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1 INTRODUGAO

Neste relatério sdo apresentados os resultados de estudo referente a avaliagdo de tensdo de
restabelecimento transitéria (TRT) associada a interrupc¢do de correntes de curto-circuito pelos
disjuntores de 550 kV previstos para a interligacdo da Usina Teles Pires a Rede Basica. O estudo
visou verificar os niveis de TRT a que os disjuntores ficardo sujeitos em relacdo as
caracteristicas nominais previstas.

O desenvolvimento do estudo seguiu basicamente as orienta¢cdes da norma IEC que trata de
TRT de disjuntores de alta tensao, considerando possiveis ocorréncias de faltas em linhas e em
barramentos.

Foram focos principais deste estudo os disjuntores da SE da Usina Teles Pires, mas foram
analisados também os disjuntores da SE Paranaita conectados as linhas entre a Usina Teles
Pires e a SE Paranaita.

2 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE TRT

A seguir é apresentada uma descricdo geral do desenvolvimento do estudo de TRT,
relativamente ao método de avaliagdo, simulacdo computacional, dados utilizados,
representacao do sistema elétrico e critérios utilizados para a avaliagao.

2.1 Documentos de Referéncia dos Dados Utilizados

Os dados utilizados nesse estudo foram baseados nos seguintes documentos de referéncia:

a. EPE - ESTUDOS PARA LICITACAO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO - Analise Técnico-Econdémica de
Alternativas - Relatério R1 - Analise do sistema de integragdo dos aproveitamentos hidrelétricos da bacia do
rio Teles Pires e reforgos no SIN —r1 -30/09/2011

b. AMPERE Eng. e Consult. Ltda. - INSERCAO DA UHE TELES PIRES NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL NA
SUBESTACAO DE PARANITA 500 kV (FLUXO DE POTENCIA )

c.  UHE TELES PIRES — DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO - PJ0730-B-L00-GR-DI-001 — AA — 19/01/11
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d. PLANTAS E CORTES
e US. TELES PIRES
TX-DE-VH-SE-E70-00001; TX-DE-VH-SE-E70-00002; TX-DE-VH-SE-E70-00003; TX-DE-VH-SE-E70-00004; TX-DE-
VH-SE-E70-00005

e SE PARANAITA
TPN-SE-PRT-M-0010_A; TPN-SE-PRT-M-0011_A; TPN-SE-PRT-M-0012_A

e. VOITH — SIEMENS — Documento - PROTECAO DOS TRANSFORMADORES ELEVADORES - TX-FD-VH-CF-E38-
00055

f.  INTERTECHNE — Documento PJO805-B-L43-LT-RL-001-0B - UHE TELES PIRES - INSTALACOES DE TRANSMISSAO
DE INTERESSE RESTRITO A UHE TELES PIRES (Linhas de transmiss&o)

g. VOITH — Documento 4HD D0072. 0011/10A - SUBESTAGAO PRINCIPAL - DADOS TECNICOS GARANTIDOS -
3AP2 FI 550 KV - 4000 A - 63 KA - 18/12/2012 (Disjuntores)

h. VOITH — Documento 2EHS30-0114-01021079 - FOLHA DE DADOS - SUBESTACAO PRINCIPAL - PARA-RAIOS -
11/12/2012 (Para-raios)

i.  VOITH - Documento 0115-00922902 B - Folha de dados elétricos - 28/03/2012 (Geradores)

2.2 Método de Calculo

O método de calculo utilizado neste estudo foi o de “abertura de chaves”, no qual o sistema
elétrico é representado trifasicamente, com suas fontes, transformadores, linhas de
transmissao, considerando uma condic¢do inicial de regime e calculando-se as grandezas no
dominio do tempo. Os disjuntores sao representados através de chaves normalmente fechadas
simulando defeito na rede, cuja abertura ocorre na passagem da corrente por zero, permitindo
a determinac¢do da tensdo de restabelecimento transitéria entre os seus contatos para os 3
polos, obtendo-se também a corrente de curto-circuito.

