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RESUMO

ANALISE DA TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRAN S~IT(')RI’A EM DISJUNTOR DE ALTA
TENSAO: ESTUDO DE CASO EM UMA INSTALACAO ELETRICA INDUSTRIAL

AUTOR: Cezar Augusto da Silva Oliveira
ORIENTADOR: Adriano Peres de Moraes

O sistema elétrico € passivel a diversos tipos de ocorréncias de falhas, curtos-circuitos e condi¢cdes anormais
de operacdo, assim, produzindo transitérios na rede. Por estes motivos, é fundamental que os disjuntores
desempenhem seu papel para garantir a protecdo e integridade nas instalaces elétricas. Desta forma, exigem
atencdo especial em seu dimensionamento e estudos de superagdo por Tensdes de Restabelecimento Transi-
torias (TRTs). Os tipos de falhas mais comuns em instalagfes elétricas é o curto-circuito, logo, as impedan-
cias equivalentes no sistema elétrico sofrem alteragcGes. Com isso, aumentam riscos operacionais dos disjun-
tores j& instalados e superacdo por TRT. Frente a tudo isso, existem padrdes IEEE STD C37.011-2011 e
IEEE STD C37.04b-2008 que sdo guias técnicos para a analise e a especificacdo de disjuntores, estabele-
cendo capacidades maximas para evitar a superacdo frente a TRT. Estes padrdes auxiliaram no entendimento
e na avali¢do do disjuntor objeto deste estudo de caso. Assim, este estudo tem como objetivo avaliar o de-
sempenho com foco na TRT de um disjuntor isolado a gas SF6 de uma subestacdo de 69 kV localizada em
uma instalacdo elétrica industrial. Diferentes cenarios de estudos séo averiguados como, por exemplo, cir-
cuito completo representando as instalagOes elétricas da subestagao e circuito elétrico simplificado desta su-
bestacdo. Além disso, para esta anélise de TRT foram utilizados valores de capacitancias intrinsecas reais
dos equipamentos e também valores recomendados pelo padrdo IEEE STD C37.011. Ainda, provocou-se
alteragdes nas impedancias equivalentes da rede elétrica e no nivel de tensdo, pressupondo uma mudanca nas
caracteristicas do sistema elétrico do agente distribuidor. As simulagBes foram executadas através do
EMTP/ATP e do seu pré-processador grafico ATPDraw. Os resultados mostram a necessidade de realizar
uma analise TRT detalhada durante o desenvolvimento do projeto de uma subestacao, para garantir o dimen-
sionamento adequado do disjuntor para uma aplicagéo especifica. Outro objetivo deste trabalho foi modelar
analiticamente o circuito elétrico simplificado das instalagdes elétricas da subestacdo. Logo, com esta equa-
cdo matematica reproduziu-se um sinal de TRT e comparou-se este sinal com os resultados apresentados
pelos softwares ATP/EMTP e PSIM. Dessa forma, o trabalho contribui também pelo desenvolvimento da
modelagem analitica apresentada para analise de TRT, pois o resultado do sinal de TRT encontrado por meio
deste método proposto, foi satisfatdrio e condizente, assim, tornando-se uma ferramenta para comparacao de
resultado neste estudo de caso.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE TRANSIENT RECOVERY VOLTAGE IN HIGH VOLTAGE BREAKER:
CASE STUDY IN AN INDUSTRIAL ELECTRICAL INSTALLATION

AUTHOR: Cezar Augusto da Silva Oliveira
ADVISOR: Adriano Peres de Moraes

The electrical system is subject to several types of failure occurrences, short circuits and abnormal operating
conditions, thus producing transients in the network. For these reasons, it is essential that circuit breakers
play their role in ensuring the protection and integrity of electrical installations. Thus, they require special
attention in their dimensioning and studies of overcoming by Transient Recovery Voltages (TRVs). The most
common types of faults in electrical installations are short circuits, so the equivalent impedances in the
electrical system undergo changes. As a result, operational risks of circuit breakers already installed and
overrun by TRV increase. In view of all this, there are IEEE STD C37.011-2011 and IEEE STD C37.04b-
2008 standards that are technical guides for the analysis and specification of circuit breakers, establishing
maximum capacities to avoid overruns against TRV. These patterns helped in the understanding and
evaluation of the circuit breaker object of this case study. Thus, this study aims to evaluate the performance
with a focus on TRV of an SF6 gas insulated circuit breaker from a 69 kV substation located in an industrial
electrical installation. Different study scenarios are investigated such as, for example, complete circuit
representing the electrical installations of the substation and simplified electrical circuit of this substation. In
addition, for this TRV analysis, the actual intrinsic capacitance values of the equipment and values
recommended by the IEEE STD C37.011standard were used. Furthermore, changes were caused in the
equivalent impedances of the electrical network and in the voltage level, presupposing a change in
characteristics of the electrical system of the distributor agent. The simulations were performed using
EMTP/ATP and its ATPDraw graphics preprocessor. The results show the need to carry out a detailed TRV
analysis during the development of a substation project, to ensure the proper sizing of the circuit breaker for
a specific application. Another objective of this work was to analytically model the simplified electrical
circuit of the electrical installations of the substation. Therefore, with this mathematical equation a TRV
signal was reproduced, and this signal was compared with the results presented by the ATP/EMTP and PSIM
software. Thus, the work also contributes to the development of analytical modeling presented for TRV
analysis. The result of the TRV signal found through this proposed method was satisfactory and consistent,
thus becoming a tool for comparing the result in this case study.

Keywords: Transient Recovery Voltage, Circuit breaker, Analytical Modeling, ATPDraw.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES GERAIS

Em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) surgem, com certa frequéncia, falhas nos
seus componentes que podem resultar em interrupcdes no fornecimento de energia aos
consumidores conectados a esses sistemas, com consequente reducao da qualidade do servigo
prestado. A falha mais comum em qualquer SEP ¢ o curto-circuito que dé origem a correntes
elevadas circulando no trecho faltoso. Além da elevada magnitude da corrente elétrica, o curto-
circuito pode ocasionar disturbios de tensao, resultando muitas vezes em danos irreparaveis ao
sistema e as instalagdes das unidades consumidoras (MAMEDE FILHO; RIBEIRO MAMEDE,
2013). Assim, ¢ importante conhecer o sistema elétrico como um todo, bem como as formas de
onda de tensdo e de corrente em pontos estratégicos. Dessa forma, é possivel analisar como se
comporta o sistema frente a esses fendmenos de natureza transitoria € como se propagam 0s
sinais. Essas interrupgdes nos circuitos elétricos de poténcia provocado por anomalias sdo
fontes que originam transitdrios e sobretensdes nos equipamentos da rede elétrica (NOBRE,
1999).

Entre os diversos tipos de transitorios ocasionados no sistema elétrico a Tensdo de
Restabelecimento Transitorio, ou simplesmente TRT, ¢ um fendomeno que ocorre em disjuntores
e ¢ pouco abordado no setor industrial. A TRT ¢ o transitério que surge entre os contatos
elétricos do disjuntor durante a abertura no sistema elétrico. O termo TRT ¢ definido para
transitorios que ocorrem durante comutagcdo de dispositivos de manobras multipolos e
geralmente aplicada ao primeiro polo a ser aberto apds uma falta trifasica em seus terminais
(IEEE STD C37.04, 2018).

Os disjuntores sdo equipamentos que desempenham um papel fundamental para garantir
o bom funcionamento e a protecao em sistemas elétricos, desde as plantas de geracao de energia
até as instalagdes elétricas industriais. Por esses motivos, os disjuntores exigem atencdo especial
em seu dimensionamento e em estudos de superagao.

Os estudos de superagdo por corrente de carga ou por corrente de curto-circuito sao
amplamente conhecidos e, inclusive, sao realizados para outros equipamentos, tais como chaves
seccionadoras e bobinas de bloqueio (ONS, 2014). Ja a analise de superacao por TRT ¢ realizada
somente em disjuntores e, em geral, ¢ uma tarefa mais complexa. Nesse contexto, existem ainda

preocupacdes do setor industrial com o estabelecimento de TRT em disjuntores, pois esse
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fendomeno ¢ critico e pode afetar diretamente o desempenho dos equipamentos de protegao

(RIFAAT; LALLY; HONG, 2014)

Com decorrer do tempo, mudangas e expansdes podem acontecer no SEP e nas

instalacdes elétricas das industrias, como, por exemplo, a inser¢do de novas cargas, a

substitui¢do de cabos, equipamentos e a integracdo de novas unidades geradoras. Essas

alteracdes modificam as impedancias equivalentes da instalagdo elétrica e, consequentemente,

podem alterar os niveis de corrente de curto-circuito. Dessa forma, ha maiores possibilidades

de comprometimento por superacao de TRT e no funcionamento dos disjuntores ja instalados.

Por esses motivos, existem recomendacgdes de estudos de TRT antes de substituir ou integrar

disjuntores no sistema elétrico (DUFOURNET; HU, 2012). Dessa maneira, pode-se se evitar

custos elevados de manutencdo e até substituicao de disjuntores.

1.2  OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo analisar a TRT em um disjuntor de uma subestacdo de

69 kV localizada em uma instalacdo elétrica industrial, situada na regido Noroeste do Rio

Grande do Sul.

1.2.2 Objetivos Especificos

No contexto do tema TRT, essa dissertacao tem como objetivos especificos:

Modelar, simular e analisar a TRT em disjuntor isolado a gas SF6 de alta tensao;
Analisar a resposta de TRT e da Taxa de Crescimento da Tensdo de
Restabelecimento Transitoria (TCTRT) para diferentes cenarios de impedancia
do sistema equivalente e tensdo de operacao;

Comparar a resposta de TRT e TCTRT utilizando parametros reais e
recomendados em norma;

Analisar a resposta de TRT para diferentes niveis de tensdo e capacitancias
distribuidas de acordo com modelo PI de linha. Sendo, os valores minimos,
médios e maximos das capacitancias especificado pelo padrao (IEEE STD
C37.011, 2011);

Modelar analiticamente a TRT para o circuito elétrico simplificado;
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e Comparar a resposta de TRT entre simulagdes computacionais, tais como

ATP/EMTP, PSIM e modelagem analitica.

1.3 MOTIVACAO

Nesse mundo moderno estamos cada vez mais dependentes da tecnologia e agilidades
em todos os processos industriais, devido a alta competitividade do mercado e servicos
prestados. Por essa razdo, precisamos ter um sistema elétrico confiavel disponibilizando
energia elétrica em qualquer cenério global de producdo. Além disso, nos ultimos anos cada vez
mais vem crescendo as interligacdes do SEP, assim aumentando as possibilidades dos
disjuntores ja instalados serem superados por TRT.

A principal motivagdo deste trabalho ¢ realizar uma analise técnica de TRT em um
disjuntor de alta tensdo com base em estudos cientificos sobre o surgimento deste fendmeno.
Embora este tipo de estudo ainda seja pouco explorado durante a fase de desenvolvimento de
novos projetos de subestagdes industriais, esta analise ¢ essencial para evitar interrup¢ao no
fornecimento de energia elétrica, danos ao disjuntor e a outros equipamentos devido a reigni¢ao
do arco elétrico.

Nesse contexto, o disjuntor objeto deste estudo ¢ um exemplo, pois durante a fase de
projeto da subestagdo ndo foi considerado estudo de TRT. O time técnico do projeto ao obter
mais conhecimento sobre esse tema de superagdo por TRT, trouxe preocupacdo com a
suportabilidade do disjuntor implementado. Sendo assim, reforgou-se a necessidade em realizar
uma investigacao de TRT no disjuntor definido pelo time de engenharia. Frente a tudo isso, a
maior dificuldade encontrada para anélise esta relacionada na obten¢do dos parametros da rede,
bem como, informagdes de capacitancias parasitas dos equipamentos instalados no patio da
subestacao.

Outra motivagdo deste estudo estd em cooperar e propor uma verificagdo de TRT,
baseando-se em modelagem analitica. Principalmente, ao investigador deste fendmeno de
superacao por TRT neste estudo de caso. Desta forma, a metodologia da modelagem analitica
proposta, serviu para comparar com a resposta de TRT encontrada através do software

ATP/EMTP, j& consolidado mundialmente para anélise de transitérios eletromagnéticos.
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1.4  CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A contribui¢do deste trabalho esta em trazer estudos de casos baseados na plena
disponibilidade de dados técnicos sobre os equipamentos e comparar as respostas com situagdes
em que ha falta de informacgdes, demandando o uso de valores tipicos do padrao (IEEE STD
C37.011, 2011). Isso permitird que engenheiros e projetistas tenham um melhor entendimento
dos impactos que a falta de informacdo sobre as capacitancias intrinsecas dos cabos,
transformadores de potencial, transformadores de corrente e contatos do disjuntor provocara
em suas andlises. O trabalho demonstra também comparagdes entre o uso de valores tipicos das
capacitancias minimos, médios ¢ maximos demonstrando os impactos que provocam nos
resultados das simulagoes.

Além disso, o trabalho contribui com o desenvolvimento de uma modelagem analitica
baseado em um circuito elétrico simplificado, na qual representa um dos cenarios de estudo. E,
posteriormente esta modelagem analitica foi implementada no sofiware PSIM. Logo, em
sequéncia desenvolveu-se um algoritmo no MATLAB para integrar e visualizar todos os sinais
das TRTs obtidas pelas ferramentas, tais como ATP/EMTP, PSIM e modelagem analitica. Com
esta metodologia proposta ¢ possivel verificar se os limites do disjuntor foram ultrapassados
por TRT, mesmo em situagdes em que o investigador ndo possui o software ATP/EMTP. Isso

aplica-se para este circuito elétrico simplificado e modelado neste trabalho.

1.5 ESTADO DA ARTE

O tema TRT ¢ considerado um tema complexo e critico em instalagdes elétricas, pois
uma vez um disjuntor superado por TRT ou pela TCTRT pode trazer danos irreparaveis aos
equipamentos. Este tipo de transitorio € considerado grave para o sistema elétrico, pois além de
provocar falhas no fornecimento de energia elétrica aos clientes, também pode gerar altos custos
de manutengdo para a concessiondria de energia (PRAMANA et al., 2019). Sendo assim, nesta
secdo sera abordado de forma resumida sobre o surgimento e algumas investigacdes sobre o
fendmeno de TRT. Além disso, sera demonstrado alguns métodos desenvolvidos para auxiliar
nas analises técnicas com o objetivo de minimizar estes efeitos provocados por este transitorio
no sistema elétrico.

As primeiras pesquisas sobre o fendmeno de TRT ocorreram nos primeiros anos do
século XX. Uma descricao matematica clara sobre este fendmeno foi descrita por Slepian em

1923, onde descobriu que a capacidade de interrup¢do do disjuntor ¢ muita afetada pelas
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ocorréncias de variagdes naturais na tensao no sistema elétrico, quando a corrente elétrica ¢
interrompida apos a passagem em instante do zero.

Desde o estudo Slepian alguns métodos de investigagdes de TRT foram desenvolvidos,
tais como método de medicao ou método calculo. Este método de medi¢ao ¢ subdividido em
outros métodos, tais como diretos ou indiretos. Ou seja, dependendo da forma como ¢ realizada
as medigOes diretamente pela interrup¢ao da corrente de curto-circuito ou indiretamente por
meio de medicao de alguns destes fenomenos auxiliares.

O segundo método ¢ realizado por meio de célculos matematicos, porém requer um
vasto conhecimento na area de modelagem de elementos de rede juntamente com seus
parametros do sistema. Alguns destes métodos ja foram implementados com sucesso em alguns
softwares, tais como o ATP/EMTP ou MATLAB/SIMULINK para uso afim de investigagdes
de superagdo por TRT em disjuntores de protecao (SZEWCZYK; KULAS, 2007).

Investigacdes ainda apontam que a maior contribui¢do para superacdo por TRT em
disjuntores ¢ por meio da componente da tensdao de recuperagdo. Este fendmeno surge entre os
contatos elétricos do disjuntor e o potencial terra no lado da fonte, principalmente em sinais de
TRT com carater de onda do tipo dente de serra. Nestes casos, a alta frequéncia do sinal ao
sobrepor a componente de tensao de recuperagdo, pode causar uma elevada taxa de aumento na
TRT. Com isso, dificultando a interrup¢do da corrente de curto-circuito pelo disjuntor
(RAHIMOV et al., 2019). Ainda, de acordo com Rahimov et al., (2019) os autores mencionam
que o sinal de transitorio TRT, além de ser modificada pela componente da tensdo de
recuperagdo entre os contatos do proprio disjuntor de prote¢do e a terra, também podem sofrer
alteragdes com as variagdes nos comprimentos das linhas de transmissao entre o disjuntor € o
local na ocorréncia do curto-circuito no sistema elétrico.

A analise técnica de superag@o em disjuntor por TRT ¢é considerada uma tarefa de dificil
execucao, pois em alguns casos a obtencao de parametros reais de um sistema elétrico ¢ o maior
desafio em estudos de transitdrios eletromagnéticos. Sendo assim, existe pesquisa no sentido
de extrair formas de onda de TRT para situagdes em que o investigador ndo possui parametros
completos sobre o sistema elétrico. Desta forma, ¢ possivel obter sinais de TRT através de
método adaptativo, com base no conceito de second order generalized integrator-adaptive
notch filter (SOGI-ANF). A tecnologia deste filtro SOGI-ANF ¢ conhecido como um bloco de
construgdo para o gerar de sinais ortogonais, constituidos por integradores e multiplicadores

que tornam-se possivel a implementagdo em software/hardware (MALEKPOUR et al., 2018).
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Existem ainda outras pesquisas onde foram investigados os métodos de calculos das
TRTs em disjuntores de alta tensdo instalados em sistemas elétricos densamente malhados, com
o foco em andlise massiva de superagdo. Ainda neste sentido, sdo averiguadas algumas
metodologias de calculos matematicos baseados nos dominios do tempo e frequéncia. Logo,
propondo e desenvolvendo uma metodologia que usa as transformadas rapidas de Fourier para
realizar calculos de transitorios de TRT (SINDER, 2013).

