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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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6

COGNITOR Experiéncia do palestrante :

Arojetos de laboratérios de ensaios de alta potencia e alta tenséo,
engenheiro de ensaios e gerente dos laboratorios de ensaios do CEPEL

AChairman IE@nternational Electro technical CommissiaiC32 -
Fuses1990-1994)

AMembroWG £.24do CIGRE Internationat: Simulation ....... Tools .
AMembro do WG IEC 3€C/ WG31: Guidance for the extension of
validity of type tests of ac met&nclosed switchgear and controlgear
AServicos de simulacdes e treinamento com software para projetos de

equipamentos de alta, média e baixa tensoes.

Para contato com Sérgio Feitoza Costa
Cognitor- Consultoria , Pesquisa Tecnologica e Treinamento Ltda
Telefone: (55) (21 ) 2465 3689- 3393 4600 ¢ 8887 4600

Email: sergiofeitoza@cognitor.com.br

Site  www.cognitor.com.br

COGNITOR
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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




8
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.

A ELEVACAO DE TEMPERATURA

A FORCAS E TENSOES ELETRODINAMICAS NO CURTO CIRCUITO.

A 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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MODULO 1:
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DAS ESPECIFICAQOL

L B G 0 - X
i e ;
Al i A=

= A s —% \.:"~ % — =
.o e ' ﬁl“i‘millili| !!!j;-- | J 0 o)
i

por Sergio Feitoza Costa www.cognitor.com.br
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ALGUMAS DEFINICOES
E
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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

COGNITOR
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NOMENCLATURA

valor eficaz - ! max

rms value JE

angulo
de fase

closing / phase
angle
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COGNITOR G T D
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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G T

X- =1 ohm Re ~0

15

|l = U/ Z =

1,414V | 1,414 ohm =1

<
<«

A

A 4

Xe=1o0hm R ~0

A

A 4

R, =1ohm

X, ~1ohm
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COGNITOR X << X Rr << R

= ) {

V =145kv ., V _=83,7kV
| sc= 25 KA ¢

Pse= 1,732 x145kV x 25 kA =6280 MV/

COGNITOR
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TS TYPES OF SHORT CIRCUIT
IEC 60909
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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"

COGNITOR



COGNITOR Estabelecimento de um circuito CA 9

Componente de corrente alternada

g /\\

(8 —@)—> -—
— sen| 8 —w
(R?* o’ o}/: ( 2 \
Componente de corrente
o continua |

Corrente no circuito é a
soma das duas

Normas IEC :
corrente eficaz simetrica{) e corrente de crista (primeira crista)
LIPS E @ G40 IAGairange it SRean.DOKA .,

Normas ANSI - a &I € 2NJ STAOFT | &4AYSUN]
G20l f SY dzY AyaiulyusS &t#HRAYSI
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; : Estabelecimento de um circuito CA a
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. ‘ ~. Proximo de geradores
l§ . B
&'} \ h 1. IC-:
RN A
-~ t *--.--N .
l l WA ‘ \ T -
o | ' -,V
—— . '_2- p & =
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Reatancia de maquinas sincronas (%)

Tipo de gerador Turbogeradores ~ Geradores de polos salientes

Com/sem enrolamento amortecedor

Reatancia subtransitoria 9 é 2 2 12630 20640
XII

Reatancia transitoria 14635 20645 2040
Xlld

Reatancia sincrona 1406300 80ée180 806180
Xlld

COGNITOR
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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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R L corrente
s = — Processo de
- \ Interrupcao
'l' C | \ arcd
| Caracteristica fria

do disjuntor deve
ficar acima da

TRT

TRT
//depende dos
parametros
do circuito
circuito R,L,C

i

\_L Tenrséo -~
ij L
A
Tensao de AN —T momento da
arco corrente interrup¢ao

COGNITOR



24

COGNITOR
Interrupcao de corrente pequena
kV l | 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 |

COGNITOR
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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 \/

COGNITOR
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TRT A 2 PARAMETROS
L
u. | -—— =
0
\ //"" N |
/ |
/ |
\ ] '
/ |
/l J\ . |
/ t—> U B |
/ 1
) 1
\—‘/
() , .
t d t t 3
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) (p.u) | (p.u) | (KV) | (es) (D) (kV) (es) | (kVies)
476° Falta terminal 15 14 8,2 51 8 2,7 24 0,16
Discordancia de 25 1,25 121 101 15 40 48 0,12
fases
725°% Falta terminal 15 14 124 165 8 41 63 0,75
Falta 1 14 83 166 8 28 64 0,50
quilométrica
Discordancia de 25 1,25 185 336 50 62 163 0,55
fases

COGNITOR
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Tensio do

sistema o d
-
/
/
/
/

A\

Tensdo transitoria de
restabelecimento V(f)

