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* Motivacao: O disjuntor em Serra da Mesa (DSM) foi

dimensionado para condicoes de operacao/interrupcao
diferente da proposta do ensaio no Elo CA teste.

Objetivo geral: Obtencdao dos requisitos de TRT (tensao de
restabelecimento transitéria) nos terminais disjuntor de
Serra da Mesa (DSM) durante a manobra de energizacao
seguida de Abertura do Elo CA Teste.

Objetivo especifico: Verificacao de atendimento ou
superacao para diferentes condicoes de operacao do
disjuntor: abertura do elo em vazio sem falta e sob
diferentes condicoes de faltas.
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Figura 1: Diagrama unifilar do Elo, CA teste.
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Figura 2: Detalhamento da modelagem do disjuntor.



Evento de curta duragdo (2 ms) = altas frequéncias = maior detalhamento dos modelos
dos componentes (especialmente o disjuntor).

Condig¢oes especificas para estudo:

1 Gerador: 492 MVA em Serra da Mesa.
Tensao pré-manobra: 1.1 p.u (550kV) do lado de alta do transformador de Serra da Mesa;

Capacitancia parasita da bucha do transformador elevador em Serra da Mesa, a montante
do disjuntor, de 6nF;

Capacitancia parasita do divisor capacitivo, a jusante do disjuntor, de 8 nF;
Comprimento total do elo: 2600 km.

SimplificagOes:

Valores de TRT obtidos de forma aproximada (sem a modelagem do arco elétrico) = Os
picos de TRT obtidos com a presenca do arco devem ser menores (energia dissipada no
arco elétrico).

Disjuntor da classe de 500 kV, 40 kA com projeto vinculado a Norma NBR 7118/1994.



 Dados dos transformadores elevadores em Serra da Mesa
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Figura 3: Diagrama unifilar do modelo do trafo em SM.

Transformador Elevador de Serra da Mesa

Corrente em Ampéres

Transformador Elevador de Serra da Mesa 525(7Y)

/ 15.0(A) — 472.6 MVA

Reatancia de dispersdo do primario (525 kV) 31.338 ()
Reatancia de dispersdo do secundario (15 kV) 0.0846 (£2)
Resisténcia do enrolamento primario (525 kKV) 0.795 (Q)
Resisténcia do enrolamento secundario (15 kV) 0,003 (€2)




Silhueta das Torres, Dados dos condutores e Parametros de Sequéncia

Flexa a meie vdo

1
16,7 [m] Condutores de fese
14,2 [m] Cabos para-raios

/.\c{ G1
925[mj---4 * g2 TN,
! 6,34 [m]
c1. +  s0ml 3
o W-Ce
0,457 [m]/'/ 45[m]
31.s:.lm]
? [
i ->

Silhueta das torres das linhas do tronco Norte-Sul I

resistividade do solo 4000 Q.m

Dados dos condutores da torres das linhas do tronco Norte-Sul IT

Silhueta das torres das linhas do tronco Norte-Sul IT

S B

Flexa a meic vio
01 1m] Condutores de fase
01 jrn] Cabos para~aios
777773

Flexa a meio vdo
26,1 11m] Condutores de fase
22,42_[m] Cabos para-raios

,_\.{G1 ®G2 /.\.{G‘l ®G2
A1 ¢ g2 i 945[mj---1 © c2_ ..
: g 17,8[m] : , 17,8[m]
: 0,665 ] c3 c1 : 0 67?m] c3
ci ter O ' /
e ¢ U Ce R
i, 11,50[m] — 2 11‘,50[m]
19,6423 [m] E
; 37,05 [m]
: 0[m
o - 0[m]
i R

Silhueta das torres das linhas do tronco Nordeste Sudeste

PARAMETROS UNITARIOS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS DAS LINHAS (60Hz)

Condutor Resisténcia Unitaria | Rext [m] | Rint [m)] ur Resisténcia Unitaria Reatdncia Unitdria Admitdncia Unitaria
TRECHO [©/km] [©Q/km] [1S/km]

[€2/km] Seq. (+/-) Seq. 0 Seq. (+/-) Seq. 0 Seq. (+/-) Seq. 0

RAIL 0.0614 0.014795 0.0037 1 Norte-Sull 0,01559 0,4696 0,2670 1,5777 6,0810 2,7370

