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Resumo

dos Santos, V. M. Estudo de Caso de Curto-Circuito em um Sistema Elétrico Industrial. 2009.
117f . Trabalho de Conclusdo de Curso - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sédo
Paulo, Sao Paulo, 2008.

A simulacdo de curto-circuito em um sistema elétrico tem enorme importancia para o
planejamento e operacdo do mesmo, ao permitir antever as conseqiiéncias danosas dos defeitos
simulados. Este conhecimento possibilita a tomada de medidas necessdrias para minimizar essas
conseqiiéncias, com a minima perturbacio possivel ao sistema elétrico. Isto inclui ndo somente a
inser¢do de dispositivos que promovam a interrup¢do dos circuitos defeituosos, mas também
garantir que todos os seus componentes, percorridos pelas correntes de defeito, possam suportar
seus efeitos enquanto elas persistirem. Nesta monografia, abordam-se os curtos-circuitos trifasico,
bifasico, bifdsico-terra e monofdsico em uma planta industrial que sofreu uma expansdo em seu
sistema elétrico, com a inser¢ao de novos geradores e motores. Tal expansdo provocou um aumento
significativo das correntes de curto-circuito de forma que os equipamentos da instalacdo
necessitaram ser avaliados em relacio a sua capacidade de suportar essas correntes de falta. Para
tanto, vdrios casos foram simulados computacionalmente, ligando/desligando os geradores
presentes, utilizando o programa DIgSILENT PowerFactory como ferramenta de calculo de curto-
circuito. Estas simulacdes tiveram o objetivo de encontrar a melhor situacdo de operacdo do
sistema, ou seja, encontrar a situacdo na qual as corrente miximas de curto-circuito que as barras
suportam ndo sejam excedidas. Para encontrar a melhor situagdo descrita anteriormente, foi
convenientemente inserido um reator a fim de diminuir esta corrente de curto-circuito. A titulo de
complementacdo para o estudo, foram definidos alguns disjuntores de média tensdo, baseados nos

resultados das simulagdes.

Palavras-chave: curto-circuito, disjuntores, planejamento, sistemas elétricos industriais, corrente

simétrica de curto-circuito, corrente assimétrica de curto-circuito.
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Abstract

dos Santos, V. M. Study Case of Short-Circuit in an Industrial Electrical System. 2008. 117f .
Trabalho de Conclusdo de Curso - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo, Sao Paulo, 2008.

The simulation of short-circuit in an electrical system has enormous importance for its
planning and operation, since it allows foreseeing some damaging consequences of the simulated
faults. This knowledge makes possible to take measures necessary to minimize such consequences,
minimizing possible disturbances to the electrical system. This not only includes the insertion of
devices that promote the interruption of the faulted circuits, but also guarantees that all its
components can support the fault currents effects while they persist. In this work, we calculate the
three-phase to ground, two-phase, two-phase to ground and one-phase short-circuit in an industrial
plant, which suffered expansion with the installation of new generators and motors. As a result of
this expansion, the short-circuit level has increased significantly so that the existing equipment
needed to be evaluated regarding their withstanding capability against the new fault currents. To do
that, some cases have been simulated, connecting and disconnect the generators, using the software
DIgSILENT PowerFactory as the tool to calculate the short-circuits. These simulations had the
objective to find out the best system operating condition, in which the busbars nominal short-circuit
currents are not exceeded. To find the best situation previously described, a reactor was considered
in order to keep the short-circuit currents below the acceptable levels. Moreover, the medium

voltage circuit-breakers were selected.

Keywords: short circuit, circuit-breakers, planning, industrial electrical systems, symmetrical short

circuit current, asymmetrical short circuit current.
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1 Introducao

Um curto-circuito pode ser definido como uma conexao intencional ou acidental, em geral de
baixa impedancia, entre dois ou mais pontos que normalmente estio em diferentes potenciais
elétricos. Como conseqiiéncia, resulta uma corrente elétrica que pode atingir valores muito
elevados, dependendo do tipo de curto-circuito. A esta corrente dd-se o nome de corrente de curto-
circuito ou corrente de falta e os tipos de curto-circuito podem ser classificados em dez itens [1]-
[3]:

Curto-circuito trifasico;

Curto-circuito entre a fase A e terra (fase-terra ou monofasico);
Curto-circuito entre a fase B e terra (fase-terra ou monofasico);
Curto-circuito entre a fase C e terra (fase-terra ou monofasico);
Curto-circuito entre as fases A e B (bifdsico);

Curto-circuito entre as fases A e C (bifdsico);

Curto-circuito entre as fases B e C (bifasico);

Curto-circuito entre as fases A, B e terra (bifdsico-terra);

Y © N kR wW =

Curto-circuito entre as fases A, C e terra (bifdsico-terra);
10. Curto-circuito entre as fases B, C e terra (bifdsico-terra).

Os dez tipos de curto-circuito relacionados anteriormente podem ainda ser classificados em
funcdo de haver ou ndo uma impedancia de falta, ou seja, uma impedancia situada entre os pontos
de potenciais diferentes que sofrerdo o curto-circuito. Quando ndo existe tal impedancia, os curtos-
circuitos sdo referenciados como curtos-circuitos francos ou sélidos.

A andlise de curto-circuito é imprescindivel tanto para o planejamento quanto para a operacao
de um sistema elétrico, pois visa atingir os seguintes objetivos [1], [4]:

e Determinagdo da capacidade dos equipamentos em suportar elevadas correntes de falta;

e (dlculo dos ajustes dos dispositivos de prote¢do contra sobrecorrente (relés e
disjuntores de baixa tensao);

e Selecdo de reatores limitadores de corrente, fusiveis, transformadores de corrente;

e (ilculo dos esforcos mecanicos dos elementos estruturais dos equipamentos;

e Dimensionamento do sistema de aterramento;

e Selecdo e andlise de superacdo de disjuntores e outros equipamentos de seccionamento.

Em sistemas elétricos € necessdrio atualizar o estudo de curto-circuito sempre que ocorrerem
alteracdes nos mesmos, decorrentes de mudangas topoldgicas, expansdo, interliga¢do com outros
sistemas elétricos e instalacdo de novos equipamentos, sobretudo geradores e motores de corrente
alternada.

No contexto exposto anteriormente, este trabalho visa a realizacdo de um estudo de caso de

curto-circuito em um sistema elétrico industrial que sofreu uma amplia¢do significativa com a
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instalacdo de dois novos geradores sincronos e de oito novos motores de inducdo. O foco desse
estudo € dividido nos seguintes itens [4]:

e (alcular as maximas correntes simétricas de curto-circuito para avaliar as capacidades
de interrup¢do dos disjuntores existentes e selecionar disjuntores para a nova porcao
do sistema;

e (Calcular as mdximas correntes de pico de curto-circuito para avaliar as capacidades
dos disjuntores e barramentos de suportar os esfor¢os dindmicos dessas correntes.

Este estudo foi realizado com o auxilio do programa DIgSILENT PowerFactory [5] e

calculos de curto-circuito foram executados de acordo com a norma IEC 60909 [5], [6].

1.1 Objetivos

A meta deste trabalho € efetuar um estudo de caso de curto-circuito em um sistema elétrico
industrial que opera de forma isolada da concessiondria, pois 0 mesmo encontra-se distante das
redes de distribuicdo, e sofreu uma expansdo significativa de geracdo e carga de forma a elevar sua
capacidade produtiva. Para alcancar tal meta, os seguintes objetivos devem ser cumpridos:

e A execucdo de cdlculos de curto-circuito, considerando os dez tipos mencionados
anteriormente, em todas as barras do sistema elétrico para determinagdo dos maiores
valores de correntes de curto-circuito simétrica e de pico;

e A escolha da condi¢do operativa mais adequada, considerando o sistema expandido, de
maneira a nio violar as capacidades dos barramentos em suportar os niveis de curto-
circuito;

e Avaliar as capacidades térmicas e dindmicas dos disjuntores existentes de suportar as
maximas correntes de curto-circuito (simétrica e de pico) e especificar os novos
disjuntores. Tanto esta avaliacdo quanto a especifica¢do dos novos disjuntores considerarao
apenas as capacidades dos equipamentos em suportar as correntes de curto-circuito. Outros
critérios, como por exemplo, tensdo suportdvel a freqii€éncia industrial e ao impulso nio
serdo considerados neste trabalho. Portanto, ter-se-4 uma especificacdo bdsica dos
disjuntores;

® Propor métodos para limitar as correntes de curto-circuito, caso elas sejam muito elevadas

considerando as condi¢des operativas desejadas, as quais serdo definidas posteriormente.

1.2 Organizacao do Documento

Este documento estd organizado como segue:



No Capitulo 2 encontra-se uma breve explicag@o sobre a teoria de calculo de curto-circuito
e das correntes de curto-circuito;

No Capitulo 3 serdo apresentados, de forma resumida, os principais métodos e normas
empregados para o cdlculo de curto-circuito;

No Capitulo 4 hd uma descri¢cdo sobre disjuntores: classe de tensdo, pardmetros elétricos,
entre outros;

O Capitulo 5 € um capitulo dedicado ao programa DIgSILENT PowerFactory e 4
apresentacdo do sistema elétrico analisado;

No Capitulo 6 encontra-se a metodologia utilizada na andlise de curto-circuito para o
sistema elétrico e também sdo apresentados e discutidos todos os resultados das
simulacdes;

No Capitulo 7 ser@o apresentadas as conclusdes deste trabalho.






2 Calculo de Curto-Circuito

2.1 Introducao

Nos sistemas elétricos podem ocorrer vdrios fendmenos, acidentais ou nio, que colocam em
risco a confiabilidade e funcionamento do sistema. Dependendo da velocidade destes fendmenos

eles podem ser agrupados em [1]:

¢ Transitérios Ultra-Rapidos (Fenomenos de Surto)

Causados por descargas atmosféricas nas linhas de transmissdo expostas ou pelas
mudancas abruptas na rede resultantes de operacdes de chaveamento. Esses transitérios sdo de
natureza inteiramente elétrica sendo caracterizados por uma onda eletromagnética que se reflete
nos terminais na linha de transmiss@o. Os fendmenos associados a essas ondas ocorrem nos
primeiros milissegundos apds o seu inicio.

A maior razio de estudar os transitérios ultra-rdpidos é obter uma base para a escolha do

nivel de isolag@o do equipamento da linha.

e Transitorios Meio-Rapidos (Fendmeno de Curto-Circuito)

Transitérios causados por mudangas estruturais abruptas e anormais chamadas de curto-

circuito no sistema. Por ordem de gravidade podem ser divididas em:

o Curto-circuito nas trés fases (trifdsico).
A Figura 1 a seguir, mostra como se d4d o curto-circuito entre as trés fases e a terra,
conhecido como curto-circuito trifdsico. Observa-se que as trés fases sio levadas a terra por meio
de uma impedancia, conhecida como impedancia de falta Z;. Caso ndo exista impedancia de falta,

diz-se que o curto-circuito € franco.

a d
b b
c C

(a) entre as trés fases (b) entre as trés fases e terra

Figura 1 - Curto-circuito trifasico.



o Curto-circuito entre duas fases (bifasico)

A Figura 2 mostra o curto-circuito bifasico que pode se dar entre duas fases e a terra (a) ou
entre duas fases (b). A impedancia de falta entre as fases € denotada como Z’ e a impedancia de

falta como Z;.

a a
b
b
Zt
Z' [] VA c
Zs
(a) Entre duas fases e terra (b) Entre duas fases

Figura 2 - Curto-circuito entre duas fases.

o Curto-circuito fase-terra (monofasico)

A Figura 3 mostra o curto-circuito de uma fase a terra, conhecido como curto-circuito

monofasico. Assim como nos casos anteriores, Z¢ denota impedancia de falta.

Zy

Figura 3 - Curto-circuito monofasico.

O curto-circuito mais comum € o monofédsico sendo o trifdsico mais dificil de ocorrer: 80%
das faltas sdo monofdésicas, 15% bifdsicas e apenas 5% sao trifasicas [7].
As principais causas dessas faltas sdo [7]:
o Defeito mecanico (quebra de condutores, contato entre duas fases causado
acidentalmente como, por exemplo, algum tipo de ferramenta ou animal);

o Danos nos equipamentos devido a umidade e corrosdo;



o Posi¢do (dentro ou fora de uma maquina ou de um painel de comando elétrico);
o Entre outros.
Principais conseqiiéncias [7]:
o Possivel presenca de arcos elétricos;
o Danos a isolagao dos condutores;
o Possivel presenca de fogo, perigo a vida;
o Aumento das perdas Joule;
o Danos em redes proximas;
o Instabilidade dindmica e/ou a perda de sincroniza¢cdo de maquinas sincronas;
o Distiirbios em circuitos do controle/monitoragdo;

o Danos fisicos em equipamentos;

e Transitorios Lentos (Estabilidade Transitoria)

Caso a parte faltosa nao seja rapidamente desligada, a situacdo vai evoluir para o tipo mais
perigoso de situacdo transitdria: oscilagdes mecénicas nos rotores das maquinas sincronas. Esses
transitérios eletromecanicos podem tirar algumas ou todas as maquinas do sincronismo. Diz-se que

o sistema atingiu o seu limite de estabilidade transitdria neste caso.

2.2  Curto-Circuito Equilibrado

Dentre os diversos tipos de fendmenos nocivos aos sistemas elétricos abordados na secdo
anterior, este trabalho se concentra nos transitorios meio rapidos: os curtos-circuitos equilibrados e
desequilibrados.

O curto-circuito € dito equilibrado quando hd uma completa simetria ou equilibrio entre suas
fases antes e apds a ocorréncia do defeito. Neste caso, as impedancias, os médulos das tensdes e
das correntes de curto-circuito sdo iguais para as trés fases. Isto permite a representagdo
monofdésica do sistema.

Dentre todos os tipos de curto-circuito apenas o trifisico € equilibrado, ou seja, apresenta
somente componentes de seqii€ncia positiva. Mais detalhes sobre componentes de seqii€ncia

(positiva, negativa e zero) serdo abordados no item 2.3.

2.3 Curto-Circuito Desequilibrado

Se as cargas do sistema sdo desequilibradas, as impedancias, tensdes e correntes de curto-
circuito ndo sdo iguais para as trés fases, o curto-circuito € dito desequilibrado. Neste caso ndo

pode ser aplicada a representagdo monofdsica do sistema elétrico.



Excetuando-se o curto-circuito trifdsico, os demais tipos de curto-circuito (monofésico,
bifasico e bifasico-terra) sdo desequilibrados.
Um método que auxilia o cdlculo de curtos-circuitos desequilibrados se baseia no Teorema de

Fortescue, apresentado a seguir.

2.3.1 Teorema de Fortescue

Em 1918, Fortescue apresentou o seguinte teorema [2]: “Um sistema desequilibrado de n
fasores relacionados, pode ser convertido em n sistemas equilibrados de fasores, chamados
componentes simétricas dos fasores originais. Os n fasores de cada conjunto de componentes, sdo
iguais em amplitude e os angulos entre fasores adjacentes de cada conjunto, sdo iguais”. O
Teorema de Fortescue aplicado ao sistema elétrico proporciona facilidades para se determinar
inimeros cdlculos [8]. Este teorema decompde um sistema trifdsico desequilibrado em trés
sistemas trifdsicos de trés fasores balanceados chamados de componentes simétricos de seqii€ncia

positiva, negativa, e zero, conforme mostra a Figura 4.

Va4 Va, Vag Vbg Vcg

v

Figura 4 - Componentes simétricos: da esquerda para a direita - seqiiéncia positiva, seqiiéncia
negativa, seqiiéncia zero.

Ve
Vb1 Vc1 Vb2 5

O sistema de seqii€ncia positiva, mostrado na Figura 4, possui trés fasores (Val, Vbl, Vcl)
balanceados de mesmo mdédulo e com defasagem de 120°. Esse sistema de fasores possui seqiiéncia
de fase igual ao do sistema original (seqiiéncia ABC), possuindo, portanto, o mesmo sentido de
rotagdo e por isso chamado também de seqiiéncia direta.

O sistema de seqiiéncia negativa, mostrado na Figura 4, assim como o de positiva, possui trés
fasores balanceados (Va2, Vb2 e Vc2) e de mesmo médulo com suas defasagens de 120°. Porém, o
sentido de rotacdo € inverso (seqiiéncia ACB) ao do sistema original, sendo também designado de
seqiiéncia inversa.

O terceiro sistema ¢ chamado de seqiiéncia zero, em que os trés fasores (Va0, Vb0, Vc0) t€ém
o mesmo mddulo, porém estdo em fase, possuindo a mesma seqiiéncia de fase que o sistema
original.