A outra pesquisa sobre fendmeno provocado por transitorios de TRT demonstra o uso
de método por meio de modelagem matematica com o objetivo de encontrar a TCTRT. No
desenvolvimento desta modelagem matematica foi considerado a abertura do primeiro polo do
disjuntor frente a ocorréncia de um curto-circuito no sistema elétrico. A metodologia utilizada
para desenvolver este calculo matematico para a TCTRT ¢ feita através método de injecdo de
corrente e principio da superposi¢ao (PRETO, 2017).

Existem outros trabalhos direcionados em encontrar dispositivos elétricos e eletronicos
com objetivo em reduzir picos das TRTs em média tensdo. Os elementos como varistores de
oxido de zinco (ZnO) sdao modelados em programas computacionais como ATP/EMTP, e
tornando-se uma alternativa para atenuar os picos das TRTs em disjuntores de protecdo e
religadores com classe de tensdo entre 15 a 72,5 kV. Ainda, os pesquisadores deste tema
comentam que a instalacao fisica a campo dos componentes ZnO deve ser em paralelo com os
terminais do disjuntor (AZEVEDO et al., 2011).

Outra pesquisa sugere investigagdes mais aprofundadas sobre outro dispositivo
eletroeletronico capaz de reduzir os valores maximos de TRT. Estes dispositivos limitadores
s30 compostos por outros materiais como, por exemplo, 6xido de estanho (SnO.). Esta sugestao
¢ devido estes elementos possuirem semelhancgas entre o coeficiente de ndo-linearidade entre
os dispositivos compostos de SnO» e ZnO (JUNIOR; SOUZA).

Além disso, estudos também abordaram critérios e procedimentos para disjuntores
superados por TRT. Esta investigacdo recomenda que os disjuntores superados por TRT nao
devem ser substituidos de forma imediata, ou seja, devem ser averiguadas medidas adicionais
que possam reduzir as solicitacdes de TRT, visando em torna-los disjuntores adequados ao
sistema elétrico. Ainda, este trabalho menciona que disjuntores que estao proximo ao limite da
capacidade de suportabilidade ou proximo a serem superados por TRT devem ter a configuragao
do sistema elétrico reavaliada, com o objetivo de reduzir as possibilidades de superagdao

(JANAINA MIRSES DE S. C. COSTA et al., 2013).
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Por fim, as andlises investigativas sobre o fenomeno de TRT nunca serdo concluidas

completamente, uma vez que os processos de desenvolvimento de projetos para disjuntores de

protecao e redes sao continuamente estudados e inovados com novas tecnologias

(SZEWCZYK; KULAS, 2007).

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de Mestrado estd dividida em cinco capitulos e estd organizada da

seguinte maneira:

O Capitulo 2 descreve a teoria dos principais modelos de disjuntores, meios de
isolacdo e tipos de superagdo e, em destaque superacdo por TRT. Além disso,
sera abordado os limites de suportabilidade dos disjuntores estabelecido pelo
padrdao (IEEE STD C37.011, 2011). Por fim, detalha-se o surgimento de arco
elétrico;

O Capitulo 3 apresenta o sistema elétrico teste de uma subestacdo elétrica real,
bem como os parametros dos equipamentos definidos pelos fabricantes e
capacitancias intrinsecas conforme especificado pelo padrio (IEEE STD
C37.011,2011). Além disso, apresenta-se o software ATPDraw e os modelos dos
componentes utilizados.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso e a configuragdo dos circuitos elétricos
definidos para a investigagdo das TRTs, além disso, demonstra os cendarios de
estudos para diferentes regimes. Por fim, serd apresentado as analises dos
resultados e a comparagdo entre os sinais das TRTs obtidas pelo programa
ATP/EMTP;

No Capitulo 5 detalha-se o desenvolvimento da modelagem analitica do circuito
elétrico simplificado. Este capitulo demonstra também a comparagao do sinal de
TRT obtido pela modelagem analitica com os as respostas das TRTs alcancados
pelos softwares ATP/EMTP e PSIM;

O Capitulo 6 apresenta a conclusdo dos cendrios de estudos propostos para o

disjuntor objeto da investigacao.
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2 DISJUNTORES DE PROTECAO

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sera abordado de forma breve os disjuntores em média tensao, pois esta
diretamente relacionado ao tema do estudo de caso. O foco serd principalmente nos meios
isolantes dos disjuntores, pois o surgimento ¢ a extingao do arco elétrico no interior do disjuntor
se comportam diferentes para cada meio de extingdo. Além disso, serdo apresentados os tipos
de superacao (corrente de carga, corrente de curto-circuito, relagdo de X/R e TRT), os limites

de envoltoria especificado em norma e surgimento de arco elétrico.

2.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS DISJUNTORES

Um dos principais objetivos dos disjuntores de protecdo ¢ garantir a prote¢ao do sistema
elétrico na ocorréncia de um curto-circuito. Para isso, precisa apresentar caracteristicas de
rapidez e sensibilidade para interromper a corrente de curto-circuito em curtissimos intervalos
de tempo durante a ocorréncia de uma falta. Esses equipamentos, devido a sua importancia, sao
instalados em subestagdes de geragdo, transmissao e distribui¢do de energia, de modo a garantir
a integridade da instalacdo elétrica (FRONTIN, 2013).

De acordo com Joao Mamede Filho e Daniel Ribeiro Mamede (2013), a deteccao de um
defeito no sistema elétrico pode ser entendida, de uma forma geral, pelas seguintes grandezas
e critérios:

e FElevacgao da corrente;

e FElevagao e reducao da tensao;

e Inversdo do sentido da corrente;

e Alteracdo da impedancia do sistema;

e Comparagdo de um modulo e angulo de fase na entrada e saida do sistema.

Por isso, deve-se considerar no dimensionamento de uma protegao esses fendmenos que
podem surgir durante uma falta no sistema elétrico. Além disso, devem ser realizados estudos
sobre as caracteristicas técnicas do sistema, tais como partidas das maquinas que solicitam altos
valores de corrente elétrica e aterramentos de protecdo aos equipamentos. De acordo com
Gabriel D. Mello (2017), nas ultimas décadas, houve muita evolucao na elaboracao de projetos

e na fabricagdo de disjuntores, com o emprego de novas tecnologias eficientes e materiais mais
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resistentes, mas os tipos dos disjuntores ofertados no mercado ndo acompanharam essa
evolucdo. Atualmente, os principais tipos de disjuntores disponiveis para comercializagdo e
aplicacdo no sistema elétrico, quanto ao meio de extingdo do arco elétrico, sdo:

e Disjuntores isolados a SF6;

¢ Disjuntores isolados a 6leo;

e Disjuntores isolados a ar comprimido;

¢ Disjuntores isolados a vacuo.

2.2.1 Disjuntores isolados a SF6

O gés hexafluoreto de enxofre (SF6) foi sintetizado pela primeira vez em 1904, mas
somente nos anos de 1930 comegou a ser aplicado como meio isolante, sendo usado
primeiramente em transformadores devido a sua excepcional propriedade dielétrica. O gas SF6,
depois de muitas pesquisas experimentais que comprovaram sua eficacia, comegou a ser usado
como um meio isolante e extintor de arco com o desenvolvimento dos disjuntores e chaves de
abertura em carga no final dos anos de 1940 (ALVES, 2000).

Segundo Patricia Oliveira Preto (2017), o gas SF6 ¢ considerado muito estavel podendo
chegar uma rigidez dielétrica 2,5 vezes maior que o ar. Esta relagdo de suportabilidade dielétrica
pode ser ainda maior com o aumento da pressdao. O gas SF6 tem como caracteristica uma alta
capacidade de transferéncia de calor e a baixa temperatura de ionizagdo, tornando-o um
excelente meio de extingdo de arco elétrico.

Atualmente, os disjuntores isolados a gas SF6 sao os mais utilizados em niveis de extra-
alta tensdo, principalmente pela rapidez de atuagdo e alta capacidade de recuperagao dielétrica
do meio de extingdo. Normalmente, sdo aplicados em sistemas onde as redes t€ém niveis de
tensdes em 138 kV, 230 kV, 326 kV, 550 kV e 800 kV. O disjuntor isolado a gés SF6 reduz a
possibilidade de reacendimento do arco elétrico, devido a caracteristica de eletronegatividade

do gas favorecendo uma rapida recuperagao dielétrica (ALVES, 2006).

2.2.2 Disjuntores isolados a 6leo

Os primeiros disjuntores desenvolvidos foram com os contatos isolados a 6leo. O 6leo
sob efeito de um arco elétrico em temperaturas elevadas produz varios tipos de gases por
decomposi¢do, com influéncia do hidrogénio. No entanto, a condutividade térmica desse gas ¢

bastante elevada, logo, o 6leo por ter sua temperatura mais baixa ajuda resfriar de forma eficaz
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os gases resultantes produzidos pelo arco. Sendo assim, a quantidade de gas liberada depende
da magnitude da corrente elétrica e do tempo de duracgdo do arco elétrico (FRONTIN, 2013).

Os disjuntores a 6leo podem ser divididos em dois tipos, tais como (GVO) grande
volume de 6leo e (PVO) pequeno volume de 6leo. A diferenca basica entre estes modelos, € que
nos disjuntores GVO os contatos elétricos sdo no centro de um grande tanque contendo 6leo.
Portanto, essa tecnologia serve para garantir a interrupcdo das correntes e assegurar o
isolamento a terra. No caso do disjuntor PVO, o principal objetivo do uso do 6leo ¢ garantir a
extingdo do arco e ndo necessariamente a isolacdo entre as partes vivas e a terra (MELLO,
2017).

Ainda, os disjuntores GVO sdo aplicados em niveis de média e alta tensdo, sendo
limitado a 230 kV. Disjuntores isolados a 6leo aplicado em niveis de tensdo entre 138 kV e 230
kV requerem que a capacidade de interrupcao de corrente de curto-circuito seja em torno 63
kA. Esse tipo de equipamento nio ¢ apropriado para protecdo de sistemas elétricos onde a
amplitude das correntes de curto-circuito sejam consideradas baixas. Nesta condi¢@o a poténcia
do arco elétrico ¢ baixa, podendo ser insuficiente para desencadear a dissociacao do 6leo em
gases nos niveis necessarios a sua extingdo. Portanto, circuitos elétricos com cargas, tais como
banco de capacitores, reatores ou linhas a vazio ndo deve ser aplicada este tipo de disjuntor

(ALVES, 2006).

2.2.3 Disjuntores isolados a ar comprimido

Os disjuntores mais modernos isolados a ar comprimido, sdo uma ascensao do principio
de interrupcao a sopro de ar desenvolvido na década de 1920. O ar comprimido fica armazenado
em um reservatorio pressurizado a montante do bocal, permitindo um fluxo de ar de alta
intensidade. Sendo assim, esse o fluxo de ar entre os contatos ¢ o responsavel por resfriar e
interromper o arco elétrico (ONS, 2014). Muitos disjuntores isolados a ar comprimido ainda
continuam em atividade no sistema elétrico. Por sua vez, esse tipo de disjuntor apresenta uma
caracteristica propria em produzir um grande ruido durante a operacdo, esse fendmeno ¢
causado pela exaustdo de ar para atmosfera. Tecnicamente, silenciadores sdo empregados nas
unidades interruptoras para este tipo de disjuntor com o objetivo de reduzir este nivel de ruido
(FRONTIN, 2013).

Os disjuntores que utilizam ar comprimido como um meio isolante possuem algumas
desvantagens devido ao alto custo na produgao e distribui¢ao do ar comprimido em alta pressao,

bem como requer alto custo de manutengao estas centrais de geracdo. Além disso, ndo ¢
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recomendada a instalagdo deste modelo de disjuntor préximo a residéncias, devido ao alto nivel

de ruido provocado pela atuagio, conforme citado em (ALVES, 2006).

2.2.4 Disjuntores isolados a viacuo

O surgimento dos primeiros disjuntores isolados a vacuo foram nos anos de 1926, num
sistema com amplitude de corrente de 900 A e com nivel de tensao em 40 kV. Mas, devido as
dificuldades técnicas encontradas e métodos que garantisse bom desempenho, estes tipos
disjuntores de média tensdo iniciaram o processo de fabricagdo em larga escala nos anos de
1970 (ALVES, 2006).

O arco elétrico produzido entre os contatos de um disjuntor isolado a vacuo ¢ bastante
diferente dos outros tipos de disjuntores. A interrup¢do da corrente elétrica ocorre pela
passagem em zero durante a separagao dos contatos moveis dos contatos fixos, logo produzindo
vapores metalicos provenientes dos contatos que sao diretamente proporcionais a amplitude da
corrente elétrica. Os disjuntores isolados a vacuo apresentam caracteristicas quase ideais de
suportabilidade dielétrica, devido a auséncia de ions ap6s uma interrup¢ao (FRONTIN, 2013).

Ainda pode-se destacar que as principais vantagens dos disjuntores isolado a vacuo sao
sua vida util e a baixa manuteng¢do que esse modelo de equipamento exige durante a utilizacdo

em sistemas elétricos (BONGIOLO, 2019).

2.3 SUPERACAO EM DISJUNTORES

De acordo com (FRONTIN, 2013) os equipamentos elétricos instalados em um SEP sao
especificados para operar por um periodo que seja suficiente para compensar os investimentos
dos custos de aquisi¢ao e instalagdo. Com isso, esses equipamentos devem serem projetados
para comportar possiveis ampliagdes no sistema elétrico por este periodo. Mas, € possivel que
ocorram mudangas nas configuragdes do sistema que ndo haviam sido considerados nos estudos
de planejamento de longo prazo. Logo, estes equipamentos podem ficar submetidos a estresses
nao planejados.

Diante disso ¢ recomendado estudos periddicos de superacdo, na qual sejam comparadas
as solicitagdes impostas aos equipamentos pela rede, com objetivo de verificar se os limites
estdo dentro dos parametros dimensionados. Destacam-se, as superagdes aos equipamentos
pelas seguintes grandezas elétricas:

e Corrente de carga;
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e Corrente de curto-circuito;
e Relagdo X/R da rede (constante de tempo);

e Superacdo por Tensao de Restabelecimento Transitoria (TRT).

O Quadro 1 resume os critérios para analise de superagao por equipamento. Como este

trabalho aborda a superacgdo por TRT, este topico serd aprofundado na sequéncia.

Quadro 1 - Critérios para analise de superagao.

Equipamentos

Critérios . Chaves Bobinas de
Disjuntores . i
seccionadoras blogueio
1 - Corrente nominal X X
2 - Corrente de curto-circuito nominal X X
3 - Crista da corrente de curto-circuito X X

4 - Constante de tempo (X/R)
5-TRT
Fonte: Adaptado (ONS, 2014).

XX | X[ XX

2.3.1 Superaciio por corrente de carga

A superagdo por corrente de carga, juntamente com o estudo de superagdo por corrente
de curto-circuito, € o mais conhecido e praticado. Por esse motivo, ¢ necessario realizar estudos
de fluxo de poténcia no sistema elétrico, considerando que esse circuito podera alimentar outros
circuitos de forma emergencial, de forma garantir o funcionamento conforme o arranjo adotado

(SINDER, 2013).

2.3.2 Superacio por corrente de curto-circuito

A superagao por curto-circuito ocorre devido a uma falta no sistema elétrico em que as
correntes de curto-circuito possuem magnitudes superiores aquelas estabelecidas como
nominais para os disjuntores, em condi¢des normais e de emergéncia (FERREIRA; BORGES,

2007).

2.3.3 Superacio por relacio X/R da rede (Constante de Tempo)

A verificacdo de superagdo por relacdo X/R € determinada pela investigacdo dessa razao
em conjunto com o valor maximo da corrente de curto-circuito simétrica, ambos baseados pelo
calculo de curto-circuito do sistema elétrico (FRONTIN, 2013). A relacao de X/R tem potencial

de influenciar na capacidade de interrup¢ao de curto-circuito do disjuntor, pois quanto maior
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for essa relagdo, mais lento ¢ o decaimento exponencial da corrente. Para defini¢do correta para
essas analises, recomenda-se que sejam realizadas considerando os pardmetros de curtos-

circuitos monofasicos e trifasicos (FERREIRA; BORGES, 2007).

2.3.4 Superacio por TRT

Segundo o padrao IEEE Std C37.011-2011(2011), o seccionamento do sistema elétrico
por meio de um disjuntor frente a um curto-circuito produz transitério conhecido como TRT.
Este transitorio ¢ a diferenca de potencial elétrico entre a resposta do sistema elétrico no lado
da fonte e no lado da carga do disjuntor em abertura. Portanto, considera-se o disjuntor
superado por TRT quando a magnitude ou a taxa de crescimento da tensdo ultrapassa os limites
dielétricos e térmicos admissiveis (ONS, 2014).

As manobras e seccionamentos em sistema elétrico sdo comuns, podendo ser em
situagdes normais, visando a manutencdo preventiva em um determinado equipamento, por
exemplo, ou de forma emergencial, com objetivo de restabelecimento do sistema (NOBRE,
1999). Independente do objetivo, essas manobras s3o realizadas através de chaves
seccionadoras ou disjuntores. As manobras em condi¢cdes normais geralmente ocorrem apos um
planejamento, assim ndo envolvendo a interrupg@o de correntes elétricas de amplitude elevada.
J4 no caso de um curto-circuito em algum ponto do sistema elétrico, o disjuntor € submetido a
altos valores de correntes de curto-circuito, esfor¢os mecanicos e térmicos.

