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COGNITOR . .
- Mensagem do Sergio Feitoza Costa

Por muito tempo eu estava tomando coragem de deixar como um "livro livre",
este texto que uso como referéncia para dois cursos de treinamento tenho
aplicado por muitos anos pelo mundo afora. Agora esta feito e espero que
este material possa ser util para profissionais que nao participaram dos
Cursos, para professores e para estudantes de engenharia elétrica.

Eu ainda estou aplicando os cursos, mas com uma frequéncia muito menor,
devido ao meu envolvimento crescente com o projeto de laboratorios de
ensaio elétricos e com o trabalho de consultoria que eu faco para fabricantes
de equipamentos para o desenvolvimento de produtos.

Também estou disponibilizando o software SwitchgearDesign 307
desenvolvido por mim para o projeto de painéis, barramentos, secionadores e
outros equipamentos para subestacoes (Ver Secdo 7 deste livro). A
explicacdo sobre obté-los esta na primeira pagina do site do Cognitor
http://www.cognitor.com.br (em Inglés, Espanhol e Portugués).

La vocé também vai encontrar como obter 0 meu recente livro ndo técnico
intitulado "Entre céalculos, musicas e meditaces” e um link para ouvir as
musicas do meu terceiro CD (nas horas vagas sou musico e compaositor)

A divulgacdo € benvinda e se tiver comentarios envie para meu email
sergiofeitoza@cognitor.com.br Espero que gostem ! Sergio
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COGNITOR Experiéncia do palestrante :

*Projetos de laboratorios de ensaios de alta potencia e alta tensao,
engenheiro de ensaios e gerente dos laboratodrios de ensaios do CEPEL.

e Chairman IEC -International Electro technical Commission —TC 32 -
Fuses (1990-1994)

 Membro WG A3.24 do CIGRE International: — Simulation ....... Tools .
* Membro do WG IECSC 17 C/ WG31: Guidance for the extension of
validity of type tests of ac metal-enclosed switchgear and controlgear
*Servicos de simulacdes e treinamento com software para projetos de

equipamentos de alta, média e baixa tensdes.

Para contato com Sérgio Feitoza Costa

Cognitor - Consultoria , Pesquisa Tecnoldgica e Treinamento Ltda
Telefone: ( 55) (21) 24653689 -- 33934600 — 8887 4600
E-mail: sergiofeitoza@cognitor.com.br

Site www.cognitor.com.br
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INGENIERIA ENERGETICA g HOME CURRICULUM || ACTIVITIES COURSES  CONSULTA

Y MEDIOAMBIENTAL

Training and Consultancy

in electrical equipment design

en las mm‘ob‘ﬂv y en
ificaciones de usuarios

Los usuarios de equipos eléciricos necesan coda vez mds que Ios procuctos
Que compran fengon un cericado o informe de prueba expedico por un

Los pn & loboraiorio, ios de
o pofencia eiéctico, son coslosas pero necesarias. Anles de legar @ un
diserio oprobado el fabiiconte debe fepelif Ka prusbo olgunas vecss. Hoy en | % HOME
i hay pocos laborakorios de ensayos d aifa polencia en el mundo.
La necesiiod de ufiizar los Iaboratorios de ensayo es un cbsidculo para los Software and course for the design of medium and low voltage switchgear ______Screens of the software
fabricones de pequenias y medianas & tarazén
son aifos y fo liska de 2spera pora poder reciizar el ens

T See some slides of the switchgear course

E1mas sequoy Rexkio on caso os incando,

Paper: A "Standard / Guide" for the use of calculations and simulation of laboratory tests..... Published paper

FORUM__ Switchgear (MV & LV): A proposal for an IEC Guide for testing simulation <

> Forum main posts

FREE complete SOFTWARE DECIDIX for the analysis of feasibility of power generation, cogeneration and T&&D projects

© General Cable

Course in Dubai - June, 20-21 http://www.tpsworld.com/forms/article6.pdf

Paper NEW " Validation of test reports issued by recognized testing laboratories "

GRS
Simulacao de
ensaios em painéi
e barramentos: =
metodologia e
validagao

ELET! H/C/DA DE
MODERN,

EDITORA ANO 38 NF 435 JUNHO
0S AVANGOS E AS TENDENCIAS DA TECNOLOGIA ELETROELETRONICA

ENIE 2010
Encontro Nacional de
Instalagdes Elétricas

Engennio Sevgo F
Sensores de presenca
& controles na iluminacio

0 consumo standby
dos aparelhos domésticos

Aterramento ativo para
redes de média tensao

Motores de relutancia chaveados

Energlas elétrica e térmica
com painéis fotovoltaicos

Instrumentos de medicao
da qualidade da energla As perdas de energla no Brasil

Transformadores mais eficientes Simulacao de ensaios em
painéis e barramentos

Transmissao: a conexio % 2
de parques edlicos Desgaste prematuro de motores

Guia de equipamentos de protecdo para servicos em eletricidade
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TR PROGRAMA DO CURSO- 7 MODULOS

1 OS ESTUDOS QUE FAZEM A BASE DAS ESPECIFICACOES
2 SOBRETENSOES E COORDENACAO DE ISOLAMENTO

3 CURTOS CIRCUITOS, AMPACIDADES, SOBRECARGAS E CONTATOS
ELETRICOS.

« ELEVACAO DE TEMPERATURA

-  FORCAS E TENSOES ELETRODINAMICAS NO CURTO CIRCUITO.

-« TENSOES TRANSITORIAS DE RESTABELECIMENTO E PROCESSOS DE
INTERRUPCAO

4 ARCOS DE POTENCIA E SEGURANCA DE PESSOAS E INSTALACOES

5 ESPECIFICACOES TECNICAS DE COMPRA DE EQUIPAMENTOS DE
SUBESTACOES POR CONCESSIONARIAS DE ENERGIA

6 NORMAS PAINEIS DE MEDIA TENSAO (IEC_62271-200) / BAIXA TENSAO
(IEC_61439)

7 SIMULACAO DE ENSAIOS DE ALTA POTENCIA E USO DO SOFTWARE
SwitchgearDesign_307

OR
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PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES bt TRANSMISSAO e DISTRIBUICAO

MODULO 1:
J RIS .
_— 77l | OSESTUDOS QUE SAO A BASE
RNl % [ I__-Y;\é_’j_y -
) i =T DAS ESPECIFICACOES
: Y S R
Por Sergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br
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ALGUMAS DEFINICOES
E

CONCEITOS DE REFERENCIA
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VALORES DE TENDOES E CORRENTES

Vento, sol , chuva, gelo Perdas Poluicdo  Perdas ndo técnicas

\ técnicas \ /

Geracéo
centralizada ). m
. 13,8 KV . .
N Tl = l‘-
' ' ANA Geracgao ;
distribuida

Transmissao

Distribuicao

Transmitir potencia = tensdo x corrente
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NOMENCLATURA

valor eficaz - ! max

rms value JE

angulo
de fase

closing / phase
angle
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Xg =1 o0hm Re ~0 >
= U/ 7 = | R, =1ohm
1,414V [ 1,414 o0hm =1 A X ~0
R =1 0Ohm

L= 00031 Henry

X = 2. pi f L =10m  7=1414
N\ X=1

31416 50Hz  0,0031
|

zz\/ N | - 1414 0nms
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Xe =1 ohm Re ~0 >

= U/ 7 = | R, =10hm

1,414V | 1,414 o0hm =1 A X ~0

Xe =1 ohm Re ~0 >

R, =1ohm
|

1 A X, ~1ohm
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—

V dd — 145 kV S V on = 83’7 kv
o= 25KA o

P = 1,732 x145 kV x 25 kA =6280 MVA
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IEC 60909

COGNITOR
— TYPES OF SHORT CIRCUIT
L1 oo 1.1 L
¥ - 2 V3 )
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L i A 5 = V3w,
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U Lk 2 |-Z1 +§E|
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Estabelecimento de circuito CA e angulo

/

Cnl K

----------

Ica
(mMCco)

L= indutancia
R = resisténcia

1= tempo
o =L/R =constante de tempo

| =Vmax/Z X/R

M ax

: a =arctg (oL /R)
e S Z=( (wL)2 + R2)"

w=2 xTTx60=377s"
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Estabelecimento de um circuito CA

Componente de corrente alternada

I T -

l’
Componente de corrente
conﬂnua|

Corrente no circuito é a
soma das duas

Normas IEC :
corrente eficaz simétrica (l.,) e corrente de crista (primeira crista)
p.ex. “Secionador 40 kA durante 1 s com 100 KA

Normas ANSI “valor eficaz assimétrico” = valor eficaz da corrente
total em um instante “assimétrico” = raiz quadrada (1>, + 1)

COGNITOR



; : Estabelecimento de um circuito CA a
\\
. ‘ ~. Proximo de geradores
l§ . B
&'} \ h 1. IC-:
RN A
-~ t *--.--N .
l l WA ‘ \ T -
o | ' -,V
—— . '_2- p & =
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| 1 Distante de geradores .
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Reatancia de maquinas sincronas (%)

Tipo de gerador

Turbogeradores

Reatancia subtransitoria  9...22

X

Reatancia transitoria
Xlld

Reatancia sincrona
Xlld

14...35"

140...300

Geradores de polos salientes

Com/sem enrolamento amortecedor

12...30° 20...40%
20...45 20...40
80...180 80...180
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Valores tipicos de impedancia (%) de curto circuito (trifasicos)

Transformadores

para diferentes valores de tensao primaria KV

KV

U IN %

5..20

3.5..8

30

6..9

60

7..10

110

9.12

220

10::14

400

10..16

22
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corrente
= Processo de

R | interrupcéo

C , arcO
Caractenstlca fria

Isjuntor deve
ﬁcar acima da
TRT

TRT

//depende dos

parametros
do circuito

i

Vs =\ﬁ_ V of ’,--"' circuito R,L,C
\ —
_L Tenrséo 4
.«;‘J ]
)<~~
Tensao de AN —T momento da
arco corrente interrup¢ao
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Interrupcao de corrente pequena

kV l | i | I | = kV_
g‘;e‘i""" l|i yi ll*u'ﬂ‘u“! ‘lllillt]wl\! !Il|l|||w mp‘uu.x ul 35»'00"/‘
P 1 i fr i
A l ! il i x@ il 1‘1| ‘ I ll }| il {\ H.‘ w i' 11; ,\ il | [. .

= o} o] 1'35 0.4|95 06175 : 0.9|45 ' ‘ 1.35 ; :7'0 1.1 1. 1l45 : 1.]19 I 1.2]35 : 1.‘28 j 1.325

135 ms/div S 22 5 ms/div g 3 ‘ s |

Interrupcao de corrente elevada

Vref
35 k/div

-4 -10 :
70

. . V arco
\" \Y : R
15 k/div 35 k/div W iaie? b R e o M e e 2

=20 T T T T T T 70 T T T T - T T T

: 100 140 160 180 200 220 240 260 300 223.81 '229.81 235.81 241.81 247.81 253.81

20 ms/div ms 3 ms/div ms |
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TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA (TRT)

Corrente simétrica : componente de alta
frequéncia se soma ao valor maximo da
tens&o do sistema.

Corrente assimétrica; se soma a
valor < valor maximo da tenséao

>
\
-0 0 .t . / 2 -1 o
\cos(a) eV L= “ 4 BT ——
N “\.'"'1 2 | 4 <
N
85
5 -
1 [ 1 x N
78 = Bx | £ 2L)
\
a = R \\H
e E, cos(o 1) |
(l)o = 1 \ /I
vV LC \ Em
\4/ I
Current \/
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TRT

A 2 PARAMETROS

T ———— ]

° oyt
Tensao Tipo da Fator | Fator | Valor | Tempo | Tempo | Tensdo | Tempo | TCTR®
Nominal | interrupcao de de | de pico de ]
primeiro| ampli | da TRT retardo
polo | tude
U kpp kaf Uc {3 g u' t Uc/ i3
(KV) (pu) [ (pu) | (KV) | (us) | (uws) | (kv) | (us) | (kV/ps)
4,76° Falta terminal 15 14 8,2 51 8 2,1 24 0,16
Discordancia de 2,5 1,25 12,1 101 15 4,0 48 0,12
fases
725° Falta terminal 15 14 124 165 8 41 63 0,75
Falta 1 1,4 83 166 8 28 64 0,90
quilométrica
Discordancia de 2,5 1,25 185 336 50 62 163 0,95
fases
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Tensio do

sistema o d
-
/
/
/

A\

/

Tensdo transitoria de
restabelecimento V(f)

-~

defeito

/
/ t—>
/
/
7/ Corrente de

TRT

A 4 PARAMETROS

X i
Cid ¥ 1 t2 Tempo
Tensao | Tipo da Fator |Fator |Primei| Tem |[Valor [Tem |Temp [Ten |[Tem |TCTR
Nominal | interrupcédo | de de ra po de po 0 de |séo po b
primei | ampli |tensdo pico retard
ro tude |de da 0
polo refe TRT
réncia
U, Kop K u, t, U, t, ty u' t' u,/t
(kv) (P.u) | (pu) | (kV) | (us) | (KV) | (us) | (us) | (KV) | (us) [(KV/n
S
245 Falta terminal 1,3 14 260 130 364 390 2 130 67 2)
Falta quilomé | 1,0 1,4 200 100 280 300 2 100 52 2
trica
Discordan 2 1,25 400 260 500 780 49 200 179 1,54
cia de fases
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FATOR DE PRIMEIRO POLO

Z %o

E
Z

1\ R8T

U 00

E, v o0

A T

Voltages in the 1st pole to clear are - — —
1,4 to 1,6 times the normal phase A
to ground voltage S\ \ N a

| < 1L .
" G

7N

A

-
™~

N

28
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ESPECIFICACAO DOS VALORES DE TENSAO E
CORRENTE EM UMA NOVA SUBESTACAO:

* Estudos de fluxo de carga
« Estudos de curto circuito
« Valores padronizados nas normas tecnicas

« Evitar exageros em especificacOoes aumenta a
eficiencia da empresa sem perda de gqualidade.

COGNITOR
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ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA OU DE CARGA

»Informacdes em Regime Permanente:
» carregamento de linhas, geradores, transformadores,...
» perdas de transmissao
» modulos e angulos de fase das tensdes nas barras.

&

Py=-10pu

Resultados:

©,=0 o,=

P,=©_IX =075

P, Py=-05 pu

b
—0,5
-10

-0,25

P13

Escolher barra 1 como
referéncia © = 0

Tap do transformador
defasador na posicao

nominal @ e 0

0 —3,0 -2,0 /')1
=1-30 50-201" Hg
-20-20 40 93
©,= -0,375rad
=0,75 B - 0,25 pu

poténcias ativas e reativas nas linhas de transmissao
» Horizonte 15 ou mais anos
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ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA

V._V Bl
is v Vi -V,
| i S.=P +jQ.=V.| =—t
Z o ] 7+
0 =/'_V,i 'M Y
]
)
3 P km Om
Pl 21 (R\Vil* =R|V/| |V cosd + X V]|V sin6) X _‘
; +X2 Prm= (OO ) X ym
Qij = ] (X|Vil? = X[V |V cos 6 — R | W] | V| sin &) Vk 5 Vo,
i SE i J — o J—l
V. .
| S . VJ
l 'l |
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Subsistema 1 (existente)

Situacéao baixa carga

Subestacao nova

Emergéncia baixa carga

32

Subsistema 2
(existente)

Emergéncia na ponta

622 A 622A 1244 622 A 640 A 1280
622 A 622A 622 A 640 A

\

SUBS. 1 Q—I—I—fj:'—rﬁﬂb—@ —
1244A

T ¢

escolhido 1250 A

|

[
ko

escolhido 1600 A

¥ g

| [} — [‘ﬂ:l suBs. 2
—_—

SUBS. 1 [":]

. 4.7 1280A _f I—I—
\12804, 5 =«
= \_D"/ | t'j SuBS. 2
\ \ / 1280 A  I1
— b-{ I——‘ — ’ )

1250 A seria possivel ?
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ESTUDOS DE CURTOS CIRCUITOS

especificar as correntes suportaveis de curta duracao e de crista
(e para disjuntores e fusiveis as capacidades de interrupcao):

®Determinar X/R ( L/R da componente de corrente continua);
®Calcular correntes de curto, a crista maxima e duracoes .

® Adequar aos valores das normas

®(Obter valor das componentes CA e CC na separacao dos contatos.

LT LTZ2 LTS
- - Circuito Corrente Valor de
§T st = calculada norma
BUS (KA ef) (kA ef)
= l = l 51 LT1 32 40,0
LT2 30 31,5
LT3 28 31,5
M1 M2 M3
M1 35 40,0
qurent separation of contacts
! M2 27 31,5
M3 38 40,0

COGNITOR
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Informacoes e nocoes de usos do

ATP /| ATPDRAW

- programa gratuito originario do EMTP
- calculos de transitorios de tensoes e de correntes
- ferramenta excelente para uso no dia a dia

- utilizacao relativamente simples

COGNITOR
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INTERRUPCAO DE FALTAS

Equiv. Disjunt
Fonte X Capac Tag DATA, VALUE
BLC I 1
L* = R 07
= T L 1
o
) 0
DATA VALUE
T-cl
T-op 0.00
Imar 0

=200

0
(File riphd; evar ) w2013 wOQDON3 w0008 o003

ol |7 " k] oy i

C:\0_CD_Conceitos\Curso_2012_SW SE\CD ATP CBUE\ Exercicios\Abertura_Reator\Project\trt.ADP
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INTERRUPCAO DE FALTAS
DATA VALUE .
248km TR 0223
Fil A/ 04212
= Y |2 0.3482
T =
T B T -
Equiv. " 248 km BO 1A
F {57} (eTF | 28
525 K @ IUINE 0 .
3%5:{ 483 km 08
w e .
N1A : N3A - ~
~ ~ 0.0
N /
] ~
N8 N3B T S 04 /
Y
[r————
N1c T hac e b
DATA VALUE
T ] = B &8 ey s
T-0p_1 0.0m
T2 1
Top.2 0.001
Ta3 1
Top.3 0,001
Imar 0

UU'\."I‘III‘JR
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ERRUPCAO DE FALTAS
EM LINHAS CURTAS

A8km

LIME +
-7

A8km

COGNITOR
Equiv.
1
F
vy
aDIs) 4km
2
X

LIME +
-7

479km

LIE F
I-T

.

LY

2

16

N7 ‘ \m"‘m

0,2: l

fietr qulp; wvart) viA A w18 2B wiIC IC wRE wFE wFC efd M
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BANCO DE CAPACITORES "BACK TO BACK”

M _
¢egegww

) 4500H é

g 9
M‘

4 88460
[

L

10

4 95UH 5 851H

450uH §

1 12
M.

4 88460
[
L

13

4 95uH 5 85UH

4500 %

4 15 % 17
e T

4 88460
;

L

4 93UH 5 85UH

| A.846UF

[
1

30

03
201

-3
00

| MY " T

20

02

04

06

08

1,I|J ms] 12
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®Equipamentos Elétricos — Especificacdo e Aplicacdo em Subestactes de Corrente Alternada —
Furnas / UFF, 1985

® Transitorios Elétricos e Coordenacdo de Isolamento — Aplicacdo em Sistemas Elétricos de Alta
tensao — Furnas / UFF , 1987

®Disjuntores e Chaves — Aplicacdo em Sistemas de Poténcia — CE 13 do Cigré - Brasil em
parceria com Furnas / UFF, 1996

lABB Switchgear Manual

ABB Switchgear Manual

More than 50 years after public ation of the first edition of the BBC Switc hgear Manual
by A. Hoppner, we present to you the current edition of today's ABB Calor Emag
Switchgear Manual in the internet the first time. As always, it is intended for both
experienc ed switchgear professionals as well as beginners and students.

The ABB Calor Emag Switchgear Manual addresses all relevant aspeds of switchgear
technology for power transm ission and distribution . Mot only the technology of low, medium
and high voltage switchgear and apparatus is considered but alzo related areas such as
digital control system s, CADSCAE methods, project planning, network calculation, eledro-
m agnetic compatibility (EMC), etc.

Imprint
ABB Pocket Book - Switchgear Manual
10th revised edition

Edited by
ABB Calor Emag Schaltanlagen AG Mannheim and ABB Calor Emag
Mittelspannung GmbH Ratingen

http://www.4shared.com/office/ErozeZWB/20269998-5068033-ABB-Switch-Ge.html

Transients in Power Systems — Lou Van de Sluis
John Wiley & Sons Ltd ISBN 0471486 396

: : : Fim do modulo 1
PorSergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br
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FIM DO MODULO 1

Por Sergio Feitoza Costa

Www.cognitor.com.br
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Texto de referencia para 0s cursos

PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES bt TRANSMISSAO e DISTRIBUICAO

MODULO 2:

SOBRETENSOES

E

COORDENACAO DE ISOLAMENTO

ll\i\j

5 T

Por Sergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br
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EFEITOS DAS CORRENTES E TENSOES

Envelhecimento “normal”
Menores ou iguais aos valores ‘

L. (p.ex. 20 anos)
nominais (permanentes)

Elevacoes de temperatura

Sobrecorrentes longa duragao mmm) moderadas: + envelhecimento
(p.ex: 1,5 In por 120 segundos)

Temperaturas altas >0 ¢ «c:
a recozimento, fusao, empeno
Sobrecorrentes curta duracao

(p.ex: 20 In por 1 segundo) \ Efeitos eletrodinamicos: forcas até da
ordem de toneladas danificam isoladores
e partes metalicas

Sobretensoes
o longa duragdo (até dezenas de Falha imediata ou + envelhecimento
segundos) dos isolamentos

« curta duragdo (micro- segundos) ‘
12t ~ V2t

COGNITOR
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SOBRETENSOES L

Surtos atmosféricos
Conexdo / desconexdo de partes de circuito ou iniciacdo / interrupc¢ao de faltas
- Temporarias: 50-60 Hz e harmonicos. Sustentadas e pouco amortecidas

- Surtos de manobra: rapidamente amortecidas e curta duracao

U/p-u. r\&\\w\\\\\\\\ :

t 6 = surtos atmos fericos
5 b
a - Y—rr—r——>> Surtos de manobra

! Laboratorio L aboratoricZ} =
ST~ 12x500 250 x 2500 sobretensoes _
2 s He temporarias
1l-—— > S
Um-+v2/v3 21p.u. J
(@) | 1 1 1 1
406 10— 4 102 10° 104

-~ /s
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Impulso

atmosferico

100 u s

60 Hz
Impulso de
manobra
2000 u s
v
P =
16600 p s

<
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IMPULSO + TENSAO A FREQUENCIA INDUSTRIAL
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IMPULSOS ( REAL X LABORATORIOQ)

Atmosférico |
Ensalos

0 8’ e—e 200 400 Hs
T T

100 %= === g,

e L S pe——

8
A

=

£ »
I

|

|

Manobra

0 2 4m‘é;\o 2 /4 omss

fa) (e}

Figure 2.7, Typical switeking surge waveshages:
(2) fault initiation,
(b) fault clearing,
(c) line energising
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FREQUENCIAS DE TRANSITORIOS

Energizacao de transformadores 1 kHz
Ferro ressonancia 1 kHz
Energizacao de linhas 20 KHz
TRT para faltas nos terminais 20 KHz
TRT para faltas em linhas curtas 100 KHz
Impulsos atmosfericos 3000 KHz
GIS manobra de secionadores 50.000 KHz

Depende de L e C que por sua vez dependem da geometria e distancias

, 1 [ 1 = Y
e (2]

2r YV L. 20
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PROPAGACAO DE IMPULSOS ATMOSFERICOS

Z = sqrt( L/C)

«Impacto direto sobre o cabo de fase: U=(1/2)xZ

«Impacto sobre cabo para-raios: "back-flashover.

v=1/sqrt( L*C)

Passando a um meio com outra impedancia de onda

transformador: Z, infinito

= s

l Z-. Iz

22
= U ———— _ —
Ly + £
_ -l
El "_zf e Uz = 20U,
Uy = Uy
Z + Z [ g A
1 ]'__
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SOBRETENSOES TEMPORARIAS

= 50-60 Hz e harmonicos.
= Sustentadas e pouco amortecidas
= Amplitude < 1,5 P.U.

" Duracao de poucos ciclos a segundos dependendo do
sistema de controle de tensao

. Exemplos de causas
«Perda subita de carga
oFaltas para a terra desbalanceadas
«Desconexao de cargas indutivas
«Conexao de cargas capacitivas
«Energizacao de linhas em vazio

COGNITOR



PERDA SUBITA DE CARGA

o Linha com maior parte da energia de gerador é desligada.

o Geradores aceleram e a tensao sobe

o Depende de comprimento, potencia de curto circuito e
grau de compensag¢ao *
>

.Mais malhado = menores sobretensoes

0359;1 v,

o8 W
PR

nlﬁ‘

e wngt et Pt R

1,2,3 - Emissor 1’, 3’ - Receptor

1-1° - Sem compensacao

./ 3"'- 50% compensacdo capacitiva série / 50%
capacitiva série + 70% de indutiva em derivagao

Fig. 4.4
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FALTAS PARA A TERRA DESBALANCEADAS

! |
-Falta fase-terra em uma das fases causa elevacao da e /
tensao nas fases vizinhas (boas) B PS4 L
. . . Ro T
.Sistemas isolados: tensao fase-terra nas fases boas X | /
pode superar a tensao fase-fase ; s
/\&\ {
.Sistemas solidamente aterrados: tensao sobe mas /\? i /] 20
~ o S X
permanece menor que tensao fase_fase' Tenséao fase-terra sob falta em fungéo da1

tensdo fase-fase R resistencia de
sequencia zero, Xg, X1, X7 : reatancias
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INTERRUPCAO DE CORRENTES INDUTIVAS

Pequenas correntes indutivas de
(0)
transformadores lh:0,5a5%del,

4 I . oA | secundario
] TRY | P 1 aberto

iEmEn L
Inclinag@o maior € pior Vﬂ C CE U m
Pico maior é pior : Ny [t B dep;ﬁdTe . | ;
parametros
o 1 do circuito | J_
Vimax = 2.V of 7 1 circuito R,L,C T " —
F | T o - - =
N L i : '
L r
S 7 /_j ; A\
Tensdo de e — " ' mo';;to da 90 —
arco corrente interrupcao '1;:]3 PN |
,Current V TRV
504 /
30 / \ “II"UI |HU4|‘H‘I|IH‘| ”“‘I |H‘| ||H[I|||||
o~ A nnan et
-10 VSource Qe 1 1S |
lmh nhw\h.mhl n\n I
50 . - - —
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INTERRUPCAO DE CORRENTES CAPACITIVAS (cabos, capacitores, ...)

TRT cresce lentamente
facilitando a interrupcao
mas V., = 2 pu pode
provocar reacendimento. do
arco se nao ha suficiente
separacdao dos contatos,

reconectando a capacitancia

C a fonte

Se uma nova interrupc¢ao
acontece proxima do zero de
corrente, |Vpmax| pode
chegar a 4 pu, e .... até a

explosao.

WBC Wa

Tensao da rede
(em A)

Tensao em B
Vista pelo disjuntor (A—B
H l "
AH“”l f »

i\ | t

[Il
Corrente

interrompid u
a no zero
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Abertura de capacitores Abertura de linha em vazio
“back-to-back” :

T Ry
L } ! e
s i i
YA___ YV A AR |t

pl—‘.
—

Ecos{ut) { ) i c

Reignicao

uﬁ
— L ¥ -
. (O —amim- = Do ? s

L C:,‘ l". l”- -—w—.»c.

T T T T T T T T T T T T T T T T S R

ra

/(
7

\/

z.
\
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INTERRUPCAO DE FALTAS EM LINHAS CURTAS

Lo Transmission li
g e ine
skl _Cei)
i T* .
R T w—line
E cos{wt) Cy4 _—L_ u Clins
= c, ==
Figure 5.13  The short-line fault
T Supply-side voltage
e
£ cos{wt)

ar .
BL =ar “Liine

NG SN

Line-side voltage Time
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FECHAMENTO DE TRANSFORMADOR EM VAZIO - CORRENTES DE “INRUSH”

I',S.
.Correntes até 4 In —Y Y 2/
Ecos(w) *
«Dependem do instante de fechamento e do R,
fluxo remanescente antes do desligamento @ Comm G AL
CS_T_

10000

5000

5 ;/U UWUWUUUUWUUUMMJUWJUWUUWuMM

—5000

Current

AV

Flux

104
At

AR

—2 1
0.5 0.6

Yoltage

]
e WIS I
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CORRENTES CAPACITIVAS DE “INRUSH”

N
\

Ecos {uw) @—q/ //—
bt A,

——o—o—l Ecos{ul}{ "\, Commm Cm
I e

Y

tl

o} 86000A , FREQUENCIA = 12.000 Hz 8
4 i
h‘ =]
" 3
o8 ;
° °]
i
: 31‘] ol
n £l
§ ' v, (ms)
: i
f’ :
: : 1900A, FREQUENCIA t 7.500 Hz
il Q
H] Curto-Circuito Proximo a um Banco de 162.5 MVAr, 345 kV § ¢/'?/
o L]
® ]

Corrente de Energizacio, "Back-to-Back"(*] '25 MVAr, 138 kv
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ENERGIZACAO DE LINHA EM VAZIO

Sobretensdes apos fechamento por acoplamento de fases.
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DISPOSITIVOS DE CONTROLE DE SOBRETENSOES

Resistores de Pre-Insercao:

* Reduzir sobretensdes em manobras de energizacao e
religamento de linhas (no fechamento)

* Reduzir amplitude das tensdes de restabelecimento
transitdrias de disjuntores (se utilizados na abertura)

* Funcao da resisténcia e tempo de permanéncia.

«Preco do disjuntor é 20 a 30 % maior (beneficio / custo)

Para-Raios : impedir sobretensdes superiores aquelas
para os quais 0s equipamentos foram projetados.

Capacitores nos Terminais de Disjuntores: reduzir taxa de crescimento da T.R.T.

Blindagem de Linhas e SubestacOes contra Descargas Atmosféricas(cabos
para-raios e hastes de protecao): evitarincidéncia direta nos condutores

COGNITOR
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SINCRONIZADORES: reducso da sobretensdo ou sobrecorrentes

por controle do angulo de fechamento na tensao.