-~

defeito

/
/ t—>
/
/
7/ Corrente de

TRT

-~ 27
A 4 PARAMETROS

X i
O 1d t1 t2 Tempo
Tensao | Tipo da Fator | Fator [Primei| Tem |Valor [Tem |Temp|Ten |[Tem |TCTR
Nominal | interrupcao| de de ra po de po 0 de [sdo |po b
primei | ampli |tensadg pico retard
ro tude |de da 0
polo refe TRT
réncia
U, Kop Kyt U, t, Ue t t4 u' t' u,/ t
(KV) (p-u)| (u) | ®V) [ () | (V) | (mB) | (n®) | (kV) | (mB) | (KV/m
S
245 Falta terminal] 1,3 1.4 260 130 364 390 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:

A Estudos de fluxo de carga
A Estudos de curto circuito
A Valores padronizados nas normas técnicas

A Evitar exageros em especificacdes aumenta a
eficiencia da empresa sem perda de gqualidade.

COGNITOR
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ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA OU DE CARGA

v Informacbes 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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e . a J— _—
TERBRLPHIES? 5 Mbert | CditMade [Run Mode Scilgt Made - Log H s sk 01- MLl st I PR
g R AR S s - @I
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3, 80fmw
l 30 Mvar

Top Area Cost
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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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ABERTURA DE REATOR

Cammert: |

Ty off powsce
 Cunent

" olkom

C:\0_CD Conceitos\Curso_2012 SW SE\CD ATP_CBUE\ Exercicios\Abertura_Reator\Project\reatoradp

o TITE DATA VALUE
R 0 f
] 019%2 - 32,088
= ) C 0
A A
; )
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| \
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I 1
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\
\
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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 CAPACI TORES nBAC(

- e e ]
43989.\!{5 8 8460UF
T
L

i 450H é

89 10
=Y e e

4 95UH 5,8UH

o| 8.8460F

[
:

k)]
¢.5[IuH§ v
204
1112 13
b Y * 104
400H  5850H 334EUF
T% 1 e ‘ ‘
IIII | 4 T I I'. I,-'
M 11 dinie W
4.5[IL|H§ 0
1 15 16 17 -0
WW‘ *
4O50H 5 850H F:,EeiEuF
% Rl . . ' ' '
! 0 02 04 06 08 10 [ms] 12




B ATPDraw - [cap_1RLC_trifasico.adp] - 0] x|
&k File Edit Wiew ATP Objecks Tools Window  Help _|E|£|
[1|e7| 2] = %= Q=] O0F
=8| < AR cap_1 RLC_trifasico
Al
bus_har
U Z5ist
y = @lEI
L]
Calculo de transitorios e ATP
i
Load... | Refresh |[:
. L] . R
#|File Name # of var{# of Point| Tmax 00
cap_1RLC trifasicq14 20001 |02 h,ms
Variables ®| o ¢l Reset |} 3751
= Variable X Factu|Dﬂ‘se 227
viCAPACC- . ﬁl
v:CAPACE- = = . .
v:CAPACA- v: CAPACC- 1 0 1257
viXO003h v:CAPACE- 1 0 o
v:CAPACA - .
v ¥X0015h C:XDDDBE_CA:ACB l U ..
v:¥00134 125
c:X0005A-CRPACA )
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. Equipamentos Elétricos 1 Especificacdo e Aplicacdo em Subestacdes de Corrente Alternada i
Furnas / UFF, 1985

. Transitorios Elétricos e Coordenacéo de Isolamento i Aplicacdo em Sistemas Elétricos de Alta
tensdo 1 Furnas/UFF , 1987

., Disjuntores e Chaves 1 Aplicacdo em Sistemas de Poténcia i 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 i 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
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PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTAE @ESwissAo e DISTRIBUIGK

MODULO 2:

SOBRETENSQES

E

COORDENACAO DE ISOLAMEN

o

- Vs
§a,‘ ,

: i - \-:'"‘ .“_ = v
gasmasematy 15 R N1~ 1
i

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

Envelhecimentad y 2 N | f £

(p.ex.20 anos)

Menores ou iguais aos valores‘
nominais(permanentes)

ElevacOes de temperatura

Sobrecorrentedongaduracéo mmm) moderadas:+ envelhecimento
(p-ex 1,51n por 120segundoy

Temperaturas altasiso: c:
W recozimento, fusdo, empeno
Sobrecorrentesurta duracao
(p.ex 20 In por 1 segundq \ Efeitos eletrodindmicosforcas até da
ordem de toneladas danificam isoladore
e partes metalicas

Sobretensoes
~ longaduracéo (atédezenas de Falha imediata ou + envelhecimento
segundo$ dos isolamentos

. curtaduracéo (nicro- segundo$ ‘
12t ~\/t
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SOBRETENSOES TV Fr

