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RESUMO

A tensao de restabelecimento transitéria (TRT) pode gerar falhas na interrupcéo de
uma falta em disjuntores de alta tensdo quando seus valores ultrapassam aos de taxa
de crescimento ou valor de pico estabelecidos por norma. Neste trabalho, foram
desenvolvidos estudos do comportamento da TRT para faltas monofasicas e trifasicas
em linhas com modelo de linha curta, média e longa. As simulagfes se deram através
do software ATP. Os resultados obtidos pelas simulagbes foram comparados aos
valores padronizados para as envoltdrias, conforme a norma IEEE C37.06, de forma
a avaliar a influéncia da modelagem de linha na andlise de superacao do disjuntor.
Esses estudos trazem conclusdes sobre o efeito causado pelo tipo da modelagem da
linha utilizado na analise da TRT de disjuntores.

Palavras-Chave: Disjuntores de alta tenséo, tensdo de restabelecimento transitéria
(TRT), modelagem de linhas;



ABSTRACT

The transient reset voltage (TRV) can generate failures in the interruption of a fault in
high voltage circuit breakers when their values exceed those of the growth rate or peak
value established by norm. In this work, studies of the behavior of TRV for single and
three-phase faults were developed in lines with a short, medium and long line model.
The simulations took place using the ATP software. The results obtained by the
simulations were compared to the standard values for the envelopes, according to the
IEEE C37.06 standard, in order to assess the influence of line modeling on the breaker
overrun analysis. These studies bring conclusions about the effect caused by the type

of line modeling used in the analysis of circuit breakers TRV.

Keywords: High voltage circuit breakers, transient reset voltage (TRV), line modeling,
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1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracgOes gerais

Atualmente, paises que estdo em desenvolvimento tém apresentado um
aumento elevado no consumo de energia. A maior disponibilidade e utilizacdo cada
vez mais presente no dia-a-dia das pessoas e das industrias, bem como o
aprimoramento dos equipamentos mais eficientes, implicam no aumento de
discussdes de assuntos relacionados a qualidade na energia elétrica.

O desenvolvimento da tecnologia e automacéo industrial fizeram com que
aparecessem no mercado dispositivos e equipamentos que tém uma tendéncia a
serem mais sensiveis as perturbacdes. Uma das perturbacdes sao as sobretensdes,
e dentre elas as nomeadas TRT’s (Tensao de restabelecimento transitéria), que surge
entre os terminais do disjuntor apos a interrupc¢ao da corrente de falta.

Equipamentos elétricos de manobra, como disjuntores, sempre devem ser
dimensionados de modo a suportar as correntes de carga e de curto-circuito. Esse
dispositivo € o principal responsavel por resguardar as instalacdes elétricas do
sistema. Quando submetidos a um aumento na solicitacéo elétrica, 0s mesmos podem

chegar a superacao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é avaliar os efeitos das diferentes
representacées de modelos de linhas de transmissao na tensdo de restabelecimento
transitoria em disjuntores. Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Simulagéo do sistema teste para os modelos de linha curta (modelo série),
média (modelo pi equivalente) e longa (modelo de parametros distribuidos) na
plataforma do software ATPDraw;

e Geracdo das envoltérias na plataforma do software Matlab seguindo a
norma da IEEE C37.06;

e Comparacédo das formas de onda e verificacdo do erro comparado com o
modelo de parametros distribuidos;

e Comparacao das formas de onda com as envoltorias da norma IEEE C37.06



16

para determinacéo de superacéo por TRT.

1.3 Motivacao

O sistema elétrico brasileiro estd sempre em constante crescimento e, assim,
fica cada vez mais interligado e complexo. Este aumento constante, somados a
estudos de médio e longo prazo de efeitos de curto-circuito e transitorios elétricos nos
disjuntores de alta tenséo, leva a uma importancia cada vez maior de conhecimentos
que permitam uma analise mais aprofundada desses conceitos.

Visualizar as caracteristicas da tensdo de restabelecimento transitéria em
disjuntores de alta tensao € um fator consideravel para o Sistema Interligado Nacional
(SIN), pois a TRT € um dos fatores de superagdo comum nesses disjuntores. Deste
modo, é necessario ter conhecimento do sistema elétrico e de fatores que causam
essa superacdo dos equipamentos, para que a escolha na especificacdo de
disjuntores seja correta, o que trard uma melhoria no desempenho do sistema como
um todo.

Analisando esses pontos, faz-se necesséario que se tenha um dominio do
conhecimento na representacéo, simulacdo e analise do comportamento do sistema
necessario para especificacdo dos disjuntores de alta tensédo. O software ATP € uma
ferramenta bastante utilizada ha bastante tempo, assim, como simula¢des de linhas
transmissdo em sua plataforma. Geralmente, sdo utilizados modelos de linha curta
para as simulacfes de sistemas elétricos, ou, no maximo modelo de linha média. A
modelagem de linha longa ndo é muito utilizada, logo, o trabalho pretende utilizar os
trés tipos de modelo de linha afim investigar a influéncia e as diferencas dos modelos

quanto a andlise da TRT.

1.4 Revisao bibliogréafica

Nesta secdo, sdo apresentadas visdes de autores de artigos, teses e também
algumas normas sobre o tema abordado, e que foram de extrema importancia para
finalizac&o desse Trabalho.

Wagner e Smith (1984), ap0s varios eventos que, na pratica, apresentaram
comportamentos diferentes do esperado. Descobriram que a tensdo apds a

interrupcdo da corrente elétrica tinha uma natureza oscilatoria transitoria. Essa
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descoberta gerou varios estudos e investigacdes em diferentes pontos do mundo para
determinacao da TRT. O intuito era a padronizacado da analise da TRT.

Nobre (1999) fez um estudo para reavaliacdo dos disjuntores de 15kV, obtendo
as formas de onda através de simulagbes digitais. Foi feita uma analise dos
parametros da TRT, comparados com os valores estabelecidos nas normas técnicas.
O trabalho foi um estudo inicial. Ele concluiu que a instalacéo de células capacitivas
nos terminais do disjuntor foi bastante viavel para reduzir as taxas de crescimento da
TRT (TCTRT).

Sinder (2007) propés um método que utiliza transformadas rapidas de Fourier
para o célculo da TRT em disjuntores de alta tensdo. Ele investiga os métodos de
calculos de TRT que permitem obtencdo de resultados similares aos calculados com
o programa ATP, a fim de viabilizar a deteccao da superacao de disjuntores por TRT.