«Energizacdo de linhas em vazio Dispersdo mecanica

Disperso dielétrica
«Energizacao de bancos de capacitores

oEvitar correntes de "inrush" em
transformadores

i 0
Bl
¢ 4
V=V, .sen(ot+d) K
\() ) 4 2 0 ] : b
A C —
T -|- tempo [ms)

Probabilidade
=

'

i

'
o
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Reduzir a assimetria das corrente de
curto circuito indutivo

(menor primeira crista = menores
efeitos eletrodinamicos )

4 v=Vmaxsen (ot+@)

i=1__ xsen(ot+@-a) —';\Imaxxe Yo, sen(@-a)

64

Energizacao de banco
de capacitores

>

> v I
/\ /\
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CORRENTES DE INRUSH EM TRANSFORMADORES

i | .W
JHPPTITIM o dopeepeoveew

= N [\ A _100 V Tempo

Amperes

i 200
o | - 300
TN ' -400 JJ
s L)
-500
Com Sem
controle controle
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231 ohm .44 ghm

J@4ohm  00ESoren
et LEE

ET A

T A

Energizacao de
banco de
capacitores

= 134505

Simulacio capac_0ms e capac_4ms

= 13
]
'
+

3500 250 — : ﬁ??+ 400 kV
bl 3= T | R e 0 f{;ns
187,5 \ ol
1250 - ms\‘\ }'ﬁ\ IJ \
energlLT 3D J/ N i \
62,5 /f /Jlflll r“ i ;'\\'{/ )\\ f\
Energizacdo 4\ / \ | d )
de linhas em == \ ‘\/ | f
H -125,0 1 \ \ v
vazio \ /\
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ISOLAMENTOS (IEC 60071)

Auto — recuperantes
- distancias entre fases no ar
- Parte externa / isoladores de pedestal)

Nao auto - recuperantes
- Papel impregnado a oleo de transformadores
- Parte interna de buchas

Distancias de escoamento (kV / mm)
- Selecionadas com base na tensao maxima de
operacao, poluicao, umidade e densidade do ar
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- ISOLAMENTO ( IEC 60071)

Tensao suportavel

Tensao a ser aplicada em ensaio durante o qual um numero especificado
de descargas disruptivas ¢é tolerado. A tensdo suportavel é designada
como:

a) convencional, quando o numero de descargas toleradas é zero
(probabilidade de suportar P, =100 %)

b) estatistica , guando o numero de descargas toleradas é relacionado
com uma probabilidade de suportabilidade especificada ( nesta
norma a probabilidade especificada é P, =90 %. )

Para isolamentos ndo  auto-recuperantes sao
especificadas tensdes suportaveis “convencionais” e
para os auto-recuperantes sdo especificadas tensdes
suportaveis “estatisticas”.
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COORDENACAO DO ISOLAMENTO

 Determinacao das sobretensdes : magnitude, duracao e
probabilidade de ocorréncia (ATP, TNA, ....)

e Selecao dos niveis de isolamento
 Meétodo convencional sobretensdes + margem de seguranca (p.ex.
25%)

* Meétodo estatistico: selecionar um certo risco de falha

* Ensaios dielétricos

* Frequéncia industrial
* Impulso de manobra (250 x 2500 p S)
* Impulso atmosférico (1,2 x50 u S)

* Uso de dispositivos de protecao para reduzir sobretensdes
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70
— — : - T T 1
Chrigin and classification of stressing = | System analysis (see 5.2)1 IEC 60071
voltages (see 3 .18 and 3.17) L I'.IIII
Frotective level of overvoltage limitimg i1
devices (see 3.21) |
Insulation charactenstics

Sepresentative voltages and '

: . overvaltages LU [s2e 3,19 ) |
Insulation characienstics

Ferfomance critericn (see 3.22)

- - _ === |
Siatistical distribution (&) Selection of the insulation meeting |
= |ihe performance criterion [see 5.3:-' {
Inaccuracy of input data [+ L o o o o o o o o o e s /
i(+] Effects combined in a co-ordination * ."I
actor Ke (see 3.25) Co-ordinaticn withstand voltages Loy
Altitude comection factors K (see 3.24)
(or atmospherc comrection factors K
(see 3 28 and 3_.29)
Eguipment test assembly ") - = - = ===
. . ) ) . Application of factors to account for 1
Dispersion in preduction ™) II:I'IE differences between type test |
CQuality of installation ™) ——— = conditions and actual I
Ageing in service ) IEEWIGE conditions [see 5.4)
other unmknown factges*y 00000 | 4= =TT ==== -
"} Effects combined in a safety factor Ky
[see 3.30)

Required withstand valtages Liny

(5= 3.27)
Test conditians (s O]

Test conversion factor His (see 3.3.2]

| Seiection of rated withstand voltages 1
l (s=ee 3.33) or standard rated withstamnd |

— voltages LUy (see 3.34) from the lists 1
Ranges of Un (=ee 5.8) lin 5.6 and 5.7

Standard withstand voliages
(see 5.6 and 5.7)

Fated or standard imsulation level : set of Uy lsee 335 and 336}

cuuenNIit IR
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71

ESPACAMENTQOS E DISTANCIAS DE SEGURANCA

(IEC 61936)

==

aQ w == = = O Pasigha main boup 61
sondarorns trotayerses
wargredoy
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a (2 500 min.

N

N+ 1 000 for U, < 110 kV

N+ 2 000 for U, > 110 kV

according to national standards or regulations
minimum clearance
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IEC 61936-1 POWER INSTALLATIONS EXCEEDING 1 kV AC - Part 1: Common rules

34.2CIn the voltage range | (1KV < Uy < 245KV) the choice shall be based on the rated

ighining impulse withstand voltages and the rated short-duration power-frequency withstand

Voltages of able 1, n the voltage range Il (U > 245KV) the choice shall be based on te

rated switching impuise withstand voltages and the rated lighining impulse withstand voltages
given in table 2. Values of rated insulation levels not standardized by IEC but based on current

practice in some couniries are listed in annex A (tables A1 42 andAJd).

5.3.30In voltage range Il (see table 2) the clearances in air are determined by the rated
switching impulse withstand voltage (SIWV). They substantially depend on the electrode
configurations. In cases of difficulty in classifying the electrode confiuration, it is
recommended to make a choice based on the phase-to-earth clearances of the most
unfavourable configuration such as, for example, the am of an isolator against the tower
construction (rod-structure).
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IEC 61936 = Power installations exceeding 1 kV AC — Part 1: Common rules

~ sobretensoes temporarias ~ sobretensoes de impulso

Tabela 1 — Distancias minimas no

Tensodes nominais (A KV < Um < 245 kV) Apenas aigumas linhas da tabela

X Tensao
Tensao Tensao - Tensao nominal P o
nominal do maxima do suportavel Ele suportavel de Mirime cistancia faso-
< 3 curta duracao . s terra e fase -fase N c
sistema sistema frequéncia industrial | IMPpuUlso atmosférico
Un Um 1,2/50 us Instalacao | Instalagcao
eficaz eficaz eficaz (valor de pico) abrigada externa
KV KV kV kV mm mm
20 60 120
3 3.6 10 40 60 120
75 120 160
1= 178 28 95 160 160
185 b 450 b 900
132 145 230 550 1100
275 650 1 300
275 b 650 b 1 300
325 b 750 b 1 500
220 245 360 850 1 700
395 950 1 900
P 460 v 1 050 2100

Em equipamentos testados podem ser menores
por exemplo p.ex: distancia entre polos de
disjuntor

Valores aplicados em ensaios
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IEC 61936 = Power installations exceeding 1 kV AC — Part 1: Common rules
Table 2 — Minimum clearances in air — Voltage range Il (U > 245 kV)

Nominal Highest Rated Rated Rated
wvoltage lightning switching - switching .
voltage For impulse impulse Minimum phase- impulse Minimum phase-to-
“'tf equip- | withstand | withstand | '@-®3rth clearance | o vand phase clearance
system ment © voltage 2 wvoltage wvoltage
Voltage Phase-to-
Phase-to-
range " y earth 250/ | Conductor| Rod "2"'5‘“';!“ Conductor]  pog
m 1.2/50 ps 2 500 ps — - - -
: structure | 2 500 ps | conductor
rm.s. e ipeak value] {peak structure N ipeak paraliel conductor
walue)
waluea)
4" kW kW kW i 4" anligt
1 800
BEOFBS0 750 1 900 1 125 2 300 2 600
1700 &
275 300
1 800
a50/1 Q50 aso 2 400 1 275 2 600 3 100
19000
1 300
a50/1 Q50 aso 5 Z 400 1 275 2 600 3 100
330 362 1 800
1 05081 175 as0 2 200 Z 900 1 425 3 100 3 600
1 800
1 05081 175 aso 2 400 1 380 2 |00 3 400
22000
. 380 420 2 200
1 175/ 300 as50 Z q00 1 425 3 100 3 600
24po o
1 200051 425 1 050 2 g0a0 3 400 1 675 3 600 4 200
2 200
1 175/ 300 as50 Z 900 1 615 3 FOO 4 300
525 24000
4380 R
(S50} 1 200051 425 1 050 2 g0a0 3 400 1 680 3 BO0 4 600
1 425/ 550 1175 3 100 4 100 1 783 4 200 5 000
1 &75/M BOD 1 200 3 800 4 300 2210 8 100 7 400
=
TOO I.;]Eﬂ“:_ c 1 BE00M1 850 1425 4 200 5 800 2 423 7 200 9 000
I 1 95052 100 1 550 4 900 & 400 2 480 7 600 9 400
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FATORES DE CORRECAO DE ALTITUDE PARA NIVEIS DE ISOLAMENTO

Max. Altitude (m) Correction factor
1 000 1,00
1 500 1,06
2 000 1,13
2500 1,20
3000 1,28

FATORES DE CORRECAO DE ALTITUDE PARA ELEVACAO DE TEMPERATURA

Max. Altitude (m) Correction factor for Correction factor for
rated current temperature rise
1 000 1,00 1,00
1500 0.99 0.98
3000 0.96 0.92
Apresentado por Sergio Feitoza Costa  www.cognitor.com.br Fim do modulo 2
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FIM DO MODULO 2
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Texto de referencia para os cursos

PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES bt TRANSMISSAO e DISTRIBUICAO

COGNITOR

MODULO 3:

CURTOS CIRCUITQOS,
AMPACIDADES, SOBRECARGAS
E CONTATOS ELETRICOS

Por Sergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br
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COGNITOR Efeitos das correntes e tensdes sobre a

durabilidade
Menores ou iguais aos ‘ Envelhecimento “normal”
valores nominais (p.6x. 20 anos)
(permanentes)

' Elevacbes de temperatura

Sobrecorrentes longa duragao moderadas: + envelhecimento

(p.ex: 1,5 In por 120 segundos)

Temperaturas altas > c:
Sobrecorrentes curta ‘ recozimento, fusdo, empeno
duracao

(p.ex: 20 In por 1 segundo) \
Efeitos eletrodinamicos:

forcas ordem de tons danificam
Isoladores e condutores

Sobretensoes raha imediata  ou 3
. longa duracao (até dezenas envelhecimento dos
de segundos) isolamentos
. curtaduragao (micro- 12t ~V/2¢t
segundos)

COGNITOR
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ELEVACAO DE
TEMPERATURA

ESFORCOS
ELETRODINAMICOS

PROCESSOS DE
INTERRUPCAO DE
DISJUNTORES, FUSIVEIS,

79

Suportabilidade de materiais, sobrecargas,
envelhecimento e reducao de vida util .
Aspectos de projeto que afetam resultados
de ensaios de elevacao de temperatura.
Transformadores x sobrecargas

Efeitos magnéticos eletrodinamicos das
correntes de curto circuito.

Calculo das forcas e tensGes mecanicas e
como evitar erros de projeto.

Valores limites em condutores e isoladores.
Ensaios de correntes suportaveis de curta
duracao e de crista

Tecnologias: 6leo, ar comprimido, SF6, vacuo

COGNITOR
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ALGUMAS EXPLICACOES SOBRE O SOFTWARE DESENVOLVIDO
PELO PALESTRANTE QUE SERA UTILIZADO PARA DEMONSTRAR
CONCEITOS DE CALCULO E PROIJETO

Tela de entrada de dados de calculo e geometria
Tela para apresentacao de resultados
Otimizacao de projetos

Materiais utilizaveis

TELAS E APLICACOES ESPECIFICAS PARA:

Barramentos blindados

Painéis de medias e baixas tensoes
Secionadores

Fusiveis tipo expulsao e limitadores
Transformadores de potencia

COGNITOR
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TELA INICIAL

Projeto
selecionado

Tipo de teste
simulado

Clique
ENTRADA DE
DADOS ou
RESULTADOS

Clique botéo
NEW para
criar um novo
caso igual ao
gue esta na
tela (menos o
titulo)

It data | see3DVol | Results

Sl the project (click 2 times)

BusWay_3x60x10_AI_IECS65_2
MTH_3150¢10_CU_R_B7131

[ A e | e - ¥ New

BusWay_3x150x10_CU_R_67131

v [

Clique para ver a
geometria referente
ao TIPO DE
PROJETO

81

Dados do projeto
selecionado
(linha azul da

Select TYPE OF TEST

Select
PROJECT

click twice inthe line

(1
> []
-
)

Create NEW Select PROJECT TYPE
project

esquerda)

dx _Switehge

-7 | =) f 0|

1 - 7Tjl Copper M ”‘.

B
E K i
B ' '480
Air ' -0 -

de media tensao

Tipo de projeto  (LVSW 1 &2 = painel de baixa tenséo,ﬂ MVSW1 — painel

DUCT _1 = barramento, SWITCH = secionador)

COGNITOR



coeNITOR TELA DADOS DE ENTRADA  BARRAMENTOS

DUCT 1 ®

— ——— = —

-
input dats | see3nvol Resuts | Calcuator | nsuistors | Matefhls Coords Ml Thermo! /v incognitor.com.br <
N x Bx H IN{

# (A
O O I O K

Numero atribuido a cada condutor #1 a #7 para mostrar Subdivisbes nos condutores #3e5e

os resultados correspondente distancia entre suportes
Condutores #1a7 )

Geometria com formados por 3 barras Corrente do ensaio — :

dimensdes oor fase 150x10 mm de elevacdo de Barra no posigdo vertical ou

(mm) temperatura (A) horizontal

Material: cobre,
aluminio, ...

B

Barra nua ou pintada

Conductor material

o e

Enclosure material

Aluminum A

Plate

Crest factor (first current peak)  Frequency )

=it —f=h
L0 il i il il f f 1 urrent (k g)
IE |— w— —| [ '— '—II I
I i i g i ! ! i Fluid External temp. C
Hi=——1—0—fl—01—0—1 E .

Resistencia das juntas (uQ)
Condutores #2,4 e 6

Tensdo nominal (V)
Material do involucro
Fluido (ar, SF6, dleo ...)
Frequéncia

Corrente de curto (kA),
duracdo (s) e fator de crista

lil conductor

dist (mm) 530
Dimensions mm spacers= [1 '
tion opening

e | joint

Aberturas de ventilacdo
(IEC 60890)

ompartment H

COGNITOR




COGNITOR DADOS DE ENTRADA

Numero atribuido a cada
condutor #1 a #7 para
mostrar os resultados

A linha superior é para os condutores # 1 a # 6, neste

PAINEIS DE BAIXATENSAO  LVSW 1

83

exemplo 2 barras por fase 127 x 10 mm
A segunda linha é para o condutor #7 que neste
exemplo é 2 barras por fase 127 x 10 mm

Geometria com
dimensdes (mm)

nput data ‘seeSl/ull Resuts | Calculstor | Insulators | Haterials

Subdivisdes no condutores # 7
correspondente distancia
entre suportes

(nos outros = 1)

'@EuurdE;Themm\ www.cognitor.com.br EEEn Switchadh]
W[ F N B
o ) o
E o I IO I

1.6 ‘

Conductor material

T
', o 1-6 -Copper .
N o

= 863 Y= 24 — IR WO i
A S - S—

|
A —— —

o

.

I C|

e

by

]

1

|

¢ : L dist (mm)

! !

1

!

spacers = m
!

1
1
2330 H
i 2215
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
[ |
o
| i
1
|
v \

.............................................

Main contacts or joints

istance ohmE-§ |H
|

Enclosure material Plate (mm)

e o[l 2

Crestfactor (firstcurentpeak)  Frequency (Hertz)

Raiwd voltage (V)

g

Fluid External temp. C

— I

Additional Watts in the compartment
(except busbars, contacts)

-

Barra no posicdo vertical ou
horizontal

Barra nua ou pintada

Corrente do ensaio de
elevagdo de temperatura (A)

Material: cobre, aluminio, ...

Resistencia das juntas

(LQ)
Condutores #2 + #3 + #4

Tensdo nominal (V)
Material do involucro
Fluido (ar, SF6, dleo ...)
Frequéncia

Corrente de curto (kA,),
duracdo (s) e fator de crista

Area ventilacdo, potencia
dissipada (IEC 60890)
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COGNITOR DADOSDEENTRADA  PAINEIS DE BAIXA TENSAO LV SW 2 5

Numero atribuido a cada A linha superior é para os condutores 1 to # 6, (
condutor #1 a #7 para 4 .
b resuItaF:jos 1x100x10 mm) . A segunda & para o condutor #7 Subdivisdes no condutores # 7
(2X127x10 mm correspondente distancia
‘ entre suportes
Geometria com (nos outros = 1)
dimensées (mm)
\
Input data eeSDVuII Results} Calculatur] Insulaturs} Materials [ GEO RY W Coords [l Decid  Syitehae, Barra no pOSi(}aO vertical ou
; [te00 O T J— »| 1-6 HW 1600 z horizontal
L o pr— ‘ ‘ 16 2 i I EZ
WSS W—J_'_' [ Corrente do ensaio de
1 L | d ~
e i g elevagao de temperatura
) K W B e " ¢ p
. / Capper v
— Barra nua ou pintada
.
i
b Material: cobre, aluminio, ...
Lo ; SteelLowC_1010 = 265
: i N= a
¢ | { dist (mm) m
! ! pacers - o I :
| I spacers = m M
. 1
[ 20 ;215 £ 1 520 - -
d Tensdo nominal (V)
. | I Material do involucro
Fluido (ar, SF6, d6leo ...)
Frequéncia
Corrente de curto (kA),
! duracdo (s) e fator de crista
i i L2 | 76 0 [Fuidspeed Area ventilagdo, potencia
ST AP A i . 0 168 dissipada (IEC 60890)

i |0 COGNITOR




CoGNITOR DaposDEenTRaDA  PAINEIS DE MEDIA TEnsio  MVSW 1 85

Numero atribuido a cada Primeira linha com condutores # 1 to # 6 (2x63,5x10

condutor #1 a #7 para mm). Segunda linha & o condutor #7 ( 1x100x10 mm) Corrente do ensaio de

mostrar os resultados elevacdo de temperatura
(A)

Geometria com
dimensdes (mm)

nput data | sz¢30) }ResunslCalculaturllnsu\aiurs}I.Iaterials G ‘GEOMETRY [ Coords I Dectdly  Suitehae . -
Barra no posigdo vertical

1-§ mm B E - ou horizontal

775 ;m .

Barra nua ou pintada

l InEEREERENE 1-6 ’m & Bare
5 TI Copper
'””1?0 """"""""""""""""""" 0 Material: cobre, aluminio,
80
Resistencia do disjuntor
A StealLowC_1010 + 265 N~
z . (hQ)
25 % 50 Condutores #4 + #5 + #6
13 1 13800
S T— E i 5 e Tensdao nominal (V)
Material do involucro
Fluido (ar, SF6, dleo ...)
Frequéncia
Corrente de curto (kA),
D duracdo (s) e fator de crista
d Area ventilag3o, potencia
0 dissipada (IEC 60890)
[ 1700 y -
i1 N 1 1‘ ; COGNITOR
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INPUT DATA ISOLATORS

Numero atribuido a cada
condutor #1 a #7 para
mostrar os resultados

Geometria com
dimensdes (mm)

A linha superior corresponde aos condutores #1 a# 3
(neste exemplo 1 x 40 x 12 mm. A segunda linha
corresponde a condutores 4a7(2x50x6 mm)

input s | se=30ol | Resuts | Caicuiator | Insuiators | Materials

I GEC RY B ds [ Decidn  Syitehas

X=1898 Y= 380

VT e
T I I I

1 - 39 Copper ~ ”A‘
4 - TRl Copper o [ :".

 g:?¢p,

-
-
—

—

\
-
! |
| -
| B f’f{/J’-
. — Main Blade 1
\
amuunm \ain Blade 2

SWITCH_1 86

Corrente do ensaio de
elevacdo de temperatura (A)

Barra no posigao vertical ou
horizontal

Material: cobre, aluminio,

Barra nua ou pintada

Selecione lamina a calcular

Resistencia vista dos
terminais por fase (uQ)
Condutor #5

Tensdo nominal (V)
Material do involucro
Fluido (ar, SF6, dleo ...)
Frequéncia

Corrente de curto (kA.),
duracdo (s) e fator de crista

COGNITOR
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COGNITOR RESULTADOS - ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA
Barramentos ( casovalidado  3x150x10 CU R 67131)

input dota | sec3DVol | Resuls [ GEOMETRY www.cognitor.com.br TR

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll N ¥ Bx H N (A) Pos

Conductor material Busbars covering

[+}
Capper M| | @ Painted

Main contacts or joints resistance ohmE-6

Enclosure material Plate (mm)

Aluminum v

Crestfactor (first current peak)  Frequency (Hertz)

s g

SC current (kArms ¥ s ) Rated voltage (V)

External temp. C

3
= g

N = Eoo
dist (mm) 733

Dimensions mm spacers = [T <]

l—. conductor

s | joint

COGNITOR



RESULTADOS - ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA 88
Barramentos ( casovalidado  3x150x10 CU R 67131)

COGNITOR

Elevacao de temperatura (K) acima da temperatura do ar ambiente externo
/ \

See the curves of temperature rise along the conductors i~ See the temperature rise limits in standards

1358

A B r All
$A00C@CE@A

\ Resistance / phase (ohm E-B)
Contacts  BusBars  Tofal

\| 5 [ [ 4

Resistance  Reactance Impedance
Ohm E 8 OhmE & Qhm E &
\ 46 | 519 | 521

Power dissipation total (W) IW
Cu\acts Barz  Others  Watts Total

0 \ 0 0
434 \ 1439 2196
0 0 0

EWPERRE RSE (K)
Pok A [IGE

\ B - —dT / i

o}

VC - o

D &

E- (ol

F- s

Doors =

Fluid Temperature Rise
neartop

Cu

.=. conductor
.=. jDiI'Ii

Referznce fluid tempersturs extemal = 40 ©

COGNITOR
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COGNITOR RESULTADOS — ENSAIO DE CORRENTES DE CURTA DURACAO
Barramentos ( casovalidado  3x60x10 Al IEC865 2)

Becids _Syitchaea SN

input data | see30Vol| Resuts 4 GEOMETRY
N *x Bx H INIA Pos
10

= = #
e | 17fs ] of

W, ﬁ.‘r.'J_tj':*]‘f-Tr.'H'. com.

+ 11000 >
250 X| 600 |
_— " |

Conductor material

@ Painted

Main contacts or joints resistance ohmE-6

Enclosure material Plate (mm)

Crest factor (first current peak)  Frequency (Hertz)

Sym 3C current (kArms ¥ 5) Rated voltage (V)

Fluid External temp. C

dist {mm)

Dimensions mm spacers= [1  «

lil conductor

S | joint

810
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COGNITOR RESULTADOS — ENSAIO DE CORRENTES DE CURTA DURACAO 20
Barramentos ( caso validado _3x60x10_Al IEC865_2)

In utdatal 2ee3DVol Resuls www.cognitor.com.br N 5m'n_ﬁ_-_

Crest current (kAcr) 3056
T R I N— P — |
.......................................................................................................... tooeeeeoeooo | Symectical cument (kAef) ’—15
TN Forgas (N) aplicadas nos isoladores nas 3 direc8es XY € 77 ey e BEE
’ —(vermelho; verde-eazul) - .
... FORCES&STRESSES Limi values
o o & o
---------------------------------------------------------------------------------------------- Section
N T ey | 100 >
TN T g ST Tal_H
50 L 7 Valores limite  mia
B T T T
B L L L L L

120
222222333333333333333344444455555555555555505506R66667T77T77 5

Mumbers ofthe conductors as side by side

_ < 0

Mechanical Stresses in the conductors (N / mm2 ) ( 180
[ Plte

Forces X(N) [ 4511 Comision| 60000

ForcesY (N 11 Traction| 2000
Flexure | 40000
Forces Z (N) 0

Compare the force direction (XY Z) with
the type of reaction consideringthe ¢ =300
inzulator position

‘ Minimum required Cross Section (mm2) 1177

kArms 16.0  Duration(s) 1.0
[Auminm Calc

[ Lalculate temperature reached with anather areg

Numbers of the conductors as side by side

\-FU‘-"I‘IIIUR
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COGNLIOR RESULTADOS — ENSAIO DE ARCO INTERNO
Painel de media tensdo ( caso validado - MP1_CB31lArc_valid _ROZV050U

Internal pressure during internal arc (kPa)

160 I
1301 Pressure peak (%) R
1404 WPa [z
1304 Overpressure duration W
1201 Integral deftaP *dT* E+3 WW
1104 Time 100% peak pressure (ms) W
100 Time 50% after peak pressure (msm
907 Winimum plate ne burnthrough [n1rn]|1.14
b Burnthrough % of plate thickness m r
™ Mx. deflection / deformation (mm ) | 0,71
e Tensdo dearco ™ T ’ Gi— Arc current - pressurized (Atme) (38300

e QT Indicadores-de-desempenho---- O ———

¥ Checkedit switchgest inductance congidered

Arcing time (ms) I 44
Arc voltage (V) I 585

ArcSpeed  (miz) 3

RELIEF AREA (m2). this area is calculated | 049
as the product of the dimensions showed '

in the geometry. If there are grids ireducing
the area consider it in the geometry

‘ol each column ¥ ocupation % = net m3

o o5 [ oss [ P54

IMF“I _CB3IArc_valid_ROZV050U

i |

Time along test duration (ms)

LT TITT WIS
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COGNITOR

ELEVACAO DE TEMPERATURA

e Suportabilidade de materiais, sobrecargas,
envelhecimento e reducao de vida util .

e Aspectos de projeto que afetam resultados de ensaios
de elevacao de temperatura.

* Transformadores x sobrecargas

COGNITOR
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COGNITOR

ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

Temperaure-nis K1), v prassuee e comparmetsnd o el vl ) aling i e

« Montar equipamento como em uso normal
« Local sem correntes de ar i
« Aplicar corrente permanente de ensaio
* Monitorar elevacdes de temperatura dos pontos o

relevantes da tabela em relacdo a temperatura :

do ar externo

 Aguardar estabilizacdo e medir as elevacbes "

finais (comparar com limites) j

I i A S Lo oo
Tre sy e dson s

Sabendo as elevagcbes no teste podemos saber quais seriam as
temperaturas se a temperatura externa do ar fosse , p.ex. 40°C

Registrar no relatorio os parametros relevantes (as normas técnicas nao
solicitam todos que deveriam)

COGNITOR
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COGNITOR

ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

LER

VALIDA(;AO DE RELATORIOS DE ENSAIOS EMITIDOS POR LABORATORIOS
RECONHECIDOS
Revista SETOR ELETRICO - Edicao 82 - Novembro 2012

UM “GUIA” DE USO DE CALCULOS E SIMULACOES DE ENSAIOS PARA AUMENTO DA
COMPETITIVIDADE DA INDUSTRIA ELETRICA

PAINEIS , QUADROS E BARRAMENTOS: FALTA ALGO NAS NORMAS IEC E NAS
ESPECIFICACOES DE USUARIOS
Publicado na edic¢do de junho 2010 da Revista O SETOR ELETRICO - pag. 146

7) VALIDACAO DE SIMULACOES DE ENSAIOS DE ARCO INTERNO, DE FORCAS
ELETRODINAMICAS E DE ELEVAGCAO DE TEMPERATURA (e partes do cddigo-fonte) .
Junho 2010 da Revista ELETRICIDADE MODERNA - pag. 194

COGNITOR


http://www.cognitor.com.br/ValidatingReports_Por.pdf
http://www.cognitor.com.br/Artigo_Competitividade_Port_04102011.pdf
http://www.cognitor.com.br/Artigo_Competitividade_Port_04102011.pdf
http://www.cognitor.com.br/Artigo_Competitividade_Port_04102011.pdf
http://www.cognitor.com.br/Switchgear_Busbar_Standards_Review_Portugues.pdf
http://www.cognitor.com.br/Validation_Simulations_Portugues.pdf
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ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

e Cuidado com relatérios de ensaios que nao informam se passou ou ndao passou no ensaio !

Material do contate e meio onde sera|Elevagio Temperatura
Parte usado de temperatura max. (K) max. ("C) Comentarios
ambiente 20°C ambiente 40°C
Cobre -no ar 35
e suas ligas, - no SF6 75 (85 na IECB2271-1)
EENTMD ndo revestido - no oleo 40 ANS| C37-23 para barramentos
MOLA Estanhado , no ar, 5F6 ou dleo a0 65 K sobre ambiente de 40°C.
| Invélucro 40 K
Prateado ou niquelado -no ar/ SF6 75 ( 65 na IECG2271-1)
-no dleo 50
Para contatores em dleo 105 Deteriora dleo
Cobre, aluminio e suas ligas. N
néo revestido no ar G0 (50 na IECE2271-1)
CONTATO n&o revestido no SFG 73
Estanhado, no ar ou SFE 105 "creep” estanho
APARAFU - |Prateado ou niquelado ar ou 5F6 75
SADO Prateado ou niquelado no dleo 100 deteriora dleo
Para contatores em dleo 105 deteriora oleo
Em contato com isolante de classe
PARTES Y IAIE 90 /105 /120 Envelhecimento
METALICAS 5/F/H 130/ 1557180 do isolamento
Em posicao de soldas 100 Quebra
SUPER- Podem sertocadas ( met / ndo metalico.) 70/ 80 N&o queimar
FICIES Acessiveis mas ndo tocadas 80 /90 pess0as
Terminais ac exterior : ndo revestidos (delta T= 60K e prateados 75 K}

COGNITOR
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ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

PARAMETROS QUE AFETAM O RESULTADO DOS ENSAIOS
(e nem sempre a norma pede para registrar no relatorio de ensaios)

 Resistencia de contatos (e ndo apenas a resisténcia total por fase)
« Tipo e area de ventilacao

« Secdao reta e posicado geometrica das barras (vertical, horizontal)

« Materiais das barras e seus revestimentos

* Interligacao entre compartimentos

« Dispositivos de alivio de sobrepresséao e dispositivos para fecha-los

Normas nao tratam da relacao entre os ensaios de elevacao e de arco interno e nao
explicitam tudo que deve ser registrado nos relatérios de ensaios.