»  Surtosatmosféricos
» Conexad desconexaale partesde circuitoou iniciacad interrupcaode faltas
A Temporarias50-60 Hze harmonicos Sustentada® poucoamortecidas

A Surtosde manobra rapidamenteamortecidase curtaduracéo

U/p-u. r\&\\w\\\\\\\\ :
t 6 = surtos atmos fericos
5 b
a - Y—rr—r——>> Surtos de manobra
! Laboratori Laboratoriéd =

= 1,2 x 50,0 250x 2500 sobretensoces

2 & S © ® temporarias
1l-—— > S

Um-+v2/v3 21p.u. J
(@) | 1 1 1 1
406 10— 4 102 10° 104

-~ /s

COGNITOR



COGNITOR

Impulso

atmosferico

100e s

60 Hz
Impulso de
manobra
2000 ¢ s
v
P =

16600O 0O s & s

< >
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IMPULSO + TENSAO A FREQUENCIA INDUSTR
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IMPULSOS ( REAL X LABORATORIO)

Atmosférico

Q0 __8—= 200 400 s
T I

Ensaios

0% -~

Vollage ——e=
=
I
I
|
I
I
1
|
s o ——
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
I

£ B

Time—

e L

[~

k=50 )5

X

0o 2 4msé;\e 2 /4 6mes

fa) (b}

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

t,= 250pus t, = 2500 pus
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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 pataios: "backlashover.
v =1/ sqgrt( L*C)

Passando a um meio com outra impedancia de onda

transformador: Zinfinito

Z, Z;
22
= Hy —— |
L1+ Z;
-
P—
El "—.ZI e Uz = 2L,
Uy = U
Z + Z [ g A
1 ]'__
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SOBRETENSOESPORARIAS

A 50-60 Hze harmonicos
A Sustentadag poucoamortecidas
A Amplitude < 1,5 PU.

A Duracdo de poucos ciclos a segundosdependendo do
sistemade controlede tenséao

v Exemplogie causas
.Perdasubitade carga
Faltasparaaterra desbalanceadas
'Desconexaale cargagandutivas
.Conexaale cargascapacitivas
.Energizacade linhasemvazio
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PERDA SUBITA DE CARGA

¢ Linhacommaior parte daenergiade geradoré desligada

< Geradoresacelerame atensaosobe

- Dependede comprimento, potencia de curto circuito e 4
graude compensagao :

vMaismalhado= menoressobretensoes

0359;1 v,

nlﬁ‘

)

1,23 -9 YA aa2 NReceptorm QX 0 Q

1-m - Sem compensacao

+/ 3' - 50% compensacao capacitiva série / 50%
capacitiva série + 70% de indutiva em derivacao

usg met B

Fig.4.4
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FALTAS PARA A TERRA DESBALANCEADA

: | . |

vFaltafaseterra em uma dasfasescausaelevacaoda - / L
tensédonasfasesvizinhagboas) gl /0oy

_ . _ Ry /90 /—T
vSistemasisolados tensao faseterra nas fasesboas X . /
podesuperara tensaofasefase )i (B

ot ‘

vSistemassolidamente aterrados tensao sobe mas Z \? P Vix 20
pe rmanecemenor q ue te nsaOfasefase Tens;o fase-ter;a sob falta: em faungéi) d);1

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

Pequenas correntes indutivas de0
transformadores l,:0,5a5% de |

o I . oA | secundario
I TRY | P 1 aberto
V

Inclinagdo maior & pior Vﬂ [ N
Pico maior é pior : . TRT ot
P N depende dos |
parametros
L P do circuito | J_
V max = (2. Vet ’,’ : circuito R.L,C —_ — — - L
\. Tensao /’ i " =
t .. darede ,” ). :
)% ’ /_j I \
) N _ r— 90
Tenséo de —.— momento da = —
arco corrente interrupcao 1?::;* / /,\\ v .
|/ Current TRV
- / . f/ .
-y N
10- Tt
10f Vsource |
AR
50 . . . . . , . : .
0 4 8 12 16 tfms] 20
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INTERRUPCAO DE CORRENTES CAPACITIVAS (cabos, capacitores,

TRT cresce lentamente
facilitando a interrupcao
mas V., = 2 pu pode
provocarreacendimento do
arco se nao ha suficiente
separacdo dos contatos,
reconectandoa capacitancia

Cafonte

Se uma nova interrupcao
aconteceproximado zerode
corrente, |[Vpmax| pode
chegara 4 pu, e .... até a

explosao

Wnc Wa

Tensao da rede
(em A)

Tensaoem B

Vista pelo disjuntor ( AB
it
' W
i
! ’
Corrente _i

interrompid M
a no zero

i %

COGNITOR
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Abertura de capacitores
G0 Hoq | O €

Ly

Ecos{uf){ "\ )

0=

i i
ARV A R

pl—‘.
l

Abertura de linha em vazio

Reignicao

uﬁ
= X s -
o (i = o ? e

. = ln. lu. 4= <.