Alves (2012) apresenta um trabalho cujo o tema sdo as TRT’s, dissertando
sobre as sobretensfes dos sistemas elétricos, 0os impactos nos equipamentos, bem
como a superacgao de disjuntores. Foram verificados no trabalho que problemas de
superacdo de TRT sdo capazes de comprometer a isolacdo dos equipamentos
elétricos, reduzindo a vida util. Foi concluido que a solucéo para o problema pode ser
resolvida com a substituicdo do disjuntor que tenha as caracteristicas adequadas para
gue nédo haja superacao.

Fenocchio (2013) verificou diferentes modelagens de transformador em regime
transitorio, analisando a TRT no disjuntor da substacao.

Oliveira Preto e Zanetta Junior (2017) trabalharam com o calculo da taxa de
crescimento da TRT levando em consideracao o caso de ocorréncia de falta na barra.
N&o utilizaram simulac¢des, devido ao fato de que em algumas condi¢bes poderiam
ocorrer erros de oscilacdo e imprecisées numéricas.

De moura (2018) realizou uma avaliacdo da solicitacdo de disjuntores da linha
de transmissao de pouco mais de meio metro de comprimento de onda. No trabalho
foram realizadas simulacbes de TRT para diferentes tipos de falta, com abertura da
linha a vazio. Foram analisadas também rejeicbes da carga. Durante as avaliacdes,
notou-se que os valores de TRT sao consideravelmente inferiores aos limites do
disjuntor e que as faltas que geraram maior solicitacdo ao disjuntor foram as
monofasicas terminais, quilométricas e remotas.

A norma ABNT NBR IEC 62271-200 (2007) decreta os parametros de analise

das tensoes de restabelecimento transitéria no Brasil.
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Ja as normas IEEE C37.011 (2005) e IEEE C37.06 (2009) definem a base para

aplicacao de tensédo de restabelecimento transitoria em disjuntores de alta tensao CA.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho é dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2, é abordada a fundamentacao teérica abrangendo um estudo
sobre disjuntores, TRT, envoltérias e suas normas, bem como as modelagens de
linhas;

No Capitulo 3, sédo apresentadas as simulacfes e os resultados, relatando os
tipos de casos que foram testados, seus respectivos resultados e comparacdes;

No capitulo 4, sdo feitas as conclusbes e sugestdes de propostas para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Considerac0Oes gerais

A andlise da tens&o de restabelecimento transitéria é de suma importancia para
determinar se o disjuntor € ou ndo adequado para atuar no sistema. A partir de
geracado de curvas de TRT de disjuntores por meio de softwares, € possivel analisar a
superacédo por TRT, seguindo as normas técnicas estabelecidas para cada classe de
tenséo.

Este capitulo apresenta um embasamento teorico extraido a partir de pesquisas
feitas sobre o tema e seus componentes principais. Inicialmente, € feita uma breve
descricdo técnica sobre os disjuntores, na sequéncia, é feita uma descricdo sobre a
TRT, bem como a superacdo de disjuntores por TRT, que é o fundamento principal
deste trabalho. Depois, sdo apresentadas, também, as envoltérias e normas que
dizem respeito a esse trabalho. Por fim, sdo apontados os trés tipos de modelos de
linha que foram utilizados nas simulagfes, suas caracteristicas gerais e diferencas,

seguidos de consideracdes finais.

2.2 Disjuntores

2.2.1 Definicéo

Disjuntores séo dispositivos eletromecanicos capazes de transportar e
interromper correntes sob condi¢cdes normais e, também, conduzir por um tempo
especifico e interromper correntes que estejam em condi¢cdes anormais de operacao,
por exemplo em um caso de curto-circuito (Garzon, 2002).

O Disjuntor deve ser capaz de interromper uma falha no sistema. Quando ele
for de baixa tensao, isso é realizado no interior da capa que protege o dispositivo. Nos
casos de disjuntores para média ou alta tensdo, geralmente é associado um relé de
protecdo junto ao disjuntor, que sdo os responsaveis pelo acionamento em caso de
uma falta no sistema. Nesses casos eles atuam como simples chaves de manobra,

isentos da caracteristica de protecao, sendo acionados pelo relé.
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2.2.2 Funcionamento

No funcionamento de um sistema elétrico de poténcia, ao ocorrer uma falta,
existe um relé de protecdo que é responsavel por detectar e emitir um comando a
partir do circuito de controle do disjuntor para proteger os equipamentos do sistema.

Ao detectar um curto-circuito ou outro tipo de falta no sistema, o disjuntor &
acionado. Ele recebe um comando para que seus contatos sejam abertos, a fim de
eliminar o defeito e proteger a integridade dos equipamentos do sistema. A partir dai,
€ iniciada a abertura do equipamento. Separando os contatos permanentes, a corrente
passa a circular através dos contatos principais, que sdo mais robustos para suportar
os efeitos do arco elétrico. O funcionamento continua até que esses contatos nao se
toquem mais. Em consequéncia da diferenca de potencial entre o pino e a tulipa, o
arco elétrico se estabelece nesse mesmo local. Para entender melhor o
funcionamento desse equipamento, é necessario que se tenha conhecimento em
relacdo a interrupcdo do arco elétrico. A Figura 1 apresenta o processo € 0 passo a

passo de como ocorre essa interrupgao.

Figura 1 - Processo de interrupgéo de corrente alternada

Circuito fechado. Pontos de
minima pressao de contato
(A.B) tem maior concentracao
da corrente.

Pressao do contato se reduz
Estagio de pré-separacao.
Toda corrente no ponto A.

Os contatos estdo separados.
Forma-se o arco entre os
pontos a serem separados.

A separacao entre os contatos
aumenta e o arco se alonga
Sopro magnético e conveccao
térmica aumentam o
comprimento do arco.

( Um aumento adicional da
- . distancia entre contatos torna

0 meio ambiente, nao condutor.
A corrente é interrompida numa
préxima passagem pelo zero.

