UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Aquiles Saccol Borin

SUPERACAO DE DISJUNTORES DE ALTA TENSAO POR TENSAO
DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

Santa Maria, RS
2021



Aquiles Saccol Borin

SUPERACAO DE DISJUNTORES DE ALTA TENSAO POR TENS@O DE
RESTABELECIMENTO TRANSITORIA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Area
de Concentracdo de Processamento de
Energia, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS), como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Ghendy Cardoso Jr., Dr. Eng.

Santa Maria, RS
2021



BORIN, AQUILES

SUPERACAO DE DISJUNTORES DE ALTA TENSAQ POR TENSAO DE
RESTABELECIMENTO TRANSITORIA NO DOMINIO DA FREQUENCIA /
AQUILES BORIN.- 2021.

62 p.; 30 cm

Orientador: Ghendy Cardoso Junior
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pbds-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, RS, 2021

Cardoso Junior, Ghendy II. Titulo.

1. Tensé&o de restabelecimento transitdria 2. Dominio da
frequéncia 3. Transitdério 4. Disjuntores 5. Subestagdo I.

Sistema de geracdo automatica de ficha catalografica da UFSM. Dados fornecidos pelo
autor (a) . Sob supervisdo da Diregdo da Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca

Central. Bibliotecaria responsavel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.

©2021

Todos os direitos autorais reservados a Aquiles Saccol Borin. A reproducéo de partes

ou do todo deste trabalho s6 podera ser feita mediante a citacdo da fonte.
E-mail: aquilesborin@gmail.com



Aquiles Saccol Borin

SUPERACAO DE DISJUNTORES DE ALTA TENSAO POR TENS@O DE
RESTABELECIMENTO TRANSITORIA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Area
de Concentracdo de Processamento de
Energia, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS), como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Aprovada em 30 de dezembro de 2021.

Ghendy Cardoso Junior, Dr. (UFSM)
Videoconferéncia (Presidente/Orientador)

Luiz Fernando de Freitas Gutierres, Dr. (UFSM)
Videoconferéncia

Chrystian Dalla Lana da Silva, Dr. (Unipampa)
Videoconferéncia

Santa Maria, RS
2021



AGRADECIMENTOS

A meus pais, Dalva e Reginaldo, por serem 0os exemplos em que me inspiro;

A minhas irmas Jaquiélen e Jéssica e cunhados José e Carlos pelo apoio e
incentivo;

Ao professor Ghendy Cardoso Jr. pela excelente orientacdo e pela confianga
em momentos de duvida;

Aos colegas do Laboratério de Analise e Protecdo de Sistemas Elétricos
(LAPES-CEESP) em especial a Jean Rossini, Mairon Gallas, Aldair Wontroba, Leyla
Kraulich e Kaynan Maresch;

Aos colegas da Universidade Federal do Pampa pelo apoio e compreenséao.
Em especial a Clayton Garcia, Antonio Munhoz, Vivian Netto, Sthefania Habeyche,
Julia da Cunha e Adriane Denardi;

A Universidade Federal de Santa Maria pelo ensino gratuito e de qualidade;

A Universidade Federal do Pampa pelo incentivo a qualificag&o;

Ao Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Elétrica e seu corpo de
servidores pelo auxilio durante este trabalho;

Aos amigos Franciano Puhales, Alexandre Soares, Leonardo Brondani,
Fernando Alves, Débora Vidor, Mariana Soares, Priscila Vidor e Pablo Oliveira que
andaram ao meu lado nessa caminhada;

Aos demais ndo citados aqui nominalmente, mas que, de alguma forma,

contribuiram para este trabalho.



RESUMO

SUPERACAO DE DISJUNTORES DE ALTA TENSAO POR TENS@O DE
RESTABELECIMENTO TRANSITORIA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

AUTOR: Aquiles Saccol Borin
ORIENTADOR: Ghendy Cardoso Junior

Este trabalho propde o uso de uma técnica no dominio da frequéncia para a obtencéo
da tensao de restabelecimento transitéria em disjuntores de alta tensdo. Os métodos
tradicionais de andlise da superacéo de disjuntores por tensédo de restabelecimento
transitéria sdo baseados em simula¢cdes no dominio do tempo. A complexidade do
estudo e o grande nimero de equipamentos que necessitam ser analisados exigem o
emprego de métodos que requerem menor esforco computacional, mas com um nivel
de precisdo aceitavel. Essas simulacfes exigem muita atencéo do operador devido a
quantidade de equipamentos e ao tempo necessdario para serem processadas. O
meétodo proposto utiliza a impedancia equivalente do sistema e a corrente de curto-
circuito que o disjuntor ir4 interromper, ambos no dominio da frequéncia. A tensdo de
restabelecimento transitdria € calculada a partir desses dois elementos e convertida
para o dominio do tempo. Os resultados foram apresentados considerando trés
topologias do sistema elétrico e comparados aos resultados no dominio do tempo. O
método apresentado neste trabalho pode ser uma alternativa as técnicas tradicionais
de célculo de tensdo de restabelecimento transitéria, reduzindo a complexidade do
sistema e aumentando a velocidade de processamento.

Palavras-chave: Tensdo de restabelecimento transitéria. Dominio da frequéncia.
Transitorio. Disjuntores. Subestacao.



ABSTRACT

HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKER SURPASSING BY TRANSIENT RECOVERY
VOLTAGE IN THE FREQUENCY DOMAIN

AUTHOR: Aquiles Saccol Borin
ADVISOR: Ghendy Cardoso Junior

This paper proposes the use of a frequency domain technique to obtain the transient
recovery voltage in high voltage circuit breakers. Traditional methods for analyzing
circuit breaker transient recovery voltage are based on time-domain simulations. The
complexity of the study and the large number of devices that need to be analyzed
require methods that demand less computational effort while maintaining an
acceptable level of accuracy. These simulations require significant attention from the
operator due to the large number of devices and the lengthy processing times. The
proposed method uses the equivalent impedance of the system and the short-circuit
current that the circuit breaker will interrupt, both in the frequency domain. The
transient recovery voltage is calculated from these two elements and converted to the
time domain. The results were presented considering three electrical system
topologies and compared to time-domain results. The method presented in this paper
may be an alternative to traditional transient recovery voltage calculation techniques,
reducing system complexity and increasing processing speed.

Keywords: Transient recovery voltage. Frequency domain. Transients in power
systems. Circuit Breakers. Substations.
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1 INTRODUCAO

Os disjuntores em um sistema de poténcia tém por finalidade interromper a
corrente elétrica, seja ela de carga, sobrecarga ou curto-circuito, isolando
eletricamente o sistema. Além de ter a capacidade de interromper a corrente de curto-
circuito, o disjuntor deve suportar o rapido aumento da diferenca de potencial entre 0os
seus polos. Ademais, devido as caracteristicas predominantemente indutivas de um
sistema de poténcia, ao abrir os polos do disjuntor, o sistema tende a continuar
conduzindo corrente, o que pode ser observado pelo rapido aumento da tensdo entre
os terminais do disjuntor. Essa tensdo, nos primeiros instantes, € maior e possui uma
taxa de crescimento superior a tensdo nominal do sistema. A norma IEEE 37.011
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2019) define este
fenbmeno como tensdo de restabelecimento transitoria (TRT). ApGs transcorrido o
periodo transitorio, a tenséo entre os terminais normaliza-se, passando a ser chamada
de tenséo de restabelecimento.

Caso o dielétrico gerado entre os polos do disjuntor ndo seja capaz de suportar
a diferenca de potencial entre os polos, a corrente de curto-circuito reiniciara,
rompendo o dielétrico do disjuntor. Caso ndo consiga suportar a tensdo entre seus
polos, o disjuntor é considerado superado por TRT. A superacdo por TRT ocorre de
duas maneiras: pelo valor maximo da amplitude da TRT e pela taxa de crescimento
da TRT.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é fazer uso de uma metodologia baseada no
dominio da frequéncia para estudos de TRT, a fim de tornar o processo de
identificacdo e analise de disjuntores mais dindmico e simples.

Como obijetivos especificos, este trabalho visa:

e diminuir o tempo necessario para analise de TRT em varios disjuntores;

e apresentar uma alternativa aos estudos tradicionais de TRT.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O constante aumento de demanda de energia elétrica faz com que o sistema
elétrico de poténcia esteja em constante crescimento. Além da sua expanséo, o
sistema elétrico de poténcia também tem aumentado a malha de interconexdes entre
as subestacdes ja existentes, 0 que, por consequéncia, eleva sua confiabilidade.

Com essas novas linhas de transmissdes, 0s niveis de curto-circuito e
caracteristicas elétricas sdo modificados, influenciando equipamentos ja instalados
nas subestacdes. Estes equipamentos foram projetados para operar em condicfes
diferentes daquelas as quais estdo submetidos atualmente.

O disjuntor de poténcia é um dos equipamentos afetados pela ampliacdo do
sistema elétrico. Além do aumento dos niveis de curto-circuito, as TRTs a que 0s
disjuntores serdo submetidos também mudardo de caracteristicas. Logo, novos
estudos de superacdo de disjuntores devem ser feitos, com o intuito de identificar
quais equipamentos estdo aptos a suportar esta nova demanda.