Norte-sulll 0,0161 0,4352 0,2734 1,4423 6,0433 3,5287

PR-Ago galv EHS 3.51 0.00457 - 1 NE-Sudeste 0,0161 0,4352 0,2734 1,3423 6,0471 3,5250

* Nas simulagdes considera-se o modelo dos parametros longitudinais dependentes da

frequéncia




* Por motivos operacionais os para-raios foram mantidos ao longo do Elo. As curvas
caracteristicas e limites de absor¢ao de energia sao apresentados a seguir

Limites de absorcao de Energia

Sistema [KV] Valor unico impulso [MI] | Capacidade Térmica [MIJ] | Capacidade Termica [MI]
IEC99-4/91 fabricante
500 4.83 7.56 8.40




e Abertura do Elo CA Teste sem falta

 Abertura do Elo com faltas terminais (1FT, 3F-T, 3F-I)

 Abertura do Elo com faltas quilométricas (1F-T ultimo pdlo a
abrir 2 maiores taxas de crescimento da TRT).

* Abertura do Elo com faltas remotas (1F-T, 3F-T, 3F-I)

* Tempo de integragao: lus para faltas terminais e 10us para
faltas remotas (O tempo de transito do Elo é de 8,33 ms)



e Correntes pré-manobra no disjuntor (IDSM)

* Parametros da TRT no disjuntor (E; - primeira tensdo de
referéncia; U_— valor de crista da TRT; S - taxa de crescimento)

* Perfil de tensao em todos os barramentos ao longo do Elo



Nas simulacdes de faltas terminais e quilométricas foram
comparadas os parametros de TRT (meia onda) x parametros
de TRT (considerando somente a abertura do trecho de linha
Serra da Mesa - Gurupi) para o qual o disjuntor foi projetado.
Objetivo é obter uma base de comparacao para os resultados
obtidos.

Nos casos de faltas remotas foram verificados se os
parametros da TRT obtida na simulacao estavam ou nao dentro
da envoltéria estabelecida pela norma NBR/IEC 7118 a qual o
disjuntor esta vinculado.
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Tensao (p.u)

Perfil de tenséo (pré-mancbra) - 1Ger

12
1,0
0.8
0,6
0,4
0.2
0,0 Cmm
30% | 40% | 50% | 60%
sM1 | M) | suty | iy | ooty | amey | ooty | a2y | suzy | sme) | RIE) | (BIL
=NCO 11 11 1 1.0 09 05 K] 0.2 05 0.8 10 11
=MCOor | 1.1 11 1 1.0 09 0E K] 0.2 05 0.3 10 11

Perfil de tensio pré-manobra ao longo do Elo energizadoe com 1.1 p.u

Subestagdes ao longo do Ele CA

ID SM: Abertura de elo semfaita

2000
H 00,0
£
= 4000
w
= 20,0 4
0.0 4
A E c
B NBR(T118) 7100 7100 710,0
mMCOD 380.3 488 331
OMCC-or 350,23 3468 6 231
fase

Amplitude da corrente capacitiva para abertura do Elo (1 gerador, 1.1 p.u.).
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TRT (Maximo) - ABERTURA DE LT EM VAZIO SEM FALTA e . _
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IDSM (kp)

Perfil de corrente-kAp (antes da abertura)
IDSM - F. TERMINAL 1F T
2,00
250
2,00 1
1,50 -
1,00 4 -
0.50 1 —
000 | ol [T
A B c
[mmco pa) 213 025 0,47
[mmcoPREA 213 0,35 0,47
losmou pa) 2.5 1,30 1,40
IDSM-F.TERMINAL 3F-T
3.00
2m
200 —
1.50 -
1,00 A —
0,50 E
| A B c
|mmco ma) 188 1,62 208
[wmco-PRIA 163 163 208
[osmau k) 1.89 1,89 29
IDSM -F. TERMINAL 3F 4
200
150
1,80 —
170 =
1,60 -
g= W= -
i A ) c
[mmco ral 1,84 1,84 1,65
[mmoo-rREA 1,84 164 185
[osmeu ral 190 180 19

fase

Corrente interrompida pelo DSM (kAef) para faltas terminais

Tipo de falta MCO+ SM-GU
1F-T 151 1.80
3F-T 1.46 1.69
3F-I 1,17 1.35
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TRT & ENVOLTORIA DE NORMA. - FASE A4
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TRT para falta terminal monofasica terra (1F-T)

TRT & ENVOLTORIA DE MORMA - FASE C

1200

600

TRT -FASE C [KY]

800]

