modelo de sequéncia negativa estdo em paralelo.

Seq. Negativa -

Figura 11 - Diagrama de sequéncia de um curto-ci  rcuito bifasico
Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 147).

3.7 CURTO-CIRCUITO BIFASICO COM A TERRA

O curto-circuito bifasico com a terra ocorre quando duas fases do sistema
entram em contato uma com a outra e com a terra por meio de uma resisténcia

baixissima.



58

A A

DUUIININANRRAN NN IS

<« —>

Figura 12 - Diagrama de curto-circuito bifasico com aterra

Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 147).

Faz-se a analise do sistema:
VB = VC = 0 e iA = 0

Aplica-se o Teorema de Fortescue:

Vao 1 1 171V,
Va"’ = § 1 a CZZ 10
V- 1 a? « 0
) A
Vao = ?

Vyr = Vg-= Vyo
iao +ia+ +ia— =0

Para satisfazer as condi¢cdes (5) e (6), os modelos das trés

deveréo estar conectados em paralelo.

()
(6)

sequéncias



59

Seq. Positiva o+ Seq. Negativa Va- Seq. Zero V

Figura 13 - Diagrama de sequéncia de um curto-circu ito bifasico com a terra
Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 148).

3.8 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

O curto-circuito trifasico ocorre quando as trés fases se conectam
simultaneamente através de uma resisténcia baixissima. Como ja citado
anteriormente, o curto-circuito trifasico e o curto-circuito trifasico com a terra néo
possuem diferenca por se tratarem de faltas equilibradas, entdo a analise para um

caso serve diretamente para o outro caso.

<
<
—

I EEEREER

AIANANENANNANRANNAAANNNNNN

Figura 14 - Diagrama de curto-circuito trifa  sico
Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 148)
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As condig¢des de curto-circuito sao:
VA = VB = VC = 0 V

Com a analise dos fasores de sequéncia:

Vol 11 1 17 [V
V,+ ——.[1 a a?|.|V,
' 1 a? al |y
Va' Vc

Conclui-se que as tensdes de sequéncia V,o, V,+, V,- séo nulas, ou seja, 0s
modelos de sequéncia estdo em curto-circuito, portanto faz-se necessério
representar apenas o modelo de sequéncia positiva, pois 0s outros dois modelos

Sa0 passivos, ou seja, hao possuem tensao induzida.

I+

Figura 15 - Diagrama de sequéncia de um curto-circu ito trifasico
Fonte: Adaptado de Kindermann (1997, p. 149).

3.9 TIPOS DE FALTAS

3.9.1 Falta Quilométrica

“Denomina-se falta quilométrica a falta que ocorre em uma linha de
transmissao a pequena distancia (seja 1 a 5 km) de um disjuntor”. (MORAIS, 1985,
p.205).

A severidade na abertura em faltas quilométricas depende da combinacao

de uma corrente de falta de grande valor com uma alta taxa de crescimento da
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tensdo de restabelecimento transitéria. Ressalta-se que nos disjuntores a
suportabilidade a TCTR (Taxa de Crescimento da Tensdo de Restabelecimento
Transitéria) € menor para correntes de falta mais elevadas. Dessa forma, a operacéo
de abertura de faltas quilométricas torna-se particularmente dificil para o disjuntor.
(MORAIS, 1985, p.205).

A figura a seguir ilustra a tensdo de restabelecimento em uma falta

quilométrica monofasica para um sistema solidamente aterrado.

Xg

LI
8 N S

};rﬂr’ﬁn RUPGCAD DA CORRENTE

TENSAO TRANSITORIA
| MO LADO D& LINHA

TENSAD TRANSITORIA
—— HO LADO DA FONTE

Vg

Figura 16 - Formacado da TRT para uma falta quilomét rica em um sistema
solidamente aterrado
Fonte: Morais (1985, p.205).

Morais (1985, p.205) nomeia cada elemento do sistema do lado da fonte da
figura 16:

« Tensao fase-neutro Us;
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* Reatancia equivalente X (suposta indutiva);

* Linha de transmissao — representada pela associacdo de elementos
indutivos e capacitivos em cascata. Estes elementos, por sua vez, sao
representados por um valor X; (por unidade de comprimento) de
reatancia e por um valor Z de impedancia de surto.

Morais (1985, p.205) acrescenta que

“no instante imediatamente anterior a interrupcdo da corrente de falta, a
tensdo em ambos os lados do disjuntor pode ser considerada idéntica
(desprezando-se a diferenca de potencial produzida pelo arco elétrico),
sendo igual ao valor maximo da queda de tensdo ocorrida, ao longo da
linha, entre o disjuntor e o ponto em curto-circuito”.

Ao término da interrupcao, Vs (tensdo do lado da fonte) passa a oscilar em
torno do valor da tensédo da fonte Us. A indutancia e a capacitancia equivalentes do
circuito alimentador determinam a frequéncia do transitorio. (MORAIS, 1985, p.205).

Morais (1985, p. 205) explica que a tensao, V,, no lado da linha se comporta
de maneira diferente. Algumas informacdes sdao importantes para entender esse
comportamento: “[...] a resposta inicial de uma linha de transmissdo a um transitorio
€ a mesma de um resistor com valor 6hmico igual a sua impedancia de surto.”
Assim, a resposta a interrupcdo da corrente de falta i assume a forma de uma
tensao linearmente crescente com coeficiente angular Z di/dt.

A tensao no lado da linha permanece nesse formato “[...] durante os tempos
de viagem da onda trafegante até o ponto de curto-circuito e da onda refletida de
volta até o disjuntor”. (MORAIS, 1985, p.205). O coeficiente angular da tenséo
inverte-se no momento em que a onda refletida chega. A continuacdo desse
processo forma, no lado da linha, um transitério de curta duracdo no formato de
dente de serra. A frequéncia desse transitorio € funcdo do comprimento da linha
entre o disjuntor e o ponto onde ocorreu o curto-circuito. (MORAIS, 1985, p.205).

Morais (1985, p.205) afirma que “a tensdo de restabelecimento aplicada ao
disjuntor sera igual a diferenca Vg — V.

A determinacdo das caracteristicas nominais de interrupcdo causadas por
faltas quilométricas é feita pela IEC (International Electrotechnical Commission), para
disjuntores usados para manobrar linhas de transmisséo, desde que tenham tensao
nominal igual ou superior a 52kV e capacidade nominal de interrupcdo acima de
12,5kA. Ressalta-se que essas caracteristicas referem-se a falta quilométrica

monofésica em um sistema solidamente aterrado. (MORAIS, 1985, p.205).
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3.9.2 Condigbes de abertura em discordancia de fases

“Disjuntores de interligacdo entre duas estacfes geradoras, ou duas partes
de um sistema elétrico independentes quanto a geracdo, podem ter de abrir quando
essas partes estdo em discordancia de fases [...]". (MORAIS, 1985, p.207).

Morais (1985, p.207) explica que nas piores condicdes, essa abertura pode
acarretar na formacdo de tensbes de restabelecimento mais elevadas que as
produzidas por curtos-circuitos.

De acordo com Morais (1985, p. 207), a condi¢cdo de discordancia de fases
pode surgir de duas maneiras:

1) Surgimento apés a abertura do ultimo elo de interligacdo entre duas
partes de um sistema. A abertura em discordancia de fases ocorre se o disjuntor for
religado durante a permanéncia dessa condig&o.

2) Surgimento durante a permanéncia de um ou mais elos fracos, em
consequéncia das oscilagcdes provocadas por um disturbio de maior severidade em
uma dessas partes.

Acrescenta-se que nos dois casos, “[...] a abertura em discordancia de fases
sera determinada pela operagdo da protecdo, causada pela circulagdo de altas
correntes (da ordem de grandeza das correntes de curto-circuito) pelos elos
existentes”. (MORAIS, 1985, p.207).

Com relagdo a especificagdo de caracteristicas especiais relativas a abertura
em discordancia de fases, a IEC a considera ndo obrigatéria. Morais (1985, p.209)
cita as caracteristicas que normalmente séo especificadas.

» Capacidade de interrup¢cdo nominal em discordancia de fases (kA4,
eficaz) — a IEC padronizou uma corrente de 25% da capacidade de
interrupcdo nominal em curto-circuito;

» Requisitos de TRT para abertura em discordancia de fases — o autor
explica que para a especificacdo dessas caracteristicas, deve-se
obter, por meio de calculos, dados sobre as formas de onda da
tenséo de restabelecimento durante a abertura em discordancia de
fases, no caso de que esse tipo de operacéo seja previsto.
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“Essas formas de onda s&o caracterizadas, para fins de ensaio e
especificacdo, por envoltérias a dois ou quatro parametros, a semelhanca
das envoltérias da TRT definidas para os ensaios de abertura de curtos
circuitos [...]". (MORAIS, 1985, p.209).

3.9.3 Falta Terminal

Morais (1985, p.200) afirma que as faltas terminais sdo aquelas “J...]
ocorridas praticamente sobre os terminais dos disjuntores, seja nos barramentos,
seja nas saidas de linha”. E Rosas (2009, p. 9) acrescenta que estas sao as faltas
que “[...] geralmente elevam os valores de TRT".

Para Morais (1986, p.201), a tensdo de restabelecimento transitoria aplicada
a um disjuntor no caso de uma falta terminal trifasica aterrada alimentada por um
sistema solidamente aterrado, barra infinita, considerando tens&o nos terminais sob

a falta igual a zero é representada pela figura a seguir.

TENSAO DE
RESTABELECIMENTO
TRANSITORIA
2Vm i
] ri
1 A I TENSA0 DE
vm ,/ I RESTABELECIMENTO
’ |
/
\ ’ 1 I /
Al ’ !
i o
L ~ ~ | \ ==
X yan Tempo
TENSAO . ./ — =TI/L_C ssgundos
ARCO ~._
CORRENTE DE
FALTA INSTANTE DA INTERRUPGAQO
INSTANTE DA DE CORRENTE
SEPARAGED DOS
CONTATOS

Figura 17 - Formacao da TRT para uma falta terminal  em um sistema
solidamente aterrado
Fonte: Morais (1985, p.201)
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Morais (1985, p.201) acrescenta que

“A tensao representada na figura é a que se forma, em qualquer fase do
disjuntor, sobre o terminal do lado oposto ao da falta. Antes da interrupgéo
da corrente, essa tensdo difere de zero, assumindo o valor da tensédo do
arco elétrico formado no interior do polo correspondente. Em seguida a
interrupcdo da corrente, essa tensdo cresce rapidamente, buscando
alcancar o valor da tensdo de frequéncia industrial aplicada ao disjuntor pelo
sistema, que nesse instante estara proxima do seu maximo Vm [...]. Nesse
processo, o valor de Vm é ultrapassado, e uma oscilacao transitoria [...] tem
lugar, até ser amortecida”.

Morais (1985) ressalta que no caso apresentado, a interrup¢ao da corrente
dos polos do disjuntor é particular para cada um dos mesmos e a componente de
frequéncia industrial da tensdo de restabelecimento confunde-se com a forma de
onda fornecida pela fonte do circuito.

O autor afirma que em casos onde o sistema é ndo solidamente aterrado, o
processo de formacédo da TRT ndo € o mesmo, pois a componente de frequéncia
industrial da tensdo de restabelecimento tem valores diferentes apds a interrupcao
de corrente nos polos do disjuntor.

“O fator de primeiro polo (fp) expressa a elevagao da componente industrial da
tensdo de restabelecimento aplicada ao primeiro polo a interromper em um
disjuntor”. (MORAIS, 1985, p.202).

Para Colombo (1986, p.44) o fator de primeiro polo é a relacdo entre o valor
maximo da TRT, desconsiderando a parte transitéria, e o valor maximo da tenséo de
fase.

Morais (1985, p.202) complementa que em algumas formas de onda de
tensdo de restabelecimento pode-se distinguir, nos instantes iniciais, a variagdo do
potencial do ponto da falta, que leva a componente de frequéncia industrial a
assumir o valor f, (em p.u.) da oscilagdo transitoria que ocorre sobre esta
componente. Ao analisar estas formas de onda na figura 18, percebe-se que a TRT
atinge um primeiro pico de tensdo antes de atingir o pico maximo. Para outros
casos, como na figura 19, esses efeitos ndo sao discerniveis, ocorrendo no primeiro

pico seu valor maximo de TRT.
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ATRT

>
tempo

Figura 18 - Forma de onda tipica de tenséo de resta  belecimento
para faltas terminais
Fonte: Morais (1985, p.202).

ATRT

—»
tempo

Figura 19 - Forma de onda tipica de tenséo de resta  belecimento
para faltas terminais — valor maximo de TRT no 1°p ico
Fonte: Morais (1985, p.202).

Segundo Morais (1985), para especificar disjuntores de uma subestacéao,
deve-se estudar o comportamento da TRT para diversos tipos de faltas terminais,
considerando diversas configuracbes do sistema onde o equipamento sera

instalado.
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4 SUPERACAO DE DISJUNTORES

De acordo com Sinder (2007, p.7) a superacdo dos disjuntores se
estabelece por duas etapas distintas. A primeira etapa vale-se do estudo de curto-
circuito, no qual se verificam os disjuntores provaveis de superacdo. Na segunda
etapa faz-se necessario uma analise mais profunda dos fenbmenos elétricos com
mais detalhes aos quais os disjuntores selecionados possiveis de superacéo estarao
sujeitos.

Consideram-se 0s seguintes tipos de superacao: por Corrente de carga,
Corrente simétrica de curto-circuito, Corrente assimétrica de curto-circuito, Crista da
corrente de curto-circuito e TRT.

Cabe ao ONS realizar a andlise final e indicar no PAR os disjuntores a
serem substituidos.

Para melhor entender os fendmenos fisicos relacionados a superacdo do
disjuntor, apresenta-se 0s estagios que ocorrem na interrupcdo da corrente nos

disjuntores estudados e para cada estagio o tipo de superagao.

4.1 SISTEMA DE INTERRUPCAO DE CORRENTE

Conforme apresentado por Sinder (2007, p.10), os estagios de interrupcéo
da corrente sdo demonstradas em quatro estagios distintos, estando relacionados a
fendbmenos basicamente de origem térmica e dielétrica.

Os quatro estagios da interrupcéo da corrente sao representados na figura a

sequir.
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Estagio 1 Estagio 2 Estagio 2 Estagio 4
Contatos Estagio efeito Estagio efeito Estagio dielétrico
Faechados (efaito téermico 1 térmico 2 (tenséo de
Joule e esforcos {corrente de alta [corrente Zerao) restabelecimento)
eletrodindmicos) intensidade)

L LT LLEE . 'g."fé.-a_ﬁ.-.a- LLLIIIITS,
R = g e a—

1 o 4

i(t)

Figura 20 - Estagios da interrupcdo dac orrente
Fonte: Adaptado de Sinder (2007, p.8).

O autor descreve o0s quatro estagios representados na figura como:

— Estagio 1. os contatos do disjuntor estdo fechados. A corrente passa
normalmente pelos contatos principais, pelo cilindro mével e pelo suporte do contato
movel. Neste estagio os contatos ficam sujeitos ao efeito Joule e aos esforcos
eletrodinamicos. A corrente nominal ou de carga que passa nos contatos principais
provoca o aquecimento dos contatos devido ao efeito Joule, podendo ocasionar a
superacdo por corrente de carga. A corrente de curto-circuito que passa nos

contatos do disjuntor podera ocasionar os seguintes efeitos:

* a superagcdo por corrente simétrica de curto-circuito devido ao efeito
Joule e ao centelhamento nos contatos principais devido a comutacao da
corrente de curto-circuito para os contatos de arco;

* a superacao por crista da corrente de curto-circuito devido ao efeito dos
esforcos eletrodindmicos nos contatos pelo pico da corrente de curto-

circuito.
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— Estagio 2: com o contato mével ja em movimento, ocorre a separacao dos
contatos principais e a corrente é comutada para os contatos de arco. Logo apos a
separacdo mecanica dos contatos de arco do disjuntor e como o fluxo magnético
nas indutancias do circuito elétrico ndo se altera instantaneamente, ocorre o
aparecimento de um arco elétrico que conduz a corrente de curto-circuito. O arco
que se forma no interior das camaras de extincdo do disjuntor € submetido ao
resfriamento devido a acdo do meio extintor (6leo, ar comprimido ou gas
hexafluoreto de enxofre - conforme o disjuntor). Pela energia dissipada através do
arco elétrico, provocando alta temperatura e pressdo, pode ser que haja a
superacado por corrente simétrica e assimétrica de curto-circuito.

— Estagio 3: os contatos de arco estdo separados, podendo ainda ocorrer o
surgimento de um arco elétrico entre eles que mantém a circulacdo de corrente entre
os terminais do disjuntor. Com o deslocamento relativo entre o cilindro mével e o
pistdo produz-se um sopro axial do meio isolante sobre o arco, que podera extingui-
lo. Quando do processo de separacao dos contatos, com a formacao do arco elétrico
e sua dissipacdo pelo meio isolante, a interrupcao sera definida pela energia retirada
do arco elétrico. Ou seja, caso 0 meio extintor retire mais energia do arco elétrico
que a energia dissipada pela corrente de curto-circuito, a interrupcdo se dara com
sucesso quando a corrente passar por zero. Todo o processo € relativo, devido aos
fendmenos térmicos. Este 3° estagio também esta relacionado com a TRT.

— Estagio 4: os contatos estdo totalmente separados, ocasionando uma
interrupcdo sem problemas. Imediatamente ap6s o processo de interrupgdo, o arco
se suprime, a corrente para de circular e ha o inicio do restabelecimento do dielétrico
entre os contatos. A coluna residual de arco, cuja condutancia € quase zero, €
solicitada pela TRT imposta pela rede, fazendo com que possa haver o efeito da
superacdo da TRT sobre a suportabilidade do dielétrico, ocasionando o re-

acendimento do arco elétrico e a falha do mesmo.



70

4.2 SUPERACAO POR CORRENTE DE CARGA

A corrente nominal de um disjuntor é determinada com base na corrente de
projeto do equipamento. A superagdo por corrente de carga ocorre quando a
corrente que passa pelos contatos € superior a corrente nominal do disjuntor.
(SINDER, 2007, p.14)

Segundo Amon F° (1985, p.278), para estabelecer a corrente nominal do
disjuntor é feita a andlise em relacdo a corrente de carga. Esta, por sua vez, é
determinada pelos estudos de fluxo de poténcia para situacdes de manobra ou de
manutencdo em que possa haver uma alteracdo na amplitude da corrente, conforme
o arranjo fisico de operagdo dos equipamentos de subestacBes em que outros
disjuntores e equipamentos venham a suprir a indisponibilidade de um disjuntor ou
de uma linha, envolvendo um estudo de distribuicdo das correntes pelos
barramentos.

Amon F° (1985, p.278) afirma que situacbes de emergéncia e também
configuracgdes futuras do SIN devem ser consideradas para uma especificagdo mais
detalhada dos equipamentos para que ndo haja a superacéo por corrente de carga.

Estes estudos sao realizados periodicamente pelo ONS e apresentados no PAR.

4.3 SUPERACAO POR CORRENTE SIMETRICA DE CURTO-CIRCUITO

Para Sinder (2007, p.19), a superagdo por corrente simétrica de curto-
circuito caracteriza-se por valores superiores as correntes simétricas de curto-
circuito nominais dos equipamentos. Estes valores sdo capazes de sobre aquecer os
contatos devido ao efeito Joule e caso seja solicitada a sua abertura, incapacita-los
de extinguir o arco elétrico gerado, segundo modelo de interrup¢ao representado no
item 4.1.

Amon F° (1985, p.278) explica que os valores nomina is de corrente de curto-
circuito especificados para os disjuntores devem ser analisados para configuracdes

futuras quando o sistema elétrico de poténcia torna-se mais malhado e
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consequentemente com correntes de curto-circuito maiores. Devem também ser
coordenados conforme as suportabilidades ao valor nominal de curto-circuito dos
barramentos, dos componentes que formam o sistema de protecdo e de todos os
outros equipamentos que compdem o sistema elétrico em que esteja instalado o
disjuntor, pois € ele que ira proteger os demais equipamentos.

As andlises para obtencdo do valor de corrente de curto-circuito devem ser

para a pior condicdo possivel, garantindo assim que nao havera superacao.

4.4 SUPERACAO POR CORRENTE ASSIMETRICA DE CURTO-CIRCUITO

Para Rosas (2009, p.2), a assimetria da corrente de curto-circuito ocorre nos
primeiros instantes do curto-circuito, proporcionando formas de onda com diferentes
amplitudes para os semi-ciclos positivos e negativos. A autora complementa que o
grau de assimetria se da pelo momento em que o curto-circuito ocorreu.