Tais fasores podem ser representados na forma matricial como na equacao a seguir:



v, I 1 1|V,
V,|=|1 a® a|V, ey
V. 1 a a|V,

Para encontrar as componentes Vo, V,;, V,, basta aplicar a matriz inversa como mostrado pela

equagdo a seguir:

V.o . 1 1 114V,
I’ =3 1 a a|V, (2)
V., 1 a* al|V.

2z

Sendo a =¢ *® , representando a defasagem de 1207 entre as tensdes.
As equagdes matriciais (1) e (2) também sdo vdlidas para as correntes. Maiores detalhes sobre
a aplicag@o da Teoria dos Componentes Simétricos no cdlculo de curtos-circuitos sdo apresentados

na secao 3.1.

2.4 Correntes de Curto-Circuito

A corrente alternada assimétrica € composta por uma componente alternada (corrente

simétrica) e por uma componente continua, conforme expresso na equagdo (3) e ilustrado na Figura

5.

l(t) assimétrica — l(t) simétrica T l(t) continua (3)
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Figura 5 - Corrente de curto-circuito.

Os valores assimétricos das correntes de curtos-circuitos sdo empregados para a determinacdo

da capacidade dos equipamentos em suportar os efeitos dindmicos das correntes de falta. J& os

sobrecorrente [9].

24.1

Comportamento das correntes de curto-circuito

No dominio do tempo a corrente de um curto-circuito pode ser dividida em trés partes
subtransitdria, transitdria e regime [2].

valores simétricos sdo usados para determinar as capacidades de interrupcdo dos dispositivos de

seccionamento (por exemplo, disjuntores), as capacidades de suportar os efeitos térmicos

produzidos pelas correntes de falta, e para definir os ajustes dos dispositivos de protecdo contra

Durante os periodos subtransitério e transitério essa corrente € assimétrica, tendendo a se

equagdo abaixo.

I curto =TIy cos (wt) + Iy e ™

t/ T

tornar simétrica a medida em que o tempo evolui, uma vez que se tem a atenuacdo da componente
continua da corrente de curto-circuito. Passado esses periodos, a corrente total entra em regime

permanente, tornando-se simétrica. Devido a estas caracteristicas, ¢ comum representd-la pela

“4)
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Em que:

Ip @ Valor mdximo da componente simétrica, que permanece no circuito até a extingdo do
curto-circuito

Iy : Componente que cai exponencialmente de acordo com a constante de tempo do circuito 1,

que € func¢do dos pardmetros:

T =

= |t~

)

Os parametros L. e R dependem do local da falta e das componentes de seqiiéncias positiva,
negativa e zero das impedancias envolvidas no curto-circuito.

O valor maximo da componente assimétrica, na prética, é determinada multiplicando-se o
valor eficaz da componente simétrica pelo fator de assimetria (f,) calculado, geralmente, em fungao

da relacdo X/R, estimado no ponto da falta [1], [2], [10].

l(t) assimétrica — fa X l(t) simétrica (6)
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3 Meétodos para Calculo de Curto-Circuito

Este capitulo aborda os principais métodos e normas para célculo de curto-circuito.

3.1 Método Classico

No método cldssico s@o adotadas as seguintes simplificagdes:

¢ Todas as maquinas sincronas do sistema operando com tensdes 1,0 L_0° pu.
® Motores sdo considerados como fontes de tensao e reatancia.

e (argas estéticas do sistema sao desprezadas.

® As capacitincias das linhas de transmissao sdo ignoradas.

® Bancos de capacitores e reatores sao desprezados.

e (Consideram-se todos os transformadores operando no tap nominal.

® A impedancia da rede de seqii€ncia negativa € idéntica a da rede de seqii€ncia positiva.

Segue um exemplo simples de como estas simplificacOes auxiliam no célculo de curto-
circuito. Seja o sistema elétrico da Figura 6 composto por duas fontes de tensdo alternada, um
transformador com impedancia jX, um ramo de impedincia R, + jX, e um ramo “a” de
impedancia jXa,. Para efeito de simplificacdo, as impedancias internas das fontes de tensdo serdo
desprezadas e considera-se o sistema equilibrado. O exemplo desenvolvido considerard uma curto-
circuito equilibrado, portanto, a representacdo monoféasica do sistema elétrico € suficiente para essa

analise.

Figura 6 - Circuito ilustrativo para calculo de curto-circuito.

Admitindo a ocorréncia de um curto-circuito trifasico franco na Barra 1 (identificado pela seta
vermelha), a corrente de curto-circuito (valor eficaz simétrico) pode ser calculada como segue:
¢ Inicialmente considera-se uma fonte de tensdo equivalente, cuja tensdo de pré-falta seja

1,0 L0° pu;
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e Determina-se a impedancia equivalente entre a fonte de tensdo equivalente e o local onde
ocorreu o curto-circuito. Esta determinacdo equivale a obten¢do da impedancia
equivalente de Thévenin “vista” do ponto onde ocorreu a falta. A Figura 7 apresenta o

circuito equivalente para o célculo da corrente de curto-circuito, considerando a fonte de

O

tensdo e a impedancia equivalente.

Z1
Z2
X
jXa+
R+
X+

Figura 7 — Obtencao da impedéncia equivalente.

¢ Finalmente, para o cdlculo da corrente de curto-circuito (L.,,) basta resolver o circuito
da Figura 7, conforme mostra a expressdo (7), em que o simbolo “//” representa a

associacdo em paralelo das impedancias Z1 e Z2:

Icurto = ﬁ (7)
Z1//1Z22

O exemplo anterior é perfeitamente valido quando o curto-circuito € trifdsico, portanto
equilibrado. Por outro lado, no caso de curtos-circuitos desequilibrados algumas modificacdes no
procedimento anterior devem ser introduzidas. Para exemplificar tais modificacdes, os casos de
curtos-circuitos bifdsicos e monofasicos sdo apresentados a seguir, sendo que para o curto-circuito

bifasico-terra a andlise é semelhante. Maiores detalhes podem ser encontrados em [1], [2] e [5].

¢  Curto-circuito bifasico

Seja a ocorréncia de um curto-circuito entre as fases B e C em uma barra k& qualquer,
conforme ilustrado na Figura 8. Para esse tipo de falta, as seguintes condi¢des de contorno sdo
verdadeiras [1], [2], [5]:

ir=0

ip = -ic

Vg = V¢
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Sendo 1, ig € ic 0s fasores das correntes das fases A, B e C, e Vi e V¢ os fasores das

tensoes de fase das fases B e C.

Barra k

iA”

1
[
as]

[
5]
—>

Figura 8 - Curto-circuito bifasico na barra k.

Aplicando a equacdo matricial de andlise das correntes e considerando as condi¢des de

contorno, tem-se:

[ . 1 a a 0
i =§1 a al| i, (8)
i 11 1| |-

Em que iy, i, e ip sd0 os componentes de seqii€ncia positiva, negativa e zero da corrente,

respectivamente. Da equacdo matricial (8) resultam as seguintes equagdes:

Co1y . 3.
I =§(a13—a213)=]%13 9)
i, :%(aziB—aiB):—jgiB (10)
R BT
zo=§(zB—zB)=0 (11)

A andlise das equagdes de (9) a (11) permite concluir que:
@) il = iz

o Nao ha corrente e tensdo de seqiiéncia zero para o curto-circuito bifasico.



16

Dadas as conclusdes anteriores e as condicdes de contorno, pode-se obter a equacio

matricial das tensdes conforme apresentado a seguir:

2

v . 1 a a v,
v, =§ 1 a* al|v, (12)
0 1 1 1|

Em que v, e v, sdo os componentes de seqiiéncia positiva e negativa da tensao,

respectivamente. De (12) resultam:

1

v ==(v, —v,) (13)
3
1

v, =§(vA ~v,) (14)

Da andlise das expressdes de (8) a (14) é possivel concluir que para calcular o curto-
circuito bifésico é preciso obter o diagrama de impedancias de seqiiéncia positiva e negativa do
sistema elétrico e associd-los em paralelo, conforme ilustrado na Figura 9. Nesta figura, a barra 0
representa a barra de referéncia do sistema. Finalmente, para obter a corrente de curto-circuito
obtém-se a impedancia equivalente, tal como descrito no exemplo da Figura 6. Nesse caso, a
corrente de curto-circuito e as tensdes serdo obtidas em componentes de seqiiéncia e a conversao

para componentes de fase deve ser feita conforme explicado na se¢do 2.3.

€a
Q Vi
b o
i1
o
V2
N k—
iz

Figura 9 - Conexao das redes de seqiiéncia positiva e negativa para um curto-circuito bifasico na
barra k.
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e  Curto-circuito fase-terra

Seja a ocorréncia de um curto-circuito fase-terra na fase A da barra k, conforme ilustrado

na Figura 10. Na figura, rr € a resisténcia de falta. Neste caso, as condi¢cdes de contorno sio:

iB=iC=0

Barra k
A

JI.A|| A
B Sy

1'3||
Z

ic||

Figura 10 - Curto-circuito fase-terra na barra k.

Procedendo a transformacgdo das componentes de fase em componentes de seqiiéncia, tem-

se:

A 11 a a|li,

i =§1 a al|0 (15)

iy 11 1]]0
o1,
zl=§(zA) (16)
1,
12:§(ZA) (17)
o =~ ,) (18)

3

Pela andlise das expressdes de (16) a (18) observa-se que a corrente de curto-circuito na
fase A € igual 4 soma das correntes de seqii€ncia positiva, negativa e zero. Além disso, as correntes
de seqiiéncia positiva, negativa e zero sdo iguais. Isso equivale a conectar os diagramas de

impedancia de seqiiéncia positiva, negativa e zero em série, conforme ilustra a Figura 11.
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'..E‘A

37

Figura 11 - Conexao das redes de seqiiéncia positiva, negativa e zero para um curto-circuito fase-terra
na barra k.

O célculo da corrente de curto-circuito implica em encontrar a impedancia equivalente do
circuito da Figura 11, de maneira semelhante ao exemplo da Figura 6.

Para o célculo de curtos-circuitos com conexdo a terra é muito importante considerar a
maneira como sdo conectados os enrolamentos dos transformadores trifdsicos, pois isso define a
existéncia de um circuito para a circulacdo da corrente para a terra. Por exemplo, um transformador
cujos ambos os enrolamentos estdo conectados em A ndo prové qualquer conexdo com a terra,
portanto nio hé circulacdo de corrente de seqiiéncia zero no ramo do circuito em que ele esteja
instalado [1], [2]. Portanto, cada tipo de conexdo dos enrolamentos implica em um circuito de
seqiiéncia zero diferente. A relacdo completa entre as conexdes dos enrolamentos dos

transformadores com os circuitos de seqii€ncia zero € apresentada em [1] e [2].
3.2 Normas para Calculo de Curto-Circuito
Existem diversas metodologias para o cédlculo de curto-circuito em sistemas elétricos:

metodologias ANSI, IEC e VDE, impedancia fixa e varidvel dos elementos da rede elétrica,

simulacdo dindmica do tipo de transitérios eletromagnéticos, entre outras [11]-[14]. Nesta secdo
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serdo brevemente explicadas duas metodologias elaboradas por dois institutos de normatizagao
mundialmente conhecidos: ANSI (norte americano) e IEC (europeu). A razio dessa escolha deve-
se ao fato de estas serem as principais normas utilizadas em todo o mundo e que servem de
embasamento para a elaboracdo de outras normas. No Brasil, por exemplo, ndo existe uma
padronizacdo rigida com relacdo ao cdlculo de curto-circuito, dessa forma hd indistrias que

utilizam tanto a norma elaborada pelo ANSI quanto a elaborada pelo IEC.

3.2.1 ANSI - American National Standards Institute

ANSI — American National Standards Institute (ou Instituto Americano de Padronizagao) é
uma organizacdo particular sem fins lucrativos, sediada nos Estados Unidos, cujo objetivo €
facilitar a padronizagdo dos trabalhos dos seus membros. Para tanto, o instituto elabora, promulga e
aplica varias normas e guias técnicos que t€ém impacto direto nos mais diversos setores produtivos:
desde a producgdo de dispositivos actsticos até a de equipamentos de grande porte, desde normas
para reger o setor agropecudrio até normas para a distribuicdo de energia elétrica e muitos outros
setores [11].
Em relacdo ao célculo de curto-circuito, existem duas normas pertencentes ao ANSI que
determinam padrdes para dimensionamento de equipamentos baseados nas correntes de falta. Tais
normas sdo [11], [12]:
e ANSVIEEE C37.010 - IEEE application guide for AC high-voltage circuit breakers
rated on a symmetrical current basis: para ser aplicada em sistemas com tensdes
superiores a 1000 V;

e ANSVIEEE C37.13 - IEEE Standard for low-voltage AC power circuit breakers used
in enclosures para ser aplicada em sistemas com tensdes inferiores a 1000 V.

Ambas as normas previamente citadas, estabelecem o cdlculo de curto-circuito baseando-
se, principalmente, no cdlculo de reatincias subtransitérias utilizando fatores de corre¢do. Por este
motivo as normas ANSI relacionadas ao célculo de curto-circuito sdo comumente conhecidas como
normas baseadas em célculo de impedancias [12].

O método de cilculo de curto-circuito proveniente nas normas ANSI divide o sistema
elétrico para o célculo das impedéncias de falta em trés classes de impedancias: a impedancia na
baixa tensdo, impedincia momentdnea na média/alta tensdo e impedancia de interrupcdo na
média/alta tensdo [12]. A seguir tem-se um detalhamento de cada uma destas divisoes.

A rede de baixa impedancia requer que todas as maquinas, incluindo as de pequeno porte,
sejam incluidas na impedancia da rede. Caso a relacdo X/R do local de curto-circuito exceder um
valor de 6,6, entdo um fator de correcdo é aplicado. A norma, para esta classe de tensdo, permite

desprezar motores com poténcia menor que 50 HP e maquinas monofésicas.
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Para a rede de média/alta tensdo a impedancia momentinea (reatancia subtransitéria) é
calculada utilizando-se um fator de correcdo de 1,2 para motores de 50 - 1000 HP a 1800 rpm e de
50-250 HP a 3600 rpm. A norma, assim como para a classe de baixa tensio, despreza motores com
poténcia menor que 50 HP e motores monofasicos.

Para a rede de média/alta tens@o a impedancia de interrupgdo € calculada utilizando-se um
fator de correcdo de 1,5 para motores acima de 1000 HP a 1800 rpm e de 50 — 250 HP a 3600 rpm.
Fator de correcdo igual a 3,0 € utilizado para os demais motores.

E importante salientar que essas impedancias sio utilizadas no célculo da corrente total de

curto-circuito. Mais detalhes podem ser encontrados em [12].

3.2.2 IEC - International Electrotechnical Comission

De forma semelhante ao ANSI, a IEC é uma organizagdo européia que regulamenta, por
meio de normas e guias técnicos, as atividades dos diversos setores produtivos relacionados a
eletricidade e eletronica [13]. A norma IEC relacionada ao calculo de curto-circuito é a IEC60909
(51, [6], [12].
A norma IEC 60909 [5], [6], considera fatores importantes que contribuem para anélises
mais precisas, tais como:
¢ Contribui¢cdo dos motores assincronos para o curto-circuito;
e Decaimento da componente CA da corrente de curto-circuito nas proximidades de
motores e geradores sincronos;
e Assimetria CC da corrente de curto-circuito.
Em linhas gerais, o calculo de curto-circuito segundo a IEC 60909 emprega o conceito de

fonte de tensdo de pré-falta equivalente, cujo valor € obtido por (19):

c-U
Vi == VI (19)
em que:
Ve = Tensdo equivalente de pré-falta, em V.
c = Fator de correcao da tensao.
U, = Tensdao nominal fase-fase do sistema, em V.

A tensdo de pré-falta equivalente é considerada como a tnica fonte de tensdo para o célculo
das correntes de curto-circuito no local de incidéncia da falta. Dessa forma, as fontes de tensdo
internas dos geradores s@o curto-circuitadas. O fator de corre¢do da tensdo é apresentado na Tabela
1 e seu objetivo ¢ considerar, de maneira conservadora, eventuais variacdes de tensdo desprezadas

pelo método da fonte de tensdo de pré-falta equivalente. Para tanto, o fator ¢ estd relacionado aos



21

seguintes fatores, os quais ndo sdo explicitamente considerados no calculo das correntes de curto-
circuito [5], [6], [12]:
e Variagdes no perfil de tensio em regime permanente decorrentes de variagdes da
geracdo e da carga ao longo do dia;
e Variagdes dos taps dos transformadores;
e (argas e capacitancias que foram desprezadas na obtencdo da fonte de tensao pré-falta
equivalente;

e Comportamento transitério dos geradores e motores.