O estudo tradicional de superacdo de disjuntores por TRT é realizado no
dominio do tempo, 0 que é uma tarefa bastante especializada e trabalhosa. O uso de
técnicas de simulacdo de TRT no dominio da frequéncia pode contribuir para diminuir

o tempo de simulacédo e a complexidade da parametrizacéo do sistema.

1.3 ESTADO DA ARTE

A |EEE C37.011 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 2019) define o fendbmeno e apresenta um guia para aplicacdo de TRT
em disjuntores acima de 1.000 V. A IEEE C37.04 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2018) apresenta os parametros preestabelecidos de
disjuntores de alta tensao para a envoltoria de suportabilidade do disjuntor em TRTSs.

O uso de metodologias no dominio da frequéncia, como a de Ametani (1973),
ja indicava o uso da transformada de Fourier para estudos de fenbmenos transitorios.
Porém, a velocidade computacional tornava as operacgdes de transformada de Fourier
lentas.

Semlyen e Dabuleanu (1975) propuseram um método de céalculo de transientes
usando convolucgdes recursivas, que diminuiam o tempo de simulacdo sem perder a

fidelidade dos parametros dependentes da frequéncia.
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Com os estudos de Cooley e Tukey (1965), Brighamm (1974) e Nusbaumer
(1982), a transformada de Fourier pode ser calculada com maior eficiéncia pelas
magquinas, o0 que tornou seu uso viavel. Essa técnica foi chamada de transformada
rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT). A FFT é um método eficiente de
calcular a Discrete Fourier Transform (DFT) de uma série temporal.

Para calculo de TRT, Steurer, Hribernik e Brunke (2004) propuseram uma
metodologia que unia a resposta em frequéncia de um transformador com a injecao
de uma corrente de curto-circuito com forma triangular, em que a inclinagéo da forma
de onda esta relacionada a derivada da corrente de falta do equipamento. O uso da
corrente triangular ou dente de serra foi uma solucao, pois, quando transformada para
o dominio da frequéncia, a corrente possui correspondéncia em diversas frequéncias,
podendo assim interagir na convolugdo com impedancias de frequéncias variadas.
Caso usasse somente uma corrente senoidal de 60Hz, a corrente no dominio da
frequéncia so iria interagir com a impedancia da mesma frequéncia.

A partir da resposta em frequéncia da impedéncia de curto-circuito do
transformador, é injetada a corrente de curto-circuito, convertida ao dominio da
frequéncia, para a obtencdo do espectro em frequéncia da TRT. Uma vez em posse
do vetor do espectro em frequéncia da TRT, usa-se a transformada rapida inversa de
Fourier (IFFT), restabelecendo o sinal no dominio do tempo. O uso de um sinal de
corrente triangular para representar a corrente no dominio da frequéncia solucionou o
problema com a convolug¢édo, porém o sinal de TRT no dominio do tempo era fiel
somente ao inicio da TRT, ou seja, sua taxa de crescimento. Ja os valores de crista
diferiam muito do sinal original.

Steurer, Hribernik e Brunke (2004) demonstraram ser possivel o uso de
técnicas no dominio da frequéncia para encontrar TRT de forma réapida.

Sinder (2007) prop6s um método semelhante ao método de Steurer, Hribernik
e Brunke, porém com o uso de uma corrente de curto-circuito adaptada em um
semisseno, no qual € possivel manter as caracteristicas da corrente, bem como
expandi-la em frequéncias diferentes da fundamental, possibilitando assim a sua
interacdo com outras frequéncias. Esse método é conhecido como método FFT.

Silva (2015), por sua vez, prop0s a simulagédo de TRT no dominio da frequéncia
com a inje¢éo de corrente cossenoidal no disjuntor por meio do método Transformada
Rapida de Fourier. Outro autor, Preto (2017), propds o uso da superposicéo de fontes

no dominio da frequéncia para a simulacdo da Taxa de Crescimento da TRT (TCTRT).
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Ainda, Zenetta Junior (2020) propds o método de superposicdo de fontes no dominio

da frequéncia para a simulacéo de TRT para faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas-

terra, trifasicas nao aterradas e trifasicas aterradas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo, que possui caracter introdutorio, o restante deste trabalho

é estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: caracterizagcéo da superacédo de disjuntores;

Capitulo 3: apresentacéo dos métodos de calculo e andlise de TRT;
Capitulo 4: apresentacdo da metodologia proposta no dominio da
frequéncia;

Capitulo 5: avaliacao dos resultados obtidos pelos métodos aplicados;
Capitulo 6: conclusbes em relacdo ao desempenho do método estudado e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 SUPERACAO DE DISJUNTORES

O presente capitulo trata de assuntos introdutdrios ao conceito de interrupgéo
de corrente pelo disjuntor e da tensdo de restabelecimento transitoria (TRT). Seréo
abordadas as principais caracteristicas desse tipo de efeito, as normas e as formas
de andlise de TRT.

2.1 DISJUNTORES

A condicdo mais severa a que um disjuntor de poténcia pode se sujeitar é a
interrupcdo de um curto-circuito. Logo, este € o parametro principal para a escolha de
um disjuntor de subestacéao.

O disjuntor € escolhido com base em dois parametros: tensédo de operacédo e
corrente maxima de curto-circuito.

Um disjuntor é considerado superado quando ndo é capaz de suportar um
desses critérios:

e corrente de carga,

e corrente de curto-circuito simétrica;

e corrente de curto-circuito assimétrica;
e crista da corrente de curto-circuito;

e tensdo de restabelecimento transitoria.

Pode-se notar que 0s quatro primeiros itens sdo diretamente ligados a corrente.
Ja o ultimo item trata-se de um efeito posterior a interrup¢éo de corrente.

Os disjuntores sao classificados em quatro tipos, tendo em vista a forma da
extingcao do arco elétrico. Sao eles disjuntor isolado a SF6, a 6leo, a ar comprimido e
a vacuo.

A Figura 1 ilustra as quatro fases de interrupcdo de corrente de um disjuntor.
Segundo Meirelles (2006), séao elas: contatos fechados, fase térmica 1, fase térmica 2

e fase dielétrica.
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Figura 1 — Corrente e tensao na abertura de um disjuntor

©h
@ @ @

v(t)

/ N\
a

@ FASE 1 - Contatos Fechados (efeito Joule e esforgos eletrodinamicos)
@ FASE 2 - Fase Térmica 1 (corrente de alta intensidade)

@ FASE 3 - Fase Térmica 2 (corrente zero)

@ FASE 4 - Fase Dielétrica (tensdo de restabelecimento)

Fonte: Adaptado de Alves (2006).

Na fase 1, os contatos do disjuntor ainda estédo fechados e a corrente flui pelos
contatos principais do disjuntor. Os efeitos predominantes nessa etapa sao 0S
esforcos eletrodinamicos nos contatos e o efeito Joule.

Ja a fase 2 apresenta o instante de abertura dos contatos do disjuntor. Devido
as caracteristicas indutivas do sistema, a corrente tende a continuar fluindo, neste
caso, através do ar na forma de arco elétrico. Nesse momento, é possivel perceber o
surgimento de uma pequena tensao entre os terminais do disjuntor.

A fase 3, por sua vez, apresenta o arco elétrico extinguindo-se no momento da
passagem por zero, ocorrendo a interrup¢ao da corrente entre 0s contatos do disjuntor
e o inicio da TRT.

Por fim, a fase 4 demonstra a interrup¢ao total da corrente e o surgimento da
TRT, a qual ocorre devido as mesmas caracteristicas indutivas do sistema, que, no
momento da interrupcdo da corrente, eleva rapidamente a tenséo nos terminais do
disjuntor. Posteriormente, a tensdo de restabelecimento pode ser observada nos

terminais do disjuntor.
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2.2 TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA

Tensdo de restabelecimento transitéria (TRT) € o nome dado a tensao
transitéria que surge entre os polos de um disjuntor ou chave ao interromper a corrente
de um circuito ou sistema. E um fendmeno caracterizado por ser de alta frequéncia e
oscilatério, atingindo niveis de tens&o maiores que a tens&o nominal do sistema. E um
fenbmeno que pode ser observado na abertura de um circuito RLC simples,
estendendo-se a sistemas mais complexos.

Quando o dielétrico de um disjuntor ndo é capaz de suportar a TRT criada entre
seus terminais, a corrente elétrica volta a fluir pelo arco elétrico, rompendo o dielétrico
e ocasionando falha na interrup¢céo da corrente elétrica e a possivel inviabilizacdo do
disjuntor. A Figura 2 apresenta uma demonstracao gréafica da TRT.