COGNITOR
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,  ELEVACAO DE TEMPERATURA X RESISTENCIAS DE CONTATO
7
/|
9 | e Standard values
7 9---.‘? ...... 7----{ _____________ i ][ i
INED . i ST S I
/]
/ : AT, AT
/ s AT Al : 5
/ AT :
/ I AT, !
; A, [N  BEEN- S R ———
: :
RS 5 Vo
j 0 E —
/ :
/ ; 0 Distance from’joim
1

AT

COGNITOR
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ELEVACAO DE TEMPERATURA X RESISTENCIAS DE CONTATO

As normas deveriam pedir mas ndo pedem para registrar no relatorio
de ensaios as principais resisténcias de contato (disjuntores, chaves,
juntas, ...) e ndo apenas a resisténcia total por fase)

O EFEITO DAS RESISTENCIAS DE CONTATO
(e do relatdrio de ensaios bem feito)

Resisténcia total por fase (disjuntor + barramentos + emendas) = 72 pQ)
Resisténcia do disjuntor = 30 pQ

O EFEITO DAS RESISTENCIAS DE CONTATO
(e do relatdrio de ensaios bem feito)

Resisténcia total por fase (disjuntor + barramentos + emendas) =72 pQ)
Resisténcia do disjuntor = 18 pQ

o ﬂ L uectnaRedemetalhe s e e st a0
b I— e — - [0 passaria no ,
1} DS o e e e o e ot o . .
e ’. ___________________________________________ ensaio .
e O O A N A O B
E N S W - 8- ®_ 9

| Osnumeros em amarelo &0 0s condutores marcados na figura anterior

|_| Values along the distance if all the phase conductors were side by side
7 J. Pt :
: ,,,,,/0,',' e Passarianoensaio
(1] PP« SRR RPN SRR S JRPRRN SPSRRRRS SRR, WY Syt AU RN SRR L SRR Ry sROR [y S
& \\ __,.\_ - .‘-f/.kd__/.-g-.\‘_J

s|-As.normas devem pedir-para registrar-a resisténcia total por....
“1-fase e adodisjuntor para que o ensaio seja reprodutivetl
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ELEVACAO DE TEMPERATURA X RESISTENCIAS DE CONTATO

As normas deveriam pedir mas nao pedem para registrar
no relatorio de ensaios as principais resisténcias de
contato (disjuntores, chaves, juntas, ...) e ndo apenas a
resisténcia total por fase)

Peca para colocar no relatorio a medicao de resisténcias
além de areas de ventilacao

O Relatdério com muitas informacdes € mais util que os
omissos em extrapolacoes e derivacao de projetos

As normas estao mudando
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RESISTENCIA DE CONTATO

N pequenos contatos virtuais

101

0.625 0.2
n = nk.H F

n, ~2.5x107 (SI)

Raio @ dos contatos virtuais
F
{I =
\/}? ax & .H

F = forga no contato
H = dureza do material
& =coeficiente aspereza~ 0.3a 0.6

Neste exemplo a drea efetiva € S5 ha 4 pontos e

elementares de contato )
Sy=nna?

linhas de corrente

W{

areas efefivas de contato

\ \
Area aparente de contato
L o - (retangulo)

w

f———

-

Contato aparente (1) e 4 areas efetivas de contato

Contato virtual com N
pequenos contatos de raio
médio a
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RESISTENCIA DE CONTATO

R =_£ L _ %o

C 2
2.77.A 77.7T .A
* *
-— *
‘0 ‘0
. A . 0‘. ~ ~ ’0
Resisténcia de constricdo (concentragdo R
das linhas de corrente) Resisténcia devido a camada de éxido na

interface dos contatos

G, = resistividade superficial (fungao
da espessura da camada de 6xido)

Lines of curren t (hyperbolae)

FIG. 2. — Equipotentials and lines of current at an elementary contact point.

p = resistividade do material
a = raio do contato elementar
n = numero de contatos elementares ' \

380788
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RESISTENCIA DE CONTATO

R £, _9o

c 2
2.n.a n.o.a

a= 100 __ —85x10°°m
18.7.(0.45).(5.5x10°)

n=2.52107 x(5.5x10°)" > x100" =18 2 =18

p=178x108Q.m /
c,=5x1012 Q.m?/

R. = 6 + 12 =18 uQ

COGNITOR



COGNITOR

Matal

Constriction resistance k1

Film resistance kz

RESISTENCIA DE CONTATO

—-06 4+ K2 sk o * F-l

104

Table 1 = Typical values of tunnel resistivity

%10 % 108
Copper a0 247
Brass kil 450
Aluminium 130 135
Almelec 150 135
Silver g1 225
Tin 400 225
Nickel 420 585
Silvered copper 8o 225
Tinned copper 57 225
Tinned aluminium 93 225
Silvered brass all 275
Tinned hrass 200 225

Metal State Qﬁr%?
Copper e A 3!
g |1
- -2ty 4y 101!
St 1Tt
exceptionaly up to 25 10"
Alumiiun nedr o

Exemplo: contato de cobre prateado com forca de 100 N — oxidado

R.= 88*10° * 100 96 + 225+10°*5*1012* 100+

R.=(5,55+11,2)*106=16,7 uQ

COGNITOR



G valores tipicos

T—

New 2x 1072 to3x 107"
Copper Oxidized o
Tinned 10" todx 107"
Silver 46x 10" B todx 1071
andupto2.5x 107"
Aluminium 7%10" "0 107°

Oo (Q m‘)‘\
10-3 ¢t %
: 5 '\OAQ,
o BT
\C\)'LI’
o] )
- s
10-5¢
10-6¢
L
10-71
4
<+
10-8¢
}
T Cuy0
10-9 /
Ni O
| Ag2 S
ol /N -
1 /// AO
10-% /
4 /
] .
4 (1A = 0.1 n
10-12 % et it :
10 102 103 s (A)

Ver IEC 60943

VALORES TIPICOS DAS CONSTANTES DE

RESISTENCIA DE CONTATOS PARA SUPERFICIES

RAZOAVELMENTE LIMPAS

1171_51_1041375 F%6+ g, £ HF-!
ng

R =k F%+ ko Go i

Metal Constriction resistance T Film resistance
-5 +6
K1 x 10 K 5 X 10
Copper 9 247
Brass 36 450
Aluminium (ASL) 13 135
Almelec 15 135
Silver 8.1 225
Tin 40 22)5
Nickel 42 585
Silvered copper 8.8 225
Tinned copper Y 225
Tinned aluminium 93 22.5
Silvered brass 31 225
Tinned brass 20 22.5
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CALCULO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA AT,

Em regime permanente sobre a temperatura ambiente Te

Luz do sol Perdas correntes
parasitas

/

Efeito Joule

/
Adis (T + AT, — 273.15)a+ 1] RoI2 + rs S; "oty
e e ———— i b i i—
T.+ AT —T¢ A
Bl|oe (I ) E N
Area lateral = ‘
perimetro X comprimento Perdas por irradiacao Pe& DO CONVecGao

Correntes parasitas= Wyy4, = K; * B2 * @ 2* @ 2 * p * volume g josure

K, = ajuste B =campo magnético o=2*n*f e =espessura da chapa p =resistividade da
chapa

COGNITOR



COGNITOR

Estas tabelas nao sao suficientes porque nao

consideram resistencias das juntas e contatos

Copper conductors of rectangular cross-section in indeor installations. Ambient temperature 35 °C. Conductor temperature 65 *C. Conductor
wickh vertical: clearance between conductors equalto conducor thickness; with altemating current, clearance hetween phases = 0.8 phase

centre-line distance

Matenal™  Confinoous current in &
ACupto @l Hz
P nted]

ro. of conductors
1 z 3 4 1 2

Wickh Cross- Weight”
¥ sechion

thickness bare

o0’)

N

ot el

i kaim I | I |

no. of conductors

3

4 T

50°)

N

2

Caontinuaus current n &
OCand AC 162 Hz

pairtzc
no. of conductors

3

4

bare

no. of conductors
1 2 |

4

I

228 E-CuFdr 679 1140
444 E-CuF30 1020 1720

130
2 5320

2010
2 340

fAd
dha

294
1510

B0 5
010

243
433

266 E-CuF30 826 1.330
33 E-CuF30 1180 1960

1610
2610

2310
3290

Baa 1150
%5 1720

BOK &
Bl 10

253
533

355 E-CuF30 1070 1630
711 E-CuF30 1800 2410

1830
3170

2940
35830

836 1 450
1240 2110

gl b
gl 10

359
799

1240
2040

1440
2.300)

1750
275

1580
2 50

1080 1730
1430 2450

100 5
100310

433
el

107 E-CuF30 210 3280

142 E-CuF30 2700 4130
178 E-CuF30 3290 4970

4 20

530
6 430

5130

6 320
7490

1740 2850

120510 1200

2220 3550
2630 4310

16010 1600
200310 2000

3740

4680
BE10

1170
1830

1370
2130

1110
273

2160
3310

3900

5060
6220

1370
2 360

1540
274

1930
J 420

2340
4100

4740

6130
1460

2 060
3 600

2810
4 430

3080
5310

6 250

g010
3730

6 1020 1300
ara 1610 2220

fi3g 1190 1800
10201870 2670

202 1630 1890
1310 2580 3240

11101810 2270
1600 2830 3900

1450 3390 4 860

2470 4400 5860
3040 6330 7150

1970
3390

2 460
4240

2 980
5180

G010

7710
3380
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Tabelas de barras (sem contatos elétricos proximos)

X

Uso real com emendas, disjuntores, secionadores, etc...

Corrente Area de Watts Volume Barras Elevacao de
ventilacdao | adicionais no painel mm tempera
Amperes cm? volume, m3 tura
p.ex. K
gavetas
1490 200 - 0,8x0,8 1x100x 10 29
X 2,3 (nua)
1490 200 - 0,8x0,8 1x100x 10 24
X 2,3 (pintada)
1490 - - 0,8x0,8 1x100x 10
X 2,3 (nua) 34
1490 - 1000 0,8x0,8 1x100x 10 64
X 2,3 (bare)
1490 - Contato 0,8x0,8 1x100x 10 54
45 nQ X 2,3 (nua)
(100W)

(caso teste 1 x 100 x 10 mm Switchgear BT )
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EFEITOS DOS PARAMETROS QUE AFETAM O RESULTADO DOS ENSAIOS

« Sem aberturas de ventilacao

« Com abertura e sem ou com ventilacdo forcada
« Alterando a area de ventilacao

« Barras pintadas ou nao

« Barras na horizontal ou na vertical

« Diferentes valores de resisténcia de contato

METODOS DE CALCULO DE ELEVAC;AO DE TEMPERATURA
(Ver equacdes no final deste arquivo)

- Calcular elevacao da temperatura do fluido interno pelo método da
IEC 60890 (ver tambem IEC 62208)

- Calcular elevacao de temperatura dos condutores acima da
temperatura do fluido externo
- Somar os dois valores

COGNITOR



MECANISMOS DE ENVELHECIMENTO

Contatos mais bi metalicos -> mais oxidacao (aceitavel < 0,5V - tabela)
Reducdo da secao reta (a) dos contatos elementares

Pequenos movimentos relativos que diminuem ainda mais a area
Crescimento da camada de oxido na interface

~

| ' ‘

| 380788

nss J8/68




CONTATOS + BIMETALICOS = + OXIDACAO aceitavel < 0,5V

TABLE III
Voltages in 10-2 V developed on bi-metallic contacts

Anode (-) e

]

= . v
: ® (S} &
e ~ el S & c &
O = = o | o = c =
= Y = o Dt o = = |~ =
el [ ) L L o| = E| E o | £
S o o ~ 7 Pl i S| e o | > -
SIEls12l%l8]%]g <| 2 g 2l=|3E|& Z
(0 sl e Wl o IR g e~ b ol 8| = £ E|lE|Z2| == 0
slxle|E|[&|l8|2|l3]|2|=E | Bl B2l 8| ElS|2|s el
=ls|8|alo|2|c|B8|Elslelelslslgle|ld|l2(R|=|ls|lE]les
Cathode (+) h|Z|Z2 0|0 |d|alg|l=s|a|lEc|lE|F|I3lO]lal<|<|0|0IR|K|=E
Silver 0 15|17 (1911921 (232526133147 (48|51 (567172777779 [109|110]111[159
Nickel 02 104(04|06|08|10(11[16]32(33|36|41 (535762 ﬁ.& 94 (95|96 (144
Monel (30% Cu) 0 102(02)|04)|06|08|09|16[30(31(34|39(54|55,460|60 |62 62\ 93 194 142
Cupro-nickel (70-30) 0 02040607 |14 (28(29|32(37)|52|53|58[58]60|90 \5\1 92 (140
Copper 0102|0406 (07|14]|28|29|32(37(52 {53 58 586090 9* 92 |140
Silver solder 0 |02(04]|05]|12(26(27|30|35(50 \§I 56 |56 |58 |88 f}b 90 [138
Bronzes* 0 |02]03[10]|24|25|28(33 |48 4\ 54 |54 |56 86/ 87 | 88 [136
Red bronze 0 |01]06[22[23]26(31 |46 |47 [33]52]|54}84 |85 |86 [134
Brasses* 0 |07 (21 |22|25|30|45|46|51 |51 |53 (83 (84 |85]133
Stainless steels* O | 1415|1823 |38|39(44 (4446|7677 78128
Tin O |01|04]109(24[25]30|30(32(62|63|64]|112
Tin-lead solder 0 [03(08|23(24(29(29 (31|61 |62]|63(111
Tin-silver solder 0 |105({20(21|26(26|28|58|59|60 (108
Lead O |15]16|21(21(23|53|54|55]103
Cast-iron 0 |01 |06 (06|08 |38|39|40 |88
Steels 0 |05|05(07|37|38]|39 |87
Aluminium alloys* 010 |02|32]|33(34)|82
Aluminium 0102|3233 (34|82
Cadmium 0 [30(31]32]80
Galvanized iron or steel 0 [01]02]50
Zinc alloys* 0 |01 |49
Zinc 0 |45
Magnesium alloy* 0

*Characteristic values.
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CALCULO DA REDUCAO DE VIDA UTIL

COGNITOR

Influencias da temperatura (T_, e T_,) e da elevagdo de temperatura (AT,
e AT.,) no envelhecimento

K=2 » N

1 hora de operacao na condicao 1 (menos quente)

significa K X 1 hora de operacao na condicao 2
(mais quente)
A, e A; sao fungdes de AT,

COGNITOR
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CALCULO DA REDUCAO DE VIDA UTIL

(ATy-ATy) | GerTen)

K=2 & =
L |

.Contato elétrico de cobre inicialmente com elevacao de temperatura

igual a 35K

Aplicar sobrecarga tal que a elevacao de temperatura passara a 45K

A constante duplicadora é de A, = 6K para AT,; = 35 K (abaco B)

K =2

(35-45)

6

=0.315

A expectativa de vida prevista nas condicdes de norma (p.ex 10anos) sera

multiplicada por 0.315 passando a 3,15 anos

COGNITOR



nction of temperature rise of the contact

A; (K), doubling constfint as a

12 4
& ATi - AT
- A
10 Ki=2
9
8 + - ’#—{
et
\ L A AS Al
j,*/ 4
6 -
t-+¢ +
/’ N
4 / A4 v v
—
ot
%74 v
3
—
2 &:p
: e
0 —
5 6 7.8.9 10 15 20 30 401 50 60 70 80 90 100 AT;(K)
? 381/88
FiG. 10. — Doubling constant A; as a function of temperature rise (for copper contacts).
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Exemplo com ATi1 = ATi? o 2(%;@&) -
1

.Contato elétrico de cobre inicialmente com elevacao de temperatura igual a
35K e temperatura ambiente igual a 20°C

Aumentar a temperatura ambiente em 8K e esta passara a ser de 28°C

A constante duplicadora é de Ae = 8K para AT;; = 35K

(20-28)

K=2 ° = 0.5

.Expectativa de vida prevista nas condi¢cdes de norma (por exemplo 10
anos) sera multiplicada pelo fator 0.5 e passa a ser de 5 anos

COGNITOR
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o 2
(LS
ou T =
oA e (e1A 22)
o}
i K _2 ¢
a C
‘6% CE—
c A DR 2 e TR
85 " | _ B
£= | | 4]
§ 10 —1- ’44{
+ — *‘_‘[— =
¥ \ T+ " !
gV @ TP
g | =
o . ! B
] T 7 i/
T ATI1
64— (K) .
l
) | l ' * i »
0 10 20 90 40 500 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
AT (K]

Doubling constant A, expressed as the required temperature rise of the surrounding .
fluid, as a function of the temperature rise AT; of the contact (contact material: copper, ~fluid: air).
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Elevacao de temperatura durante curtos circuitos

« Todo calor gerado é transformado em elevacao de temperatura R x | 2
X T = massa x calor especifico x variacao de temperatura.

.Secao reta Q deve ser suficiente para temperaturas ndo passem da
temperatura de recozimento 180 °C (aluminio) ou 200 °C (cobre)

|, x 1000 x sqrt(T)

k

Qxsqrt(4.184x(Cxp,/ prx;) XIn[1+(a(6 _.,—6,))])

« | = corrente de curto circuito em valor « p 4= densidade em g/cm3 (Cu = 8,9)

eficaz p.ex. 50 kA ef e P, , P, = resistividade a 20 °© C (Cu =
« T=tempo em segundos 0.178) ou na temperatura 0,

« Q= secdo reta do condutor em mm? .8, = temperatura inicial por exemplo 20 ° C

. C= calor especifico em cal / ( gr 1.°C?) (Cu = 0.178)

por exemplo para o Cu = 0,0925 . 0. = temperatura final, por exemplo a de

recozimento Cu=200°C
o0 = coeficiente de temperatura Cu= 0.004

COGNITOR
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Exemplo para barra de aterramento : | =31,5kAef t=1s

Calcular a area Q para ndo passar da temperatura maxima
O condutor € de cobre e esta inicialmente a 40° C . Vamos admitir que a
temperatura maxima durante o curto ndo deva passar de 200° C

31,5 kA x 1000 x raiz (1 segundo)

Q x raiz ( ( 4,184*0,0925 x 8.9/ p, . 0,004) . In[1 + 0,004 . (200 - 40)] ) )

onde p, = p,, X (1 + 0,004 . (40-20) ) =0.0178 x 1,08 = 0,0192
entdo Q deve ser maior que 215 mm? (densidade de corrente 150 A/mm?)
Uma barra de 50 mm x 10 mm atenderia com sobras (aos efeitos térmicos de curto

circuito) porém verificar se atenderia o0s requisitos de elevacdo de temperatura na
corrente nominal e também os requisitos de esforcos eletrodinamicos
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CICLOS TERMICOS (FUSIVEIS)

-Soldaraed Point

INITIAL TEMPERA -
TURE

(NEUTRAL POINT:Y)

- 4 ~ - p <
s2 ool il
- > ¥ TEMPERATURE
/ ZZ{/Z» A (COMPRESSION)
DITTIN [no
/

-
= R

initial

SRR

o
n
«
-
prlozs

Artl O: Overload Tests for

Fuses Used in Rolling-Mils; International 53+ St
Conference on Fuses and their
Applications, Nottingham-UK, 1991.

2 fuse elements paraleil

=3 ;_i_ii_t_i_i.i.’i.i_l.i_ii, é\enqt\-\’zltto.o N
! —apacing = 1.1 mm

™ — force __ 5% —_ "
Characteristics of length ey e
elements current — 240 A S element

— silver A
— eSxXO . I3mmicross -sacfion )
— weight — O,2 kg, cm (grt)

132 VE.Gt .

@ NMatural frequency Owithout sond]—foo_;r 9= —_ 433 =
- Natural frequency (with sand @ L mm) —?!F'
=7 s Lmm
2 55 5 V -3 -t
= _—— = e =
e e e e e e force = V fa force
T T R e e e e e actual calc.

A O — — — — — <, =
- with sand
L R —wwithout sand BRI, i~ L,
p B S 2. . T
F igure & — Electrodynamical siresses
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SOBRECARGAS EM TRANSFORMADORES

Antes Portaria 191 de 12/12/2005 e Nota Técnica 38/2005

Critérios para aplicacdo de carga em transformadores, em Regime de Operacao
Normal e de Emergéncia de Longa e Curta Duracéo

NBR 5416 / 1997: Aplicacao de cargas em transformadores

Tabela |l = Cargas Maximas Admissiveis _

Tipo de Caregamento Transformador | Transformador
até 100 MVA | =100 MVA |
Condigdo Normal 150% 130%
Emergéncia de longa duracao 150% 1.30%
Emergéncia de cutta duracao 150% 140%
Tabela Il - Temperaturas Maximas
TIPODE ENROLAMENT O TEMPERATURADO TEMPERATURADC
TOPODO OLEO FPONTOMAIS QUENTE
ENROLAMENTO

tr55°C tr65°C tr 55°C tr 65°C

Condigdo Normal 95°C 105°C 105°C 120°C

Emergéncia de Longa Duragao 105°C 110°C 120°C 130°C

Emergéncia de Curta Duracao 105°C M0°GC 130°C 140°C

COGNITOR




COGNITOR |EC 60076-2 - Power transformers — Part 2: Temperature rise 12

2011 . ~
Limites de elevacao de temperatura
Requisitos Limites de elevacao K
Liquido isolante (topo) 60
Enrolamento (valor médio)
ON ... OF 65
OD 70
Ponto mais quente do /8

enrolamento

H — Fator de “ponto mais quente” =Q x S

Q — aumento local da elevacao de temperatura devido a acréscimo local de perdas
S - aumento local da elevacao de temperatura devido a variacao da temperatura do
Oleo isolante ao longo da altura
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Anexo B da antiga IEC 76-2 e
Carregamento transitorio

«Pequenos transformadores (<= 2,5 MVA -3F) fator 1,1 para obter temperatura do
ponto mais quente (“Hot Spot Factor”)

«Médios transformadores (<= 100,0 MVA -3F) - fator 1,3

«Grandes transformadores - fabricante deve ser consultado

Ponta de cargo- 140 %

_________________

=\
—|
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|EC 60076-7 - Power transformers 200
Part 7: Loading guide for oil-immersed power transformers

Table 4 — Current and temperature limits applicable to loading beyond nameplate rating

Types of loading Distribution Medium power Large power
transformers transformers transformers
(see Note) (see Note) (see Note)
Normal cyclic loading o —————|
Current (p.u.) 1,5 1,5 1,3
Winding hot-spot temperature and metallic parts in 120 120 120
contact with cellulosic insulation material (°C)
Other metallic hot-spot temperature (in contact with oil, 140 140 140
aramid paper, glass fibre materials) (°C)
Top-oil temperature (°C) 105 105 105
Long-time emergency loading
Current (p.u.) 1,8 1,5 1,3
Winding hot-spot temperature and metallic parts in 140 140 140
contact with cellulosic insulation material (°C)
Other metallic hot-spot temperature (in contact with oil, 160 160 160
aramid paper, glass-fibre materials) (°C)
Top-oil temperature (°C) 115 115 115
Short-time emergency loading E———————_-
Current (p.u.) 2,0 1,8 1,5
Winding hot-spot temperature and metallic parts in See 7.2.1 160 160
contact with cellulosic insulation material (°C)
Other metallic hot-spot temperature (in contact with oil, See 7.2.1 180 180
aramid paper, glass fibre materials) (°C)
Top-oil temperature (°C) See 7.2.1 115 115
NOTE The temperature and current limits are not intended to be valid simultaneously. The current may be limited
to a lower value than that shown in order to meet the temperature limitation requirement. Conversely, the
temperature may be limited to a lower value than that shown in order to meet the current limitation requirement.
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ESFORCOS
ELETRODINAMICOS

« Altos niveis de correntes de curto circuito estao tornando este fator

o limitante no aumento de carga e potencia de curto-circuito em
muitas subestacoes.

« Qualis as solucbes possiveis sem refazer os barramentos se o nivel
de curto circuito aumentou ?

« Tensbes mecanicas, suportabilidade de isoladores e condutores sob
curto circuito.

« Ensaios de correntes suportaveis de curta duracao e de crista

COGNITOR
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EFEITOS ELETROD I NAM I COS DAS CORRENTES DE CURTO CIRCUITO

.Dois condutores préximos F=Fx (x) + Fy (y) + Fz (2)
circulados por correntes
instantaneas |, e |, dF/dm = dFx/dm (x) + dFy/dm (y)+ dFz/dm (z)

.Condutor 1 produz campo

magneético B1 que atua sobre 0

4
condutor 2 ’
-Dadas as dimensdes e T
Corrente no condutor 1 produz
Correntes pOd e-se Calcular a campo magneético que interage com 0

condutor 2 produzindo for¢a

cada instante as distribui¢cdes

o
das forcas dF = |,.dI X B, /

\F - forga total
{ R ae R b sdo reacdes nos s ~ g
Forgcas dependem da isoladores ~

geometria e dos valores

Instantdneos das correntes

—aeg}:litor http://www.cognitor.com.br
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METODO DA IEC 61117 — A method for assessing the
short circuit withstand strength of partially type tested
assemblies (PTTA)

COM ADAPTACOES DE SERGIO FEITOZA

1) Calcular distribuicoes de forcas estaticas pelas equacoes
2) Converter forcas estaticas em “dinamicas”
3) Calcular forcas nos isoladores, forcas cortantes e
diagrama de momentos fletores.
4) Calcular tensdes mecanicas nos condutores =
momento_fletor / momento resistente
5) Comparar tensdoes nos condutores e forcas nos isoladores

com limites permitidos.

COGNITOR
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CALCULAR DISTRIBUICOES DE FORCAS ESTATICAS

( tese Sergio)

=1@OI112/4@.sen2a.m{[l/WmZ—ZLOCOSa m+L8+SZ'(/mz-ZLocosmm+L8+ST+

@
3

+L,-m cosa))] - [1///m2-2Lcosa m+L2+S2 (/m2—2Lc05am+L2+S24L-mcosa”]}

(3.1) :
= — == —
I 3 F :
: —;;X =|-(u0I112/41).cosa.S{El/(/'mz-zLocosam-i-L%+s2 (/m2-2Locosam+L8+Sf+
|

+L0—mcosa)]-[l/@hz-ZLCOSam+L2+SZ‘(/mZ—ZLCOSajL2+S7+L-mcosa»]
™M

(3.2)
[ o F,_ |
| = —@01112/4ﬂ.cosa.sena.m [1/¢/m2-2L, cosoam+L2+S2 .
| el 0 0
I |
______ f
.(/m2—2L0cosam+L8+82+L0—mcosa»]-[lﬂﬁmz-ZLcosam+L2+S? .
.(/m2—2Lcosq;%2+S2+L-mcosa»]] (3.3)
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ENSAIOS DE CORRENTES SUPORTAVEIS DE CURTA DURACAO E DE CRISTA

O QUE E IMPORTANTE NO CALCULO DAS
FORCAS ELETRODINAMICAS ?

« Geometria e distancias entre fases
 Materiais
« Correntes de curto circuito e sua assimetria.

« Suportabilidade (tracdo, compressao e flexao) e distancia

entre isoladores

COGNITOR
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CASO PARTICULAR (paralelos)

aFy /am

Nao sao so6
________ condutores
paralelos

/,, L //

é/

~
e e
I 2
1
I |
L B 1
_______
[ 3 F : .

= - S 2 2> X ]

: a;x I_@01112/4@_,S{EL/yh 2L5 m+L3+S (/m2—2L01m+L8+SZ- +

= |

(/mz—ZijL2+S?+L—m¢»j‘
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CALCULO DE BARRAMENTOS PARALELOS PROXIMOS

The electrodynamic force

between the main conductors through which the
same current flows is

F

m

- iz,
Ip

Qo | =~

Ko
2nn

or as a numerical equation

|

.
F ‘3 orFm=0.1?3-1§3-§

m

= 0.2 . ."52

_H
I T T T T T T I I |-| ——
IRl 000 000 BHH
I__,.J !__1‘ t —t—r T
f == : == =
I %_I. I‘EEI [ ] T
Ty r/// e L FHL LS IAL LS
- I - ] _ ~ F,-1
I ,-F:_fsﬂ ;Z L Main conductor stress: On=V,- V.- - 8.7
—— — Sub-conductor stress: g, =V, V- FS.' =
- — | 16- Z,
= 1
e e a When considering the plastic deformation
:ﬂ_F_‘__*- -: : 1 E—J V.-V, = V-V, =1 intwo-phase a.c. systems
== .l V..V. =V .V =1 inthree-phase systems without three-phase
T a0 r s r
s = — ; auto-reclosure
m—rz V.-V, = V- V. =18 inthree-phase systems with three-phase
~F = auto-reclosure

The resulting conductor stress is a combination of the main and sub-conductor stress:
Ot =0 + 05

The force F4 on each support:

Fd = VF'vr'a'Fm

with
VeV, = 11or 0,208 - Ry,
0.8 R,
VeV, = P2 for 0y < 0.8 Aoy
Ot

However, in two-phase a.c. systems Vi - V, does not require a value greater than 2 and
in three-phase systems no areater than 2.7.