Equacao da corrente assimétrica de curto-circuito: (SINDER, 2007, p.19)
t
i(t) = Iy. {sen(w. t+6)—sen(d). e_?} (7)

Onde:

i(t) é a corrente assimétrica de curto-circuito;

Im € o valor de crista da corrente simétrica de curto-circuito;

w  representa a frequéncia industrial da rede;

T € aconstante de tempo da rede;

é é a diferenca entre o angulo de fase da tenséo da rede e o angulo da
impedancia de curto-circuito da rede;

t € o intervalo de tempo apds o curto-circuito;

Iy {sen(w.t + §)} é a componente simétrica ou resposta for¢ada;

ty .
Iy. {sen(&). e_?} € a componente de corrente continua ou resposta natural.
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Para Sinder (2007, p.21), a equacéo 7 “[...] ndo é valida para curtos-circuitos
préximos a unidades geradoras, visto que seu comportamento nao linear tem uma
contribuicdo substancial na forma de onda da corrente de curto-circuito.”

A assimetria se deve a uma caracteristica muito importante da rede, a
constante de tempo T.

As normas técnicas para disjuntores de alta tensédo definem valores para T.

Segundo a NBR 7118 (ASSOCIACAO..., 1994, p.8) o amortecimento da
componente continua da corrente de curto-circuito ocorre de forma exponencial
inversa. A constante de tempo é definida pelas normas técnicas para disjuntores de
alta tenséo e tem o valor de 45 ms. Este valor abrange a maior parte dos disjuntores
de alta tens&o. A figura 21 mostra a variacdo da componente continua da corrente
assimétrica de curto-circuito em funcéo do tempo decorrido apos o inicio do curto
circuito, para a constante de tempo T = 45 ms. Para casos especiais, como um
disjuntor préximo a um gerador, a componente pode ser superior ao valor de 45 ms.
Estes valores especificos sdo inerentes ao sistema em que serd instalado o

disjuntor.
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Figura 21 - Porcentagem da componente continua em f  unc¢éo do intervalo de tempo
para T =45 ms B
Fonte: Adaptado de NBR-7118 (ASSOCIACAO... 1994, p.58)
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Em CIGRE WG 13.04% (1997 apud SINDER, 2007, p.22) ha alguns motivos
que podem alterar o valor da constante T:

* Expansao do sistema interligado;

» Altos niveis de tensdo, com grandes extensdes territoriais, como o Brasil;

* Uso de disjuntores de alta tenséo proximos a geracao onde a assimetria
da corrente de curto-circuito é influenciada pelo regime transitorio do
gerador, com o aumento da indutancia do sistema;

* Crescimento da malha nas redes de média tens@o ocasionando o aumento
de 1;

« Aumento de termelétricas perto de centro de cargas, aumentando 0s
niveis de curto-circuito e a constante de tempo T.

Com os aspectos que podem alterar o valor de 1, h& os valores para casos
especiais que superam o valor de 45 ms. Esses valores, 60, 75, 120 ms sao
apresentados na norma IEC 62271-100 (2003, p. 347), conforme a figura 22.

Parcantage d.c. companant

B 5 1 15 20 2B 30 35 40 45 50 55 60 65 TO TH A0 A5 90 timsl
Tima inberval from initiaticn ol short=circull curran!

Figura 22 - Percentual da componente continua em re  lacéo ao intervalo de
tempo para o tempo padrao constante e para casos es  peciais das constantes
de tempo 75,73 €T,

Fonte: Adaptado de IEC 62271-100 (2003, p.347).

> CIGRE WG 13.04, Specified time constants for testing asymmetrical current capability of
switchgear, ELECTRA no. 173, pp 18-31, 1997.
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4.4.1 Solicitacdo Dielétrica

Para Sinder (2007, p.25), o disjuntor esta condicionado a interrupgdo por
corrente de curto-circuito assimétrico apos um “minor loop” de corrente e ap0s um
“major loop” de corrente.

Ainda segundo o autor, estes termos sao definidos pela IEC como “major
loop” os semi ciclos aumentados que ocorrem apds a separacdo dos contatos do
disjuntor, e “minor loop” como os semi ciclos imediatamente anteriores aos “major
loop”.

Em relacdo ao quarto estagio de interrupcdo da corrente e abertura do
disjuntor, o sucesso na interrupcdo no estagio dielétrico depende da corrente
simétrica e assimétrica de curto-circuito e da TRT. A TRT é analisada considerando
as duas principais condi¢cdes de interrupcdo de corrente assimétrica de curto-
circuito, apds um “minor loop” e “major loop”.

As representacdes do “minor loop” e “major loop”, obtidos por Sinder (2007,
p.26-27) com a simulacdo de um circuito tedrico, ver figura 23, representando a rede

de forma bem simplificada, sdo mostradas a seguir.
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Figura 23 — Circuito teérico simplificado
Fonte: Sinder (2007, p.27).
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Nas representacbes do “minor loop” e “major loop”, para fins de

exemplificacdo, foram desconsiderados ap0s o curto-circuito, 0s tempos reais de

sistema.

(pu)

35 40

U, TRT &1

t(ms)

— TRT
- Ufonte Interrupgao apés "minor loop”

— Cormente

Figura 24 - Interrupcdo de corrente assimét  rica apds um “minor loop”

Fonte: Sinder (2007, p.26).

U TRT &1 (pu)

L (ms}

— TRT ; [ "
_____ Ufonte Interrupgao apds "major loop!
— Corente

Figura 25 - Interrupcao de corrente assimétri  ca apés um “major loop”

Fonte: Sinder (2007, p.26).

Ao analisar os graficos obtidos por Sinder (2007), no caso das correntes de
curto-circuito assimétricas e considerando a defasagem entre corrente e tenséo e

também a interrupcdo da corrente quando esta passa por zero, percebe-se que a
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tensdo da fonte ndo estara em seu apice neste momento, ocasionando uma crista
de tensao transitdria ndo tao elevada.

No caso de interrup¢cdo de corrente simétrica, ver figura 26, e considerando
a mesma defasagem de 90° entre corrente e tensdo em regime permanente, a
passagem da corrente por zero coincidira com a crista da tensao acarretando numa
maximizacdo da TRT se comparada com a da interrup¢do da corrente assimétrica de

curto-circuito.

TRT &1

,

+ t
35 40

tims}
— TRT Interrupgéo de corrente simétrica

Figura 26 - Interrupcdo de corrente simétri  ca
Fonte: Sinder (2007, p.28).

Considerando a norma IEC e a influéncia da corrente assimétrica de curto-
circuito e simétrica na envoltéria da TRT, observa-se que ha uma severidade para a
solicitacdo da TRT nos casos de corrente simétrica de curto-circuito, conforme
apresentado na figura a seguir.
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Figura 27 - Influéncia da assimetria da corrente de curto  -circuito na envolté ria da TRT

Fonte: I[EC 62271- 100° (2001 apud SINDER, 2007, p.28).

Onde:

u; primeira tenséo de referéncia, em kV;

Uc segunda tensao de referéncia (valor de crista da TRT), em kV;
t;  tempo para atingir a tensao uy;

t,  tempo para atingir uc, em ps;

angulo de fase da tensédo da rede.

4.4.2 Solicitacdo Térmica

Segundo Sinder (2007, p.30), o processo de interrupcado do disjuntor pela

passagem da corrente de curto-circuito assimétrico apdés um

“minor loop”

* |EC 62271-100 — High-voltage switchgear and controlgear — Part 100: High-voltage alternating-
current circuit-breakers, 2003.
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caracteriza-se pela capacidade do arco em dissipar a energia. Por ser um valor
baixo, esta situacdo n&o impde solicitagées severas ao disjuntor.
Na abertura do disjuntor apés um “major loop”, a energia dissipada no arco

pode ser obtida pela equacéo:

ti .
Earco = f RaT'CO' lz (t)dt (8)

tSEp

Onde:

i(t) é a corrente de curto-circuito definida na equacéo (7);
Rarco € a resisténcia do arco elétrico;

tsep € O instante de separacdo dos contatos;

t; € o instante de interrupc¢ao.

Ainda segundo o autor, as solicitacdes provocadas sobre o disjuntor apés a
energia dissipada sao:
* Aumento da pressdo do meio extintor e comprometimentos nas estruturas
mecanicas do disjuntor;
» Deterioracdo do meio isolante e perda da suportabilidade dielétrica;
» Solicitacdes eletrodinamicas acentuadas ao disjuntor quando da abertura.
Sinder (2007) conclui que para o dimensionamento do disjuntor com base na
corrente assimétrica de curto-circuito, deve-se considerar a constante de tempo da
rede 1, que é determinante na especificacdo correta do equipamento para evitar a
sua superacdo. A superacao pela corrente assimétrica ocorre quando a amplitude

desta corrente for superior & nominal de curto-circuito do equipamento.

4.5 SUPERACAO POR CRISTA DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

As elevadas correntes de curto-circuito que circulam nos equipamentos
durante os primeiros instantes provocam solicitagdes mecanicas proporcionais ao
qguadrado da corrente instantanea de curto-circuito, a permeabilidade magnética do
meio e a distancia entre fases. (SINDER, 2007, p.32).
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Ao analisar a equacao (7), Sinder (2007, p.32-33) ainda estabelece que, a
primeira crista, com maior amplitude, da corrente instantanea de curto-circuito é o
valor a ser considerado para o dimensionamento dos disjuntores para que néo haja
alteracdes prejudiciais nos componentes eletrodinamicos durante a abertura do
disjuntor.

Para que haja a superacdo por crista da corrente de curto-circuito, é
necessaria a ultrapassagem do valor de projeto.

A corrente instantanea de curto-circuito depende da sua magnitude e da
constante de tempo da rede T no ponto em que o disjuntor esta instalado. (SINDER,
2007, p.33).

A influéncia de 1 na superacao por crista de curto-circuito é notada na
equacgao a seguir. (SINDER, 2007, p.33).

-t

L=TIV2(1+e7) 9)

Onde:

Ip € o valor de crista da corrente de curto-circuito calculada;

tp € otempo de crista da corrente de curto-circuito;

In € o valor de crista da corrente simétrica de curto-circuito;

I € aconstante de tempo da rede.

Sinder (2007) ainda estabelece que esta for¢a que atua sobre o disjuntor
variante com o valor de t1. A figura a seguir ilustra esta variagcdo. Ressalta-se que foi
utilizado o valor de T = 45 ms como referéncia, pois este valor é o utilizado
normalmente em projetos.

Esta forca atuante relativa € obtida pela relacédo a sequir:

forca atuante
forga atuante para t=45ms

forca atuante relativa =
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1.08

Forga atuante relativa (admensional)

0.95

0.9
0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.18

Constante de Tempo (s)

Figura 28 - Forca atuante em disjuntores em relacdo  a constante de tempo
Fonte: Sinder (2007, p.34).

4.6 SUPERACAO POR TRT

A superacao por TRT s0 se aplica a disjuntores. Esta superacao caracteriza-
se quando a tensdo entre os contatos no momento da abertura do disjuntor for
superior aos limites de suportabilidade dielétrica ou térmica do meio extintor de arco
elétrico do disjuntor. (SINDER, 2007, p.34).

Estes valores de TRT e de taxa de crescimento da TRT, fornecidos por
estudos de transitérios elétricos sob manobras de curto-circuito, devem ser
comparados as envoltérias de norma, IEC 62271-100 e NBR 7118, para que possa
ser feita a analise de sua superacao.

As envoltérias destas normas distinguem-se em dois modelos, uma
envoltéria a dois pardmetros que € utilizada para analisar disjuntores instalados em
sistemas de até 100 kV, e envoltérias de quatro parametros para analise de
disjuntores instalados em sistemas com tensédo acima de 100 kV. Além da tensao do

sistema, as envoltérias sdo obtidas pelo tipo de falta, fator de primeiro polo e o fator
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de amplitude (fator este representado pela relacdo entre 0 maximo valor da TRT ao
valor de crista da tensdo nominal a frequéncia industrial) do sistema em questao. As
figuras 29 e 30 representam exemplos de envoltorias de dois e quatro parametros
respectivamente. (SINDER, 2007, p.35).

As figuras 31 e 32 representam exemplos de relacées de TRT verificada
com a envoltoria de TRT especificada em norma para um disjuntor. Na figura 31,
nota-se que o disjuntor ndo esta superado por TRT, ao passo que na figura 32 ha
superacao. (SINDER, 2007, p.35).

TRT

ut +— —

t1 tempo

Figura 29 - Envoltoria a dois parametr os
Fonte: Sinder (2007, p.35).

TRT

uw — - - — —

ul —

t1 t2 tempo

Figura 30 - Envoltéria a quatro parametros
Fonte: Sinder (2007, p.36).
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Figura 32 - Exemplo de disjuntor superado p

Fonte: Sinder (2007, p.39).
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A superacdo caracteriza-se quando a curva obtida por meio dos valores
analisados ultrapassa em algum ponto a envoltéria da norma.

De acordo com Sinder (2007, p.34) nos estudos de transitorios empregam-
se métodos simplificados e conservativos como o descrito no guia ANSI C37.0721-
1971 “Application guide for Transient Recovery Voltage for AC High-Voltage Circuit
Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis”, mas para uma andlise com
resultados menos conservativos, utilizam-se meétodos computacionais, como por
exemplo, os softwares para simulacdo de transitérios, que apresentam bons
resultados.

Para Sinder (2007, p.35), como visto na superagdo por corrente de curto-
circuito, o valor de 1 € influenciado pelas caracteristicas do sistema elétrico que séo
afetadas pela expansédo do sistema elétrico. Os efeitos da expansdo do sistema
elétrico acarretam em um maior amortecimento das ondas refletidas pelas
solicitacbes transitdrias de manobra, amenizando as solicitacbes sobre o0s
equipamentos, porém, a elevacdo dos niveis de curto-circuito intensifica a TRT
sobre os disjuntores.

Por consequéncia, a expansao do sistema impde estudos de TRT e TCTR
para que nao superem os valores nominais dos disjuntores.

Para Amon F° (1987, p.342), “a tenséo de restabelec imento € definida como
a diferenca das tensdes medidas entre cada lado do disjuntor e a terra.”

Amon F° (1987, p.342) ainda estabelece que a forma de onda da TRT, em
sua magnitude inicial € composta por componentes de frequéncias naturais e
frequéncias industriais. Essa onda inicial propaga-se através das linhas de
transmissao conectadas a barra, desde o terminal do disjuntor oposto a falta e
reflete-se em pontos de descontinuidade retornando ao ponto de partida, onde se
reflete novamente somando-se a onda inicial.

Em relacdo a falta, quando ocorrida proxima ao disjuntor (falta terminal), esta
impde uma maior severidade no valor de pico da TRT. Quando em pontos distantes
(falta quilométrica), as faltas contribuirdo para uma maior amplitude do pico da
TCTR.

A parametrizagcdo da TRT € determinada pela rede e pelo local da falta.



84

4.6.1 Componentes de Frequéncia Natural e Industrial

Para Amon F° (1987, p.341-342), a frequéncia natural da TRT € funcao da
distancia compreendida entre o local da falta e o disjuntor que ira atuar na isolacéo
do sistema onde se encontra a falta.

A frequéncia industrial é funcao do tipo de falta (trifasicas aterradas ou néo,
bifasicas aterradas ou ndo e monofasicas) e do grau de aterramento da rede

(solidamente aterrada, efetivamente aterrada e isolada).

4.6.2 Parametros da TRT

Na interrupcédo da passagem de corrente de curto-circuito pelos contatos do
disjuntor, quando ocorre a extingdo do arco, o0 meio extintor deve resfriar a camara
antes que haja o reacendimento. Esta acdo de resfriamento deve ser mais rapida
que a taxa de crescimento da TRT, para que n&o haja a reignicdo do arco, sendo a
taxa de crescimento um dos parametros mais importantes da TRT.

Outro parametro importante € o pico que a onda da TRT alcanca. Apés a
separacao dos contatos do disjuntor e com a temperatura da camara amena, o valor
de pico da TRT né&o pode ser superior a suportabilidade dielétrica do meio extintor,
pois caso contrario ocorre a ruptura do dielétrico do meio. (AMON F¢, 1987, p.342).

4.6.3 Taxa de Crescimento da TRT

Para Colombo (1986, p. 33), a TCTR, na ordem de kV/us, atuara no
momento em que 0s contatos estdo separando-se, tempo este da ordem de 100 s,
impondo-se sobre o dielétrico do meio que apresenta uma condutividade residual

pos arco. Esta imposicao tende a reignicdo do tipo térmica entre 0s contatos até que
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haja o primeiro pico da TRT. Logo apos o primeiro pico, a TCTR néo interfere na
solicitacdo do disjuntor de modo tao severo.

Flurscheim” et alli (1975 apud AMON 1987, p.342), afirma que como existe
uma grande variedade de formas de onda de TRT, consideram-se as mais
importantes para andlise da superacéo do disjuntor o primeiro pico e o pico maximo.

A TCTR pode ser definida em quatro formas diferentes, representadas na figura 33.
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Figura 33 - Taxa de crescimento da TRT
Fonte: Amon F°(1987, p.3 42).

) Taxa média de crescimento de zero ao pico maximo da TRT,;

i) Taxa média de crescimento de zero ao primeiro pico da TRT;
i) Méaxima taxa média de crescimento, expressa como a tangente a curva da TRT
passando pela origem;

Iv) Maximo valor instantaneo da TCTR.

Segundo Amon F° (1987, p. 351), “TCTR é funcdo da corrente de curto-
circuito que circula no polo do disjuntor antes de sua abertura, da frequéncia
industrial e da impedancia de surto equivalente vista dos terminais do polo aberto do

disjuntor”.

* FLURSCHEIM, C.H. et alli — “Power Circuit Breaker Theory and Design”, IEEE Monography series
17, Peter Peregrinus Ltd., England, 1975
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Para Amon F° (1985, p. 284), a TCTR exige maior ate ngdo na analise da

superacao de disjuntores do que o pico da TRT.

4.7 QUADRO RESUMO DE SUPERACAO

A seguir encontra-se um quadro contendo as definicbes de cada tipo de

superacao, assim como as observacdes mais relevantes das mesmas.

(continua)

Tipo de
superacao

Definicdo

Observacgfes importantes

Superagao por
corrente de carga

“A superacgao por corrente de carga
€ caracterizada pela ocorréncia de
valores de corrente superiores a
corrente nominal
do disjuntor”. (SINDER, 2007, p.14).

A corrente nominal estabelece o valor
limite que o disjuntor suporta em regime
permanente quanto a sua capacidade de

dissipacédo de calor. (SINDER, 2007, p.14).
Esse tipo de superagao ocorre no estagio 1
do sistema de interrup¢éo de corrente.

Superacéo por
corrente simétrica
de curto-circuito

Caracteriza-se por valores
superiores as correntes simétricas
de curto-circuito nominais dos
equipamentos. (SINDER, 2007,
p.19).

E especificada para que os contatos do
disjuntor suportem o aquecimento por
efeito Joule, evitando assim o
sobreaquecimento que poderia incapacitar
0 equipamento de extinguir o arco elétrico.
(SINDER, 2007, p.19). Esse tipo de
superacgao pode ocorrer nos estagio 2 do
sistema de interrupcéo de corrente.

Superagao por
crista da corrente
de curto-circuito

Para que haja a superacgéo por
crista da corrente de curto-circuito,
€ necessaria a ultrapassagem do
valor de projeto. A primeira crista,
com maior amplitude, da corrente
instantanea de curto-circuito é o
valor a ser considerado para o
dimensionamento dos disjuntores
para que ndo haja alteracdes
prejudiciais nos componentes
eletrodindmicos durante a abertura
do disjuntor.
(SINDER, 2007, p.32-33).

As elevadas correntes de curto-circuito que
circulam nos equipamentos durante os
primeiros instantes provocam solicitacdes
mecanicas proporcionais ao quadrado da
corrente instantanea.

Depende da prépria magnitude (crista da
corrente de curto- circuito) e da constante
de tempo da rede t no ponto em que o
disjuntor esté instalado. (SINDER, 2007,
p.32- 33). Esse tipo de superacgéo ocorre
no estagio 1 do sistema de interrupgdo de
corrente.
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(concluséo)

Tipo de
superacao

Definicdo

Observacgfes importantes

Superagao por
corrente
assimétrica de
curto-circuito

A assimetria da corrente de curto-
circuito ocorre nos primeiros
instantes do curto-circuito,
proporcionando formas de onda
com diferentes amplitudes para os
semi-ciclos positivos e negativos. O
grau de assimetria se da pelo
momento em que 0 curto-circuito
ocorreu. (ROSAS, 2009, p.2).

A assimetria se deve a constante de tempo T,
que é definida pelas normas técnicas para
disjuntores de alta tenséo e tem o valor de 45
ms (NBR 7118 - ASSOCIACAO..., 1994, p.8).
- Solicitagdo dielétrica:  “O fator decisivo
para o sucesso da interrupgdo na sua fase
dielétrica é a capacidade do disjuntor em
suportar a TRT entre os contatos, apds a
interrupcao da corrente”. (SINDER, 2007,
p.25).