(Fonte: W SERVICE, 2006)

Os disjuntores geralmente sdo construidos com técnicas de interrupcéo
diferentes. S&o usados diferentes tipos de isolantes e métodos de extingdo, como

disjuntores a ar, a vacuo, a gas SFs, entre outros.
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2.3 Tensao de restabelecimento transitoria

2.3.1 Descricdao e caracteristicas do fenédmeno

A tensd@o de restabelecimento esta presente entre os contatos do disjuntor
quando ocorre a interrupcdo da corrente, fazendo com que a capacidade da
interrupcdo do disjuntor fique limitada. Ao analisar o fendmeno da TRT, é importante
gue os limites de isolacao elétrica do disjuntor (valores esses que sao definidos pela
norma apropriada) nao sejam extrapolados.

Segundo Alves (2006), durante o processo de interrupgcdo, o arco elétrico
diminui rapidamente a sua condutividade ao mesmo tempo que a corrente tende a ir
para zero. Microssegundos depois da corrente ficar nula, ela para de fluir no circuito.
Logo, o sistema reage a esta interrupcao de corrente na forma de oscilacao transitéria
dando origem a TRT.

Atensao que surge entre 0s contatos ao mesmo tempo que ocorre a interrupgao,
provoca duas fases diferentes. A primeira é caracterizada pelas oscilacbes de alta
frequéncia superpostas a onda de frequéncia fundamental, onde ocorre a taxa de
crescimento da TRT. Ja a fase 2 é caracterizada apenas por uma onda de frequéncia
fundamental, onde se sucede o pico da TRT (Alves, 2012).

Esta TRT depende muito de qual circuito estamos realizando a interrupc¢éao, de
forma que pode ser resistivo, indutivo, capacitivo, ou uma combinacédo de qualquer
destes. Elementos concentrados e distribuidos nos levaréo a reproducao de diferentes
formas de ondas (Alves, 2012).

2.3.2 Superacéo de disjuntores por TRT

Os equipamentos de manobra séo dimensionados para suportar correntes de
carga e de curto-circuito nominais. No cenario de uma expansao no sistema, esses
equipamentos podem sofrer um aumento na solicitagédo elétrica, causando na maioria
dos casos a sua superagao. A superacao por TRT se aplica apenas aos disjuntores,
gue sao responsaveis por interromper a corrente de curto-circuito.

Para Sinder (2007), existem duas etapas que sdo de extrema importancia e

compreensao na superacao em disjuntores, conforme citacao:
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(...) a primeira consiste na andlise dos estudos de curto-circuito, onde séo
identificados os disjuntores candidatos a superacdo. A segunda etapa
consiste na reavaliagdo, em mais detalhes, dos disjuntores indicados,
considerando os tipos possiveis de superagéo que sdo, por corrente de carga,
corrente de curto-circuito simétrica e assimétrica, crista da corrente de curto-
circuito, e tenséo de restabelecimento transitdria (Sinder, 2007, pag. 7).

Neste trabalho, é tratado apenas a superacao por tensao de restabelecimento
transitoria.

Alves (2006) nos mostra duas maneiras de representar as formas de onda de
uma TRT junto a sua envoltoria. Dependendo da tensdo nominal e de caracteristicas
do sistema, a representacao pode ser feita por dois ou quatro parametros que séo
definidos por norma.

A superacao do disjuntor ocorre quando a forma de onda da tensao ultrapassa
a envoltoria em qualquer ponto. Para deixar mais claro como funciona essa andlise
para a superacdo, as figuras abaixo apresentam os graficos da tensdo entre os
terminais de um disjuntor em um sistema genérico, onde podem ser visualizados dois

casos: sistema sem superacao e outro com superacao.

Figura 2 - Exemplo onde ndo ocorre superacao.
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(Fonte: Alves, 2012)
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Figura 3 - Exemplo onde ocorre superacao.
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(Fonte: Alves, 2012)

O calculo da TRT requer bastante tempo, devido a sua dificuldade para
concretizacdo. O meio mais viavel € através de softwares que auxiliem nessas
simulagcBes de transitérios eletromagnéticos, pois sdo fornecidas as respostas em
relacdo a rede para diversas frequéncias e também devido a sua facilidade de

detalhamento na representacéo dos elementos que compdem o sistema.

2.4 Normas

As normas técnicas da IEC tiverem inicio na Europa e sdo as mais completas
no que diz respeito a especificacdo de disjuntores. As normas da série 62271 sao as
gue englobam o grupo dos equipamentos de alta tenséo.

As normas técnicas da ABNT em vigor, na maioria dos casos, sdo uma traducao
das técnicas da IEC, recebendo assim o nome de NBR IEC. E recomendado que se
adote as Ultimas atualizacdes da norma equivalente da IEC quando n&o tiver
atualizacdes na ABNT num prazo de tempo de 5 anos.

As normas técnicas da ANSI/IEEE dividem-se em dois grupos: a série (C37.1
e C37.2) e a (C37.01 e C37.02). A primeira série normatiza os disjuntores segundo
seu dimensionamento pela corrente total de interrupcdo. No segundo caso, O
dimensionamento se da através da componente simétrica da corrente de curto-circuito.
No processo de analise da superacdo de disjuntores deste trabalho, a norma usada
seguindo a ANSI/IEEEE, foi a IEEE C37.06-2009. De acordo com essa norma as
classificagdes de tensdo séo baseadas na norma da ANSI C84.1-2006. Essas tensdes
sdo a maxima que os disjuntores foram fabricados para suportar.

O intuito destas técnicas é estabelecer os valores para a taxa de crescimento
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e amplitude de tensdes que surgem apos a abertura do polo para diversos casos de
corrente de falta, no sentido de garantir que a religacdo ndo aconteca. Nas situacdes
em que a tensao estabelecida ultrapassa os limites normatizados, deve-se contatar o
fabricante do disjuntor para reavaliar as medidas que busquem suprir as exigéncias
do sistema.

Em cada condicao, os limites da TRT podem ser modelados com dois ou quatro
parametros, a depender da classe de tensédo do disjuntor e as configuracdes do
sistema. As Figuras 4 e 5 mostram, de forma genérica, a representacdo de um
disjuntor com tensdo nominal menor que 100kV, usando uma envoltéria a dois
parametros e outro disjuntor com tensdo nominal superior a 100kV, usando a
envoltéria a quatro parametros.

Figura 4 — Disjuntor com tesdo nominal menor que 100kV, com envoltéria a 2
parametros

V(kVp)

7 T N (R

iz t(ps)

(Fonte: ALVES, 2006).