Tabela 1 - Fator de correciao da tensio.

Fator de Correcao da Tensao (c)
Para maxima corrente de Para minima corrente de
Tensao Nominal
curto-circuito curto circuito

Cmax Cmin

100 — 1000 V 1,05 0,95
> 1000 - 35 kV

1,10 1,00

>35kV

Em determinadas situacdes, geradores podem sofrer uma variacdo de tensdo de curto-
circuito maior que 10% (por exemplo, quando as reatancias subtransitrias do gerador sdo
elevadas), assim como prevé a corre¢do de tensdo mostrada na Tabela 1. Para a corre¢do deste
problema, a norma IEC 60909 faz uso de mais um fator de corre¢do, o da impedancia.

O fator de correcdo de impedancia, para geradores, pode ser calculado por:

U )
UrG (]‘+x”d.sen¢rg)

G

Em que:

K : fator de correcdo da impedancia do gerador
U, : tensdo nominal do circuito

U, : tensdo nominal do gerador

¢ mix: fator de correcdo da tensdo

X4 : reatancia subtransitéria do gerador

V3

¢ : angulo entre U ;- —
rG

Os transformadores, na norma IEC 60909, em determinadas situagdes (por exemplo, o lado

de baixa tensdo do transformador possui tensdo diferente do que o gerador que estd conectado a
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ele) também utilizam fatores de correcdo da impedancia [6]. Esse fator de correcdo pode ser
calculado por:

- Para transformadores de dois enrolamentos:

(6
K, =095 — " 21
! 1+0,6- x, D

- Para transformadores de trés enrolamentos:

C, .
K, =095 —mix 22
e 140,6- X, 22
C .
K =095 —mir 23
e 14+0,6- x,,. )
C .
Kppe =095 ——me 24
e 14+0,6- X5 -

Em que:

Ky : fator de corre¢do da impedancia do transformador

¢ mix: fator de correcdo da tensdo

X, : reatancia relativa do transformador

K tap : fator de correcdo da impedancia do transformador (para enrolamentos A e B)
K tac : fator de correcdo da impedancia do transformador (para enrolamentos A e C)
K 1pc : fator de correcdo da impedancia do transformador (para enrolamentos B e C)
Xrap : Teatincia relativa do transformador (para enrolamentos A e B)

Xrac : reatincia relativa do transformador (para enrolamentos A e C)

Xrpc : reatincia relativa do transformador (para enrolamentos B e C)

Uma vez determinada a fonte de tensdo equivalente, calcula-se a impedéncia equivalente
entre esta fonte e o local da incidéncia do curto-circuito. Finalmente, determina-se a corrente de
falta. Maiores detalhes sobre o calculo das correntes de curto-circuito equilibrados e
desequilibrados, a influéncia dos motores de inducdo e os fatores da assimetria das formas de onda

da corrente tratados segundo a norma IEC 60909 sdo apresentados em [5], [6] e [12].
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4 Disjuntores

Disjuntor é um dispositivo eletromecanico que permite proteger uma determinada
instalacdo elétrica contra curto-circuitos ou sobrecargas, e também atua no restabelecimento da
corrente elétrica no circuito no qual se encontra instalado. Sua principal caracteristica é a
capacidade de se rearmar (manual ou eletricamente), quando estes tipos de defeitos ocorrem,
diferindo do fusivel que tem a mesma fun¢do, mas que fica inutilizado depois de proteger a
instalacdo. Assim, o disjuntor deve interromper a corrente de falta em uma instalacdo elétrica antes
que os efeitos térmicos e dindmicos desta corrente possam se tornar perigosos as proprias
instalacdes. Por esse motivo, ele pode atuar tanto como dispositivo de manobra como de protecdo
de circuitos elétricos.

Ao disjuntor pode ser acoplado um relé que atua como elemento responsdvel pela deteccao
de condi¢des anormais no circuito (variagdes excessivas na tensao ou corrente, por exemplo) e pelo
envio do sinal de abertura do disjuntor. Um disjuntor instalado sem o relé, transforma-se numa
chave de manobra, sem qualquer funcdo de protecdo. Algumas caracteristicas que sdo importantes
para o dimensionamento dos disjuntores sdo: tensdo nominal, corrente nominal, corrente mdxima

de interrup¢ao do disjuntor, nimero de pdlos (unipolar, bipolar ou tripolar), etc [15], [16], [17].

4.1 Principio de Funcionamento

O funcionamento de um disjuntor, mostrado esquematicamente na Figura 12, consiste em
um mecanismo movimentado por uma for¢a externa (alavanca ou motor), acionando um bloco de
contato, a0 mesmo tempo em que distende um jogo de molas (M). Ao fim do curso dos contatos,
uma trava mantém os contatos fechados e o conjunto de molas se distendidas. Qualquer comando
no disparador retira a trava, liberando o mecanismo, que provocari a separacdo brusca dos
contatos, por efeito de liberacdo das molas. Na interrupcdo da corrente que ocorre durante o
periodo de abertura, existe um valor madximo eficaz denominado “capacidade de interrup¢do do
disjuntor” que € um valor sempre em kA, que representa o maior valor eficaz simétrico que o

disjuntor pode interromper com plena seguranga para o operador e equipamento [15], [17].
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Figura 12 - Esquema de funcionamento de um disjuntor [15].

4.2 Classe de Tensao Disjuntores

Os disjuntores podem ser dividos de acordo com a tensdo do sistema elétrico no qual serdo

inseridos [15], [17]:

e Disjuntores de alta/média tensao

Para a interrupcdo de altas correntes, especialmente na presenca de circuitos indutivos, sdo
necessarios mecanismos especiais para a interrup¢do do arco voltaico (ou arco elétrico), resultante
na abertura dos pdlos. Para aplicagbes de grande poténcia, a corrente de curto-circuito pode
alcancar valores de 100 kA. Apds a interrupcdo, o disjuntor deve isolar e resistir as tensdes do
sistema. Por fim, o disjuntor deve atuar quando comandado, ou seja, deve haver um alto grau de
confiabilidade.

Alguns tipos de disjuntores de alta tenso:
o Disjuntor a grande volume de 6leo,
o Disjuntor a pequeno volume de dleo,
o Disjuntor a ar comprimido,
o Disjuntor a vicuo,

o Disjuntor a hexafluoreto de enxofre (SF).

¢ Disjuntor de baixa tensao

Os disjuntores de baixa tensdo mais comuns operam com disparadores térmicos e
eletromagnéticos e por isso sdo conhecidos por disjuntores termomagnéticos. Neles, a atuacdo dos
disparadores térmicos é geralmente caracterizada por um limiar bastante préximo da corrente

nominal ou de ajuste, permitindo detectar sobrecorrentes de pequena intensidade. Por sua vez, os
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disparadores eletromagnéticos atuam, em geral, em uma faixa de sobrecorrentes cujo limite inferior
¢ maior que as correntes de sobrecarga usuais e cujo limite superior € igual a capacidade de
interrupcao do disjuntor.

Os disjuntores termomagnéticos sdo usualmente classificados em trés categorias:
disjuntores lentos, rdpidos e limitadores, com base no tempo de abertura (ou tempo de pré-arco),
que € o tempo decorrido a partir do instante em que se manifesta a sobrecorrente e tem inicio a
abertura dos contatos até o instante em que os contatos se separam, dando inicio ao arco.

Os pequenos disjuntores termomagnéticos em caixa moldada s3o hoje utilizados na
protecdo da grande maioria dos circuitos terminais, em todos os tipos de instalagdo. Sua
importincia é decisiva na protecdo da instalacdo, uma vez que os incéndios de origem elétrica
geralmente se iniciam a partir de problemas nos circuitos terminais ou nos equipamentos a eles
ligados, como por exemplo, em uma fiagdo em canaleta, em uma tomada de corrente, em uma

derivacgdo para a ligacdo de um equipamento etc.

4.3 Sistema de Interrupcio de Arco dos Disjuntores

Os tipos construtivos dos disjuntores dependem dos meios que utilizam para a extingdao do
arco. Existe no mercado uma grande quantidade de marcas e tipos de disjuntores empregando as
mais variadas técnicas, as vezes particulares para certas situagcdes. Os tipos mais comuns S3o
relacionados a seguir [17]:

1. Disjuntores a 6leo

o Disjuntores a grande volume de 6leo (GVO)
o Disjuntores a pequeno volume de 6leo (PVO)
= Disjuntores de constru¢do aberta
= Disjuntores de construcgdo tipo extraivel

2. Disjuntores a sopro magnético

3. Disjuntores a vicuo

4. Disjuntores a SFg

o Dupla pressao
o Autocompressao
o Arco gigante

5. Disjuntores a ar comprimido

4.4 Sistema de Acionamento

Caso uma corrente anormal seja detectada, os contatos dentro do disjuntor devem abrir,
utilizando alguma energia mecanica armazenada (como molas ou ar comprimido), para interromper

o circuito. Seguem os tipos de acionamentos utilizados nos disjuntores [16]:
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1.  Sistema de mola
o Fechamento automatico

o Fechamento a mola pré-programada

D

Sistema de solendide

98]

Sistema a ar comprimido

4.  Sistema hidraulico

4.5 Caracteristicas elétricas dos disjuntores

Nesta secdo serdo abordados os principais parametros elétricos que caracterizam 0s

disjuntores. Estas caracteristicas podem ser encontradas mais detalhadamente em [16].

e Tensao nominal

E o valor eficaz da tens@o pela qual o disjuntor é designado, e ao qual sdo referidos os
outros valores nominais. A tensdo nominal do disjuntor deve ser igual & mdxima tensdo de

operacdo do sistema no qual o disjuntor € inserido.

¢ Nivel de isolamento

E o conjunto de valores de tensdes nominais suportdveis que caracterizam o isolamento

de um disjuntor em relacdo a sua capacidade de suportar esforcos dielétricos.
O nivel de isolagdo de um isolamento no ar é funcdo da altitude em que o referido
equipamento serd instalado. A maioria das normas especifica que equipamentos podem ser
instalados até uma altitude de 1000 m sem nenhuma restricdo. Porém, nesta altitude, a redugdo do

nivel de isolamento no ar € cerca de 10%, valor ja considerado no projeto dos fabricantes.

e Tensao suportavel de freqiiéncia industrial

E o valor eficaz da tensio senoidal de freqiiéncia industrial que um disjuntor deve suportar,

em condicdo de ensaio especificada.

¢ Tensao suportavel ao impulso

E o valor de impulso normalizado, atmosférico pleno ou de manobra, que um disjuntor

deve suportar em condi¢des diversas de ensaio.



27

e Tensao de restabelecimento

E a tensdo que aparece entre os terminais de um pélo do disjuntor depois da interrupcio da

corrente. Essa tensdo € responsavel pela reigni¢do do arco entre os terminais de um pélo do

disjuntor.

e Tensao de restabelecimento transitéria (TRT)

E a tensdo que aparece entre os contatos de um pélo do disjuntor, logo apés a primeira
interrupcdo da corrente, no intervalo de tempo que caracteriza o periodo transitério, antes do

amortecimento das oscilagdes.

e Taxa de crescimento da tensao de restabelecimento transitoria (TCTRT)

E a relagdo entre o valor de crista da TRT e o tempo gasto para atingir esta tensdo. A
TCTRT mais comumente encontrada na pratica é:
o Abertura de transformador em vazio: < 0,1 kV/u s .
o Abertura de transformador em carga: < 0,2 kV/u s .
o Abertura de circuito de motores em carga: < 0,2 kV/us .

o Abertura do circuito em condi¢des de defeito: <1 kV/us.

e (Corrente nominal

E o valor eficaz da corrente em regime continuo que o disjuntor deve ser capaz de conduzir
indefinidamente sem que a elevacdo de temperatura das suas diferentes partes exceda os valores

determinados nas condicdes especificadas nas normas.

¢ Corrente de interrupcio

E a corrente em um pdlo do disjuntor, no inicio do arco, durante uma operagao de abertura.

e Corrente de interrupcio simétrica nominal

E o valor eficaz da componente alternada da corrente de interrup¢do nominal em um curto-
circuito. Esse valor exprime a capacidade de ruptura do disjuntor e é um dos parametros bdsicos
para o seu dimensionamento em funcdo do nivel de curto-circuito atual e futuro da instalacio

considerada.
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e  (Corrente de estabelecimento

E o valor de crista da primeira alternincia da corrente em um determinado pdélo do
disjuntor, durante o periodo transitério que segue ao instante do estabelecimento da corrente, em

uma operagdo de fechamento.

¢ Corrente suportavel de curta duracao

E o valor eficaz da corrente que um disjuntor pode suportar, na posicio fechada, durante

um breve intervalo de tempo especificado nas condi¢des prescritas de emprego e funcionamento.

¢ Duracio nominal da corrente de curto-circuito

E o tempo que o disjuntor deve suportar, enquanto fechado, a corrente de interrupgo

simétrica nominal.

4.6 Vida Util

A vida util de um disjuntor refere-se ao nimero de operacdes mecanicas que podem ser
esperadas do mesmo. Uma operagdo mecanica consiste em uma abertura e um fechamento dos
contatos do disjuntor. Tradicionalmente, para instalacdes dentro de ambientes fechados, a norma
ANSI determinou que o nimero de operagdes deve ser em funcdo da corrente e da tensdo do
disjuntor [17].

O ndmero exigido de operagdes varia de 1500 para disjuntores de 38kV, 10000 operagdes
para os disjuntores de 4,16kV e 15kV, que possuem como corrente maxima de interrupgao igual a
31,5kA. Todos os disjuntores instalados em ambientes abertos possuem um nimero de operagdes

por volta de 2000 [17].

4.7 Dimensionamento dos disjuntores

O dimensionamento completo dos disjuntores deve ser baseado em um conjunto de
informacdes apresentado na secdo 4.5. Neste trabalho, serd realizada uma especificagdo bésica dos
disjuntores baseada apenas nas caracteristicas de operacdo nominal e em situacdes de falta dos
mesmos. Assim, as seguintes caracteristicas serdo determinadas, para os novos disjuntores e
avaliadas para os disjuntores antigos:

e Tensao nominal do disjuntor: deve ser maior ou igual a maxima tensio de operagdo do
circuito;
e Corrente nominal do disjuntor: deve ser maior ou igual a corrente de projeto do

circuito;
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Corrente de estabelecimento: para determinar esta caracteristica serd utilizada a
mdaxima corrente assimétrica de curto-circuito a que o disjuntor estd sujeito. Assim, a
corrente de restabelecimento do disjuntor deve ser superior a mdxima corrente
assimétrica de falta. Esse valor representa a capacidade do disjuntor de suportar os
esforcos mecanicos decorrentes de um curto-circuito.

Corrente de interrupcdo simétrica nominal: deve ser superior 2 mdxima corrente
simétrica inicial eficaz de curto-circuito. Estd relacionada & capacidade do disjuntor

em suportar esforcos térmicos decorrentes de um curto-circuito.
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5 Modelagem do Sistema Elétrico

Este capitulo descreve as principais caracteristicas do programa DIgSILENT PowerFactory
em relacdo a entrada de dados do sistema elétrico para o cdlculo de curto-circuito, e também

apresenta as caracteristicas do sistema elétrico sob estudo.

5.1 DIgSILENT PowerFactory

O DIgSILENT PowerFactory foi desenvolvido como um pacote avancado, integrado e
interativo de programas dedicados a estudos de sistemas elétricos de poténcia, a fim de se atingirem
0s objetivos principais da otimizacdo do planejamento e da operagdo dos mesmos. O programa para
calculos DIgSILENT, componente integrante do pacote PowerFactory, é uma ferramenta
computacional da engenharia, projetada para analisar sistemas elétricos envolvendo geracdo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. O nome DIgSILENT provém de "DIgital
SImuLation and Electrical NeTwork calculation program" (programa para céalculos e simula¢des
digitais e redes de energia). O DIgSILENT versdo 7 foi o primeiro programa comercial de andlise
de sistemas de poténcia no mundo a integrar uma interface grafica baseada no diagrama unifilar
[5]. A Figura 13 ilustra a interface gréfica do programa, onde se observa a esquerda o espago
destinado a construir o diagrama do sistema elétrico e, a direita, todos os componentes elétricos
disponiveis no programa.
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Figura 13 - Interface grafica do programa DIgSILENT PowerFactory.

Os itens seguintes descrevem sucintamente os passos para a utilizagdo do programa.
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e Insercao dos equipamentos.