2.3 Sistema Elétrico Considerado

A Figura 1 mostra o sistema elétrico estudado, cuja configuracdo é baseada em informacées do
documento a citado na secdo 2.1 deste relatério, considerando a situacdo prevista para o ano
2015 mas incluindo antecipadamente as usinas Sdo Manoel e Foz do Apiacds com vistas a
obtencdo de resultados mais conservativos.
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Figura 1 — Sistema elétrico previsto para a conexao da Usina Teles Pires

2.4 Parametros de Referéncia de TRT Relativos a Suportabilidade de Disjuntores

A norma IEC 62271-100 estabelece curvas envoltérias de referéncia que fornecem a indica¢ao
sobre a suportabilidade do disjuntor em relacdo a TRT e que s3do definidas por parametros,
assumindo uma envoltdria de TRT definida por segmentos de reta. Ha curvas de 2 e de 4

parametros. A curva de 2 parametros é caracterizada basicamente por (u, t3) e a de 4
parametros por (uj, t1) e (ue, ty), conforme mostra a Figura 2.

UC ------- Uc ________ rf——

Uug

1
]
)
' TRT
I
]
|
]
]

b — — — —hN

\J

ts

Envoltéria de 2 parametros

t

Envoltéria de 4 parametros

Figura 2 — llustragao das envoltorias de TRT da norma IEC 62271-100
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A TRT no disjuntor ndo deve superar a envoltéria definida pela norma, ou seja, a condi¢cdo para
a qual o disjuntor é testado.

Os parametros das envoltérias normalizadas para testes sdo definidos para correntes
correspondentes a 10%, 30%, 60% e 100% da capacidade de interrup¢cdo nominal de curto-
circuito do disjuntor, que correspondem as sequéncias de testes denominadas, na norma, como
T10, T30, T60 e T100, respectivamente.

Neste estudo, as TRTs obtidas de simulacdes de defeito na rede sdo comparadas com as
envoltdrias de referéncia de TRT e as caracteristicas nominais do disjuntor (tensao nominal e
capacidade nominal de interrupcdo de curto-circuito) sdo consideradas adequadas se a TRT ndo
superar a envoltoria de referéncia.

Para a aplicacdo desse critério, tendo-se o valor de curto-circuito no local considerado, toma-se
como referéncia a curva (de 2 ou 4 parametros) correspondente (10%, 30%, 60% ou 100% da
capacidade nominal).

Conforme o documento g citado na secao 2.1 deste relatério, as caracteristicas dos disjuntores
a serem consideradas sdo as seguintes:

- Tensdao nominal: 550 kV;

- Capacidade de interrup¢ao nominal: 63 kA.

A Tabelas 1 apresenta os valores da IEC 62271-100 - 2008 para disjuntores de tensdao nominal
550 kV.

Tabela 1 - Parametros de envoltérias de TRT da norma IEC 62271-100-2008

Tensao Regime de Primeira Tempo Valor de pico Tempo
nominal teste tensdo de tl de TRT t2 ou t3
Ur referéncia uc
ul
(kV) (kv) (us) (kV) (us)
T100 438 219 817 876
550 T60 438 146 876 876
T30 - - 899 180
T10 - - 1031 147

Na Figura 3 podem ser visualizadas as envoltdrias relativas aos parametros dados.
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Figura 3 — Envoltdrias de TRT da IEC 62271-100, para disjuntor de 550 kV

2.5 Simulagdes — Programas e Modelos de Representagao

Atualmente os estudos de TRT sdo realizados valendo-se, normalmente, de simulacbes
computacionais em que sdao obtidas as tensdes transitdrias através de cdlculos no dominio do
tempo.

2.5.1 Programa Computacional para Simulacdoes de Transitorios Eletromagnéticos em
Rede de Poténcia

O programa de simulacdo utilizado foi o ATP (Alternative Transients Program).

2.5.2 Representa¢ao dos Componentes da Rede Elétrica nas Simulagdes da TRT

Nas simulacdes foram adotadas as seguintes formas de representacdo da rede elétrica:
= Fonte equivalente do sistema de transmissao

O sistema de transmissdao (Rede Basica) onde serd conectada a Usina Teles Pires foi
representado por um equivalente Thévenin trifasico determinado a partir de dados de
poténcia de curto-circuito.
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=  Geradores

Os geradores foram representados como uma fonte trifasica de 60 Hz atras da reatancia
subtransitdria.

Os dados de amplitude e angulos das fontes foram determinados com o auxilio da rotina
“fix source” do programa ATP considerando as condicdes de regime permanente do estudo

de fluxo de poténcia.

= Linhas de transmissao

As linhas de transmissdo de 500 kV foram representadas pelo modelo de parametros
distribuidos, que utiliza como dados de entrada os valores quilométricos de resisténcia,
indutancia série e capacitancia de linha em forma de valores de sequéncia positiva e zero.