- Solicitagdo térmica: "A interrupgéo apés
um “major loop” de corrente de curto-circuito
assimétrica é uma das condi¢c6es de manobra
mais criticas para o disjuntor, devido as
solicitagdes térmicas impostas ao mesmo
pela energia dissipada no arco.”
Consequéncias:

* Aumento da pressao do meio extintor e
comprometimento das estruturas mecanicas
do disjuntor;

* Deterioracao do meio isolante e perda da
suportabilidade dielétrica;

* Solicitacdes eletrodindmicas acentuadas ao
disjuntor quando da abertura. (SINDER, 2007,
p.30-31).

Esse tipo de superacgédo ocorre no estagio 2
do sistema de interrupcao de corrente.

Superagao por
TRT

A parametrizacao da TRT é
determinada pela rede e pelo local
da falta. Os valores de TRT e de
TCTR, fornecidos por estudos de
transitorios elétricos sob manobras
de curto-circuito, devem ser
comparados com as envoltorias de
norma IEC 62271-100 e NBR 7118.
As envoltdrias destas normas
distinguem-se em dois modelos,
uma envoltéria a dois parametros
que é utilizada para analisar
disjuntores instalados em sistemas
de até 100 kV, e envoltérias de
quatro parametros para andlise de
disjuntores instalados em sistemas
com tensdo acima de 100 kV.
(SINDER, 2007, p.35).

Caracteriza-se quando a tensdo entre o0s
contatos no momento da abertura do
disjuntor for superior aos limites de
suportabilidade dielétrica ou térmica do
meio extintor de arco elétrico do disjuntor.
(SINDER, 2007, p.34). Esse tipo de
superacao pode ocorrer nos estagios 3 e 4
do sistema de interrup¢ao de corrente.

Quadro 4 - Quadro resumo de superagéo
Fonte: Sinder (2007) e Rosas (2009).
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5 ANALISES SOBRE A SUPERACAO POR CORRENTE

Para fazer as analises sobre o0s possiveis tipos de superacdo, séo
necessarios alguns calculos, como os da corrente nominal e os das correntes de
curto-circuito. Os mesmos serao expostos no decorrer do texto.

E valido acrescentar que os célculos deste capitulo foram realizados com
parametros pré-operacionais da Usina Hidrelétrica de Sdo Salvador do ano base de
2008. Uma vez que este trabalho esta sendo conduzido como se tivesse sendo
realizado nesta época, ou seja, na fase de especificacdo destes disjuntores e,
portanto, antes do comissionamento e da entrada em operacdo desta Usina
Hidrelétrica.

O circuito a ser analisado se resume ao da figura a seguir. Neste circuito, 0
estudo de superacdo por corrente € realizado sobre os disjuntores 52-01 e 52-02.
Ressalta-se ainda que ha um disjuntor de transferéncia no circuito. Este tera as
mesmas caracteristicas dos outros dois disjuntores e ira funcionar somente quando

um dos outros dois estiverem fora de operagao.



89

AREA 2

| Tensdo de base = 230 kI
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mb =r.wA
13,8-230 W

Figura 34 - Diagrama geral do sistema
Fonte: Autoria propria.

5.1 SUPERACAO POR CORRENTE DE CARGA

O sistema € composto por dois geradores de 135,111 MVA cada e a tensao

nominal do sistema de transmisséao (area 2) é de 230 kV. Com esses valores, pode-
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se calcular a corrente nominal de carga no sistema de transmissao pela seguinte

formula:

S=V3xVxI
Deve-se utilizar a tensdo minima do gerador a 95%V.

Ao substituir os valores, tem-se:

135,111 x 10® = /3 x 230 x 103 x 0,95 x |
Dessa maneira, encontra-se:
[ =357,004
A corrente que ira circular no barramento é de 357 A. Dessa forma, cada um
dos disjuntores (52-01 e 52-02) estara sujeito a uma corrente de carga nominal de
357 A. O minimo valor de corrente de carga para um disjuntor produzido pelos
fabricantes de disjuntores é de 1250 A. Portanto, conclui-se que os disjuntores nao

serdo superados por corrente de carga.

5.2 SUPERACAO POR CORRENTE SIMETRICA DE CURTO-CIRCUITO

Para esta analise sdo necessarios os calculos de correntes simétricas de
curto-circuito analisando duas situacfes de despacho na Usina de Sao Salvador,
inicialmente com dois geradores e depois com um sé dos geradores. Foram
aplicados curtos-circuitos monofasicos, bifasicos, bifasicos com a terra e trifasicos.
As faltas consideradas foram no barramento de 230 kV da usina hidrelétrica de S&o
Salvador e ao final da LT que interliga a subestacdo de S&o Salvador a subestacéo
de Cana Brava (falta a 75,3 quildbmetros de distancia do barramento terminal do
transformador elevador da subestacdo de usina de S&o Salvador). Porém, a mais
severa das faltas para os disjuntores em analise é, sem duvida, a que venha a
ocorrer no barramento de 230 kV da usina hidrelétrica de Sado Salvador. No entanto
foram calculadas faltas ao final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava, uma
vez que a as linhas de transmissao aéreas estdo mais sujeitas a faltas que os
barramentos de subestacdes, constituindo-se as linhas de transmissédo em origem
da maior parte das solicitagdes por curto-circuito em disjuntores. Portanto, ao apurar

as faltas em ambas as extremidades da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava,
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tem-se a dimensao da faixa dos valores de curto-circuito a que estardo sujeitos os
disjuntores em analise.

Para simplificar os calculos que sdo mostrados a seguir, sem o auxilio de
programas de curto-circuito, foram considerados somente 0s parametros de
sequéncia dos elementos presentes na figura 34, ou seja, sem a participacdo do
sistema interligado nestes célculos. No entanto e para fins de analise da influéncia
do sistema interligado nos resultados das correntes simétricas de curto-circuito, foi
adicionado outro item ap6s este, denominado “INFLUENCIA DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL NA CORRENTE SIMETRICA DE CURTO-CIRCUITO”.

* Dados do sistema
Esses valores séo fornecidos pelos fabricantes.
Ressalta-se que os valores dados em pu estdo na base de seus respectivos

equipamentos.

» Gerador 1
Poténcia nominal = 135,111 MVA
Tens&o nominal = 13,8 kV
Reaténcia sub transitoria de eixo direto,
JXg+pw =10,22 pu
Reatancia de sequéncia negativa,
JX6-pw = 10,25 pu
Reatéancia de sequéncia zero,
JXgopuy = 10,11 pu
Transformador de aterramento — 13800/240 V

Impedancia de neutro Zy ., = 457,44 + j0,05 pu

» Gerador 2

Poténcia nominal = 135,111 MVA

Tensdo nominal = 13,8 kV

Reatancia sub transitoria de eixo direto de sequéncia positiva,
y =J0,22 pu

jXG+(pu
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Reatancia de sequéncia negativa,

JX6-(pw) = 10,25 pu

Reatéancia de sequéncia zero,

JXgopw =10,11 pu

Transformador de aterramento — 13800/240 V

Impedéncia de neutro ZN(pu) = 457,44 + j0,05 pu

» Transformador 1
Poténcia nominal = 135,5 MVA
Tensao nominal = 13,8 kV/230 kV
Impedancia, Z = 12%
A impedancia de sequéncia zero foi considerada igual a de sequéncia
positiva.

Ligacgao triangulo-estrela aterrada.

» Transformador 2
Poténcia nominal = 135,5 MVA
Tensao nominal = 13,8 kV/230 kV
Impedancia, Z = 12%
A impedancia de sequéncia zero foi considerada igual a de sequéncia
positiva.

Ligagao triangulo-estrela aterrada.

» Linha de transmisséo
Extenséo = 75,3 km
Resisténcia de sequéncia positiva para 75,3km = 4,7439 Q
Resisténcia de sequéncia negativa para 75,3km = 4,7439 Q
Resisténcia de sequéncia zero para 75,3km = 22,1382()
Reatancia de sequéncia positiva para 75,3km = j36,5958 Q
Reatancia de sequéncia negativa para 75,3km = j36,5958 ()

Reaténcia de sequéncia zero para 75,3km = j83,9595 Q)
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Para realizar os célculos de curto-circuito é necesséria a conversao de todos
os valores fornecidos pelos fabricantes para uma mesma base.

Foram utilizados os seguintes valores como base:

- Poténcia de base = 135,111 MVA

- Tensao de base — lado do gerador (area 1) = 13,8 kV

- Tensédo de base — lado da transmisséo (area 2) = 230 kV

Com base nesses valores, calculam-se as impedancias de base:

* Impedancia de base da érea 1

Zgy = 2%
Sp
13,82
B1 = m
Zg, = 1,4095 Q

* Impedancia de base da érea 2

ZBZ — VBZ2
Sp
7, - 2302
135,111
Zg, = 391,53 Q

* Impedancia dos Transformadores 1 e 2

S
xr (base nova) = xr(base antiga) X 5
Stransformador
% (b ) = 0,12 x 135,111
jxr (base nova) = j0, 1355

JxXr@u (base nova) = j0,11966 pu

* Impedancias da Linha de Transmissao

Zupw = 7

_ 4,7439 + j36,5958
CON 391,52992

ZL+
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ZL+(pu) = ZL—(pu) =0,012116 + j0,093468 pu

; _ 22,1382 + 83,9595
Lopw) ~ 391,52992

Z1opuy = 0,056544 + j0,21444 pu

(ru

Com os parametros do sistema equalizados em pu, o diagrama unifilar do

sistema a ser analisado resume-se a:

é Zpe= Z;- = 001211631+ j0,093468 pu
l Z;p =0,05654357 + j0,2144396 pu

Jxr= j0,11966 pu é é_jxr= j0,11966 pu
jEer =j[].22 pu Jrer =10,22 pu
j¥e-=10.25pu jxe- =10.25 pu
Jjxee =]0,11 pu Jjxee =101 pu

-E_:“_[:]pu .E—=j1.|:|F]U
" L
Zyy = 457,44 +j0,05 pu Z,; = 457,44 40,05 pu

Figura 35 - Diagrama do sistema com dados em  pu
Fonte: Autoria propria.

Apébs encontrar o valor das correntes em pu, € necessaria a transformacéo
para obter o valor da corrente em Amperes. O célculo da corrente de base 3,5z Na
area 2 (area 2 — tenséao 230 kV) € o seguinte.

Sp 135,111 x 10°
Ipase = =
V3 x Vg, 3x230x103

= 339,164
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5.2.1 Curto-circuito trifasico

5.2.1.1 Falta no barramento de 230 kV da subestacdo elevadora com

dois geradores operando

Figura 36 - Curto-circuito trifasico (falta no barr  amento de 230 kV da
subestacao elevadora com dois geradores operando)
Fonte: Autoria propria.

Na andlise dos curtos-circuitos considera-se o circuito operando a vazio.
Portanto as tensdes induzidas no gerador sdo de mesma amplitude e em fase.
Neste caso, a tensao no circuito sem a falta terminal € igual a tensdo dos geradores.

Para calcular esse curto-circuito, usou-se o equivalente de Thevenin no
ponto da falta. A tensdo de Thevenin é igual a do ponto onde sera aplicada a falta e,
portanto, Eryeypu) = Ea+puy = 110° pu.

Para determinar a impedancia de Thevenin executam-se 0S seguintes

passos:

a) Curto-circuitar as fontes;
b) Com base no circuito obtido no passo anterior determina-se a impedancia

equivalente percebida no ponto da falta.
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Figura 37 - Curto-circuito trifasico — determinacao da impedéancia de
Thevenin (falta no barramento de 230 kV da subesta¢  &o elevadora com dois
geradores operando)

Fonte: Autoria propria.

) i (x + X+
Zrnpo :]( T (pu) : G (pu)) — j0,16983 pu

j _Ea+(pu)_ 110°
A(pu) ZTH(pu)

= 7016983 = —j5,88824 pu

Transforma-se a corrente para Amperes.
Iy = Ipuy X Ipask

I, =1997,00 |[—90° A

Para uma falta terminal trifasica no barramento da subestacdo elevadora,
cada um dos disjuntores estara sujeito a uma corrente simétrica de curto-circuito de
999 A.
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521.2 Falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava com dois

geradores operando

_-illx T j'x T

i x,;% j.xﬂ% Seq. Positiva

Figura 38 - Curto-circuito trifasico (falta no fina | da LT de 230 kV Séo Salvador/
Cana Brava com dois geradores operando)
Fonte: Autoria propria.

Empregando o equivalente de Thevenin de forma semelhante ao

procedimento seguido no item anterior chega-se a:

ETHEV(pu) = Ea+(pu) = 1/0° pu.

) (x + X+ )
Zrupw _Graw — COUN Zi+ o = (0,01211 + j0,26329) pu

; Ea*(pu)
Lpuwy = 3 = 3,79408 |—87,40° pu
TH(pu)

Calculam-se os valores finais:

Ih=1 w) X Ipase

I, = 1286,80 |—87,40° A

Portanto, para um falta trifasica final da LT de 230 kV Séao Salvador/ Cana
Brava com dois geradores operando, a corrente simétrica de curto-circuito sera de

1287 A. Como os dois disjuntores estdo em operagdo a corrente simétrica de curto-
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circuito nas fases de cada um deles sera a metade da corrente total, ou seja, 643,50

A.

5.2.1.3 Falta no barramento de 230 kV da subestacdo elevadora com

um gerador operando

Figura 39 - Curto-circuito trifasico (falta no barr  amento de 230 kV da

subestacéo elevadora com um gerador operando)
Fonte: Autoria prépria.

Empregando o circuito equivalente de Thevenin.

ETHEV(pu) = Ea"‘(pu) = 1]0° pu.

ZTH(PU) = j(xT(pu) + xG"’(pu)) =j0,33966 pu

, E_+
ey = Z.a ®Y) — _j2,94412 pu
TH(pw)

Transformando para Amperes,
Ih=1 ww) X Ipase

I, = 998,50 |—90° 4
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Logo, para uma falta trifdsica no barramento terminal da subestacao
elevadora com um gerador operando, a corrente simétrica de curto-circuito no

disjuntor sera de 999 A.

5214 Falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava com um

gerador operando

Figura 40 - Curto-circuito trifasico (falta no fina | da LT de 230 kV Séo
Salvador/ Cana Brava com um gerador operando)
Fonte: Autoria propria.

Empregando o Thevenin:
ETHEV(pu) = Ea+(pu) = 1]0° pu.

Zrugu = (0,01211 4 j0,43312) pu

. E
Iy = 22 = 2,30788 |—88,40° pu

TH(pu)

Calculam-se os valores finais:

Ih=1 ww) X Ipase

I, = 782,70 |—88,40° A

Para uma falta trifasica no final da LT de 230 kV S&o Salvador/ Cana Brava
com um gerador operando, a corrente simétrica de curto-circuito no disjuntor sera de
783 A.
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5.2.2 Curto-circuito monoféasico

Para calcular o curto-circuito monofasico, utilizou-se o Teorema de
Fortescue juntamente com os diagramas de sequéncia descritos no capitulo 3 deste

trabalho.
O curto-circuito foi aplicado na fase A.

5.2.2.1 Falta no barramento de 230 kV da subestacdo elevadora com

dois geradores operando

Jxg: é}'xr: % Va"' Jxr € jag

Vor
X6~ é }-xg—é Seq. Negativa

Seq. Zero

,_

=

Figura 41 - Curto-circuito monofasico (falta no bar  ramento de 230 kV da subestacéo elevadora

com dois geradores operando)
Fonte: Autoria propria.

e+ 3
}=]

"

try

1=}

"
Jl

{1

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:
Z* puy = j0,16983 pu
Z”™ puy = j0,18483 pu
Z° puy = j0,05983 pu
Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [,+ € dada por:
B
Z*+ 7+ 270

I+

Onde Ea"’(pu) = lpu
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Portanto,

Lo+ oy = —J2,412603 pu
E iA =3 X ia+(pu),

fauy = —j7,23781 pu

Iy = Igas % ia(pu)

I, = 2455,00|]—90°4

Como a falta ocorre com os dois geradores em operagado, os disjuntores

estardo sujeitos a uma corrente simétrica de curto-circuito de 1228 A.

5222 Falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava com dois

geradores operando

Zp 1 0
* ﬂ
J'- ﬁ_ +‘
Jxr jay Vﬂ+ JxrE jag Py jxp Vao
i xG*é}'xGJr Seq. Positiva j*e é}xs' Seq. Negativa Seq. Zero
éa* E,+
r -

Figura 42 - Curto-circuito monofasico (falta no fin al da LT de 230 kV Séao Salvador/ Cana Brava
com dois geradores operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:
Z7" puy = (0,01211 + j0,26329) pu
Z™ puy = (0,01211 + j0,27829) pu
Z° puy = (0,05654 + j0,27426) pu
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Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [+ € dada por:
j.= L
© I+ 7+ 20
Onde Ea+(pu) = lpu.
Portanto,
I g+ puy = 0,12015 — j1,21383 pu

Logo, lapuy = 3 X I g+ (puys

faqpuy = 3,65930]—84,35° pu

Iy = Igas % ia(pu)

I, = 1241,00|—84,35°4

A falta ocorre na LT de 230 kV S&o Salvador/ Cana Brava com dois
geradores operando. Portanto a corrente simétrica de curto-circuito a qual os
disjuntores estardo sujeitos corresponde a metade da corrente de curto-circuito na

falta, ou seja, 621 A em cada disjuntor.
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5.2.2.3 Falta no barramento de 230 kV da subestacdo elevadora com

um gerador operando

I+ ‘
: +
jxg: é Va+ jxp é
jXg+ é Seq. Positiva jxg- Seq. Negativa Seq. Zero
E+ Jxgo
T Zx o L »
[l g
[

Figura 43 - Curto-circuito monofasico (falta no bar  ramento de 230 kV da subestacao elevadora
com um gerador operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias de sequéncia:
Z% puy = j0,33966 pu
Z” puy = j0,36966 pu
Z° puy = j0,11966 pu
Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [+ é dada por:
=L
@ Zv4 74270
onde Eg+(pyy = 1pu.
Portanto,

fa+puy = —J1,20630 pu

LOgO, IA = 3 X ia+(pu)l

fauy = —j3,61890 pu

Iy = Igas % ia(pu)

I, = 1227,40]—90°4
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Quando ocorre um curto-circuito monofasico no terminal da subestacdo
elevadora com apenas um gerador operando, a corrente de curto-circuito a que o
disjuntor esta submetido € de 1227 A.

5.2.2.4 Falta na LT de 230 kV Séo Salvador/ Cana Brava com um gerador
operando

% b
s
P
=
o
% b9
=
—
=
]
.t \
=]
]
=
L
—
=]
(=]

Jjxg: é I}ai- Jg: é
X+ é Seq. Positiva jxg- ;; Seq. Negativa Seq. Zero

-

LT

Figura 44 - Curto-circuito monofasico (falta no fin al da LT de 230 kV Séao Salvador/ Cana Brava
com um gerador operando)

Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:

Z* puy = (0,01211 + j0,43312) pu
Z™ puy = (0,01211 + j0,46312) pu
Z° puy = (0,05654 + j0,33409) pu

Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [+ € dada por:
~ E +
AR Y AR YA

I+

Onde Ea+(pu) == 1pu

Portanto,
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I g+ puy = 0,05312 — j0,80930 pu

Logo, Iy = 3 X I g+,

fapuy = 2,43313|—86,25° pu

Iy = Igas % ia(pu)

I, = 825,20|—86,25°A

Quando o curto-circuito monofasico ocorre no final da LT de 230 kV Séao
Salvador/ Cana Brava com um gerador operando, a corrente de curto-circuito a que

o disjuntor esta submetido é de 825 A.

5.2.3 Curto-circuito bifasico

Para calcular o curto-circuito bifasico, utilizou-se o Teorema de Fortescue
juntamente com os diagramas de sequéncia descritos no capitulo 3 deste trabalho.