Figura 2 — Tensao de restabelecimento transitoria

Corrente(A) !
A !
i
1
/\
1
01 .
i
: N
| L
Tens&o(kV) l . Tempo(s)
A . TRT Regime Permanente da
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Apoés a interrupcdo da corrente na passagem por zero, a tensdo entre os
terminais do disjuntor sobe com uma elevada taxa de crescimento e amplitude maior
que a tensdo de operacdo do sistema. Por ser um sistema predominantemente

indutivo, a corrente, ao ser interrompida, pelo disjuntor, tende a continuar fluindo,
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porém, com a abertura dos contatos e a criacdo do dielétrico entre os terminais, essa
tendéncia de continuacdo de corrente é convertida em uma elevacao de tensao entre
os terminais dos disjuntores. A TRT ocorre em um pequeno espaco de tempo, sendo
geralmente analisada na escala de ps.Apds o periodo transitério, a tenséo entre os
terminais do disjuntor € restabelecida na tensdo de operacdo do sistema, sendo
chamada de tenséo de restabelecimento.

Caso um disjuntor ndo seja capaz de superar a TRT entre 0s seus terminais, 0
curto-circuito € reiniciado e o disjuntor é considerado superado. Um disjuntor é
considerado superado por TRT quando a tensdo excede os limites de suportabilidade
do disjuntor. Esses limites sdo chamados de envoltéria, que é uma representacao da
forca do campo dielétrico entre os contatos do disjuntor e que podem ser superados
de duas maneiras, pela taxa de crescimento da TRT e pelo valor de crista da TRT.

Para estudos de TRT, os curtos-circuitos mais utilizados séo os trifasicos
simétricos. Segundo Sinder (2007), a interrupcdo de uma corrente de curto-circuito
simétrico, em que a defasagem de tenséo e corrente € de aproximadamente 90° nos
sistemas de alta tenséo, leva a maximizacéo da TRT, devido a interrupgéo ocorrer no
instante préximo ao maximo valor da tensdo do sistema. Isso torna a TRT de abertura
de um curto-circuito trifasico simétrico superior a interrupcdo de curto-circuito
assimétricos. A Figura 3 da CIGRE (1990), em que foram ensaiados diferentes curtos-

circuitos relacionando a influéncia da assimetria na TRT.

Figura 3 — Tensao de restabelecimento transitoria simétrica e assimétrica

TRT A 0=

8 = +45°

Tempo

Fonte: Adaptado de CIGRE (1990).
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Na Figura 3, 6 refere-se ao angulo de abertura da chave, variando na senoide
da corrente de -45° a 45°. A curva superior, em que 6 = 0° mostra a envoltoria da TRT
de um disjuntor que interrompe uma corrente simétrica. As curvas inferiores
demonstram as envoltérias da TRT para a interrupcdo para correntes assimétricas,
com pontos de abertura de -45° e + 45° da defasagem entre corrente e tenséo. Por

esse motivo, os estudos de TRT sao feitos em curtos-circuitos simétricos.

2.3 SUPERACAO DE DISJUNTORES

O disjuntor pode ser considerado superado por TRT quando a taxa de
crescimento ou a crista de TRT forem maiores que a sua capacidade. Esses dados
sdo apresentados por meio da envoltéria do disjuntor. A norma IEEE C37.06
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2017) estabelece
0S parametros para a envoltéria de cada disjuntor.

As duas formas de um disjuntor ser superado por TRT sao:

e valor de crista de TRT, medido em kV;

e taxa de crescimento da TRT.

As Figuras 4 e 5 representam a envoltoria de um disjuntor (em vermelho) e a
TRT a qual este disjuntor estd sujeito (em azul). Para valores de tensdo que
ultrapassem a linha da envoltéria, o disjuntor sera considerado superado. Isso significa
gue o0 equipamento corre o risco de falhar e reiniciar o curto-circuito que extinguiu
instantes antes, danificando a si préprio e aos equipamentos que serdo submetidos
ao curto-circuito.

A Figura 4 apresenta uma TRT que ndo ultrapassa os limites da envoltoria.
Logo o disjuntor analisado esté apto a suportar essa TRT.

Ja a Figura 5 apresenta um disjuntor que foi superado por TRT. A TRT
ultrapassa os limites da envoltdria na sua crista de tensdo. Nesse caso, o disjuntor é

considerado superado.
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Figura 4 — Disjuntor ndo superado

TRTA

—— Envoltéria
—— TRT Verificada

Tempo

Fonte: Adaptado de Sinder (2007).

Figura 5 — Disjuntor superado por tensdo de restabelecimento transitoria

TRTA

Envoltoria
TRT Verificada

Tempo

Fonte: Adaptado de Sinder (2007).

Segundo a IEEE C37.06 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 2017), os disjuntores podem ter suas curvas de envoltérias de duas
formas: envoltorias de dois parametros e de quatro parametros.

As envoltdrias a dois parametros, como apresentado na Figura 6, é usada para
disjuntores abaixo de 100 kV. Nessa figura, t1 € o tempo final de subida da reta da

envoltoria e ul é a tensdo maxima permitida pela envoltéria.
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Figura 6 — Envoltoria de dois parametros

TRT

ul—---- ;

t1 tempo

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A envoltéria de quatro parametros (Figura 7) € usada para disjuntores acima de
100 kV. Ela possui duas inclinacfes de reta. As variaveis t1 e ul definem o primeiro
ponto da reta da envoltéria e t2 e uc definem o ponto de maxima tensédo suportada

pelo disjuntor.

Figura 7 — Envoltoria de quatro parametros

TRT

UG ---mmmmmrmmmeeeeeens g ,

Tl
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Além do nivel de tenséo operacional do disjuntor, outro fator importante para a
envoltoria € o nivel de curto-circuito aplicado no disjuntor. A norma estabelece que as

envoltorias terdo valores diferentes para cada porcentagem de curto-circuito.
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A porcentagem é classificada em 100%, 60%, 30% e 10%, sendo
representados na norma por T100, T60, T30 e T10, respectivamente. Para disjuntores
acima de 100 kV, as envoltoérias de T100 e T60 sédo de quatro parametros, ja para T30
e T10 sao estabelecidas envoltorias de dois parametros.

Uma vez conhecido o valor do curto-circuito a ser analisado, a envoltoria de
valor superior mais proxima deve ser escolhida. Também é possivel interpolar os
pontos de todos os quatro niveis de envoltéria para encontrar os valores de envoltoria
de um curto especifico, como, por exemplo, T85, em que o curto-circuito teria 85% da

capacidade de interrupcéo disjuntor.
2.4 FORMAS DE TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA

Segundo a norma IEEE 37.011 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2019), a caracteristica da TRT de um sistema é
frequentemente complexa, sendo necessario o uso de simulagdo computacional para
a sua solucao. Porém, em muitos casos, a caracteristica predominante de uma TRT
pode ser representada como exponencial, oscilatdria ou triangular.

A TRT exponencial geralmente ocorre na interrupcao de uma falta trifasica em
gue exista pelo menos um transformador e uma linha de transmissao do lado sem
falta do disjuntor. A Figura 8 mostra a caracteristica exponencial da TRT, em que 0
fim da linha de transmissao reflete o sinal da TRT.

Figura 8 — Tensao de restabelecimento transitoria exponencial
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Fonte: Adaptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (2019).
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A TRT oscilatoria (Figura 9) ocorre quando uma falta € limitada por um
transformador ou reator série do lado sem falta do disjuntor e a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo (Z0) ndo estd presente para apresentar
amortecimento ao fendmeno.

Figura 9 — Tensao de restabelecimento transitoria oscilatéria
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]
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Fonte: Adaptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (2019).

Ja a TRT triangular (Figura 10) ocorre em faltas em linhas de transmissao
curtas. Nesse caso, a impedancia caracteristica da linha de transmissao determina a
natureza da forma da TRT. A taxa de crescimento da TRT triangular é geralmente
maior se comparada as TRTs exponenciais e oscilatorias. Aqui a superacdo por TRT
tende a ocorrer pelo rapido aumento da TRT, evidenciado por sua alta taxa de
crescimento.

Figura 10 — Tensao de restabelecimento transitoria triangular
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Fonte: Adaptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (2019).
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2.5 ARCO ELETRICO

O disjuntor, ao interromper a corrente, apresenta arco elétrico entre os seus
polos. Apds essa etapa, a corrente é interrompida completamente, e, dependo das
caracteristicas do sistema, ha a ocorréncia de um transitério de tensdo. Logo, a
analise e a simulacdo da TRT em um disjuntor que possua a representacédo do arco
elétrico sdo validas para que seja analisada a sua influéncia na TRT.

No momento da abertura dos contatos do disjuntor, a corrente ainda flui através
do arco elétrico, porém a forca dielétrica entre os contatos do disjuntor comeca a
aumentar. No primeiro ponto de interrupcédo de corrente, a tensédo criada entre 0s
polos, a TRT, aumenta rapidamente devido a energia armazenada nas indutancias do
sistema. Como a forca dielétrica ainda estd aumentando, mas ndo chegou ao seu
maximo, a TRT consegue ser mais forte e reinicia o arco elétrico, como pode ser visto
no ponto reignicao.