Os efeitos transitdrios no sistema elétrico produzidos por manobras de disjuntores frente
a um curto-circuito ddo origem as sobretensodes. Esse fendomeno transitorio possui amplitude e
tempo de duragdo, assim, estas grandezas estdo relacionadas as caracteristicas técnicas do
proprio sistema, como por exemplo, os parametros de rede e configuragdio (MARCHESAN,
2016).

O surgimento destes transitorios no sistema elétrico podem trazer danos aos disjuntores
e, muitas vezes, problemas irreparaveis. Um dos principais problemas que o transitorio pode
provocar € a superagdo por TRT em disjuntores. Devido a este motivo, recomenda-se realizar
estudos deste fenomeno, pois ao investigar a TRT, ¢ possivel verificar se o limite de isolagdo
elétrica do disjuntor esta dentro da capacidade de suportabilidade eletromecanica para suportar
este transitorio. Ap0s estas verificagdes, pode-se assegurar uma operacao confidvel do disjuntor

frente a interrup¢ao de um curto-circuito nas instalagdes elétricas (SALGE et al., 2019).
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De acordo com Cigré Working Group A3.11 (2006) quando o disjuntor ¢ especificado
por meio de estudos de transitérios elétricos, esse equipamento tem que suportar os niveis de
TRT e a TCTRT imposto pelo sistema elétrico.

A realizagdo de um estudo de TRT deve ser feita de forma criteriosa e recomenda-se que
considere as solicitacdes mais criticas para o disjuntor. Sendo assim, os estudos de TRT sao
uma tarefa complexa, pois diversos fatores podem influenciar na determinagdo da resposta. As
principais dificuldades encontradas sao: definicdo da metodologia, modelagem do sistema
elétrico, definicao de critérios e simulagdo. Também, podem-se destacar outros pontos que
merecem aten¢ao na modelagem, como:

e Configuragdo da rede préximo ao disjuntor;
e Tipos de curto-circuito a serem testados;
e Locais de aplicagdo do curto-circuito na rede;

e Condig¢des dos disjuntores nos terminais remotos das linhas abertos ou fechados

(ONS, 2014).

Segundo Swindler, Schwartz, Hamer (1997) considera-se que um disjuntor nao foi
superado quando nenhum ponto da forma de onda da TRT ultrapassa a envoltoria definida pela
norma (IEEE STD C37.011, 2011), que serd estudada em detalhes em seguida. A Figura 1

apresenta um exemplo de disjuntor que ndo foi superado por TRT.

Figura 1 - Disjuntor sem superacao por TRT.

160

Legenda:
(kv)|Sinal vermelho: envoltoria
Sinal verde: TRT

130

100

70

40

10+

-20 T T T T T
31.95 31.98 32 32.03 32.06 32.09 (ms) 32.12

Fonte: Adaptado de (IEEE STD C37.011, 2011).
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A Figura 2 demonstra um exemplo de disjuntor superado em que a TCTRT, ultrapassa

a curva limite (capacidade maxima do disjuntor).

Figura 2 - Disjuntor superado por TRT.

160

Legenda:
(kv)|Sinal vermelho: envoltorna
1304Smal verde: TRT

100

70

40

10

-20 T T T T T
31.98 31.89 32 32.02 32.03 32.04 (ms) 32.06

Fonte: Adaptado de (IEEE STD C37.011, 2011).

De acordo com Penkov et al.(2012) ap6s a TRT atingir o valor méximo de amplitude, a
tensdo entre os contatos abertos do disjuntor ird decrescer conforme o valor da tensdo maxima

da fonte. A Figura 3 demonstra a amplitude durante o surgimento de uma TRT versus o sinal

nominal conforme nivel de tensdo da fonte.

Figura 3 - Valor maximo TRT versus Tensao.

2.0
Smal verde: TRT
1.5
1.0+ A i Sinal vermelho:
tensao da fonte
0.5
0.0
-0.5-
'10 1 1 ) ) 1 1 1 ) 1
0 4 8 12 16 *10-3 20

Fonte: Modificado de (PENKOV et al., 2012).
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24  FORMAS DE ONDA DA TRT

Segundo o padrdo IEEE Std C37.011-2011(2011), as formas de onda da TRT sdo
apresentadas de acordo com tipo, localizacdo da falta no sistema elétrico e do arranjo do
circuito. Existem também outros fatores que podem influenciar na forma de onda de uma TRT,
tal como o tipo de carga que o disjuntor esta protegendo, podendo ser uma caracteristica
resistiva, indutiva ou capacitiva. Segundo Dufournet and Hu (2012) existem ainda outros
fatores que contribuem com a TRT e o formato do sinal:

e Indutancias do sistema;

e Nivel de corrente de curto-circuito a ser interrompida;
e (Capacitancia intrinseca de elementos do sistema;

e Posicdo no sistema onde esta alocado o disjuntor;

e Parametros e constantes internas do disjuntor;

e Aterramento do sistema.

De acordo com o padrao IEEE Std C37.011-2011(2011), essas formas de onda de um
transitorio originado pela TRT podem ser representadas por: exponencial, oscilatéria, triangular
ou combinadas. As TRT oscilatéria ou exponencial sdo mais severas e tendem a ocorrer durante
a abertura do primeiro polo do disjuntor, no momento da interrup¢ao de uma falta simétrica em
seu terminal quando a tensdo do sistema € maxima.

As TRTs exponenciais ocorrem quando o disjuntor interrompe uma falta trifasica nao
aterrada nos seus terminais ¢ ha ao menos um transformador e uma linha no lado ndo-faltoso
do disjuntor, como ilustra a Figura 4. A Figura 5 demonstra a forma de onda elementar da TRT
exponencial.

Figura 4 - Sistema elétrico elementar para o surgimento da TRT exponencial.

3

Falta

————

A

Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.011, 2011).
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Figura 5 - Forma de onda elementar da TRT exponencial.

1 Reflexdo do
fim da linha - -
TRT
Tempo (us)

Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.011, 2011).

As TRTs oscilatorias ocorrem quando um transformador ou um reator série estdo no
lado nao-faltoso do disjuntor e ndo ha linhas de transmissdo ou cabos conectados na barra onde
ocorreu a falta, fazendo com que exista um tipico amortecimento na forma de onda. A Figura 6
ilustra o sistema elétrico elementar para o surgimento da TRT oscilatoria. A Figura 7 mostra a
forma de onda tipica de TRT oscilatoria.

Figura 6 - Sistema elétrico elementar para surgimento da TRT oscilatoria.

Falta

/

—3—of

| .

Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.011, 2011).

Figura 7 - Forma de onda elementar da TRT oscilatoria.

u
(kV)

TRT

t (us)
Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.011, 2011).
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As TRTs com forma de onda triangular sdo caracterizadas pela impedancia de surto da
linha. S3o conhecidas como faltas de “linha curta”. Segundo o padrdo IEEE STD C37.011
(2011) a forma de onda de uma TRT em forma de dente de serra ¢ normalmente mais alta que
as TRTs exponenciais ou oscilatorias. A Figura 8 ilustra o sistema elétrico elementar para o

surgimento da TRT triangular. A Figura 9 ilustra a forma de onda elementar da TRT triangular.

Figura 8 - Sistema elétrico elementar para surgimento da TRT triangular.

‘_EE— Falm\

— X

Linha

A

'Y

Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.011, 2011).

Figura 9 - Forma de onda elementar da TRT triangular.

u
(kV)

TRV

f(ps)
Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.011, 2011).

2.4.1 Limites de TRT definidos em padroes e regulamentacoes

De acordo com o padrdo IEEE STD C37.04B (2008) existem dois tipos de envoltérias
normatizados, uma envoltéria modelada com dois parametros € uma outra com quatro
parametros. Os limites da capacidade de interrupcao dos disjuntores sao estipulados pela classe
de tensdo e pela configuracdo do sistema de aterramento. A envoltoria com dois parametros ¢
aplicada a sistemas com tensdo nominal de até 100 kV. Ja a envoltdéria com quatro parametros

¢ utilizada em sistemas com tensdes acima de 100 kV.
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As principais caracteristicas da envoltoria de dois parametros sdo a amplitude maxima
e a taxa de crescimento da TRT. O valor maximo da amplitude da TRT ¢ definido por uma reta
na horizontal medida em kV. Os limites da taxa de crescimento sao determinados por uma reta
inclinada e medida em kV/us (DUFOURNET; HU, 2012). Para um melhor entendimento sobre

a normatizac¢do, algumas defini¢des técnicas sdo detalhadas na sequéncia.

2411 TAXA DE AUMENTO DA TENSAO DE RECUPERACAO (TCTRT)

ATCTRT ¢ a inclinagdo maxima da tangente da envoltoria, iniciando a partir do instante
da interrup¢ao da corrente pelo disjuntor. A TCTRT pode ser enquadrada como T10, T30, T60
e T100. Isso significa a maxima corrente de curto-circuito que o disjuntor sera submetido no
ponto de instalagdo, respectivamente 10%, 30%, 60%, ¢ 100% de sua capacidade nominal de
interrup¢do (DUFOURNET; HU, 2012). Os principais parametros utilizados na modelagem das
envoltorias sdo as seguintes:

e yc: tensdo maxima de TRT (usado nas envoltérias de dois e quatro parametros);

e yl: primeira tensdo de referéncia (usado em envoltorias a quatro parametros);

t1: tempo para atingir u/ (usado em envoltorias a quatro parametros);

t2: tempo para atingir uc (usado em envoltorias a quatro parametros);

t3: tempo para atingir uc (usado em envoltorias a dois parametros).

As propriedades uc e t3 sdo utilizadas na modelagem para envoltérias a dois parametros.
Por outro lado, ul, t1, uc e t2 sao utilizadas na modelagem de envoltdrias a quatro paradmetros.
A Figura 10 ilustra os limites da envoltoria com dois parametros e a Figura 11 ilustra a

envoltoria de quatro parametros, destacando as propriedades discutidas anteriormente.

Figura 10 - Envoltdria de dois parametros.
Tensdo kV
0

Linha de referéncia

da TRT
U"'f
Linha de atraso
. da TRT
0 .
0 t' 3 Tempo (us)

Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.06, 2009).
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Figura 11 - Envoltdria de quatro pardmetros.

Tensdo kV
N .
Ul Linha'de
referéncia da TRT
Ul Tempo de atraso :
da TRT :
0 !

0td t' tl Tempo (us) 12
Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.06, 2009).

2.4.2 Limite inferior inicial da TRT

De acordo com o padrdao IEEE STD C37.04B (2008) nos primeiros microssegundos
ocorre um atraso na taxa de aumento da tensao no sinal da TRT, isso ocorre devido a influéncia
da capacitancia no lado da fonte do disjuntor. Esse atraso € representado por uma linha que
corre paralelamente a linha de referéncia da envoltoria e definido pelos parametros de tensdo
(u’), tempo (¢’) e um atraso de tempo (¢d) conforme ¢ ilustrado pelas Figuras 10 e 11. As
unidades desses parametros sdo:

e u’: tensdo de referéncia (quilovolts);
e ¢’ tempo para alcangar u’ (microssegundos);

e 1d: tempo de atraso (microssegundos).

Esse valor de atraso ¢ baseado no sinal tipico da TRT do sistema. Em sistemas de linhas
de transmissao para niveis de tensao em 100 kV e acima, o tempo de atraso ¢ 2 us, sendo
considerado um valor pequeno e conservador. Essa defini¢ao técnica foi definida em 1997 para
IEEE/ANSI para usar os mesmos padrdes da época usado pela IEC. Em edi¢des anteriores
(IEEE STD C37.06, 2009) em 1987 e antes, os valores de atraso de tempo variavam de acordo
com os niveis de tensao, sendo 2,9 pus para 121 kV até 7,9 us em 800 kV.

De acordo com a especificagdo do padrao (IEEE STD C37.06, 2009), o Quadro 2
apresenta os fatores que definem a envoltdria de dois parametros para um disjuntor com as

caracteristicas, tais como classe S1, sistemas de cabos, sistema de aterramento nao efetivo e
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para os limites de capacidade T100, T60, T30 e T10. Assim, ja alinhado com o disjuntor objeto

do estudo de caso.
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Quadro 2 - Valores para defini¢do das envoltorias de dois parametros.

37

N° Tensdo Limite Fator de primeiro Fator de Valor pico TRT |Tempo t3 ps| Tempo atraso Tensédo Tempot' | TCTRT uc/t3
Linha maxima envoltoria polo kpp (p.u.) amplitude uc kv td s referéncia s kV/us
1 4,76 T100 15 14 8,2 44 7 2,7 21 0,19
2 4,76 T60 15 15 8,7 19 3 2,9 9 0,46
3 4,76 T30 15 1.6 9,3 10 15 3,1 5 0,93
4 4,76 T10 15 1,7 9,9 10 15 3,3 5 0,99
5 8,25 T100 15 1.4 14,1 52 8 4,7 25 0,27
6 8,25 T60 15 15 15,1 23 3 51 11 0,66
7 8,25 T30 15 1,6 16,2 11 2 54 6 1,47
8 8,25 T10 15 1,7 17,2 11 2 5,7 6 1,56
9 15 T100 15 14 25,7 66 10 8,6 32 0,39
10 15 T60 15 15 27,5 29 4 9,2 14 0,95
11 15 T30 15 1,6 29,4 15 2 9,8 7 1,96
12 15 T10 15 1,7 31,2 15 2 10,4 I 2,08
13 27 T100 15 1.4 46,3 92 14 15,4 44 0,5
14 27 T60 15 15 49,5 40 6 16,5 19 1,25
15 27 T30 15 1.6 52,9 20 3 17,6 10 2,53
16 27 T10 15 1,7 56,2 20 3 18,7 10 2,69
17 38 T100 15 14 65,2 109 16 21,7 53 0,6
18 38 T60 15 15 69,8 48 7 23,3 23 1,45
19 38 T30 15 1,6 74,5 24 3,6 24,8 12 3,1
20 38 T10 15 1,7 79,1 24 3,6 26,4 12 3,3
21 72,5 T100 15 1.4 124 165 25 41,4 80 0,75
22 72,5 T60 15 15 133 73 11 44 4 35 1,82
23 72,5 T30 15 1,6 142 36 5 47,4 18 3,94
24 72,5 T10 15 1,7 151 36 5 50,3 18 4,19

Fonte: Modificado de IEEE STD C37.06, 2009).
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A Figura 12 apresenta as curvas padronizadas para as envoltdrias de dois parametros em
regimes T10, T30, T60 e T100 para um disjuntor com tensdo nominal de 72,5 kV. As
especificagdes destas envoltorias foram baseadas nos dados técnicos do Quadro 2.

Figura 12 - llustra os limites das envoltdrias em regime T10, T30, T60 e T100.

160
(kV)
140

Envoltorias:

Sinal vermelho: regime T10 [
Sinal verde: regime T30

Sinal azul: regime T60

Sinal marrom: regime T100

100+

80

60

40

20

U T I T T 1
318 31.85 32 32.05 324 32,15 322 32.25 (ms) 323

Fonte: Adaptado de (IEEE STD C37.06, 2009).

25  ARCO ELETRICO

Segundo Pedral (2012) o arco elétrico pode ser definido como uma corrente elétrica que
surge de forma visivel em um meio isolante, podendo ser ar, vacuo, gas e SF6. Esse efeito
acontece devido a ionizagdo desta matéria. Este fendmeno surge entre duas superficies
condutoras devido a diferenca de potencial, quanto mais proximas estiverem as superficies,
mais facil serd o surgimento desse evento. Durante esse processo, o meio ionizado produz um
caminho condutor que se junta a estas superficies de contato. E possivel que o arco nio se
extingua mesmo com os condutores ja separados, o que pode acontecer devido a diferenca de
potencial, que mantém o arco aceso.

Além disso, o arco elétrico € percorrido por uma corrente elétrica de forma excessiva e
instavel, emitindo uma radiacdo com um espectro caracteristico do meio onde se localiza. Esse
evento produz um barulho intenso devido a grande expansdo da matéria e calor excessivo. O
surgimento do arco elétrico tem relagdo direta com a ocorréncia de transitdrios no sistema
elétrico TRT. Quando o disjuntor interrompe uma falta no sistema elétrico, surge um arco
elétrico no interior do equipamento que rapidamente perde condutividade quando a corrente
elétrica instantanea se aproxima de zero (SALGE et al., 2019). Apo6s a eliminagao do arco, uma
reigni¢ao pode ser reproduzida (TRT em sentido contrario) no interior do disjuntor, caso valor

Santa Maria, RS
2021



39

maximo da TRT seja superior a tensdo minima necessaria para romper a rigidez dielétrica do
meio isolante. Esse fendomeno ¢ denominado Restrike € pode provocar danos estruturais
irreversiveis comprometendo o equipamento (SALGE et al., 2019). O termo Restrike, ¢
conhecido como a tensdo que surge através dos terminais de um disjuntor apos a interrupgao e
extingdo do arco e o fim do periodo oscilatério (PEDRAL, 2012).