O curto-circuito foi aplicado nas fases B e C.
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5.2.3.1 Falta no barramento de 230 kV da subestacdo elevadora com

dois geradores operando

Jxr £ jxg

jr %jw% Seq. Positiva

Figura 45 - Curto-circuito bifasico (falta no barra mento de 230 kV da subestacéo elevadora com
dois geradores operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:
Z* puy = j0,16983 pu
Z”™ puy = j0,18483 pu

Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [+ € dada por:
Ia"' ==
Zt+ 7~
Onde Ea+(pu) = 1pu
Portanto,
Lo+ puy = —j2,8196 pu
Como ja citado no capitulo 3 deste trabalho, I,+ = —I,- € [ ;0 = 0 pu.
L] o1 17 [la
Ib = [1 0(2 a ] . Ia+
i 1 a ol |j_
ia(pu) =0 pu
Ipuy = 4,88369]180° pu
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Iepuy = 4,88369]02 pu
Ao multiplicar esses valores pela corrente de base Ig,s;, Obtém-se os
valores das correntes em Amperes.
Ip = Ipase ¥ ib(pu)
Iy = 1656,35|180°4
Ic = Ipase X jc(pu)

I, = 1656,35]|0°A

No caso de uma falta bifasica no terminal da subestacéo elevadora com os
dois geradores operando, a corrente de curto-circuito que passa nos disjuntores € de

828 A na fase B e na fase C.

5.23.2 Falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava com dois

geradores operando

Figura 46 - Curto-circuito bifasico (falta no final da LT de 230 kV Sé&o Salvador/ Cana Brava com
dois geradores operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:

Z7* puy = (0,01211 + j0,26329) pu
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Z™ uy = (0,01211 + j0,27829) pu

Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [,+ € dada por:

E +
Ia"' ==
Zt+ 7~
Onde Ea"’(pu) = lpu
Portanto,
I a*tpu) = 1,8446|—87,43938° pu
Como ja citado no cap|tulo 3 deste trabalho, Ia+ = —I,- el =0pu.
a(pu) =0 pu

Ippuy = 3,19495|—177,43938° pu

Ieqpuy = 3,19495|2,56061° pu
Ao multiplicar esses valores pela corrente de base Ig,s;, Obtém-se os
valores das correntes em Amperes.
Ip = Ipase ¥ ib(pu)

Iz = 1083,60|—177,44°A

Ic = Ipase X ic(pu)

I, = 1083,60|2,56°A

Quando ocorre uma falta bifasica no final da LT de 230 kV Sao Salvador/
Cana Brava com os dois geradores operando, a corrente de curto-circuito que passa

nos disjuntores € de 542 A na fase B e na fase C.
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5.2.3.3 Falta no barramento de 230 kV da subestacdo elevadora com

um gerador operando

o3 Jxg
V. + j.xg_% Seq. Negativa

Figura 47 - Curto-circuito bifasico (falta no barra  mento de 230 kV da subestacéo elevadora com
um gerador operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:
Z7 puy = j0,33966 pu
Z” puy = j0,36966 pu
Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [+ € dada por:
oo = Lo
Zt+ 7~
onde Eg+(pyy = 1pu.
Portanto,
I g+ puy = 1,4098|=90° pu

Como ja citado no capitulo 3 deste trabalho, I+ = —I,- € I ,0 = 0 pu.

AR

a(pu) =0 pu
Ipuy = 2,44184]180° pu
Ieqpuy = 2,44184(0° pu
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Ao multiplicar esses valores pela corrente de base Ig,s;, Obtém-se os
valores das correntes em Amperes.
Ip = Ipase ¥ ib(pu)
Iy = 828,17|180°4
Ic = Ipase X jc(pu)

I = 828,170°4

No caso de uma falta bifasica no terminal da subestacdo elevadora com
apenas um gerador operando, a corrente de curto-circuito que passa no disjuntor é

de 828 A na fase B e na fase C.

5.2.3.4 Falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava com um

gerador operando

Jxg

Figura 48 - Curto-circuito bifasico (falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava

com um gerador operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias de sequéncia:
Z* puy = (0,01211 + j0,43312) pu
Z™ uy = (0,01211 + j0,46312) pu
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Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [,+ € dada por:
1a+ ==
Zt+Z-
Onde Ea"’(pu) = lpu

I = 1,11536|—88,45201° pu

a*(pw)
Como ja citado no capitulo 3 deste trabalho, I+ = —I,- € I ,0 = 0 pu.
L o1 17 [la
Ib = [1 0(2 a ] . Ia+
i 1 a ol |j_

Ia(pu) =0 pu
Ipeuy = 1,93186|—178,45° pu

fepuy = 1,93186]1,55° pu

Ao multiplicar esses valores pela corrente de base Igz,5z, Obtém-se os
valores das correntes em Amperes.
Ig = Igase X Ippu)

Iz = 655,20|—178,45°A

Ic = Ipasg X jc(pu)

I, = 655,20|1,55°4

Quando ocorre uma falta no final da LT de 230 kV Séo Salvador/ Cana
Brava com um gerador operando, a corrente de curto-circuito que passa no disjuntor

€ de 655 A na fase B e na fase C.
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5.2.4 Curto-circuito bifasico com a terra

Para calcular o curto-circuito bifasico com a terra, utilizou-se o Teorema de
Fortescue juntamente com os diagramas de sequéncia descritos no capitulo 3 deste
trabalho.

O curto-circuito foi aplicado nas fases B e C.

5.24.1 Falta no barramento de 230 kV da subestacdo elevadora com

dois geradores operando

i ji- I

a &4 a a o+
Xr é.jxré Vﬂq. JEr § jxg Vao
c+é ,:wé Seq. Positiva ji- Ej5- £ Seq. Negativa  jro. g jees Seq. Zero

e

Figura 49 - Curto-circuito bifasico com a terra (fa  Ita no barramento de 230 kV da subestagéo
elevadora com dois geradores operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:
Z* puy = j0,16983 pu
Z™ puy = j0,18483 pu
Z° ) = j0,0598 pu

Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [+ € dada por:
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. Eg
o = <
VARA
Onde Ea+(pu) = lpu
Portanto,
I o+ puy = 4,65090|=90° pu

Tem-se que Va+puy = Eatpuy = Lot owy X Z7 (pu»

Uty = 0,21013 pu

Ao analisar o circuito, tem-se que:

v -
Ia-=—ZL_
. U0
o = ~%5

Assim,

Io-puy = 1,13691|90° pu
[0y = 3,51398|90° pu

Calculam-se as correntes:

L o1 17 [la
I| = [1 a? «a ] I+
i 1 a ol |j_

Iaepuy = 0,00000000003|=90° pu
Ipeuy = 7,27375]133,56° pu

feouy = 7,2737546,44° pu

Ao multiplicar esses valores pela corrente de base Igz,5z, Obtém-se os

valores das correntes em Amperes.

Iy = Igasi % ja(pu)
i, = 0,000000001|]—90°4

Ip = Ipase ¥ ib(pu)

Iz = 2466,95|133,56°A

Ic = Ipase X ic(pu)
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I, = 2466,95|46,44°4

Em uma falta bifasica com a terra no terminal da subestagéo elevadora com

os dois geradores operando, a corrente de curto-circuito que passa nos disjuntores é
de 1234 A na fase B e na fase C.

5.24.2

Falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava com dois
geradores operando

Jxr € jxp Vﬂ & Jr g g
J%et é JEer é Seq. Positiva

J% é}"c' é Seq. Negativa jugr B J%e Seq. Zero
: E,s

- L L

Figura 50 - Curto-circuito bifasico com a terra (fa

Ita no final da LT de 230 kV Sé&o Salvador/
Cana Brava com dois geradores operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias de sequéncia:
Z* puy = (0,01211 + j0,26329) pu
Z™ puy = (0,01211 + j0,27829) pu
Z° puy = (0,05654 + j0,27426) pu

Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [,+ € dada por:
E.+

. 7= X 70
+ Z~-+ 70

e =
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Onde Ea+(pu) = 1pu
Portanto,

Loty = 2,47579|—85,83545° pu
Tem-se que Vg+puy = Eq*puy — I'a+(pu) X Z* s

Vot ouy = 0,34726|—2,88574° pu

Ao analisar o circuito, tem-se que:

v, -
Ia-=—ZL_
. V40
ot = ~%5

Assim,
I'a—(pu) = 1,24511|—89,60411° pu
iao(pu) = 1,23858|98,74904° pu

Calculam-se as correntes:

L] o1 17 [la
I| = [1 a? «a ] I+
i 1 a ol |j_

Iaepwy = 0,000000000010° pu
Ipepuy = 3,88516]|154,24813° pu
Ieqouy = 3,54221|34,07286° pu
Ao multiplicar esses valores pela corrente de base Ig,5z, Obtém-se os
valores das correntes em Amperes.
Iy = Igase X ja(pu)
I, = 0,000000001|0°A
Ip = Ipase ¥ ib(pu)
Iy = 1317,70|154,25°4
Ic = Ipase ¥ ic(pu)

I. = 1201,40|34,07°4
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No caso de uma falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava
com os dois geradores operando, a corrente de curto-circuito que passa nhos
disjuntores é de 659 A na fase B e de 601 A na fase C.

5.24.3 Falta no barramento de 230 kV da subestacdo elevadora com

um gerador operando

I ji [
e, c 1. e |,
: ' . . 32y '
Jx7: é Va + Ixr é Va_ jxr é Vao
m% Seq. Positiva jte- é Seq. Negativa Seq. Zero

oy | ;- -

Figura 51 - Curto-circuito bifasico com a terra (fa  Ita no barramento de 230 kV da subestacao
elevadora com um gerador operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:
Z* puy = j0,33966 pu
Z” puy = j0,36966 pu
Z° puy = j0,11966 pu
Nesse tipo de curto-circuito, a corrente [+ € dada por:
7-xZ 0)

Z-+Z°

[+ =

a

Onde Ea"’(pu) = lpu
Portanto,
Lo+ puy = 2,32526]|=90° pu
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Tem-se que Vg+ gy = Ea*guy — latow X Z7 pu),
Vot puy = 0,21019 pu

Ao analisar o circuito, tem-se que:

v -
Ia-=—ZL_
. V40
ot = ~%5

Assim,
Iq-puy = 0,56862|90° pu
I 40y = 1,75663|90° pu

Calculam-se as correntes:

AR

a(pu) = 0,0000000001|90° pu
Ib(pu) = 3,63648|133,56521° pu
Iopuy = 3,63648|46,43478° pu
Ao multiplicar esses valores pela corrente de base Ig,s;, Obtém-se o0s
valores das correntes em Amperes.
Iy = Igas % ia(pu)
I, = 0,0000003]90°A
Ip = Igase ¥ jb(pu)

Iz = 1233,35|133,60°4

Ic = Ipasg X jc(pu)

Io = 1233,35]46,40°4

No caso de uma falta bifasica com a terra no terminal da subestacéo
elevadora com apenas um gerador operando, a corrente de curto-circuito que passa
no disjuntor é de 1234 A na fase B e na fase C.
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5.2.4.4 Falta no final da LT de 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava com um
gerador operando

Vot B
;‘Ic-é Seq. Negativa Seq. Zero

é X l }'XGD

- 3= ! -

,:%% Seq. Positiva

Figura 52 - Curto-circuito bifasico com a terra (fa  Ita no final da LT de 230 kV S&o Salvador/
Cana Brava com um gerador operando)
Fonte: Autoria propria.

Calculam-se as impedancias equivalentes de sequéncia:

Z* puy = (0,01211 + j0,43312) pu
Z™ puy = (0,01211 + j0,46312) pu
Z° puy = (0,05654 + j0,33409) pu
Nesse tipo de curto-circuito, a corrente i+ € dada por:
E,+
7~ X Z'O)

Z++<. d
Z-+ 70

[+ =

a
Onde Ea+(pu) = lpu

Portanto,
I g+ = 1,58708]|—=86,97632° pu
Tem-se que g+ (pyy = Ea+(pu) - I'a+(pu) N * ou)s

Vgt uy = 0,31191|—3,14535° pu
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Ao analisar o circuito, tem-se que:

v -
e ==~
. V40
= =%0

Assim,
Iq-puy = 0,67227|88,35105° pu

I a0 oy = 0,91868]96,44123° pu

Calculam-se as correntes:

AR

Iaepuy = 0,0000000001|—86,42366° pu
Ib(pu) = 2,48471|148,08472° pu
Ieqouy = 2,29576|38,37025° pu
Ao multiplicar esses valores pela corrente de base Ig,s;, Obtém-se os
valores das correntes em Amperes.
Iy = Ipasg X ja(pu)
I, = 0,00000005|—86,42°4
Iy = Iasp X jb(pu)
Iz = 842,71|148,10°A

Ic = Ipase X ic(pu)

I, = 778,60|38,40°A

Quando ocorre uma falta bifasica com a terra falta no final da LT de 230 kV
Séao Salvador/ Cana Brava com apenas um gerador operando, a corrente de curto-
circuito que passa no disjuntor € de 843 A na fase B, e de 779 A na fase C.
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5.2.5 Concluséo sobre a superagdo por corrente simétrica de curto-circuito

A tabela a seguir mostra os resultados finais dos calculos das correntes

simétricas maximas de curto-circuito nos disjuntores.

Tabela 4 - Resultados finais das correntes maximas de curto-circuito nos disjuntores

Valores maximos de Trifasico Monofasico Bifasico Bifasico com a terra

corrente de curto-circuito
nos disjuntores

1 geradorem | 2 geradores | 1 geradorem | 2 geradores | 1 geradorem | 2 geradores | 1 geradorem | 2 geradores
operacdo | emoperacdo | operacdo |emoperacio| operacdo | emoperacdo | Operacido |em operacdo

Fatta no barramento de

elevadora de Sao Salvador

230KV da subestaco 999 A 999 A 1227 A 1228A 828 A 826 A 1234 A 1234 A

Falta nofinal da LT de

Brava

230kV S&o Salvador/ Cana|  783A 644 A 825 A 621A 655 A 542 A 843 A 601A

Fonte: Autoria propria.

Conforme explicado no capitulo 4 deste trabalho, a analise para obtencéao do
valor da corrente de curto-circuito deve ser para o pior caso possivel. Considerou-se
a usina operando tanto com uma, como com duas maquinas e analisou-se 0s
resultados de curtos-circuitos monofasicos, bifasicos, bifasicos com a terra e
trifasicos, para faltas terminais no barramento de 230 kV da subestacao elevadora e
para faltas no final da LT de 230 kV S&o Salvador/ Cana Brava . Com isso, conclui-
se que a pior situacao é para a falta aplicada no terminal de 230 kV da subestacéo
elevadora, com curto-circuito bifasico com a terra.

Portanto o valor maximo da corrente simétrica de curto-circuito nos
disjuntores € de 1234 A. Assim escolhe-se como valor de interrupcdo de corrente
31,5 KA, garantindo que os disjuntores da usina ndo serdo superados por corrente
simétrica de curto-circuito.

5.3 INFLUENCIA DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL NA CORRENTE
SIMETRICA DE CURTO-CIRCUITO
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Relembrando, os célculos das correntes simétricas de curto-circuito foram
realizados com os parametros pré-operacionais da UH de Séo Salvador, ou seja, do
ano base de 2008, uma vez que este trabalho esta sendo conduzido como se
tivesse sendo realizado na época em que os disjuntores em analise foram
especificados. Além do que, estes célculos foram simplificados, desprezando a
participacdo do sistema interligado. No entanto e para computar a influéncia do
sistema interligado, utilizou-se do software ANAFAS, porém com parametros da
base de dados atualizada do ano base de 2010 do ONS. No apéndice A encontram-
se os resultados do estudo de curto-circuito obtidos por meio do software ANAFAS,
ano base 2010.

Com isto, os resultados para a falta no barramento de 230 kV da
subestacao elevadora de Sao Salvador foram postos lado a lado na tabela a seguir
para fins de confrontagdo e também para facilitar a andlise da influéncia do sistema

interligado sobre as correntes de curto-circuito nos disjuntores em questao:

Tabela 5 - Comparacédo dos resultados de corrente si  métrica maxima de curto-circuito nos
disjuntores - dados pré-operacionais (2008) X siste  ma interligado e com dados atuais (2010)

Trifasico Monofasico Bifasico Bifasico com a terra

Dados pré- | Dados | Dados pré- | Dados | Dados pré- | Dados | Dados pré- | Dados
operacionais | atuais |operacionais | atuais |operacionais| atuais | operacionais| atuais

Falta terminal no
barramento de
230kV da
subestagdo
elevadora de Sao
Salvador

999 A S00A 1228 A 1365 A 828 A T80 A 1234 A 1260 A

Fonte: Autoria propria.

Pelos resultados apresentados na tabela acima, percebem-se diferencas nos
resultados das correntes simétricas de curto-circuito nos disjuntores. Um dos
motivos dessa diferenca estd na atualizacdo dos parametros de sequéncia no ano
base 2010 em relacéo aos do ano base 2008. Pelo ONS, os dados pré-operacionais

tém como base o ano de 2008, enquanto os dados atuais tém o ano de 2010 como
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referéncia. Essa diferenca entre os parametros de sequéncia influencia em parte as
correntes em todos os tipos de curto-circuito.

A diferenca entre os parametros de sequéncia pode ser percebida na tabela

Tabela 6 - Comparacédo dos parametros de sequénciap ara dados pré-operacionais e atuais

Dados pré-operacionais (pu) Dados atuais (pu)

Reaténcia gerador (sequéncia positiva) j0,22 j0,26
Reaténcia gerador (sequéncia negativa) j0,25 j0,26
Reaténcia transformador j0,11966 j0,1176
Impedéancia linha (seq_uenC|a positiva e 0,01211 + j0,09346 0,01218 +j0,09418
negativa)
Reaténcia linha (sequéncia zero) 0,05654 +j0,21444 0,05678 +j0,21590

Fonte: Autoria propria.

Na tabela ndo é mostrada a reatancia de sequéncia zero do gerador devido
ao fato de a mesma néo ser utilizada para os calculos de curto-circuito no caso em
estudo. Como ja citado, o transformador elevador da Usina de S&o Salvador possui
o0 enrolamento primario em delta, por isso a ndo necessidade de apresentar a
diferenca entre os parametros de sequéncia zero do gerador.

Outro fator que aumenta a diferenca nos resultados apresentados na tabela
5 é a contribuicdo do SIN. Nos curtos-circuitos trifasico e no bifasico sem a terra, a
diferenca entre esses resultados € somente devido aos parametros de sequéncia
utilizados, pois a influéncia do SIN é nula.

Ja nos curtos-circuitos que envolvem a terra, a influéncia do SIN se faz
presente. Essa contribuicdo ocorre através do retorno por terra, em que a usina de
Sé&o Salvador participa por meio da sua ligacdo em estrela aterrada no lado de 230
kV do transformador elevador. Com a influéncia do SIN, a corrente de sequéncia
zero provoca correntes ndo nulas nas fases que ndo estdo em falta com a terra.
Assim, o SIN também contribui para tornar diferentes nos disjuntores em questao, os
resultados das correntes simétricas de curto-circuito que envolvem a terra, entre 0s
calculados versus os obtidos pelo software ANAFAS (com o SIN).

Contudo, essas contribuicbes ndo sdo muito significativas, chegando a um

méaximo aproximado de 10%. Por isso nesse trabalho, pode-se omitir a influéncia do
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SIN para realizag@o dos célculos das correntes simétricas de curto-circuito a que 0s
disjuntores estdo submetidos.

5.4 SUPERACAO POR CORRENTE ASSIMETRICA DE CURTO-CIRCUITO E POR
CRISTA DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Para analisar a corrente assimétrica de curto-circuito e a crista da corrente

de curto-circuito foi utilizado o software ATP.

5.4.1 Apresentacdo do software ATP

Devido a necessidade de simulacdo de estudos de transitorios
eletromagnéticos e pela praticidade de apresentacdo de resultados, foi escolhido o
software ATP para a realizacdo deste trabalho. Os transitorios eletromagnéticos
ocorrem devido as descargas atmosféricas, faltas no sistema ou operagdo de
disjuntores ou de outros equipamentos.

A utilizacdo de um programa de simulacdo de transitorios baseia-se na
condicdo em que, apesar de 0s sistemas operarem na maior parte do tempo em
regime permanente, as piores solicitacdbes ocorrem justamente nos periodos
transitérios. Portanto, o projeto ou especificacdo de um equipamento de um sistema
elétrico deve ser determinado também com base nos resultados obtidos.

O ATP é um software de livre acesso criado na década de 60, originado de
outro software, o EMTP (ElectroMagnetic Transient Program).

A versdao utilizada do ATP é a 1.16, na qual os dados de entrada do modelo
sao informados por meio de um arquivo sequencial cujos registros contém os dados
do sistema em analise.

Todas as configuracdes de uso do ATP estdo apresentadas no ATP Rule
Book, um manual de utilizacdo do software. Ressalta-se que todas as configuracdes

e a modelagem do sistema analisado neste trabalho foram baseadas neste manual.
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A seguir sdo apresentados o modelo geral do circuito utilizado no ATP e uma
explicagcéo sucinta do modelo dos geradores que compdem o circuito.

A entrada de dados completa encontra-se no apéndice B.

5.4.2 Descricdo da configuragdo e dos modelos utilizados no ATP para as

simulacdes de curtos-circuitos

O modelo geral do circuito programado no ATP contendo a nomenclatura de

identificacdo das barras € o que consta na figura a seguir.

X003TA

FIMLTA

FONT1A [ .
FONT1B OO12A X0035A KOD4TA AUXO2A  XOD37C FLTe
FONTIC XOO128 X00358 X00478 AUXO2B
TIPO 58 XO012C X0035C XOD4TC AUX0IC
@ | | 29 | LT curta | |
I I 1 | | |
— e
MEILTA EQUIVA
@ | | 2 | Lleuda | | MEILTE EQUIVE
| | 3 | | | MEILTC EQUIVC
FONT2A X0028A X00334 X0045A AUXD1A TPO 12

X0033B
X0033C

AUXIB
AUXIC

X00458
X0045C

FONT2B
FOMT2C
TIPO 58

X00288
X0025C

Figura 53 - Modelo geral do circuito utilizado n
Fonte: Autoria propria.

o0 ATP

O software ATP trabalha com os dados do sistema elétrico informados por
meio de um arquivo sequencial o qual contém conjuntos de declaracées que sao
divididas em classes especificas de acordo com a funcdo que cada instalacdo ou
equipamento desempenha dentro do sistema.