Figura 5 — Disjuntor com tesdo nominal superior a 100kV, com envoltéria a 4
parametros
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(Fonte: ALVES, 2006).
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Neste trabalho, as normas usadas foram a IEEE C37.06, que apresenta 0s
parametros das envoltorias, e a IEEE C37.011, que apresenta os modos de aplicacéao
dos parametros, dentre varias outras informagdes que séo relevantes para o estudo.
A tabela 1 apresenta os valores dos parametros que foram utilizados nas envoltérias
para as comparac¢des com a TRT. Foram utilizados regimes de operacao T30, T60 e
T100.

Tabela 1 — Parametros das envoltérias para tensdo nominal de 245kV

Rated Amplitude First Time TRV peak Time Time Time Voltage Time RRRV
maximum factor reference value (2) delay g (5)
voltage Test voltage (4) (%) (5) iy ltyor
(n duty , ul 1y
U, ky i t i, 13 1 1 I:f\ 1
kV, rms p-u. kV us kv s ps s s kVips
Col 1 Col2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11 Col 12
245 TI00 1.40 195 98 364 392 27 98 31 [76] 2
245 Tod 1.50 195 65 390 195 - 2[20] 98 35[52] 3
245 T30 L.54(T) - 400 - &0 12 133 39 5
245 TI0 L76(T) - 459 - 66 10 153 32 7

Fonte: (Copyright © 2009 IEEE Std C37.06)

Dois parametros importantes das envoltérias séo o fator de primeiro polo (kpp)
e 0 regime de operacao.

O fator de primeiro polo (kpp) expressa a elevacdo da tensédo de
restabelecimento aplicada ao primeiro polo a interromper em um disjuntor (MORAIS,
1985).

Em Colombo (1986), é descrito que o fator de primeiro polo significa a relacéo
entre o valor méximo alcancado pela curva da TRT e o valor maximo de tensdo na
fase, sem considerar a parte transitoria.

A norma da IEEE C37.11 diz que o kpp é a proporcado da tensado de frequéncia
de energia através do polo de interrupcdo, momentos antes da interrupcdo nos outros
polos. Para um sistema com neutro ndo aterrado, kpp tende ao valor de 1,5. Em casos
de sistemas neutros efetivamente aterrados, o valor depende da sequéncia de
impedancia dos caminhos de terra, a partir da localizacao da falha, para varios pontos
neutros do sistema. Nestes estes sistemas essa proporcao € =1,3. As faltas trifasicas
a terra, para tensdes mais baixas, inferiores a 100kV, em casos de falta trifasica nao
aterrada o fator de primeiro polo de 1,5 cobre a falta.

Segundo Azevédo (2010), o regime de operacao € a relacdo entre corrente de

curto-circuito e corrente maxima de interrupgdo do disjuntor. Quanto menor for essa
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relacdo, maior a chance de sucesso na abertura. Isso nos leva a conclusédo de que a
capacidade de eliminar o defeito tem relacdo inversamente proporcional ao nivel da
corrente que seré interrompida.

Este regime é dividido em varias classes. De acordo com a suas especificacdes,
sao variadas as capacidades de suporte. Para operacdes onde ocorrem testes para
casos em falta, o componente de corrente continua de interrupcdo deve ser 20%

inferior ao componente de corrente alternada.

2.5 Modelagem de linhas

Para analise de sistemas de grande escala, € necessario utilizar modelos que
ilustrem o comportamento real do sistema, como, por exemplo, as representacdes de
linhas de transmissdo por elementos de circuitos ideais. Os sistemas de linhas de
transmissao dependem de seu comprimento. Os modelos de linha utilizados para os
ensaios praticos deste trabalho, foram os modelos de linha curta, linha média (pi

equivalente) e linha longa (parametros Distribuidos ou pi nominal).

2.5.1 Modelo de Linha Curta

Os sistemas de linhas de transmissdo com modelo de linha curta séo as que
possuem até 80 km, a depender, de seu nivel de tensdo. Elas sdo as mais simples,
em resumo seu modelo consiste em desprezar a capacitancia da linha em decorréncia
da pequena corrente de fuga. No estudo do seu desempenho, sédo aplicados na linha
de transmisséo apenas 0s parametros de resisténcia e indutancia, como mostra o

sistema da Figura 6.

Figura 6 - Circuito equivalente de uma linha de transmisséo curta

Is Ir
P} Z=R+jwL —
it +
Ger. Vg Vr Carga

(Fonte: Stevenson, 1986)
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Na Figura 6 os valores de I; e I sdo, respectivamente, as correntes da barra
transmissora e receptora e Vs e Vi, sdo as tensdes ao neutro na mesma barra
(Stevenson, 1986). O circuito é resolvido como um circuito de corrente alternada série
simples. Ndo existe ramos de derivagdo, sendo a corrente a mesma nas duas

extremidades, conforme a Equacéo (2.1).

I; =1, (2.1)
Atensdo da barra de transmissao é dada por (2.2)
Vo=Vip+Iz*Z (2.2)

Onde Z é a impedancia total da linha.

2.5.2 Modelo de linha média (Pi)

Os sistemas de linhas de transmissdo com modelo de linha média (Pi) séo as
que possuem entre 80km e 240km. Para os estudos de curto-circuito, este
comprimento depende do nivel de tensdo. Neste caso, a capacitancia da linha ndo
pode ser desprezada, sendo considerada como concentrada em um ou mais pontos.
No modelo Pi que foi o utilizado, a metade da capacitancia € dividida para cada lado

da linha como mostrado a Figura 7.
Figura 7 - Circuito equivalente de uma linha de transmissédo média (Pi)
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Segundo Stevenson (1986), com a admitancia em derivagao, esta é incluida no
calculo como uma capacitancia pura. Neste caso estudado, a linha é dividida em duas
partes iguais alocadas junto as barras transmissora e receptora da linha. O modelo é
chamado de pi por causa do diagrama que lembra a letra grega. Para deducéo das
equacdes, conforme a Figura 7, percebe-se que a corrente na capacitancia da barra
de recepcéo é Vr*Y/2 e a corrente no ramo em série € Ir+Vr*Y/2. Portanto, tem-se (2.3)
e (2.4).

Y
Y +xZ

Para deduzir I, nota-se que a corrente na capacitancia em derivagao da barra

de transmissao € Vs*Y/2, que somada com a corrente em série resulta em (2.5).