0.5

TRT para falta terminal trifisica isolada (3F-I)

0 0.a 1 148 2
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TRT & ENVOLTORIA DE MORME - FASE C

Tl TRT-FASEC
— - —-[NBR T118)- FASE C

TRT - FASE C [kV]

I I I
05 0 0.5 1 15 2
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TRT para falta terminal trifasica terra (3F-T)

Resumo dos requisitos de TRT para faltas terminais

Tipo de E1(kV) Ue (kV) S (kKV/us)
Falta
MCO SM-GU MCO SM-GU MCO SM-GU
1E-T 63363 | 73912 | 68603 | 793.14 3.73 3.08
3F-T 66434 | 77125 | 67890 | 78730 4,15 5.14
3F-1 64340 | 703.68 | 693.70 | 87454 2.92 352
16
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Perfil de corrente (kAp)

IDEM [kA]

25

IDSM: F. QUILOME TRICAS

2.4

2,3

22

2,14
5

1,9

2km

3km

4km

Skm

BMCO [kA]

21102

2.1016

2092

20845

B SM-GU [kA]

24487

24258

2,4289

2413

Corrente interrompida (kAef) para abertura de elo em vazio
com faltas quilométricas

Local MCO SM-GU
2km 1,50 1,73
3km 1,48 1,73
4 km 1,48 1,72
5 km 1.47 1,71
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TRT - FALTA QUILOMETRICA (3KM) - FASE A

TRT - FALTA QUILOMETRICA [2KM) - FASE A
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TRT para falta quilométrica (1F-T)- dltimo pélo a abrir (4 km)  TRT para falta quilométrica (1F-T) - dltimo pdlo a abrir (5 km)
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Requisitos de TRT para abertura de elo em vazio com faltas
quilométricas

E1(kV) Uc(kV) 5 (kVius)
Local | MCO+ | SM-GU | MCO+ | SM-GU | MCO+ SM-GU
2km | 628,55 74311 680.18 793,16 3,45 4.13
3km | 624,08 735,07 676,76 790,61 3,47 4.08
4km | 619,96 73931 67303 78951 3,44 411
5km | 612,49 73338 671,02 787 46 3,22 4.08
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Faltas aplicadas aplicada em segmentos de 10 % do comprimento total da linha = Verifica¢do de condi¢des Severas

Faltas Remotas: 1F-T, 3F-T, 3F-I

Sema da Mesa |
00 kv

Miracema |
00 kW

Gurupi |
500 kY

Colinas |
500 kv

Imperatnz

500 kY

A
01 unidade
peradora de
4o97MVA

Serra da Mesa ll
500 kv

Gurupi 11
500 kv

Miracema ||
500 KV

Colinas Il
500 kv

T b

Sefra da Mesa ll B. Jesus da Lapa

S00 kv

Rio das Eguas

23.3km

B osintor abens

>
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Perfil de corrente p/ faltaremota 1F-T

Ik
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-

! a
[T

1,3 e o =

IDSM (kap)

0% 10% 20% 30% 40% 5S0% oD% 7J0% S0% 90% 100%
Local da falta

=d=fase A[PR}] =l—fase B({PR) =—dr—fase C[PR)

Comentarios:

* Nota-se um comportamento da linha distinto da linha de meia onda em comparagdao com o que acontece em linhas curtas.

Existe uma regiao de ressonancia.
* A pior condicao ocorre na regidao de ressonancia e a corrente é superior a da falta terminal.

* Os piores casos de faltas 1F-T ocorrem entre 75% e 95% do comprimento total da linha.

Nota-se que o disjuntor ndo é superado na abertura de faltas monofasicas remotas (Energia no PR de BIL). 23



E1: F.Remota 1F-T (PR)

E1 (kVp)
g

100 - :
O 0% | 20% | 20% | 0% | 50% | £0% | &2% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 9% |100% |
ONBR711820% | 674 | 674 | 674 | 674 | 674 | 67a | 67a | 674 | 674 | 678 | 672 | o7s | 674 | &va
miseA 2425(1893|117.4| 222 [ 175.3| 188.1 | 3188 | 4225|5328 5203 | 4es.0 | =20, 1 | 4220 [ 4924
Dfsse B 838 | 013 | 91.4 | 1521| 90,3 | 117.9] 1325 | 105.6 | 110.4 | 189.1 | 258.4| 2786 | 256,0 | 189.5
OfzseC 121,1(251,1 | 2969|2899 | 143.2| 97,0 |13654 (2426|2052 | 4582 | 4535 | 478, 7| 5355 | 5219

Comentarios:

O valor maximo de corrente obtida (6,6 kA ) correspondente a 17% da sua capacidade nominal de interrupgao.