Os modelos de geradores utilizados nessa fase de estudo tém que ser mais

completos que os adotados nas simulacdes de TRT e de corrente simétrica de curto-



125

circuito, devido a influéncia da variacédo da reatancia no transcorrer da falta, afetando
diretamente a amplitude da crista da corrente assimétrica de curto-circuito.
Explicacbes mais detalhadas sobre a entrada de dados encontram-se no

apéndice C.

5.4.3 Analises das simulacdes feitas no ATP

Foram simulados no software ATP curtos-circuitos monofasicos, bifasicos,
bifasicos com a terra e trifasicos. Nos curtos-circuitos que envolvem a terra foi
também considerada a influéncia do SIN. Os instantes para a aplicacdo das faltas
foram escolhidos de modo que a tenséo do sistema estivesse em um angulo critico,
Ou seja, para que a corrente de curto-circuito na falta fosse a maior possivel.

Os curtos-circuitos monofasicos foram aplicados quando a tensdo do
sistema estava passando por 0°(tensdo em O pu) e p assando por 90°(valor maximo
de tensdo). Durante o curto-circuito, a impedancia do circuito € vista do ponto da
falta, no caso da usina, como se fosse praticamente indutiva, ou seja, a corrente do
circuito estara defasada de quase 90°em relacdo a tenséo.

Para os demais curtos-circuitos o instante em que ocorreu a falta ndo é
relevante. Como as tensdes das fases estdo defasadas uma das outras, sempre
havera uma das fases com um angulo proximo do valor critico para a analise de
corrente assimeétrica de curto-circuito.

As analises dos resultados sao apresentadas no decorrer deste capitulo.
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5431 Simulagbes de curto-circuito monofasico na barra de 230 kV Sé&o
Salvador

+ Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV S&o Salvador com a

participacédo do SIN e a tensado nesta barra em 0°

5000
(A
4000~

3000

2000+

1000- A
DR \I‘ Vl‘ Ay " )V "’

_2000 I T I T I T I T I

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 [s] 0.25
(file CCDIN211.pl4; x-var t) c:X0047A-AUX02A  ¢:X0047B-AUX02B  ¢:X0047C-AUX02C

Figura 54 - Forma de onda da corrente assimétrica n o curto-circuito monoféasico (com SIN e a

09

Fonte: Autoria prépria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito monofasico na barra de 230 kV S&o Salvador com
a participacao do SIN e a tensdo nesta barra em 0°
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Tabela 7 - Valores instantaneos de corrente assimét rica de curto-circuito monofasico - com o
SINeaO°

Valores instantaneos de corrente assimétrica nas fa ses

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV de Sao

Salvador
Com o SIN
Fase A Fase B Fase C
(vermelho) (verde) (azul)

Tensédo do sistema
em 0°

Fonte: Autoria propria.

4122 A 1121 A 532,3 A

Para o curto-circuito monofasico aplicado com a tensdo do sistema em 0°e
com a participacdo do SIN, o maior valor de corrente nos disjuntores, chamado de
corrente de crista, é de 4122 A.

A corrente assimétrica para o caso de superacao de disjuntores, deve ser
informada em valor eficaz. A forma de onda da corrente eficaz é apresentada a

sequir.

2500

20004

1500+

1000-

5004

0 I ! ! I ! I ! I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 [s] 05

(file CCDIN211.pl4; x-var t) m:FOUA m:FOUB m:FOUC

Figura 55 - Forma de onda da corrente eficaz assimé trica no curto-circuito monofasico (com
SINea09
Fonte: Autoria propria.
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O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito monofasico

aplicado com a tensédo do sistema em 0°e com a participacdo do SIN é de 2441A.

+ Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV S&o Salvador com a

participacédo do SIN e a tensado nesta barra em 90°

2000

T

10004

-1000-

T [

-3000 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 5] 030

(file CCDIN221.pl4; x-var t) c¢:X0047A-AUX02A  c:X0047B-AUX02B  c:X0047C-AUX02C

Figura 56 - Forma de onda da corrente assimétrica n o curto-circuito monoféasico (com SIN e a
909
Fonte: Autoria prépria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito monofasico na barra de 230 kV S&o Salvador com
a participacao do SIN e a tensdo nesta barra em 90°.
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Tabela 8 - Valores instantaneos de corrente assimét rica de curto-circuito monofasico - com o
SIN e a 90°

Valores instantaneos de corrente assimétrica nas fa  ses
Curto -circuito monofasico na barra de 230 kV de Sao
Salvador
Com o SIN
Fase A Fase B Fase C
(vermelho) (verde) (azul)
Tensao do S|°stema 2648 A 762 A 241 A
em 90

Fonte: Autoria propria.

Para o curto-circuito monofasico aplicado com a tenséo do sistema em 90°e
com a participacao do SIN, a corrente de crista nos disjuntores € de 2648 A.

Com esses resultados pode-se observar que o valor da corrente assimétrica
de curto-circuito monofasico depende do instante em que ocorreu a falta.

Quando a tensdo do sistema esta em 0° acontece 0 caso mais Severo
porque a corrente no instante imediatamente anterior ao curto-circuito estara
passando pelo seu maximo valor escalar, momento em que a energia armazenada
na forma de campo magnético no sistema € maxima, causando deslocamentos mais
acentuados nas respostas dos curtos-circuitos devido a presenca da componente
continua. Em contrapartida, quando a tensdo do sistema esta em 90° a corrente
estard em seu minimo valor.

Com a andlise dos valores chega-se a conclusdo que a corrente de crista de
curto-circuito no disjuntor € 1,55 vezes maior quando a tensédo esta a 0° do que
quando a tenséo esta a 90°

No caso dos curtos-circuitos monoféasicos com a participacdo do SIN, as
correntes das fases que néo sofreram a falta sofrem uma perturbacdo devido ao
desbalanceamento das fases do sistema.

A corrente assimétrica para o caso de superacao de disjuntores, deve ser
informada em valor eficaz. A forma de onda da corrente eficaz é apresentada a

sequir.
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Figura 57 - Forma de onda da corrente eficaz assimé trica no curto-circuito monoféasico (com
SIN e a 909
Fonte: Autoria propria.

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito monofasico

aplicado com a tenséo do sistema em 0°e com a participacdo do SIN é de 1598 A.
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* Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV S&o Salvador sem a

participacédo do SIN e a tensao nesta barra em 0°
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Figura 58 - Forma de onda da corrente assimétrican o curto-circuito monofasico (sem SIN e a
09

Fonte: Autoria propria.

-1000-

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito monofasico na barra de 230 kV S&o Salvador sem

a participacao do SIN e a tensdo nesta barra em 0°
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Tabela 9 - Valores instantaneos de corrente assimét rica de curto-circuito monofasico - sem o
SINeaO°

Valores instantaneos de corrente assimétrica nas fa ses
Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV de Sao
Salvador
Sem o SIN
Fase A Fase B Fase C
(vermelho) (verde) (azul)
Tensédo do s!stema 3577 A 10 A 55A
emO

Fonte: Autoria propria.

No caso do curto-circuito monofasico sem a participacdo do SIN e com a
tensdo em 0° obteve-se uma corrente de crista nos disjuntores de 3577 A.

O SIN contribui com 13,2% de aumento na corrente assimétrica de crista
guando a tensédo do sistema esta a 0°

A corrente assimétrica para o caso de superacao de disjuntores, deve ser
informada em valor eficaz. A forma de onda da corrente eficaz é apresentada a

sequir.
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Figura 59 - Forma de onda da corrente eficaz assimé trica no curto-circuito monofasico (sem
SINea09
Fonte: Autoria propria.

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito monofasico

aplicado com a tensao do sistema em 0°e sem a participacdo do SIN é de 2102,2 A.
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+ Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV S&o Salvador sem a

participacédo do SIN e a tensado nesta barra em 90°
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Figura 60 - Forma de onda da corrente assimétrican o curto-circuito monofasico (sem SIN e a
909
Fonte: Autoria propria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito monofasico na barra de 230 kV S&o Salvador sem

a participacao do SIN e a tensdo nesta barra em 90°.
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Tabela 10 - Valores instantaneos de corrente assimé trica de curto-circuito monofasico - sem o
SIN e a 90°

Valores instantaneos de corrente assimétrica nas fa  ses
Curto -circuito monofasico na barra de 230 kV de Sao
Salvador
Sem o SIN
Fase A Fase B Fase C
(vermelho) (verde) (azul)
Tensao do S|°stema 2247 A 8 A 12 A
em 90

Fonte: Autoria propria.

Para um curto-circuito monofésico sem a participacdo do SIN e com a
tensdo em 90° obteve-se uma corrente de crista no disjuntor de 2247 A.

Ao analisar os resultados, nota-se que 0 caso critico ocorre quando a tensao
esta a 0° ou seja, a corrente de crista € 1,6 veze s maior quando a tenséo esta a 0°
do que quando esta a 90°

Pode-se analisar também a influéncia do SIN na corrente de crista
assimétrica de curto-circuito nos disjuntores. Quando a falta ocorre com o angulo da
tensdo do sistema em 90° o SIN é responsavel por um acréscimo de 15% no valor
da corrente de crista assimétrica de curto-circuito monofasico nos disjuntores.

A corrente assimétrica para o caso de superagdo de disjuntores, deve ser
informada em valor eficaz. A forma de onda da corrente eficaz é apresentada a

sequir.
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Figura 61 - Forma de onda da corrente eficaz assimé trica no curto-circuito monofasico
(sem SIN e a 909
Fonte: Autoria propria.

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito monofasico

aplicado com a tensao do sistema em 90°e sem a par ticipacédo do SIN é de 1386A.



137

5.4.3.2 Simulag6es de curto-circuito trifasico na barra de 230 kV S&o Salvador

» Curto-circuito trifasico na barra de 230 kV Sdo Salvador com a participacédo do
SIN
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Figura 62 - Forma de onda da corrente assimétrica  no curto-circuito trifasico (com SIN)
Fonte: Autoria propria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito trifasico na barra de 230 kV Sdo Salvador com a

participacédo do SIN.



Tabela 11 - Valores instantaneos de corrente assimé
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trica de curto-circuito trifasico - com o SIN

Valores instantaneos de corrente assimétrica nas

fases

Curto -circuito trifasico na barra de 230 kV de Sé&o

Salvador

Com o SIN

Fase A (vermelho)

Fase B (verde)

Fase C
(azul)

2845 A

923 A

1922 A

Fonte: Autoria propria.

Para um curto-circuito trifasico, o instante que a falta ocorre ndo tem

importancia, isso porque as tensdes estdo defasadas de 120° Isso implica em que

sempre havera uma tensdo com um angulo considerado critico.

Para o curto-circuito trifasico simulado com a participacdo do SIN, obteve-se

a corrente de crista mais severa no disjuntor de 2845 A.

A corrente assimétrica para o caso de superacao de disjuntores, deve ser

informada em valor eficaz. A forma de onda da corrente eficaz é apresentada a

sequir.
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Figura 63 - Forma de onda da corrente eficaz assimé trica no curto-circuito trifasico (com
SIN)
Fonte: Autoria propria.

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito trifasico e

com a participacao do SIN é de 1689 A.
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e Curto-circuito trifasico na barra de 230 kV Séo Salvador sem a participacao do
SIN
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Figura 64 - Forma de onda da corrente assimétrica  no curto-circuito trifasico (sem SIN)
Fonte: Autoria propria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito trifasico na barra de 230 kV Sdo Salvador sem a

participacédo do SIN.



Tabela 12 - Valores instantaneos de corrente assimé

trica de curto-circuito trifasico - sem o SIN

nas fases

Valores instantaneos de corrente assimétrica

Sao Salvador

Curto -circuito trifasico na barra de 230 kV de

Sem o SIN
Fase A Fase B
(vermelho) (verde) Fase C (azul)
2785 A 1035 A 1705 A

Fonte: Autoria propria.
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Para o curto-circuito trifdsico simulado sem a participacdo do SIN, obteve-se a

corrente de crista mais severa no disjuntor de 2785 A.

A influéncia do SIN pode ser verificada na diferenca entre os dois valores

simulados, ou seja, para o curto-circuito trifasico com o SIN a corrente de crista tem

valor de 2845 A e para o curto-circuito trifasico sem o SIN a corrente de crista tem

valor de 2785 A, isso mostra que o SIN acresce a corrente assimétrica de curto-

circuito em 0,03%.

A corrente assimétrica para o caso de superacao de disjuntores, deve ser

informada em valor eficaz. A forma de onda da corrente eficaz é apresentada a

sequir.
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Figura 65 - Forma de onda da corrente eficaz assimé  trica no curto-circuito trifasico (sem
SIN)
Fonte: Autoria propria.

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito trifasico e

com a participacdo do SIN é de 1646,5 A.

5.4.3.3 Simulagdes de curto-circuito bifasico na barra de 230 kV Séo Salvador

Para o curto-circuito bifasico simulado foi considerado um tempo qualquer,
pois 0 angulo da tensdo do sistema nédo alterara significativamente os valores de

corrente.
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» Curto-circuito bifasico na barra de 230 kV Sao Salvador com a participacao do
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Figura 66 - Forma de onda da corrente assimétrica  no curto-circuito bifasico (com SIN)
Fonte: Autoria propria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito bifasico na barra de 230 kV Sdo Salvador com a

participagédo do SIN.

Tabela 13 - Valores instantaneos de corrente assimé trica de curto-circuito bifasico - com o SIN

Valores instantaneos de corrente assimétrica nas fa ses
Curto -circuito bifasico na barra de 230 kV de Sao

Salvador
Com o SIN
Fase A (vermelho) Fase B (verde) Fase C (azul)
2347 A 2009 A 338 A

Fonte: Autoria propria.
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Para o curto-circuito bifasico simulado com a participacdo do SIN, obteve-se a

corrente de crista mais severa no disjuntor com valor de 2347 A.
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Figura 67 - Forma de onda da corrente eficaz assimé

SIN)

Fonte: Autoria propria.

trica no curto-circuito bifasico (com

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito trifasico e

com a participacdo do SIN é de 1343,4 A.
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» Curto-circuito bifasico na barra de 230 kV Séo Salvador sem a participacao do
SIN
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Figura 68 - Forma de onda da corrente assimétrica  no curto-circuito bifasico (sem SIN)
Fonte: Autoria propria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimeétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito bifasico na barra de 230 kV Sao Salvador sem a
participacédo do SIN.

Tabela 14 - Valores instantaneos de corrente assimé  trica de curto-circuito bifasico - sem o SIN

Valores instantaneos de corrente assimétrica nas fa ses
Curto -circuito bifasico na barra de 230 kV de Séo

Salvador
Sem o SIN
Fase A (vermelho) Fase B (verde) Fase C (azul)
2086 A 2086 A 05A

Fonte: Autoria propria.
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Para o curto-circuito bifasico simulado sem a participacdo do SIN obteve-se
a corrente de crista mais severa no disjuntor com valor de 2086 A.
Com relacdo a influencia do SIN, conclui-se que ela representa um

acréscimo de 13% na corrente assimétrica de curto-circuito do sistema.
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Figura 69 - Forma de onda da corrente eficaz assi métrica no curto-circuito bifasico (sem SIN)
Fonte: Autoria propria.

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito bifasico e

sem a participacdo do SIN é de 1185,3 A.
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54.3.4 Simulagfes de curto-circuito bifasico com a terra na barra de 230 kV
Sao Salvador

Para o curto-circuito bifasico simulado foi considerado um tempo qualquer,
pois o angulo da tensdo do sistema nao altera significativamente os valores de

corrente.

* Curto-circuito bifasico com a terra na barra de 230 kV Sao Salvador com a

participacédo do SIN
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Figura 70 - Forma de onda da corrente assimétrican o curto-circuito bifasico com a terra (com

SIN)
Fonte: Autoria propria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito bifasico com a terra na barra de 230 kV Sé&o

Salvador com a participacédo do SIN.



148

Tabela 15 - Valores instantaneos de corrente assimé  trica de curto-circuito bifasico com a terra
-como SIN

Valores instantaneos de corrente
assimétrica nas fases
Curto -circuito bifasico com a terra na
barra de 230 kV de Sao Salvador

Com o SIN
Fase A Fase B Fase C
(vermelho) (verde) (azul)
3730,7 A 696,5 A 310,6 A

Fonte: Autoria prépria.

Para o curto-circuito bifdsico com a terra simulado com a participacdo do

SIN, obteve-se a corrente de crista mais severa no disjuntor com valor de 3730,7 A.
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Figura 71 - Forma de onda da corrente eficaz assimé trica no curto-circuito bifasico com a
terra (com SIN)
Fonte: Autoria propria.

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito bifasico com

a terra e com a participacdo do SIN é de 2153,2 A.
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* Curto-circuito bifasico com a terra na barra de 230 kV Sao Salvador sem a

participacédo do SIN.
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Figura 72 - Forma de onda da corrente assimétrican o curto-circuito bifasico com a terra (sem
SIN)
Fonte: Autoria propria.

A seguir tém-se os resultados das correntes assimétricas instantaneas nos
disjuntores para um curto-circuito bifasico com a terra na barra de 230 kV Sé&o

Salvador sem a participacédo do SIN.



Tabela 16 - Valores instantaneos de corrente assimé

-sem o SIN
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trica de curto-circuito bifasico com a terra

Valores instantaneos de corrente
assimétrica nas fases

Curto -circuito bifasico com a terra na
barra de 230 kV de Sao Salvador

Sem o SIN
Fase A Fase B Fase C
(vermelho) (verde) (azul)
32404 A 13A 1296 A

Fonte: Autoria propria.

Para o curto-circuito bifasico com a terra simulado sem a participacdo do SIN

obteve-se a corrente de crista mais severa no disjuntor com valor de 3240,4 A.
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Figura 73 - Forma de onda da corrente eficaz assimé

terra (sem SIN)

Fonte:

Autoria prépria.

trica no curto-circuito bifasico com a

O valor eficaz maximo da corrente assimétrica de curto-circuito bifasico com

a terra e sem a participacdo do SIN é de 1920,1 A.
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5.4.4 Conclusdo sobre a superacdo por corrente assimétrica de curto-circuito e
sobre a superagéao por crista da corrente de curto-circuito

A seguir verifica-se os valores maximos das correntes assimétricas de curto-
circuito nas fases em falta aplicadas na barra de 230 kV de Sao Salvador que

passam pelos disjuntores.

Tabela 17 - Valores maximos das correntes assimétri  cas de crista de curto-circuito nas fases
em falta - Curto-circuito monofasico na barra de 23 0 kV de Séao Salvador

Curto-circuito monofasico na barra de 230 kV de
Sao Salvador

Com o SIN | Sem o SIN | Diferencas
Tensao do glstema em 4122 A 3577 A 13%
Tensao dogssf,tema em 2648 A 2247 A 15%
Diferencas 36% 37%

Fonte: Autoria propria.

No curto-circuito  monofasico, percebe-se um acréscimo de
aproximadamente 40% considerando a tensdo do sistema em 0° se comparada a
90° Isso ocorre porque durante o curto-circuito, a impedancia do circuito €
considerada puramente indutiva, ou seja, a corrente do circuito tera uma defasagem
de 90°da tensdo do mesmo. Quando a tensao do siste ma esta em 0° acontece o
caso mais severo porque a corrente no instante imediatamente anterior ao curto-
circuito estara passando pelo seu maximo valor escalar, momento em que a energia
armazenada na forma de campo magnético no sistema € maxima, causando
deslocamentos mais acentuados nas respostas dos curtos-circuitos devido a
presenca da componente continua. Em contrapartida, quando a tensédo do sistema
estda em 90°a corrente estara em seu minimo valor.

Ja com relacao a influéncia do SIN neste curto-circuito, o acréscimo € de no

méaximo 15%. Conforme explicado no item 5.3 desse trabalho, a contribuicdo ocorre
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através do retorno por terra, em que a usina de Sao Salvador participa por meio da
sua ligacdo em estrela aterrada no lado de 230 kV do transformador elevador.

Tabela 18 - Valores maximos das correntes assimétri  cas de crista de curto-circuito nas fases
em falta - Curto-circuito trifasico na barra de 230 kV de Sao Salvador

Curto-circuito trifasico na barra de 230 kV de Sao Salvador

Com o SIN Sem o SIN
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
2845 A 1950 A 2389 A 2785 A 1794 A 2414 A

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 19 - Diferencas entre os valores maximos das  correntes assimétricas de crista de curto-
circuito nas fases em falta - Curto-circuito trifas ico na barra de 230 kV de Sao Salvador

Diferencas

Fase A 2%
Fase B 8%
Fase C -1%

Fonte: Autoria propria.