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

/(
.

\/

1 R R S B
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INTERRUPCAO DE FALTAS EM LINHAS CURTAS

Transmission line
o/_\'/\'o’/_\_ / [ ]
RE] ksl
i T* j
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)

NG SN

Line-side voltage Time
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FECHAMENTDETRANSFORMAD@ERIVAZIO- CORRENTERG L b w | -

I'S
_Correntes até4 In —Y i/,
Ecos(wt) *
.Dependem do instante de fechamento e do R,
fluxo remanescente antes do desligamento @ G s O AL
G T

5 A S sasss s
s WA
B

—2
0.5
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[ hww9ba¢9|{

/[ ]

t1/ LeL=+! {

L

Y

Ecos {uw) @—q/ ,/—

Gi== B

tl

= 10%

CORRENTE
~-80.00 :'54;40 - 29.80 ~3.20 33;*0 QG.OOL 7360

e O_J- % Ecos{ul}{ "\,
I 9
86000A , FREQUENCIA = 12.000 Hz 8
:
Q
g
EX
1 "s
=]
.]h “ 432 480 528 (ms) E,;
Sa
3
8
]
Curto-Circuito Praximo a um Banco de 162.5 MVAr, 345 kV §
L]

2"

(ms)

19004, FREQUENCIA = 7.500 H2

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

Sobretensdeaposfechamentopor acoplamentade fases
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DISPOSITIVOECONTROLUBESOBRETENSOES

Resistoresle Pre-llnsercao

A Reduzirsobretensdesem manobrasde energizacice
religamentode linhas(no fechamento)

A Reduziramplitude das tensdes de restabelecimento
transitoriasde disjuntores(seutilizadosna abertura)

A Funcaadaresisténciae tempo de permanéncia

.Preco do disjuntor 0a 30% maior (beneficio / custo)

ParaRaios: impedir sobretensdessuperiores aquelas
paraosquaisosequipamentodoram projetados

Capacitoresios Terminaisde Disjuntoresreduzirtaxade crescimentoda T.RT.

Blindagemde Linhase Subestacdegontra Descargadditmosféricas(cabos
pararaiose hastesde protecao) evitarincidénciadireta noscondutores

COGNITOR



COGNITOR

SINCRONIZADORE&iczo da sobretensio ou sobrecorrentes

por controle do angulo de fechamento na tenséao.

.Energizacéao de linhas em vazio Disperséo mecanica
Disperso dielétrica

.Energizacao de bancos de capacitores

“Evitar correntes de "inrush" em

transformadores
A _ e — 1 _ _- - "a _ - /
{ 0
71 Jd
@ 0 il
R E 15
V=V, .sen(ot+d) |— E
= 10
N . i
5

% 4 B 0 ) 4 6

& ¢ T T -
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Reduzir a assimetria das corrente de
curto circuito indutivo

(menor primeira crista = menores
efeitos eletrodinamicos )

@ v"':‘V%;X“‘.msen (ot+Q)

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 TRANSFORMADORE:!

5 /- A h . . 0 Amperes
= ) _ ‘ 100
R T e e ad
-100
5 A [\V A 200 ! Tempo
10 t 300
™ | ' | -400
B -sooJJ
Com Sem
controle controle
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© i 1

T A

W
1,345 uF°

- B0 0 e
¢ |77 600 KV 350 KV
- = . ¥ gt
T e
; 831ohm O4dohm  Dddohm 0065w o 2 " I k [ 'l:l 'I |
L e s | [ | ! I I I I :
]

Simulacio capac_0ms e capac_4ms

Energizacéo de

banco de
capacitores

|||||||
]

1 |
rand | ||
, _ R !
1 X,
-400) 4 1 1!
c\.
i 1)
O I I L)
E00] T — -0 T
0 1] 1 s paE ¥ g o, oo L5

Energizacao —\
de linhas em - .k /

vazio

energLT 3D
62,5

b .

-187.5 4

-250,0

T T
o )

< 400 % 400 KV

e O ..!m' N\

S~

250 4

100 4

M y
\\' \/ \ Nf‘\ j}l J
| Iy
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ISOLAMENTOS (I6ED71)

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 ( IE@)7)

Tensacsuportavel

Tensaaoa seraplicadaem ensaiodurante o qualum numeroespecificado
de descargaglisruptivas € tolerado. A tensao suportavelé designada
coma

a) convenciongl quando o numero de descargastoleradas é zero
(probabilidadede suportar P, =100%)

b) estatistica, quandoo numero de descargagoleradasé relacionado
com uma probabilidade de suportabilidade especificada( nesta
normaa probabilidadeespecificada P, =90% )

Para isolamentos nao auto-recuperantes sao
especificadastensdes suportaveis § O2 Yy Sy @A 2 Y
para 0s auto-recuperantessao especificadastensoes
suportaveisda Sa U G NaAGAOI &é
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COORDENACAO DO ISOLAMENTO

A Determinac&odas sobretensées: magnitude, duracéo e
probabilidadede ocorréncia(ATP,TNA.,...)