If the main conductor consists of t single conductors, the electrodynamic force F,

between the sub-conductors is

ABB Switchgear Manual
s ABB Pocket Book - Switchgear Manual - 10th revised edition
Edited by ABB Calor Emag Schaltanlagen AG Mannheim and ABB
Calor Emag Mittelspannung GmbH Ratingen

Published at: Cornelsen Verlag, Berlin

ISBN 3-46448236-7

Hy (‘;p)2 I
« "2z \1) &

or as a numerical equation

i\ 1

F, = (}Ig.(l). =

t a,

Numerical equations with i, in kA, Fin N and Iin the same unit as a.
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- ' | - 2 o L . ’.’ Yy U VYV V WV VFaseA
. :
B ﬁ Forcas no condutor ao longo do tempo
-
- » . . . » & » 3 » » » . . » » 5 -
[\TRI1TL. | Fase B
- - .
s - — O
- ’ . » ! _ g » v . ‘—: - 2 B B
E — A — -_—
=~ B P
Cd ;. . . .
- (valor maximo na primeira crista — este S
é o valor calculado no calculo simples)
- Fase C
o, o O-
v . 9 ." ' 4 : \ S 7 y. . >
- v \‘ » . . » L -
.

Crista maxima da corrente no polo externo (Fase A)

Curto circuito trifasico - 3 barras de comprimento L e distancia entre fases S
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CONVERTER FORCAS ESTATICAS EM “DINAMICAS”

Fdinémica — Festética X valoreixoyY (funcdo de fo/f do eixo X)

= fo, Lose V£

X 01502 03 040806]03 1012“1'”20"““‘ : f

0 Ad A s b biladibr ulw Al A 2 A Ll Al idbasd
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CALCULAR FORCAS NOS ISOLADORES, FORCAS

CORTANTES E MOMENTOS FLETORES

10N

Forcas

A B

SNT TSN Reacoes
2,0m 2,0m

Momento fletor

V [N] 4 Forca Cortante

>

M [N.m]
5.0 M = integral da curva V
10.0

2.0 4.0

X [m]

-5.0

COGNITOR
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CALCULAR FORCAS NOS ISOLADORES, FORCAS CORTANTES E MOMENTOS FLETORES

Forcas
) 20N/m
A l l l l l B
Reacoes
100N I[ Ui \ YIOON ¢
Forca Cortante Momento fletor
M = integral da curva V
V [N] M [N.m] A g
100
V(x) = 100 - 20x 250 M(x) = 100x - 10x

-100

COGNITOR
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@ CALCULAR FORCAS NOS ISOLADORES, FORCAS CORTANTES E MOMENTOS FLETORES

;
CALCULO GENERICO

« Temos em cada condutor os valores de

oFx /Jom oaFy/eam  aFz /om ' | IR
Ra

obtidos das equac0Oes gerais e depois multiplicados
pelos fatores dependentes de fy/f

« Calcular reacoes Ra e Rb pelo méetodo dos momentos
« Calcular o diagrama de forcas cortantes

« Calcular o diagrama de momentos fletores

COGNITOR
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CALCULAR TENSOES MECANICAS NOS CONDUTORES

Momento fletor no ponto (na curva)

Tensao mecanica = , _
Momento resistente da viga (W)

Momento de inercia (J)
Maior distancia do eixo ao extremo da viga

Momento resistente de viga (W) =

Cross- Moment of resistance Moment of inertia y y a
section bending’! axial? I4-Idr-# Qywy =
o ) |
cm? em? I ? | 11
F - | b F e F 4 § b
x%{ =01 =005 ¢ l ! 4 ! 4!
d = - 1—|-dil—
—? E""l i B —
73 D4 -t D4- gt
5 0.098 = b , b b
D 20 Jy = ﬁ[ﬂ3—a3} JHr = ﬁ[ﬂ3—d}+ﬂ3] Jﬁ,= E{EB—D‘hd%—d%J
- b 7= — (-89 Z,- —B-03+0Y) Z,- —(B'-di+d3-
:%;E = R Y T " 6B
b
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COMPARAR TENSOES NOS CONDUTORES E FORCAS

NOS ISOLADORES COM LIMITES PERMITIDOS.

TENSOES NOS
CONDUTORES

O; <Oy,

O,+0; <15*0,,

O,, copper = 250 N / mm?

0,, aluminum =120 N / mm?

FORCAS NOS ISOLADORES

( valores em tragcao, compresséao e flexao)

PHTACT U3

GIETHRL

AREH

o

ALED &y dlabie i CYCIE-BR0NANC e for OG0 AEERCAtanE

& = I

ATI5-59055 WLT & &0 N % % F;

ATFE-T25 LT g L1 a 12 4 46 10 2 113
AlTFa-H00 UL MLT g &l A %W - - - 3 120
ATEEIAZ0MT 10 L1 7 O - R . R 175
ATR-ITAOMT 10 &0 A TP 130 43 4 0 5 130
ATESIAOMT 10 L] B HAINEE BN 4 160
ATE-11BA30MT 10 75 B MNME1 B - 10 4 207
ATE-TSHSOMLT 15 b WO OTEs04s - X 4 . |
ATETSATSMT X 110 0 TS BN OB 0
ATEEINTSMLT X M0 50 @3 175 30 46 X 6 250
ATE-TSHOMLT M 1% M T HO 4 KON 8 ns
ATESHOMT M 150 S0 90 M0 S0 46 B 8 300
ATS-E0MT % 170 T g2 30045 B XN N 05
ATGHAOMT = 70 ™ 503004 % 20 N HE
ATSGOMT X 170 fl 33 300 60 4 20 1 430
ATEI0ATIMLT 3 M Wy - -

#a
G"@ AIGSIREMT  MIE 5 M5 9 OO0 1000 »6.000
e ATATZEEMT  MIE 2% MID 15 WIE 25 650 100080 200 6000
H ATASEHOZMLT M2 32 - . W12 32 1230 100000 2000 6000
| wiew ATGBIN3MT MG 25 W6 9 M0 15 570 50000 1200 5000 |
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Esforcos eletrodinamicos — EXEMPLOS NO SOFTWARE
v See forces distribution dFdM Values along the distance if all the phase conductors were side by side.
[w Forces X (N) w Force Z(N) --Module R ~dFidm X =—dFidm ¥ @ Foee Y (N}~ dFigm Z |
L e e B e e R

Forcas de tracao, compressao e no topo

0000 3= == == emmmmmmd oo 2

SO0t T —— oM L e

1 e S
11 R ..,

o 02 04 08 08 1 12 14 1§ 18 2 22 24 28 23 3 32 34 35 33
Tengd ™ Graphs ccondutoras (N mmz )

, , , 0 1 12 14 1§ 18 2 22 24 2§ 2B 3 32 34 3B
Comprimento ao longo dos condutores da fase
| Module Mech Stress H Wodule Mech Stress V|
COGNITOR
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TENSOES TRANSITORIAS DE RESTABELECIMENTO E PROCESSOS
DE INTERRUPCAO EM DISJUNTORES, CHAVES E FUSIVEIS

current
Processo de

interrupcao
source \ V arc
dCaracter:stlca fria

o disjuntor deve
ficar acima da
TRT

Inclinagao maior & pior ~.

. c s ~ TRT
Pico maior & pior ] depende dos
parametros
| r_ - - do circuito
V hax ="-_!,.' 2"\ of ’_,f circuito R,L,C
e
\ Tensao -~ |
- ‘. ___da redejg
F -
> W [ !

- } ‘\ - = / - '
Tensao de —— momento da
arco ~corrente interrupg¢ao

COGNITOR
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Contatos auxiliares

Resistor

E*.‘_ﬁ-
- S— l--
b

Capacitores
“grading”

(FTTTTTTTTIN

Isolamento
para terra

TFTFITTTNTIT

Acionamento
hidraulico

SF6 Puffer -
550 KV

"
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COGNITOR RESISTORES DE PRE-INSERCAO e POS-ABERTURA 1t
FECHAMENTO: | ABERTURA:
I
2

,/ L sFecha contato 1
LFecha contato 1 sAbre contato 2
LApPOS intervalo de tempo fecha LApPOS intervalo de tempo abre
contato 2 contato 1

LAbre contato 1

Tipico: 600 Ohm durante 16 ms
Tipico 400 Ohm durante 6 a 8 ms

. equalizacéo das tensdes entre
. manobra de bancos de capacitores camaras (50 000 ohm)

(energizacao e back-to-back)
. reducao da TRT e TCTR p/ faltas

. energizacdo e religamento de LT’s terminais e quilometricas
longas

. reducao de sobretensdes na
L reducdo de correntes de “inrush” no atzjert_ura de pequenas correntes
chaveamento de transformadores em Indutivas e capacitivas
vazio

COGNITOR
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CAPACITORES DE EQUALIZACAO

Aumentar C; colocando Cg .4, €M paralelocom C

> — U] C; 2 C; L C
S, -_|-||—||—_|- 1o =5 |
S C U — T

Typical values: 145 kV - 1 camara
C = 5-20 pF 245 kV - 2 camaras
. 362 kV - 2 ou 4 camaras
Cc (substation) = 5-10 pF 500 kV - 4 cdmaras
800 kV - 8 camaras
Ce (SF) = 50-400 pF
Crading can. = 100-2000 pF

COGNITOR
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DISJUNTORES A AR COMPRIMIDO

Extincio do arco por ar Alrsabar - K

comprimido armazenado em Valves

alta pressao \

Expansion volume
to atmosphere

=

Sopro nos contatos, resfria e
comprime arco

\Coniacts

DISJUNTORES A OLEO

Decomposicao de 6leo pelo arco produz

gases ==
Contatos se afastam expondo aberturas E

pelas quais gases na camara passam ™~ Placas
devido as altas pressdes em direcdo a | Isolantes

duto de alivio de pressao.

Arco se alonga e quando a corrente
passa por zero, ha instante em que
nao é liberada energia.

COGNITOR



FOENISR DISJUNTORES A SF . a4

* SF6 :estavel e inerte e 5 x mais pesado que o ar

*  Rigidez dielétrica é 2,5 vezes maior que a do ar. 2 | GVA break SFé:
 Contaminagao por ar : 20% de ar reduz 5% da
rigidez dielétrica do gas. P
* Atuais: "Puffer" com pressao unica (3 ~ 6 bar) 04
* Pistdo move-se e comprime o gas a pressoes de
~6 vezes a inicial . ST

Air blast
 Gas flui por contatos em alta velocidade

: 1 1 1 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000

SF. Puffer ﬂc_u_it_B_reaker: Openin

Closing
'ARR A

Eidgendnakiche Tothnlsche Hochschsle Xirich
Swies Federal inutitute of Technalagy Zurich

SRR T

dgenésinche Tochnische Mochschale Zirich
Swin Federal mtitute of fechnology Zurich




COGNITOR 145

DISJUNTORES a VACUO

Arco formado entre contatos diferente de outros tipos de
disjuntor, sendo mantido por ions de material metalico
vaporizado vindo dos contatos.

Na corrente zero o espaco entre os contatos é rapidamente
deionizado (condensacado de vapores metalicos nos eletrodos)

Caracteristicas excelentes de
suportabilidade dielétrica
pOs- interrupcao.

condenser screens
I \ contacts
I

movable

F NV

Vacuum Insulation
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SEQUENCIA NOMINAL DE OPERACAO DE DISJUNTORES

O-t-CO-t'-CO

t = 3 minutos em disjuntores sem religamento rapido .
t = 0,3 s para disjuntores com religamento rapido.

t’= 3 minutos

CO—-t" - CO

t”"=15s, para disjuntores sem religamento rapido.
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Interrupcao de faltas nos terminais

Terminal faull (azymmetrical short-circut current), Fig, 10-13
a)

i LS ) 1
——— i

L C== e Eli - __‘i ' 3 .
L
|

I T

Interrupcao de faltas em linhas curtas '5 pi A NS
t, to

Short-line fault, Fig. 10-14

a) s b)
—" 1

Interrupcao de faltas em discordancia de fases

Sweritching under out-of-phasze condition=s (phase oppo=sition)
a)
LS =

S AN o
L, T, = O == L.
| L | ua

S wrnday ardf-af-nfhasa conadifions,
ap siamofiifiad agunvsianf oo,
b volfage sfhrass on oorcunf-byasfises PTT T T T T




Interrupcao de pequenas correntes indutivas

B
&)
Lo, LS T .
" y —
L | [T L__ . T
1 =] '::I L, U c"__::' 2 .
r R ———

ch --""""‘I - W
_,_,.--""_'_ l.l-_ AV-NNU
-
u:
-~
ra V
- - 1

Chaveamento de linhas em vazio e cabos
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CALCULOS DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

 Equacoes de calculo para montar um programa de calculo

e Calculo da elevacao de temperatura dos
condutores acima da temperatura do ar

 (Calculo da elevacao de temperatura do fluido
(ar,...) pelo método da IEC 60890

* Propriedades de materiais isolantes

* Propriedades de materiais condutores
 Comentarios sobre materiais de contatos

* Efeitos das diferentes atmosferas na oxidacao

COGNITOR
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CALCULOS DE ELEVACAO DE TEMPERATURA
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CALCULOS DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

A HMATNE DT kLleVitio

i"\

EMPELRTUMY

&

el —
" |
Gux 1
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| e
1 2 3
L~3 o o




COGNITOR

153
CALCULOS DE ELEVAC,‘AO DE TEMPERATURA
P Z/p
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COGNITOR PROPRIEDADES DE MATERIAIS CONDUTORES

= » |
Symbol | Atomic | Atomic | Density | Softening | Melting | Hardness} ~ Temperature Resistivity | Temperature | Specific Thermal Total emissivity Remarks
weight | number lempe- | tempg- resistivity heat conductivity
rature raturk H coefficient
(ke/m’) | (%) (“C):""._\ (10°Pa) e K| aotam) | 007K | 0/ke-K) | (Wm-K) | Bare |Oxidized
Copper | Cu 61546 | 29 §889 190 g [“356" | 0 s | 1588l 4265 382 390 Cold-drawn copper:
(anncaled) 7.0 2 293.15 1.7241 393 386 387 0.05 0.7 P = 1759 x 107°Q.m
36.85 310 1.838 3.69 389 382 Copper conductors in cables:
60 33315 1.995 394 8 foe=18x107"Q . m
Brass 70 Cu.30Zn 8530 915 ~10 0 .15 6 1.53 19
20 293,15 6.2 |.484 m 121 0.04 0.6
Cupro- W.35Cu. 0.5 Ni 13600 15 20 293.15 53 6 150 0.1 0.5
tungsten
Aluminium| Al 269815 | 13 2700 150 658 1510 0 M.15 2.6 4383 881 202 Aluminium cable conductors:
(ASL) 8.0 20 293.15 28264 4.03 891 203 0.07 0.6 P =306 1070 m
36.85 310 302 i 900 204
60 33315 38 910 205
Almelec Al 0.5 Mg.0.5Si 2700 552 0 2M3.15 3.016 388 Cabled Almelec:
(AGSL) 20 9305 | 325 36 890 185 007 | 06 | pee=33x107Q.m
36.85 310 345 339
Al. alloy 2700 20 293.15 535 390 12§ 0.07 0.6
(AG3)
Ductalex Be. Cu. Mg 2700 20 293.15 2826 39 890 0.07 0.6 Alloy still at experimental
stage
Silver Ag 107.868 47 10500 180 962 2610 0 27315 1.47 4.08 234 418
6.0 20 293,15 1.59 Ky 235
Tin Sn 118.69 50 7300 100 b} 04510 0 705 1 447 25 62.8 Amorphous state ()
0.6 20 293.15 12 2264 62.5 0.08 0.55
60 RRXRES 14 2322 62.0
Nickel Ni S8 28 8900 520 1453 7010 0 27315 59 6.9 398 95.2 Pure nickel
200 20 203,15 6.84 412 92.5 0.02
60 33318 873 442 87.8
Exconal Copper plated aluminium 3630 20 293.15 265 41 710 240 0.05 0.7 Contact surface equivalent to
(15% Cu by volume) annealed copper
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“°*"=% PROPRIEDADES DE MATERIAIS ISOLANTES
Pressure Density | Thermal | Dynamic | Compres- | Specific
(bar) Temperature 0 conduc- | viscosity | sibility | heat
tivity b B G Remarks
0 A
(10° Pa) : : (ke/m?)  |(W/mK)|(10Pa-s)| (103K1) |(Vkg+K)
Air | (=215 | 250 14133} 002227 | 1599 | 4017 | 10054
0 | 2.5 12028) 002419 | L1728 | 367 | 10056
0 | 29315 1,205 | 002585 | 1822 | 340 | 10063
46.85 | 320 L1033( 002779 | 1939 | 3031 | 10073
SF¢ 13 10 | Bsls) 19 | G035l | R 655
Sulphur | 3 20 | 2315 1865 | 001355 | 152 | 333 655
hexa- § 815 | 36065 253 | 00142 182 | 278 766
fluoride | Liquid | 20 | 293.15| [371 0.150 9.1 1. 1557 | Indicative values
Oil l 2 293.15( 870 0.13 2 0.764 | 1880 | Indicative values
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COGNITOR
EFEITOS DE diferentes ATMOSFERAS na oxidacao
Examples
; . Thickness formed
Metal | Reactant fan Oxidation formula obtained Uois Sources x10"m
product Remarks Tempera-
ture (°C) After e
1000h | 100000 h
Copper |Atmo- | Cu,0 11700 5, S, inangstroms*; | Ronnquist, 20 21.7 37
spheric \/ 5 (34-3‘ = —T—) (5,20 A, oxide quoted by 55 35 170
oxygen s=\soti-e 3 thickness immediately | Holm 60 39 210
formed on the metal) | (Electric 85 87 690
{ =timein hours Contacts, 100 150 1300
T, = temperature in Springer
kelvins Verlag)
(thermodynamic
temperature)
Alumi- | Atmo- | ALO; The thickness of Al 05 oxide formed on the aluminium 50 A (unusable without
nium | spheric does not exceed 50 A, the initial oxidation of 20 A being preparation as contact material)
oxygen attained after a few seconds. The film obtained is
insulating and must be broken to allow the passage of
current in the case of electric contacts. The presence of
water vapour favours the growth of the film which can
continue for months, but very slowly.
Tin Atmo-  [SnO (7 S @) sin angstréms*, tin | Britton and 20 42 61
spheric Ve hours, T.inkelvins | Bright, 55 103 146
s=522In471-¢e :
oxygen (s,~15A) Metallurgica | 60 114 162
56(1957), 85 188 260
p. 163 100 250 360
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COGNITOR EFEITOS DE diferentes ATMOSFERAS na oxidacad
Examples
< S Thickness formed
Metal Reactant Resetion Oxidation formula obtained Hnjs Sources x107'%m
product Remarks Tempera-
ture (°C) After After
1000 h 100000 h
Nickel Atmo- NiO 1800 sin angstroms®*, fin Pilling and 20 15.5 150
spheric \/ 3 (4.68 = T) hours, T.in kelvins Bedworth, 55 21 210
oxygen s=i\ssgtit-e 5 (so=10 A) quoted by 60 22 220
Holm 85 27 270
(Electric 100 34 340
Contacts,
Springer
Verlag)
Silver H,Sand | Ag,S 8000 In saturated damp air | Frischmeister Depends on the concentration
sulphur- 40- 60 (V3 (27'5 T ) at 20°C containing 2% | and Drott, of sulphurous vapours. The
ous a9 s OVt EC by volume of Acta danger threshold is about 1/10”
vapours hydrogen sulphide Metallurgica, (in volume)
40<1t<70:s vol. 7
8000 (Dec. 1959),
27.5——— p. 777
=0.121 1257 e % |
(27.5 — 8000)
t>70:5=37501%5e T
Ozone Ag,0 Remains very thin (<10 A) and <10A
decomposes at 200°C
- its presence is not a problem with
contacts
Atmo- Ag,S 8000 sin angstroms*, fin According to Does not depend on humidity,
spheric 5 (29 e ) hours, T, in kelvins W.E. Camp- but on the air circulation speed.
sulphur Sy Se T EnC A (s,=16 A) bell, Electrical | The action of free sulphur S
Contacts, IIT appears preponderant vis-a-vis
1972, p. 185 H;Sor SO,

*1A=10"""m.
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VERIFICACAO DA ELEVACAO DE TEMPERATURA DO AR

Estimar a temperatura
do ambiente dentro de

TECHNICAL |EC um invélucro metalico

com ou sem aberturas e
REPORT 890 com uma certa potencia
elétrica dissipada em
seu interior

A method of temperature-rise assessment
by extrapolation for partially type-tested