Y Y
Substituindo Vs pela Equacgéo 2.4, na Equacao 2.5, tem-se:
ZY ZY
IS=VR*Y(1+T>+<1+7>*IR (2.6)

As Equacdes 2.4 e 2.6 podem ser representadas na forma geral como (2.7).
Vsl _ 1A B71.[Vr
IS] = ol [IR] (2.7)
Onde:

zY zY
A=D=7+1,C=Y*(T+1) eB =17

Essas constantes ABCD sao aplicaveis a redes lineares, passivas e bilaterais

com dois pares de terminais (quadripolos).

2.5.3 Modelo de linha longa (Parametros distribuidos)

Os sistemas de linhas de transmissédo com modelo de linha longa (Parametros
Distribuidos) sdo os que possuem distancia superior a 240km. No curto-circuito,

dependendo do caso, pode-se aplicar algumas simplificagbes. Os valores de
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resisténcia série sdo bem inferiores em relacdo a reatancia série da linha de
transmissdo para tensdes de valores mais elevados. Para valores baixos, esta
resisténcia é significativa. Neste caso, todos os parametros (resisténcia, indutancia,
capacitancia e condutancia) sao igualmente distribuidos ao longo da linha. A Figura 8

mostra o modelo pi equivalente de linha longa para uma das fases.

Figura 8 — Circuito do modelo uma linha de transmisséo longa
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(Fonte: Stevenson, 1986)

Segundo a metodologia de Stevenson (1986), resolvendo este modelo, tem-se
(2.8) e (2.9).

[senh(y * 1)
Toq =L+ Sergy—*yl)l (ohms) (2.8)

v, -senh (y * %)

RN

(siemens) (2.9)

onde:

Y =+/z' *xy' a constante de propagacédo onda por metro de linha.
z' a impedancia série por metro de linha.

y’" a admitancia shunt por metro de linha.

1 o comprimento total da linha.

Matricialmente, escreve-se o modelo de linha longa como sendo o quadripolo
dado por (2.10).

‘I’:] _ [fé g] ) [‘I’:l (2.10)
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Onde:

ZeqYeq
2

A=(1+ ), B=Zeq, C=(1+=2) s Yeqe D = 4

2.6 Considerac0Oes Finais

No intuito de entender o processo de simulagédo da tensao de restabelecimento
transitoria e a verificacdo da superacao nos disjuntores, até aqui, foi apresentada, um
pouco dos conceitos gerais importantes para resultados deste estudo.

Nesse contexto, foi introduzido, a teoria sobre disjuntores, modelos de linhas,
TRT e as normas técnicas, que sdo os pontos implementados para obtencdo dos
resultados. Aplicou-se o método da superacéo por TRT para fazer as analises em
disjuntores de trés tipos de linha (curta, média e longa), verificando assim seu
comportamento. Logo, fica evidente que é necessario seguir as normas adequadas
quanto a curva envoltoria, para que, assim, a partir da geracdo da TRT no disjuntor.
possam ser feitas as devidas comparacfes entre as duas curvas e tiradas as

conclusdes quanto a ocorréncia ou ndo de superacéo no disjuntor.
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3 METODOLOGIA, SIMULACOES E RESULTADOS

3.1 Consideragdes Gerais

Neste Capitulo, € apresentada a metodologia utilizada para andalise da TRT,
bem como as simulacdes realizadas e os resultados deste trabalho.

O comportamento de um sistema elétrico é descrito por equacdes diferenciais.
Suas solugdes do modo manual sdo bem complexas, devido aos sistemas do meio
real muitas vezes serem bastante extensos, isso acaba dificultando o equacionamento.
Logo, a simulacao digital torna-se o meio mais acessivel.

Tendo em vista a viabilidade dos meios digitais no auxilio a este tipo de estudo,
sao apresentados os resultados para as simulagbes de um sistema de 9 barras que
foi simulado no software denominado ATP, através de sua interface grafica ATPDraw.
Neste software, foram obtidas as curvas de TRT em disjuntores para curtos-circuitos
em diferentes linhas do sistema, para diferentes representacdes de modelo de linha.
A partir dessas curvas foi programado um cddigo no software Matlab seguindo as
normas impostas pela IEEE para geracdo das envoltorias, que foram comparadas a
TRT, para, assim, avaliar o efeito das diferentes representacdes de modelo de linha

na analise da superacéao de disjuntores.

3.2 Sistema Teste

Para andalise do comportamento de disjuntores frente a TRT em diferentes tipos
de representacdes de linha, foi simulado um sistema de 9 barras malhado. Trata-se
de uma rede elétrica bem simples, de 230kV, proposta por Alves (2007). Esta tem o
total de oito linhas de transmissao e é composta por dois geradores. Seus dados foram

retirados da fonte e sdo apresentados no Anexo A. A Figura 9 mostra o sistema teste.
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Figura 9 — Sistema Teste

Bar-1 Ger1 Bar-3 Bar5 Bar-7

230 kV
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Bar-8 Bar4
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-
- Bar-2 G2
1
20138y 138KV
230 kV 230 kV 230 kV

Fonte: (ALVES, 2007)

As linhas de transmissdo foram modeladas para trés tipos de circuito e seus
parametros foram obtidos de acordo com os dados construtivos do sistema teste
proposto por Alves (2007). Foram realizadas as mesmas simulacdes do estudo para
representacdo do modelo de linha curta, pi ou de parametros distribuidos, de forma a
analisar a TRT do disjuntor e o efeito que essa representacdo causa na analise de
superacao. Foram realizadas simula¢des para diversos casos, dentre 0s quais alguns
sdo apresentados nas subsecdes seguintes. A Figura 10 mostra as configuracdes

utilizadas para simulacao.

Figura 10 — Configuracgéo utilizada nas simulacdes

Epzilon:; ICI

Fonte: (Autor)
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3.3 Curto-circuito nalinha 3-5 (regime de operacéo T100)

Para as analises, neste caso, foram alocados disjuntores em cada extremidade
da linha, sendo um préximo a barra 3 (inicio da linha de transmissao) e outro proximo
a barra 5 (fim do trecho da linha de transmisséo). O disjuntor analisado sera o do fim
do trecho, denominado de disjuntor 5. Essa avaliacdo leva em consideracdo uma falta
no inicio do trecho, ou seja, a falta esta localizada mais proxima a barra 3. Para este
disjuntor, os critérios de comparacao, ou seja, a envoltoria para verificar a superagao
foi através dos valores da Tabela 1, para regime de operacdo T100, respeitando a
norma da IEEE C37.06.