Os equipamentos que compdem o diagrama unifilar devem ser inseridos a partir da coluna
da direita na Figura 13: deve-se clicar no simbolo do equipamento e arrastid-lo para a 4rea do
diagrama. O equipamento deve ser conectado a algum né de um barramento, ou a outro

equipamento.
e Insercao dos parametros dos equipamentos

Os dados de entrada dos equipamentos devem ser inseridos quando o equipamento é
colocado no diagrama. Pode-se fazer uso de dados existentes para equipamentos novos, ou seja, o
PowerFactory possibilita que o usudrio crie uma biblioteca com os dados nominais de varios tipos
de equipamentos. Por exemplo, se ji existe um modelo definido para um transformador e tal
transformador serd utilizado n vezes em um sistema elétrico, basta referenciar cada um desses n
transformadores ao modelo previamente definido. Portanto, ndo é necessario entrar com os dados

nominais n vezes. A Figura 14 apresenta uma biblioteca de transformadores definida pelo usuério.

iz Data Manager - \sel\TCC\Library\Transformadores :
BX ¢ e dBhara @ AAR S A

= .4 Database Mame Type
@ TCC
0 Library D -
Z3 System Trans - 0.60/0.45kV - 1.4MVA
£ Demo Trans - 0.60/0.45kY - ZMVA
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TCC Transf - 4.16/4.16kY
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5 Study Case
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O Geradores
[l Linhas
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Figura 14 - Exemplo de uma biblioteca criada pelo usuario.

Na biblioteca podem ser inseridos vérios dados como, por exemplo, geradores, linhas,
motores e transformadores. Na coluna da direita da Figura 14, aparecem os tipos de
transformadores j4 inseridos no programa. Estes tipos podem ser adotados como modelos para
quaisquer outros transformadores, facilitando e agilizando a inser¢do de dados para os

equipamentos.



¢ Edicao dos parametros dos equipamentos

Ap6s a inser¢do do equipamento, se o usudrio desejar a alteragdo de alguma caracteristica,

basta acessar a janela de edicdo clicando duas vezes no simbolo do equipamento. A Figura 15

mostra a janela de edi¢do do transformador. Todos os dados do equipamento podem ser acessados a

partir dessa janela.
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Figura 15 - Janela de edi¢do do equipamento.

Outra alternativa para ativar a janela de edig¢do é clicar com o botdo direito do mouse no
simbolo do equipamento e escolher a opcdo Edit Data.

Ap6s a insercdo de todos os dados dos equipamentos do sistema elétrico, pode-se seguir
com a simulagd@o de curto-circuito clicando no botdo indicado na Figura 16. Nesta janela é possivel
escolher o método de célculo de curto-circuito (IEC 60909 ou ANSI), qual o tipo de falta que se
deseja calcular e o local de incidéncia do curto-circuito. O programa permite também a exibigao,
no préprio diagrama unifilar, dos resultados de célculos de curtos-circuitos em duas ou mais barras
simultaneamente. Porém ressalta-se que apenas os resultados sdo apresentados simultaneamente,
sendo os cdlculos realizados considerando as barras de forma independente.

Neste trabalho, o DIgSILENT serd empregado para a realizagdo de cdlculos de curtos-

circuitos, tendo como base a norma IEC 60909 [5], [6].
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DIgSILENT PowerFactory 13.2 - [Graphic : \seNTCC\Grid\Grid]

J File Edit Calculation Data Output Options Help
<} Study Case -l B e &Y ot

Ik e
B 0P OMhe -& WX 4| T80 mE By v e

[E e

Short-Circuit Calculation - Yse\TCC\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc &
Basic Options | Advanced Options | Verfication |
\shcﬁec/Spsc/maxJagi/a\l/asc
Close
Method =] Published [2001 ]
Cancel
Fault Type [3-Phase Short-Circuit =1
Calculate [ Max. Short-Circuit Cuments =1
Mz voltage tolerance for LV-Systems [6 =]=
Fault Impedance Short-Circuit Duration
Resistance. Rf 'Di Ohm Breaker Time '[)17 s
Reactance. ¥ [0 Ohm Fault Clearing Time (th) [T s
Qutput
¥ On
Command ﬂ *sel\TCCStudy Case\MOutput of Results
Shows Fault Locations with Feeders
Fault Location
A Busbars only ~1

Figura 16 - Execucio do calculo de curto-circuito.

Ap6s a simulagdo, o PowerFactory emite relatérios em formato texto com vérios dados do

sistema faltoso, conforme segue :
e Sk” [MVA]: Poténcia inicial de curto-circuito. ( Sk"= ﬁ *Vn*Ik" ),
e Jk” [kA]: Corrente eficaz subtransitéria simétrica de curto-circuito;
e Usc [kV ou pu]: Tensdo subtransitéria de curto-circuito;

¢ Ip [kApico]: Corrente de pico assimétrico de curto-circuito;

® Sbou Sa [MVA]: Poténcia transitéria sim. de interrupgdo de c.c. (Sb = \/5 *Vn*[b);
e Iboula[kA]: Corrente eficaz transitéria simétrica de interrupg¢ao de c.c. em 100 ms;
e Ik [kA]: Corrente eficaz de regime de curto-circuito;

e [th [kA]: Corrente térmica equivalente de 1 segundo.

5.2 Sistema Elétrico

O sistema elétrico sob estudo é um sistema baseado em dados reais. Originalmente, era
composto por quatro geradores de 2,15 MVA — 600 V, dois transformadores de 1,4 MVA —
600/450 V, dois transformadores de 2 MVA — 600/450 V e cargas compostas tanto por motores de
inducdo quanto por outras cargas estdticas. Este sistema sofreu uma expansao significativa, em que
foi adicionado um novo sistema elétrico em 4,16 kV composto por dois geradores sincronos de 3,7
MVA - 4,16 kV, oito motores de indugado de 4,16 kV e um ramo contendo um transformador (A -
A) que o interliga ao sistema existente. Todos os pardmetros elétricos desse sistema sdo
apresentados no Anexo 1. Ressalta-se que esse sistema elétrico pode ser considerado como
“parametro de entrada” para os estudos realizados neste trabalho. A especificacdo dos seus

componentes (linhas, geradores, transformadores e motores) bem como a defini¢do do sistema de
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aterramento, de esquema de ligacdo dos enrolamentos dos transformadores e geradores ndo foram
incluidas como escopo de atividades deste trabalho.

Devido a expansdo do sistema elétrico, o nivel das correntes de curto-circuito pode
aumentar consideravelmente, uma vez que dois novos geradores sincronos e oito novos motores de
inducdo foram introduzidos. Portanto, € imprescindivel a realiza¢do do estudo de curto-circuito no
sistema elétrico em questdo para avaliar se os equipamentos do sistema existente continuam a
suportar as correntes de curto-circuito apds a expansdo. Os dados dos equipamentos a analisar sdo
0s seguintes:

e Barramento “Cargas 1/Barra 17 — 4,16 kV — Corrente nominal de 1250 A -
Corrente nominal de curto-circuito (corrente inicial eficaz simétrica) igual a 10 kA.

e Barramento “Cargas2/Barra 2” — 600 V — Corrente nominal de 4600 A - Corrente
nominal de curto-circuito (corrente inicial eficaz simétrica) igual a 50 kA.

e Barramentos “Cargas3/Barra 3” — 450 V — Corrente nominal de 2800 A - Corrente
nominal de curto-circuito (corrente inicial eficaz simétrica) igual a 40 kA.

e Barramentos “Cargas4/Barra 4” — 450 V — Corrente nominal de 4500 A - Corrente
nominal de curto-circuito (corrente inicial eficaz simétrica) igual a 42 kA.

A Figura 17 mostra o sistema elétrico a ser estudado: a area pontilhada em azul mostra a
parcela j4 existente do sistema elétrico, a drea pontilhada em verde mostra os novos equipamentos
inseridos e o retangulo pontilhado vermelho marca onde um reator pode ser inserido caso haja
necessidade de limitar a corrente que passa pelo ramo. Observa-se a existéncia de uma chave de by-
pass em paralelo com o reator, para que o mesmo possa ser inutilizado, caso necessario. Observa-se
ainda no diagrama unifilar, a existéncia de pequenos quadrados na conexdo dos elementos com as
barras e na conexdo de duas barras. Estes quadrados representam dispositivos de seccionamento
(chaves, disjuntores etc) e quando estdo pintados em preto significa que estdo fechados, caso
contrdrio, estdo abertos. Anexado ao lado esquerdo de cada barra encontra-se um retangulo que
contém o valor nominal da tensdo da mesma.

A parte existente (ou seja, aquela presente antes da expansdo) do sistema elétrico conta
com alguns disjuntores, modelo Masterpact NW [18], cujas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 2: tensdo nominal, corrente nominal, corrente de interrupcio (ou seja, corrente de abertura
do disjuntor) e corrente de pico nominal (méxima corrente que o disjuntor suporta). Todos estes
parametros serdo avaliados posteriormente ao estudo para averiguar se os disjuntores estdo
operando de acordo com 0s novos parametros na situacdo de curto-circuito, caso contrario, novos

disjuntores serdo dimensionados.
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Figura 17 - Sistema elétrico.
Tabela 2 - Caracteristicas dos disjuntores existentes.
Tensao Corrente Corrente de Corrente de
Localizacao Nominal Nominal interrupcao pico nominal
[V] [A] nominal [kA] [kA]
Geradores
2.1/2.2/2.3/ 2.4 690 2500 65 143
Primario
Transformadores 3/ 4 690 1600 65 143
Primério
Transformadores 5/ 6 690 2000 65 143
Cargas3 / Barra 3 525 2000 65 143
Cargas 4 / Barra 4 525 2500 65 143
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6 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados do estudo de curto-circuito para o sistema elétrico em
questdo. Inicialmente, serd apresentada a metodologia definida para conduzir o estudo. Todos os
resultados serdo apresentados de forma simplificada no diagrama unifilar do sistema elétrico, mas

as tabelas completas dos resultados sdo apresentadas nos anexos 2 a 8.

6.1 Metodologia de Execucao do Estudo

A instalacdo dos novos geradores e dos novos motores no sistema elétrico certamente
provocard o aumento nas correntes de curto-circuito do sistema elétrico, podendo superar as
capacidades nominais de curto-circuito dos equipamentos. Portanto, é necessdrio determinar a
configuracdo operativa mais adequada do ponto de vista de curto-circuito. Esta configuracdo foi
identificada tomando como base o atendimento simultaneo dos seguintes requisitos:

® Ambos os geradores novos de 3,7 MVA devem estar em operacio;

¢ Todos os novos motores devem estar em operacao;

e No médximo dois geradores antigos podem ser desligados;

e Existe a possibilidade da instalacdo de um reator interligando as dreas antiga e
nova para limitar a corrente de curto-circuito, caso necessario.

Para atender os objetivos propostos neste trabalho, a seguinte metodologia foi considerada:

¢ Inicialmente, todos os tipos de curto-circuito foram simulados, em todas as barras,
de forma a identificar aqueles que resultassem as maiores correntes de curto-
circuito. Nessa etapa, todos os geradores foram considerados ligados e o reator
desativado;

e Uma vez determinado(s) o(s) tipo(s) de curto-circuito mais severos, apenas este(s)
serd(do) utilizado(s) no prosseguimento do estudo. Isso pode ser justificado pelo
fato de que para atingir os objetivos deste estudo, somente os maximos valores das
correntes de curto-circuito sdo necessarios. A partir deste ponto, casos sucessivos
de curto-circuito serdo executados, considerando todos os geradores conectados e
desligando-se um gerador antigo por vez até que os limites de curto-circuito dos
barramentos sejam atendidos. Esta etapa tem o objetivo de identificar qual(is)
configuragdo(des) operativa(s) é(sdo) possivel(eis) sem que os limites de curto-
circuito dos equipamentos sejam violados.

e (Caso, no passo anterior, os limites de curto-circuito dos barramentos forem
violados para todas as configuracdes operativas, procede-se ao dimensionamento

do reator a fim de limitar a corrente de curto-circuito. Ressalta-se que, para este
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caso, apenas a configuracdo minima € vélida, ou seja, aquela em que € permitido o
desligamento de apenas dois geradores antigos. Foi descartado o dimensionamento
do reator para outras condi¢des operativas devido a questdes econdmicas, visto que
o mesmo deverd ser maior para elas do que para a configuragdo minima.

e Havendo ou ndo a necessidade de um reator, procede-se a verificagdo das
capacidades de interrupcdo de curto-circuito dos disjuntores novos e a
especificacdo basica dos novos disjuntores.

Ressalta-se que em alguns sistemas elétricos é possivel que a mdxima corrente de curto-
circuito fase-terra seja superior a maxima corrente de curto-circuito trifdsico no mesmo ponto. Isso
ocorre, por exemplo, no secundario de transformadores A-Yaterrado. Neste trabalho, os curtos-
circuitos fase-terra serdo calculados mesmo sabendo que, na parte nova de 4,16 kV, os neutros dos
geradores possuem resisténcia de aterramento para limitar a maxima corrente de curto-circuito
fase-terra em 10 A. Além disso, a conexdo da parte nova com a parte antiga do sistema elétrico é
realizada por meio de um transformador cujos ambos os enrolamentos estdo ligados em tridngulo.
Dessa forma, nao héd contribuicdes de corrente de falta fase-terra de um sistema caso ocorra esse
tipo de falta no outro sistema. Estas simulacdes t€ém o objetivo de confirmar, diante da situacio
descrita acima, que o curto-circuito trifdsico é o mais severo, portanto, ao dimensionar disjuntores
para esta situacdo estd-se também protegendo o sistema contra a faltas fase-terra, bifdsica e

bifasica-terra.

6.2 Analise dos Resultados

Para um melhor entendimento dos resultados, valem os seguintes esclarecimentos:

e As figuras com os resultados apresentados nos diagramas unifilares mostram os
resultados de calculo de curto-circuito em todas as barras do sistema elétrico, no
entanto, as faltas ndo sdo simultineas, ou seja, cada barra é curto-circuitada
separadamente, porém, o resultados de cada uma destas simulacdes sdo mostrados
simultaneamente;

e As caixas de resultado diretamente acopladas as barras mostram os seguintes
valores (de cima para baixo):

o Para as simulacdes de curto-circuito trifasico:
= Sk”em MVA
= Jk” em kA (valor eficaz)
= IpemkA, valor de pico
o Para as simula¢des de curto-circuito bifdsico-terra:
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase A
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase B
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase C
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= 3xI0 em kA
Para as simulagdes de curto-circuito bifasico:
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase A
Ik em kA (valor eficaz) da fase B
Ik” em kA (valor eficaz) da fase C
Sk” em MVA da fase B
Sk” em MVA da fase C

Para as simulagdes de curto-circuito monofésico:
= Sk”em MVA da fase A
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase A
= IpemkA, valor de pico da fase A
= 3xI0 em kA

As caixas de resultados adjacentes as barras representam as contribui¢cdes de

corrente provenientes dos ramos nela conectados, para um curto-circuito na

mesma. Estas caixas de resultados mostram os seguintes valores (de cima para

baixo):

Para as simulag¢des de curto-circuito trifasico:
= Jk” em kA (valor eficaz)
= IpemkA, valor de pico
= Ib em kA (valor eficaz).
Para as simulacdes de curto-circuito bifdsico-terra:
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase A
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase B
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase C
Para as simulagdes de curto-circuito bifdsico:
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase A
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase B
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase C
Para as simulagdes de curto-circuito monofésico:
= Jk” em kA (valor eficaz) da fase A
= Ipem kA, valor de pico da fase A
= 3xI0 em kA



40

6.2.1 Anilise dos Tipos de Curto-Circuito

O objetivo desta secdo € definir qual ou quais os tipos de curto-circuito mais severos em
todas as barras. Para tanto, foram simulados os curtos-circuitos trifasico, monofasico, bifasico-terra
e bifésico desprezando a impedancia de falta em todos eles. Para executar tal analise, considerou a
seguinte configuracdo operativa do sistema elétrico: todos os geradores ligados sem a presenca de
reator, configuracdo que foi denominada Caso 1.

Ressalta-se que o programa DIgSILENT PowerFactory considera que o curto-circuito
monofasico ocorre na fase A, e o bifasico e bifasico-terra, nas fases B e C.

Todos os resultados sao apresentados na Figura 18 a Figura 21 e sumarizados na Tabela 3 a

Tabela 6.
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Tabela 3 — Resultados Caso 1 (todos geradores ligados) - curto-circuito trifasico franco.

Sk” [MVA] Ik” [kA] Ip [kApico]
Carga 1/Barra 1 100,12 13,895 32,798
Carga 2/Barra 2 93,28 89,75 203,601
Carga 3/Barra 3 32,67 41,915 108,971
Carga 4/Barra 4 44,20 56,713 142,377

Tabela 4 — Resultados do Caso 1 (todos geradores ligados) - curto-circuito bifasico-terra franco.