assemblies (PTTA) of low-voltage s
switchgear and controlgear i R

—— I A -;7'
— -]
Air inlet opénings ~ -
~~~~~~~~~~~~~ g%
) —

Air outlet apenings
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Aircutetopenings

Horaontal partions

i entlion openings,
lmmwMMmK

Hirinltopgrings

*Without air ventilation 159

«~ even distribution of power losses
inside the enclosure

«Air circulation is but little impeded

*Eddy currents are negligible

*For enclosures with ventilation
openings the cross section of the air
outlet openings is at least 1.1 times the
cross section of the inlet air openings

*No more than 3 horizontal partitions
*Surface of ventilation openings is at

least 50 % of the horizontal cross
section if there are partitions
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Sequéncia de calculo (elevacao de
temperatura a 50% e 100% da altura)

TARLE [ ﬂfc:i:.'_:-.'q'{{f:'u.'cu.fﬂru:.r:,.';.!r"u':'m.rrﬂn,.f‘mmu!m and charactesins
1 | 2 3 4 ‘ 5 6 7 8 9 10 11
| | | |
[
Formula . Enclosure i Characteristic Curve
Area _ - | f" b I I'I‘l“l'l: ;‘.:II__--. .
cletiva de | elevacao i 2" | Plotting
resfria 0 0 surface |
€lg €lg s || Ses [ wer N
Tab
Enclosure . ;
> | without 9| v |9 fos
195 openings | | .See
e | | 5.2.4.1
Encl_osure Tab Flg Tab Flg 0,715
with 5 6
| openings V |
_ 1l _
< I
Enclosure Fig Fig See
12> | without 7o e |7 5242
m openings
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Temperature rise of the air inside - IEC 60890

CALCULATION SEQUENCE

[ARLE | Method of calelation alpﬂ:'mmn'..""r,nrr.ul.'n' and charocletsis
1 I 2 3 || 2 | 5 6 7 8 9 10 11
| ' | !
Formula Enclosure Characteristic Curve
Effective Temperature rise || Eftective LA Fim :
cooling | P if;%?i%e i Plottin g
surface Ae | ! surface | I
50% 100% Ae blkld!lc I[x
heigh heigh il b gz o
{ { ' N
|
Tab
Ae Enclosure . .
k C S without Fil%g \Y; lelg 0,804
= 1 25 Lolﬁﬁ:’;]:lggs } See
Sum X X r’nz i 5.2.4.1
of 0 Enclosure | Tab ) Tab )
areas d 50% with | Fig Fig |0.715
X openings 5 V 6
X i Il
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T T T T T 1 ! ! i

| Syrr;bnl Tylpa of installation of enclosure Curve
T / Dimensoes ] = Sepwate enclosure, detached cn allsides | 1|
i s — [ = Separate enclosure for wall-mounting 3 -
Depth@) [0
. . ~ = First or last enclosure, detached type 2
et © o] — Tipo de instalacéo — m.
- ™[ = Fistorlestenclosur, wall-maunting tyoe | 4
Contacts lesses |1_ ]
ars psses |1— D = Central enclosure, detached type 3
Dtherpuwerlnssw \ Watts Internos — n -CentralencIOSUFE.waII-mt)umiﬂgtvpe b
patorsiot ) | . = Cental enclosur for walkmownting and | 4
. . DN with covered top surface
Dpemngs[WN}I- vl Partlgoes e .
Openéngn;} |1_
chneseant [T Ha aberturas de ventilagcéo?
K W
0 100 ,
Area das aberturas
X W
C lT
DeltaT 100% [152
- En "~ Elevacao de temperatura do ar interno
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AO = surface of external sides of enclosure (m2)
Ab = surface of base (m2)

Ae = effective cooling surface (m?2)

B = surface factor

C = temperature distribution factor

D = factor for horizontal partitions

F = height / base factor

H, W = enclosure height and width (m)

K = enclosure constant

N = number of horizontal partitions

P effective powwer loss inside (Watts)

X = expoent

AT 0.5 = temperature rise at 50% of the height

COGNITOR



Tipo de Instalacao (Figura 4)

Symbol Type of installation of enclosure

[] = Separate enclosure, detached on all sides

™™ = Separate enclosure for wall-mounting
[ [ = First or last enclosure, detached type
™ I = First or last enclosure, wall-mounting type

[ ] = Centralenclosure, detached type
[T1 - Central enclosure, wall-mounting type

= Central enclosure for walkmounting and
with covered top surface




Factor B (to calculate effective area in column 1)

Exposed top surface

—ﬂ

Side faces of central enclosures

Floot surface

—n.. =

Type of installation Surfac; factor
1 14
Covered top surface, &.2. of buill-ilr; u;:nc]ﬂsures 2 07
Exposed side faces, &g, front,rear and side walls 3 09
Covered side faces, el.g. raarsiac of wall-mounted enclosures 4 i {15 -
0 15
6 ot taken into account



Fator D

Particoes (1, 2,3 e 4)

Factor D

Without 1,001 1,05 1,15|1,30

ventilation
openings

A, >1,25m?

Factor D

With ventilation
openings
A,.>1,25m?

1,03 1,05 11,10| 1,15

COGNITOR



*Dimensions of the enclosure (HxW x D)

Symbol Type of installation of enclosure

Curve

*Type of installation (Figure 4) [ = Separate enclosure, detached on all sides
— [ = Separate enclosure for wall-mounting

[0 [ = First or last enclosure, detached type
1 [ = First or last enclosure, wall-mounting type

e

= Central enclosure, detached type

= Central enclosure, wall-mounting type

}‘ = Central enclosure for wall-mounting and

with covered top surface
*Calculate the efective area using factor b and table 3
*Calculate AT (50%)=k. d .P~*
*Design with or without ventilation openings
*Number of internal horizontal partitions

*Effective power loss of equipment installed in enclosure

[ 1B o [ = = N %
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N Figure 7
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. o without ventilation
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F1G.7. — Enclosure constant k for enclosures without ventilation openings and with an effective
cooling surface A. < 1.25 m?.



Factor F to calculate Cin figure 4

5.2.3 Determination of the internal temperature rise Aty p of air at the lop of the enclosure

The calculation 1s made according to formula (3) in column 3 of Table L.

Factor ¢ allows for the remperature distribution inside an enclosure. [ts determination
varies with the design and installation of the assembly as follows:

a) For enclosures without ventilation
openings and with an effective cooling
surface:

Ax> 1.25m?

b) For enclosures with ventilation openings
and with an effective cooling surflace:

Ae>1.25m?

¢) Forenclosures without ventilation
openings and with an effective cooling
surface:

A, < 1.25m?

where

h isthe enclosure height, in metres

A, isthe surface area of the enclosure base, in square metres

w is the enclosure wadthy, in metres

The factor ¢ {rom lNigure 4, page 25,
depends on the Typeefiastailation and the

height/base factor f, where:
Q133

Ay

The factor ¢ {(rom Figure 6, pagy 29,
depends on theeross-sectiondf air inlet

openings and the height/base factor f
where:

h!3$
Ay
The factor ¢ {rom Figure 8, pagy 33,
depends on thoheight/width-factor g,
where:
=k



Temperature rise of the air inside - IEC 60890

TYPES OF INSTALATION X TEMPERATURE DISTRIBUTION FACTOR (C)

Yot 6F ISl Bion Of 8nciosy

FACTOR (C)

E TS TR VIS Y
|
5

1
T T ¥

1 / ' S‘frr;bol Tvlpe of.installatiun of enclosure Curve

/ : [ | = Separate enclosure, detached on all sides 1

My nicp g

3 o [ = Separate enclosure for wall-mounting 3 -
h ; [ [ = First or last enclosure, detached type 2
: | 1 ] = Firstor last enclosure, wall-mounting type 4

] i i i 11T [} = Cental enclosure, detached type 3
- valled S r_"l = Central enclosure, wall-mounting type 5 -
L 4. L L, = Central enclosure for wall-mounting and 4

with covered top surface

1N e

[ 2 3 A ) g 7 13 ] 9 " 1
F (see 5.2.3) [ (388 Sub-Cauea 5E3 — ——»
Wi/

FiG 4, — Temperature cistribution factor ¢ for enclosures without ventilatioa openings and with an elfedive cooling surface A, > 1.23 m’
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Temperature distribution facior ¢

T
i 1 1
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| | = il
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115 . P 1 =1
e Figure 8 .
Z__ =1 Factorcalln rigure 6 Tor
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Q (see Sub-clause 52.3) — o

Fi1G. 8. Temperature distribution factor ¢ for enclosures without ventilation openings and with
an effective cooling surface A. < 1.25 m’.



Table 6 — Test parameters

fuse-bases
(Note 4)

' Parameters Class Test-duties
1 2 | 3 < 5
Power-frequency +5
recovery e (Note 5) Rated voltage 0%
voltage
Prospective TRV A Table 8 Table 8 Table 8 Table 13
characteristics B Table 9 Table 9 Table 9 Table 14 (hoter)
C Table 10 Table 11 Table 12 Table 14
Prospective current +5 1, from 400 A Isfrom2,7 /,
P / % I, from 0,6 /, Iy from 0,2 /, 4 t03.3 /
(r.m.s. value of A toC 1 0 to 500 A 1
the a.c. component) (Note 5) to 0,8 /, o 03 4 (Notes 1 and 2) | (Notes 1 and 10)
A Lower than 0,15
Power-factor B Lower than 0,10 See table 7 From 0,6 to
C Lower than 0,10 0,8
1st test: ist test:
Making angle —5 to +15 —5to +15
related to 2nd test: 2nd test: For all tests, Random timing
voltage zero A toC 85 to 105 85 to 105 from 85 to 105
(degrees) 3rd test: 3rd test:
(Note 9) 130 to 150 130 to 150
Duration of power
frequency recovery AtoC Not less than drop-out time, or 0,5 s, whichever is greater
voltage after (drop-out) k 4 L=t g
interruption
(Note 11)
A toC
(non 10 min (Note 8) ) 1 min
drop-out)
Rated current
of fuse-links A to C min max min. max. min. max. min. min.
(Note 6)
Number of tests A toC 3 3 3 3 1 1 2 2
Number of tests
before replacing
fuse-carriers AtoC 3 3 3 3 2 4
(Note 3)
Number of
fiice. A toC 1 1 1 1 1 1
carriers
Maximum number of AtoC 1 1 1 1 1 1

(See notes on next page)

Presented by Sergio Feitoza Costa

www.cognitor.com.br
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COGNITOR .
— Texto de referencia para os cursos

PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES bt TRANSMISSAO e DISTRIBUICAO

MODULO 4:

Arcos elétricos e seguranca
de pessoal e instalacoes

- Vs

ol T | 1= |
!

Por Sergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br
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COGNITOR

« PAINEIS E BARRAMENTOS BLINDADOS:
SOBREPRESSOES CAUSADAS POR ARCOS
INTERNOS

*  TRANSFORMADORES (OLEO): EXPLOSOES E
INCENDIOS POR ARCOS INTERNOS.

* CADEIAS DE ISOLADORES: ARCOS DE POTENCIA
EXTERNOS.

COGNITOR
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COGNITOR PAINEIS E BARRAMENTOS BLINDADOS:

SOBREPRESSOES POR ARCOS INTERNOS

®Correntes normais e de curto-circuito: niveis aumentando.

®Requisitos: ocupar menos espaco e “manter-se utilizaveis” apos a
ocorréncia de uma falta.

@®Especificacdoes (algumas):
® temperaturas a nao ultrapassar em uso normal
® suportabilidade as sobrepressdes do arco interno
® forcas eletrodinamicas em isoladores e condutores

®Quanto mais compacto e mais altas as correntes mais dificil
atender

®Relacao entre ensaios de elevacao de temperatura, grau IP e arco
interno: menos frestas x mais ventilacao x relatdrios de ensaios

COGNITOR
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COGNITOR

ENSAIO DE ARCO INTERNO (MEDIA E BAIXA TENSOES)

®|niciacao do arco é seguida por vaporizacao de cobre e outros
materiais aumentando bruscamente a pressao até o ponto de
abertura dos dispositivos de alivio

®Nivel de protecao para pessoas proximas

®Media tensao: (IEC 62271-200) : ensaio de tipo para
classificacao IAC por acessibilidade

®Baixa tensdo: (IECTR 61641) : nao é ensaio de tipo mas é
solicitado. ( classificacdoes de protecao a pessoas, ao

equipamento e operacao continua limitada)

®Detalhamento das normas na secao 6

COGNITOR



ENSAIO DE ARCO INTERNO 181

Indicadores de queima

gases guentes

Portas nao devem abrir

N3ao arremessar pegas

Nao queimar indicadores de
algodao

Circuitos protetivos ainda efetivos
Nao haver furos na chapa

A
H BN
| . .
H B
0,8m
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—  ENSAIO DE ARCO INTERNO 15kV—-40kArms  FILME
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COGNITOR
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| Calcu a:c*el Arcl 'c:sll

Position
VxH

o Var| [ an] [avemn]

-r~Compartimento do arco—
Phase g g2038 05

- Velocidade
""" dos gases

MP1_CB31_jul0g

(oves

\

Phase

¥ ADBE CE®A

PROCESSO DE SOBREPRESSAO E CRITERIOS DE ANALISE

=101 x|

MVSW1

Compartimento S: arco

{¥ Symectric |

{" Azsymectri
RESULTS

(g
I\ |":.ll

Overprezzure peak

in box GRAPH SIZE to change graph sizes

Arc voltage end ovengressure nf‘.r‘}l 461
Arcing time to end overpressure (nl 57

RMS current to end overprezsure (| 31545

Time 100% peak prezsure (mz)

Time 0% after peak prezzure (msl 47

Time to end of overprezsure (ms) 57

Calculated  Limnit

19

=

Grid area
’7. Mo

Grid mass;
o No
O Yes $ Ves

YWolm3 xocup. % = netm3 AreamZ Egu. m2
1026 | 053 |0.644 031 [0.20

Pressure relief 5o o imber Hertz €St duration
devices number - (mz)
| 1 [ 3| = | &

@ Cablez @ Circutt Bl

-Arc place———
’7. BusBars

027

Diffuser material Ruptura (atm})
Wire diam (mm})

% open area
0,66

Grid mat

Enclosure walls 7
(mim}

-Auto Fix flap,
i
{' F@A .

IstartBioil = 0,43

MNum. Grids

0,5

1

Tick mm

End Melt = 0,40

|.-5.|'cing time = 56,63

Starthelt = 0,30 __|Melting time =

0,40




COGNITOR SOBREPRESSAO x TEMPO (teste x simulacdo) *#

Overpressure - kPA

Internal artc test 31,5 kKA rms - 1s
- circuit breaker compartment

Oscilogram from the real test

TESTE

N 0,11 0,12 0,13

IN 12 fu 0 xIN 31250 < prosp actual » 3.404 (Arms)

N T sIMULAGRO
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ARCO INTERNO

O QUE E IMPORTANTE NO CALCULO ?

e Volume liquido do compartimento , area e velocidade e

caracteristicas dos dispositivos de alivio de sobrepressao

e Normas nao tratam a relacao entre os ensaios de elevacao e de arco

interno e do que deve ser registrado nos relatérios de ensaios
e Grupos de trabalho da IEC (AT e BT) e do Cigre estudando.
e Meétodos de calculo
(@) “Brochure” do grupo Cigre WG A3-24 - publicacdao 2013

(b) Método Sergio: Método “elevacao de temperatura” porem
considerando a fusdao e depois a vaporizacao de condutores |

maior volume)

COGNITOR
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CIGREWG A3.24: TOOLS FOR SIMULATING INTERNAL ARC
AND CURRENT WITHSTAND TESTING

SFO AR

eSimulacdes para predizer os
resultados de ensaios em
equipamentos isolados a SF a
partir de ensaios feitos
substituindo o SF, por ar.

 Motivo: banir, por razoes
ambientais, ensaios em
que o SF, seja liberado
para o ambiente

Uso de simulacdes para
reduzir o numero de ensaios
de arco interno




COGNITOR

CIGRE WG A3. 24 :

SWITCHGEAR
Name First Name Country Company
del Rio Luis Spain ORMAZABAL CORPORATE 1
Douchin Jerome France Schneider Electric
Dullni Edgar Germany ABB
| Feitoza Costa Sergio Brazil Coghnitor |
Fjeld Elin Norway Telemark University
Glinkowski Mietek USA ABB
Kim Hong-Kyu  Korea KERI
Kriegel Martin Switzerland Axpo
Lopez-Roldan Jose Australia Powerlink
Pater Ryszard Canada Hydro-Québec
Pietsch Gerhard Germany RWTH Aachen
Reiher Thomas Germany Siemens
Robin-Jouan Phillipe France Areva
Schoonenberg Gerard Netherlands Eaton
Smeets Rene Netherlands KEMA
Uchii Toshiyuki (Tc Japan Toshiba
Uzelac Nenad USA G&W
Van der Sluis Lou Netherlands TU Delft
Vinson Paul France Areva
Yoshida Daisuke Japan Mitsubishi Electric Corportion

188

Brochure TOOLS FOR SIMULATION OF
PRESSURE RISE DUE TO INTERNAL ARC IN MV AND HV

Reunioes

Rio de Janeiro
Setembro 2007

Berlin
Marc¢o 2008

Paris
Agosto 2008

Delft-Holanda
Margo 2009

Australia e Paris 2010
Zurich Jan 2011
Montreal Maio 2011
Viena Setembro 2011
Chicago Abril 2012
Paris Setembro 2012
San Sebastian 2013

Stockholm 2013

COGNITOR




COGNITOR OPCOES DE PROJETO X NIVEIS DE CORRENTE ~ **

Defletor

Duto

Anteparos
horizontais e

verticais que nao
podem queimar

Sem defletor / sem duto
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OPCOES DE PROJETO

COGNITOR parede

Planejamento inteligente, no projeto civil,
de dutos e volumes de exaustao vizinhos

Uso de absorvedores de calor para
retirar calor na exaustao dos gases




COGNITOR
Tensao 15 kV - Corrente : 25.0 kA — Compartimento de disjuntor

g ooy
L

0 ah "

particulas e gases quentes que pode}
queimar os indicadores de algodéo ?.

COGNITOR
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« ARCO INTERNO em TRANSFORMADORES

COGNITOR

+Arco interno em contato com 6leo produz
gases explosivos.

~Pressao interna do tanque sobe e pode
rompe - lo (transformadores atuais suportam ~
sobrepressao de 1 bar )

.Se o tanque rompe o oxigénio do ar entra em
contato com os gases explosivos e ha o
incéndio.

.Sistema de prevencao busca aliviar pressao
antes que alcance o limite do tanque

~Disjuntores nao sao rapidos o suficiente mas
disco de ruptura atua < 10ms

O objetivo é conduzir os gases para queimar em local seguro

Existe norma brasileira com ensaio especifico para esta verificacao

COGNITOR
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420 INCIDENTES DE EXPLOSOES E INCENDIO DE TRANSFORMADORES
nos ESTADOS UNIDOS entre 11 de marco e 31 de julho de 2002
NUMERO DE VITIMAS MORTAIS 4
NUMERO DE PESSOAS FERIDAS 247
NUMERO DE PESSOAS AFETADAS POR FALHA DE ENERGIA 1.6 milhoes
NUMERO DE ESTADOS IMPLICADOS 44
NUMERO DE COMPANHIAS DE ELETRICIDADE INVOLVIDAS 117
NUMERO DE COMPANHIAS DE ELETRICIDADE MENCIONANDO AO 27
MENOS TRES EXPLOSOES

Plantas de geracao e subestacdes 80

Centrais nucleares 7
LOCALIZACAO DO Areas residenciais 19
INCIDENTE DE Areas urbanas 29
TRANSFORMADOR Pracas publicas e edificios 54

Escolas e faculdades 25

COGNITOR
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COGNITOR ARCO INTERNO em TRANSFORMADORES

NORMAS ABNT PUBLICADAS EM 2006

(comissao de estudos que executou foi coordenada pelo palestrante):

+NBR 13231: Protecao contra incéndio em
subestacoes
~elétricas... de sistemas de transmissao...

+«NBR 8222 -Sistemas de protecao para
transformadores e reatores de poténcia, por
despressurizacao, etc... ( *)

NBR 8674 : Sistemas por agua nebulizada

+~ NBR 12232 :Sistemas com gas carbonico

(*) Unica norma mundial com ensaio de arco interno em transformadores

COGNITOR
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Tanques de transformadores sao dimensionados para resistir a pressao da ordem
de 1 bar acima da pressao atmosférica.

Aumento da pressao de dleo mineral dentro do
tanque 20 MVA

10 L

Sem corte do disjuntor

| Disjuntor abre depois de 85 ms
3 T

Limite de explosao do tanque

O corte do disjuntor nao evita
a explosao do tanque

0,1

0,01 4

Pressao, bar, encima Pat

Disco de ruptura opera por pressao e
€ muito rapido

0,001 +

t t t
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo, millisegundos

COGNITOR
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coenlToR  ARCOS DE POTENCIA
EM CADEIAS DE ISOLADORES

N\

\/

"4

A

197
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ITOR Arcos em cadeias de isoladores

Ocorre uma descarga na linha e abre-se um “caminho” para a passagem da corrente de
curto circuito de 50/60 Hz, p,ex. 40 KA durante 0,2 s

Arco causa desgaste nas ferragens que sustentam os cabos e quebrar algum isolador
Tempos depois acontece uma outra descarga..

Fatores a considerar no ensaio de laboratério que simule a situacao
O valor, duracao e numero de aplicacdes de corrente

O arranjo fisico e a dire¢ao (simétrica ou assimétrica) determinam se o arco fica
mais ou menos proximo da cadeia devido as forgas eletrodinamicas

O peso da cadeia

Efeito das forgas eletrodinamicas e afastamento do arco

Assimétrico:

Simétrico: g :
arco mais afastado da cadeia

arco mais proximo da cadeia

O que verificar apds o ensaio

Isoladores danificados e danos as
ferragens ?

s
s,

Nao pode haver queda e bom
estado geral da cadeia

........

) >

As setas indicam as dire¢ées das correntes

COGNITOR
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COGNITOR .
— Texto de referencia para os cursos

PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES bt TRANSMISSAO e DISTRIBUICAO

MODULO 5:

EspecificacOes técnicas
de concessionarias de
energia elétrica

Por Sergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br

COGNITOR
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ESPECIFICACOES TECNICAS ( principios )

COGNITOR

*A especificacao mais eficiente € a norma técnica IEC ou a norma

nacional equivalente se esta estiver atualizada .

*Referir, na especificacdo empresarial, uma norma técnica oficial

atualizada é melhor que transcrever o texto .

Exemplo

ERRADO: A elevacdo de temperatura deve ser de 53 °C
(ao invés de “a maxima elevacdo de temperatura deve ser 53K)

CERTO: passar pelo ensaio de elevacao de temperatura da Norma
IEC-62271-1 : Clausulas comuns para equipamentos de alta tensao.

COGNITOR
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EXEMPLOS DO QUE SE DEVE EVITAR

« O projeto dos contatos deve ser feito de modo que as forcas
eletromecanicas nao possam abri-lo.

Especificar o ensaio de correntes suportaveis de curta duragéo e de
crista

o Utilizar materiais da melhor qualidade técnica, novos e de fabricacao
recente.

Especificar normas ABNT, ANSI, IEC, NEMA, ASTM ...

o Qualidade de execucao: a mais alta qualidade e conforme as melhores
e mais modernas praticas de alta qualidade.

e« Para que serve a frase se ndo ha um padrdo de verificacéo ?

COGNITOR
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ESPECIFICACAO de SECIONADORES de ALTA TENSAO

Secionador Monopolar Tipo Face Secionador Semi- Pantografico
Opernghe por wern de masches ¢ WMmmwm
Montagem vertcal os swertda Face iicsleds

=P\ H IO H
i
i

7
igs _
P rdiElse
i
4
i
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ESPECIFICACAO de SECIONADORES de ALTA TENSAO 204

Dados técnicos Requisito
Tensao nominal Tens&o nominal (fase-fase) 230 KV rms
Maxima tens&o de operacao continua (F-F) | 242 KV rms
Frequencia Tensao nominal 60 Hz
Niveis de Tenséao suportavel a frequencia nominal Fechada a terra 395 kV
isolamento Contatos abertos: 460kV

Tensao suportavel de impulso

Fechada a terra 950 kVcr
Contatos abertos: 950 kVcr +
140kV 1min — 60Hz

Tensao suportavel frequencia nominal 3 kV
(circuitos controle)

Numero de polos 3

Corrente nominal Corrente nominal 2000 Arms

Curto circuito

Corrente suportavel de curta duracao e de
crista

40 kArms durante 3s /100 kAcr

RIV

Tensao de radio interferencia

500 pVv

Corona

Minima tenséo de inicio e de extingao

154 KVrms

COGNITOR
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Capacidade de interrupcao de pequenas correntes na maxima
tensao de operacao (Amperes correspondentes a capacitancia
de  pF)
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ALGUNS ENSAIOS DE TIPO E O QUE REPRESENTAM

«Tensao suportavel a impulso atmosférico.

«Tensao suportavel a impulso de manobra, a seco e sob chuva.

«Tensao suportavel a frequéncia industrial, a seco (1 min) ,sob chuva (10 s)
«Elevacao de temperatura.

«Corrente suportavel nominal de curta duracao e crista.

«Resisténcia mecanica e operacao.

«Tensao de radio interferéncia

«Ensaio de corona visual.

COGNITOR
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Ensaio: TENSAO SUPORTAVEL A FREQUENCIA INDUSTRIAL

(1 minuto — seco, sob chuva 10 s) — 1,2 a 3,2 vezes Un

DIV

Reg || TR —

COGNITOR
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COGNITOR  Ensaio: TENSAO SUPORTAVEL NOMINAL DE

IMPULSO ATMOSFERICO OU DE MANOBRA

~15 aplicacOes x 2 falhas

' g
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R e m el
- ~
\\ P ~\*\
\ e SS
\ L < S e e i m i mimim
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) \ 1 |
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|
|

b -
q:_.Un S:rador R
\/é impulsos

Atmosférico
tf=1,2 us; tc =50 ps

Fonte
frequencia
industrial

Manobra:
tf = 250 Us; tc = 2500 Ms

Polaridades positiva e negativa
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COGNITOR  Engajo: TENSAO DE RADIO INTERFERENCIA

.Pulsos de alta frequéncia
gerados por equipamentos e
linhas propagam-se por
condutores ou sao irradiados

Interfere nas radios
(especialmente na faixa AM).

.Equipamentos: 50 a 1000uV
(funcao de distancia).

.Laboratério: mede-se
“conduzidas”.

LT’s : mede-se componente
irradiada : antenas tipo quadro
(componente magnética) ou tipo
haste (componente elétrica)

Ensaio de RIV (radio influence voltage).

Verificacao das isolagdes externas

Aplica-se 1,1 U F-T entre terminais e base com
equipamento fechado ou aberto .

Reduzir a 0,3 U em degraus de 0,1 U e voltar ao
1,1U

Curva tensao x nivel Rl < limite.

- __ | Medido
rRIV




COGNITOR Ensaio ELEVACAO DE TEMPERATURA

Torgarston 11 (X1 Ot ot sure (M=0nsisn (ompanmant st ol v pnd e wiix s () g P e
Contact material Temperature | Temperature
Pant and Rise max. (‘C) Comments
medium where It s used max (K)amb20°C| ambient 40°C .
Copper and copper alloys
SPRING unc caig -inair 3B
CONTACT -in SF8 0 .
-inoll 4«
Tinned  inair, SF8 oru oil 0
Silver or niquel plated -in air 6 j
-inoll %0
For contactors in oil 105 Oil deterioration
Copper , aluminum and alloys
BOLTED uncoated inair 0
uncoated In SF6 85
CONTACT Tinned in air or $F6 108 Tin “creep polnt”
Silver or niquel plated air or SF8 75
Silver or niguel plated in dleo 100 Oll aterioration || |
. ] 3000000 4 e 0o 4 000 0o 9000 000 10000 009
For contactors in oil 105 Oil deterioration Tine s e et A sn 1 Aol
In contact with ins ulation class
METALE P Y [/ A /| B @ /105 1 120 Isolation ageing
PARTS » B / F | H 0 / 155 / 180
o Acting as spring £aso a (aso Permanent
o |nsoldering position 100 deformation
IBreak
SURFACES |Can be touched (mé /nonme ) 70 / 80 Do not injure
Acessible but not touched 80 |/ X persons
w
® ®
'3 / N
I S ..
ﬁ. s .
™ e
—@.
% @ g
" o
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Ensaio: CORRENTES SUPORTAVEIS DE CURTA DURACAO E DE CRISTA

Capacidade de suportar efeitos térmicos e dinamicos da corrente de curto circuito

Efeitos Térmicos 12 .t :variacdes nos materiais e perda de caracteristicas
(recozimento ,derretimento....)

Efeitos Dinamicos (12xL/S) : Quebra de contatos, isoladores, empenamento de
pecas

Arranjo fisico: representar o possivel a situacao de campo ( ou arranjo de norma)

Ensaios monofasicos em equipamentos trifasicos: menor espaco e mais barato

il
il

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (ms)
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Ensaio: CORRENTES SUPORTAVEIS DE CURTA DURACAO E DE CRISTA

CHAMENTO
CURTO- CIRCUITO

o™
om

«Depois do ensaio:
eUMma operacao sem carga do dispositivo de manobra mecanico e
contatos devem abrir na primeira tentativa;

«medir resisténcia do circuito principal (exceto para secionadores de
aterramento).

«Se aumentou em mais de 20 % e nao é possivel confirmar condicao
dos contatos por inspecao visual executar ensaio adicional de elevacao
de temperatura.

COGNITOR



ESPECIFICACAO de DISJUNTORES de ALTA TENSAO
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ENSAIOS DE INTERRUPCAO

v’ Tipo de falta a se representar (tensdo, corrente e fator de poténcia)
v" % de assimetria da corrente na interrupcdo

v Taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento transitéria (TRT)
v Tipo de aterramento e fator de primeiro pélo

» Curto-circuito aos terminais :

v 10%, 30%, 60%, 100% sim e 100% assim. lcc

1.8

LU
0

Tempo (s )

o 0.005 0.041 0.015 0.02

%

(@] 0.005 O0.01L 0.015 0.02 0.025
CUGNITOR
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ENSAIOS DE INTERRUPCAO

-Falta em linhas curtas: ( 90%, 75% e 60% Icc )

~Estabelecimento e interrupcao em discordancia de fases

«(disjuntores de interligacao 11=20a40% | .. e
« 12 =100 a 110% |, 20u2,5U @N

~Manobra de correntes capacitivas :
oInterrupcao de linhas emvazio Uf-f 72,5kV;
oInterrupcao de cabos em vazio; Uf-f 25,8 kV;
«Bancos paralelos de capacitores em contraposicao;
«Bancos de capacitores.

«Manobra de pequenas correntes indutivas e de magnetizacao.

COGNITOR
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ESPECIFICACAO de DISJUNTORES de ALTA TENSAO
Dados técnicos Requisitos
Demais especificacbes como nos
secionadores
Curto circuito Capacidade de interrupcao nominal
Componente CA (KArms) 40 kArms
Componente CC (%) 50%
Duracao nominal (s) 3s
Interrupcao Numero de interrupcdes sem
manutencao
TRT para faltas nos | Representacao: 2 ou 4 parametros 4
terminais Fator de primeiro polo 1,5
Primeira tenséo de referencia Ul 296 kVcr
Tempo T1 relativoa Ul 148 uS
Segunda tensao referencia Uc 415 kVcr
Tempo T2 relativo a Uc 444 S
Tempo de retardo Td 2 uUS
Tensao U’ 148 kVcr
Tempo T’ 76 uS
Taxa de subida U1/T1 2 kV/ uS

Ciclo de operacao

O-0,3s-CO -3min-CO

COGNITOR
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ESPECIFICACAO de DISJUNTORES de ALTA TENSAO

Numero de interrupgcbes sem manutencao

Dados técnicos Requisitos

Caracteristicas | Impedancia de surto 450 Q

da linha Fator de crista nominal 1,6
Taxa de subida da tensao de 0,240 kV/ uS.kA
restabelecimento

TRT Representacao: 2 ou 4 parametros 4
Fator de primeiro polo 198 kVcr
Primeira tensédo de referencia Ul 99 uS
Tempo T1 relativo a Ul 277 kVcr
Segunda tensao referencia Uc 297 uS
Tempo T2 relativo a Uc 2 uUS
Tempo de retardo Td 98,8 kVcr
Tensao U’ 51,5 uS
Tempo T’ 2 kV/ uS
Taxa de subida U1/T1
Tempo de interrupao nominal 3 cycles

Linhas em vazio | Capacidade de interrupcao (Arms) 125 Arms
Fator de surto no fechamento da linha 1,4

COGNITOR




COGNITOR

218

- ESPECIFICACAO de DISJUNTORES de ALTA TENSAO

Dados técnicos Requisitos
Interrupcao Interrupcao de pequenas |5 Arms
correntes indutivas
Maxima sobretenséo 2 pu
Chaveamento Capacidade de 40 KA rms
em discordancia | interrupcao
de fases Tensao aplicada 279 kV rms
Ul 400 kVcer
T1 260 uS
Ul/T1 1,25 kV/uS

COGNITOR
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Funcao:

« Desviar as sobretensoes para a

terra evitando que sejam
aplicadas aos equipamentos

protegidos.

o Sobretensoes: frequéncia
industrial, manobra e

atmosféricas

PARA - RAIOS

219

.
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1,2/50 us

N
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Ky 400
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«Centelhadores no ar