3.3.1 Falta monofasica para modelagem de linha curta, linha pi e parametros

distribuidos

Como pode ser visualizado na Figura 1l.a, para falta monofasica com
modelagem de linha curta, a TRT ndo ultrapassou a curva da envoltéria no seu valor
de TCTRT e valor de pico. Com o auxilio da aproximacdo do gréfico, a figura 11.b

deixa mais evidente que neste caso ndo ocorre superacao.

Figura 11.a - TRT do disjuntor 5 para curto-circuito monofasico com modelagem de
linha curta e sua envoltoria definida pela norma

«10° Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV

TRT TD 100
— Ervoltoria semiciclo negativo [~

3| m— Ervoltoria semiciclo positivo |

Tenséo (kV)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo (s)

Fonte: (Autor)
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Figura 11.b — Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltoria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV

TRT TD 100
Envoltoria semiciclo negativo
Envoltoria semiciclo positivo |

6+

0.0108 0.011 0.0112 0.0114 0.0116 0.0118 0.012
Tempo (s)

Fonte: (Autor)

Para os mesmos parametros, porém agora para sistema com modelagem de
linha pi, a Figura 12.a apresenta TRT para o disjuntor 5 e sua envoltdria que é
estabelecida pela norma. Na Figura 12.b, é feita uma aproximacdo que mostra a
envoltoria a quatro parametros do regime de operacdo T100. Logo, pela curva pode-

se concluir que ndo ha superacdo em nenhum dos pontos da TRT.

Figura 12.a - TRT do disjuntor 5 para curto-circuito monofasico com modelagem de
linha pi e sua envoltdria definida pela norma

«10° Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV
4 TRT TD 100
Envoltoria semiciclo negativo ||
3t Envoltoria semiciclo positiva |
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Figura 12.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kv

-

TRT TD 100
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o Envaoltoria semiciclo positivo

Tenséo (kV)
==

0.0124 0.0125 0.0126 00127 0.0128 0.0129 0.013
Tempo (s)

Fonte: (Autor)

Seguindo 0 mesmo padrdo de sistema, parametros e mesmo disjuntor, porém
agora para sistema com modelagem de linha com parametros distribuidos, a Figura
13.a apresenta TRT para o disjuntor 5 e sua envoltoria que € estabelecida pela norma.

A Figura 13.b esclarece que ndo ocorre superacdo em nenhum dos pontos da TRT.

Figura 13.a - TRT do disjuntor 5 para curto-circuito monofasico com modelagem de
linha de parametros distribuidos e sua envoltdria definida pela norma
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Figura 13.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kv

-

TRT TD 100
Envaoltoria semiciclo negativo

Envoltoria semiciclo positivo

Tenséo (kV)

0.0124 0.0125 0.0126 00127 0.0128 0.0129 0.013
Tempo (s)

Fonte: (Autor)

3.3.2 Falta trifasica para modelagem de linha curta, linha pi e linha com
parametros distribuidos.

Como pode ser visualizado na Figura 14.a para falta trifasica com modelagem
de linha curta, a TRT nao ultrapassou a curva da envoltéria no seu valor de pico, mas,
em seu valor de TCTRT houve uma pequena superacdo dos valores. Com o auxilio
da aproximacao do gréfico, a Figura 14.b apresenta o detalhe onde fica mais evidente
a ultrapassagem, causando a superacao do disjuntor.

Figura 14.a - TRT do disjuntor 5 para curto-circuito trifasico com modelagem de linha
curta e sua envoltoria definida pela norma

108 Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV

4r =—TRT TD 100
e Envolloria semiciclo negativo [~ |

3t e Erivoltoria semiciclo positivo | 4

Tenséo (kW)
f=]

0 0.01 002 003  0.04 0.05 006 007
Tempo (s)
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Figura 14.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Fonte: (Autor)

Para os mesmos parametros, porém, agora para o sistema com modelagem de
linha pi, a figura 15.a apresenta a TRT para o disjuntor 5 e sua envoltoria que €&
estabelecida pela norma. Na figura 15.b, é feita uma aproximacéo que mostra a TRT
junto a envoltoria, logo, pela curva percebe-se que ndo ha superacdo em nenhum dos
pontos da TRT.

Figura 15.a - TRT do disjuntor 5 para curto-circuito trifasico com modelagem de linha
pi e sua envoltoria definida pela norma

«10° Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Fonte: (Autor)



38

Figura 15.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV

TRT TD 100
Envoltoria semiciclo negativo |
Envoltoria semiciclo positivo
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0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017
Tempo (s)

Fonte: (Autor)

Neste caso, ha modelagem de linha com parametros distribuidos, o disjuntor 5
nao apresenta superacao para nenhum dos pontos da TRT, para uma falta trifasica no
inicio do trecho. As Figuras 16.a e 16.b detalham melhor o comportamento da TRT

junto a envoltoria.

Figura 16.a - TRT do disjuntor 5 e sua envoltéria definida pela norma para curto-
circuito trifasico em linha com modelagem de parametros distribuidos

«10° Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Figura 16.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

10% Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Fonte: (Autor)

3.4 Curto-circuito nalinha 7-9 (regime de operacgéo T30)

Do mesmo modo que no caso anterior, agora foram alocados dois disjuntores
nas extremidades da linha 7-9, um préximo a barra 7 (inicio do trecho) e outro proximo
a barra 9 (final do trecho). Neste caso, o disjuntor analisado é o disjuntor 9 que esta
no fim do trecho, lugar onde também esta localizada a falta nesta linha. Para este
disjuntor, os critérios de comparacao, ou seja, a envoltéria para verificar a superacao
deste caso, foram utilizados obtidas a partir da Tabela 1 para regime de operac¢éo T30,

respeitando a norma da IEEE C37.06.

3.4.1 Falta monofasica para modelagem de linha curta, linha pi e linha com
parametros distribuidos.

Para falta monofésica do fim do trecho considerando o modelo de linha curta,
os resultados do disjuntor 9 ndo puderam ser apresentados devido a instabilidade
numérica do software ATP.