Segundo o padrao IEEE STD C37.011 (2011), o sinal de TRT pode ser modificado pelo
o arco gerado no interior do disjuntor durante sua operagdo. Portanto, o sinal de TRT medido
através dos terminais de dois disjuntores diferentes em condic¢des idénticas pode ser diferente.
Sendo assim, devido a essa caracteristica de modificacdo que os disjuntores instalados
apresentam, por isso, considera-se uma atividade complexa para calcular um sinal de TRT ou
definir um valor relacionado para um disjuntor. Por estes motivos, neste trabalho ndo ¢
modelado o efeito do arco elétrico com o intuido de simplificar a classificagdo e a aplicagao.
Assim, define-se como um disjuntor ideal na qual ndo produz efeitos modificadores nas
caracteristicas elétricas do sistema.

A grande parte dos disjuntores sdo projetados para evitar a reignicdo do arco elétrico
apods a primeira passagem da corrente por zero depois da separagdo dos contatos. Para melhor
entendimento deste processo de operagdo do disjuntor inclusive o momento exato do

surgimento do arco elétrico ¢ ilustrado Figura 13.

Figura 13 - Caracteristicas dos sinais durante interrup¢ao de um curto-circuito.
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Fonte: (PEDRAL, 2012).
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Além disso, através da Figura 13 pode-se notar antes da separacao dos contatos elétricos
do disjuntor, o comportamento do sinal da corrente de curto-circuito apresentando uma certa
deformacao, isso ocorre devido ao surgimento da componente simétrica e, principalmente da
componente DC (PEDRAL, 2012).

Por fim, destaca-se o tempo de arco, sendo em fun¢ao da poténcia do curto-circuito € o
comprimento da rede de distribui¢do. Além disso, ressalta-se que o maior desafio de um
projetista de disjuntor esta relacionado em assegurar que o equipamento suporte valores
elevados de TCTRT, pois este fendmeno TCTRT surge apds a interrupgdo da corrente sem que
ocorra reacendimento de arco elétrico, ou garantir que a probabilidade seja baixa (ALVES,

2006).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou as principais caracteristicas técnicas dos disjuntores de protecao
e meios isolantes. Foi também dada énfase principalmente aos conceitos necessarios para o
entendimento da superagdo por TRT em disjuntores. Os limites das envoltorias, conforme
definido em norma (IEEE STD C37.011, 2011) e (IEEE STD C37.06, 2009) ¢ os tipos das
formas de onda das TRTs, foram elucidados. Detalhou-se ainda a defini¢ao de arco elétrico e o
surgimento de reignicdo. Por fim, com base em todas estas teorias servirdo para entendimento

e conclusdes nos resultados obtidos no estudo de caso apresentado nos proximos capitulos.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO TESTE EM ESTUDO

3.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentado o sistema elétrico teste de uma subestacdo elétrica
industrial real. Também serdo ilustrados os parametros dos equipamentos elétricos, regimes de
estudos, modelagem do sistema elétrico teste € os modelos dos componentes utilizados no
software ATPDraw. Além disso, a defini¢do para a redu¢ao na impedancia equivalente na fonte

de alimentagdo no ponto de entrega de energia pela concessiondria.

3.2 SISTEMA ELETRICO DE TESTE

O sistema elétrico de teste representa uma instala¢ao elétrica real de uma subestagdo
abaixadora de 69/22 kV. O sistema teste foi configurado utilizando parametros informados
pelos fabricantes dos equipamentos e, posteriormente, por meio de valores tipicos especificados
em norma (IEEE STD C37.011, 2011).

A Figura 14 apresenta a imagem real do disjuntor de alta tensdo para este objeto de

estudo, situado no interior do patio da subestagdo elétrica.

Figura 14 - Disjuntor de alta tensdo.

Fonte: Proprio Autor.
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3.2.1 Diagrama unifilar

A Figura 15 apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico em estudo, incluindo a
disposicao dos equipamentos, distancia entre a fonte e o disjuntor e o local onde configurou-se

0 curto-circuito na barra 105.

Figura 15 - Diagrama unifilar da subestacao elétrica.
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Fonte: Proprio Autor.
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Conforme ilustrado na Figura 14 e destacado no diagrama unifilar, o disjuntor de alta
tensdo na qual foi realizada a anélise de superacdo de TRT ¢ do tipo Live Tank Siemens
(3AP1FG3), fabricado para a tensao de 72,5 kV, com corrente nominal de 2,5 kA e capacidade
de interrup¢ao de corrente de curto-circuito assimétrica de 31,5 kA. As capacitancias dos
contatos elétricos do disjuntor em relagdo a terra sdo representadas por C1 e C2 e a capacitancia
entre as extremidades dos contatos ¢ descrita por C3, conforme apresenta Tabela 1. Esses dados

foram adquiridos junto ao fabricante Siemens.

Tabela 1 - Dados de capacitancias intrinsecas.

Descricao Capacitancia (pF)
Cl 14
Cc2 18
C3 11

Fonte: Adaptado do fabricante Siemens (2020).

Os dados técnicos de capacitancias do transformador de corrente (TC) e transformador
de potencial (TP) foram informados pelo fabricante através de ensaios e testes. A Tabela 2

demonstra os valores das capacitancias parasitas para estes equipamentos em especifico.

Tabela 2 - Dados dos instrumentos TC e TP.

Instrumentos Tipo Capacitancia (pF)
Transformador de corrente TCR-72 1000
Transformador de potencial TPI-72 350

Fonte: Adaptado do fabricante Balteau (2020).

As interligacdes entre as barras no interior da subestacdo foram realizadas através de
cabos. Os parametros dos cabos foram adquiridos por meio da empresa que desenvolveu o
projeto da subestacdo, baseando-se nos manuais do fabricante Nexans, conforme apresenta a

Tabela 3.

Tabela 3 - Dados técnicos dos cabos.

Tipo de cabo Modelo Capacitancia (pF/m)

Aluminio Nu CA Série KCMIL 11,64
Fonte: Adaptado do fabricante Nexans (2020).

Os parametros equivalentes no ponto de entrega (fonte de alimentacdo) da subestacao

foram informados pela concessionaria de energia elétrica, conforme demonstra a Tabela 4.

Santa Maria, RS
2021



44

Tabela 4 - Parametros dos equivalentes na rede.

Sequéncia Impedéancia (Q) X/R Icc simétrica (A)
Positiva e negativa 14,2206 + j 25,9097 1,82 13470
Zero 7,02496 + j 22,7412 3,237 o

Fonte: Adaptado da concessionaria RGE (2017).

O sistema deste também foi modelado utilizando valores tipicos de capacitancias
especificados pelo padrao (IEEE STD C37.011, 2011), conforme ilustra a Tabela 5. Com estes
valores tipicos configurou-se o arranjo do circuito elétrico simplificado em alguns cenarios que

serdo ilustrados posteriormente.

Tabela 5 - Valores minimos, médios e maximos de capacitincias em (pF).

Equipamentos Valores minimos Valores médios Valores maximos
Transformador de po-
tencial (TP) 125 3125 500
Transformador de cor-
rente (TC) 75 167,5 260
Trechos de cabos 8,2/m 13,1/m 18/m
Disjuntor 20 35 50

Fonte: Modificado de (IEEE STD C37.011, 2011).

Com o foco em construir diversos cenarios de estudos de TRT, provocou-se alteragdes
nas impedancias equivalentes na fonte de alimentacdo considerando que as caracteristicas
técnicas do agente distribuidor mudaram, conforme mostra a Tabela 6. Dessa maneira, foi

possivel desenvolver varias simulagcdes computacionais e em diferentes regimes.

Tabela 6 - Alteragdes nos equivalentes na fonte.

Cenérios Impedancia equivalente da fonte
Regime - T10 Nominal do sistema*
Regime - T30 15,62% da nominal
Regime - T60 7,75% da nominal
Regime - T100 4,63% da nominal

*Valor apresentado na Tabela 4
Fonte: Proprio Autor.

Com a impedancia nominal do sistema caracterizou-se um regime T10, pois ao
configurar uma falta trifisica no sistema teste a corrente de curto-circuito ficou inferior a 10%
da capacidade de interrupcao do disjuntor em estudo. E, a redug¢do da impedancia equivalente

na fonte foi necessaria, pois assim, elevou-se o nivel das correntes de curto-circuito no ponto

Santa Maria, RS
2021



45

de instalagdo do disjuntor. Tomando como exemplo, ao reduzir a impedancia equivalente na
fonte 15,62% da nominal, o disjuntor ficou submetido a um nivel de corrente de curto-circuito
proximo a 30% da capacidade de interrupcdo, logo tornando-se um cenario de estudos em
regime T30.

A Tabela 7 demonstra os valores das correntes de curto-circuito trifasica assimétrica
(0,5 ciclos) e simétrica em (2 ciclos). Estes resultados foram extraidos por meio de simulagdes
computacionais utilizando os softwares Power Tools for Windows (PTW) e ATP/EMTP. Os
valores obtidos pelo software PTW foi informada pela empresa que desenvolveu o projeto de
engenharia da subestacdo, enquanto que os resultados das correntes de curto-circuito
evidenciadas no ATP/EMTP foram obtidos por meio de simulagdo do circuito completo e sem
acoplamento de capacitancias. Desta forma, demonstra-se a precisao nos valores encontrados

entre diferentes softwares.

Tabela 7 - Valores das correntes de curto-circuito entre PTW vs ATP/EMTP.

Software PTW Software ATP/EMTP

Local Icc assimétrica A Icc simétrica A Icc assimétrica A Icc simétrica A

Fonte 1.390,06 1.347,87 1.389,79 1.347,88
Barra 101 1.390,06 1.347,87 1.389,79 1.347,88
Barra 102 1.390,02 1.347,84 1.389,79 1.347,88
Barra 103 1.389,99 1.347,81 1.389,79 1.347,74
Barra 104 1.389,96 1.347,78 1.389,79 1.347,74
Barra 105 1.389,96 1.347,78 1.389,79 1.347,60

Fonte: Proprio Autor.

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO TESTE NO ATPDRAW

O software ATPDraw ¢ amplamente conhecido em simulagdes de transitdrios e analises
de fendmenos eletromagnéticos em SEP. O programa ATPDraw pode apresentar variaveis de
interesse no sistema elétrico, como transitorios, provocados por comutagao de dispositivos de
manobras ou uma falha na rede elétrica. Além disso, pode realizar estudos especificos de
eletronica de poténcia, protecio contra sobretensdo e controle em SEP.

O software ATPDraw ¢ construido no programa de dominio publico EMTP, sendo
desenvolvido na Bonneville Power Administration em Portland, antes da tentativa de
comercializagdo em 1984. Além disso, o programa ATPDraw foi desenvolvido sob
administracdo direta dos Drs. W. Scott Meyer e Tsu-huei Liu, que sdo co-presidentes do grupo

de usuérios Can/Am. O ATPDraw permite que o usudrio construa de forma intuitiva circuitos
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utilizando componentes elétricos disponiveis na sua propria biblioteca. O principal desafio na
analise destes circuitos sdo obter e inserir os pardmetros corretamente nos modelos de
componentes adequados, que ¢ responsabilidade do usuario (ATPDRAW, 2019). Para realizar
as investigagdes computacionais nos cendrios propostos neste estudo de caso foi utilizado

software ATP/EMTP versao 6.0.

3.3.1 Fonte de alimentacao

Originalmente a subestacao elétrica ¢ alimentado por uma linha de transmissao de alta
tensdo, ou seja, a tensdo (RMS entre linha) na fonte igual a 69 kV. No ATP/EMTP, a fonte
trifasica ¢ representada pelo componente ACSOURCE. Esta fonte de tensdo ¢ ajustada em 69
kV ou 72,5 kV, dependendo do cenario de estudo. Além disso, a fonte de alimentacdo foi
configurada na ACSOURCE com o angulo de tensdo igual zero (0) durante a incidéncia da

falta.

3.3.2 Trechos de cabos

Os trechos de cabos entre o ponto de entrega de energia da concessiondria e as barras
no interior da subestagdo sdo interligadas por meio de condutores aéreos de aluminio. O
comprimento total aproximado entre a fonte e a barra 105 ¢ igual a 64 metros conforme ilustra
a Figura 15. Sendo assim, os cabos usados na modelagem do circuito completo no ATP/EMTP
utilizaram parametros, tais como resisténcias, reatancias indutivas, tanto de sequéncia positiva,
negativa e zero. Logo, sendo representado pelo elemento LINESY 3 em (Ohms). Em
contrapartida, o circuito de teste simplificado utilizou o componente RLC3 em (Ohms), por

meio de resisténcias e reatancias indutivas ambas de sequéncia positiva.

3.3.3 Capacitancias intrinsecas

As capacitancias intrinsecas dos equipamentos elétricos, tais como disjuntor, cabos,
transformadores de corrente e de potencial, sdo representados no ATP/EMTP pelo elemento
RLCY3. Os parametros R e L foram ajustados em zero (0) e C foi configurado de acordo com

o valor de capacitancia definido no cenéario de estudo.
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3.3.4 Disjuntor

O disjuntor geral de protecdo de alta tensdao no sistema teste ¢ representado no
ATP/EMTP por uma chave ideal SWIT-3XT, disponibilizada na biblioteca deste software.
Optou-se em utilizar uma chave ideal, pois assim, ndo ha nenhum efeito capaz de alterar as
caracteristicas do sistema elétrico, e também pelo fato de quando estiver conduzindo corrente

elétrica, a impedancia € nula.

3.3.5 Curto-circuito

A andlise do comportamento dos sinais das TRTs no disjuntor em estudo foi possivel a
partir da configuracdo de um curto-circuito trifasico, conforme ilustram a seguir os circuitos de
teste. No ATP/EMTP, o curto-circuito é realizado ao conectar a extremidade do elemento

SPLITTER no circuito de teste.

34  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns parametros utilizados para configurar o
sistema teste dos cendrios de estudo propostos neste trabalho. Além disso, apresentou-se uma
breve introducdo sobre o software ATPDraw e os modelos dos componentes utilizados para

configurar os circuitos elétricos no ambiente deste programa computacional.
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4 ESTUDO DE CASO

41  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os circuitos elétricos investigados e os resultados
computacionais da analise de superacdo por TRT em um disjuntor de alta tensdo. Além dos
sinais das TRTs, também serdao possiveis verificar a TCTRT e niveis das correntes de curto-
circuito assimétrica e simétrica.

A metodologia aplicada para essa investigagao foi por meio de modelagem, simulacao
e comparacao nos sinais das TRTs impostos pelo sistema teste, frente a um curto-circuito
trifasico franco. A principal diferenca entre os circuitos simulados neste estudo sdao os valores
e a forma de distribui¢dao das capacitancias intrinsecas dos equipamentos elétricos, além dos
parametros utilizados na fonte de alimentacao, tais como nivel de tensdo nominal e redugao na

impedancia equivalente, conforme destacado no capitulo anterior.

4.1.1 Circuitos elétricos investigados

Diferentes cendrios e configuracdes no sistema elétrico de teste foram investigados neste
estudo, tais como:
e Circuito elétrico completo com capacitancias distribuidas;
e Circuito elétrico simplificado com capacitancias distribuidas de acordo com
modelo PI;

e Circuito elétrico simplificado com capacitancias concentradas.

4.1.2 Circuito elétrico completo com capacitiancias distribuidas

O circuito elétrico completo com capacitancias distribuidas representa 0 modelo mais
detalhado da instalagdo e equipamentos elétricos, considerados neste estudo de caso, conforme

demonstra a Figura 16.
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Figura 16 - Circuito elétrico completo com capacitancias distribuidas.
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Fonte: Proprio Autor.

Para modelar o circuito completo foram consideradas os seguintes pardmetros do
sistema elétrico:

e Impedancias equivalentes na fonte;

e Impedancias dos trechos de cabos, tais como:
o Resisténcias de sequéncia positiva, negativa e zero;
o Reatancias indutivas de sequéncia positiva, negativa e zero.

e Capacitancias parasitas dos equipamentos, tais como:
o Contatos elétricos do disjuntor;
o Transformador de potencial;
o Transformador de corrente;

o Trechos de cabos.

A Tabela 8 mostra os pardmetros equivalentes na fonte e impedancias dos trechos de

cabos, ambos utilizados na modelagem do circuito completo no ATPDraw.

Tabela 8 - Pardmetros de impedancias no circuito completo.

Impedancias Zw=2ZH(Q) Z0)(Q)

Z1 fonte 14,2206 + j 25,9097 7,02496 + j 22,7412
Z?2 trecho cabo 7,68E-6 + j 1,086E-5 1,578E-5 + j 2,766E-5
Z3 trecho cabo 7,68E-6 +j 1,086E-5 1,578E-5 + j 2,766E-5
Z4 trecho cabo 7,68E-6 + j 1,086E-5 1,578E-5 + j 2,766E-5
Z5 trecho cabo 7,68E-6 + j 1,086E-5 1,578E-5 + j 2,766E-5

Fonte: Proprio Autor.

Os dados de capacitancias intrinsecas dos equipamentos para o arranjo do circuito
completo sao mostrados na Tabela 9. As capacitancias dos trechos de cabos estdo distribuidas
de acordo com modelo PI. J4 as capacitancias dos instrumentos de prote¢do e medicdo, tais
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como transformadores de potencial e corrente estdo distribuidos de acordo com a instalagao
fisica no patio da subestagao.

Tabela 9 - Valores de capacitancias do circuito completo.

Equipamentos Capacitancias (pF)

Trecho cabo 1 343,38
Trecho cabo 2 343,38

Trecho cabo 3 29,1

TP 1 350

TP 2 350
TC1 1000
TC2 1000

Cl 14

C2 18

C3 11

Fonte: Proprio Autor.