Dados de linha utilizados foram baseados no documento f citado na segdo 2.1.

- Parametros do Trecho Casa de Forca - SE Teles Pires (2 LT's CD + 1 LT CS)

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Resisténcia | Reatancia | Susceptancia | Resisténcia|Reatancia| Susceptancia
(Q /km) (Q/km) | (uQ/km) | (Q/km) | (Q/km) | (nQ /km)
Circuito 1 0,02116 0,33841 4,87591 0,12669 | 0,84781 2,87257
Circuito 2 0,02116 0,33835 4,88573 0,12492 | 0,79894 3,09544
Circuito 3 0,02122 0,33829 4,88580 0,12305 | 0,77409 3,10018
Circuito 4 0,02129 0,33827 4,87785 0,12636 | 0,76217 3,00442
Circuito 5 0,02268 0,36058 4,58738 0,13810 | 0,74776 3,20650

- Parametros do Trecho SE Teles Pires — SE Coletora Norte (1 LT CD)

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Resisténcia | Reatancia| Susceptancia | Resisténcia| Reatancia| Susceptancia
(Q/km) | (Q/km) | (uQ/km) | (Q/km) | (Q/km) | (uQ /km)
Circuito 1 0,02114 | 0,34699 4,76773 0,18507 | 0,96661 2,94416
Circuito 2 0,02114 | 0,34699 4,76773 0,18507 | 0,96661 2,94416

=  Transformadores

Foi utilizado o modelo de transformador saturavel. A caracteristica de saturacdo foi
representada a partir dos dados contidos no documento g, se¢ao 2.1, reproduzidos no

Anexo 4 deste relatorio.
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Reatores

Os reatores foram representados através de indutdncias n3o saturadas para a terra
determinadas a partir da poténcia nominal (doc. a, segdo 2.1).

Para-raios

Embora verificacdes iniciais tenham indicado que pdra-raios praticamente ndo influem nos
valores de TRTs, os para-raios do lado de 500 kV foram incluidos nas simulagdes, utilizando-
se o modelo de resisténcia ndo linear representada pela caracteristica V x | dada por pares
de valores (V, 1). As caracteristicas do pdra-raios usadas para as simula¢des foram baseadas
nos dados elétricos que constam no documento h (se¢do 2.1), reproduzidos no Anexo 2
deste relatério.

Disjuntor

Foi representado como chave ideal controlada no tempo com abertura efetiva na passagem
da corrente pelo zero.

Capacitores
Foi utilizado modelo de capacitancia ideal.

Capacitancias parasitas de equipamentos/componentes da SE

As capacitancias de equipamentos/componentes utilizadas nas simulacdes sdo mostradas
nas tabelas seguintes.
a) Valores por equipamento/componente

Referéncia: IEEE-C37.011-1994

Tabela 2. Capacitancias de equipamentos/componentes de subestacdes —
Valores utilizados nas simulacdes

USADO COMO | USADO COMO | USADO COMO
Faixa IEEE VALOR MEDIO VALOR VALOR
(pF) (pF) MAXIMO (pF) | MINIMO (pF)
PR (para-raios) 80-120 100 120 80

TPC (transformador de
potencial capacitivo)
550 KV 4000-7000 5000 7000 4000
TC (transformador de
corrente)

150-450 300 450 150
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Barramento 8.2-18 12/m 18/m 8.2/m
Disjuntor fechado 50-250 150 250 50
Disjuntor aberto 25-150 75 150 25
Seccionador fechado 60-200 100 200 60
Seccionador aberto 30-130 50 50 30
Isolado de pedestal 8--12 10 12 8
TR (Transformador de
poténcia)
(100 - 1000 MVA) 3500-16000 10000 16000 3500
Reator 150-250 200 250 150
b) Linha na subestagdo (valores tipicos)
Tabela 3. Capacitancias de linhas em subestacdes
USADO COMO VALOR | USADO COMO VALOR | USADO COMO VALOR
MEDIO (pF/m) MAXIMO (pF/m) MINIMO (pF/m)
14 16 12

Com base em diagramas unifilares, plantas e desenhos de corte das subestacdes foram
levantadas as quantidades de equipamentos/componentes das partes das subesta¢des e
estimadas as capacitancias parasitas envolvidas. O Anexo 1 contém o levantamento de
equipamentos/componentes e as suas capacitancias tipicas, bem como os valores de
capacitancias usados nas simulagdes.