No curto-circuito trifasico, o SIN aumenta em até 8% a contribuicdo para a

corrente assimétrica de crista de curto-circuito em valores maximos.

Tabela 20 - Valores maximos das correntes assimétri  cas de crista de curto-circuito nas fases
em falta - Curto-circuito bifasico na barra de 230 kV de Sao Salvador

Curto-circuito bifasico na barra de 230kV
de Sao Salvador

Com o SIN Sem o SIN Diferencgas
Fase A Fase B Fase A Fase B Fase A Fase B

2347 A | 2009 A 2086 A 2086 A 13% 0%

Fonte: Autoria propria.
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No curto-circuito bifasico, a corrente assimétrica aumenta 13% com a

participacédo do SIN na fase A e na fase B permanece com 0 mesmo valor.

Tabela 21 - Valores maximos das correntes assimétri  cas de crista de curto-circuito nas fases
em falta - Curto-circuito bifasico com aterrana b arra de 230 kV de Sao Salvador

Curto-circuito bifasico com a terra na
barra de 230 kV de Sao Salvador

Com o SIN Sem o SIN Diferenca
Fase A Fase A Fase A
3730,7 A 3240,4 A 15%

Fonte: Autoria prépria.

No curto-circuito bifasico, a corrente assimétrica de crista aumenta em média

15% com a participacdo do SIN.

Apos feitas as simulagfes, verificou-se que o maior valor de crista da
corrente assimétrica de curto-circuito no disjuntor é para o curto-circuito monofasico
na barra de 230 kV de Sao Salvador com a tensdo em 0°e com a participacdo do
SIN. O valor é de 4122 A. Adota-se o valor de 31,5 kA como capacidade de
interrupcdo de corrente, e dessa maneira, os disjuntores ndo serdo superados por
corrente de crista assimétrica de curto-circuito.

A seguir tem-se uma tabela com os valores eficazes maximos da corrente

assimétrica para todos os casos simulados.
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Tabela 22 - Valores eficazes maximos da corrente as  simétrica de curto-circuito
Maxima corrente
eficaz assimétrica de
curto-circuito (A)

Curto -circuito
monofasico com o 2441
SINeaO0°
Curto -circuito
monofasico com o 1598
SIN e a 90°
Curto -circuito
monofasico sem o 2102
SINe aO°
Curto -circuito
monofasico sem o 1386
SIN e a 90°
Curto -circuito
trifasico com o 1689
SIN
Curto -circuito
trifasico sem o 1647
SIN
Curto -circuito
bifasico com o 1343
SIN

Curto-circuito
bifasico sem o SIN

1185

Curto -circuito
bifasico com a 2153
terra com o SIN
Curto -circuito
bifasico com a 1920
terra sem o SIN
Fonte: Autoria propria.

O maior valor, 2441 A, ocorre quando €& aplicado um curto-circuito
monofasico na barra de 230 kV de S&o Salvador com a tenséo nesta barra em 0°e
considerando a influéncia do SIN. A capacidade de interrup¢céo de corrente adotada
para os disjuntores € de 31,5 kA, valor que garante a ndo superacao dos disjuntores
por corrente assimétrica de curto-circuito.
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6 ANALISES SOBRE A SUPERACAO POR TRT

A seguir serdo apresentados os resultados do estudo efetuado para
avaliacdo das tensdes de restabelecimento transitorias aplicadas aos disjuntores de
230 kV da subestacao de S&o Salvador nas manobras de abertura para interrupgéo

dos seguintes tipos de faltas e condicdes:

* Abertura em condicéo de linha a vazio;
* Abertura em condicdo de discordancia de fases;
e Abertura em condicdo de falta terminal na saida da linha de
transmissdo 230 kV Sé&o Salvador - Cana Brava,;
* Abertura em condicdo de falta quilométrica na linha de transmisséo
230 kV Séo Salvador - Cana Brava.
Todas as simulac¢des foram assistidas pelo software ATP.

A entrada de dados completa encontra-se no apéndice D.

6.1 Modelo do sistema simulado

O modelo do sistema simulado estd apresentado a seguir. Esta figura
representa um modelo simplificado da UHE Sa&o Salvador com a linha de
transmissdo Sao Salvador - Cana Brava e equivalente do sistema na barra de Cana
Brava 230 kV. Em relagdo ao sistema real da subestacdo, ndo foi abordado o
disjuntor de transferéncia, pois no estudo em questdo presume-se que a
especificacao dos disjuntores de saida de linha sdo idénticos ao de transferéncia.

Ressalta-se que o sistema foi analisado com os dois geradores em

operagao.
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@

LINHA TRANSMISSAO PARA CANA BRAVA
(APROX. 75km)

S0kV

TE2 TE1

C X 135.5m0 C A 135.5mva
w 13,8—230kV v 13,8-230kV

13511MVA
13,8kV

135, 11MVA
13,8kV

Flgura 74 - Modelo simpI|f|cad0 do sistemas imulado
Fonte: Autoria prépria.

Os equipamentos representados no modelo simulado da usina de Sé&o
Salvador foram parametrizados conforme dados de fabricantes e dados do ONS.

Os modelos dos geradores utilizados na simulacdo de TRT sdo mais simples
quando contra postos aos empregados na simulacdo de correntes assimétricas de
curto-circuito. Foi utilizada uma fonte senoidal atras de uma impedéancia composta
pela resisténcia da armadura e da reatancia sub transitéria do gerador. Na
simulacdo de TRT foram representadas as capacitancias equivalentes dos
equipamentos presentes no circuito, em funcao da influéncia destas nos resultados
da TRT.

A seguir tém-se os parametros dos equipamentos utilizados para a

simulacédo das tensdes de restabelecimento transitorias.
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Geradores 1 e 2

Frequéncia nominal = 60 Hz
Tensado nominal = 13,8 kV
Tensao pico por fase a 105% da tensdo nominal = 11831V

Tenséao pico por fase a 120% da tensdo nominal = 13521 V

Transformadores 1 e 2

Poténcia nominal = 135,5 MVA

Tenséao do primario = 13,8 kV

Tenséo do secundario = 230 kV

Reatancia transitoria jx 4y = j0,12 pu
Resisténcia do primario = 0,60507 Q

Resisténcia de secundario = 0,00218 ()

Indutancia do primario = 0,25298 Q

Indutancia de secundario = 23,416 Q

Capacitancia equivalente para cada lado = 3500 pF
Curva de saturacao

Ligagao triangulo-estrela aterrada.

Linhas curtas entre a casa de forca (secundario do transformador) e a

subestacao de Sao Salvador

Circuito simples trifdsico composto por cabos Bluejay - CAA - 1113
MCM

Extenséo = 0,6 km

Resisténcia = 0,294 Q/km

Reatancia=1,115 Q/km

Capacitancia = 0,00601 uF

Linha de transmissdo Sao Salvador - Cana Brava

Circuito simples trifdsico composto por cabos Bluejay - CAA - 1113
MCM

Extensado = 75,3 km
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* Resisténcia = 0,294 Q/km
* Reatancia = 1,115 Q/km
» Capacitancia = 0,00601 uF

Disjuntor 1 e 2
* Disjuntor tripolar - SF6
* Tensao nominal = 245 kV

» Capacitancia equivalente = 185 pF

Transformadores de potencial

» Capacitancia equivalente = 4000 pF

Transformadores de corrente

» Capacitancia equivalente = 450 pF

Para-raios

» Capacitancia equivalente = 100 pF

Filtros de onda

» Capacitancia equivalente = 450 pF

Chaves Seccionadoras

» Capacitancia equivalente = 90 pF

As tensbes de restabelecimento transitorias tém valores normalizados e
definidos pela norma IEC 62271-100. Neste trabalho, a comparacédo ocorreu pelas
envoltérias a 4 parametros (vide figura 30) para capacidade de interrup¢do nominal
em curto-circuito dos disjuntores em 100% com tensdo nominal de 245 kV, cujos

valores estdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 23 - Valores normalizados de TRT - Tensdo no minal 245 kV - Representacdo por quatro
parametros

Fator de Primeira Valor
Tensao ) primeiro | Fator de = - TCTR
. Tipo da < . tensdo de | Tempo | de pico | Tempo
Nominal | . ~ polo amplitude ferdnei 1 da TRT | ©2 ul/tl
ur (kv) interrupcao kpp Kaf (p.u.) referéncia | t1 (us) | da t2 (us) (kV/s)
(.u) ul (kV) uc (kV)
Falta terminal 1,3 14 260 130 364 390 2
Falta
245 quilométrica 1 14 200 100 280 300 2
Discordancia | 1,25 400 260 | 500 | 780 | 1,54
de fases

Fonte: Adaptado de IEC 62271-100 (2002, p.85).

6.2 Casos analisados

As analises seguem o0 seguinte padrdo: apresentacdo das formas de onda
de TRT e TCTR, quando apliciveis, envoltas pelos valores de norma; apresentacao
de tabela com os valores maximos encontrados na simulacdo com o0s respectivos

tempos de ocorréncia e breve conclusao sobre a possivel superacéo.

6.2.1 Aberturada LT 230 kV Sao Salvador / Cana Brava a vazio

Foi realizada a simulagéo da abertura em vazio da LT 230 kV S&o Salvador/
Cana Brava pelos disjuntores de saida de linha. Considerou-se a linha previamente
aberta a 75,3 km da subestacdo de Sao Salvador, ou seja, aberta na extremidade da
linha S&o Salvador/ Cana Brava. A situacdo de operacao nos disjuntores se deu sem
a presenca de falta. A tensdo de pré-manobra considerada foi de 1,2 pu da tenséo
nominal e a frequéncia do sistema em 60 Hz.

O resultado obtido pela simulacdo da abertura da linha a vazio esta

apresentado na figura a seguir.
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*103

400
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-400-
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ao Sao Salvador — Cana Brava, sem falta,

abelecimento nas 3 fases — TR méaxima na
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0,00 0,02 )
(file CURTOS39.pl4; x-var t) v:X0047A-AUX02A  v:X0047B-AUX02B  v:X0047C-AUX02C
Figura 75 - Abertura em vazio da linha de transmiss
pelos disjuntores de S&o Salvador — Tensdes de rest

fase C
Fonte: Autoria propria.

A tabela a seguir mostra os valores méximos de TR na abertura em vazio da

LT 230 kV Séo Salvador/ Cana Brava, sem a presenca de falta.

Tabela 24 - Valores maximos de tensao de restabelec  imento (TR) encontrados nos estudos de

abertura em vazio da LT 230 kV Sao Salvador/ Cana B rava
Tenséo pré TR maxima
manobra
(empuda |Condigéo . Tempo
tenséo (kvpico) (ms)
nominal)
1,2 A vazio 481,46 8,332

Fonte: Autoria prépria.

A TR maxima registrada no caso de abertura de linha a vazio, sem a
presenca de falta foi de 481,46 kV, ocorrendo a 8,332 ms ap0s a abertura do
disjuntor. Este valor encontra-se dentro dos valores de norma, confirmando que néo

h& a superacéo.
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6.2.2 Abertura em condicéo de discordancia de fases

Foram analisadas as situacdes de abertura dos disjuntores de saida de linha
em discordancia de fases em 180°% 120°e em 90°ent re os terminais dos disjuntores
da usina de S&o Salvador.

As situacdes de operacao dos disjuntores se deram sem a presenca de falta,
com tensao de pré-manobra de 1,05 pu da tensdo nominal e frequéncia do sistema

em 60 Hz para ambos 0s casos.

e Discordancia de fases em 180°

600

*103

: Ik \ m

-400—

-600 T 1 T U T 1 T 1 T

0 5 15 20 [ms] 25
(file CURTOS37.pk; x-var f) V:X0047A-AUX02A  V:X0047B-AUX028 _ v:X0047C-AUX02C _ m:YPOS _m:YNEG

Figura 76 - Abertura em discordancia de fases em 18 (Q° entre os terminais dos disjuntores de
Sao Salvador, sem falta — Tens@es de restabelecimen to transitérias nas 3 fases — TRT maxima
na fase C

Fonte: Autoria propria.

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT na abertura em
discordancia de fases em 180°
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(file CURTOS37.pl4; x-var f) v:X0047A-AUX02A  v:X0047B-AUX02B

V:X0047C-AUX02C

45
m:YPOS

tura em discordancia de fases em 180° entre

Figura 77 - Detalhe da parte inicial da TRT na aber
os terminais dos disjuntores de S&o Salvador, sem f
Fonte: Autoria propria.

e Discordancia de fases em 120°

alta — TRT maxima na fase C
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375—
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-125+

-250—

-375—

-500 T T

0 5
(file CURTOS80.pl4; x-var t) v:X0047A-AUX02A  v:X0047B-AUX02B  v.X0047C-AUX02C

m:YPOS

20 [ms]

T
15
m:YNEG

Figura 78 - Abertura em discordancia de fases em 12
Séao Salvador, sem falta — Tensdes de restabelecimen
na fase C

Fonte: Autoria propria.

0° entre os terminais dos disjuntores de
to transitérias nas 3 fases — TRT maxima
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A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT na abertura em

discordancia de fases em 120°

50
-60—
-170—

-280—

-390—

-500 T T !

! [ms]
s s , 6,5 7,0 75
(file CURTOS80.pl4; x-var t) v:X0047A-AUX02A  v:X0047B-AUX02B  v:X0047C-AUX02C m:YPOS m:YNEG

Figura 79 - Detalhe da parte inicial da TRT na aber tura em discordéncia de fases em 120° entre
os terminais dos disjuntores de S&o Salvador, semf  alta— TRT maxima na fase C
Fonte: Autoria propria.
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+ Discordancia de fases em 90°
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(file CURTOS38.pl4; x-var t) v:X0047A-AUX02A  v:X0047B-AUX02B ~ v:X0047C-AUX02C m:YPOS m:YNEG

Figura 80 - Abertura em discordancia de fases em 90 ° entre os terminais dos disjuntores de
Sao Salvador, sem falta — Tens@es de restabelecimen  to transitorias nas 3 fases — TRT maxima
na fase A

Fonte: Autoria propria.

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT na abertura em
discordancia de fases em 90°
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(file CljRTOSBS.pI4; X-var ) \AX0047’A-AUX02A v:X0047B-AUXbZB V:X0047C-AUX02C 3'7m:YPOS m:YNEG
Figura 81 - Detalhe da parte inicial da TRT na aber tura em discordancia de fases em 90° entre
os terminais dos disjuntores de S&o Salvador, semf  alta— TRT maxima na fase A

Fonte: Autoria propria.

A tabela a seguir mostra os valores maximos de TRT na abertura em
condi¢céo de discordancia de fases da LT 230 kV S&o Salvador/ Cana Brava, pelo

terminal de S&o Salvador, considerando defasagem de 180° 120°e de 90°

Tabela 25 - Valores maximos de TRT na abertura em ¢ ondic8es de discordéncia de fase da LT
230 kV Sao Salvador — Cana Brava pelo terminal de S ao Salvador considerando defasagem de
180° e 90°

Tens&o pré TRT maxima
manobra (em pu da Condigéo . Tempo
tens&o nominal) (kVpico) (ms)
1,05 Discordancia 180° 563,35 0,707
1,05 Discordancia 120° 408,47 | 0,404
1,05 Discordancia 90° 398,36 | 0,6936

Fonte: Autoria propria.

A TRT maxima registrada no caso de discordancia de fases em 180° foi de
563,35 kV a 0,7070 ms apdés a abertura dos disjuntores, conforme figuras 76 e 77.
Este valor encontra-se acima do valor de norma, havendo a superacdo. Ja, a parte
inicial da TRT encontra-se dentro dos limites da envoltéria de norma, conforme

figura 77.
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Para o caso de discordancia de fases em 120°, a TRT maxima registrada foi
de 408,47 a 0,404 ms apés a abertura dos disjuntores, conforme figuras 78 e 79.
Para o caso de discordancia de fases em 90° a TRT maxima registrada foi de
398,36 kV a 0,6936 ms apds a abertura dos disjuntores, conforme figuras 80 e 81.
N&o houve superagcdo em nenhum dos casos, 0s valores encontrados na simulagao

estdo dentro dos limites de envoltéria de norma.

6.2.3 Abertura em condicdo de falta terminal na saida da LT 230 kV S&o Salvador/
Cana Brava

Foram analisadas as situa¢es de abertura dos disjuntores de saida de linha
em condicdo de falta terminal na saida da LT 230 kV S&o Salvador/ Cana Brava.

A situacdo de operacdo dos disjuntores se deu por falta monofasica,
bifasica, bifasica com a terra, trifasica e trifasica com a terra. Com tenséao de pré-
manobra de 1,05 pu da tensdo nominal e frequéncia do sistema em 60 Hz para
todos os casos.

Os resultados sao apresentados a seguir.
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6.2.3.1 Falta monofasica
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(file CURTOS33.pH; x-var f) V:X0047A-AUX02A  V:X0047B-AUX028 _ v:X0047C-AUX02C _ mYPOS _ m:YNEG

Figura 82 - Abertura dos disjuntores de S&o Salvado r por falta terminal monofasica— Tensdes
de restabelecimento transitérias nas 3 fases — TRT maxima na fase A
Fonte: Autoria propria.

-400 T T T T T

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta terminal monofasica.
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Figura 83 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR dos disjuntores de S&o Salvador por falta
terminal monofésica — TRT maxima na fase A

Fonte: Autoria propria.

6.2.3.2 Falta bifasica

Pela proximidade da abertura dos polos dos disjuntores, considerou-se o

segundo polo a interromper como 0 caso mais agravante para a TRT.
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Figura 84 - Abertura dos disjuntores de S&o Salvado r por falta terminal bifasica — Tens6es de
restabelecimento transitérias nas 3 fases — TRT max  ima na fase B

Fonte: Autoria propria.

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta terminal bifasica.
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Figura 85 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR dos disjuntores de S&o Salvador por falta
terminal bifasica — TRT maxima na fase B

Fonte: Autoria propria.
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6.2.3.3 Falta bifasica com a terra
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(file CURTOS35.pl4; x-var t) v:.X0047A-AUX02A  v:X0047B-AUX02B  v:X0047C-AUX02C m:YPOS m:YNEG
Figura 86 - Abertura dos disjuntores de Sdo Salvado r por falta terminal bifasica a terra —
Tensodes de restabelecimento transitérias nas 3 fase s — TRT maxima na fase B

Fonte: Autoria propria.

-400 T T
[ms] 25

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta terminal bifasica com a terra.
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Figura 87 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR dos disjuntores de S&o Salvador por falta
terminal bifasica a terra — TRT maxima na fase B
Fonte: Autoria propria.

6.2.3.4 Falta trifasica
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(file CURTOS32.pl4; x-var t) v:X0045A-AUX01A  v:X0045B-AUX01B  v:X0045C-AUX01C m:YPOS m:YNEG
Figura 88 - Abertura dos disjuntores de S&o Salvado r por falta terminal trifasica — Tensdes de
restabelecimento transitorias nas 3 fases — TRT max imanafase C

Fonte: Autoria propria.
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A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta terminal trifasica.
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Figura 89 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR dos disjuntores de S&o Salvador por falta
terminal trifasica — TRT maxima na fase C
Fonte: Autoria propria.




173

6.2.3.5 Falta trifasica a terra
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Figura 90 - Abertura dos disjuntores de S&o Salvado r por falta terminal trifasica a terra —
Tensdes de restabelecimento transitdrias nas 3 fase s — TRT maxima na fase C

Fonte: Autoria propria.
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A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta terminal trifasica a terra.
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Figura 91 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR dos disjuntores de Sdo Salvador por falta
terminal trifasica a terra — TRT maxima na fase C

Fonte: Autoria propria.

6.2.3.6 Resultados de valores maximos de TRT e TCTR para abertura em

condicao de falta terminal na saida da LT 230 kV S&o Salvador/ Cana Brava

A tabela a seguir mostra os valores maximos de TRT e TCTR na abertura

em condicao de falta terminal na saida da LT 230 kV S&o Salvador / Cana Brava.



Tabela 26 - Valores maximos de TRT e TCTR na abertu

saida da LT 230 kV Sao Salvador/ Cana Brava

ra em condicao de falta terminal na
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Tenséo pré TRT maxima TCTR méaxima
manobra
(em pu da Condicéo _ Tempo _
tensio (kVpico) (msF; (kVpico) | Tempo (ms) (kVIps)
nominal)
1,05 121 107,75 | 06464 | 15893 |  0,1246 1,2755
' TERMINAL ' ' ' ' '
20
1,05 TERMINAL 199,77 | 1,5049 | 154,25 0,8787 0,1755
20T
1,05 TERMINAL 165,42 | 0,6734 | 138,15 0,128 1,0793
39
1,05 TERMINAL 168,74 | 0,6834 | 133,06 0,1346 0,9885
30T
1,05 TERMINAL 121,14 | 0,5151 | 105,35 0,1279 0,8237

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados apresentados na tabela 25, concluem-se que nao

houve superacdo dos valores de norma tanto para valor mdximo da TRT quanto

para a TCTR na abertura em condi¢do de falta terminal na saida da LT 230 kV S&o

Salvador / Cana Brava.