4.1.3 Circuito elétrico simplificado com capacitiancias distribuidas de acordo com o
modelo PI

Uma das metodologias de investigagdo no comportamento de TRT no disjuntor, foi
reduzindo o circuito completo para um circuito simplificado com capacitincias distribuidas de

acordo com o modelo PI entre a fonte e o disjuntor, conforme ilustra a Figura 17. A seguir serdo
detalhados os elementos que compdem o sistema elétrico simplificado.
Figura 17 - Circuito elétrico simplificado com capacitancias de acordo com modelo PI.

B105

N

CC trifasico

Fonte: Pr6prio Autor.

A modelagem do circuito elétrico simplificado foi realizada considerando os seguintes

parametros:
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e Resisténcias de sequéncia positiva;

e Reatancias de sequéncia positiva;

e (apacitancias intrinsecas dos equipamentos, tais como:
o Contatos elétricos do disjuntor;
o Transformador de poténcia;
o Transformador de corrente;

o Trechos de cabos.

A Tabela 10 ilustra os valores de impedancias equivalentes na fonte e nos trechos de

cabos para a configura¢do do circuito simplificado.

Tabela 10 - Parametros de impedancias do circuito simplificado.

Impedancias Z+(Q)
Z1 fonte 14,2206 + j 25,9097
Z2 trecho cabo 2,304 x 10° +j 3,258 x 10°
Z3 trecho cabo 7,68 x 10° +j 1.086 10°

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 11 ilustra os valores de capacitancias equivalentes para o arranjo do circuito
simplificado. Logo, os parametros de capacitancias dos elementos C4 e C5 representam os

equivalentes dos equipamentos, tais como TP, TC e trechos de cabos entre a fonte e o disjuntor.

Tabela 11 - Valores de capacitancias parasitas.

Capacitor Capacitancias (pF)
C4 1700,38
C5 1700,38
C6 18
Cc7 29,1
C8 11

Fonte: Proprio Autor.

Ainda, para o circuito simplificado configurou-se alguns cenarios no sistema teste,
utilizando apenas valores de capacitancias definidas pelo padrdao (IEEE STD C37.011, 2011).
Sendo assim, a Tabela 12 demonstra os valores de capacitancias equivalentes especificado em

norma.
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Tabela 12 - Valores de capacitancias especificado pela (IEEE STD C37.011, 2011).

Capacitancias minimas (pF) Capacitancias médias (pF) Capacitancias maximas (pF)
C4 451,9 C4 883,95 C4 1.316
C5 451,9 C5 883,95 C5 1.316
C6 20 Cé6 35 C6 50
c7 41 c7 65,5 C7 90
C8 20 C8 35 C8 50

Fonte: Proprio Autor.

4.1.4 Circuito elétrico simplificado com capacitancias concentradas

A Figura 18 ilustra o circuito de teste com capacitancia concentrada. O valor da
capacitancia concentrada C9, ¢ o resultado das capacitancias equivalentes dos equipamentos
entre a fonte e o disjuntor em analise.

Figura 18 - Circuito elétrico simplificado com capacitancia concentrada.

12

Eﬁjﬂ T
Liood

CC trifasico

B105

21

H Oty T
B

III? N
III? M

Fonte: Proprio Autor.

A modelagem do circuito elétrico simplificado com capacitdncia concentrada foi
realizada considerando os seguintes parametros:

e Resisténcias de sequéncia positiva;

e Reatancias de sequéncia positiva;

e (Capacitancias intrinsecas dos equipamentos, tais como:
o Contatos elétricos do disjuntor;
o Transformador de potencial;
o Transformador de corrente;

o Trechos de cabos.
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Os parametros de impedancias equivalentes na fonte de alimentagdo foram ajustados
conforme ilustra Tabela 10. A Tabela 13 apresenta os parametros de capacitancias intrinsecas

para o arranjo do circuito.

Tabela 13 - Parametros de capacitancias intrinsecas.

Capacitor Capacitancias (pF)
C9 3400,76
C10 18
Ci11 29,1
Ci12 11

Fonte: Proprio Autor.

4.2 RESULTADOS DAS MODELAGENS COMPUTACIONAIS NO ATPDRAW

Para encontrar os resultados das TRTs obtidos pelas modelagens, configurou-se uma
falta trifasica localizada na barra 105 no sistema teste, conforme ilustrado nos circuitos elétricos
anteriormente. E, ainda na mesma simulagdo diferentes circuitos foram modelados, com o
objetivo de comparar os sinais das TRTs impostos pelos circuitos elétricos. Além disso, serdao
verificadas as TCTRT e os niveis das correntes de curto-circuito assimétrica e simétrica de

acordo com o nivel de tensdo nominal ajustado na fonte (69 kV e 72,5 kV).

4.2.1 Modelagem do circuito completo vs circuito simplificado com capacitancias
distribuidas de acordo com o modelo PI

Com base nos parametros do circuito completo e circuito simplificado, conforme
ilustrado na secdo 3.3 , a seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes em
regimes T10, T30, T60 e T100. Sendo assim, foi possivel analisar o comportamento dos sinais

das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito para cada cenario proposto.

4211 Cendrio regime - T10

Para primeiro caso deste cenario, uma tensdao de 72,5 kV foi definida para as fontes de
alimentacdo dos sistemas de testes. Além disso, respeita os valores padrdes de impedancia do
sistema teste conforme informado pela concessiondria de energia elétrica. A Figura 19 ilustra

os sinais das TRTs obtidos para este cenario de estudos.
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Figura 19 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T10.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 3 apresenta os valores das TRTs, TCTRTs e das correntes de curto-circuito

trifasica para os dois circuitos simulados neste regime.

Quadro 3 - Resultados obtidos nas simulagdes em regime T10.

Fonte de alimentagdo em 72,5 kV

Circuito completo Circuito simplificado
TRT 99,4 kV TRT 104,1 kV
1° TCTRT 2,31 kV/us TCTRT 2,26 kV/us
caso Nao superou Nao superou

Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 1.450,62 1.444,68 1.426,57 1.416,19
Fase B 1.483,48 1.444,68 1.460,47 1.416,19
Fase C 1.459,20 1.444,68 1.428,23 1.416,19

Fonte: Proprio Autor.

As fontes de alimentagdo ainda foram ajustadas para um a nivel de tensao de 69 kV.

Obtendo os sinais das TRTs conforme mostra Figura 20.
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Figura 20 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T10.
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O Quadro 4 apresenta os valores das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito

trifasica para os dois circuitos simulados com essa configuragdo da fonte de alimentacao.

Quadro 4 - Valores encontrados nas simulagdes em regime T10.

Fonte de alimentagdo em 69 kV

Circuito completo Circuito simplificado
TRT 95 kV TRT 99,1 kV
2° TCTRT 2,15 kV/us TCTRT 2,1 kV/us
caso Nao superou Nao superou

Correntes de curto-circuito (A)

Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 1.380,59 1.374,89 1.357,45 1.347,54
Fase B 1.411,81 1.374,89 1.389,72 1.347,54
Fase C 1.361,98 1.374,89 1.349,03 1.347,54

Fonte: Préprio Autor.
4.2.1.2 Cenadrio regime - T30

Neste cenario assegurou-se o regime T30 para o disjuntor ao reduzir a impedancia
equivalente de rede em 15,62% da nominal com foco na corrente de curto-circuito assimétrica

na barra 105. A Figura 21 apresenta o primeiro caso deste cendrio, onde as fontes foram

configuradas para um nivel de tensdo de 72,5 kV.
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Figura 21 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T30.
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O Quadro 5 ilustra os valores encontrados para as TRTs, TCTRTs e correntes de curto-

circuito para esta configuracao do sistema elétrico.

Quadro 5 - Resultados extraidos nas simula¢des em regime T30.

Fonte de alimentagdo em 72,5 kV

Circuito completo Circuito simplificado
TRT 99,7 kV TRT 104,1 kV
1° TCTRT 5,86 kV/us TCTRT 6,15 kV/us
caso Superou pela tangente Superou pela tangente

Correntes de curto-circuito (A)

Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 9.139,50 9.077,83 9.088,28 9.021,47
Fase B 9.356,18 9.077,83 9.305,85 9.021,47
Fase C 9.157,48 9.077,83 9.098,70 9.021,47

Fonte: Préprio Autor.

Para este segundo caso em regime T30, as fontes foram ajustadas para uma tensdo

nominal de 69 kV. A Figura 22 demonstra os sinais das TRTs alcangadas para esse arranjo do

circuito teste.
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Figura 22 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T30.
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O Quadro 6 apresenta os valores das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito para

este arranjo do sistema elétrico.

Quadro 6 - Valores obtidos nas simula¢des em regime T30.

Fonte de alimentacao em 69 kV
Circuito completo Circuito simplificado
TRT 95,3 kV TRT 99,6 kV
b TCTRT 5,6 kV/us TCTRT 5,85 kV/us
caso Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 8.706,97 8.647,20 8.696,92 8.633,77
Fase B 8.913,86 8.647,20 8.902,63 8.633,77
Fase C 8.722,74 8.647,20 8.706,76 8.633,77

Fonte: Préprio Autor.

4213

Cendrio regime - T60

Para este cenario, o sistema elétrico foi configurado para um regime T60. A corrente de

curto-circuito assimétrica trifasica na barra 105 deve ficar proxima a 60% da capacidade de

interrup¢do do disjuntor. A Figura 23 mostra os sinais das TRTs para uma tensdo nominal de

72,5 kV.
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Figura 23 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T60.
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O Quadro 7 apresenta os valores das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito para

esta configuracao do sistema.

Quadro 7 - Resultados encontrados nas simulagdes em regime T60.

Fonte de alimentagdo em 72,5 kV

Circuito completo Circuito simplificado

TRT 100,1 kV TRT 104,6 kV

1° TCTRT 8,34 kV/us TCTRT 8,04 kV/us
caso Superou pela tangente Superou pela tangente

Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 18.389,64 18.260,32 18.402,91 18.268,81
Fase B 18.827,44 18.260,32 18.840,65 18.268,81
Fase C 18.418,52 18.260,32 18.424,33 18.268,81

Fonte: Proprio Autor.

Para o segundo caso deste cenario, a tensdo nominal da fonte foi ajustada em 69 kV.
Sendo assim, a Figura 24 demonstra os sinais das TRTs obtidos na simula¢do computacional

para este arranjo do sistema elétrico.
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Figura 24 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T60.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 8 apresenta os valores das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito para

esta configuracdo do sistema elétrico.

Quadro 8 - Valores extraidos nas simulagdes em regime T60.

Fonte de alimentacdo em 69 kV
Circuito completo Circuito simplificado
TRT 95,7 kV TRT 99,6 kV
2° TCTRT 7,93 kV/pus TCTRT 7,66 kV/us
Caso Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 17.522,72 17.399,77 17.514,66 17.387,04
Fase B 17.938,88 17.399,77 17.931,21 17.387,04
Fase C 17.550,15 17.399,77 17.535,04 17.387,04

Fonte: Proprio Autor.

4.2.1.4 Cenadrio regime - T100

Para esta analise de TRT o disjuntor em estudo foi submetido a valores proximo ao
maximo de suportabilidade da corrente de curto-circuito. Sendo assim, a impedancia
equivalente na fonte foi reduzida 4,63% da nominal para assegurar este regime T100. A Figura

25 apresenta o sinal da TRT em um nivel de tensdo nominal nas fontes em 72,5 kV.
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Figura 25 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T100.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 9 apresenta os valores das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito para

esse arranjo do sistema elétrico.

Quadro 9 - Resultados obtidos nas simulagdes em regime T100.

Fonte de alimentacao em 72,5 kV

Circuito completo Circuito simplificado
TRT 100 kV TRT 104,8 kV
1° TCTRT 11,11 kV/us TCTRT 10,48 kV/us
caso Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 30.758,75 30.530,04 30.743,16 30.519,43
Fase B 31.488,67 30.530,04 31.473,16 30.519,43
Fase C 30.786,84 30.530,04 30.778,92 30.519,43

Fonte: Proprio Autor.

Para o segundo caso deste cenario, as fontes foram alteradas para 69 kV. A Figura 26

mostra o sinal de TRT obtidas por meio de simulagdo computacional para essa configuracao do

sistema elétrico de teste.
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Figura 26 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T100.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 10 apresenta os valores obtidos para as TRTs, TCTRTs e correntes de curto-

circuito para esta configuracao do sistema elétrico.

Quadro 10 - Valores encontrados nas simula¢des em regime T100.

Fonte de alimentacdo em 69 kV

Circuito completo Circuito simplificado
TRT 96 kV TRT 99,7 kV
2° TCTRT 10,56 kV/us TCTRT 9,97 kV/us
€aso Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 29.272,69 29.055,01 29.258,04 29.045,11
Fase B 29.968,14 29.055,01 29.953,13 29.045,11
Fase C 29.299,63 29.055,01 29.292,08 29.045,11

Fonte: Proprio Autor.

4.2.1.5 Analise dos resultados

Para as duas simulag¢des realizadas em regime T10 entre o circuito completo e
simplificado, ndo houve ultrapassagem dos limites superiores e da taxa de crescimento da
tensao de restabelecimento definidos pelo padrao (IEEE STD C37.04B, 2008). Sendo assim, o
disjuntor nao foi superado por TRT, mesmo configurando diferentes niveis de tensao nas fontes

de alimentacdo de 72,5 kV para 69 kV. Ainda, percebe-se que os valores encontrados para as
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correntes de curto-circuito sdo inferiores a 10% da capacidade de interrupg¢ao do disjuntor em
estudo para os dois casos analisados neste cenario.

Para os cenarios em regime T30, T60 e T100 as simulagdes evidenciaram que o0s
disjuntores em estudo foram superados por TRT. Isso aconteceu devido a reducdo nas
impedancias equivalentes nas fontes e pela configuracao no limite méximo na envoltoria para
cada regime, conforme especificado pelo padrao (IEEE STD C37.06, 2009). Estes dados podem
ser averiguados no Quadro 2. Tomando como exemplo o regime T30, a impedancia equivalente
na fonte foi reduzida 15,62% da nominal. Desta forma, assegurou-se que a corrente de curto-
circuito no disjuntor ficasse proximo a 30% da capacidade de interrupgdo na ocorréncia de um
curto-circuito.

De forma geral, percebe-se que todos os casos destes cenarios em estudo, os valores
finais das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito sao diferentes. Essas diferencas nos
resultados obtidos estdo relacionadas a configuragdo no nivel de tensdo na fonte do sistema
teste, ao ajustar de 72,5 kV para 69 kV e a reducdao na impedancia equivalente. Além disso,
outro fator contribuinte foram os diferentes parametros utilizados entre o circuito completo e o
circuito simplificado. O circuito completo foi configurado utilizando os parametros de
sequéncia positiva, negativa e zero enquanto o circuito simplificado foi modelado utilizando

apenas parametros de sequéncia positiva.

4.2.2 Modelagem do circuito elétrico simplificado com capacitiancias distribuidas de
acordo com o modelo PI vs circuito com capacitincia concentrada

Nessa secdo apresenta detalhadamente os resultados extraidos nas simulacdes
computacionais entre o circuito elétrico simplificado e o circuito com capacitincia concentrada.
Sendo assim, € possivel visualizar apenas um sinal de TRT imposta pelo sistema elétrico frente
aum curto-circuito na barra 105, isso acontece para todos os regimes devido a semelhanca entre

os circuitos. Os motivos serdo detalhados na se¢ao de analise dos resultados deste cenario.

4.2.2.1 Cenadrio regime - T10

Para a primeira simula¢do desse cenario em estudo, a fonte de alimentagdo foi ajustada
em 72,5 kV, tanto para o circuito simplificado quanto para o circuito com capacitancia
concentrada. A Figura 27 demonstra os sinais atingidos pelas TRTs impostas pelo sistema

elétrico de teste.
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Figura 27 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T10.
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Fonte: Proprio Autor.

Ainda neste cenario, as fontes de alimentacdo foram configuradas em 69 kV. Sendo

assim, a Figura 28 apresenta os sinais das TRTs para esse arranjo do circuito elétrico.

Figura 28 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T10.
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Fonte: Préprio Autor.

O Quadro 11 demonstra os resultados encontrados através das simulagdes
computacionais, tais como valores instantdneos das TRTs, TCTRTs e valores maximos das

correntes de curto-circuito assimétricas e simétricas.
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Quadro 11 - Resultados extraidos nas simulagdes em regime T10.

64

Fonte de alimentacdo em 72,5 kV Fonte de alimenta¢do em 69 kV

TRT 104,1 kV TRT 99,1 kV

. TCTRT 2,26 kV/us TCTRT 2,1 kV/us

cellso Nao superou Nao superou
Correntes de curto-circuito (A)
Trifésica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos

Fase A 1.426,60 1.416,19 1.357,45 1.347,54

Fase B 1.460,60 1.416,19 1.389,72 1.347,54

Fase C 1.428,26 1.416,19 1.349,03 1.347,54

Fonte: Proprio Autor.

4.2.2.2 Cenadrio regime - T30

Para realizar as simula¢des neste cendrio, foi necessario reduzir as impedancias
equivalentes nas fontes em 15,62% da nominal. Assim, foi possivel submeter o disjuntor em
estudo a uma corrente de curto-circuito proximo a 30% de sua capacidade de interrupg¢do. A

Figura 29 evidencia os sinais das TRTs do circuito elétrico para uma tensdo nominal de 72,5
kV.

Figura 29 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T30.
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Fonte: Préprio Autor.

Para o segundo caso nesse cenario de estudos em regime T30 as fontes de alimentacdo
dos circuitos ainda foram ajustadas em 69 kV. Através da Figura 30 € possivel analisar os sinais

das TRTs produzido durante o curto-circuito no sistema elétrico.
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Figura 30 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T30.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 12 ilustra os resultados obtidos nas simulagdes computacionais desse cenario
em regime T30. Resultados das TRTs, TCTRTs e valores maximos das correntes de curto-

circuito para esta configuragdo do sistema.