A Selecaalosniveisde isolamento
A Método convencional sobretenséest margemde segurancap.ex
25%)

A Método estatistica selecionamum certoriscode falha

A Ensaioslielétricos

A Frequénciandustrial
A Impulsode manobra(250 x 2500 p S)
A Impulsoatmosférico(1,2 x 50 i1 S)

A Usode dispositivosle protecdoparareduzirsobretensdes
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70
— — : - T T 1
Chrigin and classification of stressing = | System analysis (see 5.2)1 IE%OO?J—
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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ESPACAMENTOS E DISTANCIAS DE SEGURA
(IEC51936
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according to national standards or regulations
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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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|ECB1936' Power installations exceedidgkV AC; Partl: Common rules

~ sobretensOes temporarias ~ sobretensdes 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 Miniine distancla fase-
< 3 curta duracao . pracs terra e fase -fase N c
sistema sistema frequéncia industrial | iIMPuUlso 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 1700
395 950 1 900
P 460 ¥ 1 050 2100

Em equipamentos testados podem ser menores

Valores ap”CadOS em ensaios por exemplo p.ex: distancia entre polos de

disjuntor
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I EC 61936 Power installations exceedingklVV AQ; 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)
kW kW LAY kW mm kW mirm
1 200
B50ra50 a0 1 800 1 125 2 300 2 600
i 700 b
275 300
1 800
s 050 as50a 2 400 1 275 2 600 3100
1 900 b
1 8300
oEv1 050 asa b 2 400 1 275 2 600 3100
330 282 1 900
1 0601 1756 g950 2 200 2 900 1 425 3 100 3 G600
1 900
1 0601 1756 as0a 2 400 1 360 2 |00 3 400
22000
. agg 420 2 200
1 1754/ 300 a50 2 900 1 425 3100 3 G600
24000
1 20061 425 1 D50 2 300 3 400 1 575 3 600 4 200
2 200
1 175/ 300 a50 2 900 1 615 3 FOoO 4 300
525 24000
480 R
(S50} 1 20061 425 1 D50 2 300 3 400 1 G&0 3 800 4 G600
1 425/ 550 1175 3 100 4 100 1 763 4 200 5 000
1 &75i/1 BOD 1 200 3 800 4 300 2210 & 100 7 400
5
TO0 .'5?;]6.3:. e 1 E00W1 850 1425 4 200 5 800 2423 ¥ 200 9 0o
I 1 26002 100 1 560 4 900 & 400 2 480 ¥ 00 9 400
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FATORES DE CORRECAO DE ALTITUDE PARA NIVEIS DE ISOLAMEN

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 TEN

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 0s cursos

PAINEIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES

E

EQUIPAMENTOS DE SUBESTAE @ESwissAo e DISTRIBUIGK

COGNITOR

MODULGQO?S:
CURTOS CIRCUITO.
e AMPACIDADES, SOBRECARC
ey ] E CONTATOS ELETRICH
(o :*:;} ‘I\mi“\ﬁ‘ ::;: |~ rrJ 5
' - | S|
Por Sergio Feitoza Costa WWW.coghnitor.com.br

COGNITOR



COGNITOR Efeitos das correntes e tensdes sobre a

durabilidade
Menores ou iguais aos ‘ Envelhecimentofin or mal ¢
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 duracéo (até dezenas envelhecimento dos
de segundos) isolamentos
curta duragao (micro- 12t ~V/2¢t
segundos)

COGNITOR
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COGNITOR
A Suportabilidade de materiais, sobrecargas,
ELEVAC;AO DE envelhecimento e reducéo de vida util
TEMPERATURA A Aspectos de projeto que afetam resultados
de ensaios de elevacao de temperatura.
A Transformadores x sobrecargas
Efeitos magnéticos eletrodinamicos das
ESFORCOS correntes de curto circuito.

Calculo das forcas e tensd0es mecanicas e
como evitar erros de projeto.