= Curto-circuito

Foi representado pelo fechamento de uma chave ideal controlada por tempo.

2.5.3 Simulagao de Falta e Abertura de Disjuntor

A ocorréncia de falta (curto-circuito) e a consequente abertura do disjuntor foi simulada
utilizando-se uma chave trifasica controlada por tempo. As simulacdes foram iniciadas ja com a
rede em condicdo de falta em regime permanente, estudando-se o transitério de abertura das
chaves. O instante de abertura da chave foi ajustado para t = 0. Foi considerada a condicdo de
abertura livre dos polos, ou seja, as interrupgdes das correntes ocorrem nas suas primeiras
passagens pelo zero. As faltas foram aplicadas sem nenhuma impedancia de defeito. Nas
simulagdes, os posicionamentos dos disjuntores e dos locais de falta levaram em conta o
arranjo disjuntor e meio previsto para a subestacao da Usina Teles Pires e o fato de que, neste
arranjo, mais de um disjuntor atua para isolar as faltas, considerando-se, para a andlise de TRT,
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o ultimo disjuntor a abrir na SE para isolar a falta, tendo em vista ser o disjuntor mais solicitado
em termos de amplitude de corrente a ser interrompida.

2.5.4 Tipos e Locais de Falta Considerados

Embora de pequena probabilidade de ocorréncia, considerou-se, para a andlise de TRT nos
disjuntores, a ocorréncia de curto-circuito trifasico isolado (ndo aterrado), por ser do tipo que
normalmente apresenta resultados mais severos, sendo tradicionalmente considerados em
estudos semelhantes. Algumas verificacdes foram efetuadas considerando também curto-
circuito trifasico aterrado. As faltas trifasicas foram consideradas para a andlise de TRT nos
casos de faltas em barramentos e em saidas de linha. A falta fase-terra também foi considerada
visando principalmente a avaliacdo em termos de faltas quilométricas (faltas em linha curta).

2.5.5 Passo de Tempo de Simulagao

As simulacoes foram realizadas utilizando-se um passo de integracdo de 1 ps.

2.6 Método e Critérios para a Andlise das TRTs em Relagdo as Caracteristicas dos
Disjuntores

As avaliacbes de TRT em relacdo a capacidade do disjuntor foram efetuadas analisando os
resultados de simulacdes e considerando o seguinte:

a) Para faltas terminais considerou-se que a suportabilidade do disjuntor a TRT estara
adequada se a TRT do sistema, obtida pela simulacdo, for inferior a envoltéria de TRT do
disjuntor para a tensdo nominal (Ur) considerada e a relacdo entre a corrente a ser
interrompida pelo disjuntor e a corrente de interrupcdo nominal do disjuntor. Para esta
analise foram considerados os picos de TRT ocorridos dentro do periodo de 5 ms a partir do
inicio da TRT, para cada pélo. Picos ocorridos apdés 5 ms foram considerados fora da
abrangéncia da norma.

b) Na analise de faltas fase-terra foram examinadas as taxas de crescimento das TRT,
verificando se superam ou nao a taxa maxima admissivel. De acordo com a norma IEC a taxa
de crescimento maxima é 0,24 kV/us por kA da capacidade de interrupgdo nominal do
disjuntor. No caso deste estudo, sendo 63 kA a capacidade interrupcdo nominal, a taxa de
crescimento admissivel seria de 15,1 kV/ ps.
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3 SIMULAGOES REALIZADAS

3.1 Simulagdes com Faltas Trifasicas Isoladas

As simula¢Oes basicas foram realizadas considerando a configuracdo da rede considerada
normal, que é aquela mostrada na Figura 1, usando-se valores médios de capacitancias
parasitas das faixas de valores tipicos indicados no documento IEEE C37.011 — 1994 [2].

Simula¢Ges adicionais foram também realizadas considerando variacdes de configuracdo do
sistema elétrico ou de parametros (capacitancias parasitas). Para analise da influéncia das
capacitancias parasitas, foram consideradas as duas situa¢des: uma utilizando os valores
maximos das faixas apresentadas no IEEE C37.011 — 1994 e, outra utilizando os valores minimos
das faixas.