Ik” fase AIMVA] | Ik” fase B [kA] Ik>” fase C [kApico] | 3xI0 [kA]
Carga 1/Barra 1 0,000 11,754 11,754 0,010
Carga 2/Barra 2 0,000 77,170 77,170 0,000
Carga 3/Barra 3 0,000 36,153 36,153 0,000
Carga 4/Barra 4 0,000 48,880 48,880 0,000

Tabela 5 - Resultados Caso 1 (todos geradores ligados) - curto-circuito bifasico franco.

Ik” fase A Ik” fase B Ik” fase C Sk fase C Sk fase C
[kA] [kA] [kA] [MVA] [MVA]
Carga 1/Barra 1 0,000 11,749 11,749 28,219 28,219
Carga 2/Barra 2 0,000 77,170 77,170 26,733 26,733
Carga 3/Barra 3 0,000 36,153 36,153 9,393 9,393
Carga 4/Barra 4 0,000 48,880 48,880 12,699 12,699

Tabela 6 - Resultados Caso 1 (todos geradores ligados) - curto-circuito monofasico franco

Sk” fase A[MVA] | Ik” fase A [kKA] | Ip fase A [kApico] 3x10 [kA]
Carga 1/Barra 1 0,046 0,019 0,045 0,019
Carga 2/Barra 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Carga 3/Barra 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Carga 4/Barra 4 0,000 0,000 0,000 0,000

Observa-se que as correntes de curto-circuito trifdsico franco nas barras violam

significativamente os limites de curto-circuito das mesmas, € S0 muito maiores que as correntes

dos demais curtos-circuitos simulados. Logo, o curto-circuito trifdsico franco foi considerado o

mais severo, pois, o Caso 1 é a situagdo de maior carga do sistema elétrico, de acordo com a

metodologia apresentada na se¢do 6.1. Os resultados completos do célculo de curto-circuito nas
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condi¢des apresentadas anteriormente sdo apresentados em forma de tabelas nos anexos,

organizados da seguinte maneira:

Curto-circuito trifasico franco com todos os geradores ligados: Anexo 2, Tabela 2.1.
Curto-circuito bifésico-terra franco com todos os geradores ligados: Anexo 6, Tabela
6.1.

Curto-circuito bifasico franco com todos os geradores ligados: Anexo 7, Tabela 7.1.

Curto-circuito monofésico franco com todos os geradores ligados: Anexo 8, Tabela

8.1.

Os itens seguintes apresentam os resultados dos calculos de curto-circuito executados para

identificar a configuracdo operativa mais adequada, levando em conta o curto-circuito trifdsico

franco. Foram considerados quatro casos, a saber:

Caso 1: todos os geradores ligados;

Caso 2: apenas um gerador antigo desligado;

Caso 3: apenas dois geradores antigos desligados;

Caso 4: idem Caso 3 com o reator limitador instalado entre os sistemas antigo e

novo.

Lembrando que os resultados para o curto-circuito trifdsico considerando o Caso 1

encontram-se apresentados anteriormente (Figura 18 e Tabela 3).

6.2.1.1 Caso 2: Gerador 2.4 Desligado

Os resultados do Caso 2 sdo apresentados na Figura 22 e resumidos na Tabela 7. A tabela

7

completa dos resultados deste caso é apresentada no Anexo 3, Tabela 3.1. Observa-se que o

desligamento de apenas um dos geradores existentes ndo foi suficiente para reduzir as correntes de

curto-circuito maximas abaixo dos limites permitidos nas barras. Nao houve alteracao significativa

no nivel de curto-circuito da barra “Cargas 1/Barra 1” entre os casos 1 e 2, e verificou-se uma

reducdo mais intensa no nivel de curto-circuito das barras de baixa tensdo. Isso era esperado, pois o

gerador desligado estava conectado diretamente na barra de 600 V (barra “Cargas 2/Barra 27).

Tabela 7 — Resultados do Caso 2 (gerador 2.4 desligado) — curto-circuito trifasico franco.

Sk” [MVA] Ik [kA] Ip [kApico]
Carga 1/Barra 1 94,06 13,054 30,97
Carga 2/Barra 2 81,90 78,809 179,492
Carga 3/Barra 3 31,16 39,977 103,395
Carga 4/Barra 4 41,77 53,588 133,790
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6.2.1.2 Caso 3: Geradores 2.3 e 2.4 Desligados

Os resultados do Caso 3 sdo apresentados na Figura 23 e resumidos na Tabela 8. A tabela
completa dos resultados desse caso é apresentada no Anexo 4, Tabela 4.1. Observa-se uma redugdo
significativa do nivel de curto-circuito nas barras de baixa tens@o, no entanto os limites dessas
barras ainda sdo violados. Conforme ji4 mencionado, esta configuragdo corresponde ao nimero
minimo de geradores que deve ser mantido em operagdo para suprir toda a carga do sistema
elétrico. Como os limites de curto-circuito dos barramentos continuam violados, torna-se
necessdrio adotar certos procedimentos para viabilizar a operacdo do sistema elétrico. Adotou-se
entdo, a idéia de instalar um reator interligando as partes antiga e nova. Maiores detalhes sdo

abordados na se¢do seguinte.

Tabela 8 - Resultados do Caso 3 (geradores 2.3 e 2.4 desligados) — curto-circuito trifasico franco.

Sk” [MVA] Ik” [kA] Ip [kApico]
Carga 1/Barra 1 87,09 12,087 28,863
Carga 2/Barra 2 70,52 67,860 155,346
Carga 3/Barra 3 29,30 37,670 96,894
Carga 4/Barra 4 38,93 49,94 123,99
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6.2.1.3 Caso 4: Geradores 2.3 e 2.4 Desligados e Reator em Operagdo

Nesta sec¢do, inicialmente dimensiona-se o reator da interligacdo para que os niveis de

curto-circuito atendam aos limites dos barramentos.

Dimensionamento do Reator
O reator foi dimensionado considerando que o médulo da corrente de falta para um curto-
circuito trifdsico franco na barra “Cargas 2/Barra 2” nédo ultrapasse 50 kA (valor inicial, eficaz),
estando os geradores 2.3 e 2.4 desligados. Com o auxilio do programa DIgSILENT PowerFactory
determinou-se o reator desejado, cuja especificagdo nominal encontra-se a seguir:
e Tensdo nominal: 4,16 kV
e Poténcia nominal: 4000 kVA (especificada em funcdo do fluxo de poténcia
aparente esperado no ramo de interligacdo entre as dreas antiga e nova. Foi
configurado também para suportar a situagdo mdxima do primdrio do
transformador do ramo que € 4 MVA)
¢ Impedancia: 9,5 % (inicialmente, com 5,4% e foi-se alterando esta porcentagem,
na édrea de edicao das caracteristicas dos equipamento, até que a corrente de curto-

circuito na barra 2 nao ultrapasse os 50 kA).

Resultados do Caso 4

Os resultados do caso 4 sdo apresentados na Figura 24 e resumidos na Tabela 9. A tabela
completa dos resultados desse caso é apresentada no Anexo 5, Tabela 5.1. Observa-se que no caso
da barra “Cargas 2/Barra 2” a médxima corrente inicial eficaz simétrica de curto-circuito (I’k) foi
limitada a 50 kA, conforme desejado. No entanto, observa-se que nas barras “Cargas 1/Barra 17 e
“Cargas 4/Barra 4”, cujos limites de curto-circuito sdo 10 kA e 42 kA, respectivamente, houve
ligeiras violacdes. Essas violagdes sdo muito pequenas e insuficientes para condenar a operagdo do
sistema elétrico nessas condicdes, pois como o cdlculo de curto-circuito prevé algumas hipéteses
conservadoras [5], [6], o valor real de uma corrente de falta nesses barramentos certamente estarfo

dentro dos limites.

Tabela 9 - Resultados do Caso 4 (geradores 2.3 e 2.4 desligados - reator em operacio) — curto-circuito
trifasico franco.

Sk” [MVA] Ik” [kA] Ip [kApico]
Carga 1/Barra 1 77,95 10,82 26,45
Carga 2/Barra 2 51,96 50,00 116,56
Carga 3/Barra 4 25,56 32,80 83,80
Carga 4/Barra 4 33,12 42,50 104,89
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6.3 Analise de Superacao dos Disjuntores Existentes

Dispondo dos valores médximos das correntes de curto-circuito e da configuragdo operativa
do sistema elétrico (Caso 4) é necessédrio verificar se as capacidades nominais de curto-circuito dos
disjuntores existentes continuam sendo respeitadas. Essa andlise é apresentada na Tabela 10, em
que todos os valores de curto-circuito calculados foram obtidos do Caso 4. Para se fazer uma
andlise mais conservadora (a favor da seguranca) utilizaram-se as correntes de falta nas barras as
quais os disjuntores estdo conectados. A Tabela 10 apresenta as caracteristicas nominais dos
disjuntores existentes e os valores das correntes médximas de curto-circuito nas barras em que os
equipamentos estio instalados. Vale lembrar que as correntes de falta maximas foram obtidas para
o curto-circuito trifdsico franco.

Para a andlise de superacdo dos disjuntores existentes, os seguintes valores da Tabela 10
devem ser comparados:

e Se a corrente de interrup¢do nominal (parametro elétrico do disjuntor) possuir um
valor menor que a mixima corrente simétrica inicial de curto-circuito (valor obtido
através das simulacdes) um novo disjuntor deve ser escolhido ou outro método de
limitagdo de corrente de curto-circuito deve ser adotado, pois o atual poderd ser
danificado no caso da ocorréncia de uma falta dessa magnitude;

® Se a corrente de pico nominal (pardmetro elétrico do disjuntor) possuir um valor
menor que a maxima corrente de pico (valor obtido através das simulacdes) o
disjuntor deve ser substituido ou outro método de limitacdo de corrente de curto-
circuito deve ser adotado, pelos mesmos motivos explicados anteriormente.

Analisando os resultados da Tabela 10 conclui-se que nenhum dos disjuntores esta
inadequado.

Tabela 10 - Analise de superacao dos disjuntores existentes — tipo Masterpact, modelo NW [18].

Maiaxima
- Corrente de | Corrente Corrente Maxima
Tensao | Corrente - . de Curto-
L . . Interrupcdo | de Pico - Corrente . ~
Localizacao Nominal | Nominal . . Circuito . Situacao
V) (A) Nominal Nominal Inicial de Pico
(kA) (kA) Simétrica (kA pico)
(kA)
Geradores
21/2.2/2.3/2.4 690 2500 65 143 50,00 116,56 OK
Primario
Transformadores 690 1600 65 143 50,00 116,56 OK
3/4
Primario
Transformadores 690 2000 65 143 50,00 116,56 OK
5/6
Cargas3/Barra 3 525 2000 65 143 32,80 83,80 OK
Cargas 4/Barra 4 525 2500 65 143 42,50 104,89 OK
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A préxima etapa € especificar os novos disjuntores a partir da corrente nominal dos

circuitos e das correntes de curto-circuito.

6.4 Especificacio dos Novos Disjuntores

A Tabela 11 fornece as informagdes sobre a especificagdo basica dos novos disjuntores. O

disjuntor de baixa tensdo foi especificado de acordo com as caracteristicas do modelo Masterpact

NW [18] e todos os disjuntores de 4,16 kV foram especificados de acordo com as caracteristicas do

modelo SADV36, da fabricagdao da ABB [19]. De acordo com os parametros elétricos para o

dimensionamento de disjuntores, mencionados na se¢do 4.7, foram escolhidos os novos disjuntores.

A Tabela 11 fornece informagdes sobre o circuito no qual o disjuntor encontra-se instalado e

informacdes sobre as caracteristicas do disjuntor selecionado, com relagdo as correntes nominal e

de curto-circuito (interrupgao e de pico).

Tabela 11 - Especificacio basica dos novos disjuntores.

Circuito Disjuntor especificado
Corrente
Ten§50 Corrfente de Maxima ) Corrente de Corre‘ente
Localizagiio Nominal | Nominal (;urt(‘)- Corr(‘ente Ten§a0 Corrfente Interrupgio de P-lCO
do do Circuito | de Pico | Nominal | Nominal Nominal Nominal
Circuito | Circuito | Inicial (KA (V) (A) (kA) (kA
V) (A) Simétrica | pico) pico)
(kA)

Gf_r‘lj‘;ifrzes 4160 | 513,51 | 1082 | 2645 | 4,16 1200 34,7 97
Motor M1.1 4160 47,07 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Motor M1.2 4160 47,07 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Motor M1.3 4160 54,93 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Motor M1.4 4160 54,93 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Motor M1.5 4160 47,07 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Motor M1.6 4160 54,93 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Motor M1.7 4160 54,93 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Compressor

608 Hp 4160 82,50 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Linha 7 4160 555,14 10,82 26,45 4,16 1200 34,7 97
Primario
Transformador| 4160 555,14 7,29 17,33 4,16 1200 34,7 97
2
Secundario
Transformador 600 3849,00 50,00 116,56 690 4000 65 143
2

A escolha dos disjuntores foi feita analisando-se os resultados obtidos nas simulagdes:

1. Tensao nominal do disjuntor deve ser maior ou igual a tensdo nominal do circuito. Caso

a tensdo nominal do disjuntor seja menor que a tensdo do circuito, este equipamento ndo pode ser

inserido no sistema, pois ndo suporta a tensao de funcionamento do mesmo.
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2. Corrente nominal do disjuntor deve ser maior ou igual a corrente nominal do circuito.
Caso a corrente nominal do disjuntor seja menor que a corrente do circuito, este equipamento ndo
pode ser inserido no sistema, pois ndo suporta a corrente de funcionamento do mesmo.

3. Corrente de interrupcao do disjuntor deve ser maior que a corrente inicial simétrica de
curto-circuito .

4. Corrente de pico nominal do disjuntor deve ser maior que a mixima corrente de pico de

curto-circuito verificada no sistema elétrico.
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7 Conclusoes

A partir das simulagdes para curto-circuito trifdsico franco, bifdsico franco, bifasico e
monofasico foi selecionada a melhor configuracdo do sistema elétrico para que as capacidades de
curto-circuito dos equipamentos nao fossem superadas. Para o sistema elétrico analisado, o caso da
ocorréncia da falta mais severa, foi o curto-circuito trifasico franco. A configuracio utilizada nas
andlises corresponde ao Caso 4: dois geradores desligados e o reator com impedancia percentual de
9,5% ligado para o caso da falta trifdsica. Este reator teve sua impedancia calculada para que as
correntes de curto do sistema ndo excedam as correntes pré-determinadas para as barras. Neste caso
as correntes iniciais simétricas excedem os valores de corrente de curto-circuito nominais, das
Cargas 1/Barra 1 e Cargas 4/Barra 4, porém os valores dessas correntes estdo muito proximos aos
valores nominais das barras de forma que foi considerado, neste estudo, que as mesmas ndo se
encontravam superadas. Tal consideragdo € justificada pelas hipéteses conservadoras que a norma
IEC 60909 se utiliza para determinar as correntes de curto-circuito. Um exemplo, é o fator de
sobretensdo para corrigir a tensdo pré-falta, o qual pode variar de 105% para tensdes inferiores a 1
kV a 110% para tensdes superiores a 1 kV. Retomando os resultados obtidos para as barras 1/Barra
1 e Cargas 4/Barra 4 e desconsiderando o fator c, observa-se no desenvolvimento a seguir que as

mesmas nao estdo superadas:

e Barra Cargas 1/ Barra 1:
I barra 1 — (fator de correcdo da tensdo x I barra 1) = 10,82 kA — (0,10 x 10,82 kA) =
9,738 KA = 9,738 kA < 10,000 kA (corrente de curto-circuito que a barra suporta)

e Barra Cargas 4/Barra 4:
I barra 4 — (fator de corre¢do da tensdo x I barra 4)= 42,50 kA — (0,05 x 42,50 kA) =
40,375 kA =» 40,375 < 42,000 kA (corrente de curto-circuito que a barra suporta)

Diante da situacdo descrita acima, as correntes, em determinadas barras, estdo muito
proximas as correntes de curto-circuito pré-determinadas para as mesmas, indicando que o sistema
estd em seu limite operacional, ou seja, cargas com potencial contribui¢cdo a curtos-circuitos nao
devem ser adicionadas. Caso contrdrio, provavelmente o sistema nio obedecerd as correntes de
curto-circuito pré-estabelecidas, sendo necessdria a adog¢do de outras medidas para limitar as
correntes de curto-circuito neste sistema elétrico.