«Para-raios de Carboneto de Silicio (S|C) com centelhadores
Para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) sem centelhadores

Para-raios

flange

220
( evolucao)

terminal de alta tensio

anel equalizador de
potencial

flange

resistor equalizador

centelhadores
terminal de
aterramento

8

Sne (LTS

oInvélucros poliméricos e de porcelana

porcelana

\ resi
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PARA-RAIOS DE SiC COM CENTELHADORES

COGNITOR

ol a = corrente de descarga

oIn = corrente subsequente
.Ua = tensao de disparo

«Up = tensao residual

U = tensdo sistema 50 / 60 Hz

COGNITOR
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PARA-RAIOS DE ZNO SEM CENTELHADORES

COGNITOR

«Conjunto de resistores nao-lineares de ZnO.

«Caracteristicas de protecao bem definidas face a auséncia dos
centelhadores.

«N3o ha corrente subsequente (que aguarda o zero).

«Maior capacidade de absorcao de energia.

«Possibilidade de divisao da energia entre diversos para-raios

Polimérico |

g8

«Menos espacamento de ar =

N _ 25 100°150°C
menos penetracao de umidade

In0

g

«Sem fragmentacao do
involucro pode ficar mais perto
do transformador.

883

o~
=

«Sem dispositivos de alivio de
sobrepressao é mais barato.
«50% do peso.

Electric field (V / mm)

— T T r — Y Y T ¥
100200107 107 10°% 2074203202 207 1 100 10
Current density (A/mm2)

COGNITOR
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Tensao nominal Ur (kV ef): valor maximo da tensao na frequéncia industrial
aplicada aos terminais para o qual é projetado para operar sob condicdes de
sobretensdes tempordrias no ensaio de ciclo de operacao (valor 10s).

Tensao continua de operacao Uc (kV ef): maximo valor em regime continuo
nas mesmas condi¢cdes de Ur para ciclo de operacdao. (MCOV)

PU. 1.3 Pdra-rgios Fose-Terra com
C Dissipagoo 7 kd/kV
: . 8 .
~Capacidade de sobretensdo L2 \< Pbra-raios Fase-Terra com
temporaria: “Q.{ Dissipagdo de O kd/kV
1.1 o
[}
~definida pela caracteristica de \\__
suportabilidade tensao x duracao. 10 N R
N"""--::'.'_'
091—Para-roios Neutro-Terra
~duragOes permitidas para
tensdes superiores a tensao 08| . _ cov o
maxima de operacao em regime '
continuo. < .
K \
01 051 510 100 100Q..]0800 100000s

COGNITOR
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~Corrente de descarga nominal (In): valor de pico da corrente de impulso
atmosférico usada para classificar o para-raios 8x20 pS

Impulso de alta corrente: valor de pico da corrente de descarga 4x10 uS
(para testar estabilidade sob descargas atmosféricas diretas)

Impulso de corrente de manobra: valor de pico da corrente de descarga
com tempo de frente entre 30 e 100 S .

.Corrente permanente: corrente sob tensdo continua de operagao U_

~Corrente de referéncia: valor de pico da componente resistiva da
corrente a frequéncia industrial

.Tensao de referéncia (Uref): valor de pico dividido por raiz de 2
correspondente a corrente de referéncia

.Tensdo residual (Ures): valor de pico da tensao que aparece entre os
terminais durante uma descarga

COGNITOR



TENSAO DE CRISTA EM KV

SELECAO DO PARA-RAIOS

« Maxima tensao continua de operacao;

«Caracteristicas de protecao para surtos atmosféricos e de manobra;
«Durabilidade

+Alivio de sobrepressao em caso de falhas;

«Nivel de protecao e durabilidade desejados determinam a classe

1500
| Enscio de impulso cortadc
/ na frente
1400 A
[s) \w/
\ \\ Tensoo suportavel nominal a impulso atmaoasférico
1300 \ \\
y q /7
1200 \\ "‘w “._._ 1175 kv
™
1100 \ \\ ey Mar‘g’em de protecdo
- ~. = R em Jo para o transfor-
X [~ 1050 KV Tensdo suportdvel nominai Pt
\ ~— aimpulso de manocbra mador sob condicdes
- ~ ~ ] de impulso de monobra
1000 e ~— — {min. requerido: 5%
) \\ "-—._____ j_
\ \\ _T______T'___ -0 — — — — 7
soco -y SO0 kW T~ TOS 59.9 3.5
\\ ——— i
~ -_———t—_t——— 5 ————F —_——
e
\ Ry 52 .9 a2 a 25 .85
80C e
_ RN J B SR ———
FOoo \\\\- - 30.9 22.1
600 ™~
. Descorga maxima para
impulisa da manochra
SO0
ALUGARD IY - Pdra-raios tipp estocdo
=58 kW
L lele] 276 kW
3INZ2 kY
300
20
100

a
o1 1 = = a 5 10 100 1000 4 000



SELECAO DO PARA-RAIOS Zn0

*Ha um valor limite de tensao de frequéncia industrial que pode ser aplicado
continuamente entre os seus terminais sem alterar seu desempenho elétrico.

 Maxima Tensdao Continua de Operacao (MCOV)

*Os elementos de ZnO podem absorver, por certo tempo, certa quantidade
de energia das sobretensdes sustentadas sem afetar as suas caracteristicas.

e Curva “Tensao de frequéncia industrial x tempo”
Deve-se garantir que:

(1) MCOV seja igual ou superior a maxima tensao operativa do sistema no
ponto de aplicacao do para-raios e,

(2) para sobretensdes sustentadas, a curva tensao de frequéncia industrial X
tempo do para-raios deve exceder a curva sobretensao X duracao do sistema.

COGNITOR



ESPECIFICACAO DE PARA - RAIOS

1. Modelo do Fabricante:

a) Tensao nominal do sistema (fase-fase; kVef) 230
Frequéncia nominal (Hz): 60
Tensdao maxima de operacao continua (fase-fase, kVef): 242
Tensdao maxima de operacao continua (fase - neutro, kVef): 160
Tensdao nominal do para-raios (kVef): 228

COGNITOR



ESPECIFICACAO DE PARA - RAIOS

Tensao residual para frente de onda (maxima) (kVcr): 590
Tensao residual para impulso atmosférico (maxima) (kVcr): 2
Tensao residual (max.) para impulso manobra (03 kA, kVcr): 480
Tensao residual a corrente de descarga nominal (kVcr): 600
Corrente de descarga nominal (A crista): 20.000A
Classe de descarga de longa duracao (Norma IEC 99-4) KA 4 kA
Corrente suportavel de impulso de alta intensidade (kA crista): 100 kAcr
Corrente suportavel de alivio de pressgo:. | ==—--

1) Componente CA da corrente de alta intensidade (kAef): 40 kAef
2) Primeira meia onda maior da corrente alta intensidade (kAcr): 100 kAcr
3) Corrente de baixa intensidade (Aef) 800 Aef
Tensdo de referéncia (kV eficaz) : Valores maximo e minimo | =——---
Corrente de referéncia (mA)

Minima sobretensdo tempordria suportavel poés-descarga por: (kVef): | 216 kV
para 10 s ---—---- 1s------- 0,1s por 10 s

Corrente de fuga a tensdo e freqliéncia. nominais (mA):

COGNITOR



ESPECIFICACAO DE PARA - RAIOS

Protecao para manobra diaria — tensao maxima para 400 kVcr
corrente de 100 A (kVcr):

Especificacbes para a porcelana como feito para

secionadores

Distancia minima de escoamento 20 mm / kV
Valores maximos de tensao residual para ondas de kVcr
correntes de manobra de 50 a 2000 A

Capacidade de absorcéao de energia 8 kJ/kV

COGNITOR
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ESPECIFICACAO DE PARA - RAIOS

EXEMPLO PARA 3 SISTEMAS (220/132 /66 KV RMS )

Normal system voltage 220 /132 / 66KV
Highest system voltage 245 [/ 145 [/ 72.5KV
System frequency 50Hz = 1.5

Number of phases 3 (Three)

Prospective symmetrical faults current. 40KA rms
Neutral earthing Effectively earth
Max. Duration of earth faults. 3 Sec.

Equipamento a proteger
220/ 132 / 66 KV Transformers
a) Lightning impulse 1050 / 650 /350 KVp

b) Power frequency withstand 460 / 275 /140 KVrms

COGNITOR
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ESPECIFICACAO DE PARA - RAIOS

231

Particulars 220 KV LA 132 KV LA 66 KV
| | Type of Arrestors Station Class, heavy duty, gapless metal oxide surge
arrestor.
2 | Installation Out door
3 | Application standard IEC : 60099-4 on metal oxide surge arrestors for AC
system
4 | Rated Voltage KV 220 132 66
5 | Highest System Voltage KV 245 143 12.5
6 | Corona Extn. Voltage 198 KV rms 120KV rms | 60 KV rms
7 | Nominal discharge current (for 8/20 10 KA
microsecond wave)
8 | Long duration discharge class (line Class - III Class -1I
discharge class)
7 | Anticipated  voltage  level  of
Temporary over voltage with stand
capability (KV rms)
Voltage - 1.3 times rated voltage of arrester
Duration - | to 10 Seconds
& | Pressure Relief Class A, 40 KA rms
9 | One minute dry power frequency | 460 275 140
withstand voltage of arrestor housing
KV rms
10 | Impulse withstand voltage of arrestor | 1030 630 350
housing with 1.2/50 micro second
wave. KVP

LuunNIIuR
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ESPECIFICACAO DE PARA - RAIOS

232

220KV 132 KV oh KV
Il | Creepage distance of porcelain

housing 6125 mm for LAs
to be supplied at
stations other than
LIS 4495 mmfor | 2248 mm
(Zomm/RV) LAs to be for LAs fo

. supplied at be supplied

- 7393 mm for LAS | Giiin TPS (31 | at Sikka
to be ﬁllEE]itd at llllllfK\'r! TPS (31
KLTPS (31 mm/KV)
mm/KV)

12 | Ratio of switching impulse residual Not more than two
voltage to rated voltage of arrester

13 | Max RIV when energized at MCOVY 1000 micro volts

14 | Partial discharge value 30 pc (max)

Bimetallic compression type Terminal
connector

As per site requirement

Type of Mounting

Pedestal (On structure)

COGNITOR



Testes nos blocos de ZnO
Steep Current Impulse Residual Voltage test
Lightning impulse Residual voltage test
Switching impulse Residual voltage test
Long duration current impulse withstand .
Operating duty test
- High Current Impulse operating duty test
- Switching Surge Operating Duty test
P. F. voltage x time characteristic
Reference voltage test
Accelerated ageing test

ENSAIOS

Testes no para-raios

Artificial pollution
test

Seismic test

High current pressure
relief test

Low current pressure
relief test

Testes no involucro

Geral
Impulse voltage withstand test on .
insulator

P.F. (Dry) voltage withstand test on
insulator

P.F. (Wet) voltage withstand test on
insulator

Bending test on assembly

STC on Terminal
connector (40 kA for 3
sec)

Degree of Protection
test on counter/surge
monitor

Uniformity of Zinc
coating

P. F = Power frequency

COGNITOR
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PRINCIPAIS ENSAIOS

1. Tensao suportavel no invdlucro sem a parte interna ativa

2. Tensao residual

impulso de corrente ingreme;

impulso atmosférico;

impulso de manobra;

3. Corrente suportavel de impulso:

Corrente de impulso retangular de longa duracao
 Descarga de linhas de transmissao

4. Ciclo de operacao (impulso de corrente elevada e de manobra)

5 . Caracteristica "tensao de frequéncia industrial x tempo*

6. Alivio de sobrepressao interna, quando aplicavel

7

8

Tensdo de radio-interferéncia e de ionizacao interna (ANSI)
. Ensaios do desligador automatico, quando aplicavel
9. Poluicao artificial (ANSI)
10. Estanqueidade
11. Medicao das descargas parciais (IEC)
12. Distribuicao de corrente, em para-raios multi-colunas;

COGNITOR



TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Relagcdes de transformagéo i) b)
® secundarios de protecao 300/400/600 — 5-5-5-5A ‘ _,/_j,m

e secundarios de medigcao 300/400/600 — 5-5 A g

Fator térmico 13 =

Quantidade de enrolamentos secundarios 6 5

Secundarios de medicéo 2 §d

Secundarios de protecao 4

Caracteristicas do nucleo de medicéo: | Il

o Dominio nominal de utlizacdo, para 58 a 61 Hz | 1- a
freqiiéncias variando entre y |

e Limites de erros 0,3%(lprimaria=1,0xIn ; FtxIn) ; 0,6%(lprim=

L eitem 2.2.4

e Cargas Vide item 2.2.4

as cargas e classe de exatiddo devem ser

mantidas na variag&o de: de

relacéo

5% a 100% da carga nominal, para a r

caracteristicas conforme norma NBR-
(inclusive figuras 1,2 e 3 do anexo B)

transformagéo, e as

Com carga secundaria de 75 a 100% da
carga de exatiddo nominal maxima e com

N N N N Y S T T T
R e e e e e et R e R e e e R R e R e e

corrente primaria de 50 kAef, a corrente 50 A ef g M
secundéria nos nucleos de medicdo deve ser % = el
nucleos de protecao:
Dominio nominal de utilizacao, para 55 a 65 ‘
frequéncias variando entre
as cargas e classe de exatiddo devem ser| 5% a 100% da carga nominal,
mantidas na variacao de: relacao de transformacao,

caracteristicas conforme norma N

Limite de Erro

10% (vide item 2.2.«

Cargas

Vide item 2.2.4

Fator limite de Exatidao

Nucleos de protecao ‘ 83,3 xIn
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COGNITOR
- Ensayc De Arco Internc

E fin de werificar, va sea la capacidad del transformador de
resistir lLas tomes PIOOQUCIGEas § CoNSecHersia un Arco
no, va sea el correcto funcionamiento del dispositivo ds
seguridad contra las scbrepresicones, se debe realizar un ensayo
produciende en el interior del transformador um arco de potencia
or la aplicacion de la corriente de cortocirculto durante 300 ms.
El arc iniciar em la =zonaill en la cual el gradi =
campo eléctrico es el presumiklemente mas elevado & sostenido mas
significativo, mediante un hilec conductor de peguefa seccidn gque
debers fundirse casi instantaneamente.

El znzayc puede efectuarse con una tensidin sensiblemente infericr z
la tension nomiral procurandoc gque la corriente de arco sea
practicamente simusoldal v 2l arco no se extinga antes del tismpc
establecido.

Los parametros del circuitc v la sincronizacidn del interruptor de
cisrre deben ser tales . = esta del primer pico de
la corrien igual a 1,7+2,5 wveces el wval =fi
te permansnte.
furante el curso de la prusba se debe registrar el wvalor ds
parametros eslectricos v el tismpo de actuacion de la wvalvula de
sobrepresion.

El ensayo se debe realizar a la presicon nominal de funcicnamiento.
Lz prusha se considera un éxito =i no se observa rotura externa
sobre el transformador ademds de la actuacion del dispositivo de
seguridad contra la scbrepresion.

Lz zjscucicn de laz pruebz no 25 necesaria si va fus realizada schre
otro aparato perteneciente a la misma serlie proyectada, en tal caso
2l Fabricante debe demostrar el cumplimientoc del ensayo mediante

-

certificacidn del resultado de la verificacidn va efectuada.

cazr da la
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA E REATORES

Certificados dos ensaios de tipo e especiais.
Memoria de calculo de curto-circuito, indicando:

e calculo da corrente maxima de curto-circuito por
enrolamento;

e calculo da capacidade térmica de suportar curtos-
circuitos conforme NBR 5356;

e calculo da capacidade dinamica de suportar
curtos-circuitos.

* indicacao dos métodos dos calculos dos esforcos
radiais e axiais;

 dados de entrada e saida dos calculos de esforcos
radiais e axiais;

 maximas solicitacoes admissiveis dos esforcos
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Tensao operativa nominal 230 + 5% kV
Freqliéncia normal do sistema 60 £ 0,1 Hz
Nivel de isolamento na tensao de 230 kV
a impulso atmosférico (BIL) 950 kV
a impulso de manobra (BSL) 750 kV
Niveis de curto-circuito na barra 230 KV
Curto monofasico (nivel minimo) 8,8 kA
Curto trifasico (nivel minimo) 6,3 kA
Curto monofasico (nivel maximo) 21 kA
Curto trifasico (nivel maximo) 15 kA

SOBRETENSAO SUPORTABILIDADE [1]
1,8 pu 50 ms
1,4 pu 200 ms
1,3 pu 1 segundo
1,2 pu 10 segundos
1,1 pu 3 horas

[1] Caracteristicas a serem
definidas pelo fabricante
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COGNLIOR Alguns requisitos

DESCRICAO Un
Resfriamento: dleo mineral, nafténico
Numero de fases 1

Freqliiéncia nominal 60 Hz
Tens3o nominal 242/ /3 kV_
Poténcia nominal X MVAr
Ligagao dos enrolamentos X

Método de resfriamento X

Limites de elevacao de temperatura dos |65 K
enrolamentos (ponto mais quente)

Nivel de ruido — Decibéis abaixo da tabela 12, | x dB
NBR 5119 (item 14.16)

Tensao de radio-interferéncia, conforme item | x Y
14.17, NBR 5119
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DESCRICAO Un OBS
Niveis de isolamento dos enrolamentos Linha | Neutro

Tensdo sup. nom. impulso atmosférico pleno | 950 X kVp [1]
Tensdo sup. | impulso atmosférico cortado 1045 | - kVp [1]
Tensao sup. nom de impulso de manobra 750 - kVp [1]
Tensdo sup. nom a frequéncia industrial 395 X KV [1]
Niveis de isolamento das buchas

Tensao sup .nom impulso atmosférico pleno 1050 | x kVp [1]
Iegséo sup. nom impulso atmosférico cortado- X kVp [1]
'])'el?ﬁsséo sup. nom de impulso de manobra 850 - kVp [1]
Tensdo suportavel nominal a frequéncia | 460 X KV [1]
industrial, a seco

Tensdo sup. frequéncia industrial, sob chuva 185 KV
Distancia minima de escoamento 25 25 mm/kV

[1] Caracteristicas a serem definidas pelo fabricante
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Alguns requisitos

.Corrente de excitacao:
.0 joelho da curva de saturacao devera estar no valor de 125 % da
tensao nominal de 242 kV ou acima deste.

.0 fornecedor devera apresentar a curva de saturacdo, levantada em
ensaio

.Suportabilidade a sobretensdes dinamicas
.0 equipamento devera ser capaz de suportar niveis de sobretensao de
4.2

.Requisitos de sobrecarga:

.Além do exposto na NBR 5416, o transformador e acessoérios deverao
suportar sobrecargas didrias de curta duracao (periodo inferior a meia
hora), de 1,35 vezes a poténcia nominal do transformador e
sobrecargas diarias de longa duracao (periodo inferior a quatro horas),
de 1,25 vezes a poténcia nominal do transformador.
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Alguns requisitos

.Seguindo prescricoes das NBR 5356 e NBR 5380

.Ensaios de Rotina: os na NBR 5356 e verificacao do esquema
de pintura

.Ensaios de Tipo: elevacao de temperatura e nivel de ruido

.Ensaios Especiais
.medicao da impedancia de seqliéncia zero
emedicao dos harmonicos da corrente de excitacao
.analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante;
ofator de poténcia do isolamento;
eVAacuo interno;
olevantamento da curva de saturacao;
«€nsaio de grau de polimerizacao.
olevantamento da curva de saturacao para mostrar que o joelho da
curva estd no valor especificado, ou acima deste.
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FIM DO MODULO 5
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COGNITOR .
— Texto de referencia para os cursos

PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES bt TRANSMISSAO e DISTRIBUICAO

MODULO 6:

NORMAS de PAINEIS

MEDIA TENSAO (IEC_62271-200)

=T | BAIXA TENSAO (IEC_61439)
| o : L

Por Sergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br
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COGNITOR  REQUISITOS DAS NORMAS TECNICAS DE PAINEIS DE

MEDIA TENSAO
Norma NBR IEC 62271-200

Conjunto de manobra e controle de alta tensao — Parte 200: Conjunto de
manobra e controle de alta tensao em invélucro metalico para tensdes acima
de 1 kV até e inclusive 52 kV

«Conjunto de manobra e controle em invélucro metalico, CA, > 1kV e < =
52 kV, para instalacao abrigada e ao tempo

sInvélucros com componentes fixos e removiveis e que podem ser
preenchidos com fluido (liquido ou gas) de isolacao.

«Para gas pressao relativa de projeto é < =300 kPa . (~ 3 atm)

« Para uso em atmosferas inflamaveis, em minas ou a bordo de navios, pode
estar sujeito a requisitos adicionais.

«Categoria de perda de continuidade de servico (LSC): define possibilidade
de manter outros compartimentos e unidades energizadas se um
compartimento de circuito principal for aberto.
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Norma NBR |EC 62271-200

Conjunto classificado como arco interno (IAC):

Se critérios para protecao de pessoas sao atendidos no caso de um
arco interno, como demonstrado por ensaios apropriados

«Conjunto que atende Norma é projetado e fabricado, em principio,
para evitar a ocorréncia de falhas internas.

«Se instalado, operado e mantido adequadamente ha pequena
probabilidade de arco interno . mas ele nao pode ser desconsiderado.

oFalhas no involucro devido a qualquer defeito, condi¢cao excepcional
de servico ou ma operacao, podem iniciar arco interno que constitui
um risco a pessoas.
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COSNIER MEDIDAS PARA EVITAR ARCOS INTERNOS:
Eliminacao de falta por detectores sensiveis a luz, a pressao ou calor
Fusivel limitador de corrente

Eliminacdo rapida de arco desviando-o para curto-circuito metalico

Epoxy
insulat
———————————————————————
CB2a
Fixed contact
™
'
: IT‘ l
0T CTia (- -~ -
v Trip 1 Ve mup Cerami L
o e s
B Moving ¢ pi
-
e .
N o e . CBi1a
i i _'I:rg:i_"’_ _________________ Rupture j
‘=7 PSE Trip
1 Plistc
Operating mechanism Cylinder
Moving
systel
i I I - Micro gas-

Comando remoto;

Insercao ou extracao da parte extraivel somente com porta fechada.
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b)

d)

j)

k)

Norma NBRIEC62271-200 ENSAIOS DE TIPO

Nivel de isolamento do equipamento

* Ensaios de tensao a frequéncia industrial
* Ensaios de tensdao de impulso atmosférico (NBI)

* Ensaios de descargas parciais

Elevacao de temperatura

Corrente de crista nominal e corrente suportavel nominal de
curta duracao

Estabelecimento e interrupcao dos dispositivos de manobra

Efeitos de um arco devido a uma falha interna (para
dispositivos de manobra e controle classe IAC

Compatibilidade eletromagnética
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CLASSIFICACAO DE ARCO INTERNO IAC

-Tipos de acessibilidade: A,BouC
+
. Corrente de ensaio em kA e duragao (s).
+
F Frontal L Lateral R Posterior

a) CONJUNTO NAO MONTADO EM POSTE
Acessibilidade A: pessoal autorizado.
Acessibilidade B: publico em geral.

b) CONJUNTO MONTADO EM POSTE

Acessibilidade C: restrita por instalacao fora de alcance
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Exemplo 1: 12,5 kAef-0,5s, acessibilidade publica e ensaiado com
indicadores colocados na frente, lateral e posterior:

Classificacao IAC BFLR
Arco interno: 12,5kA 0,5s

Exemplo 2:

CLASSIFICACAO DE ARCO INTERNO IAC

250

16 kA -1 s, instalado como: b

h<dm

frente: acessibilidade publica
posterior:  restrito aos operadores
lateral: nao acessivel |

Classificacao IAC BF-AR h
Arco interno 16 kA 1s.

?"
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Simulacdo da sala e indicadores - acessibilidade A ( h >1,5 m)
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NORMAS TECNICAS DE PAINEIS DE BAIXA TENSAO

IEC 60439-1 (1999)

Low Voltage Switchgear and Controlgear
Partl — Type tested and partially tested assemblies

NBR / IEC 60439-1 (2003)

Conjuntos de manobra e controle de baixa tensao
Parte 1: Conjuntos com ensaio de tipo totalmente
testados (TTA) e conjuntos com ensaios de tipo
parcialmente testados (PTTA)

1

Série de normas Janeiro — 2009
|IEC 61439 Low-voltage switchgear and controlgear assemblies

Ha mudancas importantes de conceito
com as REGRAS DE PROJETOS !
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A “nova” série de normas NBR - IEC 61439

A norma IEC foi publicada em 2009

61439-1: General rules
61439-2: Power switchgear and controlgear ASSEMBLIES

(equivale a anterior 60439-1)
61439-3: Distribution boards (substitui IEC 60439-3)
61439-4: ASSEMBLIES for construction sites (substitui IEC 60439-4)
61439-5: ASSEMBLIES for power distribution (substitui IEC 60439-5)

61439-6: Busbar trunking systems (substitui IEC 60439-2).
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IEC 61439-1 /2009 - CONCEITOS

* Discriminacao entre “TTA” e “PTTA” acaba

pelo enfoque “verificacao”

* A verificacao do projeto pode ser feita
aplicando-se uma ou mais dos seguintes

equivalentes e alternativos métodos
*Ensaios
*Calculos, medicao fisica
*Validacao de regras de projeto .
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ltem REGRAS DE PROJETO (T = temperaturas F = Forcas eletrodinamicas P = = p
sobrepressao)
1 Corrente suportavel de curta duracdo , menor ou igual a do projeto de referéncia testado ? X | X
2 Secdo transversal do barramento .... maiores ou iguais aos do projeto de referéncia?
3 Espacamento dos barramentos ........ , maiores ou iguais aos do projeto de referéncia? X
4 Suportes de barramentos sdo do mesmo tipo, forma e material e espacamentos do X
barramento sao iguais ou menores que o do projeto de referéncia?
5 Materiais, propriedades dos materiais e montagem iguais aos do projeto de referéncia? X X
6 Dispositivos de protecdo de curto circuito......s80 equivalentes, aos da mesma marca e serie..
?
7 Comprimento do condutor vivo desprotegido....... Inferior ou igual aos do projeto de referéncia?
8 Se 0 conjunto tem compartimento, no ensaio do projeto de referéncia este foi incluido ? X X
9 Compartimento a ser verificado do mesmo modelo, tipo e pelo menos mesmas dimensoes ? X
10 Compartimentos de mesma concepcéo mecanica e dimensdes == do projeto de referéncia? X
“SIM”; atodos os requisitos - sem necessidade de ensaiar.
“NAO”; a qualquer dos requisitos - verificagdo adicional por calculos e simulacées é necessaria
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IEC 61439 DESIGN RULES

Table 13 — Short-circuit verification by design rules:

check list

256

Item

MNao.

Requirements to be considered

YES

NO

Is the short-circuit withstand rating of each circuit of the ASSEMEBLY to be
assessed, less than or equal to, that of the reference design?

s the cross sectional dimensions of the bushars and connections of each
circuit of the ASSEMELY to be assessed, greater than or equal to, those of
the reference design?

Is the spacing of the busbars and connections of each circuilt of the
ASSEMBLY to be assessed, greater than or equal to, those of the reference
design?

Are the busbar supports of each circuit of the ASSEMELY to be assessed of
the same type, shape and material and have, the same or smaller spacing,
along the length of the bushar as the reference design?

Are the material and the material properties of the conductors of each circuit
of the ASSEMELY to be assessed the same as those of the reference design?

Are the short-circuit protective devices of each circuit of the ASSEMELY to he
assessed equivalent, that is of the same make and series?) with the same or
better limitation characteristics {Iz.r, IDHJ based on the device manufacturers
data, and with the same arrangement as the reference design?

|5 the length of unprotected live conductors, in accordance with 8.6 .4, of each
non-protected circuit of the ASSEMBLY to be assessed less than or equal to
those of the reference design?

If the ASSEMBLY to be assessed includes an enclosure, did the reference
design include an enclosure when verified by test?

s the enclosure of the ASSEMELY to be assessed of the same desian, type
and have at least the same dimensions to that of the reference desian?

10

Are the compariments of each circuit of the ASSEMBLY {o be assessed of the
same mechanical design and at least the same dimensions as those of the
reference design?

WES to all requirements — no further verification required.

‘WO to any one reguirement — further verification is required, see 10.11.4 and 10.11.5.
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Futura IEC 62271-30/ (Media/ Alta Tens3o)

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR :
Part 307 Guidance for the extension of validity of type tests

* This guide refers to ...enclosed switchgear and controlgear assemblies
for AC->1kV and <52 kV as specified in 62271-200 and 62271-201

* Can be used for the extension of the validity of type tests performed on
one sample with a defined set of ratings to another switchgear assembly
of the same family with different set of ratings or different
arrangements.

* |t supports the selection of representative test samples composed of
functional units of a family of switchgear aimed at the optimization of
type tests in order to .... conformity assessment.

 Use sound technical and physical principles, industry experience and
calculations to establish rules for various design and rating aspects.
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101- IEC 61439-1 (VERIFICACAO DO PROJETO)

Se os testes foram feitos pela |IEC 60439, antes da
publicacao da norma de produto da IEC 61439 e os
resultados atenderam aos requisitos da IEC 61439 os
testes nao precisam ser repetidos.

Conjunto verificado pelo fabricante original e fabricado
ou montado por outro fabricante nao requer que as

verificacoes sejam repetidas (se requisitos e instrucdes do
fabricante original foram seguidos).

Verificacao de rotina: em todos os conjuntos
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10.1 - IEC 61439-1 (VERIFICACAO DO PROJETO)

CONSTRUCAO: (alguns requisitos)

*Verificacao da resisténcia dos materiais e pecas ;
*Grau de prote¢do do invllucro; WY LRSS
*Verificacao da distancia de escoamento e seccionamento
*Protecao contra choques elétricos ....

*Circuitos elétricos internos e conexoes ;

*Terminais para condutores externos.

DESEMPENHO:
*Propriedades dielétricas;
*Verificacao dos limites de elevagao de temperatura ;
*Verificacao da corrente suportavel de curto-circuito ;
*Compatibilidade eletromagnética;
*Operagao mecanica .

Quem pode emitir
para ser bem aceito ?

Dados usados, calculos e comparacdes realizadas para verificacdo devem ser registrados no
RELATORIO DE VERIFICACAO.
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ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA
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IEC 62208 - Empty enclosures for low-voltage switchgear and

controlgear assemblies - General requirement

6.3.1 Genaral

The manufaciurer’s documeniation shall include all relevant constructional, mechanical
characteristics, the enclosure classification (see Clause 4) and any instrechion necessary for
the correct handling, assembling, mounting and service conditions of the enclosure as well as
reference to this standard

= dimensions (see 6.3.2);

=  mounting arrangements (see 6.3.3),

s permissible loads (see 6.3.4);

= lifting devices, il necessary (see §.3.5);

» provisions for prolection against electric shock (see 6.3.6);
= apphcable service condibions (see Clause T);

= location and size of protecied space:

o raled insulation wollage of enclosures constructed of an mmsulating rmatenal]
« degree of prolection (1K and IF codes, see 8.7 and 8 8).

The data for the thermal power dissipation capabdility are a function of the admissible
temperatune insde the encloswre. They shall be proveded for the different installabon methods