6.2.4 Abertura em condigdo de falta quilométrica na LT 230 kV S&o Salvador/ Cana

Brava

Foram analisadas as situa¢des de abertura dos disjuntores de saida de linha

em condicdo de falta quilométrica LT 230 kV S&o Salvador / Cana Brava a uma

distancia de 3 km da subestacdo de S&o Salvador.

A situacdo de operacdo dos disjuntores se deu por falta monofasica,

bifasica, bifasica a terra, trifasica e trifasica a terra. Com tensao de pré-manobra de

1,05 pu da tensé&o nominal e frequéncia do sistema em 60 Hz para todos 0s casos.

Os resultados sao apresentados a seguir.
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6.2.4.1 Falta monofasica
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r por falta quilométrica monofasica —

Figura 92 - Abertura dos disjuntores de Sdo Salvado
Tensobes de restabelecimento transitérias nas 3 fase s — TRT maxima na fase A

Fonte: Autoria propria.

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta quilométrica monofasica.
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Figura 93 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR dos disjuntores de S&o Salvador por falta
quilométrica monofasica — TRT maxima na fase A
Fonte: Autoria propria.

6.2.4.2 Falta bifasica
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Figura 94 - Abertura dos disjuntores de Sao Salvado r por falta quilométrica bifasica — Tensfes
de restabelecimento transitérias nas 3 fases — TRT maxima na fase B

Fonte: Autoria propria.
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A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta quilométrica bifasica.
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*103]

-200-

-300-

-400 .

15,8 161 164 16,7 170 17,3 [ms] 176
(file CURTOSA41.pl4; x-var t) v:X0047B-AUX02B  m:YPOS m:YNEG

Figura 95 - Detalhe da parte inicial da TCTR dos di sjuntores de S&o Salvador por falta
quilométrica bifasica — TRT maxima na fase B

Fonte: Autoria propria.
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6.2.4.3 Falta bifasica com a terra
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(file CURTOSA0.pl4; x-var t) v:X0047A-AUX02A  v:X0047B-AUX02B  v:X0047C-AUX02C m:YPOS m:YNEG
Figura 96 - Abertura dos disjuntores de Sao Salvado r por falta quilométrica bifasica com a
s 3 fases — TRT méxima na fase B

terra — TensOes de restabelecimento transitorias na
Fonte: Autoria propria.

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta quilométrica bifasica com a terra.
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Figura 97 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR

guilométrica bifasica a terra — TRT maxima na fase

Fonte: Autoria propria.

6.24.4

Falta trifasica

dos disjuntores de S&o Salvador por falta

B
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(file CURTOS36.pl4; x-var t) v:X0047A-AUX02A
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V. X0047C-AUX02C

T
15
m:YPOS m:YNEG

Figura 98 - Abertura dos disjuntores de Sao Salvado
de restabelecimento transitorias nas 3 fases — TRT

Fonte: Autoria propria.

r por falta quilométrica trifasica — Tensdes
maxima na fase C



181

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta quilométrica trifasica.

50
*103 /

-50—
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-300 ) ) ) ) ) )
4,48 4,92 5,36 [ms] 5,80

m:YPOS m:YNEG
dos disjuntores de S&o Salvador por falta

(file C:EJSSOSBG.pI4; X-var t) \£X0047A-AU’X02A Vv:X0047B-AUX02B \LX6047C-AUX02C
Figura 99 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR
quilométrica trifasica — TRT maxima na fase C

Fonte: Autoria propria.
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6.2.4.5 Falta trifasica a terra
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Figura 100 - Abertura dos disjuntores de Sao Salvad or por falta quilométrica trifasica a terra —
s — TRT maxima na fase C

TensoOes de restabelecimento transitérias nas 3 fase
Fonte: Autoria propria.

A seguir pode-se verificar o detalhe da parte inicial da TRT e da TCTR por

falta quilométrica trifasica a terra.
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dos disjuntores de S&o Salvador por falta

4,0 X X
(file CURTOS3L1.pl4; x-var t) v:X0047A-AUX02A  v:X0047B-AUX02B  v:X0047C-AUX02C
Figura 101 - Detalhe da parte inicial da TRT e TCTR
quilométrica trifasica a terra — TRT maximana fase  C

Fonte: Autoria propria.

Resultados de valores maximos de TRT e TCTR para abertura em

condicdo de falta quilométrica na saida da LT 230 kV Séao Salvador/ Cana

6.2.4.6

Brava

A tabela a seguir mostra os valores maximos de TRT e TCTR na abertura

em condicdo de falta quilométrica na saida da LT 230 kV S&o Salvador / Cana

Brava.
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Tabela 27 - Valores maximos de TRT e TCTR na abertu ra em condi¢céo de falta quilométrica na
saida da LT 230 kV S&o Salvador/ Cana Brava

Tensao pré TRT méaxima TCTR méaxima

manobra -

Cenego |0 evpico) | TR gevpico) | TETR | (v

nominal)
1,05 QUILOll\‘/IagTRI cA| 20125 | 06261 | 162,68 | 01346 | 1,2086
1,05 QUILOI%/I%TRI ca| 117,19 | 01340 | 103,53 | 0,1010 | 1,0250
1,05 QUILOZI\‘/IagTRIC A| 17012 | 06632 | 142,98 | 01347 | 1,0615
1,05 QUILO&%TRI ca| 13333 | 05016 | 11502 | 01347 | 08539
1,05 QUILOsl\?I;TRI ca| 13318 | 04982 | 11518 | 01313 | 08772

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados apresentados na tabela 26, concluem-se que nao
houve superacdo dos valores de norma tanto para valor maximo da TRT quanto
para a TCTR na abertura em condicao de falta quilométrica na saida da LT 230 kV

Sao Salvador/ Cana Brava.

6.2.5 Concluséo sobre a superacéo por TRT

Foram analisados os casos de abertura em condicdo de linha a vazio,
abertura em discordancia de fases, para 180° 120° e para 90° abertura em
condicdo de falta terminal na saida da LT 230 kV Sdo Salvador/ Cana Brava e
abertura em condicéo de falta quilométrica na LT 230 kV S&o Salvador/ Cana Brava.

No caso de abertura em discordéncia de fases em 180 ocorreu a
superacao dos valores de norma, ou seja, a tensao entre os contatos no momento
da abertura do disjuntor foi superior aos limites de suportabilidade dielétrica ou
térmica do meio extintor de arco elétrico do disjuntor. (SINDER, 2007, p.34).

A superacao ou quase superacao da capacidade de interrupcéo do disjuntor,
verificada na simulagcdo com discordancia de fase de 180°% é normalmente

contornada com a protecdo denominada de “Fuga de sincronismo, ou Out-of-step”.
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7

Esta funcdo de protecdo € ajustada para permitir o desligamento do disjuntor
somente quando o angulo entre as barras de Sao Salvador 230 kV e Cana Brava
230 kV estiver abaixo de um valor pré definido e ao mesmo tempo for detectada a
condicdo de perda de sincronismo. Normalmente este angulo é de 120° a partir do
qual a oscilacdo pode ser considerada instavel. Ou ainda, ajustar o relé para
bloquear o desligamento deste disjuntor, caso algum estudo de estabilidade
transitoria indicar, que para preservar a integridade do sistema, a melhor localizagcéao
para essa separacao ou para amortecer as oscilacdes no sistema, seja através do
desligamento de algum disjuntor remoto.

Os demais casos analisados apresentaram valores de TRT maximos que se
encontram abaixo dos valores maximos de norma, concluindo que nédo ha

superacao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Para especificacdo dos disjuntores localizados na usina hidrelétrica de S&o
Salvador foram considerados e analisados os seguintes métodos de superacao:
* Superacao por corrente de carga;
* Superacao por corrente simétrica de curto-circuito;
» Superacao por corrente assimétrica de curto-circuito;
* Superacao por crista da corrente de curto-circuito;

* Superacao por tensao de restabelecimento transitoria.

A analise da superacéao por corrente de carga foi feita por meio do calculo da
corrente nominal de carga do sistema em estudo. O resultado encontrado foi de
357A. O minimo valor de corrente de carga para um disjuntor produzido pelos
fabricantes de disjuntores é de 1250 A. Portanto, conclui-se que os disjuntores nao
serdo superados por corrente de carga.

Valor adotado para especificacdo de corrente de carga: 1250 A.

A andlise da superacdo por corrente simétrica de curto-circuito foi feita por
meio dos célculos das correntes simétricas de curto-circuito considerando duas
situacbes de despacho da usina de S&o Salvador, funcionamento com dois
geradores e depois com a operagao de somente um deles. Foram aplicados curtos-
circuitos monofasicos, bifasicos, bifasicos com a terra e trifasicos. As faltas
consideradas foram no barramento de 230 kV da usina hidrelétrica de S&o Salvador
e ao final da LT que interliga a subestacdo de S&o Salvador a subestacdo de Cana
Brava (falta a 75,3 quilometros de distancia do barramento terminal do transformador
elevador da subestacao de usina de Sao Salvador).

Os célculos foram realizados com o0s parametros pré-operacionais da usina
hidrelétrica de S&o Salvador, ano base de 2008, e como ja comentado, desprezou-
se a participagcdo do SIN. ApOs a realizagdo dos calculos, encontrou-se o valor
méaximo de corrente simétrica de curto-circuito nos disjuntores de 1234 A. Situacao
esta que ocorreu para a falta aplicada no terminal de 230 kV da subestacdo

elevadora de Sao Salvador, com curto-circuito bifasico com a terra. Assim escolhe-
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se como valor de interrupgéo de corrente 31,5 kA, garantindo que os disjuntores da
usina nao serdo superados por corrente simétrica de curto-circuito.

Valor adotado para especificacdo de corrente simétrica de curto-circuito:
31,5 KA.

As andlises de superacdo por corrente assimétrica de curto-circuito e por
crista da corrente de curto-circuito foram feitas com o auxilio do software ATP.
Foram simulados no software curtos-circuitos monofasicos, bifasicos, bifasicos com
a terra e trifasicos. Nos curtos-circuitos que envolvem a terra, foi tambéem
considerada a influéncia do SIN.

Os instantes para a aplicacao das faltas foram escolhidos de modo que a
tensdo do sistema estivesse em um angulo critico, ou seja, para que a corrente de
curto-circuito na falta fosse a maior possivel.

Apbs serem feitas as simulag@es, verificou-se que o valor eficaz maximo da
corrente assimétrica de curto-circuito no disjuntor, de 2441 A, é para o curto-circuito
monofasico na barra de 230 kV de S&o Salvador com a tensdo em 0°e com a
participacdo do SIN. Adota-se o valor de 31,5 kA como capacidade de interrupcao
de corrente, e dessa maneira, os disjuntores ndo serdo superados por corrente
assimétrica de curto-circuito.

Valor adotado para especificacdo de corrente assimétrica de curto-circuito:
31,5 KA.

O maior valor de crista da corrente assimétrica de curto-circuito no disjuntor
€ para o curto-circuito monofasico na barra de 230 kV de Sado Salvador com a
tensdo em 0°e com a participacdo do SIN. O valor € de 4122 A. Mais uma vez, a
capacidade de interrupcdo de corrente adotada para os disjuntores € de 31,5 KA,
valor que garante a nao superacao dos disjuntores por crista da corrente de curto-
circuito.

A corrente de estabelecimento (crista kA) € definida pela norma IEC-62271-
100, cujo valor é o produto da capacidade de interrupcdo nominal em curto circuito,
31,5 kA, pela constante definida em norma, valor este utilizado igual a 3,15.

Para a analise da TRT, foram considerados os casos de abertura em
condicao de linha a vazio, abertura em discordancia de fases, para 180¢ 120°e 90°,

abertura em condicdo de falta terminal na saida da LT 230 kV Sdo Salvador/ Cana
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Brava e abertura em condi¢do de falta quilométrica na LT 230 kV S&o Salvador/
Cana Brava.

Houve superacéo no caso de abertura em discordancia de fases em 180° A
solucéo para esse caso € a utilizacdo da funcdo de protecdo denominada “Fuga de
sincronismo”. Esta fungcdo de protecdo € ajustada para permitir o desligamento do
disjuntor somente quando o angulo entre as barras de Séo Salvador 230 kV e Cana
Brava 230 kV estiver abaixo de um valor pré definido e ao mesmo tempo for
detectada a condicédo de perda de sincronismo.

Para os demais casos simulados para a andlise da TRT, os valores
encontram-se dentro dos limites especificados na norma, confirmando que nédo ha
superacao.

Outro ponto relevante € a baixa influéncia do SIN nos niveis de curto-
circuito. Com a participacdo do SIN, o acréscimo nas correntes de curto-circuito € de
no maximo 15%, concluindo assim que os estudos de superacdo os disjuntores
desta usina estéo praticamente encerrados.

A partir de todos os estudos de superacdo pode-se dimensionar 0s

disjuntores da Usina de S&o Salvador, conforme tabela a seguir.



Tabela 28 - Dimensionamento dos disjuntores da usin

a de Sao Salvador

Caracteristica Especificacdo

Sistema Trifasico

Tensdo nominal (fase-fase) (kV-eficaz) 230

Te_nséo maxima de operagédo continua (fase-fase) (kV- 245

eficaz)

Frequéncia nominal (Hz) 60

Temperatura Ambiente -5C a +40C

Altitude <1000 m

Normas NBR IEC 62271-100 e NBR
7118

Tipo Gas SF6

Instalac&o Ao tempo (externa)

Numero de polos 3

Operacao Tripolar

Tensdo nominal (fase-fase) (kV-eficaz) 230

Tgnsao maxima de operacéo continua (fase-fase) (kV- 245

eficaz)

Frequéncia nominal (Hz) 60

Corrente nominal (A-eficaz) 1250

Capacidade de interrup¢cdo nominal em curto circuito (kA) 31,5

Corrente de estabelecimento (crista kA) 100

Tensé&o suportavel nominal a frequéncia industrial durante

1min (kV eficaz)

- aterra 460

- entre polos 460

- entre contatos abertos 460

Tensé&o suportavel nominal de impulso atmosférico, 1,2 x

50pus (kV crista)

- aterra 1050

- entre polos 1050

- entre contatos abertos 1050

Sequéncia de operacédo nominal CO -15s-CO

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICES

APENDICE A — Resultados do estudo de curto-circuito com uso dos
parametros atuais simulados pelo software ANAFAS, ano base 2010.

Em destaque, circulado de vermelho, estdo os valores das correntes

simétricas de curto-circuito, com 0s seus respectivos angulos, a que os disjuntores
estdo submetidos.

Curto- circuito trifasico na barra de Sao Salvador

Fonte: Autoria prépria.



Curto-circuito bifasico na barra de Sdo Salvador
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Fonte: Autoria propria.
Curto-circuito bifasico com a terra na barra de Sdo Salvador
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Fonte: Autoria propria.



Curto-circuito monofasico na barra de Sao Salvador
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Fonte: Autoria propria.

Curto-circuito trifasico na barra de Cana Brava
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Fonte: Autoria propria.



Curto-circuito bifasico na barra de Cana Brava
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Fonte: Autoria prépria.

Curto-circuito bifasico com a terra na barra de Cana Brava
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Curto-circuito monofasico na barra de Cana Brava
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APENDICE B — Registro de dados para simulacdo assimétrica de curto-

circuito utilizados no software ATP

BEGIN MNEW DATA CASE
POWER FREQUEMNCY a0,
C FIX S0OURCE

C

.20833-4. 50000-060. 60, 1.e-30

C MISCELLANEUS 1 MEMSAW MEMERG
100 15 1 1 0 2

C

C EQUIVALENTE

$UNITS, &0., 60.

C ___________________________________________________________
¢ [Bus1][BuUs2][REF1I[REF2IL R ][ X ]

51EQUIVAFIMLTA 0.4761 9,628

52EQUIVEFIMLTE 0.6877

53EQUIVCFIMLTC

C

§VINTAGE, 1

-1xX0037AMEILTA L2584 1.115 2.200 7.
-2X0037BMEILTE L0063 486 3.412 37.
—-3X0037CMEILTC

SVINTAGE, O

SVINTAGE, 1

~1FIMLTAMEILTA . 294 1.115 2.266 7.
-ZFIMLTEMEILTE . 063 . 486 3.412 37.
—3FIMLTCMEILTC

SVINTAGE, O

fuNITS, -1., -1.

C TF

SUNITS, 60., 60.

C TRANSFORMADOR ELEVADOR DA USINA 540 SALVADOR

C

e |

e A

TRANSFORMER 1.473498,13X000541171. 2 3
0.8418559121 408.1375150938
1.6769428276 523.0443008484
2.4786933629 547.9512666031
4,1854723049 572, 8581423578
8.8428145%691 597.7650181125

9999
C 1 2 3 4 5 a 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1x00354A L 0050723.416 133.0
2x0012ax0012C L00218.2529813. 8
TRANSFORMER X0005A ¥0005B
1x0035B
2x0012Bx0012A
TRANSFORMER X0005A ¥0005C
1x0035C
2x0012Cx00128
c $UNITS, -1., -1.
c $UNITS, 60., &0.
C TRANSFORMADOR ELEVADOR DA USINA SAQ SALVADOR
C

TRANSFORMER 1.47349E8,.13x0016A1171. 2 3
0.8418559121 498.1375150938
1.6769428276 523.0443908484
2.4786933629 547.9512666031
4.1854723049 572. 8581423578
B. 8428145691 597.7650181125

9999

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1X0033A .6050723.416 133.0

2X00294x0029C .00218.2529813.8

TRANSFORMER X0016A X0016B

1x0033B

2X0029BX0029A

TRANSFORMER X0016A x001aC

1x0033C

2X0029Cx00298

fUNITS, -1., -1.
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C LTS CURTAS
fUNITS, &0., &0.

c ___________________________________________________________

C [Busli][eBus2] [REF1][REFZ][ R ][ o ]

51x0033Ax0045A 17 . 069

52x0033BX00456 .03’8 L 292

53x0033Cx0045C

C

c ___________________________________________________________

C [Busi][eus2][REF1][REF2]IL R ][ o ]

51x0035AX0047A L1764 . 669

52x0035BX0047B .03? L 292

53x0035Cx0047C

C

C CAPACITANCIAS

c ___________________________________________________________

C [Busli][eus2][REF1][REF2]IL R 1[ % 1]
x0045A 0. 0. 0.4
X0045B 0. 0. 0.4
w004 5C 0. 0. 0.4

C

c ___________________________________________________________

C [Busli][eus2][REF1][REF2]IL R 1[ % 1]
x0047 A 0. 0. 0.4
X0047B 0. 0. 0.4
x0047C 0. 0. 0.4

C

c ___________________________________________________________

C [Busli][eus2][REF1][REF2]IL R 1[ % 1]
AUXOLA 0. 0. 0.4
AUXOLE 0. 0. 0.4
AUXO1C 0. 0. 0.4

C

c ___________________________________________________________

C [Busli][eus2][REF1][REF2]IL R 1[ % 1]
AUXOZA 0. 0. 0.4
AUXOZ2B 0. 0. 0.4
AUXO2C 0. 0. 0.4

C

c funITs, -1., -1.

c SuUNITSs, 60., 60.

c ___________________________________________________________

C [Busl][eus2][REF1][REFZIL R 1[ % 1]
KOO3I7A 0. 0. 1.7
00378 0. 0. 1.7
x0037C 0 0 1.7

C

C RAMOS AUXILIARES

C ___________________________________________________________

C 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 8901234567890

C [Busi][eus2][REF1I[REFZIL R 1[ x 1]
AUXOLAXOO3ITA 1.0E-4 Q. 1
AUXOLBXO037B 1.0E-4 0 Q. 1
AUXOLCXKO037C 1.0E-4 0 Q. 1
AUXOZAX0037A 1.0eE-4 0 0. 1
AUX0Z2BX0037E 1.0E-4 0 0. 1
AUXO2CX0037C 1.0E-4 0 0. 1
FONTLAXOOL2A 1.0e-3 0 Q. 1
FONT1EXOO12B 1.0E-32 0 Q. 1
FONTLCXOO012C 1.0E-32 0 Q. 1
FONTZ2AX00294 1.0e-32 0 0. 1
FONTZ2BX0029B 1.0E-32 0 0. 1
FONTZ2CX0029C 1.0E-3 0 0. 1
X0037AF3FASA 1.0e-3 0 Q. 1
X0O037BF3FASE 1.0E-32 0 Q. 1
X0O03I7CF3IFASC 1.0E-32 0 Q. 1

C

fUNITS, -1., -1.
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C DISJUNTORES
BLANE. BRANCH

c _____________________________________________________________

C CHAVE

c _____________________________________________________________

C [Busi][Bus2][ T CLOSE][ T OPEN ][ Ie ] 0
X004 7 AAUXOZ2A -1. 1. 1
XO047BAUXOZ2E -1. 1. 1. 1
X004 7CAUXO2C -1. 1. 1. 1

c _____________________________________________________________

C CHAVE

c _____________________________________________________________

C [Bus1i][Bus2][ T CLOSE][ T OPEN ][ Ie ] 0
X004 5AA0X01A -1. 1. 1. 1
*0045BALX01E -1. 1. 1. 1
X004 5CAUX01C -1. 1. 1. 1

c _____________________________________________________________

C CHAVE FALTA

C 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 8901234567890

C [Bus1][Bus2][ T CLOSE][ T OPEN ][ Ie

C XOO037AF3IFASE . 006 1. 10. 1

C  XOO037BF3IFASC . 006 1. 10. 1

C XOO037CF3FASA . 006 1. 10. 1

C

C GERADORES

C v=1.00 PU - P=135 MVA

BLANE. SWITCH
C FONTE EQUIV.

c ___________________________________________

C [Bus ] [ W 1L F(Hz} ][ANG(gP} ] [ Tstart ][ Tstop 1]
14EQUIVA 187.8E3 -1.