Quadro 12 - Valores obtidos nas simulagdes em regime T30.

Fonte de alimentacdo em 72,5 kV Fonte de alimentacao em 69 kV
TRT 104,1 kV TRT 99,6 kV
TCTRT 6,15 kV/us TCTRT 5,85 kV/us
I° Superou pela tangente Superou pela tangente
caso Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica Trifasica Trifasica assimétrica Trifasica
0,5 ciclos simétrica 0,5 ciclos simétrica
Fase A 9.088,20 9.021,47 8.696,92 8.633,77
Fase B 9.305,49 9.021,47 8.902,63 8.633,77
Fase C 9.098,59 9.021,47 8.706,76 8.633,77

Fonte: Préprio Autor.

4.2.2.3 Cendrio regime - T60

Para este cenario, o sistema elétrico foi configurado para um regime T60. A corrente de
curto-circuito assimétrica trifasica na barra 105 deve ficar proxima a 60% da capacidade de
interrup¢ao do disjuntor. Isso foi possivel ao reduzir as impedancias equivalentes nas fontes em
7,75% da nominal, conforme mencionado na Tabela 6. A Figura 31 apresenta os sinais das TRTs

gerados durante o curto-circuito no sistema teste.
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Figura 31 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T60.
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Fonte: Proprio Autor.

Para segundo caso deste cenario, as fontes de alimentacdo ainda foram configuradas em

69 kV. A Figura 32 demonstra os sinais das TRTs obtidos na simulagdo computacional deste

cenario.

Figura 32 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T60.
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Fonte: Proprio Autor.

Resultados obtidos nas simulac¢des desse cenario podem ser averiguados no Quadro 13,

tais como os resultados das TRTs, TCTRTs e valores maximos das correntes de curto-circuito.
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Quadro 13 - Resultados encontrados nas simulagdes em regime T60.

Fonte de alimentacdo em 72,5 kV Fonte de alimentacao em 69 kV

TRT 104,6 kV TRT 99,6 kV

{0 TCTRT 8,04 kV/us TCTRT 7,66 kV/us
caso Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)

Trifasica assimétrica Trifasica Trifasica assimétrica Trifasica

0,5 ciclos simétrica 0,5 ciclos simétrica

Fase A 18.402,91 18.268,81 17.514,66 17.387,04
Fase B 18.840,60 18.268,81 17.931,21 17.387,04
Fase C 18.424,32 18.268,81 17.535,04 17.387,04

Fonte: Proprio Autor.

4224 Cendario regime - T100

Para esta andlise no disjuntor objeto de estudo foi submetido a valores méaximos de
suportabilidade da corrente de curto-circuito. Para que o disjuntor esteja em regime T100, as
impedancias equivalentes nas fontes foram reduzidas em 4,63% da nominal. A Figura 33
demonstra os sinais das TRTs produzido durante um curto-circuito provocado na barra 105.

Figura 33 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T100.

140
(kV)
120

Legenda:

Sinal vermelho: envoltoria
Sinal azul: eircuito simplificado
Sinal verde: circuito ¢/ cap. concentrada m ﬂ
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Fonte: Préprio Autor.

Para o segundo caso deste cenario, as fontes foram alteradas a tensdo nominal igual a
69 kV. Sendo assim, a Figura 34 demonstra os sinais das TRTs imposta pelo sistema elétrico de

teste.
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Figura 34 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T100.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 14 ilustra os valores encontrados das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-

circuito para esta configuragdo do sistema elétrico.

Quadro 14 - Valores extraidos nas simulacdes em regime T100.

Fonte de alimentacdo em 72,5 kV Fonte de alimentacdo em 69 kV
TRT 104,8 kV TRT 99,7 kV
TCTRT 10,48 kV/us TCTRT 9,97 kV/us
1° Superou pela tangente Superou pela tangente
caso Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos

Fase A 30.743,16 30.519,43 29.258,04 29.045,11

Fase B 31.473,16 30.519,43 29.953,13 29.045,11

Fase C 30.778,92 30.519,43 29.292,08 29.045,11

Fonte: Proprio Autor.

4.2.2.5 Analise dos resultados

A modelagem do circuito elétrico simplificado vs circuito com capacitancia concentrada
nos cendrios mostrados anteriormente sao muito semelhantes entre si. A diferenca ¢ apenas a
localizagdo e os valores das capacitancias equivalentes nos circuitos. O circuito simplificado
possui duas capacitancias equivalentes de (1700,38 pF) distribuidas entre a fonte e o disjuntor
em analise, enquanto que o circuito com capacitdncia concentrada possui apenas uma unica
capacitancia equivalente de (3400,76 pF).
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O comprimento do circuito elétrico de teste entre a fonte o disjuntor para ambos os
circuitos ¢ de aproximadamente 59 metros, pode-se entdo considerar como um circuito de
pequeno trecho. Ou seja, mesmo com as capacitancias equivalentes estando posicionadas em
pontos diferentes nos circuitos, os resultados se mantém os mesmos. Por esses motivos,
visualizam-se apenas um unico sinal de TRT nos graficos apresentados pelo ATPDraw. Isso
acontece para todos os cendrios e regimes analisados, ou seja, os sinais das TRTs dos dois
circuitos estdo sobrepostos.

Para os dois cendrios em regime T10 ndo houve superacdo por TRT no disjuntor em
estudo. Além disso, os valores das correntes de curto-circuito respeitaram o limite definido
préximo a 10% da capacidade de interrupgao do disjuntor.

Os resultados demonstrados para os regimes T30, T60 e T100 evidenciaram que o
disjuntor foi superado por TRT. A superacdo do disjuntor ocorreu através da inclinagdo da
envoltoria definida pelo padrao (IEEE Std C37.06, 2009). As amplitudes das correntes de curto-
circuito para esses regimes seguiram os limites estabelecidos proximos a 30%, 60% e 100% da

capacidade de interrupgdo do disjuntor.

4.2.3 Modelagem no ATPDRAW circuitos com capacitancias definidas pela norma
IEEE std ¢37.011 (2011)

Neste cenario de estudo, configurou-se trés circuitos elétricos simplificado com
capacitancia distribuida. Logo, cada circuito de teste utilizou-se valores de capacitancias (cap.)
intrinsecas (minimas, médias e maximas), conforme especificado pelo padrao (IEEE Std
C37.011, 2011). Os sinais das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito serdo apresentados
a seguir em cada regime de estudo. E, a discussdao dos valores atingidos pelas modelagens

referente aos cenarios T10, T30, T60 e T100, sdao discutidas na se¢ao de analises dos resultados.

4.2.3.1 Cenadrio regime - T10

Com a fonte de alimentacdo configurada em 72,5 kV, mais o sistema teste utilizando
valores de capacitancias parasitas de acordo com o padrdo (IEEE Std C37.011, 2011), a Figura

35 demonstra os sinais das TRTs obtidas para este arranjo do circuito de teste.
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Figura 35 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T10.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 15 ilustra os resultados das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito,

ambas obtidas por meio de simulacdo computacional.

Quadro 15 - Valores encontrados nas simulagdes em regime T10.

Fonte de alimenta¢ao em 72,5 kV
Capacitancias minimas Capacitancias médias Capacitancias maximas
TRT 104,1 kV TRT 104,1 kV TRT 104,1 kV
C TCTRT 4,52 kV/us TCTRT 3,15 kV/us TCTRT 2,53 kV/us
Superou pela tangente Nao Superou Nao Superou
caso ——
Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica
assimétrica | simétrica | assimétrica | simétrica | assimétrica | simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos 0,5 ciclos

Fase A| 1.426,78 1.416,40 1.426,36 1.415,98 1.426,57 1.416,19
Fase B| 1.460,68 1.416,40 1.460,27 1.415,98 1.460,47 1.416,19
Fase C| 1.428,44 1.416,40 1.428,02 1.415,98 1.428,23 1.416,19

Fonte: Préprio Autor.

As fontes de alimentacao ainda foram ajustadas a um nivel de tensao nominal de 69 kV.
E, os resultados com o comportamento dos sinais das TRTs para este arranjo do sistema elétrico

de teste sao apresentados na Figura 36.
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Figura 36 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T10.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 16 apresenta os valores atingidos pelas TRTs, TCTRTs e correntes de curto-

circuito para esta configuragdo do sistema elétrico.

Quadro 16 - Resultados extraidos nas simula¢des em regime T10.

Fonte de alimentagdo em 69 kV
Capacitancias minimas | Capacitancias médias ‘ Capacitancias maximas
TRT 99,1 kV TRT 99 kV TRT 99,1 kV
. TCTRT 4,12 kV/us TCTRT 3 kV/us TCTRT  [2,41 kV/us
2 Superou pela tangente Nao Superou Nao Superou
caso Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica
assimétrica | simétrica assimétrica simétrica | assimétrica | simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A| 1.357,83 1.347,95 1.357,62 1.347,74 1.357,69 1.347,81
Fase B| 1.390,09 1.347,95 1.389,89 1.347,74 1.389,95 1.347,81
Fase C| 1.359,29 1.347,95 1.359,20 1.347,74 1.359,27 1.347,81

Fonte: Proprio Autor.

4.2.3.2 Cenadrio regime - T30

Configurou-se as fontes em 72,5 kV, neste primeiro caso deste cenario de estudos. Logo,
assegurou-se o regime T30 ao reduzir a impedancia do equivalente na fonte em 15,62% da
nominal, conforme definido pela Tabela 6. A Figura 37 ilustra os sinais das TRTs para o

primeiro caso deste cenario.
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Figura 37 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T30.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 17 apresenta os resultados obtidos das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-

circuito, utilizando parametros de capacitancias especificado em norma.

Quadro 17 - Valores obtidos nas simulagdes em regime T30.

Fonte de alimenta¢ao em 72,5 kV
Capacitancias minimas Capacitancias médias Capacitancias maximas
TRT 106,6 kV TRT 105,4 kV TRT 104,9 kV
TCTRT | 11,84 kV/us TCTRT 8,1 kV/us TCTRT 6,55 kV/us
1° Superou pela tangente Superou pela tangente Superou pela tangente
caso Correntes de curto-circuito (A)
Trifésica Trifasica Tr.lfa’s 1ca Trifasica Trifésica Trifasica
- - assimetrica -, s -
assimetrica simetrica . simetrica assimetrica simetrica
) 0,5 ciclos )
0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A| 9.139,23 9.072,88 9.137,83 9.071,47 9.136,43 9.070,05
Fase B| 9.355,34 9.072,88 9.353,97 9.071,47 9.352,59 9.070,05
Fase C| 9.149,57 9.072,88 9.148,17 9.071,47 9.146,77 9.070,05

Fonte: Proprio Autor.

Ainda, neste regime em T30 as fontes de alimentacdo foram alteradas para um nivel de

tensao nominal de 69 kV. A Figura 38 evidencia o comportamento dos sinais das TRTs para

esse arranjo do sistema elétrico de teste.
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Figura 38 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T30.
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O Quadro 18 demonstra os resultados das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito

trifasica para configuragdo do sistema elétrico.

Quadro 18 - Resultados encontrados nas simula¢des em regime T30.

Fonte de alimenta¢ao em 69 kV
Capacitancias minimas Capacitancias médias Capacitancias maximas
TRT 101,5 kV TRT 100,3 kV TRT 99,8 kV
9o TCTRT |11,27 kV/us TCTRT 7,71 kV/us TCTRT 6,23 kV/us
Superou pela tangente Superou pela tangente Superou pela tangente
caso S
Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica
assimétrica | simétrica assimétrica | simétrica | assimétrica | simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A| 8.698,32 8.635,18 8.696,92 8.633,77 8.696,22 8.633,06
Fase B| 8.904,00 8.635,18 8.902,63 8.633,77 8.901,94 8.633,06
Fase C| 8.708,16 8.635,18 8.706,76 8.633,77 8.706,06 8.633,06

Fonte: Préprio Autor.

4.2.3.3 Cenadrio regime - T60

Neste primeiro cenario de estudos em regime T60 as fontes dos sistemas elétricos foram
configuradas em 72,5 kV. Sendo assim, a Figura 39 demonstra os sinais das TRTs encontradas

com base em simula¢do computacional.
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Figura 39 - Sinais das TRTs obtido no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T60.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 19 apresenta os valores atingidos pelas TRTs, TCTRTs e correntes de curto-
circuito para este arranjo do sistema elétrico, conforme os pardmetros de capacitancias

especificado pelo padrao (IEEE Std C37.011, 2011).

Quadro 19 - Valores extraidos nas simulagdes em regime T60.

Fonte de alimentagdo em 72,5 kV
Capacitancias minimas Capacitancias médias Capacitancias maximas
TRT 106,6 kV TRT 104,8 kV TRT 104,5 kV
1o TCTRT 11,84 kV/us| TCTRT |11,64 kV/us TCTRT 8,7 kV/us
aso Superou pela tangente Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)

Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica
assimétrica | simétrica |assimétrica| simétrica assimétrica | simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A| 18.406,41 18.272,34 | 18.402,91 18.268,81 18.403,60 18.269,51
Fase B| 18.844,02 18.272,34 | 18.840,60 18.268,81 18.841,28 18.269,51
Fase C| 18.427,80 18.272,34 | 18.424,30 18.268,81 18.425,01 18.269,51

Fonte: Préprio Autor.

Ao ajustar as fontes de alimentacdo 69 kV para este regime em T60, assim, obteve-se

os sinais das TRTs do sistema elétrico de teste, conforme ilustra a Figura 40.

Santa Maria, RS

2021



Figura 40 - Sinais das TRTs obtido no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T60.
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O Quadro 20 apresenta valores maximos das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-

circuito imposto pelo sistema elétrico de teste.

Quadro 20 - Resultados obtidos nas simulagdes em regime T60.

Fonte de alimenta¢do em 69 kV
Capacitancias minimas Capacitancias médias Capacitancias maximas
TRT 101 kV TRT 99,7 kV TRT 99,5 kV
20 TCTRT 14,42 kV/us TCTRT |11,07 kV/us TCTRT 8,29 kV/us
Superou pela tangente Superou pela tangente Superou pela tangente
caso o
Correntes de curto-circuito (A
Trifésica Trifasica Trifésica Triféasica Trifasica Trifasica
assimétrica simétrica | assimétrica | simétrica assimétrica | simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A| 17.518,17 17.390,58 17.514,66 | 17.387,04 17.513,96 | 17.386,34
Fase B| 17.934,65 17.390,58 17.931,21 | 17.387,04 17.930,54 | 17.386,34
Fase C| 17.588,55 17.390,58 17.535,04 | 17.387,04 17.534,35 17.386,34

Fonte: Proprio Autor.

4.2.3.4 Cenadrio regime - T100

Com o foco em assegurar o regime T100 neste cenario, o disjuntor em estudo foi
submetido a niveis de corrente de curto-circuito proximo a 100 % da capacidade de
suportabilidade. Isto foi possivel reduzindo as impedancias equivalentes nas fontes em 4,63%
da nominal, conforme especificado pela Tabela 6. A Figura 41 apresenta os sinais das TRTs

impostas pelos sistemas elétricos com as fontes de tensdo ajustadas em 72,5 kV.
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Figura 41 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T100.
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correntes de curto-circuito para essa configuracdo do sistema teste.

Quadro 21 - Valores encontrados nas simula¢des em regime T100.

(ms) 32.25

O Quadro 21 apresenta os resultados alcancados pelos sinais das TRTs, TCTRTs e

Fonte de alimenta¢ao em 72,5 kV
Capacitancias minimas Capacitancias médias Capacitancias maximas
TRT 106,7 kV TRT 105,2 kV TRT 105,1 kV
1o TCTRT 21,34 kV/us | TCTRT | 15,02 kV/us TCTRT | 11,67 kV/us
Superou pela tangente Superou pela tangente Superou pela tangente
caso =
Correntes de curto-circuito (A

Trifasica Trifasica Triféasica Triféasica Triféasica Trifasica
assimétrica simétrica |assimétrica| simétrica | assimétrica | simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A| 30.748,77 30.525,09 | 30.748,77 | 30.525,09 30.743,16 | 30.519,43
Fase B| 31.478,95 30.525,09 | 31.478,95 | 30.525,09 31.473,47 | 30.519,43
Fase C| 30.784,53 30.525,09 | 30.784,53 | 30.525,09 30.778,92 | 30.519,43

Fonte: Proprio Autor.

Ainda neste regime as fontes de alimentacao do sistema teste foram configuradas em 69

kV. E, o comportamento dos sinais das TRTs imposta pelo sistema elétrico frente a um curto-

circuito, sao demonstrados pela Figura 42.
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Figura 42 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T100.
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O Quadro 22 demonstra os resultados encontrados das TRTs, TCTRTs e valores de

correntes de curto-circuito para este arranjo do sistema elétrico.

Quadro 22 - Resultados extraidos nas simulagdes em regime T100.

Fonte de alimentagdo em 69 kV
Capacitancias minimas Capacitancias médias Capacitancias maximas
TRT 102,2 kV TRT 100,1 kV TRT 100 kV
70 TCTRT 20,32 kV/ps | TCTRT 14,3 kV/us TCTRT |11,11 kV/us
caso Superou pela tangente Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica
assimétrica | simétrica |assimétrica| simétrica assimétrica | simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A | 29.264,37 | 29.051,48 | 29.262,17 | 29.048,64 29.258,75 | 29.045.,82
Fase B | 29.959,31 | 29.051,48 | 29.959,16 | 29.048,64 29.953,82 | 29.045,82
Fase C | 29.298,40 | 29.051,48 | 29.296,31 29.048,64 29.292,79 | 29.045,82

Fonte: Proprio Autor.