Finalmente, com a realizacdo deste trabalho, ficou evidente a importincia de tal estudo
para os dias atuais, em que o crescimento da industria é acelerado e a necessidade de aumento dos
sistemas elétricos é imprescindivel. No entanto, porém esta expansdao nido pode nunca colocar em
risco a integridade dos equipamentos, funcionamento do sistema e seguranga das pessoas que,

direta ou indiretamente, lidam com ele.
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Tabela 1.1 - Parametros elétricos dos geradores.

61

Poténcia ) Resisténcia | Reatincia
Equipamento | aparente Tensao Reatancia (pu) Fat9r (!e Ligacao de de
[VA] [kV] Poténcia aterramento | aterramento
[ohm] [ohm]
Gerador 1.1 | 3,70M | 4,16 0,18 0,80 |Y aterrado| 240,178 0,00
Gerador 1.2 | 3,70M | 4,16 0,18 0,80 |Y aterrado| 320,238 0,00
Gerador 2.1 | 2,15M 0,6 0,20 0,70 Y
Gerador 2.2 | 2,15M 0,6 0,20 0,70 Y
Gerador 2.3 | 2,15 M 0,6 0,20 0,70 Y
Gerador 2.4 | 2,15M 0,6 0,20 0,70 Y
Tabela 1.2 - Parametros elétricos das linhas.

Linhas | Tipo [ohnl}/km] [ohn)f/km] COm[pkrrlnn]lento [112]

Linha 1 |EPR 3,6/6k| 0,0754 0,072 0,06 0,411

Linha 2 |EPR 3,6/6k| 0,0754 0,072 0,06 0,411

Linha 3 | EPR 3,6/6k 1,54 0,174 0,065 0,104

Linha 4 | EPR 3,6/6k 1,54 0,174 0,065 0,104

Linha 5 | EPR 3,6/6k 1,47 0,171 0,07 0,121

Linha 6 | EPR 3,6/6k 1,47 0,171 0,07 0,121

Linha 7 |EPR 3,6/6k| 0,197 0,125 0,15 0,411

Linha 8 | EPR 3,6/6k 1,47 0,171 0,06 0,121

Linha 9 | EPR 3,6/6k 1,54 0,174 0,065 0,104

Linha 10 | EPR 3,6/6k 1,47 0,171 0,08 0,121

Linha 11 | EPR 3,6/6k 1,47 0,171 0,07 0,121

Linha 12 | EPR 3,6/6k 1,47 0,171 0,07 0,121

Linha 13| EPR 3,6/6k| 0,197 0,125 0,016 0,411

Linha 15| EPR 0,6/1k| 0,0754 0,072 0,025 0,615

Linha 16 | EPR 0,6/1k| 0,0754 0,072 0,025 0,615

Linha 17 |EPR 0,6/1k| 0,0754 0,072 0,025 0,615

Linha 18 | EPR 0,6/1k| 0,0754 0,072 0,025 0,615

Linha 19| EPR 0,6/1k| 0,047 0,0716 0,27 0,818

Linha 20 | EPR 0,6/1k | 0,047 0,0716 0,18 0,818
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Tabela 1.3 - Parametros elétricos dos transformadores.

Poténcia ) Reaténcia Enrolamento Enrolan.lento
Equipamento Aparente | Tensao [kV] de Alta de Baixa
[VA] (pw) Tensao Tensao
Transformador 1 0,40 M 4,16 /4,16 0,03 A Y
Transformador 2 4,00 M 4,16 /0,60 0,03 A A
Transformador 3 1,40 M 0,60k /0,45 0,03 A Y
Transformador 4 1,40 M 0,60 /0,45 0,03 A Y
Transformador 5 2,00 M 0,60/ 0,45 0,03 A Y
Transformador 6 2,00 M 0,60/0,45 0,03 A Y

Tabela 1.4 — Parametros elétricos das barras.

Corrente de curto-
Barras Tensao [V] circuito simétrica
inicial nominal [A]
Barra 1 4,16 k 10,00 k
Barra 2 0,60 k 50,00 k
Barra 3 0,45k 40,00 k
Barra 4 0,45 k 42,00 k
Aux 1 4,16 k Nio especificado
Aux 2 4,16 k Nio especificado

Tabela 1.5 - Parametros elétricos das cargas EQ1, EQ2 e EQ3.

Carga Poténcia ativa P.oténcia

[MW] reativa [Mvar]
EQ 1 0,51 0,38
EQ2 0,59 0,44
EQ3 0,2 0

Tabela 1.6 — Parametros elétricos do reator.

Poténcia

Equipamento Aparente [VA]

Tensao [KV]

Reatancia [pu]

Reator 4,00 M

4,16

0,095




Tabela 1.7 — Parametros elétricos dos motores

Poténcia

Corrente

Equipamento Aparente Tensdo de partida Fat(A)r (}e R/X rotor

[KVA] [kV] (pu) Poténcia | bloqueado
Motor 1.1 339,18 4,16 5,14 0,90 0,15
Motor 1.2 339,18 4,16 5,14 0,90 0,15
Motor 1.3 396,00 4,16 4,00 0,89 0,15
Motor 1.4 396,00 4,16 4,00 0,89 0,15
Motor 1.5 339,18 4,16 5,14 0,90 0,15
Motor 1.6 396,00 4,16 4,00 0,89 0,15
Motor 1.7 396,00 4,16 4,00 0,89 0,15
Motor 4.1 430,71 0,45 5,00 0,80 0,42
Motor 4.2 430,71 0,45 5,00 0,80 0,42
Motor 4.3 430,71 0,45 5,00 0,80 0,42
Motor 4.4 430,71 0,45 5,00 0,80 0,42
Compressor (600 HP) | 549,44 4,16 6,00 0,86 0,10
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Anexo 2 - Resultados do Caso 1: Simulacao de curto-
circuito trifasico franco — Todos os geradores ligados
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O relatdrio a seguir mostra os resultados do célculo de curto-circuito trifdsico em todas as
barras do sistema elétrico, considerando o Caso 1, ou seja, todos os geradores ligados e o reator
fora de operacao.

Os resultados estdo agrupados por barra. Por exemplo, as primeiras 14 linhas apds o
cabecalho correspondem aos resultados do curto-circuito na barra Cargas 1/Barra 1. A linha que
se inicia com o nome “Barra 17 apresenta todas as grandezas calculadas pelo programa,
relativas ao curto-circuito na barra. As linhas subseqiientes mostram os valores das
contribuicdes das correntes e das poténcias de curto-circuito em cada ramo conectado a barra
Cargas 1/Barra 1.

O bloco de dados seguinte, que tem inicio na 15* linha apds o cabegalho corresponde aos
resultados relativos ao curto-circuito na barra Cargas 2/Barra 2 e respectivas contribui¢des. Os

resultados para as demais barras seguem o mesmo formato.
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Tabela 2.1: Simulac¢fo curto-circuito trifasico — Caso 1: todos geradores ligados e reator desligado.

| | Curto-circuito trifdsico | DIgSILENT | Project:

| | Todos geradores ligados | PowerFactory |-———————-——————————————————————
| | Reator desligado | 13.2.339 | Date: 11/12/2008

| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation according to IEC 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration

\ \ \ \
| always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s

| | | Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s

| Decaying Aperiodic Component | Conductor Temperature | c-Voltage Factor

| Using Method B | Userdefined No | Userdefined No

\ \ \ \
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /1

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb Tk Ith

| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA]
|Cargas 1 |
| Barra 1 4.16 0.00 0.00 1.10 100.12 MVA 13.89 kA -81.85 32.80 kA 9.92 71.48 10.79 12.85 |
| Linha 1 Terminal 1 22.49 MVA 3.12 kA 94.77 7.37 kA

| Linha 10 Terminal 1 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Linha 11 Terminal 1 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.57 kA

| Linha 12 Terminal 1 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.57 kA

| Linha 2 Terminal 2 22.49 MVA 3.12 kA 94.77 7.37 kA

| Linha 3 Terminal 3 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

| Linha 4 Terminal 4 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

| Linha 5 Terminal 5 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.57 kA

| Linha 6 Terminal 6 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.57 kA

| Linha 7 Terminal 7 38.99 MvVA 5.41 kA 101.88 12.77 kA

| Linha 8 Terminal 8 3.61 MVA 0.50 kA 96.65 1.18 kA

| Linha 9 Terminal 9 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

|Cargas 2 |
| |
| Barra 2 0.60 0.00 0.00 1.05 93.28 MVA 89.76 kA -79.92 203.60 kA 68.28 70.96 71.58 83.41 |
| Linha 15 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 24.84 kA

| Linha 16 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 24.84 kA

| Linha 17 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 24.84 kA

| Linha 18 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 24.84 kA

| Transformador Cargas 3 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |

Transformador 2 Aux 2 39.37 MVA 37.88 kA 97.96 85.94 kA



Transformador 4 Cargas 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 4 4.22 MVA 4.06 kA 103.41 9.20 kA

| Transformador 6 Cargas 4 4.22 MVA 4.06 kA 103.41 9.20 kA

|Cargas 3 |
| |
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: / 2

| rtd.v. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith

| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
| B1.0 0.45 0.00 0.00 1.05 32.67 MVA 41.91 kA -86.49 108.97 kA 41.91 32.67 33.43 39.77

| S3.0 Barra 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 4 Cargas 2 32.67 MVA 41.91 kA 93.51 108.97 kA

\ \
| Barra 3 0.45 0.00 0.00 1.05 32.67 MVA 41.91 kA -86.49 108.97 kA 41.91 32.67 33.43 39.77

| S3.0 B1.0 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador Cargas 2 32.67 MVA 41.91 kA 93.51 108.97 kA

|Cargas 4 |
| |
| B1.0 0.45 0.00 0.00 1.05 44.20 MVA 56.71 kA -84.60 142.38 kA 52.56 40.97 42.64 52.43 |
| S3.0 Barra 4 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 6 Cargas 2 39.79 MVA 51.05 kA 94.41 128.16 kA

| M 4.3 2.26 MVA 2.90 kA 95.71 7.28 kA

| M 4.4 2.26 MVA 2.90 kA 112.78 7.28 kA

\ \
| Barra 4 0.45 0.00 0.00 1.05 44 .20 MVA 56.71 kA -84.60 142.38 kA 52.56 40.97 42.64 52.43 |
| S3.0 B1.0 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 5 Cargas 2 39.79 MVA 51.05 kA 94.41 128.16 kA

| M 4.1 2.26 MVA 2.90 kA 95.71 7.28 kA

| M 4.2 2.26 MVA 2.90 kA 112.78 7.28 kA

| |
|[Aux 1 4.16 0.00 0.00 1.10 12.35 MVA 1.71 kA -84.62 4.27 kA 1.71 12.35 1.33 1.60 |
| Transformador 1 Terminal 1 12.35 MVA 1.71 kA 95.38 4.27 kA

\ \
|Aux 2 4.16 0.00 0.00 1.10 97.82 MVA 13.58 kA -80.10 30.83 kA 10.08 72.64 10.60 12.54 |
| Transformador 2 Cargas 2 41.20 MVA 5.72 kA 98.44 12.99 kA

| |

Linha 13 Terminal 1 56.65 MVA 7.86 kA 100.97 17.86 kA
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Anexo 3 - Resultados do Caso 2: Simulacao de curto-
circuito trifasico franco - Gerador 2.4 desligado
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O relatdrio a seguir mostra os resultados do célculo de curto-circuito trifdsico em todas as
barras do sistema elétrico, considerando o Caso 2, ou seja, um dos geradores antigos desligados
e o reator fora de operagdo.

A explicacdo para interpretacdo dos resultados do relatério sdo as mesmas do Anexo 2.
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Tabela 3.1: Simulacao curto-circuito trifasico — Caso 2: gerador 2.4 desligado e reator desligado.

| | Curto-circuito trifésico | DIgSILENT | Project:

\ \ Gerador 2.4 desligado | PowerFactory |[———————————————————————————————
| | Reator desligado | 13.2.339 | Date: 11/12/2008

| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation according to IEC 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration

Transformador 2 Aux 2 39.37 MVA 37.88 kA 97.96 86.28 kA

| | | |
| always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s

| | | Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s

| Decaying Aperiodic Component | Conductor Temperature | c-Voltage Factor

| Using Method B | Userdefined No | Userdefined No

| | | |
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /1

| rtd.v. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith

| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
|Cargas 1 |
| Barra 1 4.16 0.00 0.00 1.10 94.06 MVA 13.05 kA -82.09 30.97 kA 9.06 65.29 9.89 12.00 |
| Linha 1 Terminal 1 22.49 MVA 3.12 kA 94.717 7.41 kA

| Linha 10 Terminal 1 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Linha 11 Terminal 1 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.57 kA

| Linha 12 Terminal 1 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.57 kA

| Linha 2 Terminal 2 22.49 MVA 3.12 kA 94.77 7.41 kA

| Linha 3 Terminal 3 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

| Linha 4 Terminal 4 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

| Linha 5 Terminal 5 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.57 kA

| Linha 6 Terminal 6 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.57 kA

| Linha 7 Terminal 7 32.92 MVA 4.57 kA 101.91 10.84 kA

| Linha 8 Terminal 8 3.61 MVA 0.50 kA 96.65 1.19 kA

| Linha 9 Terminal 9 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

|Cargas 2 |
\ \
| Barra 2 0.60 0.00 0.00 1.05 81.90 MVA 78.81 kA -80.09 179.47 kA 59.78 62.13 60.64 72.52 |
| Linha 15 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 24.94 kA

| Linha 16 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 24.94 kA

| Linha 17 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 24.94 kA

| Transformador Cargas 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |



Transformador 4 Cargas 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 4 4.22 MVA 4.060 kA 103.41 9.24 kA

| Transformador 6 Cargas 4 4.22 MVA 4.06 kA 103.41 9.24 kA

|Cargas 3 |
| |
| B1.0 0.45 0.00 0.00 1.05 31.16 MVA 39.98 kA -86.25 103.39 kA 39.96 31.15 30.76 37.50 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: / 2

| rtd.v. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith

| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA]

| S3.0 Barra 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 4 Cargas 2 31.16 MVA 39.98 kA 93.75 103.39 kA

\ \
| Barra 3 0.45 0.00 0.00 1.05 31.16 MVA 39.98 kA -86.25 103.39 kA 39.96 31.15 30.76 37.50 |
| S3.0 B1.0 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador Cargas 2 31.16 MVA 39.98 kA 93.75 103.39 kA

|Cargas 4 |
| |
| B1.0 0.45 0.00 0.00 1.05 41.77 MVA 53.59 kA -84.32 133.79 kA 48.91 38.12 38.87 48.98 |
| S3.0 Barra 4 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 6 Cargas 2 37.35 MVA 47.92 kA 94 .66 119.64 kA

| M 4.3 2.26 MVA 2.90 kA 95.71 7.24 kA

| M 4.4 2.26 MVA 2.90 kA 112.78 7.24 kA

\ \
| Barra 4 0.45 0.00 0.00 1.05 41.77 MVA 53.59 kA -84.32 133.79 kA 48.91 38.12 38.87 48.98 |
| S3.0 B1.0 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 5 Cargas 2 37.35 MVA 47.92 kA 94.66 119.64 kA

| M 4.1 2.26 MVA 2.90 kA 95.71 7.24 kA

| M 4.2 2.26 MVA 2.90 kA 112.78 7.24 kA

| |
|[Aux 1 4.16 0.00 0.00 1.10 12.26 MVA 1.70 kA -84.63 4.23 kA 1.70 12.26 1.29 1.57

| Transformador 1 Terminal 1 12.26 MVA 1.70 kA 95.37 4.23 kA

\ \
|Aux 2 4.16 0.00 0.00 1.10 91.13 MVA 12.65 kA -79.77 28.54 kA 9.16 65.97 9.61 11.59 |
| Transformador 2 Cargas 2 34.49 MVA 4.79 kA 99.03 10.80 kA

| |

Linha 13 Terminal 1 56.65 MVA 7.86 kA 100.97 17.74 kA
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Anexo 4 - Resultados do Caso 3: Simulacao de curto-
circuito trifasico franco - Geradores 2.3 e 2.4
desligados
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O relatdrio a seguir mostra os resultados do célculo de curto-circuito trifdsico em todas as
barras do sistema elétrico, considerando o Caso 3, ou seja, dois geradores antigos desligados e
o reator fora de operacao.