3.1.1 Casos e Situagoes Estudadas

Os disjuntores que sao objetos deste estudo foram agrupados de acordo com a parte do
sistema elétrico protegido, distinguindo-se os seguintes casos:

Caso 1: Disjuntores da Usina Teles Pires, das linhas que chegam dos transformadores dos
geradores

Caso 2: Disjuntores da Usina Teles Pires, das linhas Us. Teles Pires - SE Paranaita

Caso 3: Disjuntores de barramento da Us. T. Pires

Caso 4: Disjuntores da SE Paranaita, das linhas SE Paranaita - Us. T. Pires

Caso 5: Disjuntores de barramento da SE Paranaita

A Figura 1 permite a visualizacado da localizacdo dos disjuntores no sistema elétrico estudado.

Além das simulagcdes com a configuracdo normal (conforme Figura 1) e uso de parametros
(capacitancias parasitas) admitidos como valores médios, foram verificadas as influéncias de
algumas variacdes na configuracdo da rede e nos valores das capacitancias parasitas.

A Tabela 4 contém os casos simulados.

Farfilho Consultoria Comércio e Representagdes LTDA 15
CNPJ : 03.760.184/0001-86

End : Rua Aldo de Azevedo 78 — S&o Paulo — CEP 05453-030

Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541 — webmail : www.farfilho.com.br



Tabela 4 — Casos e situagdes estudadas para faltas trifasicas (isoladas)

Caso

Configuragao da rede

Valores das
capacitancias
parasitas

Caso 1.basico

Valores médios

normal
Caso 2.basico normal Valores médios
Caso 3.basico normal Valores médios
Caso 4.basico normal Valores médios
Caso 5.Basico normal Valores médios
Caso 1.a normal Valores minimos
Caso 1.b normal Valores maximos
Caso 1.c Com 3 LTs (SE Paranaita- SE Claudia e SE Claudia- SE Paranatinga) Valores medios
Casold Com 3 geradores da Us. TPires em operagdo Valores médios
Caso 2.a Com disj. da outra linha aberto na Us. TPires Valores médios
Caso2.a.1 Idem, com valores minimos de capacit. paras. Valores minimos
Caso 2a.2 Idem, com valores méximos de capacit. paras. Valores méximos
Caso 2.b Com disj. da outra linha aberto na SE Paran. Valores medios
Caso 2.c Com disjuntores da linha paralela abertos nas 2 extremidades Valores medios
Com 3 geradores da Us. TPires em operagdo e com disj. da outra Valores médios
Caso 2.d . .
linha aberto na Us. TPires
Caso 3.3 Com 3 LTs entre SE Paranaita e SE Claudia e entre SE Claudia e SE Valores médios
) Paranatinga)
Com 1 LT entre Us. T.Pires e SE Paranaita e entre SE Paranaita e Valores médios
Caso 3.b .
SE Claudia)
Caso 3.c Com 3 geradores da Us. TPires em operacio Valores médios
Caso4.a Com disjuntores da linha paralela abertos nas 2 extremidades Valores médios
Caso 5.3 Com 3 LTs entre SE Paranaita e SE Claudia e entre SE Claudia e SE Valores médios

Paranatinga

Notas:

a) Configuracdo da rede normal corresponde a situacdo da Figura 1.
b) Valores das capacitancias parasitas de acordo com as denominacg&es descritas no Anexo 1.

Tendo em vista que o arranjo previsto para a subestacdo da Usina Teles Pires é do tipo disjuntor
e meio, haverd operacdo de mais de um disjuntor no caso de faltas (nas linhas ou nos
barramentos). Os disjuntores considerados para andlise de TRT, neste estudo, representam o
ultimo disjuntor a abrir na subestacao para isolar a falta.
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3.1.2 Resultados Obtidos

A seguir sdo apresentados graficamente os principais resultados obtidos nas simulacdes para
faltas trifasicas (isoladas). Sdo mostradas as TRTs calculadas, juntamente com as envoltdrias
T30 e T10 da IEC (considerando que as correntes interrompidas se situam nessa faixa).