Nesse momento, a corrente elétrica iré fluir no semiciclo até chegar novamente
em zero. Na passagem por zero, € feita uma nova interrupcdo da corrente, porém,
dessa vez, a forca dielétrica € maior que o semiciclo anterior, sendo possivel ser
interpretada como a envoltoria da forca dielétrica, que, a cada semiciclo, torna-se
maior. A TRT iniciada a partir da nova interrupcao da corrente ja ndo é suficientemente
forte para vencer a envoltéria do dielétrico, ndo reiniciando o arco elétrico e mantendo
permanente a interrupgéo da corrente.

O modelo de um arco elétrico em um disjuntor, conforme proposto por Bizjak
(1974), pode ser obtido por meio de duas equacdes que utilizam os modelos classicos
de arco de Mayr (1931) e Cassie (1932). A primeira equacgao, baseada no modelo de
Cassie, modela o comportamento do arco quando ha passagem de corrente. Ja a
segunda equacéo, baseada no modelo de Mayr, modela o arco elétrico quando a
corrente esta préxima a zero (no periodo de pausa da corrente, conforme ilustrado

anteriormente na Figura 11).
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Figura 11 — Arco elétrico a partir da abertura dos contatos do disjuntor
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Fonte: Adaptado de Naef, Zimmerman e Beehler (1965).

Em um disjuntor ideal, a corrente € interrompida ao cruzar por zero. O disjuntor
no qual o arco elétrico é considerado funciona de forma analoga, também
interrompendo a corrente quando esta passa por zero, porém com algumas
diferencas. O arco elétrico € um fenbmeno em que a corrente deixa de passar por um
meio condutor, o contato entre os polos, e comeca a passar pelo meio isolante,
guando os contatos sdo separados. O meio isolante, por ndo ser um bom condutor,
possui uma certa resisténcia a passagem de corrente. A combinacdo entre a
passagem de corrente e a resisténcia que o arco possui cria uma queda de tensao
entre os terminais do disjuntor. Essa tensao, por sua vez, pode influenciar na TRT.

Essa influéncia ocorre, pois ao se analisar a TRT anterior, leva-se em
consideracao as condic¢des iniciais do circuito. O disjuntor ideal ndo possui resisténcia
entre os seus polos, logo, a condicao inicial do circuito é a diferenga de tenséo zero
nas capacitancias proximas. Ja o disjuntor ndo ideal possui uma resisténcia de arco,
0 que levara a uma queda de tenséao entre seus terminais e, consequentemente, a
uma condi¢cdo inicial do sistema diferente de =zero, podendo influenciar o

comportamento da TRT.
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Herman e Ragaller (1978) demonstram que a influéncia do arco elétrico no
calculo da TRT tende a reduzir a sua crista. Logo, analises que ndo levam em conta
0 arco elétrico tendem a ser mais conservadoras, pois simulardo um cenario mais

grave.
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3 CALCULOS DE TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA

Uma possivel abordagem para analise do comportamento de um transitério de
alta frequéncia, como a TRT, é feita por meio da remocédo de um curto-circuito e
posterior analise de sua resposta no tempo (GREENWOOD, 1991). A seguir, serdo

demonstradas algumas maneiras de como essa abordagem pode ser realizada.

3.1 EXPRESSAO ANALITICA DA TENSAO DE RESTABELECIMENTO
TRANSITORIA

3.1.1 Circuito de frequéncia simples

O circuito mais simples para a representacdo de um transitério € um circuito
constituido por um indutor e um capacitor. Essa analise permite que seja conhecido o
comportamento do transitério. Par tanto, utiliza-se um circuito LC com um curto-
circuito nos terminais do capacitor, como mostrado na Figura 12. Esse circuito pode
ser examinado de forma analoga a um sistema de poténcia que alimenta uma carga,
porém com a ocorréncia de um curto-circuito a montante da carga, a qual pode ser

desprezada.

Figura 12 — Circuito LC
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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O circuito, inicialmente, estd com o disjuntor fechado, permitindo a passagem
de corrente para o ponto de falta. Em um segundo momento, o disjuntor interrompe a
corrente de falta, e o circuito torna-se um circuito LC. E importante notar que as
condig¢@es iniciais do circuito sdo obtidas durante a falta, e a resolucdo analitica é
realizada ap0s o disjuntor extinguir o arco.

A indutancia L representa toda as indutancias que limitam o curto-circuito na
direcdo do sistema. J& a capacitancia C € a capacitancia natural do sistema estando
adjacente ao disjuntor. Essa capacitancia é a capacitancia a terra que existe nos
equipamentos do sistema, que sdo, entre outros, isoladores, transformadores de
poténcia e transformadores de medicdo. H4 também a capacitancia dos terminais do
disjuntor devido ao fato de um de seus terminais estar com o potencial da terra em
funcéo da falta. Os valores de resisténcia nao foram usados no exemplo, devido ao
fato de aumentarem a dificuldade da solucdo analitica.

O disjuntor, ao abrir seus contatos, ndo extingue a corrente instantaneamente.
Ha a ocorréncia de um arco elétrico e a posterior eliminacao da corrente. A corrente é
eliminada quando passa por zero, seja em um circuito modelado para ter arco ou nao.
No caso do circuito da Figura 12, o disjuntor comporta-se como uma chave sem
perdas e sem arco elétrico, extinguindo o arco quando a corrente passar por zero.

O circuito durante a falta € predominantemente indutivo, o que faz com que a
corrente esteja atrasada de 90° em relacdo a tenséo do sistema. Com a abertura do
disjuntor, a corrente ser& extinta quando passar por zero, o que significa que a tensao
do sistema esta em seu pico.

A tenséo Vs € uma fonte de tensdo senoidal descrita da seguinte forma:
Ve = Vjucos (wt) (1)
Em que 1}, € a amplitude da tenséo e w € a frequéncia angular do sistema.

Com o disjuntor aberto, aplica-se a Lei da Tensdes de Kirchhoff (LTK) na malha

percorrida pela corrente I, logo, tem-se a seguinte equacao:

dl
LE + V. =V, cos (wt) (2)
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Ha duas incognitas na Equacéo 2, a corrente | e a tensao sobre o capacitor Vc.
Como a corrente | que passa pela malha é a mesma que passa pelo capacitor, é

possivel fazer a relacdo entre ambos por meio da Equacéo 3.

| =C—=< ©))

Aplicando a Equagédo 2 na Equacgéo 1 e retirando os coeficientes do termo de
maior derivada, tem-se a Equagéao 4:

AV, Ve Vi

cos (wt) (4)

a2 "I LC

Para resolver a Equacdo 4, sera usada a transformada de Laplace, e a

constante LC sera representada por w3 = i . Logo, tem-se a Equag&o 5:

S

2 _ R 74 2 — 2 -
520 (5) = 5Ve(0) = ¥/ (0) + wfve(s) = wVin 57—

(5)

Isolando o termo v.(s), obtém-se a Equacao 6, a partir da qual a condicdo

inicial de tensdo no capacitor pode ser aplicada.

S V2 (0)
s2+w?  s2+4 w?

v.(s) =w +V.(0)

X s
oV (s2 + w?)(s2 + w?) ()

No momento que o disjuntor abre, a corrente que passa no capacitor é zero.
Outra observacao possivel € que a tensdo do capacitor durante a falta € a mesma
tenséo sobre o disjuntor, que no caso € zero, pois compartilham seus terminais. Assim,

tem-se a Equacgéo 7:
VZ(0) =— (7)

Como a corrente que passa pelo capacitor I(0) é zero:
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Ve(0) =0 (8)

Substituindo a Equacdo 8 na Equacdo 6, somente o primeiro termo

permanecera, conforme Equacao 9.

S
V
" (s2 4+ w?)(s2 + w? ©)

UC(S) = a)(z)

Para separar os denominadores da Equacdo 9 para que ela possa ser

resolvida, usa-se a identidade matematica da seguir Equacao 10.

s _ 1 s s (10)
(s2+ wd)(s2 +w2) wi—w?\s2+w? 52+ w}

Aplicando a Equacéo 10 na Equacéo 9, tem-se:

1) = Vg2 ( a > ) (11)

wE — w2\s?+w? 5%+ w?

Com os termos dispostos na Equacéo 11, percebe-se que é possivel aplicar a

transformada inversa de Laplace. Logo, tem-se:

__

A Equacéo 12 demonstra a tensdo no dominio do tempo que aparecera nos
terminais do disjuntor ap6s sua abertura. E, como a frequéncia natural do circuito

sempre é maior que a frequéncia do sistema, o termo w?/w? — w? = 1, logo:
Ve(t) =V (13)
Durante o periodo de transitério, a variacdo de w € menor que w,, logo, nesse

periodo analisado, € possivel igualar o termo que possui w a 1, como pode ser

observado na Equacéo 14.
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V.(t) = V(1 = cos(wot)) (14)

A partir da Equacéo 14, é possivel notar que a frequéncia natural do circuito
serd a oscilagcdo transitoria do sistema. Como o sistema analisado ndo possui
resisténcia, ou seja, dispositivos que dissipem a energia do circuito, a equacao
resultante ndo terd decaimento da componente de frequéncia natural, diferentemente
do que acontece em sistemas reais devido as resisténcias de condutores e
equipamentos. Se fosse considerado um circuito com uma resisténcia em série,
existiria um termo que faria com que a amplitude da frequéncia natural decaisse
exponencialmente.