A explicacdo para interpretacdo dos resultados do relatério sdo as mesmas do Anexo 2
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Tabela 4.1: Simulacao curto-circuito trifasico — Caso 3: geradores 2.3 e 2.4 desligados e reator desligado.

| | Curto-circuito trifdsico | DIgSILENT | Project:

| | Gerador 2.4 e 2.3 desligados | PowerFactory -
| | Reator desligado | 13.2.339 | Date: 11/12/2008

| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation according to IEC 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration

\ \ \ \
| always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s

| | | Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s

| Decaying Aperiodic Component | Conductor Temperature | c-Voltage Factor

| Using Method B | Userdefined No | Userdefined No

\ \ \ \
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /1

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb Tk Ith

| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA]
|Cargas 1 |
| Barra 1 4.16 0.00 0.00 1.10 87.09 MVA 12.09 kA -82.38 28.86 kA 8.11 58.43 8.86 11.01 |
| Linha 1 Terminal 1 22.49 MVA 3.12 kA 94.77 7.46 kA

| Linha 10 Terminal 1 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Linha 11 Terminal 1 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.58 kA

| Linha 12 Terminal 1 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.58 kA

| Linha 2 Terminal 2 22.49 MVA 3.12 kA 94.77 7.46 kA

| Linha 3 Terminal 3 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

| Linha 4 Terminal 4 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

| Linha 5 Terminal 5 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.58 kA

| Linha 6 Terminal 6 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.58 kA

| Linha 7 Terminal 7 25.93 MVA 3.60 kA 101.99 8.59 kA

| Linha 8 Terminal 8 3.61 MVA 0.50 kA 96.65 1.20 kA

| Linha 9 Terminal 9 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.63 kA

|Cargas 2 |
| |
| Barra 2 0.60 0.00 0.00 1.05 70.52 MVA 67.86 kA -80.31 155.35 kA 51.29 53.30 49.69 61.58

| Linha 15 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 25.07 kA

| Linha 16 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 25.07 kA

| Transformador Cargas 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 2 Aux 2 39.37 MVA 37.88 kA 97.96 86.73 kA

| Transformador 4 Cargas 3 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |

Transformador 5 Cargas 4 4.22 MVA 4.06 kA 103.41 9.29 kA



| Transformador 6 Cargas 4 4.22 MVA 4.06 kA 103.41 9.29 kA

|
|Cargas 3 |
\ \
| B1.0 0.45 0.00 0.00 1.05 29.36 MVA 37.67 kA -85.98 96.89 kA 36.68 28.59 27.58 34.79 |
| S3.0 Barra 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: / 2
| rtd.v. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
| Transformador 4 Cargas 2 29.36 MVA 37.67 kA 94.02 96.89 kA
| |
| Barra 3 0.45 0.00 0.00 1.05 29.36 MVA 37.67 kA -85.98 96.89 kA 36.68 28.59 27.58 34.79 |
| S3.0 B1.0 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
| Transformador Cargas 2 29.36 MVA 37.67 kA 94.02 96.89 kA
|Cargas 4 |
\ \
| B1.0 0.45 0.00 0.00 1.05 38.93 MVA 49.94 kA -84.03 123.99 kA 45.04 35.11 34.48 44.94 |
| S3.0 Barra 4 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
| Transformador 6 Cargas 2 34.51 MVA 44.27 kA 94.90 109.91 kA
| M 4.3 2.26 MVA 2.90 kA 95.71 7.20 kA
| M 4.4 2.26 MVA 2.90 kA 112.78 7.20 kA
| |
| Barra 4 0.45 0.00 0.00 1.05 38.93 MVA 49.94 kA -84.03 123.99 kA 45.04 35.11 34.48 44.94 |
| S3.0 B1.0 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
| Transformador 5 Cargas 2 34.51 MVA 44 .27 kA 94.90 109.91 kA
| M 4.1 2.26 MVA 2.90 kA 95.71 7.20 kA
| M 4.2 2.26 MVA 2.90 kA 112.78 7.20 kA
\ \
[Aux 1 4.16 0.00 0.00 1.10 12.13 MVA 1.68 kA -84.64 4.19 kA 1.68 12.13 1.23 1.54 |
| Transformador 1 Terminal 1 12.13 MVA 1.68 kA 95.36 4.19 kA
| |
|Aux 2 4.16 0.00 0.00 1.10 83.55 MVA 11.60 kA -79.43 26.01 kA 8.15 58.71 8.50 10.51 |
| Transformador 2 Cargas 2 26.91 MVA 3.73 kA 99.74 8.37 kA
\ \

Linha 13 Terminal 1 56.65 MVA 7.86 kA 100.97 17.63 kA
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Anexo 5 - Resultados do Caso 4: Simulacao de curto-
circuito trifasico franco - Geradores 2.3 e 2.4
desligados e reator ligado
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O relatdrio a seguir mostra os resultados do célculo de curto-circuito trifdsico em todas as
barras do sistema elétrico, considerando o Caso 4, ou seja, dois geradores antigos desligados e o
reator em operacao.

A explicacdo para interpretacdo dos resultados do relatério sdo as mesmas do Anexo 2.
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Tabela 5.1: Simulacao curto-circuito trifasico — Caso 4: geradores 2.3 e 2.4 desligados e reator ligado.

| | Curto-circuito trifdsico | DIgSILENT | Project:

| | Gerador 2.4 e 2.3 desligados | PowerFactory -
| | Reator ligado (9.5% impedancia) | 13.2.339 | Date: 11/14/2008

| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation according to IEC 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration

\ \ \ \
| always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s

| | | Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s

| Decaying Aperiodic Component | Conductor Temperature | c-Voltage Factor

| Using Method B | Userdefined No | Userdefined No

\ \ \ \
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /1

| rtd.v. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith

| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA]
|Cargas 1 |
| Barra 1 4.16 0.00 0.00 1.10 77.95 MVA 10.82 kA -83.73 26.45 kA 7.40 53.28 7.93 9.89

| Linha 1 Terminal 1 22.49 MVA 3.12 kA 94.77 7.63 kA

| Linha 10 Terminal 1 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Linha 11 Terminal 1 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.59 kA

| Linha 12 Terminal 1 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.59 kA

| Linha 2 Terminal 2 22.49 MVA 3.12 kA 94.77 7.63 kA

| Linha 3 Terminal 3 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.65 kA

| Linha 4 Terminal 4 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.65 kA

| Linha 5 Terminal 5 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.59 kA

| Linha 6 Terminal 6 1.74 MVA 0.24 kA 99.05 0.59 kA

| Linha 7 Terminal 7 16.69 MVA 2.32 kA 98.12 5.67 kA

| Linha 8 Terminal 8 3.61 MVA 0.50 kA 96.65 1.23 kA

| Linha 9 Terminal 9 1.91 MVA 0.27 kA 99.09 0.65 kA

|Cargas 2 |
| |
| Barra 2 0.60 0.00 0.00 1.05 51.96 MVA 50.00 kA -80.98 116.56 kA 40.48 42.06 36.57 45.42 |
| Linha 15 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 25.53 kA

| Linha 16 Terminal 1 11.38 MVA 10.95 kA 101.29 25.53 kA

| Transformador Cargas 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |

Transformador 2 Aux 2 20.86 MVA 20.07 kA 94.78 46.80 kA



Transformador 4 Cargas 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 4 4.22 MVA 4.060 kA 103.41 9.46 kA

| Transformador 6 Cargas 4 4.22 MVA 4.06 kA 103.41 9.46 kA

|Cargas 3 |
| |
| B1.0 0.45 0.00 0.00 1.05 25.56 MVA 32.79 kA -85.57 83.80 kA 31.11 24.24 23.99 30.21 |
| S3.0 Barra 3 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 4 Cargas 2 25.56 MVA 32.79 kA 94.43 83.80 kA

| |
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: / 2

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb Tk Ith

| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
| Barra 3 0.45 0.00 0.00 1.05 25.56 MVA 32.79 kA -85.57 83.80 kA 31.11 24.24 23.99 30.21 |
| S3.0 B1.0 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador Cargas 2 25.56 MVA 32.79 kA 94 .43 83.80 kA

|Cargas 4 |
| |
| B1.0 0.45 0.00 0.00 1.05 33.12 MVA 42.50 kA -83.60 104.89 kA 37.17 28.97 29.30 38.19 |
| S3.0 Barra 4 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 6 Cargas 2 28.70 MVA 36.82 kA 95.18 90.88 kA

| M 4.3 2.26 MVA 2.90 kA 95.71 7.16 kA

| M 4.4 2.26 MVA 2.90 kA 112.78 7.16 kA

\ \
| Barra 4 0.45 0.00 0.00 1.05 33.12 MVA 42.50 kA -83.60 104.89 kA 37.17 28.97 29.30 38.19 |
| S3.0 B1.0 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| Transformador 5 Cargas 2 28.70 MVA 36.82 kA 95.18 90.88 kA

| M 4.1 2.26 MVA 2.90 kA 95.71 7.16 kA

| M 4.2 2.26 MVA 2.90 kA 112.78 7.16 kA

| |
|[Aux 1 4.16 0.00 0.00 1.10 11.93 MVA 1.66 kA -84.81 4.14 kA 1.66 11.93 1.21 1.52 |
| Transformador 1 Terminal 1 11.93 MVA 1.66 kA 95.19 4.14 kA

\ \
|Aux 2 4.16 0.00 0.00 1.10 52.45 MVA 7.28 kA -82.28 17.33 kA 6.20 44.67 5.33 6.63 |
| Transformador 2 Cargas 2 26.91 MVA 3.73 kA 99.74 8.89 kA

| |

Linha 13 Terminal 1 25.57 MVA 3.55 kA 95.60 8.45 kA
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Anexo 6 - Resultados do Caso 1: Simulacao curto-
circuito bifasico-terra - Todos geradores ligados
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O relatério a seguir mostra os resultados do cdlculo de curto-circuito bifasico-terra franco
em todas as barras do sistema elétrico, considerando o Caso 1, ou seja, todos os geradores
ligados e o reator fora de operacao.

A explicacdo para interpretacdo dos resultados do relatério é semelhante a apresentada no
Anexo 2, s6 que neste caso, como o curto-circuito € assimétrico, sdo mostrados os valores para
as trés fases. Uma outra diferenca é o parametro EFF na ultima coluna. Este parametro,

mostrado apenas para as barras, é o fator de sobretensdo que deve ser aplicado nas fases sas. E

calculado segundo a IEC60909 [5], [6].
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Tabela 6.1: Simulacao curto-circuito bifasico-terra — Todos geradores ligados e reator desligado.

| | Curto-circuito bifdsico franco | DIgSILENT | Project:

| | Todos geradores ligados | PowerFactory |-——-----"""""""""""""""""""""——
| | Reator desligado | 13.2.343 | Date: 1/19/2009

| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation according to IEC 2-Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration

\ \ \ \
| always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s

| | | Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s

| | Conductor Temperature | c-Voltage Factor

| | Userdefined No | Userdefined No

| | | |
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex /1

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [-]
|Cargas 1 |
| Barra 1 A 4.16 4.06 1.65 1.10 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.50

| B 0.00 -120.00 28.23 MVA 11.75 kA -173.60 27.75 kA 11.75 28.23 0.00

| C 0.00 120.00 28.21 MVA 11.74 kA 6.40 27.72 kA 11.74 28.21 0.00

\ \
|  Linha 1 A 0.26 MVA 0.11 kA 100.96 0.25 kA

| B 6.14 MVA 2.56 kA 1.51 6.04 kA

| C 6.09 MVA 2.54 kA -176.08 5.99 kA

\ \
|  Linha 10 A 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

\ \
|  Linha 11 A 0.02 MVA 0.01 kA -30.12 0.02 kA

| B 0.49 MVA 0.21 kA 9.86 0.48 kA

| C 0.51 MVA 0.21 kA -171.73 0.50 kA

\ \
|  Linha 12 A 0.02 MVA 0.01 kA -30.12 0.02 kA

| B 0.49 MVA 0.21 kA 9.86 0.48 kA

| C 0.51 MVA 0.21 kA -171.73 0.50 kA

\ \
| |

Linha 2 A 0.26 MVA 0.11 kA 101.21 0.26 kA



B 6.14 MVA 2.56 kA 1.51 6.04 kA

\ \
| C 6.10 MVA 2.54 kA -176.08 5.99 kA

\ \
|  Linha 3 A 0.02 MVA 0.01 kA -30.09 0.02 kA

| B 0.54 MVA 0.23 kA 9.90 0.53 kA

| C 0.56 MVA 0.23 kA -171.69 0.55 kA

\ \
|  Linha 4 A 0.02 MVA 0.01 kA -30.09 0.02 kA

| B 0.54 MVA 0.23 kA 9.90 0.53 kA

| C 0.56 MVA 0.23 kA -171.69 0.55 kA

\ \
| Linha 5 A 0.02 MVA 0.01 kA -30.12 0.02 kA

| B 0.49 MVA 0.21 kA 9.86 0.48 kA

| C 0.51 MVA 0.21 kA -171.73 0.50 kA

\ \
| Linha 6 A 0.02 MVA 0.01 kA -30.12 0.02 kA

| B 0.49 MVA 0.21 kA 9.86 0.48 kA

| C 0.51 MVA 0.21 kA -171.73 0.50 kA

\ \
| Linha 7 A 0.41 MVA 0.17 kA -100.95 0.40 kA

| B 11.40 MVA 4.74 kA 10.47 11.20 kA

| C 11.25 MVA 4.68 kA —-171.48 11.06 kA

\ \
| Linha 8 A 0.05 MVA 0.02 kA -32.52 0.05 kA

| B 1.03 MVA 0.43 kA 7.46 1.01 kA

| C 1.06 MVA 0.44 kA -174.13 1.04 kA

\ \
| Linha 9 A 0.02 MVA 0.01 kA -30.09 0.02 kA

| B 0.54 MVA 0.23 kA 9.90 0.53 kA

| C 0.56 MVA 0.23 kA -171.69 0.55 kA

\ \
|Cargas 2 |
| Barra 2 A 0.60 0.55 2.38 1.05 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.50

| B 0.00 -120.00 26.73 MVA 77.17 kA -172.34 175.05 kA 77.17 26.73 0.00 |
| C 0.00 120.00 26.73 MVA 77.17 kA 7.66 175.05 kA 77.17 26.73 0.00

\ \
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| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex / 2

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [-1]

|  Linha 15 A 0.12 MVA 0.36 kA -141.19 0.82 kA

| B 3.37 MVA 9.73 kA 7.81 22.07 kA

| C 3.26 MVA 9.42 kA -173.32 21.37 kA

\ \
|  Linha 16 A 0.12 MVA 0.36 kA -141.19 0.82 kA

| B 3.37 MVA 9.73 kA 7.81 22.07 kA

| C 3.26 MVA 9.42 kA -173.32 21.37 kA

| |
|  Linha 17 A 0.12 MVA 0.36 kA -141.19 0.82 kA

| B 3.37 MVA 9.73 kA 7.81 22.07 kA

| C 3.26 MVA 9.42 kA -173.32 21.37 kA

| |
|  Linha 18 A 0.12 MVA 0.36 kA -141.19 0.82 kA

| B 3.37 MVA 9.73 kA 7.81 22.07 kA

| C 3.26 MVA 9.42 kA -173.32 21.37 kA

| |
| Transformador Cargas 3 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 2 Aux 2 A 0.41 MVA 1.18 kA 48.82 2.68 kA

| B 10.89 MVA 31.44 kA 6.16 71.32 kA

| C 11.20 MVA 32.32 kA -172.42 73.32 kA

| |
| Transformador 4 Cargas 3 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 4 A 0.06 MVA 0.17 kA 2.44 0.39 kA

| B 1.19 MVA 3.43 kA 13.69 7.78 kA

| C 1.25 MVA 3.60 kA -166.85 8.16 kA

| |
|  Transformador 6 Cargas 4 A 0.06 MVA 0.17 kA 2.44 0.39 kA

| B 1.19 MVA 3.43 kA 13.69 7.78 kA

| C 1.25 MVA 3.60 kA -166.85 8.16 kA

| |
|Cargas 3 |
| B1.0 A 0.45 0.41 0.82 1.05 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.50

| B 0.00 -120.00 9.39 MVA 36.15 kA -177.32 93.99 kA 36.15 9.39 0.00

| C 0.00 120.00 9.39 MVA 36.15 kA 2.68 93.99 kA 36.15 9.39 0.00



|

| S3.0 Barra 3 A 0.
\ B 0

| Cc 0
|

| Transformador 4 Cargas 2 A 0.
| B 9
| Cc 9
|

| Barra 3 A 0.45 0.41 0.82 1.05 0.
| B 0.00 -120.00 9
| Cc 0.00 120.00 9
|

| S83.0 B1.0 A 0.
\ B 0

\ C 0

|

| Transformador Cargas 2 A 0.
\ B 9

\ C 9

|

|Cargas 4

| B1.0 A 0.45 0.41 0.99 1.05 0.
| B 0.00 -120.00 12.
| Cc 0.00 120.00 12.
|

| S3.0 Barra 4 A 0.
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| Cc 0
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| Transformador 6 Cargas 2 A 0.
\ B 11

|

|
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| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex / 3