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

ELETRODINAMICOS

oo o I

PROCESSOS DE
|NTERRUPQAQ DE A Tecnologias: 6leo, ar comprimido,6SFacuo

DISJUNTORES, FUSIVEIS,

COGNITOR
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ALGUMAEXPLICACOB®BRB SOFTWARBESENVOLVIDO
PELAPALESTRANTE/ESERAJTILIZADGARADEMONSTRAR
CONCEIT@HECALCULEPROJETO

A Tela de entrada de dados de calculo e geometria
A Tela para apresentacéo de resultados

A Otimizacéo de projetos

A Materiais utilizaveis

TELAEAPLICACOESPECIFICRSRA

Barramentoslindados

Painéigde mediase baixastensdes
Secionadores

Fusiveisipo expulsace limitadores
Transformadoresle potencia

Too oo o o o

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 MVSW1i painel

DUCT _1 = barramento, SWITCH = secionador)

COGNITOR



coeniTor TELA DADOS DE ENTRABRRAMENTOS DUCTL *

Numero atribuido a cada condutofL# #7 para mostrar
0s resultados

Subdivisbes nos condutores3# 5 e
correspondente distancia entre suportes

Condutores # a7

formados por3 barras Corrente do ensaio

Geometria com

Barra no posicéo vertical ou
horizontal

dimensdes por fase150x10 mm de elevacéo de
(mm) temperatura (A) ,
Input data ‘seeSDVuIilesults} Calculator | nsubtors | ateffls G ords mrm(ﬂ wiwsLogni ff” com.,

# N X B" IN IA Pos
e O I =

Conductor material

Copper

Main contacts or joints resistance ohmE-§

Enclosure material Plate (mm)

J\\ummum -
7)

Crestfactor (firs hurrentpejk FquIJFI'II y

dist {mm) 530
Dimensions mm spacers= [1
=== conductor
l l \lentilation apening
l=l JDlI'It

Material: cobre,
aluminio, ...

Barra nua ou pintada

wSaAadSyoOoal
Condutores 24 e 6

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

Corrente de curto (k4),
duracao (s) e fator de crista

Aberturas de ventilacdo
(IEG50890

COGNITOR

P



COGNITOR DADOS DE ENTRADAAINEIS DE BAIXA TENSADVSW 1

Numero atribuido a cada
condutor # a #/ para
mostrar os resultados

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

83

Geometria com
dimensdes (mm)

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

EGEOMETRYE Coords [l Thermot www.cognitar.com.br

\(# N * BH

= 893 Y= 24 — TR WO .
[ " ——

|
LA — p—
IW

por

.

I C|

e

Loy

]

1

|

: d\st{nn

|

i

qucers = m
f

1
1
2350 1
i 2215
I i
! |
! |
| 1
! 1
| |
| 1
| 1
! 1
| |
1
! 1
: |
| )
1
: |
| :
| :
| |
1
|
Y \

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

1.6 ”

Subdivisbes no condutores/#
correspondente distancia
entre suportes

(nos outros <)

r.com. D o

N (A)

O 9% I

A | ) o o P

Conductor material

= e |

Main contacts or joints resistance ohmE-§ |H
|

Enclosure material F‘Ij e (mm)

StealLonC_to10 |

Cres fmmﬂffhurrentpw Frequenu:u

,m ::IJHEmH’Hm 45}

F\md Edemﬂ\ emp

— I

Raiwd voltage (V)

g

Ventlation opening | Fiuiq speed (mis)

Additional Watts in the compartment
(except busbars, contacts)

|

Barra no posicgéo vertical ou
horizontal

Barra nua ou pintada

Corrente do ensaio de
elevacdo de temperatura (A

Material: cobre, aluminio, ..

Resistencia das juntas
0K KU
Condutores 2+ #3 + #

Tensao nominal (V)
Material do involucro
Fluido (ar, S&; 6leo ...)
Frequéncia

Corrente de curto (k4),
duracao (s) e fator de crista

Area ventilacdo, potencia
dissipada (IB0D890

COGNITOR



COGNITOR DADOS DE ENTRADRAINEIS DE BAIXA TENSAO LVSW 2

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

A linha superior € para os condutores 1 to # 6, (
1x100x10 mm) . A segunda é para o condutor #7
(2X127x10 mm

\

Geometria com
dimensbes (mm)

input data fkee30vol | Resuts | Calculator | nsuitors | Waterias [ GEOMETRY [N Coords [ Decid  Syitehae,
; [ 1600 O T J— N 1-6f1 <[] 100
(AR S " — — —— s I o
I N F— _1-. L
_: ________________ 400 | |
K L ‘I ’ g
40 -
i [ w [ W L 1-6Qcopper - ML
. Capper v
TR
[
I
| I
| !
I H
[
SteelLowC_1010 ~ 265
i s selLowC_
| [ H (m \‘| g
¢ E : dIE:t {mm) m 2 ’—EU
: i spacers = m o
: |
2350 1 65 1 690
,_ 2215
{
Air - (.4 v
|
o f
: : L42 | T8 { d d
! :
SO T A il 0 168
ad ’—U

84

Subdivisées no condutoresr#
correspondente distancia
entre suportes

(nos outros 1)

1600 V4

Barra no posicgéo vertical oU
horizontal

Corrente do ensaio de
elevacéo de temperatura

(A)

Barra nua ou pintada

Material: cobre, aluminio, ..