3.1.2.1 Simulagdes bdsicas

Caso 1.basico
Situacdo da rede: normal

. Grafico de resultados mostrados até 40 ms
Fases A, B, C
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(file TRV_T30T10_POR_FASE_TPIRES_CC3F_TPEL.pl4;xvart) t TRV.A t TRV_B
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° Resultados na faixa de tempo até 5 ms do inicio da TRT na fase em questao
Fase C Fase B
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(file TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_CC3F_TPE1.PL4;xvart) t TRV_.C tT30C_N  (file TRV_T30T10_POR_FASE_TPIRES_CC3F_TPEl.pl4;xvart) t TRV_B t T30B_P
t: TI0C_N tT30B_N tT10B_P tT10B_N
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Fase A Fase A - Detalhe
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WV

0 \ An [ /\/\
\\/ \ \/ \ \/ \/ -800 \\ Vi \V/
-800 \\ Vi -1000
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(file TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_CC3F_TPE1.PL4;x-vart) t TRV_A t T30A_N (file TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_CC3F_TPE1.PL4;xvart) t TRV_A tT30A N
t TI0A_N t TI0A N
Caso 2.basico
Situacdo da rede: normal
° Gréfico de resultados mostrados até 40 ms
Fases A, B, C Fases A, B, C: parte inicial
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Caso 3.basico
Situagao da rede: normal

Fases A, B, C
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(file TRV_por_Fase_TPIRES_CC3F_BARRA TP50_UDAAPL4; x-vart) t: TRV_A
tTRV.B tTRV.C tT30_N tT30_P tTIO_N T10 P

Caso 4.basico
Situacdo da rede: normal
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Caso 5.Basico
Situac¢do da rede: normal

1200

400 £\ Ac AL\ N A
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(file TRV_POR_FASE_TPIRES_CC3F_BARRA_PT50_UDAApI4; x-var t) t: TRV_A
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3.1.2.2 Simulagoes considerando variagoes de configuragdo ou de pardmetros

Caso 1.a
Situacdo da rede: normal
Andlise de sensibilidade: com valores minimos de capacitancias parasitas

Fases A, B, C Fase A - Detalhe

1200 1200
800 800 /I
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(file TRV_POR_FASE_TPIRES_CC3F_TPE1_CAP_MIN.pl4; xvart) t TRV_A t TRV_B
t TRV_C tT30_N tT30_P tTIO_N tT1O_P (file TRVT30T10_POR_FASE_TPIRES_CC3F_TPE1_CAP_MIN.PL4; x-var t) t: TRV_A

Caso 1.b

TRV_T30T10 por_Fase TPIRES_CC3F_TPE1l c_cap_max.acp

Situacdo da rede: normal

Andlise de sensibilidade: com valores maximos de capacitancias parasitas
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(file TRV_T30T10_POR_FASE_TPIRES_CC3F_TPE1_C_CAP_MAXpl4; xvart) t: TRV_A
tTRV.B tTRV.C tT30_N tT30_P tTIO N €TI0 P
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Caso 1.c
Situacdo da rede: 3 LTs Situagdo da rede: 3 LTs (entre SE Paranaita — SE Claudia e entre SE
Claudia e SE Paranatinga)

Fases A, B, C Fase A - Detalhe

1200 1200

My 800

Al ‘
: WAVAVAY

/
AR YV T
| -

800

—
—

400

0

-400

-800 i f -800

-1200 *10°] 1200 *10°
0 5 10 15 20 25 30 35 40 6 7 8 9 10 1 12

(file TRV_T30T10_POR_FASE_TPIRES_3LTS_CC3F_TPE1_CORRIGIDO.pl4; x~var t) (file TRV_T30T10_POR_FASE_TPIRES_3LTS_CC3F_TPE1_CORRIGIDO.pl4; x~var t)

Caso 2.a

Situacgdo da rede: Disjuntor aberto na linha 2 Us. Teles Pires - SE Paranaita no lado da Us. Teles Pires

e Grafico de resultados mostrados até 40 ms

Fases A, B, C
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e Resultados na faixa de tempo até 5 ms do inicio da TRT na fase em questdo
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Caso 2.a.1
Situacdo da rede: Disjuntor aberto na linha 2 Us. Teles Pires - SE Paranaita na saida Us. Teles Pires
Andlise de sensibilidade: com valores minimos de capacitancias parasitas

e Grafico de resultados mostrados até 40 ms

Fases A, B, C Fases A, B, C: parte inicial
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(file TRV_POR_FASE_TPIRES_TPD2_OPEN_CC3F_TPD1_CAP_MIN.pl4; x-var t) (file TRV_POR_FASE_TPIRES_TPD2_OPEN_CC3F_TPD1_CAP_MIN.pl4; x-var t)
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Fase B (12 pdlo a abrir) Fase A (22 pélo a abrir)
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Fase C (32 pdlo a abrir)