14EQUIVE 187.BE3 ED —165 D -1.

14EQUINVC 187.8E3 a0. 75.0 -1.

C

C GERADOR DA 5A0 SALVADOR - 60 HZ
C  COM CONST. TEMPO CURTO-CIRCUITO PARAMETER FITTING=3

C
5BFONT1A  11831.7 B80. 0.
FONTLE
FONT1C
TOLERANCES i only change columns 51-60: NIOMAX = 20 } 80
PARAMETER FITTING 3.
C 1 2 3 4 5 4] 7 g
C 2456789012345678001234567800123456780901234567890123456789012345678901234567E890
11 B4 1. 1. 135.11 13.8 -839.74 939.2 1375.0
-1.
C BLANK

C PARAMETROS ELETRICOS
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 890
.00372 .15 0.95 .67 .34 0.0 .22 .25

C .0034 .12 . 949 . 678 L 317 0.0 .20 .24
2.0? 0.0 .04 .05 .11 378,

C PARAMETROS MECANICOS
1 1 220.5

BLANE

C OUTPUT DATA REQUEST
1 1 2 3

BLANE

FINISH
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C GERADOR DA SA0 SALVADOR - &0 HZ
C COM CONST. TEMPO CURTO-CIRCUITO PARAMETER FITTING=3

C
58FONTZ2Aa  11831.7 a0, 0.
FONTZ2E
FONT2C
TOLERAMNCES i only change columns 51-60: NIOMAX = 20 } 8O
PARAMETER FITTING 3.
C 1 2 3 4 5 3] 7 &
C 34567B901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 890
11 84 1. 1. 135.11 13.8 -839.74 939.2 1375.0
-1.
C BLANK

C PARAMETROS ELETRICOS
C 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 8901234567890

. 00372 .15 0.95 .67 .34 0.0 .22 .25
C 0034 .12 . 949 . 678 . 317 0.0 .20 .24
2.07 0.0 .04 .05 .11 378.
C PARAMETROS MECANICOS
1 1. 220.5
BLANE
C OUTFUT DATA REQUEST
1 1 2 3
BLANE
FINISH

BELANE. S0OURCE
X0037AX0037BX0037CX0012AX00126X0012C

BELANE
BLANE

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE C — Explicacdes sobre as entradas de dados para simulagdo do

estudo de corrente de curto-circuito assimétrica no ATP

Ressalta-se que a letra “C” na primeira coluna representa a insercao de

comentario.
As explicacdes dos dados foram baseadas no Guia Resumido do ATP

(TAVARES; CAMPOS; PRADO, 2003).

e Partel

BEEGIMN MNEW DATA CASE

POWER FREQUENCY 60,

C FIX SOURCE

C DELTAT TMAX XOPT COPT EPSLIN TOLMAT TSTART

.20833-4. 50000-060. 60. 1.e-30

C MISCELLANEUS 1 MEMSAW MEMNERG

C IouT IFLOT IDOUBL K550UT MAXOUT IPUN MEMNSAW ICAT MNEMERG IFRSUFP
100 15 1 1 0 2

C
C EQUIVALENTE
$UNITS, 60., a0.

Fonte: Autoria prépria.

BEGIN NEW DATA CASE indica o inicio de uma nova simulacao;

POWER FREQUENCY indica a frequéncia do sistema em Hertz,

DELTAT refere-se ao intervalo de integracdo, em segundos;

TMAX refere-se ao tempo total de estudo, em segundos;

XOPT indica as unidades das indutancias, neste caso XOPT=60, entdo as
indutancias serdo dadas em Q e a frequéncia sera de 60 Hertz;

COPT indica as unidades das capacitancias, neste caso o campo COPT
estd em branco, o que significa que as capacitancias serdo em uF;

EPSILN é o campo destinado a tolerancia proxima de zero que é usada para
testar a singularidade das matrizes de coeficientes reais em cada passo;

TOLMAT é o campo destinado a tolerancia préxima de zero que é usada
para testar a singularidade da matriz admitancia para a solucéo fasorial. Branco ou
zero neste campo indicam que o valor de EPSILN é usado em TOLMAT;

TSTART indica o momento do inicio da simulagédo, em segundos;
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IOUT indica a quantidade de pontos para impressao;

IPLOT indica a quantidade de pontos para grafico;

IDOUBL indicam flags para impressao da tabela conexdes na rede;

KSSOUT é um flag para impresséao dos fluxos nos ramos da rede;

MAXOUT é um flag para impressdo dos valores maximos das variaveis;
IPUN é um flag para as mudancas de frequéncia de impressao;

MENSAYV é um flag para controle de gravacdo da memoéria do ATP em disco
para uso subsequente;

ICAT é um flag para gravacdo permanente de pontos para posterior
plotagem;

NENERG € um flag do numero de energizagcdo em casos de chaves
estatisticas ou sistematicas;

IPRSUP normalmente é colocado como zero ou branco. Se selecionado um
valor positivo, este flag controla saida da impressdo por parametros do arquivo
STARTUP.

e Parte 2

C [Busl][Bus2][ReEF1][REF2][ R ][ X ]
51EQUIVAFIMLTA 0.4761 9.628
52EQUIVBFIMLTE 0.6877 12.643
53EQUIVCFIMLTC

Fonte: Autoria prépria.

Essa parte do registro representa os dados referentes a indutancia do
equivalente do SIN na barra de 230 kV de Cana Brava.

R indica a resisténcia equivalente do SIN, em Q;

X indica a reatancia equivalente do SIN, em Q;

51EQUIVAFIMLTA com dados de sequéncia zero;

52EQUIVBFIMLTB com dados de sequéncia positiva;

Vale ressaltar que o equivalente do SIN é modelado pela indutancia
equivalente e por uma fonte de tensdo do tipo 14, que serd explicada

posteriormente.
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A indutancia do equivalente do SIN é representada por uma linha trifasica
modelo RL Coupled 51.

e Parte 3

TVINTAGE, 1

-1x0037AMEILTA . 294 1.115 2.266 7.
-2X0037BMEILTE . 063 .486 3.412 37.
-3X0037CMEILTC

TVINTAGE, O

TVINTAGE, 1

-1FIMLTAMEILTA L2894 1.115 2.266 7.
-2FIMLTBMEILTE 063 LA86 3.412 37.
-3FIMLTCMEILTC

SVINTAGE, O

fUNITS, -1., -1.

c TF

fUNITS, 60., 60.

Fonte: Autoria propria.

e Bt |

e Bt |

$VINTAGE, 1 indica que os dados seguintes estdo no formato de entrada
sera de alta preciséo (E16.0);

$VINTAGE, 0 indica o final de entrada dos dados de alta preciséao;

Os dados seguintes representam respectivamente nas colunas, a resisténcia
da linha de transmissdo, a indutancia, a capacitancia e o comprimento da LT. O
comprimento da LT € dado em quildmetros;

-1X0037AMEILTA e -1FIMLTAMEILTA contém valores de sequéncia zero;

-2X0037BMEILTB e -2FIMLTBMEILTB contém valores de sequéncia
positiva.

A LT é representada por uma linha trifasica de parametros distribuidos,

modelo Transposed Line (Clarke).



204

e Parte 4

C TRANSFOEMADOR ELEWVADOR DA USINA 5A0 SALVADOR
C
TRANSFORMER 1.473498.13x000541171.2 3
0.8418559121 498.1375150938
1.6769428276 523.0443908484
2.4786933629 547.9512666031
4,.1854723049 572. 8581423578
8. 8428145691 597. 7050181125
9999

Fonte: Autoria propria.

Esses sdao dados referentes ao transformador elevador da usina de Sao

Salvador baseados na curva de saturacdo do mesmo.

e Parteb

1x00354 .6050723.416 133.0
2X00124x0012C .00218.2529813. 8
TRANSFORMER X00054 ®0005B
1x00358
2x0012BX0012A
TRANSFORMER X00054 ®0005¢C
1x0035C
2x0012Ccx00128
c SUNITS, -1., -1.
I $UNITS, 60., &0.

Fonte: Autoria propria.

Esses dados representam o esquema de ligacdo do transformador e seus

parametros elétricos.
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e Parte 6
£ LTS CURTAS
fuUNITS, 60., &0.
c ___________________________________________________________
i [Busl][Bus2][REF1][REF2]L R ][ X ]
S1x0033Ax0045A L1704 . 009
52¥0033IEX004 5B .037 .292
53X0033Cx0045C
-
C ___________________________________________________________
= [Busi][eusz2][rREF1][REFZ]L R ][ Y ]
51X¥0035AX00474 L1764 . 669
52X0035BX0047B .0378 .292
$3IX0035CK0047C

Fonte: Autoria propria.

Dados das linhas curtas localizadas entre os transformadores elevadores e
os disjuntores na usina de Sao Salvador.

As linhas curtas séo representadas por uma linhas trifasicas modelo RL
Coupled 51.
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e Parte?7

i CAPACITANCIAS

i [Busi][eus2][rREFL][REF2]IL R J[ % 1]
¥0045A 0. 0. 0.4
¥00458 0. 0. 0.4
*0045C 0. 0. 0.4

c [Busi][Bus2][REF1][REF2]I[ R ][ % ]

X0047A 0. 0. 0.4
X0047B 0. 0. 0.4
x0047¢C 0 0 0.4

C [Busl][Bus2][REF1]I[REF2IL R I[ X ]

AUXO01A 0. 0. 0.4
AUXO01B 0. 0. 0.4
AUX01C 0 0 0.4

C [Busl][BusZ][REFLI[REF2]I[ R J[ x ]
AUXO2A 0. 0. 0.4
AUXO2E 0. 0. 0.4
AUXO2C 0 0 0.4
fUNITS, -1., -1.

fUNITS, 60., &0.

[Busl][BUS2][REF1][REFZIL R J[ x 1]
X0037A 0. 0. 1.7
X00378 0. 0. 1.7
*0037C 0 0 1.7
Fonte: Autoria propria.

G EE

Dados das capacitancias equivalentes simuladas nas barras do sistema.
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7

F RAMOS AUXILIARES

C _______________________________________

C [Busl][eus2][REF1][REF2IL R ][ x 1]
AUXO1LAXO03I7 A 1.0E-4 0.
AUXO1BX0037B 1.0E-4 0.
AUXOLCK0037C 1.0E-4 0.
AUXOZ2Ax00374 1.0E-4 Q.
AUXOZBX0037B 1.0E-4 Q.
AUXO2CH0037C 1.0E-4 Q.
FONT1AX00124A 1.0E-3 0.
FONT1EX0O012B 1.0E-3 0.
FONTLCXK0012C 1.0E-3 0.
FONTZ2AX00294 1.0E-3 0.
FONTZBX0029B 1.0E-3 0.
FONTZ2CX0029C 1.0E-3 0.
XO03IFAFIFASA 1.0E-3 0.
X003I7BF3FASE 1.0E-3 0.
XO03I7CF3IFASC 1.0E-3 Q.

-

TuUNITS, -1., -1.

C 3456789012345678901234567 8901234567 8901234567890123456789012345678901234567 890

[ s e e e I e R e I e e e e I e

PREERERPREREEREERERE

Fonte: Autoria propria.

Dados de resisténcia dos ramos que interligam os equipamentos e as barras

do sistema.

« Parte 9

C DISIUNTORES
BELANE. BRANCH

c ______________________________________
C CHAVE
@ ——— -
C [Busl][Bus2][ T CcLOosSE][ T OPEN ][ Iea
XO0047AAUXOZ2A -1. 1.
X0047BAUXOZE -1. 1.
X004 T7CAUXO2C -1. 1.

HEEO

Fonte: Autoria propria.

Dados dos disjuntores.

T CLOSE representa 0 momento em que o disjuntor fecha, em segundos;

T OPEN representa o momento em que o disjuntor abre, em segundos;

le representa a tolerancia de corrente para abrir o disjuntor;
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A ultima coluna, se conter o numero 1 representa um flag para obtencéo de

corrente no disjuntor.

e Parte 10

C FONTE EQUIV.

c ___________________________________________

C [BUS ] [ v 1[ FC(HzZ) J[AaNG({gr) ] [ Tstart ][ Tstop 1]
B7.8EZ 60, -45 -1

14EQUIVA 1 . .
14EQUIVE 187.8E3 80. -165.0 -1,
187.8E3 a0, 75.0 -1.

14EQUIVC
c

Fonte: Autoria propria.

B8
8

Dados referentes a fonte de tenséo, tipo 14, do equivalente do SIN na barra

de Cana Brava.
V é a tensdo na barra em valores de pico fase-terra, em Volts;
F é a frequéncia em Hertz;
ANG é o angulo de defasamento entre as fases do sistema.
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e Parte 11

I~ GERADOR DA S5A0 SALVADOR - 60 HZ
I~ COM CONST. TEMPO CURTO-CIRCUITO PARAMETER FITTING=3

-
- TENSAD FREQ ANG
58FONT2A 11831.7 a0, 0.

FONTZE

FONTZ2C
TOLERANCES { only change columns 51-60: NIOMAX = 20 } 80
PARAMETER FITTING 3.
- 1 2 3 4 5 5] 7 &
IC 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 8901234567890
- NP

11 84 1. 1. 135.11 13.8 -839.74 939.2 1375.0

-1.

IC BLANK

I_ PARAMETROS ELETRICOS
- 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 8901234567890

c  RA L XD %0 XDD xQq XDDD X00q
L0372 .15 0.495 .67 .34 0.0 .22 25
I . 0034 .12 . 949 678 317 0.0 .20 .24
c TDOP TQOP TODOPP TQOPP %0 RN

2.07 0.0 .04 .05 .11 378.
C PARAMETROS MECANICOS

1 1. 220.5

Fonte: Autoria propria.

Dados dos geradores da usina de Sao Salvador.

Para a andlise de corrente assimétrica de curto-circuito é necessario utilizar
a fonte de tensdo completa, modelo 58.

Parametros utilizados:

Tenséo, frequéncia, angulo.

NP representa o nimero de polos;

RA indica a resisténcia de armadura;

XL indica a resisténcia de dispersao, em pu;

XD indica a reatancia sincrona de eixo direto, em pu;

XQ indica a reatancia sincrona de eixo em quadratura, em pu;

XDD indica a reatancia transitdria de eixo direto, em pu;

XQQ indica a reatancia transitéria de eixo em quadratura, em pu;

XDDD indica a reatancia subtransitoria de eixo direto, em pu;

XQQQ indica a reatancia subtransitoria de eixo em quadratura, em pu;

TDOP indica a constante de tempo em curto-circuito transitéria de eixo

direto, em pu;
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TQOP indica a constante de tempo em curto-circuito transitoria de eixo em
guadratura, em pu;

TDOPP indica a constante de tempo em curto-circuito subtransitéria de eixo
direto, em pu;

TQOPP indica a constante de tempo em curto-circuito subtransitéria de eixo
em quadratura, em pu;

X0 indica a reatancia de sequéncia zero, em pu;

RN indica a parte real da impedancia de neutro, em pu.

Os outros valores inseridos correspondem a parametros relacionados a

curva de saturagao do gerador e a parametros mecanicos.
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APENDICE D - Registro de dados para andlise de TRT utilizados no
software ATP

BEEGIN MEW DATA CASE

 ——— e
C Generated by ATPDRAW September, Friday 30, 2011

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hoidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003

C ——— e
FPOWER FREQUENCY 60.
C dT >« Tmax >< XOpt >< COpT >
.33333-7 .025 60. .
100 100 1 1 1 0 0 1 0

c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C /BRANCH
C<nls<n 2><refle<refZ< R ><L >=C >
C < nls<n 2z<refls<refZ>< R >« A >< B ><lengs<=<=0
-1X0037AMETILTA .254 1.115 .00601 37. 0O 3
-2X0037BMEILTE .063 .486 .00805 37. 00O 3
-3X0037CMEILTC 3
-1IMEIL TAFIMLTA .294 1.115 .00601 37. 0O 3
-ZMEILTEFIMLTE .063 .486 .00805 37. 00O 3
-3MEILTCFIMLTC 3

TRANSFORMER 1.473498.13X0005A1171. 2 3
0.8418559121 498.1375150938

1.6769428276 323.0443908484

2.4786933629 547.9512666031

4.1854723049 372.8581423578

8.8428145691 5397.7650181125

9999

1x0035A .6050723.416133. 4

2X0012AX0012C .00218.2529813. 8

TRANSFORMER XO0005A *00058

1X00358

2X0012BX0012A

TRANSFORMER X0005A *0005C

1x0035C

2X0012Cx0012B

TRANSFORMER 1.473498.13x0016A1171.2 3

0.8418559121 498.1375150938
1.6769428276 523.0443908484
2.4786933629 547.9512666031
4.1854723049 572.8581423578
8. 8428145091 597.7650181125

9999

1x0033A .6050723,416133.4

2X0029AX0029C . 00218, 2529813, 8

TRANSFORMER X(0016A X0016B

1x0033B

2X00298X0029A

TRANSFORMER X(0016A ®0016cC

1x0033C

2X0029Cx00298
-1x0033Ax004 54 L2894 1.115.00601 600 3
-2X0033BX004 5B 083  .486.00903 600 3
-3X0033Cx0045C 3
-1X0035AX0047A .294 1.115.00601 600 3
-2X00356X0047B 063  .486.00903 600 3
-3X0035Cx0047C 3

FONT1A . 00045

FONT1E . 00045

FONTLC . 00045

FONT2A . 00045

FONTZB . 00045

FONTZ2C . 00045
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x0033A L0071
x0033e L0071
x0033C L0071
X0035A L0071
X0035B L0071
X0035C L0071
X0045A L0001
*00458 L0001
x0045C L0001
x0047 A L0001
X0047B L0001
®0047C L0001
AUX01A L0001
AUX01B L0001
Aux0lc L0001
AUX0ZA L0001
AUX0ZE L0001
AUX02C L0001
X0037A L0055
X0037B L0055
x0037C L0055
FIMLTAEQUIWVA LBBYY 12.643
FIMLTEBEQUIVE LBEYT 12.643
FIMLTCEQUIWVC L0877 12.643
AUXOLAXOO3ITA LE-04
AUXOLEXQO3T7E LE-04
AUXOLCXKO037C .E-04
AUXOZAXOO3ITA .E-04
AUXOZBX0037E .E-04
AUX02CX0037C .E-04
FONT1AXO012A L0052 .31
FONTLBX0012E L0052 .31
FONTLCX0012C L0052 .31
FONTZAX00Z294 L0052 .31
FONTZBX00Z9B L0052 .31
FONTZ2CX0029C L0052 .31

JSWITCH

BLANEK

C = n 1< n 2=< Tclose ><Ton/Tde >< Ie =<VF/CLOP =< tTwpe >

.003
.003
.003
.003
.003
.003

ol el el

X0O047AAUXO2A -1.
X0047BAUXOZE -1.
X0047CAUXO2C -1.
X004 5AAUX0LA -1.
X004 5BAUXOLE -1.
X004 5CAUX01C -1.
MEILTA . 0001
MEILTE . 0001
MEILTC . 0001
FIMLTA -.01
FIMLTE -.01
FIMLTC -.01
/SOURCE

BLANK

C < n 1»<< ampl. >< Freqg. ><Phase/TO>< Al >« T1 >< TSTART >< TSTOP >

14FONT1A 11831. 60. 0. -1.

14FONT1E 11831. 60. -120. -1.

14FONT1C 11831. 60. 120. -1.

14FONT2A 11831. 60. 0. -1.

14FONT2E 11831. 60. -120. -1.

14FONT2C 11831. 60. 120. -1.

14EQUIVA 187794, 60. 144,62 -1.

14EQUIVE 187794, 60. 24,62 -1.

14EQUIVC 187794, 60. 264,62 -1.

C JOUTPUT

BLANK

X0037AX0037BX0037CK0047AX0047BX004 7CAUXOLAAUXOLIBALXOLC

ELANK BRANCH

BELANK SWITCH

BELANK S0URCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

ccoooo
ol el el e

el el
Fd B B P P B Lt L L L L L

coocoooooo
el el el et el alal

alaNaNalal

Fonte: Autoria propria.