Tensao nominal (V)
Material do involucro
Fluido (ar, S&; 6leo ...)
Frequéncia

Corrente de curto (k4),
duracao (s) e fator de crista

Area ventilacdo, potencia
dissipada (IB089Q

COGNITOR
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Numero atribuido a cada
condutor # a #7 para

Primeira linha com condutores # 1 to # 6 (2x63,5x10
mm). Segunda linha é o condutor #7 ( 1x100x10 mm)

mostrar os resultados

Geometria com
dimensbes (mm)

Input data | 330! } Resunsl Calculaturl Insu\aiurs} Materials

Decidx  Syitehage

1-sﬂyﬁsmm a

T - o] o =|E

1 - G Copper o |0 Bare

TH Copper

30
SteelLowC_1010 « 2,65

| 25 2 BE

q
E B E
Q
Air v +40 ¥

pADOS DE ENTRADRAINEIS DE MEDIA TENSAOMVSW 1 85

Corrente do ensaio de
elevacdo de temperatura

(A)

Barra no posigéo vertical
ou horizontal

Barra nua ou pintada

Material: cobre, aluminio

N Resistencia do dls!untor ,
0k KU
Condutores # + # + #

Tensdo nominal (V)
Material do involucro
Fluido (ar, S&; 6leo ...)
Frequéncia

Corrente de curto (k4),
duracao (s) e fator de crista

Area ventilag&o, potencia
dissipada (180890

COGNITOR
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INPUT DATA [ISOLATORS

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

Geometria com
dimensbes (mm)

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

A linha superior corresponde aos condutoresa##3
(neste exempld x 40x 12 mm. A segunda linha
corresponde a condutored a7 (2x50x 6 mm)

I GEC RY B ds [ Decidn  Syitehas

X=1898 Y= 380

Q{Q‘
\N i
1009, Vo

VT e
T I I I

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

SWITCHL s

Corrente do ensaio de
elevacado de temperatura (A)

Barra no posicao vertical ou
horizontal

Material: cobre, aluminio,

Barra nua ou pintads

Selecione lamina a calcular

Resistencia vista do
GSNXYAYI A& 1[I
Condutor %

)

Tensé&o nominal (V)
Material do involucro

Fluido (ar, SF; 6leo ...)
Frequéncia

Corrente de curto (k4),
duracao (s) e fator de crista

COGNITOR




COGNITOR RESULTADOS ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA
Barramentos ( caso validado 3x150x10 CU R67131)

input data | see3Dvol | Resuts www.cognitor.com.br RN N

X=554 Y= 14 N *x Bx H IN (& Pos

Conductor material Busbars covering

[+}
Copper ]" # Painted

Main contacts or joints resistance ohmE-6

Enclosure material Plate (mm)

Aluminum v

Crest factor (first current peak) Frequency (Hertz)

[ 25

External temp. C

dist (mm)

N = Eoo
733
[t

Dimensions mm spacers= 1«
==l conductor
s | joint

COGNITOR



RESULTADOS ENSAIO DE ELEVAQAO DE TEMPERATURA 88
Barramentos ( caso validado 3x150x10 CU_R67131)

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

$A0B®CEA

\ 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
B B joint

Referznce fluid tempersturs extemal = 40 ©

COGNITOR
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COGNITOR RESULTADOS ENSAIO DE CORRENTES DE CURTA DURA(
Barramentos ( caso validado 3x60x10 Al IEG65 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



RESULTADOS ENSAIO DE CORRENTES DE CURTA DURACAO 90
Barramentos ( caso validado 3x60x10 Al IE8G65 2)

COGNITOR

www.cognitor.com.br

Input data l see30Vol Resuts

Decidx .5w;'!‘=_i‘f;;_

Distribution of forces along the conductors ( Nim

) and forces in the insulators

Crest current (kAcr)

30,56
16
191

Symectrical current (kA ef)

Assymetry factor

FORCES & STRESSES  Limit values

222222333333333333333344444455555505500658080808080808 6060606677777
Mumbers ofthe conductors as side by side

Mechanical Stresses in the conductors (M / mm2 ) (NI

[ Plate

Forces X(N) | 1611 Comaiision| 50000

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

‘Mmmum required Cross Sectmn (mmz2}) 1]']'

a k?rm ‘ﬁﬁ: Dur%mn ‘
o i

W-2223333333333333333333333333333333334444444444455555555555555555555555555555555566666666666777TT7 77717
Numbers of the conductors as side by side

[ Lalculate temperature reached with anather areg

Tt b e 1D 1 W

R



COGNITOR

Internal pressure during internal arc (kPa)
160+
150+
140+
130
120+

91
RESULTADOS ENSAIO DE ARCO INTERNO
Painel de media tensdo( caso validade MP1 CB1lArc_valid ROAD50U

0

-504

70

Time along test duration (ms)