O circuito da Figura 12 foi simulado com os seguintes valores: Vs = 230 kV, X|
=15 Qe C =1 pF. A chave foi aberta em 20 ms, e o resultado pode ser observado na
Figura 13. A senoide em vermelho é a tensdo da fonte do sistema, que possui a
frequéncia angular do sistema. A segunda forma de onda (em azul), que aparece

aproximadamente em 25 ms, é a tensao entre os terminais do disjuntor que foi aberto.

Figura 13 — Resposta do circuito de frequéncia simples sem amortecimento (sem a
consideracao de resistor)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na Figura 13, € possivel perceber um comportamento condizente com a
Equacao 14, pois a tensdo que surge nos terminais do disjuntor € uma soma de duas

frequéncias, a frequéncia fundamental e a frequéncia natural do circuito. Como néo
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ha resistor, a energia fica oscilando entre o capacitor e o indutor. O pico da tenséo
nos terminais do disjuntor teve quase o dobro de crescimento de amplitude do que o
a tenséo da fonte.

Para que o sistema figue um pouco mais realista, um resistor de 10 Q é inserido
em série ao indutor, simulando assim as perdas 6hmicas. O resultado pode ser

observado na Figura 14.

Figura 14 — Resposta do circuito de frequéncia simples com amortecimento (com a
consideracao de resistor)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Apoés a abertura do disjuntor, percebe-se que a tenséo sobre o disjuntor ainda
sofre influéncia da frequéncia natural, porém decai com o tempo até existir somente a
influéncia da frequéncia da fonte. A resposta do circuito na Figura 14 € semelhante ao

gue ocorre em um sistema de poténcia. Esse transitério € denominado TRT.

3.1.2 Circuito de frequéncia dupla

Transitérios de frequéncia dupla sdo mais comuns que os de frequéncia
simples. Andlises de transitorios em sistemas com transformadores, nos quais se
deseja analisar o transitério no seu secundario, sdo melhores representados por
circuitos de frequéncia dupla. Um circuito de frequéncia dupla é mostrado na Figura
15, em que a indutancia L1 e a capacitancia C1 séo representacdes das impedancias

do sistema, e L2 e C2 s&o representacdes das impedancias do transformador.
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Figura 15 — Circuito de frequéncia dupla
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Primeiramente € possivel afirmar que a reatancia do capacitor C1, quando
analisado em 60 Hz, € muito superior as reatancias dos indutores proximos. Assume-
se que o capacitor € um circuito aberto, e calcula-se a sua tenséo por meio da queda

de tens&o nos indutores dispostos em série. Logo, tem-se a Equacéo 15:

L,
L+ L,

Cer 0) = 4 (15)

A LTK é aplicada na malha da corrente 11, e a tensdo do capacitor C1 é isolada,
obtendo-se assim a Equacao 16. Ja a tensdo no capacitor C2 é descrita pela Equacéo
17.

~ dl; 1
Vo=V -1 ar Ve1(0) + C (I — I)dt (16)
1
VCZ - - Izdt (17)
G,

Aplicando a LTK para a malha da corrente 12 e isolando a tenséo do capacitor

C2, tem-se a Equacéo 18:

dl,  dl,

ch=V—L1%— 237 (18)
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Aplicando a transformada de Laplace na Equacao 16, obtém-se a Equacéo 19,

na qual pode-se isolar os termos que sao funcéo de s resultando na Equacéo 20.

Vcl (0)
S

%4 1
S Lysiy(s) — L11;(0) = + a (i1(5) =1 (S)) (19)

—i;(s) (Lls + L) n izii) _ Vcls(o)

|74
Cos - L,1,(0) — 5 (20)

Aplicando também a transformada de Laplace nas Equacdes 17 e 18, obtém-
se as Equacoes 21 e 22, respectivamente.

i2(s)
Vo) = 2¢ 21)
Ve + % = Lysias) + L1y (0) — Losias) + Lo1y(0) (22

No momento da falta, a corrente que passa pelos capacitores € zero. Logo, as
correntes |1 e 12 sdo iguais a zero, como condi¢ao inicial. Aplicando a Equacao 21 na

Equacao 22 e inserindo os valores das condi¢des iniciais, a Equacgéo 23 € obtida.

oy oV (s 1
lis) = Llsz L15

> Vez (s) (23)

Substituindo as Equacfes 23 e 21 na Equacao 20, tem-se a Equacao 24 que

ao ser multiplicada pelo termo s?/L, C,, pode ser rearranjada conforme Equacéo 25.

chzsz + 1 V 1 > Cz VCl(O) - V
Z2r2d T ———Ls+—)+2 = 24
K Lis )ch(s) Llsl ( 1S + C.s + C, Vg2 (S) S (24)
[4+2(1 P 1)+ ! ] (0)—SV”(O)+ 4 (25)
S TSN T 1,0 T 1,0 T LGl Cs) VY T TLLC, LG L,Cos
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Aplicando as condicdes iniciais do capacitor C1 na Equacéao 25, tem-se:

[s4+sz( ! + ! + ! )+ ! ]U (s)
L,C;  L,C, L,C;) ' L,CiL,C,sl (26)

S 1
- )

Como o lado esquerdo da Equacdo 26 € quadratica, ela pode ser reescrita

comao.
1
(s?2 + w)(s? + w3)v,(s) = AV (; + Bs) (27)

Isolando v.,(s), tem-se:

1 Bs
Vez(s) = AV (S(Sz TODGE+ W) (2t D)2t w%)) )

Em que os termos A, B, w; € w, sédo constantes dependentes de L4, L,, C, € C,.
Por meio de fracBes parciais, € possivel fazer a transformada inversa de
Laplace, cuja solucédo é demonstrada pela Equacdo 29, que representa também a
tensdo sobre os terminais do disjuntor. E possivel perceber que seu grau de

dificuldade aumentou significativamente em relagéo ao circuito de frequéncia simples.

V,(t) = AV [ 21 5+ ( (1~ wiB) )cos(wlt) - <M> Cos(wzt)l (29)
Wi w3

1 i (0f — w3) w3 (w3 — w3)
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Figura 16 — Resposta do circuito de frequéncia dupla sem amortecimento

500

(kV)
375

2504

125

-1254

-250+

-375

-500 T T T T
15 20 25 30 35 (ms) 40

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na Figura 16, a tenséo de restabelecimento ndo decai, devido aos circuitos
ressonantes. Quando resisténcias séo inseridas ao sistema, as amplitudes dos termos
vinculados as frequéncias naturais decaem, caracterizando assim uma tensdo de
restabelecimento transitoria, conforme apresentado na Figura 17. Percebe-se que o
transitério da tensdo sobre o disjuntor decai e que a sua oscilagao possui mais de uma

frequéncia, caracterizando uma TRT.

Figura 17 — Resposta do circuito de frequéncia dupla com amortecimento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Esse segundo exemplo, considerando um circuito de frequéncia dupla,
evidencia o aumento na complexidade para a resolucao do circuito de forma analitica.
Se for aumentada a complexidade do circuito a ser avaliado, a resposta em forma
analitica se torna inviavel. Uma solugdo para esse problema € a utilizacdo de

programas computacionais que resolvam os circuitos iterativamente.

3.2 METODO IEEE C37.011-2019 e simulacdes via ATPDraw

O método do IEEE C37.011 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2019) para calculo da TRT é baseado no dominio do
tempo, sendo uma forma de simplificar as analises de TRT de forma a atender a
demanda por resultados mais rapidos mediante equagdes simples.

Esse método utiliza a injecdo de corrente e 0 equivalente das impedancias
vistas pelo disjuntor até 0 momento da primeira reflexdo da onda de tenséo.

O método proposto pela norma IEEE C37.011 (INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2019) apresenta uma solu¢do analitica, na qual
€ possivel, por meio da reducédo do sistema, encontrar impedancias equivalentes para
0 USO em suas equacoes.

Segundo Sinder (2007), o uso do método IEEE para célculo de TRT é
aconselhavel em sistemas de distribuicdo ou radiais, uma vez que as linhas de
transmissao estdo conectadas a cargas. Em sistemas de poténcia nos quais as linhas
de transmisséao estao interligando subestacfes, o0 método apresentou elevados niveis
de TRT que ndo condizem com os resultados das simulagdes no dominio do tempo.

As simula¢des do dominio do tempo, em especial o programa ATP-EMTP em
conjunto com ATPDraw, séo as mais utilizadas para os estudos de transitorios, como
a TRT.

Conforme demostrado na secao 3.1, a solu¢éo analitica de TRT pode tornar-se
inviavel com o aumento da complexidade do sistema envolvido. O ATP-EMPT € um
programa que simula circuitos elétricos no dominio do tempo, sendo amplamente
utilizado para estudos de fenbmenos elétricos transitérios em sistemas de poténcia.