TN AN
I AR TRVAVARAIL
\\ VoY

(file TRVT30T10_POR_FASE_TPIRES_TPD2_OPEN_CC3F_TPD1_CAP_MIN.pl4; x-var t)
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Caso 2a.2
Situacdo da rede: Disjuntor aberto na linha 2 Us. Teles Pires - SE Paranaita na saida Us. Teles Pires
Andlise de sensibilidade: com valores maximos de capacitancias parasitas
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(file TRV_POR_FASE_TPIRES_TPD2_OPEN_CC3F_TPD1_C_CAP_MAXpl4; x-var t) (file TRV_POR_FASE_TPIRES_TPD2_OPEN_CC3F_TPD1_C_CAP_MAXpl4; x-var t)
tTRV.A tTRV.B tTRV.C tT30_N tT30_P «T10_N «T10 P tTRV.A tTRV.B tTRV_.C tT30_N tT30_P tT10_N tT10 P
Caso 2.b

Situacdo da rede: Disjuntor aberto na linha 2 Us. Teles Pires - SE Paranaita no lado da SE
Paranaita

Fases A, B, C
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(file TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_PTE2_OPEN_CC3F_TPD1.PL4; x-vart) t: TRV_A
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Caso 2.c

TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_s_1LT_CC3F_TPD1.acp

Disjuntor da linha Us. Teles Pires - SE Paranaita

Situacdo da rede: Sem 1 LT entre Us. Teles Pires - SE Paranaita (= ambos os disj. Abertos)

Fases A, B, C Fase B (12 pdlo a abrir)
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(file TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_s_1LT_CC3F_TPD1.pl4; x-vart) t: TRV_A
tTRV_B tTRV.C tT30_N tT30_P tTIO_N ©TIO_P (file TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_s_1LT_CC3F_TPDL.pl4; x-vart) t: TRV_B  t: T30B_P

Fase A (22 pdlo a abrir) Fase C (32 pdlo a abrir)
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(file TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_s_1LT_CC3F_TPDL.pl4; x-vart) t: TRV_A t: T30A_P (file TRV_T30T10_por_Fase_TPIRES_s_1LT_CC3F_TPDL.pl4; x~art) t: TRV_C  t: T30C_P
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Caso 3.a
Situagdo da rede: com 3 LT entre Us. T.Pires — SE Paranaita e entre SE Paranaita e SE Claudia
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(file TRV_POR_FASE_TPIRES_3LTS_CC3F_BARRA_TP50_UDAA_CORR.pl4; X-var t)

Caso 3.b
Situa¢do da rede: com 1 LT entre Us. T.Pires — SE Paranaita e entre SE Paranaita e SE Claudia
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Caso 4.a

Situagdo da rede: Sem 1 LT Us. Teles Pires - SE Paranaita
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Caso 5.a

Situagao da rede: com 3LTs entre SE Paranaita — SE Claudia e entre SE Claudia e SE Paranatinga

1200

w00 AN - .
A R Y
-400 \ Y \//J/& >( Kw ><

o\ \ v AV VA \,, \

-800

-1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(file TRV_POR_FASE_TPIRES_3LTS_CC3F_BARRA_PT50_UDAA_CORR.pl4; X-var t)

Farfilho Consultoria Comércio e Representagdes LTDA

CNPJ : 03.760.184/0001-86

End : Rua Aldo de Azevedo 78 — Sdo Paulo — CEP 05453-030
Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541 — webmail : www.farfilho.com.br

28



3.1.3 Resumo dos Resultados de Simulagcbes com Faltas Trifasicas (Isoladas) e

Comentarios

Casos:

Caso 1: Disjuntores da Usina Teles Pires, das linhas que chegam dos transformadores dos

geradores

Caso 2: Disjuntores da Usina Teles Pires, das linhas Us. Teles Pires - SE Paranaita