Ja para a modelagem de linha pi, as Figuras 17.a e 17.b apresentam a TRT do
disjuntor 9 junto a envoltéria e o detalhe da taxa de crescimento da TRT,
respectivamente. Neste caso, o disjuntor ndo é superado para nenhum dos pontos da
TRT.
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Figura 17.a - TRT do disjuntor 9 para curto-circuito monofasico com modelagem de
linha pi e sua envoltéria definida pela norma

«10° Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Figura 17.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kv
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Fonte: (Autor)

Na Figura 18.a, para uma modelagem de linha com parametros distribuidos, é
visto que a TRT do disjuntor 9 passa proxima a envoltéria. Analisando a Figura 18.b
percebe-se por andlise do detalhamento da taxa de crescimento da TRT que o

disjuntor 9 n&o sofre superagéo para nenhum dos pontos da TRT.
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Figura 18.a - TRT do disjuntor 9 para curto-circuito monofasico com modelagem de
linha parametros distribuidos e sua envoltéria definida pela norma

+10° Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Figura 18.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

«10° Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV

TRT TD 30
Envoltoria semiciclo negativo
3r Envoltoria semiciclo positiva |

Tenséo (kV)

0.0118 0.012 00122 00124 00126 00128 0.013
Tempo (s)

Fonte: (Autor)

3.4.2 Falta trifasica para modelagem de linha curta, linha pi e linha com

parametros distribuidos.

Para uma falta trifasica, com modelagem de linha curta, as simulagbes da TRT
do disjuntor 9 apresentaram instabilidade numérica causada pelo software ATP, com
isso, ndo puderam ser incluidas no trabalho.

As Figuras 19.a e 19.b apresentam, respectivamente, a TRT do disjuntor na
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barra 9 para um curto-circuito trifasico com modelagem de linha pi comparado a sua
envoltéria e uma aproximacao desta, mostra o comportamento quando a taxa de

crescimento e valor de pico. Pode-se observar que, neste caso, ndo ocorre superacao.

Figura 19.a - TRT do disjuntor 9 para curto-circuito trifasico com modelagem de linha
pi e sua envoltéria definida pela norma
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Fonte: (Autor)

Figura 19.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

«10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV
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As figuras 20.a e 20.b tratam do curto-circuito trifasico na linha 7-9 (no fim do

trecho). Os graficos mostram a TRT do disjuntor 9 localizado no fim do trecho para
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uma modelagem de linha com parametros distribuidos. Na primeira Figura, é
apresentada a TRT do disjuntor comparado com a sua envoltoria. Na segunda, é feita
uma aproximacao, onde € possivel analisar que a TRT néo ultrapassa nenhum os

parametros da envoltéria. Logo, ndo h& superagéo no disjuntor 9 para este caso.

Figura 20.a - TRT do disjuntor 9 para curto-circuito trifasico com modelagem de linha
parametros distribuidos e sua envoltéria definida pela norma
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Figura 20.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

«10° Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV
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3.5 Curto-circuito nalinha 6-8 (regime de operacéo T60)

Na avaliacéo deste caso, foram alocados dois disjuntores nas extremidades da
linha 6-8, um proximo a barra 6 (inicio do trecho) e outro préximo a barra 8 (final do
trecho). Neste caso, o disjuntor analisado € o 6, que esta no inicio do trecho. A falta
estd localizada préxima ao fim do trecho. Para este disjuntor, os critérios de
comparacao foram criados a partir da Tabela 1 para regime de operacdo T60,

respeitando a norma da IEEE C37.06.

3.5.1 Falta monoféasica para modelagem de linha curta, linha pi e linha com

parametros distribuidos.

Para modelagem de linha curta, com uma falta monofasica no final do trecho,
o disjuntor avaliado foi 0 6. Neste caso, ocorre superacao por TCTRT, seus valores de
TRT ultrapassam a norma representada pela envoltéria, causando superagdo no

disjuntor.

Figura 21.a - TRT do disjuntor 6 para curto-circuito monofasico com modelagem de
linha curta e sua envoltdria definida pela norma
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Figura 21.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

« 108 Envoltéria Norma IEEE C37.06 245 kV
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As figuras 22.a e 22.b dizem respeito a TRT do disjuntor 9 para um curto-circuito
monofasico comparado a sua envoltéria, para uma modelagem de linha pi. E possivel
perceber a partir da analise dessas figuras que a TRT ndo ultrapassa os valores de

pico e de TCTRT, ndo havendo superacao.

Figura 22.a - TRT do disjuntor 6 para curto-circuito monofasico com modelagem de
linha pi e sua envoltéria definida pela norma
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Figura 22.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV
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No caso de modelagem de parametros distribuidos para o curto-circuito
monofasico no fim do trecho, vemos que ndo ocorre superacao no disjuntor 6. As

figuras 23.a e 23.b, apresentam os resultados obtidos nas simulacdes para este caso.

Figura 23.a - TRT do disjuntor 6 para curto-circuito monofasico com modelagem de
linha com parametros distribuidos e sua envoltoria definida pela norma
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Figura 23.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Fonte: (Autor)

3.5.2 Falta trifdsica para modelagem de Linha curta, linha pi e linha com
parametros distribuidos.

No caso de um curto-circuito trifasico com uma modelagem de linha curta, afim
de apresentar a TRT do disjuntor 6 e sua envoltoria que € definida pela norma. Na
figura 24.a é visto sua TRT, comparado a sua envoltéria, o que ndo conclui nada sobre
a superacao do disjuntor. Com o detalhe da Figura 24.b, percebe-se que a TRT
ultrapassa em valores de taxa de crescimento a envoltoria. Logo, gerando a

superacao do disjuntor 6 para este teste.

Figura 24.a - TRT do disjuntor 6 para curto-circuito trifasico com modelagem de linha
curta e sua envoltoria definida pela norma
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Figura 24.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Fonte: (Autor)

As Figuras 25.a e 25.b foram geradas para TRT do disjuntor 9 para um curto-
circuito trifasico comparado a sua envoltéria, agora para uma modelagem de linha pi.
E possivel perceber que a TRT néo ultrapassa os valores de pico e de TCTRT, néo
ocasionando nenhum tipo de superagao.

Figura 25.a - TRT do disjuntor 6 para curto-circuito trifasico com modelagem de linha
pi e sua envoltéria definida pela norma
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Figura 25.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

+10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV
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As Figuras 26.a e 26.b tratam do curto-circuito trifasico na linha 6-8 (no fim do
trecho). Os gréaficos mostram a TRT do disjuntor 6 localizado no inicio do trecho para
uma modelagem de linha com parametros distribuidos. Na primeira figura, é
apresentada a TRT do disjuntor comparado a sua envoltéria e, na segunda, € feita
uma aproximacdo onde é possivel analisar que a TRT néo ultrapassa nenhum dos

parametros da envoltéria. Logo, ndo ha superagdo no disjuntor 6 para este caso.