A modelagem dos sistemas é de facil entendimento, porém o tempo necessario
para modelagem e simulagéo € um aspecto que pesa negativamente.

Para facilitar o uso do ATP-EMTP, é utilizado um pré-processador grafico que

transforma um diagrama de circuito no cartdo necessario para que o ATP-EMTP
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execute seus calculos. O pré-processador grafico chama-se ATPDraw e serd utilizado
neste trabalho como ferramenta para a solu¢cdo dos circuitos elétricos que virdo a

seguir. A Figura 18 representa o exemplo do circuito da Figura 15.

Figura 18 — Circuito de frequéncia dupla modelado no ATPDraw
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Por trabalhar no dominio do tempo, o ATP realiza célculos para cada iteracao
de tempo. O tamanho dessa iteracdo de tempo é definido no programa para que a
simulacdo possa representar as frequéncias que devem ser analisadas. Ou seja,
guanto menor o passo de tempo, maior a frequéncia que pode ser analisada. No caso
das simulacGes feitas a seguir, o passo de tempo (At) escolhido foi de 108 segundos,
valor que permite que as TRTs possam ser observadas na simulacao.

Uma forma de contornar o alto tempo utilizado em simula¢cdes no dominio do
tempo € abordar o estudo de TRT com metodologias no dominio da frequéncia. A

transformada de Fourier € uma das ferramentas que possibilita a utilizagcdo do método.
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4 METODOLOGIA

4.1 METODO FFT

O método proposto por Sinder (2007) sera usado para os estudos de TRT deste
trabalho. O método foi batizado de método FFT e sera descrito a seguir.
O método € organizado nas seguintes etapas:
Obtencéo de Z(w);
Obtencéo do Icc(t);
Conversao do sinal de Icc(t) em um semisseno;
Célculo da Icc(w) = FFT(lcc(t));
Convolucéo dos sinais: TRT(w) = Z(w)*lcc(w);
Calculo da TRT(t) = IFFT(TRT(w)).

2 o

4.1.1 Obtencao de Z(w)

A impedancia no dominio da frequéncia pode ser obtida por dois programas
distintos. O primeiro é o ATPDraw, no qual é possivel aplicar a técnica para encontrar
a impedancia no dominio da frequéncia, no entanto, requer tempo de simulagéo e
alguns ajustes nos circuitos. O segundo, HarmZs, € um programa destinado a estudos
de harmbnicas. O HarmZs é um programa desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (Cepel) e € capaz de calcular rapidamente impedancia no dominio da
frequéncia.

Considera-se, inicialmente, o sistema teste apresentado na Tabela 1, cuja
topologia é ilustrada na Figura 19.

Tabela 1 — Sistema teste

Tipo de De Para Resisténcia Reatancia
eguipamento (Ohm) (Ohm)
Gerador Usina D. Francisca - 1,666 15,622428
Gerador Séao Vicente - 14,97 103,8158
LT Usina D. Francisca Santa Maria 5,9248 33,0625
LT Usina D. Francisca Santa Maria 6,17872 31,40144
LT Sao Vicente Santa Maria 7,3002 40,5214

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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A TRT que se deseja analisar € em uma das linhas de transmisséo entre Santa
Maria (barra SMARIA3) e a Usina de Dona Francisca (barra SE DCHICA) para uma
falta trifasica proxima ao inicio da linha de transmissdo em Santa Maria. No dominio
da frequéncia, a falta no terminal de linha de transmissdo € representada com a
retirada da linha de transmisséo em falta e a andlise de sua tenséo e corrente no ponto

da falta, no caso, a subestacdo de Santa Maria.

Figura 19 — Sistema teste.

SMARIAS
SVICEN SE DCHICA

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A andlise no dominio da frequéncia com o programa ATPDraw requer que o

sistema seja modelado e duplicado, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Sistema teste para a obtencédo da impedancia no dominio da frequéncia

SMA-DCHICA

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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O sistema foi duplicado para que sejam obtidos os valores de tenséo e corrente
por meio da variacdo da frequéncia. As impedancias presentes na Tabela 1 foram
inseridas na simulagéo. A tensdo na fonte € de 230 kV entre linhas, porém, para o
calculo de Z(w), o valor de tenséo das fontes do sistema € irrelevante; o importante é
que as fontes estejam conectas corretamente ao sistema.

Nesta técnica, o ATPDraw aplica uma corrente de amplitude constante e varia
a frequéncia do sinal, que é lido pelas duas probes inseridas no local da falta.

Para a simulagdo, é necessario selecionar a op¢do Frequency Scan do
Simulation type, conforme demonstrado na Figura 21.

Figura 21 — Selecao de parametros no software ATPDraw
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A opcdo de parametros do Frequency Scan ficard disponivel para edicao,
podendo ser configurada a frequéncia minima e maxima e o passo de integracdo da
frequéncia. No exemplo, foi escolhido: min = 1, méx = 1500, df = 1; logo, a simulag&o
sera executada de 1 Hz até 1.500 Hz com o passo de 1 Hz por iteracdo. A escolha de
saida (output) foi o médulo dos sinais lidos. Alem do modulo, € possivel obter o angulo,
a parte real e a parte imaginaria do sinal.

Uma vez simulado o sistema, deve-se abrir o PlotXY presente no ATPDraw. O
sinal de impedancia ndo estara presente diretamente na ferramenta de plot, sendo
necessaria a uniao dos sinais de tenséo e corrente pela equagéo Z = V/I. A Figura 22
apresenta a ferramenta PlotXY. Clicando no quadrado branco logo abaixo da letra “a@”,
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consta a opcdo de inserir uma formula. Entdo, divide-se o sinal de tensédo pelo de

corrente, no caso, v2 e v3, respectivamente.

Figura 22 — Representacao da PlotXY do software ATP
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x 1 PRINCIPAL_mH_7_SHzpld 3 1500 1500

N Plot 1 \/ Plot2 \/ Piot3 \/ Plot 4 \
T#

Variable name X
1f al1|f x
2 wXX0005
3 cXX0009-
X MC's Plotxy ? X

Enter formula String:

|v2fv3|

Cancel

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Clicando em “OK” e posteriormente em “Plot”, serd possivel ver o sinal da
impedancia do sistema no dominio da frequéncia. A Figura 23 apresenta o médulo do

sinal de Z(w).

Figura 23 — Gréfico resultante da impedéancia do sistema no dominio da frequéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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O HarmZs apresenta uma maneira mais eficiente de encontrar Z(w). Para isso,
€ necessario gerar um arquivo (.hzs) que contém os parametros do sistema elétrico.
No Apéndice A, encontra-se o sistema teste a ser carregado no HarmZs.

Apébs abrir o sistema no programa, uma janela contendo a mensagem “rede
montada” é apresentada. Clicando na aba “Calculos” e depois em “Resposta em
Frequéncia”, a janela chamada “Parametros para resposta em frequéncia” sera
aberta. Nesta janela, os parametros do célculo em frequéncia podem ser
configurados, como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Configuracédo no software HarmZs dos parametros para resposta em

frequéncia
Pardmetros Para Resposta em Frequéncia - x
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Tempo = 0,027000(g] Frequéncias = 1501.000000 [1501.00 frequéncias por segundo)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os parametros inseridos programa sao os mesmos aplicados ao ATPDraw.
Variando a frequéncia varia de 1 Hz até 1.500 Hz com o passo de 1 Hz por iteragéo.
Clicando em “Novo tragado”, o programa ira apresentar o gréafico do resultado, que
consta na Figura 25. O sinal apresentado na figura é idéntico ao obtido pelo ATPDraw.
O que difere as duas simulacdes é que, no ATPDraw, a simulagcédo dura préoximo de
30 segundos, e, no HarmZs, a simulacéo é de milissegundos. E possivel escolher o

tipo de curva que seré apresentado pelo HarmZs. Para fins de simulagdo no MATLAB
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gue serdo demonstradas posteriormente, foi escolhido o tipo de curva Re(Z) x Im(2),
sendo feita a exportacdo do sinal em .m por meio da aba “Op¢des” e posteriormente

“Exportar -> Matlab”.

Figura 25 — Grafico resultante da aplicacdo dos dados no software HarmZs

0 Resposta em Frequéncia

1.65
1.48 —_—11)
1.32
1.15
0.99

0.8z

| £ | {fohms)

0.66

0.49

0.33

0.18

0.00
0.00 015 0.30 0.45 0.60 075 0.90 1.05 120 135 150 x10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O mesmo resultado de impedancia é encontrado nos dois softwares. Porém,
optou-se pelo uso do HarmZs devido a sua objetividade de insercdo do sistema e
configuracdo de parametros, levando menos tempo para se obter o resultado

esperado.