Pressure peak (%) R

KFa [0
Overpressure duration

4§
Integral deftaP *dT* E+3 I 26 I 30
Time 100% peak pressure (ms) I 20

Time 50% after peak pressure (ms* 36

Winimum plate ne burnthrough [n1rn]|1.14

Burnthrough % of plate thickness I a3

Mx. deflection / deformation (mm ) | 0,71

Arc current - pressurized (Arms) {38300

¥ 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 |

LT TITT WIS
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COGNITOR

ELEVAGAO DE TEMPERATUR

A Suportabilidade de materiais, sobrecargas,
envelhecimento e reducéo de vida util

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

A Transformadores x sobrecargas

COGNITOR
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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 ‘

Aplicar corrente permanente de ensaio

o o Do Do

Monitorar elevacOes de temperatura dos pontos o
relevantes da tabela em relacdo a temperatura :

do ar externo

A Aguardar estabilizacdo e medir as elevacdes "

finais (comparar com limites) j

I i A S Lo oo
Tre sy e dson s

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

A Registrar no relatério os parametros relevantes (as normas técnicas ndo
solicitam todos que deveriam)

COGNITOR
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ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

LER

VALIDACAO DE RELATORIOS DE ENSAIOS EMITIDOS POR LABORATORIOS
RECONHECIDOS
Revista SETOR ELETREXD;ads2 - Novembro2012

'a GD!L!'é 59 '{h 59 /1[/'[h{ 9 {La![!
COMPETITIVIDADE DA INDUSTRIA ELETRICA

PAINEIS , QUADROS E BARRAMENTOS: FALTA ALGO NAS NORMAS IEC E NA
ESPECIFICACOES DE USUARIOS
Publicado na edicdo de jun2010da Revista O SETOR ELETRI&§146

7) VALIDACAO DE SIMULACOES DE ENSAIOS DE ARCO INTERNO, DE FORG;
ELETRODINAMICAS E DE ELEVACAO DE TEMPERATURA (e partfesitiy) codigo
Junho2010da Revista ELETRICIDADE MODERAYAL94

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

COGNITOR
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ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

A Cuidadocomrelatdriosde ensaiosque ndo informamse passouou N&o passouno 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 ELEVAGAO 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 nao apenas a resisténcia total por fase)
Tipo e area de ventilacéo

Secéo reta e posicdo geométrica das barras (vertical, horizontal)
Materiais das barras e seus revestimentos

Interligacao entre compartimentos

o To To o Do Iw

Dispositivos de alivio de sobrepressao e dispositivos para fecha-los

Normasnao tratam da relacdoentre os ensaiosde elevacaoe de arcointerno e nao
explicitamtudo que deveserregistradonosrelatdriosde ensaios

COGNITOR
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ELEVACADETEMPERATURRESISTENCIBECONTATO

4
/]
/|
/]
ﬁ Real values " Standard values
5 1 1? ---------------------------- I g
/) :ﬁ 7 | ST 3G
/ 5} I, S
/ i
7 ' b Al e : ;
A w 5
i o R M Rl el T e e
, 9 B F
4 i | )
Ml B
/] l
/ |
7 : v
/ x O Distance from'joim
X
AT
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ELEVACADETEMPERATURRESISTENCIBECONTATO

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




COGNITOR 100

ELEVACADETEMPERATURRESISTENCIBECONTATO

Asnormasdeveriampedir masnao pedempararegistrar
no relatorio de ensaiosas principais resisténciasde
contato (disjuntores,chaves,juntas, ...) e nado apenasa
resisténciaotal por fase)

Pecaparacolocarno relatorio a medicaode resisténcias
alémde areasde ventilacao

O Relatoriocom muitas informac6esé mais util que os
omissom extrapolacoe® derivacaode projetos

Asnormasestaomudando

COGNITOR
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RESISTENCIA DE CONTAT

N pequenos contatos virtuais

0.625 0.2
n = nk.H F

n, ~2.5x107 (SI)

Raiod dos contatos virtuais

Neste exemplo a drea efetiva € S5 ha 4 pontos e

Oementares de contato Sy=nna
linhas de corrente
||/||||| L Aptat 1 |
L U

Contato superior

Contato inferior

Area aparente de contato
|- (retangulo)

E——

Contato aparente (1) e 4 areas efetivas de contato

F
ad =
W/H.E.f.H'

F = forca no contato
H = dureza do material
X =coeficiente asperezat-3a 0.6

Contato virtual comN
pequenos contatos de raio

médioa

COGNITOR
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RESISTENCIA DE CONTATO

“‘0 0“
s A . Q“ . ~ ‘0’
Resisténcia de constric§ooncentracao R
das linhas de corrente) Resisténcia devido a camada de 6xido na

interface dos contatos

S, = resistividade superficial (funcéo
da espessura da camada de 0xido)

r = resistividade do material
a = raio do contato elementar
n = numero de contatos elementares

COGNITOR