Figura 26.a - TRT do disjuntor 6 para curto-circuito trifasico com modelagem de linha
com parametros distribuidos e sua envoltéria definida pela norma
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Figura 26.b - Detalhe da Taxa de crescimento e Valor de pico da envoltéria

10° Envoltoria Norma IEEE C37.06 245 kV
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Fonte: (Autor)

Em alguns casos com modelo de linha curta, ndo foi possivel trazer os
resultados, devido a TRT apresentar uma instabilidade numérica que é causada pelo
software ATP. Os casos analisados nesse trabalho mostraram a TRT extrapolando o
limite da norma em poucos casos para a modelagem da linha curta, no geral os
disjuntores tiveram um bom funcionamento. Nos casos em que houve superacao,
sugere-se mudar as caracteristicas dos disjuntores para que o sistema tenha um bom
funcionamento. Nos casos de sistema com modelagem de linha pi e linha com
pardmetros distribuidos os resultados ndo mostraram superacdo para nenhum
disjuntor testado tanto para curto-circuito monofasico quanto para curto-circuito
trifasico. O sistema para teste apresentado conseguiu resultados interessantes a partir

dessas variacdes no modelo de linha que concluiremos no topico 4.

3.6 Consideracdes finais

Este capitulo atual apresenta a metodologia, simula¢gdes e os resultados que
foram importantes para conclusdo do trabalho. A partir da simulacdo da TRT para os
disjuntores escolhidos através do software ATP, esses resultados foram comparados
a sua norma para que fosse feita a analise quanto a superacgéo tanto em valores de
pico quanto nos valores da taxa de crescimento. Essa comparacdo foi realizada
através da comparagdo das curvas da TRT com a envoltdria estabelecida por norma

IEEE C37.06, analisando as situagbes quanto a sua superacao pela taxa de
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crescimento e valor de pico em diferentes modelos de linha de transmisséo, para

curto-circuito monofasico e trifasico.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada a implementacdo de trés tipos de modelos de
linhas de transmissao como alternativa a fazer uma avaliagcdo das mudancas a
respeito da superacdo, através da TRT obtida em disjuntores de alta tenséo. O ATP,
software utilizado, facilitou a realizacdo das simulacdes por ser de facil manuseio.

Assim como mencionado nas consideracbes dos resultados, 0s casos
analisados em alguns pontos demonstraram superagéo no disjuntor. Essa superacao
se deu devido aos valores que séo descritos por norma serem extrapolados.

No modelo de linha curta é interessante analisar que em alguns casos que
testamos o disjuntor sofreu uma superagdo, essa superacao se deu por taxa de
crescimento (TCTRT). Vimos também que em algumas TRT’s a simulagao apresentou
uma instabilidade numérica que foi causada no software ATP, estes resultados néo
foram apresentados no trabalho devido a sua impreciséao.

Geralmente, o modelo de linha utilizado é o modelo de linha curta, ou, no
maximo, de linha média (modelo pi) em simula¢des, o modelo de linha longa néo é
muito utilizado. Neste trabalho, os casos de modelagem de linha pi e linha com
parametros distribuidos (linha média e linha longa), ndo mostraram superacao para
nenhum disjuntor testado tanto para curto-circuito monofasico quanto para curto-
circuito trifasico. Uma vantagem perceptivel do sistema pi em relacdo aos outros, € o
fato de obter os resultados com muito pouco erro. No entanto o caso dos parametros
distribuidos, pode-se analisar o fato de suas repostas serem mais precisas que 0S
outros modelos. Com isso, 0s resultados nos mostram que o transitério das linhas tem
uma influéncia na forma de onda da TRT, o que em alguns casos pode levar o disjuntor

a sofrer uma superacéao.

4.1 Sugestdes para trabalhos futuros

ApOs pesquisas nas mais diversas literaturas, de forma a dar continuidade para
estudos, devem ser avaliadas possibilidades de novos trabalhos que deem sequéncia
a essa pesquisa. Ficam como sugestfes para préximos trabalhos:

e Andlise de TRT em um sistema real usando modelagem de linha média

e longa;
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Andlise de disjuntores reais, conhecendo suas caracteristicas para
aplicacéo especifica da norma,;
Andlise aprofundada sobre o efeito que a representacéo da capacitancia

das linhas e equipamentos tém sobre a forma de onda da TRT,
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ANEXO A - DADOS DO SISTEMA DE 9 BARRAS
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As Tabelas A.1 a A.4 mostram os dados sistema de 9 barras utilizados nos

casos simulados deste trabalho, esses dados foram retirados da fonte (Alves, 2007).

Nessas tabelas sdo apresentados os dados de linha, geradores, transformadores e

de carga, respectivamente.

Tabela A1l- Dados de linha em pu.

Linha | R, (%) X, (%) | B(MVAr) | Ry (%) X, (%)
3-5 1.7 9.2 15,8 5.1 27.6
3-8 1.0 8.5 17,6 3.0 25,5
4-6 0,85 7.2 14,9 2,55 21,6
4-7 0,9 7.9 16,2 2,7 23,7
5-7 32 16,1 30,6 9.6 48,3
6-8 1.1 84 25.6 33 25,2
79 1,19 10,08 20,9 3,57 30,24
8-9 39 17,0 35,8 11,7 51,0

Fonte: (ALVES, 2007)
Tabela A2 — Dados dos geradores.
o Q (MVAr)
Barra | P (MW) Geragio Absorcio
1 250 122 122
2 200 96 96
Fonte: (ALVES, 2007)
Tabela A3 — Dados dos transformadores.
Transformador | Ligacdo (kV) S(MVA) | XL (%) Xy (%)
1-3 13.8A/230Y¢g 300 5,34 5,12
2-4 13,8A/230Y¢g 260 7,68 7.33

Fonte: (ALVES, 2007)



Tabela A4 — Dados de carga.

Carga | P(MW) Q (MVAr)
5 55 27
6 37 18
7 HE 45
8 90 35
9 75 28

Fonte: (ALVES, 2007)

R, - Resisténcia de sequéncia positiva.
X, - Reatancia de sequéncia positiva.
R, - Resisténcia de sequéncia zero.

X, - Reatancia de sequéncia zero.

B — Susceptancia shunt.

P — Poténcia ativa.

Q — Poténcia reativa.

S — Poténcia aparente.
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