4.1.2 Obtencéo de Icc(t)

A corrente de curto-circuito no dominio do tempo pode ser obtida pela simulagéo do
sistema da

Figura 20 — Sistema teste para a obtencéo da impedancia no dominio da frequéncia

no dominio do tempo por meio do préprio ATPDraw. A leitura da probe de

corrente ira apresentar a senoide da corrente de curto-circuito. Para o sistema teste,

a corrente de pico é 5107A.
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4.1.3 Método FFT no MATLAB

Os itens 3, 4, 5 e 6 do Método FFT foram implementados em um script do
MATLAB, e serdo apresentadas em conjunto a seguir.
Em termos da conversao sinal de Icc(t) em um semisseno, Sinder (2007)

propde a seguinte equacao:

Icc Icc 1
; _ _ 31
semisen(t) = > + > (senwt 4) (31)

O semisseno é usado para que, no momento da aplicacdo da FFT, o sinal
possua mais de uma frequéncia além da fundamental, como seria no caso da FFT de
uma senoide pura. A Figura 26 apresenta o sinal no dominio do tempo de um

semisseno qualquer.

Figura 26 — Funcdo semisseno
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Uma vez obtido semisseno de Icc(t), executa-se a FFT do sinal, resultando em
Icc(w), que é o sinal da corrente de curto-circuito no dominio da frequéncia.

A convolucéo dos sinais Z(w) e lcc(w) é entdo executada, resultando em
TRT(w). Para a convolugdo ser possivel, € necessario que os vetores possuam 0S
mesmos tamanhos e janela de amostragem igual, tendo as mesmas frequéncias em

cada ponto do vetor.
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Para que a convolucdo de Z(w) e Icc(w) fosse possivel, os seguintes

parametros foram utilizados:

frequéncia minima de Z(w) = 0 Hz;

frequéncia maxima de Z(w) = 15.360 Hz;

passo de iteracdo = 75 Hz;

frequéncia de amostragem de lcc(w) = 512 amostras por ciclo.

Com o vetor de TRT(w), executa-se a sua IFFT, de modo a se obter o sinal de
TRT no dominio do tempo.

O resultado o método pode ser visto na Figura 27. Em laranja, consta o sinal
de simulacdo do ATPDraw; em azul, o sinal do método da FFT. O célculo da TRT no
dominio da frequéncia mostrou-se confiavel para recriar o mesmo sinal que € simulado

em uma ferramenta consolidada.

Figura 27 — Simulacdo x Método FFT: sistema teste
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

E possivel perceber que a TRT desta simulacdo ultrapassa os limites da
envoltoria. Nesse caso, o disjuntor pode ser considerado superado. Vale ressaltar que
0 sistema testado possui somente uma linha de transmisséao ou uma barra de fronteira.
As simulac¢des mostradas a seguir utilizam o mesmo sistema, porém com mais barras

€ componentes.
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4.2 SISTEMA PROPOSTO

O sistema usado para a demonstracdo do método FFT € um sistema
equivalente em torno da subestacao de Santa Maria 3 (SMARIA3), intitulado “sistema
com uma barra de fronteira”. Nesta secéo, serdo apresentados outros dois sistemas
gue possuem como subestacao central Santa Maria 3, diferindo entre si somente na
quantidade de subestacdes, posto que um possui duas barras de fronteira e o outro
possui um sistema malhado fechando dois anéis de malha. Os trés modelos possuem
correntes de curto-circuito semelhantes quando o foco do estudo é proximo a Santa
Maria 3. A Figura 28 apresenta um recorte do Sistema Interligado Nacional (SIN). As
linhas em verde representam as subestacdes e linhas de transmissao que operam em
230 kV. O sistema malhado apresentado neste trabalho baseou-se na distribuicéo de

subestacdes da imagem para o seu modelo.

Figura 28 — Sistema Interligado Nacional: Regido Sul
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A seguir, serdo apresentados os dois sistemas em que o método FFT sera

aplicado e comparado com a simula¢do no dominio do tempo.
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4.2.1 Sistemacom duas barras de fronteira

O sistema com duas barras de fronteira pode ser visto na Figura 29. Essa
denominacdo € dada pois, a partir da subestacdo de Santa Maria 3, 0 sistema é
modelado com as linhas e subestacdes reais, numa distancia de duas subestacdes
ou barras.

Além desse ponto, o sistema utiliza equivalentes de linhas de transmisséo e
geradores para que a simulagdo de curto-circuito seja fiel a realidade. Os
componentes equivalentes estdo na cor azul, no intuito de os destacar os

componentes reais do sistema que estdo em branco.

Figura 29 — Sistema com duas barras de fronteira
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A Tabela 2 apresenta os dados do sistema com duas barras de fronteira. A
linha de transmisséo (LT) entre Itauba (UITA) e Alegrete (ALEGRETE) é uma linha
equivalente que representa a simplificacdo de uma ou mais linhas de transmissao
intermediarias as subestacdes retidas para estudo. Usando o mesmo parametro do
sistema teste, foi simulado o curto-circuito em uma das linhas entre Santa Maria e
Dona Francisca. Como a subestacdo de estudo é Santa Maria 3, foi feita uma falta

simétrica no inicio da linha de transmissao.
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Tabela 2 — Equivalentes e equipamentos do sistema com duas barras de fronteira

Tipo de De Para Resisténcia Reatancia Capacitancia
equipamento (Ohm) (Ohm) [(1S)]
Gerador Usina D. . 0,1058 10,3972
Francisca
Gerador Usina . 0,212 12,3917
ltatba
Gerador equiv Alegrete 2 - 6.789 52,0855
LT equiv Usina Alegrete 2 129.907 0,4170
Itatba
LT Santa Maria  Usina D. 5925 33,063 0,649
3 Francisca
LT Santa Maria  Usina D. 6.179 31,401 0,648
3 Francisca
LT Sa”tas'\"a”a S#o Vicente 7.893 43,463 0,705

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Para representacdo do sistema no dominio da frequéncia, a linha de
transmisséo sob falta foi retirada da simulacéo e calculada a impedéancia Z(w) no ponto
de falta, no caso, a subestacédo de Santa Maria 3. A Figura 30 apresenta a resposta
em frequéncia da impedancia do sistema. Cabe pontuar que o0s picos de impedancia
em diferentes frequéncias evidenciam o comportamento transitério do sistema em

momentos de abrupta mudanca.

Figura 30 — Resposta em frequéncia do sistema com duas barras de fronteira
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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4.2.2 Sistema malhado

O sistema malhado € apresentado na Figura 31. Em comparagdo com 0S
sistemas anteriores, a complexidade deste sistema aumentou consideravelmente.
Para a modelagem em programas como o ATP, o tamanho do sistema comeca a
tornar-se um problema, devido ao aumento de parametros a serem configurados.

Em programas como o HarmZs, o aumento do sistema ndo € um problema,
apenas sado adicionadas mais linhas de comando no cartdo do programa. O Apéndice
A apresenta as trés topologias aqui analisadas, e, com o aumento de barras do

sistema, os cartbes do programa ainda estéo legiveis.

Figura 31 — Sistema malhado
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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As Tabelas 3 e 4 apresentam os dados do sistema malhado. A Tabela 3

apresenta os equivalentes gerados para que 0s niveis de curto-circuito estejam certos.

Tabela 3 — Equivalentes do sistema malhado

Tipo de De Para Resisténcia Reatancia
equivalente (Ohm) (Ohm)
Gerador Usina D. Francisca - 0,1058 109,3972
Gerador Usina Itatba - 1,0850 22,9731
Gerador Usina Passo Real - 3,3480 27,6644
Gerador Usina P. Médici - 0,2798 14,1029
Gerador Santa Cruz 1 - 13,8290 90,4217
Gerador Alegrete 2 - 14,0780 268,6473
Gerador Bagé - 7353 15737,5
Gerador Santo Angelo 1 - 1,2780 16,9576
Gerador Macambara - 41,9 560,1581
Linha Santa Cruz 1 Usina P. Médici 20,5480 107,5401
Linha Alegrete 2 Magambara 11,0740 75,9113
Linha Magambara Santo Angelo 1 26,06 131,6733
Linha Santo Angelo 1 Usina Passo Real 136,31 492,08638
Linha Santo Angelo 2 Usina Passo Real 15,80 74,1867
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
Tabela 4 — Linhas de transmissao
De Para Resisténcia Reatadncia Capacitancia
(Ghm) (Ghm) (UF)
Santa Maria 3 Usina D. Francisca 5,925 33,063 0,649
Santa Maria 3 Usina D. Francisca 6,179 31,401 0,648
Santa Maria 3 Sao Vicente 7,893 43,463 0,705
Usina D. Francisca Usina Itadba 2,084 11,834 0,199
Usina D. Francisca Usina Itadba 2,084 11,659 0,199
Séo Vicente Alegrete 2 8,321 49,768 0,883
Alegrete 2 Livramento 12,961 64,697 1,099
Bagé Usina P. Médici 4,602 25,445 0,441
Livramento Bagé 15,288 76,388 1,279
Santa Cruz 1 Usina Itauba 11,691 63,903 1,106
Alegrete Magambara 8,369 41,733 0,710
Magambara Santo Angelo 1 11,955 97,124 1,800
Santo Angelo 1 Santo Angelo 2 0,265 1,957 1,870
Usina Itatba Usina Passo Real 2,751 15,182 0,262

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Além do médulo de Z(w), sera apresentada a impedancia do sistema no plano

Real x Imaginario. A Figura 32 apresenta mais pontos dependentes da frequéncia que

nos exemplos anteriores.
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A Figura 33 traz a representacdo do sistema malhado no dominio da
frequéncia, em que cada ponto de ligacdo entre duas retas representa uma
frequéncia. Esse plano é importante, pois € com os dados exportados a partir dele que

o método FFT opera.