(e.g. flush mounbing, surface mownimg) of the enclosure and of the design of the enclosure,
i wilh of withoul veénblahon openmgs and number of honEontal parbihons They shall mnclude
at least tempearature rese inside the enclosure, at the top, and external surfaces temparature
nse, for a gven power loss inssde the encloswure. This will provide the wuser with the cornect
data for the selection of the enclosure according to electrical equipment fo be installed. For
the purpose of the calculation, it s assumed that the heal generated by the selected
equipment is distributed uniformly inside the protected space

9.14 Thermal power dissipation capability
The thermal power dssipabien data proveded Dy e manulfocturer (See 6.35.1) Shall b

determinad by test in accordance with 10.10.4 2.2 of IEC 61439-1:2011, or by a calculalion
method, @.9. according o IEC/TR 60890 |
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ENSAIO DE CORRENTE SUPORTAVEL DE CURTO-CIRCUITO
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ARCO INTERNO EM BAIXA TENSAO

IEC TR 61641

®Mesmo conceito dos ensaios de média tensao
O®A ser informado pelo fabricante:

®corrente permissivel e duracao do arco (0,1....0,5 s)
ou

®corrente condicional de curto circuito sob arco
®Tensao de ensaio 105% Vn
®|ndicadores de queima a 300 mm

®Critérios de aprovacao

® Segundo a IEC guem decide o numero de aplicacdes a realizar no
ensaio é o interessado e nao o laboratorio ( p.ex. de 1 a 5)
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ARCO INTERNO EM BAIXA TENSAO - IECTR 61641

CLASSIFICACOES E VERIFICACOES

(a) Protecao as pessoas
* Nao abrir portas
 Nao pode arremessar partes e pecas
* Nao fazer furos nas partes externas
* Nao queimar indicadores verticais
* Circuito protetivo de partes acessiveis efetivo
(b) Protecao a pessoas e ao proprio equipamento
* Arco confinado a area de ignicao e ndao propagacao a outras.

(c) Capaz de, apdés um arco interno, operar de forma limitada.

e Passa emtesteal,5Vx1min
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Test implementation — ignition points

The following ignition points

(4)
have to be considered in the test:  (5) \_

- (1) Load side of a feeder (outgoing functional unit)

- (2) supply side of a feeder (outgoing functional unit)

- (3) Along distribution busbars (6) |\ Faud

(4) Along main busbars
- (5) Load side of an .incoming functional unit

(6) SUDDI}' side of an ‘incoming functional unit’

No test is required if these ignition points fulfill the criteria of an

arcing-free zone. Insulation material must not be destroyed,
removed or punctured during attachment of the ignition wire.

OBSERVACOES SOBRE PONTOS DE APLICACAO:

« E opcional deixar ou ndo os disjuntores operantes habilitados. A situacdo mais utilizada é:

L Disjuntor de entrada nao habilitado —entre 5 e 4 ( para que realmente haja arco. H3
clientes que exigem mesmo nao sendo o que aconteceria de fato)
L Disjuntor na gaveta —entre 1 e 2 - habilitado possivelmente abrira e nao havera arco.

Para utilizar este recurso é preciso fazer uma calibracdao com 10 ciclos e correspondente esforco
eletrodinamico naquele ponto também e nao apenas na parte externa do painel.
 Costumam ser mais severas as aplicacdes 2 e 5 dependendo dos volumes
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Texto de referencia para os cursos

PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES bt TRANSMISSAO e DISTRIBUICAO

COGNITOR

MODULO 7:

SIMULACAO DE ENSAIOS DE
ALTA POTENCIA

E

USO DO SOFTWARE

SwitchgearDesign_307

Por Sergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br
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Autor do software SwitchgearDesign 307

Sérgio Feitoza Costa

Cognitor - Consultoria , Pesquisa Tecnoldgica e Treinamento Ltda
Telefone: (55) (21) 24653689 -- 33934600 — 8887 4600

E-mail: sergiofeitoza@cognitor.com.br

Site  www.cognitor.com.br

*Projetos de laboratorios de ensaios de alta potencia e alta tensao,
engenheiro de ensaios e gerente dos laboratodrios de ensaios do CEPEL.

e Chairman IEC -International Electro technical Commission —TC 32 -
Fuses (1990-1994)

 Membro WG A3.24 do CIGRE International: — Simulation ....... Tools .
* Membro do WG IECSC 17 C/ WG31: Guidance for the extension of
validity of type tests of ac metal-enclosed switchgear and controlgear
*Servicos de simulacdes e treinamento com software para projetos de

equipamentos de alta, média e baixa tensoes.
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Software  SwitchgearDesign 307

O software foi desenvolvido por Sergio Feitoza Costa para ajudar no
desenvolvimento de equipamentos para subestacoes de media e baixa
tensoes, principalmente Painéis, Cubiculos, Barramentos, Secionadores,
CCMs e assemelhados inclusive os antes denominados TTA / PTTA.

Tem foco nos equipamentos das normas IEC 62271-200, serie de normas
IEC 61439 e correspondentes normas nacionais como ANSI, ABNT etc...

O SOFTWARE PERMITE A SIMULACAO DOS SEGUINTES ENSAIOS E
MEDICOES:

* Ensaios de correntes suportaveis de curta duracao e de crista ( calculo
de esforcos eletrodinamicos e tensdes mecanicas).

* Ensaios de elevacao de temperatura.

 Ensaios de arco interno (calculo de sobrepressdes, burnthrough e
suportabilidade)

* Mapeamento de campos elétricos e magnéticos (em breve)
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Software  SwitchgearDesign 307

E uma ferramenta rara (tente achar um na Internet) e ndo foi desenvolvida
com fins comerciais. O objetivo € permitir que empresas, com dificuldade de
acesso a laboratorios de ensaios, realizem ensaios virtuais para desenvolver
seus produtos antes de ir aos laboratodrios para realizar os onerosos ensaios
e obter os relatdrios de ensaios de tipo necessarios a comercializacao..

Projetistas que passam pelo treinamento aprendem, além de usar o
software, a melhor entender os conceitos de projeto e os requisitos das
normas técnicas. A ferramenta reduz muito o tempo e custo de
desenvolvimento de produtos.

O software foi feito para ser o mais simples possivel, com base na
experiéncia de Sergio Feitoza de mais de 25 anos na realizacdao de ensaios e
projetos de equipamentos e laboratérios de altas potencias e tensdes além
da coordenacao e participacao permanente em grupos na IEC e na ABNT
(ver CV ao final).

Através das simulacdoes destes ensaios pode-se desenvolver equipamento
usando menos cobre e aluminio, menos isoladores e outros itens.
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Software  SwitchgearDesign 307 VE RSG ES

O software esta disponivel nas trés versoes mostradas na Tabela 1.
O ideal é que o usuario utilize a “Versao Distribuida no Curso” que
é recebida pelos participantes do treinamento.

A “Versao Envio pela Internet” foi desenvolvida como uma opcao
para guem quer usar o software, por sua conta e risco, sem antes
participar do treinamento

E esperado, mas ndo garantido, que, seja possivel a um projetista
com alguma experiéncia utilizar a maior parte de seus recursos
desta versao sem o treinamento.

Ha ainda a “Versao Demo Gratuita” para permitir que o
interessado avalie se seria capaz de utilizar, sozinho e antes de um
treinamento, a “Versao Envio pela internet”.
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Software

Recursos da versdo do software

Simulacdo de ensaio de elevagdo de
temperatura

Simulacdo de esforcos eletrodinamicos
(correntes de curta duracao e crista)

Simulacdo de ensaio de arco interno

Visualizacdo da geometria em 3D
Mapeamento de campo magnético
Modulo MVSW1 (painel de media tenséo)

Médulos LVSW1 e LVSW2 (painéis de
baixa tensao)

Modulo DUCT _1 (barramentos blindados)

Modulo SWITCH

(secionadores)

Modulo FUSE_1

(fusiveis tipo expulséo)

Banco de dados e possibilidades de
modificar, salvar e criar novos casos.

TREINAMENTO DE 2 DIAS EM CURSO
ABERTO: ver programa em
www.cognitor.com.br

Software sob medida incluindo outros
casos e arranjos fisicos né&o incluidos
nestas versoes.

SwitchgearDesign_307

Verséo
“Demo” gratuita

Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim

Nao

273

VERSOES

Verséo
“ Envio pela Internet”

Sim
Sim
Sim
Nao
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim

Nao

Apenas 1 caso para cada Até 10 casos para cada

médulo / tipo e que nao
pode ser modificado.

Consulte

tipo ou modulo. Pode-se
alterar e salvar as
modificacbes em cada um
dos 10 casos, mas néao

criar casos adicionais,
p.ex. para ficar com 15
casos ao invés dos

mencionados 10

N&o

Consulte

Versao
“Distribuida no Curso”

Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Nao

Vem com alguns casos
para cada modulo e o
usuario pode criar tantos
mais quanto deseje. Em
geral, no uso diario de um
projetista, nao é
necessario criar muito
mais que uns 10 casos
por modulo

Sim

Consulte
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PROGRAMA DO TREINAMENTO
O programa pode ser lido em http://www.cognitor.com.br/Cursos Paineis.htm

MATERIAL DIDATICO DO CURSO

O material didatico da versao em Inglés do curso pode ser comprado no site BookeSS
http://www.bookess.com/read/15214-reference-text-for-the-courses-switchgear-
busways-isolators-substations-equipment/

As versoes em Portugués ou Espanhol sao distribuidas apenas aos participantes do
curso

O material didatico deste livro consta dos seguintes capitulos ou médulos

1 Os Estudos Que Fazem A Base Das Especificacoes

2 Sobretensdes E Coordenacao De Isolamento

3 Curtos Circuitos, Ampacidades, Sobrecargas E Contatos Elétricos.

Elevacao De Temperatura

Forcas E TensOes Eletrodinamicas No Curto Circuito.

Tensdes Transitorias De Restabelecimento E Processos De Interrupg¢ao

4 Arcos De Potencia E Seguranca De Pessoas E Instalacdes

5 Especificagcbes Técnicas De Compra De Equipamentos De SubestacOes
(Concessionarias)

6 Normas de Painéis De Média Tensao (lec_62271-200) / Baixa Tensao (lec_61439)
Simulacdo De Ensaios De Alta Potencia E

7 Uso Do Software Switchgeardesign_307
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Software  SwitchgearDesign 307

INSTRUCOES PARA O USO DO SOFTWARE:
ver Modulo 7 do livro.

CONDICOES DE USO E VALIDACAO DO SOFTWARE

Devido a complexidade dos calculos e numero de variaveis
envolvidas a situacao ideal é que o usuario tenha participado do
curso especifico para melhor poder interpretar os resultados e
como estes resultados se relacionam com as especificacdes das
normas técnicas. A Cognitor aplica treinamentos especificos como
curso aberto ou "In Company" para uso do software. Podem ser
aplicados em Portugués ou Inglés ou Espanhol e os programas
estao no site www.cognitor.com.br

RESPONSABILIDADE PELOS RESULTADQOS: o programa pode ser
usado por conta e risco do usuario e nem a COGNITOR nem o autor
do programa se responsabilizam por quaisquer resultados ou usos
gue possam ser dados aos resultados obtidos.
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Software  SwitchgearDesign 307

No que diz respeito a VALIDACAO DOS RESULTADOS alguns dos
casos que vem junto com o software dizem respeito a ensaios
efetivamente realizados em laboratorio. Estes casos “validados”
sao mostrados em diversos artigos publicados pelo autor do
software e que podem ser baixados no site
http://www.cognitor.com.br.

As dificuldades de obtencao de mais informacdes para validacao de
resultados sao devidas principalmente a certas deficiéncias das
atuais normas técnicas nacionais e internacionais no que diz
respeito a informacdes que deveriam constar em relatorios de
ensaios emitidos por laboratorios reconhecidos porem nao o sao.

O artigo VALIDACAO DE RELATORIOS DE ENSAIOS EMITIDOS POR
LABORATORIOS RECONHECIDOS publicado na Revista SETOR
ELETRICO - Edicao 82 - Novembro 2012 e disponivel aqui em
http://www.cognitor.com.br/ValidatingReports Por.pdf mostra
detalhes destes aspectos
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COGNITOR Software  SwitchgearDesign 307

SIMULATIONS OF HIGH POWER TESTS AND USE OF SOFTWARE

e State of the art of the use of simulations to replace some
laboratory tests

 Screens and how to use the software SwitchgearDesign 307
e Simulation of short-time withstand current and peak tests
(calculation of electrodynamical forces, mechanical stresses

and how to optimize a design)

* Simulation of temperature rise / heating tests (calculations and
how to optimize the design)

 Simulation of internal arc tests (overpressures, burn-through
and supportability)

e (Case studies with the software.
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O ESTADO DA ARTE INTERNACIONAL DO USO DE SIMULACOES
PARA SUBSTITUIR ENSAIOS DE LABORATORIO.

 Técnicas de simulacao e calculo podem ser usadas para prever
resultados dos testes a baixo custo

 Exemplos de aplicacdes sdo os ensaios de arco interno (sobrepressoes),
de correntes de curta duracao e de pico (efeitos eletrodinamicos e
térmicos) e testes de elevacao de temperatura

* |sso nao era facil de fazer ha 25 anos atras, mas agora é facil e muitos
fabricantes o fazem

 Dentro de certos limites, a simulacao de ensaios pode ser utilizada para
extrapolar ou mesmo para substituir os resultados de um teste
laboratorial feito de outros equipamentos parecidos mas nao iguais.
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O ESTADO DA ARTE INTERNACIONAL DO USO DE SIMULAGOES PARA SUBSTITUIR ENSAIOS DE LABORATORIO.

o Ha normas técnicas que utilizam calculos e simulacdes ha décadas

-~ IEC 60076 - Transformadores de Poténcia (ensaios de curto-circuito)

— |EC -61439 e 60439 ( calculos / simulacdes e regras de projeto)

o Regras de projeto sao ainda mais impactantes que simulagdes: painéis
de baixa tensao similares a outros ja testados ndo precisam passar por ensaios
e nem calculos, se atenderem a certas condi¢des (tamanho, volume , secao

das barras, ...)

« Trabalho do WG 31 / 17C: extensdo da validade de ensaios para painéis de
média tensao (regras de projeto e calculos).

o Evitar realizar ensaios quando é possivel fazé-lo economiza recursos
da sociedade e leva a produtos de menor custo.
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IEC 61439 (baixa tensdo) e nova IEC 62271-307 (media tensao)
ltem REGRAS DE PROJETO IEC 61439 (T =temperaturas F = Forcas Elp
eletrodinamicas P = sobrepresséao)
1 Corrente suportavel de curta duracdo , menor ou igual a do projeto de referéncia X | x
testado ?
2 Secao transversal do barramento .... maiores ou iguais aos do projeto de referéncia?
3 Espacamento dos barramentos ........ , maiores ou iguais aos do projeto de referéncia? X
4 Suportes de barramentos sdo do mesmo tipo, forma e material e espacamentos do X
barramento sao iguais ou menores que o do projeto de referéncia?
5 Materiais, propriedades dos materiais e montagem iguais aos do projeto de X X
referéncia?
6 Dispositivos de protecéo de curto circuito......sdo equivalentes, aos da mesma marca e
série.. ?
7 Comprimento do condutor vivo desprotegido....... Inferior ou igual aos do projeto de
referéncia?
8 Se 0 conjunto tem compartimento, no ensaio do projeto de referéncia este foi incluido ? X X
o) Compartimento a ser verificado do mesmo modelo, tipo e pelo menos mesmas X
dimensdes ?
10 | Compartimentos de mesma concep¢do mecanica e dimensdes < = as do projeto de X
referéncia?
“SIM”; a todos os requisitos - sem necessidade de ensaiar.
“NAO”; a qualquer dos requisitos - verificagdo adicional por calculos e simulagdes é
necessaria
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O ESTADO DA ARTE INTERNACIONAL DO USO DE SIMULAGOES PARA SUBSTITUIR ENSAIOS DE LABORATORIO.

*The working group CIGRE WG A3. 24 - Tools for Simulating
Internal Arc and Current Withstand Testing is working with this
theme.

*Recognizing an increasing role of commercial modelling software in
the power industry, SCA3 decided to evaluate existing simulation
tools to determine to which extent they can be used as verification
tools.

‘WG A3.20 concluded that simulation is an excellent and instructive
tool in particular in the development process.

*Good prediction of performance can often be possible in cases
where performance is proven by tests on similar designs
(interpolation).

*Extrapolation of test results and performance prediction of "new"
equipment designs seems to be possible in some cases.

*"Brochure Internal Arcs" group CIGRE WG A3-24 - 2013
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CIGREWG A3.24: TOOLS FOR SIMULATING INTERNAL ARC
AND CURRENT WITHSTAND TESTING

SF6 AR

*Simulations to predict the
results of internal arc tests on
SF6 equipment if SF6 s
replaced with air.

*Reason: environmental
reasons, tests release SF6 to
the environment

*Use of simulations to reduce
the number of internal arc
tests
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Brochure TOOLS FOR SIMULATION
OF PRESSURE RISE DUE TO INTERNAL ARC IN MV AND HV

SWITCHGEAR
Name First Name Country Company
del Rio Luis Spain ORMAZABAL CORPORATE 1
Douchin Jerome France Schneider Electric
Dullni Edgar Germany ABB
Feitoza Costa Sergio Brazil Cognitor |
Field Elin Norway Telemark University
Glinkowski Mietek USA ABB
Kim Hong-Kyu  Korea KERI
Kriegel Martin Switzerland Axpo
Lopez-Roldan Jose Australia Powerlink
Pater Ryszard Canada Hydro-Quéebec
Pietsch Gerhard Germany RWTH Aachen
Reiher Thomas Germany Siemens
Robin-Jouan Phillipe France Areva
Schoonenberg Gerard Netherlands Eaton
Smeets Rene Netherlands KEMA
Uchii Toshiyuki (Tc Japan Toshiba
Uzelac Nenad USA G&W
Van der Sluis Lou Netherlands TU Delft
Vinson Paul France Areva
Yoshida Daisuke Japan Mitsubishi Electric Corportion
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Paper presented in the CIGRE / Paper presented in the CIGRE / Rio
Paris August 2008 de Janeiro — Brazil 2007
WYoge VR oo
21, 1ue  Artois, F-75008 PARIS A3-210 CIGRE 2008 sigre -Brasil O DE JNEIRO - BRAZ Mlgl'e

hitp : //www.cigre.org

SIMULATIONS AND CALCULATIONS AS VERIFICATION TOOLS FOR DESIGN
AND PERFORMANCE OF HIGH-VOLTAGE EQUIPMENT CFD, IEC STANDARDS AND TESTING LABORATORIES: JOINING THE PIECES

FOR HIGHER QUALITY HV EQUIPMENT.
M. KRIEGEL, X. ZHU, H. DIGARD, S. FEITOZA, M. GLINKOWSKI, A, GRUND,
HK. KIM, J. LOPEZ-ROLDAN, P. ROBIN-JOUAN, L. VAN DER SLUTS, . o
RP.P. SMEETS, T. UCHIL, D. YOSHIDA ABeTRE: AlHind:

R Sergio Feitoza Costa Cognitor — Consultancy, Research and Training Ltd.
Cigré WG A3-20

CI_G_ R E__ P o_s_t _CIGRE POST

2012e_Paris__ 2012

TOOLS FOR THE SIMULATION OF PRESSURE RISE DUE TO INTERNAL ARC IN Some a rtICIGS h ere
MV AND HV SWITCHGEAR

N. Uzelac, Convenor (US) M. Glinkowski, Secretary, (US), L. del Rio (ES), J. http://www.cognitor.com.br/en_download.ht
Douchin (FR), E. Dullni (DE), S. Feitoza Costa (BR), E. Fjeld (Fl), M. -

m
Glinkovski (US), K. Hong-Kyu (KR), M. Kriegel (CH), J. Lopez-Roldan (AU), R.
Pater (CA), G. Pietsch (DE), T. Reiher (DE), G. Schoonenberg (NL), S.

Singh (FR), R. Smeets (NL), T. Uchii (JP), L. Van der Sluis (NL), P. Vinson (FR), Y.
Daisuke (JP)

http://www.cognitor.com.br/Pos_Ter 2012.pdf
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@agre

-~

CIGRE Technical Seminar

<@

Modelling and Testing of Transmission and Distribution Switchgear i

March 24, 2010 BRISBANE - AUSTRALIA

VALIDATION OF SIMULATIONS OF ELECTRODYNAMICAL
FORCES, TEMPERATURE-RISE AND INTERNAL ARC TESTS IN
SWITCHGEAR

(and main parts of a code to do them)

Author name: Affiliation:
SergiO Feitoza COSta COGNITOR — Consultancy, Research and Training Ltd.

Email: sergiofeitoza@cognitor.com.br  Site : www.cognitor.com.br
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FAQs | Sitemap | Contact us | Feads/Alerts

International Standards and Conformity Assessment
for all electrical, electronic and related technologies

You & About News Standards Conformity Members - = Advanced T A . I
the IEC | the IEC | & views development assessment & Experts Nl Search.. Search | | | AR5

> SCATC > WG 31

SC 1 7C High-voltage switchgear and controlgear assemblies

m OISl Projects | Publications Collaboration Tools

Working Groups = TCATISC1TCAVG 31 (B Login | En -
WG 31 Convenor & Members Title & Task
Convenor Hational
S WG 31
MrEdgar Dullni DE IEC/TS 62271-307: Guidance for the extension
Hational of validity of type tests
Memb _
ember - Committeq i ) o .
To develop a guide which is applicable to factory-assembled
Mr Michael Adams GB metal-enclosed switchgear and controlgear for alternating
current of rated voltages above 1 KV and == 52 kW and
Mr Marc Arens BE equipment included in the same enclosure with any possible
e o L mutual influence.
W AN OyTuIT L )
Mr Zergio Feitoza Costa BER
Mr Didier Fulchiron FR
Mr Samuel Griot FR
Mr Martin Grote DE
Mr José Manuel Inchausti ES
Mr MNeil Keeler GB
Mr Matthias Kluge DE
Mr M. Lusing ML
Mr Rafael Mufioz LdpezVillalta ES
Mr Osvaldo Prestini IT
Mr Alberto Sironi IT
Mr David T Stone us

r R 2ait Sollonnin TR
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USO DE SIMULACOES EM NORMAS TECNICAS

o Dificuldade de validar métodos de simulacao ocorre sé
porgque certas medicOes (faceis), realizaveis nos ensaios de
laboratdrio ndo sdo especificadas nas normas técnicas IEC /
ABNT

o Ha poucas informacodes confiaveis para comparacao entre
resultados de ensaios e resultados de simulacdes.

o Preparada proposta completa de Guia para sistematizar o uso
de simulacodes e calculos, no ambito das normas IEC e ABNT.

o Circulada pelo meio técnico nacional e internacional em 2010

— http://www.cognitor.com.br/GUIDE_Simulations_v0_October2010.pdf ( em
Inglés)

— http://www.cognitor.com.br/guiaSimulacoes.pdf (em Portugués)
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PROPOSTA COMPLETA ENVIADA AO COBEI / ABNT EM ABRIL DE 2011.

Ler em
http://www.cognitor.com.br/Proposta_Guia_ABNT.htm

Mais de 20 empresas interessadas em participar da reunides de comissao de estudos

RE-ENVIADA EM OUTUBRO AO CB-3 / ABNT

GUIA

ORIENTACOES PARA O USO DE SIMULACOES PARA EXTRAPOLAR
RESULTADOS OU MESMO SUBSTITUIR ALGUNS ENSAIOS DE ALTA
POTENCIA ESPECIFICADOS NAS NORMAS ABNT.

CONTEUDO

Prefacio

1 Escopo

2 Referéncias normativas

3 Definigcoes

4 Procedimentos de trabalho

5 Exemplos de resultados de ensaios e dados de entrada que podem ser usados como calibragao
ou exemplo de referéncia para validar um modelo de simulacao.
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PROPOSTA ENVIADA AO COBEI / ABNT

O QUE E DESCRITO NO “GUIA PARA USO DE SIMULACOES”

O objetivo do GUIA é fornecer orientacdes para a sistematizacao
do uso de simulacdes e calculos, nas normas ABNT, utilizaveis
para substituir alguns ensaios de laboratorio em situacoes em que
0 Senso comum mostra ser razoavel fazé-lo.

Indica os principais parametros que devem ser registrados nos
ensaios de laboratorio para permitir uma futura utilizacao de
simulacdes na extrapolacao dos resultados dos ensaios.

Indica valores tipicos de tolerancias aceitaveis para os valores
calculados quando comparados com resultados do ensaio em
laboratoério.
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PROPOSTA ENVIADA AO COBEI / ABNT

O QUE E DESCRITO NO “GUIA PARA USO DE SIMULACOES”
TOLERANCIAS DE CALCULO ACEITAVEIS

Tipo de ensaio Parametro a Valores tipicos de tolerancias
comparar aceitaveis
Ensaio de elevacao Elevacoes de
de temperatura temperaturas nas 1% a 5%
partes solidas e
fluidos
Ensaio de arco Sobrepresséo no
interno involucro acima da 5% a 10%
pressao
atmosférica (crista
e duracéo)
Ensaio de correntes Forcas
suportaveis de eletrodinamicas e 5% a 15%
curta duracao e de tensdes
crista mecanicas
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O QUE E DESCRITO NO “GUIA PARA USO DE SIMULAGOES”

Informacdes a registrar nos relatorios de ensaios de
elevacao de temperatura.

- Corrente elétrica,

- Dissipacao total de poténcia no interior do compartimento

- Materiais utilizados nos condutores e partes isolantes

- Resisténcias de contato (total por fase e a de disjuntores, ....)

- Tipos de revestimentos de contatos e condutores inclusive pintura.
- Fluido que envolve os equipamentos e sua temperatura,

- Velocidade de circulacao do fluido

- Posicao e geometria espacial dos condutores

- Volume do fluido no interior dos compartimentos

Areas de entrada e saida para ventilacdo e dispositivos que as fechem no
momento de um arco interno

- Numero de particdes horizontais no interior do compartimento.

- Posicao relativa dos equipamentos (IEC 60890)
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O QUE E DESCRITO NO “GUIA PARA USO DE SIMULACOES”

Informacodes a registrar nos relatérios de ensaios
de arco interno.

- Corrente elétrica,

- Materiais utilizados nos condutores e partes isolantes

- Fluido que envolve os equipamentos dentro de um compartimento.
- Posicao e geometria espacial dos condutores

- Volume do fluido no interior dos compartimentos

- Area de dispositivos de alivio de sobrepress3o.

- Areas de entrada e saida para ventilacdo e existéncia de dispositivos
que as fechem no momento de um arco interno

- Posicao relativa dos equipamentos em relacao as paredes e teto.

-Medicao da sobrepressao deve ser feita e registrada
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O QUE E DESCRITO NO “GUIA PARA USO DE SIMULACOES”

Informacoes a registrar nos relatorios de ensaios de
correntes suportaveis de curta duracao e de crista.

- Corrente elétrica

- Materiais utilizados nos condutores e partes isolantes

- Resisténcia mecanica a esforcos de tracao, compressao e flexao
dos isoladores suporte e similares

Posicao e geometria espacial dos condutores

Resisténcia total por fase e a resisténcias principais como contatos
de disjuntores e secionadores

-Se houver deformacdes permanentes de barramentos, ... registrar

por fotos e registrar dimensdes aproximadas.
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EXPLICACAO SOBRE O SOFTWARE

SwitchgearDesign 307

* Tela para entrada de dados e geometria

* Tela para apresentacao de resultados

APLICACOES ESPECIFICAS PARA:

* Barramentos

* Paineis de baixa e media tensdes

 Secionadores

* Fusiveis de alta tensao (ndo incluidos no curso)

* Transformadores de potencia (ndao incluidos no curso)
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EXPLICACAO SOBRE O SOFTWARE SwitchgearDesign_307

INSTALACAO, BUGS E OUTROS

* Depois de baixar ou copiar o arquivo de instalacao (tamanho
da ordem de 4MB) salve-o em algum diretdério de seu
computador.

* Para instalar o SwitchgearDesign 307 descompacte o
arquivo e depois clique com o botao direito do mouse sobre
o0 arquivo descompactado e depois clique com o esquerdo
sobre “Executar como Administrador” ou “ Run as
Administrator”.

 Dar OK em tudo e quando for solicitada a senha, ao longo da
instalacdo digite parakalo13
* Depois da instalacao sera criado um icone SwitchgearDesign

no “desktop” e também na lista de programas do botao
iniciar.
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EXPLICACAO SOBRE O SOFTWARE SwitchgearDesign 307

INSTALACAO, BUGS E OUTROS

* Em seu computador sera criado um unico diretorio
c://SergioFeitoza onde estardao os arquivos necessarios.

e Caso nao tenha sido criado automaticamente , crie um
atalho no desktop para 0 arquivo
C:\SergioFeitoza\SwitchgearDesign.exe

O arquivo SwitchgearDesign.exe, as tabelas do banco de
dados e todos os demais arquivos serao instalados neste
diretorio e seus subdiretorios. Nada mais sera instalado fora
deste diretorio

 Se tiver problema com a instalacao envie um email para
sergiofeitoza@cognitor.com.br anexando a mensagem de
erro obtida.
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COMECANDO A USAR O SOFTWARE

* Depois que o software estiver instalado, clique no icone e

a pagina abaixo aparecera
* Em primeiro lugar, antes de comecar a clicar em tudo,
vamos compreender as possibilidades de selecoes na

pagina aberta.
e Se voceé fizer isso e seguir 0 passo a passo que vai ser facil

GEOMETRY
A

ﬁ
{  ClickRESULTS to calculate ) Check buttom to see the geometry™>

-Type of test simulation
© Elecfrodyn Forces # # Electromag Fields @ Temperature Rise @ Internal Arc

A

BusWay_360x10_A|_IEC865 2
WTH_3180x10_CU_R_67131

INSULATORS,
CURRENTS,
VOLTAGES.
MATERIALS

i Create NEW Select PROJECT TYPE
- | < project v

Switchgear type
ES See more detalls | @ LVSW_1 @ LVSW 2 ®MVSW 1 @ DUCT_1 & SWITCH # FUSE_1

COGNITOR
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Comecando a usar o SwitchgearDesign 307

* No momento inicial, nao marque a caixa "Veja mais
detalhes" no canto inferior esquerdo.

 Ela so serve para acrescentar alguns detalhamentos que
serao desnecessarions no momento inicial

Create NEW
project

MP1a_65_Rel67752

oswitchgear type
See more details | @ LVSW_1 @ LVGW 2 @ MV5)

COGNITOR
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TELA INICIAL

Projeto
selecionado

Tipo de teste
simulado

Clique
ENTRADA DE
DADOS ou
RESULTADOS

Clique botéo
NEW para
criar um novo
caso igual ao
gue esta na
tela (menos o
titulo)

It data | see3DVol | Results

Sl the project (click 2 times)

BusWay_3x60x10_AI_IECS65_2
MTH_3150¢10_CU_R_B7131

[ A e | e - ¥ New

BusWay_3x150x10_CU_R_67131

v [

Clique para ver a
geometria referente
ao TIPO DE

PROJETO

299

Dados do projeto
selecionado
(linha azul da

Select TYPE OF TEST

Select
PROJECT

click twice inthe line

Create NEW Select PROJECT TYPE
project

esquerda)

dx _Switehge

e o) o PR

1-743

1 - 7Tjl Copper M ”‘.

B
E K i
B ' '480
Air ' -0 -

Tipo de projeto  (LVSW 1 &2 = painel de baixa tenséo,¢ MVSW1 — painel

de media tensao

DUCT _1 = barramento,

SWITCH = secionador)
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Comecando a usar o SwitchgearDesign 307

* A primeira possibilidade de selecao é a caixa SWITCHGEAR TYPE que
representa o tipo de equipamento a simular e esta na parte de baixo
da pagina.