A curva normalizada (ABNT/NBR 7118 - 1994) do disjuntor imediatamente superior é a de 30 % da capacidade de

localizagdo da falta

ONBER 7118 20% Bfsse A Of=e B OfseC

interrupc¢ao que sera utilizada como base de comparacao.

24



Uc (K¥p)

Uc: F.Remota 1F -T(PR)

80% | 85% | 70% | 75%

mNBR 7118 30% | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010
mimse A 4925|2264 [1210| %22 | 20.4| 279.2| 4222 | 5842|6613 | 670 | 6584 | 5o5.6 | 045 | 4924
Ofsse B 1049|1008 | 1482|2570 189.0| 121.3|218.4 | 170,1 | 2565 | 4138 | 4889 | 474.8| 2690 | 2478
DfseC 3121|4137 |4823| 4822 | 238.0| 100.5| 2187 | 3542 | 608.0 | B44.5 | 8856 | 831.9| 7380 | TO1.1

Localizagdo da falta

BNBR 7118 0% Wfse A OfmseB OfmeC
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5 (V)8

S: F.Remota 1F -T(PR)

80

5.0 -

40 -

3.0 -

2.0 -

1.0 -

0.0 -

60% [ 65% | 70% | 7%

[aner 7118 20% | 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 [ 50 [ 50 | 50 [ 50 | 50
|mfase 4 18|12 |09 o8| 10|11 |19]|25]|38]| 28] 18
lofse B 04 |04 ]|oe| 10|06 |os]os|o7]| 3] 13] 17
lot=ec 12181917 100808 ]|14] 27| 27| 27

Localizagdo da falta

BNBR 7118 30% mfs=e A OfseB OfseC
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Perfil de corrente p/ falta remota 3F-T

E,ﬂ e
50 111 T 25D
24,5 . f‘
3,0
-
R20 -
1,0 \ +H
0.0 . :
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%
Local da falta
—t—fase A[PR) ~fl—fase B (PR]  =dr—fase C [PR)
i face A(PR4+DIR) =s=fase B(PR4DIR) =®=fase C{PR+DIR)
Constatacgoes:

Perfil de corrente p/ falta 3F-I

T T T 1 = T T = T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

Local da falta

—p—fase A(PR) == fase B (PR) —fr—fase C (PR)

=== fase A(PR+DIR)|=—fase B(PR+DIR) =—®—fase C[PR+DIR)

Varredura com faltas aplicadas aplicada em segmentos de 10 % do comprimento total da = Identificacdo de regido de

ressonancia.

Niveis de corrente muito superiores as da falta terminal para faltas remotas na regido de ressonancia.

Faltas trifasicas que ocorrem na regido critica (65% a 95%) resultam em solicitacdes severas para o disjuntor > Necessidade de
Metodologia para Retirada da linha da condi¢ao de ressonancia.

A elevacao de corrente produz nivel de sobretensao elevadas a montante da falta.

27



Perfis de Sobretensdo

Tensdio [kV)

e

05 -+

i 0% 4% [ Bl 1008
Localizagio ao longo doelo

e b AE dis [sem Talkka) =l Ridn. (em Falta) =sir=Com falts (3F-1) em 79% [FR) %—I}Iﬂ [Atieag Bo)

Fung¢do da DIR em Imperatriz:

Com a elevacdo de tensdo em Imperatriz (causada por um eventual curto trifasico na regido de ressonancia) ocorrera um curto-circuito

O curto circuito trifasico neste local ndo causa sobretensdes importantes e nem problema de abertura do disjuntor.

A reducio da distancia de isolamento em Imperatriz retira a linha de forma segura da condicdo de ressonancia = E possivel a abertura
do disjuntor nessas condicoes.

A DIR foi modelada no PSCAD como uma chave controlada por tensdo com disrup¢ao em 1,6 p.u.

28



» Efeito da disrrup¢ao controlada em Imperatriz na redug¢ao da corrente interrompida
pelo disjuntor.