4.2.3.5

Analise dos resultados

Os valores obtidos nestes cenarios de estudos utilizando valores de capacitancias

parasitas especificados pelo padrao (IEEE Std C37.011, 2011), foi extremamente importante.

Pois assim, foi possivel verificar as diferengas nos resultados das TRTs, TCTRTs e correntes de

curto-circuito no sistema teste. No primeiro e o segundo cendrio em regime T 10, o disjuntor foi

superado por TRT em fungdo dos valores de capacitancias minimas, na qual foi configurado o

sistema teste. Isso demonstra que valores das capacitancias intrinsecas acoplado ao circuito,
Santa Maria, RS

2021



78

influencia no comportamento da TRT imposta pelo sistema elétrico. Ainda em regime T10, os
circuitos parametrizados com valores de capacitancias médias e maximas, respectivamente, nao
houve superacao por TRT, mesmo com as impedancias equivalentes do sistema elétrico de teste
sendo configuradas com valores iguais. A Unica diferenca entre os circuitos de teste neste
regime sdo os valores das capacitancias. Além disso, ainda percebe-se que os valores extraidos
das correntes curto-circuito sdo inferiores a 10% da capacidade de interrupc¢ao do disjuntor em
estudo.

Os resultados encontrados para os regimes em T30, T60 e T100, mostram que o
disjuntor em andlise foi superado por TRT em todos os cenarios. Isso ocorreu para os trés
circuitos simulados, mesmo configurando as capacitancias com valores minimos, médios e
maximos. Vale salientar que para esses trés regimes T30, T60 e T100, a impedancia equivalente
na fonte foi reduzida conforme especificado na Tabela 6. Estas reducdes nas impedancias
equivalentes nas fontes também contribuem para o sinal da TRT superar o disjuntor. Por esses
motivos, o disjuntor em analise ficou submetido a niveis de curto-circuito valores proximos a
30%, 60% e 100% da capacidade de interrupcao.

E por fim, todos os cenarios analisados em regimes T10, T30, T60 e T100, nota-se que
quanto maior o valor da capacitancia intrinseca acoplado no sistema teste, menor ¢ a TCTRT.
Isso demonstra que a inclusdo de capacitancias no sistema elétrico pode ser uma forma de

compensar a superagdo em um disjuntor por TRT.

4.2.4 Modelagem do circuito elétrico completo vs circuito elétrico simplificado com
capacitiancias definidas em norma e distribuidas de acordo com modelo PI.

O objetivo destes cenarios de estudos a seguir ¢ averiguar o comportamento das TRTs,
TCTRTs e correntes de curto-circuito. Os cendrios propostos sdo entre o circuito completo
utilizando parametros reais do sistema elétrico e circuito elétrico simplificado utilizando valores

de capacitancias minimas, conforme especificado pelo padrao (IEEE Std C37.011, 2011).

4241 Cenadrio regime - T10

Para os estudos em regime T10 a impedancia equivalente na fonte foi respeitada
conforme informada pela concessiondria de energia elétrica. Isto, para o circuito completo e o
circuito simplificado utilizando capacitancias minimas. Sendo assim, neste primeiro cendrio de
estudos as fontes de alimentagdo do sistema teste foram configuradas com nivel de tensdo em

72,5 kV. A Figura 43 ilustra os sinais das TRTs obtidos na simulagdo computacional.
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Figura 43 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T10.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 23 apresenta os valores das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito

trifasica para este arranjo do sistema teste.

Quadro 23 - Valores obtidos nas simulagdes em regime T10.

Fonte de alimentagdo em 72,5 kV
Circuito completo

Circuito capacitancias minimas

TRT 104,1 kV TRT 104,1 kV
1° TCTRT 2,26 kV/us TCTRT 4,52 kV/us
caso Nao superou Superou pela tangente

Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica

Trifasica simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 1.450,62 1.444.,68 1.426,78 1.416,40
Fase B 1.483,48 1.444,68 1.460,68 1.416,40
Fase C 1.459,20 1.444,68 1.428.,44 1.416,40

Fonte: Proprio Autor.

Ainda neste cenario em regime T10, as fontes de alimentagdo foram ajustadas em 69

kV. A Figura 44 apresenta o comportamento dos sinais das TRTs imposta pelo sistema elétrico

de teste para esta configuracao.
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Figura 44 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T10.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 24 apresenta os resultados impostos pelo sistema elétrico frente a um curto-

circuito na barra 105.

Quadro 24 - Resultados encontrados nas simulagdes em regime T10.

Fonte de alimentacdo em 69 kV

Circuito completo Circuito capacitancias minimas
TRT 95 kV TRT 99,1 kv
2° TCTRT 2,15 kV/us TCTRT 4,12 kV/us
€aso Né&o superou Superou pela tangente

Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 1.380,59 1.374,89 1.357,83 1.347,95
Fase B 1.411,81 1.374,89 1.390,09 1.347,95
Fase C 1.361,98 1.374,89 1.359,29 1.347,95

Fonte: Préprio Autor.

4.2.4.2 Cenadrio regime - T30

Neste cenario garantiu-se o regime T30, ao reduzir a impedancia equivalente das fontes
de alimentagdo em 15,62% da nominal para ambos os circuitos de teste. A Figura 45 demonstra

os sinais das TRTs para configuragdo da fonte em 72,5 kV.
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Figura 45 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T30.
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O Quadro 25 ilustra os valores das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito trifasica

assimétrica e simétrica imposto por este arranjo do sistema teste.

Quadro 25 - Valores extraidos nas simulacdes em regime T30.

Fonte de alimentagao em 72,5 kV
Circuito completo Circuito capacitancias minimas
TRT 99,7 kV TRT 106,6 kV
TCTRT 5,86 kV/us TCTRT 11,84 kV/us
1° Superou pela tangente Superou pela tangente
caso Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica Trifasica Trifasica assimétrica Trifasica
0,5 ciclos simétrica 0,5 ciclos simétrica
Fase A 9.139,50 9.077,83 9.139,23 9.072,88
Fase B 9.356,18 9.077,83 9.355,34 9.072,88
Fase C 9.157,48 9.077,83 9.149,57 9.072,88

Fonte: Proprio Autor.

Ainda neste cendrio em regime T30 as fontes de alimentagdo dos circuitos de teste foram
configuradas em 69 kV. Logo, a Figura 46 apresenta os sinais das TRTs impostos por esse

arranjo do circuito elétrico.
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Figura 46 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T30.
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O Quadro 26 ilustra os resultados atingidos pelas TRTs, TCTRTs e correntes de curto-

circuito conforme a configuragdo do sistema teste.

Quadro 26 - Resultados obtidos nas simulagdes em regime T30.

Fonte de alimentacdo em 69 kV

Circuito completo Circuito capacitancias minimas

TRT 95,3 kV TRT 101,5 kV

70 TCTRT 5,6 kV/us TCTRT 11,27 kV/us
aso Superou pela tangente Superou pela tangente

Correntes de curto-circuito (A)

Trifasica assimétrica Trifasica Trifasica assimétrica Trifasica

0,5 ciclos simétrica 0,5 ciclos simétrica

Fase A 8.706,97 8.647,20 8.698,32 8.635,18

Fase B 8.913,86 8.647,20 8.904,00 8.635,18

Fase C 8.722,74 8.647,20 8.708,16 8.635,18

Fonte: Proprio Autor.

4.2.4.3 Cendrio regime - T60

Este o cenério de estudos assegurou-se que o disjuntor em analise fosse submetido em
regime T60. Isso foi possivel reduzindo a impedéancia equivalente na fonte em 7,75% da
nominal. Sendo assim, as fontes de alimentagdo dos circuitos de testes foram ajustadas em 72,5

kV. A Figura 47 mostra os sinais das TRTs de acordo com o arranjo do sistema elétrico.
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Figura 47 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T60.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 27 ilustra os valores maximos das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito

trifasica para este cenario.

Quadro 27 - Valores encontrados nas simulagdes em regime T60.

Fonte de alimentacéo em 72,5 kV
Circuito completo Circuito capacitancias minimas
TRT 104,6 kV TRT 106,6 kV
1° TCTRT 8,04 kV/us TCTRT 11,84 kV/us
caso Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimétrica | Trifasica simé- | Trifésica assimétrica | Trifasica simé-
0,5 ciclos trica 0,5 ciclos trica
Fase A 18.389,64 18.260,32 18.406,41 18.272,34
Fase B 18.827,44 18.260,32 18.844,02 18.272,34
Fase C 18.418,52 18.260,32 18.427,80 18.272,34

Fonte: Proprio Autor.

Para o segundo cenério em T60 as fontes ainda foram alteradas para uma tensdo nominal

de 69 kV. E, através da Figura 48 ¢ possivel evidenciar os sinais das TRTs para esse arranjo do

sistema elétrico.
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Figura 48 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T60.
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O Quadro 28 apresenta os valores das TRTs, TCTRTs e correntes de curto-circuito

trifasica provocada na barra 105.

Quadro 28 - Resultados extraidos nas simula¢des em regime T60.

Fonte de alimentacdo em 69 kV
Circuito completo Circuito capacitancias minimas
TRT 95,7 kV TRT 101 kV
2° TCTRT 7,93 kV/ps TCTRT 14,42 kVIus
caso Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)
Trifésica assimé- | Trifasica simétrica | Trifasica assimé- | Trifasica simétrica
trica 0,5 ciclos trica 0,5 ciclos
Fase A 17.522,72 17.399,77 17.518,17 17.390,58
Fase B 17.938,88 17.399,77 17.934,65 17.390,58
Fase C 17.550,15 17.399,77 17.588,55 17.390,58

Fonte: Préprio Autor.

4244

Cendrio regime - T100

Para esse cendrio assegurou-se o regime T100 reduzindo a impedancia equivalente na

fonte em 4,63% da nominal. Com isso, os disjuntores dos circuitos de testes foram submetidos

a valores de correntes de curto-circuito proximo a 100 % da capacidade de interrupgao. Assim,

as fontes de alimentacao foram ajustadas em 72,5 kV. A Figura 49 apresenta os sinais das TRTs

para esta configura¢ao no circuito elétrico.
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Figura 49 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV - T100.
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Fonte: Proprio Autor.

O Quadro 29 ilustra os valores maximos atingidos pelas TRTs, TCTRTs e correntes de

curto-circuito neste cenario.

Quadro 29 - Valores obtidos nas simulagdes em regime T100.

Fonte de alimentacéo em 72,5 kV

Circuito completo Circuito capacitancias minimas
TRT 104,8 kv TRT 106,7 kV
1° TCTRT 10,48 kV/us TCTRT 21,34 kV/us
caso Superou pela tangente Superou pela tangente

Correntes de curto-circuito (A)
Trifasica assimé- | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica

trica 0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A 30.758,75 30.530,04 30.748,77 30.525,09
Fase B 31.488,67 30.530,04 31.478,95 30.525,09
Fase C 30.786,84 30.530,04 30.784,53 30.525,09

Fonte: Proprio Autor.

Ainda neste segundo cendrio em regime T100 as fontes foram alteradas para um nivel

de tensdo nominal em 69 kV. A Figura 50 evidencia os sinais das TRTs para esta configuragao

do sistema elétrico.
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Figura 50 - Sinais das TRTs obtidos no ATPDraw com suprimento em 69 kV - T100.
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O Quadro 30 ilustra os resultados alcangados pelas TRTs, TCTRTs e correntes de curto-

circuito conforme essa configuracao do sistema teste.

Quadro 30 - Resultados encontrados nas simulac¢des em regime T100.

Fonte de alimentacdo em 69 kV

Circuito completo Circuito capacitancias minimas

TRT 96 kV TRT 102,2 kV

2° TCTRT 10,56 kV/us TCTRT 20,32 kV/ps
caso Superou pela tangente Superou pela tangente
Correntes de curto-circuito (A)
Trifésica assimétrica | Trifasica simétrica | Trifasica assimétrica | Trifasica simétrica

0,5 ciclos 0,5 ciclos

Fase A 29.272,69 29.055,01 29.264,37 29.051,48

Fase B 29.968,14 29.055,01 29.959,31 29.051,48

Fase C 29.299,63 29.055,01 29.298,40 29.051,48

Fonte: Préprio Autor.

425 Analise dos resultados

Com base nas configura¢des dos circuitos completo e circuito simplificado utilizando

capacitancias minimas, os resultados para estes cenarios propostos chamam atencdo pelas

diferencas apresentadas nos sinais das TRTs, principalmente em regime T10. O circuito

completo representa a instalacao real dos equipamentos no interior da subestacao elétrica e o

circuito simplificado representa um circuito equivalente reduzido utilizando valores de

capacitancias minimas especificado pelo padrao (IEEE Std C37.011, 2011).
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Sendo assim, na primeira anélise em regime T10, o circuito completo foi configurado
utilizando parametros reais de capacitancias intrinsecas, logo o disjuntor em estudo nao foi
superado por TRT. Ainda em regime T10, o circuito simplificado foi parametrizado com valores
de capacitancias minimas especificadas pelo padrao (IEEE STD C37.011, 2011) e o disjuntor
foi superado por TRT pela taxa de crescimento da envoltéria. Ou seja, em uma possivel
investigacdo de TRT de um sistema elétrico, € em caso de ndo possuir estes dados reais de
capacitancias, € nesta auséncia destes parametros e optar pelo uso de valores minimos de
capacitancias definidos em norma, pode-se comprometer um disjuntor de alta tensdo de forma
erronea para este sistema teste. Os niveis de correntes de curto-circuito deste cenario
respeitaram os limites estabelecidos em 10% da capacidade de interrupgao do disjuntor, mesmo
alterando os niveis de tensao na fonte de alimentagao de 72,5 para 69 kV.

Para todos os cenarios ilustrados nos regimes T10, T30, T60 e T100, os valores
encontrados para as TRTs e TCTRTs para o circuito completo sdo resultados mais
conservadores do que o circuito simplificado. Isso acontece, pois a modelagem do circuito
completo foi considerada os parametros como resisténcias e reatancias indutivas, tanto de
sequéncia positiva, negativa e zero, enquanto que o circuito simplificado foi modelado
considerando apenas resisténcias e reatancias indutiva de sequéncia positiva. No entanto, as
correntes de curto-circuito se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para cada regime de

analise.

43  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados todos os resultados obtidos nos cenarios de estudos
propostos, bem como, as analises dos resultados alcangados. Diversos cenarios foram
realizados para o circuito elétrico teste, com o objetivo em verificar o comportamento do sinal
de TRT. Com estes cenarios apresentados foi possivel perceber que ao alterar na fonte a
impedancia equivalente ou nivel de tensdo, ambas modificam a resposta das TRTs, TCTRTs e
correntes de curto-circuito. Bem como, ao alterar os valores das capacitancias intrinsecas dos
equipamentos do sistema. Ainda, estes resultados foram comparados com o foco em visualizar

de forma facil as diferengas dos sinais das TRTs.
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5 MODELAGEM ANALITICA DE TRT

5.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento de uma modelagem analitica do
circuito elétrico simplificado. O objetivo ¢ apresentar uma metodologia através de célculos
matematicos que seja capaz de reproduzir um sinal de TRT em um disjuntor de protecdo em
alta tensdo, frente a um curto-circuito. Além disso, foi realizada simulagdo computacional no
ATPDraw para validar o sinal encontrado por meio do método da modelagem analitica. Sendo
assim, foi possivel identificar se o disjuntor estd ou ndo dentro dos limites especificados pelo

padrao (IEEE STD C37.011, 2011).

5.1.1 Desenvolvimento da modelagem analitica

Para o desenvolvimento da modelagem analitica, foi utilizado o circuito elétrico
simplificado, conforme demonstra a Figura 51. Além disso, a Figura 51 ilustra o local onde foi
configurada a falta e os elementos que compdem o circuito, tais como fonte, impedancias,

capacitancias e disjuntor.

Figura 51 - Circuito simplificado utilizado na modelagem analitica.

B104
T TT
T T == 4
c1 c2 CC trifasico

Fonte: Pr6prio Autor.

As caracteristicas elétricas dos elementos utilizados no circuito elétrico simplificado
para este estudo sao:

e Resisténcias de sequéncia positiva;

e Reatancias indutiva de sequéncia positiva;

e (Capacitancias intrinsecas dos equipamentos, tais como:
o Contatos elétricos do disjuntor;
o Transformador de poténcia;
o Transformador de corrente;
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o Trechos de cabos.

A Tabela 14 apresenta os valores de impedancias equivalentes na fonte e dos trechos de
cabos para esta configuragdo do circuito elétrico. Com estes dados, configurou-se o circuito

ilustrado na Figura 51.

Tabela 14 - Parametros de impedancias do circuito simplificado.

Tensdo alimentagéo Impedancias sequéncia (+ Capaciténcia C1=C2

Z1 fonte 14,2206 + j 25,9097 Q
69 kV . 1.700,38 x 102 F
Z3 trecho cabo 2,304 x 10 + j 3,258 x 10° Q

Fonte: Proprio Autor.

Com o objetivo em simplificar a modelagem analitica alguns elementos que compdem
o circuito elétrico foram agrupados em blocos e chamados de Z1, Z2, Z3 ¢ Z4. Esta

nomenclatura dos componentes pode ser visualizada na Figura 52.

Figura 52 - Nomenclatura dos elementos no circuito.

Disjuntor E
?
!

Fonte: Proprio Autor.