* Selecione a opcao LVSW1 e depois cligue (check) a caixa GEOMETRY
no topo da pagina

Switchgear type

OLVSW 1 #LvoW 2 @#MVSW 1 @ DUCT 1 @ SWITCH @ FUSE 1

e Aparecera uma figura mostrando a coluna de entrada de um painel de
baixa tensao com um DISJUNTOR. Vocé podera ver e mudar as
dimensdes e outros dados.

* Desmarque a caixa GEOMETRY e a figura desaparecera aparecendo
novamente a tela original.

* Faca o mesmo com as demais opcdes LVSW2, MVSW1, DUCT],
SWITCH e FUSE_1..
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Comecando a usar o SwitchgearDesign 307

switchgear type

e LVSW_ 1 ®LVSW 2 @ MVSW_1 ® DUCT_1 @ SWITCH @ FUSE_1

e LVSW1: Painel de baixa tensao — coluna do disjuntor.

e LVSW2: Painel de baixa tensao — coluna de gavetas e
barras verticais

e MVSW1: Painel de media tensao com compartimentos de
barras, cabos e disjuntor.

e DUCT _1: Barramento blindado de baixas a altas tensodes
e SWITCH: Secionador

e FUSE_1: Fusiveltipo expulsao
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Comecando a usar o SwitchgearDesign 307

switchgear type

o LVSW_ 1 #LVSW 2 # MVSW_ 1 @ DUCT_1 @ SWITCH @& FUSE_1

* Tornando-se mais acostumado com os dados de entrada vocé vai ver que
vocé pode criar qualquer projeto desejado.

* Depois de algum tempo de uso que vocé vai ver ha aspectos do projeto
gue tém impacto muito pequeno no resultado geral. Exemplos sao, se os
cantos das barras sao arredondados ou nao, e a cor da pintura do
barramento.

* Por outro lado, ha aspectos do projeto que influenciam muito nos
resultados e as normas técnicas nao os contemplam com a importancia
devida. Exemplos sdo a area de ventilacdao e a resisténcia por fase dos
disjuntores, chaves e fusiveis

* Simulacdes permitem ao projetista ver rapidamente o que s seria

possivel com dezenas de ensaios caros.

COGNITOR



COGNITOR

TELA INICIAL

Projeto
selecionado

Tipo de teste
simulado

Clique
ENTRADA DE
DADOS ou
RESULTADOS

Clique botéo
NEW para
criar um novo
caso igual ao
gue esta na
tela (menos o
titulo)

It data | see3DVol | Results

Sl the project (click 2 times)

BusWay_3x60x10_AI_IECS65_2
MTH_3150¢10_CU_R_B7131

[ A e | e - ¥ New

BusWay_3x150x10_CU_R_67131

v [

Clique para ver a
geometria referente
ao TIPO DE
PROJETO

303

Dados do projeto
selecionado
(linha azul da

Select TYPE OF TEST

Select
PROJECT

click twice inthe line

Create NEW Select PROJECT TYPE
project

esquerda)

dx _Switehge

e o) o PR

1-743

1 - 7Tjl Copper M ”‘.

B
E K i
B ' '480
Air ' -0 -

de media tensao

Tipo de projeto  (LVSW 1 &2 = painel de baixa tenséo,ﬂ MVSW1 — painel

DUCT _1 = barramento, SWITCH = secionador)
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A segunda possibilidade de selecao é o tipo de simulacdao de
teste (TYPE OF TEST SIMULATION)

® Eleciromag Fields @ Temperature Rise @ Internal Arc

 Quando vocé seleciona a opcao augele tipo de calculo sera feito
guando clicar na caixinha RESULTADOS . Neste momento uma

nova tela se abrird
E F”“'Th

rout s [seesovol] resuts I

.

A opcao Eletromagnetic Fields (campo elétrico e magnético)
sera concluida em futuro préximo
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TELA INICIAL

Projeto
selecionado

Tipo de teste
simulado

Clique
ENTRADA DE
DADOS ou
RESULTADOS

Clique botéo
NEW para
criar um novo
caso igual ao
gue esta na
tela (menos o
titulo)

It data | see3DVol | Results

Sl the project (click 2 times)

BusWay_3x60x10_AI_IECS65_2
MTH_3150¢10_CU_R_B7131

[ A e | e - ¥ New

BusWay_3x150x10_CU_R_67131

v [

Clique para ver a
geometria referente
ao TIPO DE
PROJETO

305
Dados do projeto
selecionado
(linha azul da

Select TYPE OF TEST

Select
PROJECT

click twice inthe line

Create NEW Select PROJECT TYPE
project

esquerda)

dx _Switehge

e o) o PR

1-743

1 - T Copper M ”‘.

B
E K i
B ' '480
Air ' -0 -

de media tensao

Tipo de projeto  (LVSW 1 &2 = painel de baixa tenséo,ﬂ MVSW1 — painel

DUCT _1 = barramento, SWITCH = secionador)
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COGNITOR ~ As proximas caixas sio as mostradas no lado direito e a

GEOMETRIA . Selecione LVSW1 na parte de baixo e a caixa

GEOMETRY no topo
« Dependendo do tipo de - T
projeto os itens da | m-.
parte direita serdo um L |-.m
pouco diferentes -
e Por exemplo se m ;F:ainted
selecionar LVSW1 vocé
verd os condutores 1 a - y
6 na primeira linha e o I Ve oo estace s [
7 na segunda linha i Pﬂ
* |Isto permitira usar '“‘S”ﬂ‘?'“'“"“"”"F'” Ff“q““”'v‘H“"’
diferentes materiais , i :SFE'-E;G;P J‘ "'m“luurrerulwm Rated u\hue\
dimensdes e correntes @ £ T mm- -Edmm [
para cada grupo de | i { F
condutores o
« Se selecionar
barramentos (DUCT_1)
vera 1 a 7 apenas pois : """ Bl
todos os condutores * ”i”” Tf Sl
s30 iguais ]
uﬁ*‘
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* Nas proximas paginas ha, para cada tipo de equipamento, a explicacao do
gue vocé deve escrever em cada caixa

 Ter em mente que eu tentei usar o numero minimo de variaveis possivel

* Se depois de ler todos eles vocé nao entender como preencher as caixas
escreva para sergiofeitoza@cognitor.com.br com uma descricao detalhada
de sua duvida

* Vou responde-lo e com base nas perguntas vamos melhorando

e O numero de variaveis de entrada de dados é grande e pode-se criar
combinacdes erradas de numeros que levem a resultados sem significado
ou mensagens de erro.

O software é focado em pessoas que tém alguma experiéncia em projeto
de equipamentos sendo capazes de perceber que um determinado
resultado esta muito longe do esperado.

 Com muitas pessoas usando o software e tendo duvidas em pouco tempo

estes aspectos serao melhorados
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coGNITorR INPUT DATA SCREEN BUSWAYS DUCT_T*

Number assigned to each conductor (#1 to# 7) to Number of subdivisions in conductors # 3 e 5 and
visualize results corresponding distance between supports

Conductors #1to 7

Geometry and Current applied in

formed by 3 bars per
phase 150x10 mm

dimensions
(mm)

the temperature rise Bar in the Horizontal or
test (A) Vertical position

Input data | see3DVol esults} Calculator Insulaturs} Mategh

Material: copper,
aluminum

Bar coating: bare,

Conductor material Shars coveri pa|nted
Copper o i

Joints resistance (uQ)
Main contacts or joints \ce shmE-6 . Conductors #2,4 eb

Encl naterial Plate (mm)

Crestfactor (first current peak)  Frequency (Hertz)
E EE 60 Rated voltage (V)
SymSCcument (Arms x s)  Ratedvoltage (V) Enclosure material

| K Fluid (air, SF6, 6il ...)

Fluid External temp. C Frequency

o . Short circuit current (KA,

duration (s) and crest factor

dist (mm) 530
Dimensions mm spacers= [1

[ |
== | joint

| conductor

\fentilation opening

Ventilation openings area
(IEC 60890)

EEuR]p:iftﬂWEﬂt
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COGNITOR INPUTDATA LOW VOLTAGE SWITCHGEAR  LVSW °%

NU”;be: aszgl”fdf?)e?h The upper line is for conductors # 1 to # 6, in this Number of subdivisions in
conductor 0 0
visualize results example 2 b_ars per phase 127 x 10 mm ) ) conductor # 7 and corresponding
The second line is for conductor #7 which in this distance between supports (in # 1
example 2 bars per phase 127 x 10 mm t0 6 is 1)
Geometry and
dimensions (mm)
nput data ‘see3|ulull Resuts | Calcuator | nsulators | Haterials 2 ‘GEOMETRY | Coords Dectd _ Syjpe Bar in the Horizontal or
4 B Vertical position
k=893 Y=2 P— [ECT RS oy + I P = K ED
7 s S—— p—— e || 7] o} s . — :
HERENN . [ r _ = ar coating: bare, painted
e I C
P
W L i m : ‘ q ..
' I = i Current applied in the
i/ 1-oj -BEE :
* X e — d temperature rise test (A)
& ‘ P T Copper
Py
P8 p 3 /: | . .
pooa i Material: copper, aluminum
| [ 7 ' =
i i i ;<'_)' 6 ! Circuit Breaker resistance (uQ)
Lo — f SteelLowC_1010 v 265 Conductor s# 2, #3 and #4
| P N= Fox :
| I dist (mm) 5 22 80
¢ i spacers = m r 4
! ! § + dvoltag
: [ | H
W ’? y 5 3 88 1 530
| ; i : d
| I ' i -2 -
| i i Rated voltage (V)
! | ! Enclosure material
! ! | 1 Fluid (air, SF6, oil ...)
| ! i Frequency
i | ! Short circuit current (KA, ,),
| ! b duration (s) and crest factor
| : I -
i i 0] 716 190 g [ —
v \ P ! Pl
--------------------------------------------- l-"*l < : v 0 168 — —
L““_’E X : W N ?j/_enylattl_on area, ?gglz%rg;lopower
w o] Gt 0 issipation ( ) ;




COGNITOR INPUT DATA

LOW VOLTAGE SWITCHGEAR

Number assigned to each
conductor (#1to# 7)to
visualize results

The upper line is for conductors # 1 to # 6, in this
example 1 bar per phase 100 x 10 mm
The second line is for conductor #7 in this example 2

bars per phase 127 x 10 mm

Geometry and
dimensions (mm)

input data kee30vol | Resuts | calculator | nsuitors | Waterias!

7 <
lE
M-
:
| 7 i
| 450
TS
[N H
1
i : N = 4 v
' ¢ : i dist (mm)
[ I spacers =
i :p 1 -
El I
215
| |
|
! i L2 [716
' A i

becid  Syitehae

|
0 ¢l K0 EE |

1 - G Copper S| | O Bare

Copper v

Steelowc_1010 ~[J 255
EEm K
B | '590
A\r‘ T

9 | Fluid speed
- B N

LVSW *

Number of subdivisions in
conductor # 7 and
corresponding distance
between supports (in# 1to 6
is 1)

Kl ove: P2

Bar in the Horizontal or
Vertical position

Current applied in the
temperature rise test (A)

Bar coating: bare, painted

Material: copper, aluminum

Rated voltage (V)
Enclosure material

Fluid (air, SF6, oil ...)
Frequency

Short circuit current (KA, .¢),
duration (s) and crest factor

Ventilation area, additional power
dissipation (IEC 60890) 2




COGNITORNPUT DATA MEDIUM VOLTAGE SWITCHGEAR MVSW_ I

Number assigned to each
conductor (#1to# 7)to
visualize results

Geometry and
dimensions (mm)

Input data | see30Vg Resuns} Calculaturl Insu\aiurs} Naterials

The upper line refers to conductors # 1 to # 6 , in this
example 2 bars of 63,6 x 10 mm. The second line refers
to conductor #7 ( here 1x100x10 mm)

vords [l Thermat www.{_.‘r:J_q;"mn'.f_.'om,br' Decidix Switehaea

775 |

[ 1268
!

C

AY

X X

x4 N x Bx H ﬁ
£ O I I v

Conductor material

I EEEE

I Main contacts or joints resistance ohmE-6 a0

ateria Plate (mm)

SteellowC_1010 v
eque Z)

(first current peak) [

Fluid External temp. C

nthe compartment ’—
(except busbars, contacts) 5

Current applied in the
temperature rise test (A)

Bar in the Horizontal position

Bar coating: bare, painted

Material: copper, aluminum

Circuit breaker (CB)
resistance (uQ) CB
represented by conductors
#4,5 and 6

Rated voltage (V)
Enclosure material

Fluid (air, SF6, oil ...)
Frequency

Short circuit current (KA ms)s
duration (s) and crest factor

Ventilation area
(IEC 60890)




CoGNITOR  ARCO INTERNO ( DADOS DE ENTRADA ADICIONAIS) 312

1 1 1 1 ] AR o o e o am s e am conm. b!, W‘J’Iﬂ:l'lﬁ 5wlfﬂfcﬁe
Considere-se que existem dois compartimentos V1 e V2 O arco “Br R NA

ocorre no compartimento V1 (compartimento de manobra). Os
gases quentes sao esgotados para V2 compartimento que tem um

volume muito maior (10.000m3 neste exemplo)

R — em kPa (antes de arco)
Type of test simulatio Elu ;bars covering
® ElectrodynForces @ ® Electromag Fields @ Temperature Rise @ Internal Arc m , Eﬂfﬁted

i S

Input data

Pressao inicial em
compartimentos V1 e V2,

V1 volume é auto-calculado a partir da geometria, mais um
factor de ocupacgdo atribuido nos resultados. Volume V2

‘ B T e eal 7 Main contacts or joints resistance ohmE-G 80

4 1. . it Enclosure ma tial Plate (mm)

A pressao de ruptura (dispositivo de alivio b -

comega a abrir) Lq's Crestfactor (first current peak) | Frequency (Hertz)

. o> 0

3 l ' = > . : LUHHtNTK vm 3C current (KArms X s Ratedvoltage (V)
Duracao do ensaio com arco mantido VOLTAGES. W - ED

Considere ou nao a indutancia do circuito que reduz a

‘ v wﬁw Fluid Extern | temp. C
AN TE .

corrente de ensaio Initial pressure at \1 (kPa) ’m Compartment
'i Cables

‘ Initial pressure at V2 (1 7a) (IR | &

09 #cC Elredker
Distancia entre parafusos da pIaca ou fixagdes g Exhaust volume V2 (m3) " U0

| /Cratenew "\ ( SeletPROJECTTYPE austposs. (2o [ [@Fes0m0

. Test duration (ms)
| Uso de absorvedores (indicagdo de efeitos apenas)
Dist. bolts (mm) 200 Consider SW inductance
Sens_Arc_MP1_CB31_Rel65 111 ' _____

Switchgear type

p g+ |®LVOW_ 1 ®LVSW 2 O MVSW_1 ®DUCT_1 @ SWITCH @ FUSE_1



INPUTDATA  ISOLATORS SWITCH 1 313

COGNITOR
Numero atribuido a cada A linha superior corresponde aos condutores #1a# 3
condutor #1 a #7 para (neste exemplo 1 x 40 x 12 mm. A segunda linha _
mostrar os resultados corresponde a condutores 4 a 7 (2 x 50 x 6 mm) CorrenNte do ensaio de
elevacdo de temperatura (A)

Geometria com

dimensdes (mm)

Barra no posigao vertical ou
horizontal

input data | se<30ol | Resuts | Calculator | nsuistors | Materials [ GEC RY [l Coords [ Decidn  Syitehas

X= 898 Y= 380 W 1'_3 Hﬁ ’—12 m - Material: cobre, aluminio,
1 S I

Barra nua ou pintada

1 - 39 Copper ~ ”A‘

Selecione lamina a calcular
4 - TRl Copper ~ !

Resistencia vista dos

BE
269

[ 25 Y K terminais por fase (pQ)
| 24000

Condutor #5

Tensdo nominal (V)
Material do involucro
Fluido (ar, SF6, dleo ...)
Frequéncia

Corrente de curto (kA.),
duracdo (s) e fator de crista

COGNITOR




COGNITOR 314

VISUALIZACAO DE RESULTADOS

* Depois de inserir todos os dados de entrada, se vocé clicar
na aba de RESULTADOS o calculo sera feito

]

Eon

[
sccoval| resuts [

Input data

i

* Nas proximas paginas, para cada tipo de teste, vocé pode
ver os resultados tipicos. Alguns dos casos sao validados
por testes reais feitos em laboratérios de ensaio. Para mais

detalhes ler os artigos em
http://www.cognitor.com.br/en download.htm

com especial atencdo em

http://www.cognitor.com.br/Validation Simulations English.pdf

COGNITOR
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VISUALIZACAO DE RESULTADOS

* Um erro comum é entrar com dimensdes na GEOMETRIA que nao sao
coerentes. Para isto foi criado a caixa See 3Dvol .

* Seclicar la aparecera a visualizacao 3D

e Se afigura estiver “estranha” verificar as dimensdes. Se uma mensagem
de erro surgir devido as dimensodes inconsistentes ir novamente para a tela
de geometria e acerta-las.

L FOD . Al R R

Input data  3€e30Vol | Results

COGNITOR
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COGNITOR RESULTADOS - ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA
Barramentos ( casovalidado  3x150x10 CU R 67131)

input dota | sec3DVol | Resuls [ GEOMETRY www.cognitor.com.br TR

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll N ¥ Bx H N (A) Pos

Conductor material Busbars covering

[+}
Capper M| | @ Painted

Main contacts or joints resistance ohmE-6

Enclosure material Plate (mm)

Aluminum v

Crestfactor (first current peak)  Frequency (Hertz)

s g

SC current (kArms ¥ s ) Rated voltage (V)

External temp. C

3
= g

N = Eoo
dist (mm) 733

Dimensions mm spacers = [T <]

l—. conductor

s | joint

COGNITOR



RESULTADOS - ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA 317
Barramentos ( casovalidado  3x150x10 CU R 67131)

COGNITOR

Elevacao de temperatura (K) acima da temperatura do ar ambiente externo
/ \

See the curves of temperature rise along the conductors i~ See the temperature rise limits in standards

1358

A B r All
$A00C@CE@A

\ Resistance / phase (ohm E-B)
Contacts  BusBars  Tofal

\| 5 [ [ 4

Resistance  Reactance Impedance
Ohm E 8 OhmE & Qhm E &
\ 46 | 519 | 521

Power dissipation total (W) IW
Cu\acts Barz  Others  Watts Total

0 \ 0 0
434 \ 1439 2196
0 0 0

EWPERRE RSE (K)
Pok A [IGE

\ B - —dT / i

o}

VC - o

D &

E- (ol

F- s

Doors =

Fluid Temperature Rise
neartop

Cu

.=. conductor
.=. jDiI'Ii

Referznce fluid tempersturs extemal = 40 ©

COGNITOR
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RESULTADOS — ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA
Barramentos ( caso validado  3x150x10 CU_R 67131)

318

Ponto de medicao na fase central B Ensaio (K) Resultado
simulacao (K)
Conexao no inicio do condutor # 2 72,4 73a77 (*)
Barra no condutor # 3 84,0 78
Conexao no centro do condutor # 4 83,5 85
Conexao no centro do condutor # 7 (ponto de 66,6 66
curto circuito
Lateral do involucro a 50% da altura 30,2 30
Fluido interno no topo Nao medido 54
Resistencia total por fase= juntas + barras (LQ) Nao indicado 15+31=46
Resistencia das juntas (uQ) Nao indicado 8
Ventlacao Nao
Barramento Cobre 3 x (150x10) mm
Horizontal

COGNITOR
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COGNITOR  RESULTADOS — ENSAIO DE ELEVAGAO DE TEMPERATURA

Input data ] see3DVol Results

Resistance / phase (ohm E-6)
Contacts  BusBars  Tofal

| 5| 31| 4
Resistance Reactance Impedance
IE Ohm E & Ohm E & Ohm E -8
TR Y L
@ i E i i i E i E i i i i i E i E {@} Power dissipation total (W) :-19:
-: - ,- H ,- Vo [ Vo [ ,- u Contacts - Barz Others Watts Tota
W |Temperd:ure rise limit values (K) IEC 62271 1 WEC 61¢391ANSI_037-23 o | 0
P Contacts: bare copper and its alloys: inair / in SF6 / in oil 35 /865140 484 1489 | 2196
] Contacts: siver or nickelcoated:  inair / n SF& / in 65/ 65 1 50 0 0 | 0
?ﬂts: Contacts:  tin coated: in air / in SF8 / in oi 50/ 50 7 50 TEMPERATURE RISE (K)
| | Connections.  bare copper or aluminum and alleys: inair / in SF6 / in oil 50 /75160 30 Point A ’—ﬁﬁ-
C‘F | | Connections:  silver or nickel coated: inair / in SF6 [ in oil 751751 60 65 = i
i”i_ Connections: tin coated: inair / in SF6 / in oil 65 / 65 / 60 85 B mn Fo
’E Terminals for connections to external conductors: bare [ sitver or nickel or tin coated a0 I 65 70 a0 145 E. C 78
B Insulating materials or metalic parts in contact (class) Y / A JEJ B/ F S0/85/80/580/115 50 ’7 o
B Insulating materials or metalic parts in contact (class)  Enamel oill Enamel sinthetic / H 60 4 B0 [/ 140 50 E. D 85 0.
: Ingulating materials or metalic parts in contact (class)  90/105M130/155M180/220 S0/ 85/90M1151140150 E 17 -
_Terminals for connections to external conductors: bare / silver or nickel or tin coated 50 1 65 70 301745 ;. F ’—ﬁﬁ
Any metalic or insulating part in contact with oil (except contacts) 60 R ("5
:Accessible parts expected to be touched in normal service 30 \ . Doors .:: 30 =1
Accessible parts  not  expectsd to be touched in normal service 40 \ Fluid Temperature Rise |—54
[ Metalic parts acting as springs see standard neartop
[ Manual operating means  metalic /insulating surfaces 15 /25 \ 1
_Accessible external enclosures and covers: metal surfaces / insulating surfaces 30 /40 \ /
.E_ Copper busbars and conductors ( far from contacts and connections) 105 (annealing) \, /
B Werlded joints (barramentos) 65 - \ /
= 4 b
. | e EE N < |, /

(=]

~ Compare os valores calculados com os limites de elevagdo de
temperatura especificados nas normas técnicas
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COGNITOR RESULTADOS — ENSAIO DE CORRENTES DE CURTA DURACAO

Barramentos ( casovalidado  3x60x10 Al IEC865 2)

Becids _Syitchaea SN

input data | see30Vol| Resuts 4 GEOMETRY
N *x Bx H INIA Pos
10

= = #
e | 17fs ] of

W, ﬁ.‘r.'J_tj':*]‘f-Tr.'H'. com.

+ 11000 >
250 X| 600 |
_— " |

Conductor material

@ Painted

Main contacts or joints resistance ohmE-6

Enclosure material Plate (mm)

Crest factor (first current peak)  Frequency (Hertz)

Sym 3C current (kArms ¥ 5) Rated voltage (V)

Fluid External temp. C

dist {mm)

Dimensions mm spacers= [1  «

lil conductor

S | joint

810

COGNITOR



COGNITOR RESULTADOS — ENSAIO DE CORRENTES DE CURTA DURACAO 321
Barramentos ( caso validado _3x60x10_Al IEC865_2)

In utdatal 2ee3DVol Resuls www.cognitor.com.br N 5m'n_ﬁ_-_

Crest current (kAcr) 3056
T R I N— P — |
.......................................................................................................... tooeeeeoeooo | Symectical cument (kAef) ’—15
TN Forgas (N) aplicadas nos isoladores nas 3 direc8es XY € 77 ey e BEE
’ —(vermelho; verde-eazul) - .
... FORCES&STRESSES Limi values
o o & o
---------------------------------------------------------------------------------------------- Section
N T ey | 100 >
TN T g ST Tal_H
50 L 7 Valores limite  mia
B T T T
B L L L L L

120
222222333333333333333344444455555555555555505506R66667T77T77 5

Mumbers ofthe conductors as side by side

_ < 0

Mechanical Stresses in the conductors (N / mm2 ) ( 180
[ Plte

Forces X(N) [ 4511 Comision| 60000

ForcesY (N 11 Traction| 2000
Flexure | 40000
Forces Z (N) 0

Compare the force direction (XY Z) with
the type of reaction consideringthe ¢ =300
inzulator position

‘ Minimum required Cross Section (mm2) 1177

kArms 16.0  Duration(s) 1.0
[Auminm Calc

[ Lalculate temperature reached with anather areg

Numbers of the conductors as side by side

\-FU‘-"I‘IIIUR
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322

BUSWAY (validated case BusWay 3x60x10 Al IEC865 2)

O “ resultado do teste” € o calculo apresentado na . IEC 60865-2 (1994) — pag 19-27

Parametro Ensaio Simulacao
Max. Tensdo mecanica oH (N/mm?2) 24,7 25
Max. Tensdo mecanica oT (N/mm?2) 16,1 17
Max. Tensao mecanica TOTAL 40,8 42
oH+ oT (N/mm?2)

Max. Forca no isolador em compressao ou - 11
tracao (N)

Max. Forca no isolador em flexdao (N) 1606 1611
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COGNLIOR RESULTADOS — ENSAIO DE ARCO INTERNO
Painel de media tensdo ( caso validado - MP1_CB31lArc_valid _ROZV050U

Internal pressure during internal arc (kPa)

160 I
1301 Pressure peak (%) R
1404 WPa [z
1304 Overpressure duration W
1201 Integral deftaP *dT* E+3 WW
1104 Time 100% peak pressure (ms) W
100 Time 50% after peak pressure (msm
907 Winimum plate ne burnthrough [n1rn]|1.14
b Burnthrough % of plate thickness m r
™ Mx. deflection / deformation (mm ) | 0,71
e Tensdo dearco ™ T ’ Gi— Arc current - pressurized (Atme) (38300

e QT Indicadores-de-desempenho---- O ———

¥ Checkedit switchgest inductance congidered

Arcing time (ms) I 44
Arc voltage (V) I 585

ArcSpeed  (miz) 3

RELIEF AREA (m2). this area is calculated | 049
as the product of the dimensions showed '

in the geometry. If there are grids ireducing
the area consider it in the geometry

‘ol each column ¥ ocupation % = net m3

o o5 [ oss [ P54

IMF“I _CB3IArc_valid_ROZV050U

i |

Time along test duration (ms)

LT TITT WIS
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COGNITOR RESULTADOS - ENSAIO DE ARCO INTERNO

Painel de media tensdo ( caso validado - MP1_CB31IArc_valid ROZVO50U

Parametro Ensaio Simulacgao
Tensao nominal(KV) 13,8
Corrente kA rms e duracdo (s) presumida 31,5-1s
Assimetria da corrente 2,5 fator de crista
Frequencia (Hz) 50

Volume compartimento ( m 3) x fator de ocupacdo 1,026 x 0,53 =0,54
Area de alivio de sobrepressdo do compartimento (m?) 0,8 x 0,31 = 0,248
. Hd uma grade que reduz a 80%

Tensao de arco (V rms) 530 585
Maxima sobrepressdao acimade 1 bar AP (%) 50to 52 50
Duracao da sobrepressao ( ms) 42 to 46 46
Integral da curva de sobrepressao x tempo(bar*s*1000) - 26
Tempo a 100% AP (ms) 18 to 20 21
Tempo a 50% AP (ms) 24 to 26 36
Ventilacao No
Absorvedores e grades Yes
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COGNITOR

~ CRIACAO DE NOVOS CASOS

A
EIRIECIEEa

MP1a_65_Rel67752

owitchgear typs
30 See more details | @ LVSW_1 @

* |sto so é possivel com a versao "distribuido no curso”

e O fundamento é que, ao criar um novo caso € criada uma nova
linha nas tabelas de base de dados exatamente igual ao caso
que estava selecionado antes.

* A Unicadiferenca é o "nome" do novo caso.

* Vocé pode alterar o nome como quiser e alterar os dados de
entrada e geometria como desejar
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Este recurso aqui esta em desenvolvimento.

E um método para detectar o impacto dos parametros de projecto na queima dos
indicadores de algodao em testes de arco interno.

A queima de indicadores horizontais é a maior causa de falha no ensaio de arco
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COGNITOR

CASE STUDIES WITH THE USE OF THE SOFTWARE
( PRESENTED IN THE COURSE USING THE SOFTWARE)

SHORT TIME AND CREST WITHSTAND CURRENT

(ELECTRODYNAMICAL STRESS, MECHANICAL STRESS)

 Normal use and explanation about performance indicators

* How to optimize the number of insulators

* How to optimize the type of bars considering also the
temperature rise requirements
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COGNITOR

ESTUDOS DE CASO USANDO O SOFTWARE

ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

* O uso normal e explicacao sobre os indicadores de
desempenho

* Como otimizar a solucao de ventilacao

 Como otimizar o tipo de barras

 Como considerar a relacao com os requisitos de ensaio
de arco interno

COGNITOR



329
COGNITOR

ESTUDOS DE CASO USANDO O SOFTWARE

ENSAIO DE ARCO INTERNO

*O uso normal e explicacao sobre os indicadores de
desempenho

*Como otimizar o dispositivo de alivio de pressao

* Como otimizar a espessura da placa

*Como considerar o “burnthrough”

*Como considerar a relacao com os requisitos de ensaio
deelevacao de temperatura
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COGNITOR

PROJETOS DE PAINEIS E BARRAMENTOS OTIMIZADOS

(desempenho ao mais baixo custo)

o Maxima distancia entre isoladores x tensao mecanica x corrente de
curto
o Maxima corrente nominal x elevacao de temperatura
o Noarinterno
a Na conexao (hot spot)
Nas portas
Com ou sem venezianas de ventilacao
Com ou sem potencia adicional (gavetas)
Com resisténcia de contatos de disjuntores, secionadores,
fusiveis
o Minima espessura da chapa de aco para nao romper com sobrepressao
do arco interno
o Minima espessura da chapa de aco para nao furar chapa (“burn-
through”) no arco interno
o Minima area e rapidez de alivio de sobrepressao x corrente de arco

O

o O O
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COGNITOR
Apenas nas versoes “customizadas”

4.200 C 1 R R P LR s S L LT D TS
o ]~~~ 1Bex1omm oA
ss00)--Com-venezianas 100.cm2 - A . -
EY- Y CHPRU SR SR S SR SR S S S h S 2 LT
3.700- POtenCIa 0 Watts mmmimmm— --mi----{3.633 /” - 3.633
3s00 |- (excluida a dissipada nos barramentos) - R e S

R S S SR _3 O e e o
;izg _____________________________________________________________ ?—10)(10 mpa  [Ess
BA00Lscanernadunnnnnsatssannnsinssanasnernnnnnniogoreshoneatinemccnnioncanapiones . ...i.oy

120 X10 mm

17007 - oo Elevaf;ao de temperatura na conexao da barra
161,530
38 40 45 S0 ss 80 £c 70 75 80 85 90 95

|-_1x‘5'3'x1-3_mm e _1x100x10_mm e _1x110x10_mm - _1x120x10_mm = _1x120x10_mm I

Montar este grafico usando resultados de ensaios de laboratorio
custaria no minimo uns US 100.000,00
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Apenas nas versoes “customizadas”

OBJECTIVE TO FIND Limitvalue (Y)
(" 0 -Maximum distance between insulators for a given short circuit current and design  (busbar Gr. 1) |RRteERELESEREUTILA] Order of magnitude of costs (USD)

n — 3 . . .
I o 1 - Idem previous line but for busbar group Gr. 2 Stress TaH + Tal T (N /mm2) Condutor Isoladores  Invalucro
(" 2 - Maximum dissipated power to use in compartment BLUE  for a certain rated current I m;”: Tum
- ola
recasir

(" 3 - Maximum dissipated power to use in compartment WHITE for a certain rated current
p P P Condutor lsoladores Involucro  [EiEIENIES

(" 4 -Maximum dissipated power to use in compartment YELLOW for a certain rated current (kg) (unidades)  (kg) “Resultados”
" § - Maximum CB resistance in compartment BLUE for a certain rated current

(" & -Minimum plate thickness to support the overpressure during internal arc test at a certain current Condutor  Isoladores  Involucro Outros

(u$) (us) (U$) (U$)
" 8 -Minimum plate thickness to avoid "burnthrough”.

oo W W I
" 9 - Maximum CB resistance in compartment BLUE for a certain rated current

10 -Maximum current for a certain thickness to support the overpressure during internal arc TOTAL 18 = 6586,0

11 - Minimum pressure relief area for a certain current and plate thickness
{* 12 -Minimum pressure relief area for a certain current and plate thickness Calc Sensitivity

T -Maximum plate deflection for a certain internal arc test current

SENSITIVITY ~ ANALYSIS. % of limitvalue  The central value in the X axis is the one in which the project was based
B T T et BT B e e et B LR e BET e e e el R T e R B e e e e Y o e e R S

T - i S e e S

o Lo S D S T
1 P S S SN N N
l 1 SR RO S Y M S O s F -y RS AR RS RS N B S S O S M
- LAHIOLA LI LG - CHIULC 1 OUIA UL O S g

| 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 53 64 65 66 67 65 69 70 71 72 73 74 75 16 77 78 719 80 81 82 83 84 85

Corrente de curto circuito (kA)
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Para sugestdes e contatos:

Sergio Feitoza Costa
Cognitor - Consultoria, P&D e Treinamento

Tel (21) 2465 3689 ou (21) 3393 4600 ou cel: (21) 8887 4600
Email sergiofeitoza@cognitor.com.br

Site www.cognitor.com.br
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Livro produzido pela
Camara Brasileira de Jovens Escritores
Rio de Janeiro — RJ — Brasil
http://www.camarabrasileira.com

Email: cbje@globo.com

334
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Livro “nao técnico” do Sergio (siga o link)

http://www.bookess.com/read/15211-entre-calculos-musicas-e-meditacoes/

CD de musicas do Sergio

http://www.gravadoravirtual.net/sergiofeitoza
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Por muito tempo eu estive preparando este texto usado como referéncia para dois

treinamentos que tenho aplicado por muitos anos em todo o Mundo. Agora ele é feito e

espero que este material possa ser util para profissionais que nao participaram dos cursos, em
especial, para os professores e para os alunos de engenharia elétrica.

Estou também disponibilizando o software SwitchgearDesign 307 desenvolvido por mim para
o projeto de alguns tipos de equipamentos para subestag¢des (explicagdes na segao 7 deste
livro). A explicacdo sobre a forma de obte-lo estd no site http://www.cognitor.com.br

La vocé também podera ler como obter o livro "Entre cdlculos, musicas e meditacdes"” e um
link para as musicas do meu terceiro CD de musicas. Tudo de bom !  Sergio Feitoza