Perfil de corrente p/ falta 3F-I

Perfil de corrente p/ falta remota 3F-T Sk s
EE.D
4,0
E :
=20 bt
0,0 ; ; T T =h T T T T i
0% 10% 20% 30% 40% 5S0% 60% 70% B80% 90% 100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100% iocdl de fatta

Local da falta
== fase A(PR) =fi=fase B (PR) —gr—fase C (PR)

—gp f, AlPR] == B (PR —gir—f CI(PR
i SEE B IPR) B Cire) == face A[PR+DIR|="*—fase B(PR+DIR) —®—fase C(PR+DIR)

=i fase A[PR+DIR)=%—fase B(PR4DIR) —®—fase C{PR+DIR)
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E1kVp)

E1: F.Remota 3F 4 (PR-DIR)

2O
800 -
200 -
200 1
n )
85% TU% B0% 5% S5% 100%
BNBR T118 20% 74 &ra g7a a74 874 874 874 874
Bfz=cs A 2850 107.21 105 41 1028 105,94 10577 108,02 11470
Ofs=ecB 11907 13827 11284 105,41 108,21 12247 135,00 115,35
OfseC 70.570 20,02 T1.89 88,738 80,475 Th24 .07 5903
Local da falta

BNER 7118 20% Bfzse A Of=se B Ofx=eC




Uc: F. Remota 3F (PR-DIR)

Uc (kVp)

1500
1000 -
500 A
u .
B0% BERE SENG 100%:
BNER 7118 30% 1010 1010 1010 1010 1010 1010 1010 1010
Bfase A 172.24 186,49 177 48 172.61 178,13 177.9 183 .62 201,20
Ofse B 1841 17243 152 44 138.28 140,09 162,26 172,39 197,34
OfsmseC 15250 123,82 165,79 151.80 150.58 190,63 120 47 59.031
Local da falta

BNER 7112 20% Efsse A OseB OfaseC
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S (KVi8)

$: F. Remota 3F- (PR-DIR)

a.0

4.0 1

20 1

0.0 1

B5% TO% 5% £0% £57% a0% 5% 100%
EBNBR 7118 30% 5.0 50 50 5.0 5.0 50 5.0 50
Bfse A 0.5 07 06 0.8 07 0.7 0.6 0.8
Ofs=sB 07 06 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.8
OfseC 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4
Local da falta

ONBR 7118 30% Bfsse A Ofsse B Ofase C
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Dos resultados obtidos pode-se concluir que o disjuntor atende as manobras de
abertura do Elo em vazio sem falta sem que haja dano ao equipamento ou reducao
da sua vida util.

Para os casos de faltas terminais e quilométricas foi observado que as solicitacdes
as quais o disjuntor estara sujeito sao menores do que as que ocorrem durante a
abertura do trecho para o qual o disjuntor foi especificado, o que permite afirmar
que o DSM suporta a abertura do Elo CA Teste sob falta terminal ou quilométrica.

As solicitacdes decorrentes de falta remota monofasica ao longo do Elo CA Teste
nao produzem solicitacdes severas ao DSM, podendo-se afirmar que o DSM pode
abrir o Elo CA Teste sob falta remota monofasica.

Recomenda-se a verificagdo da capacidade térmica dos para-raios localizados no

terminal em vazio (Bom Jesus da Lapa), podendo ser necessario utilizar mais de
um para-raio no local na ocorréncia de falta 1F-T no trecho critico.
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* Para os casos de abertura do Elo em vazio sob falta remota trifasica, as solicitacdes do
DSM serao inferiores aos limites do disjuntor. Todos os casos foram simulados com
metodologia para retirada da linha da condi¢ao de ressonancia — aqui denominada de
DIR (fragilizacdo da cadeia de isoladores para que haja disrupcao se a tensdo fase-
terra for superior a 1,6 pu) numa torre préxima da subestacao de Imperatriz.

* Em todos os casos de faltas houve disrup¢ao na DIR somente para 0s casos criticos de
falta trifasica, especificamente entre 65% e 95% do comprimento da linha (medida a
partir do terminal de Serra da Mesa ). A DIR n3o atua em faltas monofasicas e nem
durante a ocorréncia de sobretensdes da manobra de energizacao e abertura sem
falta.

* Pode-se, portanto, afirmar que o DSM podera efetuar a manobra de abertura do Elo
CA Teste e que nao sera solicitado acima da sua capacidade durante o ensaio de

energizacao do Elo CA Teste.

e Desta forma nao havera dano ao disjuntor nem reducao da sua vida util, mesmo se
durante o ensaio ocorrer falta em qualquer local do Elo CA Teste.

34



35