Inicialmente, aplicou-se no circuito elétrico a Lei de Kirchhoff para corrente (LKC).
Assim, a soma algébrica das correntes em um no ¢ igual zero. Abaixo, segue as etapas da Lei
de Kirchhoff, bem como a sequéncia da modelagem analitica que foram seguidas:

e Identificou-se os nos € malhas no circuito;

e Determinou-se o sentido da corrente para cada ramo;
e Definiu-se o sentido para percorrer para cada malha;
e Escreveu-se as equacdes para cada no;

e Montou-se as equagdes e identificou-se os termos desconhecidos;
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e Encontrou-se a equagdo com a Fungao de Transferéncia resultante;

e Aplicou-se a Transformada de Laplace na expressao resultante.

O intuido deste arranjo ¢ encontrar uma equagdo que descreva a relagdo entre a tensdo
de saida (V,) e a tensdo de entrada (V;). Para isso, tornou-se necessario atribuir uma variavel
de tensdo auxiliar (Vx), na jungdo do n6 com as varidveis Z1, Z> € Z3. Assim, foi possivel realizar
o desenvolvimento matematico do circuito. Abaixo, destaca-se a nomenclatura dos elementos

do circuito elétrico, conforme ilustrado na Figura 52.

Onde:

Vi=Tensao de entrada;

V= Tensao auxiliar para manipulacdo matematica;

Vo= Tensio de saida;

Z,= Impedancia formada por resisténcia e a indutancia na fonte;

Z>= Impedancia puramente capacitiva. Capacitancias intrinsecas dos cabos, TP, TC e o
contato do disjuntor entre fonte e proprio disjuntor;

Z3=Impedancia formada por resisténcia e a indutancia dos trechos de cabos;

Z4= Impedancia puramente capacitiva. Capacitancias parasitas dos cabos, TP, TC e o
contato do disjuntor entre fonte e o proprio disjuntor.

Entdo, aplicando o método dos nos, obteve-se as Equagdes 1 e 2.

Vo T o
Z3 Zy

Onde, a Equagdo 1 representa a soma algébrica das correntes no n6 1 e Equacao 2
constitui a soma algébrica das correntes no n6 2. Analisando-se as Equagdes 1 e 2, verifica-se
que as mesmas dependem das varidveis Vi e V,, que sdo tensdes de entrada e saida
respectivamente, bem como da tensdo V, que € a propria tensao no ponto Vx. Logo, o ponto Vi
¢ utilizado apenas como um artificio matematico para céalculo da Fun¢ao de Transferéncia
desejada. Desta forma, as equacdes a seguir foram escritas e manipuladas a fim de fazer com

que a dependéncia da varidvel Vx desapareca.
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Rearranjando algebricamente a Equacdo 1, encontrou-se:

vi V., V. V. V
L _ XX, x_° (3)
Zy Zy Zp Iz I3
Logo, manipulou-se a Equagdo 2 para que a esta variavel Vx fique por convengdo no
lado esquerdo da Equacdo 4. Pois, posteriormente esta variavel Vx ira desaparecer da
modelagem analitica.
V(14—1+1>—l4+% 4
%L L)L @

Ao aplicar minimo multiplo comum na Equagdo 4, obteve-se:

Zy75 + 2175 + Z1Zy\  ViZs + V74
A )= )
YAVAYA YAVA
Logo,
_ Z,(ViZ3 + V,Zy)
X 7 7s+ 2175 + 217, (6)

Observa-se a equagdo resultante do primeiro n6 foi descrita de forma em obter a

contribuicdo da tensdo Vie V, na tensdo no nd Vx. Reescrevendo a Equag¢do 6, alcangou-se:

V.=V, Zats +V, Zats 7
X N D+ 2173+ 212y °ZyZs + 2125 + 247, )
Reescrevendo a Equacdo 2 encontrou-se:
Vil = VoZy = Vo3 (8)
Logo, isolando-se Vx obteve-se:
V,(Z3+Z
V;c — 0( ?,Z 4) (9)
4
Assim, resultando na Equa¢do 10 do segundo n6 Vx.
V,Z
Ve =—=+7, (10)
Zy

Igualando-se as Equagdes 6 € 10 encontrou-se a Equagado 11. Desta forma, as expressdes
matematicas a seguir ndo dependem mais da variavel Vy.

Wy |, _ VLI ki
Zy o Lyliy + 272123+ 7212, ZyZ3+ZiZ3+ 77,

(11)

A seguir buscou-se isolar os termos V, de Vi. Sendo assim, foi rearranjado a Equagao

11 e, ap6s as manipulagdes algébricas encontrou-se:

Santa Maria, RS
2021



92

(12)

Vv (Zs ZyZ, ) —v ZyZy
°\Zz, ZyZ3+ 2175+ Z12,)  'ZyZ5+ 72175+ 7,7,

Ao aplicar minimo multiplo comum na Equacdo 12, alcangou-se:

. < Z3(ZyZs + 217 + 2175 + Z4(ZyZs + 2175 + Z47,) — 242122>
? Z4(ZyZ5 + 2123 + Z1Z,)
ViZ,Z3
T 7,75 + 2475 + 217,

(13)

Multiplicando os termos e rearranjando a Equacao 13, obteve-se:

Vo (Z5(ZoZ3 + 2125 + Z125) + ZoZsZy + Z1 2274 + 212224 — Z1Z224)
(14)
=V,Z,Z57Z,

Ap0s, realizar possiveis multiplicagdes entre os termos da Equacao 14, encontrou-se:
Vo(Z3Z,Z3 + Z1Z3725 + Z1Z3Z3 + Zy 2374 + Z1232,) = ViZyZ3Z, (15)
Como todos os termos na Equagdo 15 dependem de Z3, logo, dividiu-se a expressdo por

esta variavel Z3, obteve-se:
Vo(ZyZs + 2123+ Z1Zy + ZyZy + Z1Z,) = ViZoZy (16)

Entao, dividindo Equacdo 16 pelos termos Z> e Z4, assim, alcangou-se:

Zy,Z5 ZiZ Z1Z, Z,Z, ZiZ
(23+13 142 224 14):Vi (17)
ZyZy ZyZ, ZyZy ZyZy ZyZ,
Ao realizar a divisdo dos termos da Equacao 17, encontrou-se:
Zy ZiZ4 Z1 Zy
/A ( + —+1+ ) V; 18
2 5z, 7 Tz T (1o

Manipulando algebricamente a Equagao 18, encontrou-se a Equagdo 19. Com isso, a
Equacdo 19 é a Fun¢do de Transferéncia resultante do circuito elétrico deste estudo. Esta
modelagem analitica descreve o comportamento de V, em relagdo a Vi.

v, 1

V. (Z3, 2173 _ 24 Z; (19)
l (Z4+ZZZ4+Z4+1+ZZ)

Na sequéncia, foram substituidos os elementos Z1, Z», Z3 e Z4 da Equagado 19, pelas
respectivas Transformadas de Laplace dos componentes que formam o circuito elétrico,
conforme evidenciado na Figura 51. A Tabela 15 ilustra os elementos, bem como as

Transformadas de Laplace correspondentes. Ainda, vale salientar que o circuito contém indutor
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e capacitor, desta forma, ao aplicar a Transformada de Laplace nestes elementos, as mesmas

foram consideradas em instantes iniciais nulas.

Tabela 15 - Apresenta as impedancias e Transformada de Laplace.

Elementos Transformada de Laplace
Z1 RitsLy
Z; 1/sCy
Z3 Ro+sL,
Zy 1/sC;

Fonte: Proprio Autor.

Substituindo os elementos da Equacdo 19 pelas respectivas Transformada de Laplace,

encontrou-se:

V, (s) 1
Vi)
R, -1—15L2 + (R, + SL1)1(R2 + sLy) 4 R; —lisLl L1+ Ry —lisLl (20)

Ao resolver a operacdo matematica na Equagao 20, obteve-se:

Vo(s) 1
Vi(s) sCy(R,+ sL,) +52C,Cy(s2L1L, + s(RyL, + RyLy) + RiR, ™

21)
1

" +sCy(Ry +sLy) + 1+ sC (R, +5sL;)

Realizando multiplicacdo dos termos no denominador da Equacao 21, encontrou-se:

Vo(s) 1
Vi(s) S2LC, + SR,C, + s*L1L,C;Cy + s3C;C,(RiL, + RyLy) ™

(22)
1

+SZR1R2C1C2 + SZL1C2 + SR1C2 + 1SZL1C1 + SR1C1

Entdo, apds organizar as variaveis da Equagao 22, obteve-se a Equacdo 23. Sendo assim,
esta equacdo descreve a Funcdo de Transferéncia do circuito simplificado no dominio da
frequéncia, entre a relacao da tensdo V, (s) e Vi(s).

Vo(s) _ 1
Vi(s)  s*(LyLyCiCy) + 53(CLCo(RyLy + RyLy)) ™
1 (23)
" +52(Cy(Ly + CiR1Ry) + L1Cy) 4+ s(R1(C1C) + RyC,) + 1
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5.1.2 Simulagdo computacional e Modelagem matematica

Além de encontrar a Expressdo matematica 23, um outro objetivo deste estudo € obter
um outro software capaz realizar a simulacdo do circuito elétrico simplificado e os resultados
da equagdo resultante. Sendo assim, escolheu-se o programa PSIM que ¢ uma ferramenta
confiavel e bastante difundida na area de engenharia elétrica. A Figura 53 evidencia o circuito
elétrico simplificado com os respectivos elementos na qual foram modelados no software PSIM.

A Tabela 16 apresenta os parametros usados para realizar a configuracao do circuito elétrico no

PSIM.

Figura 53 - Circuito elétrico simulado no PSIM.

z1 3 @
Fonte 69 — 1 =2
Fonte: Proprio Autor.
Tabela 16 - Pardmetros usados na configuragdo do circuito.
Tensdo Pico (F-N) alimentagéo Impedancias sequéncia (+ Capacitancia C1= C2
R=14,2206 Q
Z1 fonte L=0,06872 H

56.55 kV 1.700,38 x 102 F

R=2,304 x 10° Q

Z3 trecho cabo L= 86419 x 10 H

Fonte: Préprio Autor.

Além disso, pelo PSIM ter disponivel na propria biblioteca um bloco configuravel, que
permite parametrizar uma Fung¢do de Transferéncia. Logo, tornando-se possivel investigar o
comportamento da TRT, baseada nesta modelagem analitica. A Tabela 17 demonstra os

parametros na qual foram utilizados para substituir as varidveis na Equacao 23.

Tabela 17 - Parametros utilizados na Equagao 23.

Parametros R e L Parametros C1= C2
R=14,2206 Q e L=0,06872 H

R=2,304x10°QeL=8,6419x 10°H
Fonte: Préprio Autor.

1.700,38 x 10 F
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Sendo assim, realizou-se a manipulacdo algébrica na Expressdo matemadtica 23. A
Tabela 18 apresenta os resultados, sendo estes valores usados como coeficientes para configurar
0 bloco da Funcao de Transferéncia. Ainda, a Tabela 18 ilustra tensdo de pico na qual foi
ajustada a fonte de alimentagao.

O termo do numerador da Expressdo matematica 23 ¢ representada no bloco da Funcao
de Transferéncia pelo coeficiente (Coeff. Bn..Bp) e o denominador pelo coeficiente (Coeff.

Bn..A0).

Tabela 18 - Parametros utilizados no circuito com a Func¢ao de Transferéncia.

Tensdo Pico (F-N) alimentacéo Coeff. Bn..Bp Coeff. Bn..AO
s*=1.7170e-26
s°=8.1310e-24

56.55 kV 0.00.00.00.01.0 s?=2.3370e-10
s=4.8360e-8
1.0

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 54 evidencia o circuito elétrico composto pela fonte de alimentacao, bloco da

Fungdo de Transferéncia (FT) e medicao da TRT.

Figura 54 - Circuito no PSIM com a Fun¢do de Transferéncia.

Medicdo TRT
Bloco FT
]
|

Fonte: Proprio Autor.

Logo, tem-se a necessidade em comparar os sinais das TRTs em um tnico ambiente
computacional. Sendo assim, desenvolveu-se um algoritmo no software MATLAB para integrar

os sinais das TRTs encontrados pelo programa computacional ATP/EMTP e pela modelagem
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analitica realizada através do PSIM. A seguir sera detalhado esta andlise técnica desta

investigacao.
5.1.3 Anadlise comparativa entre modelo computacional e modelo matematico

Nesta subse¢do serd apresentada apenas sinais das TRT obtidos por meio de simulagao
computacional e modelagem analitica. O objetivo principal desta verificagdo ¢ identificar se o
disjuntor objeto de estudo foi ou ndo superado por TRT nos primeiros ciclos. Sendo assim, a
Figura 51 ilustra o circuito elétrico simplificado que foi modelado no ATP/EMTP. As Figura 53

e 63 apresentadas anteriormente demonstram os circuitos que foram modelados no software
PSIM.

5131 Definicio da andlise

Esta analise técnica foi delimitada em regime T10. A Figura 55 demonstra os sinais das

TRTs obtidos através de simulagdes computacionais.

Figura 55 - Sinais das TRTs obtidos através do sofiware MATLAB - T10.

10
15F T T T T F T T T T =
Envoltona
Circuito Simplificado ATP
----- Circuto Simplificado Psim
Modelagem Matematica
10 N
-~
R
2
ﬁ
kT
= s
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.03196 0.03198 0.032 0.03202 0.03204 0.03206 0.03208 0.0321 0.03212
Tempo (5)

Fonte: Prdprio Autor.

5.1.4 Analise dos resultados

Na Figura 55 ilustra os sinais das TRTs encontradas neste cenario de estudo. Logo,
evidencia que o disjuntor nao foi superado por TRT, pelos sinais do circuito elétrico
simplificado no ATP/EMTP, PSIM e modelagem analitica. Pois, ndo ha ultrapassagem dos
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limites da envoltoria superior e da taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento definidos
pela norma (IEEE STD C37.011, 2011). Assim, podemos assegurar que a resposta de TRT

obtida por meio da modelagem analitica ¢ precisa e fiel, conforme ilustrada a Figura 55.

5.2  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada um método para desenvolvimento de uma modelagem
matematica em func¢do de um circuito elétrico simplificado. Logo, encontrou-se uma solu¢ao
matematica que identificou que disjuntor em estudo nao foi superado por TRT. Normalmente,
este tipo de andlise ¢ realizado por meio de sofiware computacional, mas as vezes estes
programas de andlises de transitorios eletromagnéticos sdo restritos a alguns usuarios. Entao,
pode-se afirmar que o método desenvolvido por meio de modelagem analitica apresenta
potencial para verificar sinais de TRT em disjuntor de prote¢ao de sistemas elétricos, para este

do estudo de caso.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou o tema de superagdo por TRT em disjuntores de média tensdo em
uma instalagao elétrica industrial. O assunto ¢ pouco explorado no setor industrial, e raramente
¢ levado em consideragao durante o desenvolvimento de projeto de uma subestacdo elétrica.
Um dos principais motivos esta associado a dificuldade em obter os dados reais do sistema
elétrico, principalmente as capacitancias parasitas.

Neste estudo em especifico, diversos cenarios foram realizados utilizando parametros
reais no sistema teste. Além disso, também foram verificados os comportamentos das TRTs,
usando valores de capacitancias especificados pelo padrao (IEEE STD C37.011, 2011). As
investigagdes foram realizadas por meio de simulagdes computacionais € método analitico.

Os resultados extraidos através das simula¢des computacionais por meio do software
ATP/EMTP demonstraram claramente que os valores dos elementos que compdem o sistema
elétrico influenciam na resposta da TRT. Elementos tais como resisténcias, reatancias e
capacitancias. Além disso, o comportamento da TRT também ¢ influenciado pelo nivel de
tensdo na qual foi ajustada na fonte de alimentacao.

Ainda, com base nas andlises técnicas realizadas, conclui-se que ao utilizar valores de
capacitancias de acordo com a especificagdo da norma (IEEE STD C37.011, 2011) pode-se
chegar a conclusdes erroneas a respeito da superagdo ou ndo do disjuntor, pois em alguns
cenarios de estudos, mesmo os circuitos possuindo diferengas nas configuracdes de alguns
componentes elétricos, existem diferencas relevantes nos sinais das TRTs impostas entre
circuito simplificado com capacitdncias minimas especificado pelo padrio (IEEE STD
C37.011, 2011) e o circuito completo com capacitancias reais do circuito de teste. Um exemplo
foi ao configurar o circuito simplificado com valores minimos de capacitancias definido pela
norma. O disjuntor em estudo foi superado por TRT, enquanto que o circuito completo
utilizando parametros reais do sistema ndo houve ultrapassagem nos limites. Sendo assim,
recomenda-se que seja investido tempo junto aos fabricantes dos equipamentos para obter estes
dados técnicos reais, pois assim, o resultado final de uma investigagao de TRT sera mais fiel.

Além disso, este trabalho evidencia que ¢ possivel encontrar um equacionamento
matematico para obter um sinal de TRT de um circuito elétrico simplificado. Com base nesta
expressao matematica, foi obtida um sinal de TRT condizente com o resultado encontrado
através de uma simulagdo computacional utilizando o software ATP/EMTP. Ou seja, este
método proposto também serviu como uma outra ferramenta para confirmar o resultado

encontrado através de simulagdo computacional.

Santa Maria, RS
2021



99

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes trabalhos futuros permitirdo o seguimento da pesquisa que foi apresentada
nesta Dissertagao de Mestrado:
e Fazer uma analise técnica das diferengas encontradas entre as respostas dos sinais
das TRTs obtidas pelos softwares ATPDraw e PSIM;
e Realizar simulagdes computacionais para os circuitos propostos e analisar o

comportamento das TRTs para outros intervalos de tempos.
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