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [-]

| M 4.3 A 0.01 MVA 0.05 kA -10.19 0.13 kA

| B 0.65 MVA 2.49 kA 5.88 6.24 kA

| C 0.66 MVA 2.54 kA -174.45 6.37 kA

\ \
| M 4.4 A 0.01 MVA 0.05 kA 6.88 0.13 kA

| B 0.65 MVA 2.49 kA 22.95 6.24 kA

| C 0.66 MVA 2.54 kA -157.38 6.37 kA

| |
| Barra 4 A 0.45 0.41 0.99 1.05 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.50

| B 0.00 -120.00 12.70 MVA 48.88 kA -175.59 122.71 kA 48.88 12.70 0.00

| C 0.00 120.00 12.70 MVA 48.88 kA 4.41 122.71 kA 48.88 12.70 0.00

| |
| S83.0 B1.0 A 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 2 A 0.03 MvVA 0.10 kA 178.35 0.26 kA

| B 11.44 MVA 44.04 kA 3.29 110.57 kA

| C 11.42 MVA 43.94 kA -176.69 110.31 kA

| |
| M 4.1 A 0.01 MVA 0.05 kA -10.19 0.13 kA

| B 0.65 MVA 2.49 kA 5.88 6.24 kA

| C 0.66 MVA 2.54 kA -174.45 6.37 kA

| |
| M 4.2 A 0.01 MVA 0.05 kA 6.88 0.13 kA

| B 0.65 MVA 2.49 kA 22.95 6.24 kA

| C 0.66 MVA 2.54 kA -157.38 6.37 kA

| |
\ \
[Aux 1 A 4.16 3.98 0.21 1.10 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.50

| B 0.00 -120.00 3.55 MVA 1.48 kA -174.83 3.68 kA 1.48 3.55 0.00

| C 0.00 120.00 3.55 MVA 1.48 kA 5.17 3.68 kA 1.48 3.55 0.00

| |
| Transformador 1 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 3.55 MVA 1.48 kA 5.17 3.68 kA

| C 3.55 MVA 1.48 kA -174.83 3.68 kA

| |
\ \
|Aux 2 A 4.16 4.05 1.90 1.10 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.50

| |

B 0.00 -120.00 27.67 MVA 11.52 kA -172.09 26.16 kA 11.52 27.67 0.00
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Anexo 7 - Resultados do Caso 1: Simulacao curto-
circuito bifasico - Todos os geradores ligados
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O relatério a seguir mostra os resultados do calculo de curto-circuito bifésico franco em
todas as barras do sistema elétrico, considerando o Caso 1, ou seja, todos os geradores ligados e

o reator fora de operacao.

A explicacdo para interpretagdo dos resultados do relatério é semelhante a apresentada no

Anexo 6.
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Tabela 7.1: Simulacfo curto-circuito bifasico — Todos geradores ligados Todos geradores ligados e reator desligado.

| | Curto-circuito bifdsico | DIgSILENT | Project:

| | Todos geradores ligados | PowerFactory |-———————-——————————————————————
| | Reator desligado | 13.2.343 | Date: 1/19/2009

| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation according to IEC 2-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration

\ \ \ \
| always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s

| | | Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s

| | Conductor Temperature | c-Voltage Factor

| | Userdefined No | Userdefined No

\ \ \ \
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /1

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [-]
|Cargas 1 |
| Barra 1 A 4.16 2.71 1.66 1.10 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.00

| B 1.35 -178.34 28.22 MVA 11.75 kA -173.60 27.73 kA 11.75 28.22 0.00

| C 1.35 -178.34 28.22 MVA 11.75 kA 6.40 27.73 kA 11.75 28.22 0.00

\ \
|  Linha 1 A 0.26 MVA 0.11 kA 101.57 0.26 kA

| B 6.14 MVA 2.56 kA 1.51 6.03 kA

| C 6.10 MVA 2.54 kA -176.09 5.99 kA

\ \
|  Linha 10 A 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

\ \
|  Linha 11 A 0.02 MVA 0.01 kA -29.92 0.02 kA

| B 0.49 MVA 0.21 kA 9.86 0.48 kA

| C 0.51 MVA 0.21 kA -171.73 0.50 kA

\ \
|  Linha 12 A 0.02 MVA 0.01 kA -29.92 0.02 kA

| B 0.49 MVA 0.21 kA 9.86 0.48 kA

| C 0.51 MVA 0.21 kA -171.73 0.50 kA

\ \
|  Linha 2 A 0.26 MVA 0.11 kA 101.57 0.26 kA

| |

B 6.14 MVA 2.56 kA 1.51 6.03 kA
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| C 6.10 MVA 2.54 kA -176.09 5.99 kA

\ \
|  Linha 3 A 0.02 MVA 0.01 kA -29.88 0.02 kA

| B 0.54 MVA 0.23 kA 9.90 0.53 kA

| C 0.56 MVA 0.23 kA -171.69 0.55 kA

\ \
|  Linha 4 A 0.02 MVA 0.01 kA -29.88 0.02 kA

| B 0.54 MVA 0.23 kA 9.90 0.53 kA

| C 0.56 MVA 0.23 kA -171.69 0.55 kA

\ \
|  Linha 5 A 0.02 MVA 0.01 kA -29.92 0.02 kA

| B 0.49 MVA 0.21 kA 9.86 0.48 kA

| C 0.51 MVA 0.21 kA -171.73 0.50 kA

| |
|  Linha 6 A 0.02 MVA 0.01 kA -29.92 0.02 kA

| B 0.49 MVA 0.21 kA 9.86 0.48 kA

| C 0.51 MVA 0.21 kA -171.73 0.50 kA

| |
| Linha 7 A 0.41 MVA 0.17 kA -100.52 0.40 kA

| B 11.39 MVA 4.74 kA 10.47 11.20 kA

| C 11.25 MVA 4.69 kA -171.48 11.06 kA

| |
|  Linha 8 A 0.05 MVA 0.02 kA -32.32 0.05 kA

| B 1.03 MVA 0.43 kA 7.46 1.01 kA

| C 1.06 MVA 0.44 kA -174.13 1.04 kA

| |
|  Linha 9 A 0.02 MVA 0.01 kA -29.88 0.02 kA

| B 0.54 MVA 0.23 kA 9.90 0.53 kA

| C 0.56 MVA 0.23 kA -171.69 0.55 kA

| |
|Cargas 2 |
| Barra 2 A 0.60 0.37 2.38 1.05 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.00

| B 0.18 -177.62 26.73 MVA 77.17 kA -172.34 175.05 kA 77.17 26.73 0.00

| C 0.18 -177.62 26.73 MVA 77.17 kA 7.66 175.05 kA 77.17 26.73 0.00

\ \
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| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex / 2

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [-1]

|  Linha 15 A 0.12 MVA 0.36 kA -141.19 0.82 kA

| B 3.37 MVA 9.73 kA 7.81 22.07 kA

| C 3.26 MVA 9.42 kA -173.32 21.37 kA

\ \
|  Linha 16 A 0.12 MVA 0.36 kA -141.19 0.82 kA

| B 3.37 MVA 9.73 kA 7.81 22.07 kA

| C 3.26 MVA 9.42 kA -173.32 21.37 kA

| |
|  Linha 17 A 0.12 MVA 0.36 kA -141.19 0.82 kA

| B 3.37 MVA 9.73 kA 7.81 22.07 kA

| C 3.26 MVA 9.42 kA -173.32 21.37 kA

| |
|  Linha 18 A 0.12 MVA 0.36 kA -141.19 0.82 kA

| B 3.37 MVA 9.73 kA 7.81 22.07 kA

| C 3.26 MVA 9.42 kA -173.32 21.37 kA

| |
| Transformador Cargas 3 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 2 Aux 2 A 0.41 MVA 1.18 kA 48.82 2.68 kA

| B 10.89 MVA 31.44 kA 6.16 71.32 kA

| C 11.20 MVA 32.32 kA -172.42 73.32 kA

| |
| Transformador 4 Cargas 3 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 4 A 0.06 MVA 0.17 kA 2.44 0.39 kA

| B 1.19 MVA 3.43 kA 13.69 7.78 kA

| C 1.25 MVA 3.60 kA -166.85 8.16 kA

| |
|  Transformador 6 Cargas 4 A 0.06 MVA 0.17 kA 2.44 0.39 kA

| B 1.19 MVA 3.43 kA 13.69 7.78 kA

| C 1.25 MVA 3.60 kA -166.85 8.16 kA

| |
|Cargas 3 |
| B1.0 A 0.45 0.27 0.82 1.05 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.00

| B 0.14 -179.18 9.39 MVA 36.15 kA -177.32 93.99 kA 36.15 9.39 0.00

| C 0.14 -179.18 9.39 MVA 36.15 kA 2.68 93.99 kA 36.15 9.39 0.00
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| S3.0 Barra 3 A 0.
\ B 0

| Cc 0
|

| Transformador 4 Cargas 2 A 0.
\ B 9

| C 9
|

| Barra 3 A 0.45 0.27 0.82 1.05 0.
| B 0.14 -179.18 9
| C 0.14 -179.18 9
|

| S83.0 B1.0 A 0.
\ B 0

\ C 0

|
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|

|
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| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex / 3

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [-]

| M 4.3 A 0.01 MVA 0.05 kA -10.19 0.13 kA

| B 0.65 MVA 2.49 kA 5.88 6.24 kA

| C 0.66 MVA 2.54 kA -174.45 6.37 kA

\ \
| M 4.4 A 0.01 MVA 0.05 kA 6.89 0.13 kA

| B 0.65 MVA 2.49 kA 22.95 6.24 kA

| C 0.66 MVA 2.54 kA -157.38 6.37 kA

| |
| Barra 4 A 0.45 0.27 0.99 1.05 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.00

| B 0.14 -179.01 12.70 MVA 48.88 kA -175.59 122.71 kA 48.88 12.70 0.00

| C 0.14 -179.01 12.70 MVA 48.88 kA 4.41 122.71 kA 48.88 12.70 0.00

| |
| S83.0 B1.0 A 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 2 A 0.03 MvVA 0.10 kA 178.35 0.26 kA

| B 11.44 MVA 44.04 kA 3.29 110.57 kA

| C 11.42 MVA 43.94 kA -176.69 110.31 kA

| |
| M 4.1 A 0.01 MVA 0.05 kA -10.19 0.13 kA

| B 0.65 MVA 2.49 kA 5.88 6.24 kA

| C 0.66 MVA 2.54 kA -174.45 6.37 kA

| |
| M 4.2 A 0.01 MVA 0.05 kA 6.89 0.13 kA

| B 0.65 MVA 2.49 kA 22.95 6.24 kA

| C 0.66 MVA 2.54 kA -157.38 6.37 kA

| |
\ \
[Aux 1 A 4.16 2.65 0.21 1.10 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.00

| B 1.33 -179.79 3.55 MVA 1.48 kA -174.83 3.68 kA 1.48 3.55 0.00

| C 1.33 -179.79 3.55 MVA 1.48 kA 5.17 3.68 kA 1.48 3.55 0.00

| |
| Transformador 1 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 3.55 MVA 1.48 kA 5.17 3.68 kA

| C 3.55 MVA 1.48 kA -174.83 3.68 kA

| |
\ \
|Aux 2 A 4.16 2.70 1.91 1.10 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.00

| |

B 1.35 -178.09 27.66 MVA 11.52 kA -172.09 26.15 kA 11.52 27.66 0.00
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C 15.81 MVA 6.58 kA -169.99 14.95 kA

| C 1.35 -178.09 27.66 MVA 11.52 kA 7.91 26.15 kA 11.52 27.66 0.00

\ \
| Transformador 2 Cargas 2 A 0.36 MVA 0.15 kA -104.206 0.34 kA

| B 12.00 MVA 5.00 kA 6.72 11.35 kA

| C 11.88 MVA 4.94 kA -174.88 11.23 kA

\ \
|  Linha 13 A 0.36 MVA 0.15 kA 75.74 0.34 kA

| B 15.66 MVA 6.52 kA 8.82 14.81 kA

| |
\ \
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Anexo 8 - Resultados do Caso 1: Simulacao curto-
circuito monofasico — Todos os geradores ligados
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O relatério a seguir mostra os resultados do célculo de curto-circuito fase-terra franco em
todas as barras do sistema elétrico, considerando o Caso 1, ou seja, todos os geradores ligados e

o reator fora de operacao.

A explicacdo para interpretagdo dos resultados do relatério é semelhante a apresentada no

Anexo 6.
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Tabela 8.1: Simulacao curto-circuito monofasico — Todos geradores ligados Todos geradores ligados e reator desligado.

| | Curto-circuito monofdsico | DIgSILENT | Project:

| | Todos geradores ligados | PowerFactory |-
| | Reator desligado | 13.2.343 | Date: 1/19/2009

| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation according to IEC Single Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration

Linha 2 A 0.01 MVA 0.01 kA 178.06 0.01 kA

| | | |
| always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s

| | | Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s

| | Conductor Temperature | c-Voltage Factor

| | Userdefined No | Userdefined No

| | | |
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /1

| rtd.v. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] -1 |
|Cargas 1 |
| Barra 1 A 4.16 0.00 0.00 1.10 0.05 MVA 0.02 kA -0.10 0.05 kA 0.02 0.05 0.00

| B 4.57 -150.04 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73

| C 4.58 149.96 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73

| |
|  Linha 1 A 0.02 MVA 0.01 kA 178.32 0.02 kA

| B 0.01 MVA 0.00 kA 179.97 0.01 kA

| C 0.01 MVA 0.00 kA -175.59 0.01 kA

| |
|  Linha 10 A 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
|  Linha 11 A 0.00 MVA 0.00 kA -177.52 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.43 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 5.24 0.00 kA

| |
|  Linha 12 A 0.00 MVA 0.00 kA -177.52 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.43 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 5.24 0.00 kA

| |
| |
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| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex / 2

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [-]

|  Linha 15 A 0.00 MVA 0.00 kA 134.89 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 136.80 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 133.65 0.00 kA

\ \
|  Linha 16 A 0.00 MVA 0.00 kA 134.89 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 136.80 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 133.65 0.00 kA

| |
|  Linha 17 A 0.00 MVA 0.00 kA 134.89 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 136.80 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 133.65 0.00 kA

| |
|  Linha 18 A 0.00 MVA 0.00 kA 134.89 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 136.80 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 133.65 0.00 kA

| |
| Transformador Cargas 3 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 2 Aux 2 A 0.00 MvVA 0.00 kA 134.35 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA -43.75 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA -47.95 0.00 kA

| |
| Transformador 4 Cargas 3 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 4 A 0.00 MvVA 0.00 kA 141.02 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA -40.17 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA -38.54 0.00 kA

| |
|  Transformador 6 Cargas 4 A 0.00 MVA 0.00 kA 141.02 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA -40.17 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA -38.54 0.00 kA

| |
|Cargas 3 |
| B1.0 A 0.45 0.00 0.00 1.05 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 0.00

| B 0.47 -150.00 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73

| C 0.47 150.00 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73
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| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex / 3

| rtd.Vv. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [-]

| M 4.3 A 0.00 MVA 0.00 kA 135.31 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 134.77 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 134.81 0.00 kA

\ \
| M 4.4 A 0.00 MVA 0.00 kA 138.22 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 132.80 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 132.93 0.00 kA

| |
| Barra 4 A 0.45 0.00 0.00 1.05 0.00 MVA 0.00 kA -44.78 0.00 kA 0.00 0.00 0.00

| B 0.47 -150.00 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73

| C 0.47 150.00 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73

| |
| S83.0 B1.0 A 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
| Transformador 5 Cargas 2 A 0.00 MvVA 0.00 kA 134.19 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA -46.03 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA -46.08 0.00 kA

| |
| M 4.1 A 0.00 MVA 0.00 kA 135.31 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 134.77 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 134.81 0.00 kA

| |
| M 4.2 A 0.00 MVA 0.00 kA 138.22 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 132.80 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 132.93 0.00 kA

| |
\ \
[Aux 1 A 4.16 0.00 0.00 1.10 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 0.00

| B 4.58 -150.00 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73

| C 4.58 150.00 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73

| |
| Transformador 1 A 0.00 MvVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| B 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| C 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA

| |
\ \
|Aux 2 A 4.16 0.00 0.00 1.10 0.05 MVA 0.02 kA -0.10 0.04 kA 0.02 0.05 0.00

| |

B 4.57 -150.04 0.00 MVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA 0.00 0.00 1.73
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