Figura 32 — Mdédulo de Z(w) do sistema malhado

me Resposta em Frequéncia

997
897
— 1
797

698

598

499
399
2.99
200
1.00) J\
0.00
0.15 0.20 0.45 0.60 075 0.90 105 120

0.00

| Z| (ohms)

1.25 150 x10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 33 — Resposta em frequéncia no plano Re x Im

x103 Resposta em Frequéncia
473
374
= (1.1
275
175
. 076
@
E
=
= -0.24
™
E
123
223
-3.22
-422
521 3
0.00 1.00 1.99 299 399 4.98 5.98 6.97 797 8.96 996 x10
Re(Z) (ohms)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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As Figuras 34 e 35 apresentam a comparacdo entre o método FFT e a

simulacgédo tradicional de tenséo de restabelecimento transitéria (TRT) no dominio do

tempo.

Figura 34 — Método FFT x Simulagdo ATPDraw: sistema com duas barras de

Tensao(kV)

Tensao(kV)

fronteira

350

300+

250+

200+

150+

100+

50 1

(46us 320kV)

[ \s

— Método de Frequéncia

Simulagédo ATPDraw

Tempo(ms)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 35 — Método FFT x Simulacdo ATPDraw: sistema malhado

350
300 (@615,320kV)
250 +
200 +
150 - / /\
100
50 - —— Meétodo de FFT
Simulag&o ATPDraw
— Envoltéria
O T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo(ms)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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A Figura 34 apresenta a comparacao entre o0 método de FFT e a simulacdo no
ATPDraw para o sistema com duas barras de fronteira. A Figura 35 apresenta a
mesma comparagao para o sistema malhado.

As duas simulagdes ficaram dentro da envoltoria do disjuntor, ndo superando o
disjuntor por TRT. O sistema teste, por sua vez, ultrapassou a envoltoria, superando
o disjuntor pela crista da TRT. Vale ressaltar que o0 sistema teste era o0 sistema
equivalente com uma barra de fronteira a partir de Santa Maria 3, 0 que levava a
muitas simplificagdes dos circuitos. As trés simulagbes deveriam apresentar, e
apresentaram, niveis de curto-circuito semelhantes na barra de Santa Maria 3.

Apesar das diferencas que podem ser obtidas nos resultados dependendo do
nivel de modelagem do sistema, o método FFT se demonstrou condizente com 0s
resultados do dominio do tempo sendo uma alternativa para simulagées no dominio

do tempo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa prop0s o estudo e a andlise de tenséo de restabelecimento
transitéria (TRT) no dominio da frequéncia utilizando métodos propostos na academia
e sua comparacdo com 0s meétodos tradicionais de simulagédo no dominio do tempo.
A modelagem de sistemas elétricos para serem estudados no dominio da frequéncia
€ mais simples se comparada aos meétodos tradicionais no dominio do tempo.
Mudancas nos circuitos, adicdo de linhas ou subestacdes, troca do disjuntor sob
avaliacao sao operacdes rapidas, e o seu processamento também.

O método Fast Fourier Transform (FFT) demonstrou ser efetivo no calculo da
TRT, usando menos tempo de processamento que as simulacdes no dominio do
tempo.

AplOs a realizacdo da pesquisa, sugere-se que trabalhos futuros sejam
elaborados a partir das metodologias estudadas neste trabalho, como a modelagem
de subestacdes completas no HarmZs; a inclusdo de estudos com modelagem
parametros distribuidos de linhas de transmisséo; o uso de informagfes de curto-
circuito e topologia do sistema elétrico de programas como ANAFAS para fazer uma
avaliacdo rapida dos disjuntores criticos; e o uso de metodologias para calcular
impedancias no dominio da frequéncia, sem a necessidade de usar programas

proprietarios.
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APENDICE A — DADOS HARMZS

1 — Sistema teste: uma barra de fronteira

DGERAIS
FREQUENCIA
SBASE
DADOS
INTERFACE
METODOLOGIA
TITULO
IDBARRA

FIM

o)

o

(o)

DBAR

1 "SMA3"

2 "UDCHICA"
3 "SVICEN"
4 "Gerador"
FIM

o)

DGBT

1 230.0
FIM

(o)

o

(o)

DARE
1 Alta Tensao
FIM

o)

DMAQ

4 1
FIM

o

o

DLIN

PP =W N
WN NS
PN e

PO

60.000000
100.0
Unidades
Unidades
YS

NUMERO

230.
230.
230.
230.

O O OO
O O OO

1.666
14.97
5.925
6.179
7.300

R e

15.6224
103.816
33.06250
31.40148
40.5214

el

.000000
.000000
.6489
.648
0.705

0
0
0
0

e
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2 — Sistema com 2 barras de fronteira

DGERAIS
FREQUENCIA 60.000000
SBASE 100.0
DADOS Unidades
INTERFACE Unidades
METODOLOGIA YS
TITULO
IDBARRA NUMERO
FIM
DBAR
1 "SMA3" 230.0 0
2 "UDCHICA" 230.0 0
3 "uriTa" 230.0 0
4 "SVICEN" 230.0 0
5 "ALEGRETE" 230.0 0
6 "Gerador" 230.0 0
FIM
DGBT
1 230.0
FIM
DARE
1 Alta Tensao
FIM
DMAQ
6 1
FIM
DLIN
2 6 1 1 0.1058
3 6 1 1 1.2128
5 6 1 1 67.8918
3 5 1 1 129.906
1 2 1 1 5.925
1 2 2 0 6.179
1 4 1 1 7.893
2 3 1 1 2.084
2 3 2 1 2.084
4 5 1 1 8.321

FIM

PR e

109.3972
123.9341
52.08534
417.2646
33.06250
31.40148
43.46255
11.83375
11.6592

49.76848

O OO OO0 OO oo

PR e e

.000000
.000000
.000000
.000000
.6489
.648
.705
.199
.199
.883

R i = T N = N U S SE G SR

R i = T N = N U S SR G SR
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3 — Sistema malhado

DGERAIS
FREQUENCIA
SBASE
DADOS
INTERFACE
METODOLOGIA
TITULO
IDBARRA

FIM

Q

o

o

DBAR
1 "SMA3"

2 "DCHICA"

3 "UITA"

4 "SVICEN"

5 "ALEGRETE"

6 "MACAMBARA"
7 "SANGELO"

8 "SANGELO2"

9 "UPRE"

10 "LIVRAMENTO"
11 "BAGE"

12 "UPME"

13 "SCRUzZ"

14 "Gerador"
FIM

o)

o

o

DGBT
1 230.0
FIM

o)

o

DARE
1 Alta Tensao
FIM

o)

o

o

DMAQ

14 1

FIM

DLIN

2 14 1
3 14 1
9 14 1
12 14 1
13 14 1
5 14 1
11 14 1
7 14 1

el e e e

60.000000
100.0
Unidades
Unidades
YS

NUMERO

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.

cNeoNeoNoNoNohololNoNololNolNolNo]
cNeoNeoNoNoNohololNoNololNolNolNo]

.1058
.0850
.3840
.279841
13.829
14.078
7353.0
1.278

w = O

(@)

PR R R RRR R R R R

109.3972
22.97308
27.66436
14.10286
90.4217

268.6473
15737.0

16.95706

OO OO OO OO

PR R R RRR R R R R

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

e e e

e e e
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6 14
13 12
5 6
6 7
7 9
8 9
1 2
1 2
1 4
2 3
2 3
4 5
5 10
11 12
10 11
13 3
5 6
6 7
7 8
9 3

PR NNRPRPRRRNNRRNDRERRREREP P

PR R RPRPRRPRRRRRPRRORRRRERER R

41.9
20.548
11.074
26.06
136.31
15.8
5.925
.179
.893
.084
.084
8.321
12.981
4.602
15.288
11.691
8.369
11.955
0.265
2.751

NN J o

559.8318
107.5401
75.91131
161.6736
491.9734
74.18054
33.0625

31.40148
43.46255
11.83375
11.6592

49.76848
64.69658
25.44502
76.38745
63.90339
41.73292
97.12422
1.957338
15.18219

ORFRP P ORFRPRRPFPORFF OOOOOOOOOOooOo

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.648900
.648
.705
.199
.199
.883
.099
.441
.279
.106
.71

.8

.87
.262

PR R RPRPRRPRRRRRPRRRRRRRE PP

PR R RPRPRRPRRRRRPRRRRRRRE PP
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