Caso 3: Disjuntores de barramento da Us. T. Pires

Caso 4: Disjuntores da SE Paranaita, das linhas SE Paranaita - Us. T. Pires

Caso 5: Disjuntores de barramento da SE Paranaita

Tabela 5 — Resumo da andlise de resultados de simulagdes com faltas trifasicas

Relacdo entre

Valores valor eficaz da
das corrente Resultado da
capacitan- | interrompida e analise da
Caso Configuragao da rede cias capac. de comparagao TRT x
parasitas Interrupgao curva IEC
(%)
Caso Lbasico Valores Encosta na T30 (no
normal médios 16,9 32 pélo a abrir)
. Valores
Caso 2.bsico normal médios 14,8 OK*
- Valores
Caso 3.basico normal médios 19 OK*
. Valores
Caso 4.basico normal médios 13,9 OK*
- Valores
Caso 5.Basico normal médios 19,8 OK*
Caso 1.a Valores Encosta na T30 (no
normal minimos 16,9 32 pélo a abrir)
Caso 1.b Valores Encosta na T30 (no
normal maximos 16,9 32 pélo a abrir)
Caso 1.c Com 3 LTs (SE Paranaita- SE Claudia e SE Valores
Claudia- SE Paranatinga) médios 17,8 OK*
Caso 1.d Valores
Com 3 geradores da Us. TPires em operagao médios 12,8 OK*
Caso 2.a Valores
Com disj. da outra linha aberto na Us. TPires médios 10,9 OK*
Valores
Caso2.a.1 Idem, com valores minimos de capacit. paras. minimos 10,9 OK*
Caso 2a.2 Valores
Idem, com valores maximos de capacit. paras. maximos 10,9 OK*
Caso 2.b Valores
Com disj. da outra linha aberto na SE Paran. médios 10,9 OK*
Caso 2.c Com disjuntores da linha paralela abertos nas 2 Valores Encosta na T30(no
extremidades médios 10,9 392 pélo a abrir)
Caso 2.d Com 3 geradores da Us. TPires em operagdo e Valores
com disj. da outra linha aberto na Us. TPires médios 6,5 OK*
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Caso 3.a Com 3 LTs entre SE Paranaita e SE Claudia e Valores
entre SE Claudia e SE Paranatinga) médios 19,9 OK*

Caso 3.b Com 1 LT entre Us. T.Pires e SE Paranaita e Valores
entre SE Paranaita e SE Claudia) médios 17,6 OK*

Caso 3.c Com 3 geradores da Us. TPires em operagao Valores
médios 14,9 OK*

Caso 4.a Com disjuntores da linha paralela abertos nas 2 Valores
extremidades médios 9,2 OK*

Caso 5.a Com 3 LTs entre SE Paranaita e SE Claudia e Valores
entre SE Claudia e SE Paranatinga médios 19,8 OK*

Nota:

* OK significa que a TRT obtida na simulagdo ndo supera as curvas IEC (T30 e T10)

Os resultados das simulagdes mostram o seguinte:

Dentre os casos considerados, as TRTs obtidas proximaram-se da curva de referéncia T30 nos
seguintes casos de disjuntores da Usina Teles Pires: caso 1.bdsico, caso 1.a, caso 1.b e caso 2.c.

Verifica-se, entretanto, que a relacdo entre o valor eficaz da corrente a ser interrompida e a
capacidade de interrupcao do disjuntor (63 kA) é inferior a 30% (T30), sendo 16,9% nos casos 1
(1.bdsico, 1.a e 1.b) e 10,9% no caso 2.c. Portanto, a suportabilidade do disjuntor é maior do
gue a indicada pela curva T30, ficando num valor intermediario entre 30% (T30) e 10% (T10).

No caso 2.c, sendo a relagdo entre a corrente a ser interrompida e a capacidade de interrupc¢ao
igual a 10,9%, a curva mais adequada a ser considerada é a T10, cujo valor maximo é maior do
gue o da curva T30. Nos casos 1, a suportabilidade esperada é, também, maior do que a da
curva T30, embora menor que a da T10. Por esse motivo, pode-se considerar que ha uma
margem de seguranc¢a nos casos em que a curva de TRT apenas “toca” a curva T30.

Cabe comentar que isso ocorre (nesses casos) no 32 polo a abrir. Se for examinado o primeiro
polo a abrir (que muitas vezes é considerado o polo mais critico em termos de TRT) verifica-se
gue em nenhum caso ha aproximacdao da TRT a curva T30 na faixa de tempo considerada na
analise (5 ms).

Portanto, as TRTs obtidas nas simula¢des com faltas trifasicas isoladas ndo ultrapassaram a
suportabilidade dos disjuntores estudados.

Farfilho Consultoria Comércio e Representagdes LTDA 30
CNPJ : 03.760.184/0001-86

End : Rua Aldo de Azevedo 78 — S&o Paulo — CEP 05453-030

Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541 — webmail : www.farfilho.com.br



3.2 Verificagdbes com Faltas Trifasicas Aterradas

Foram realizadas simula¢des considerando faltas trifasicas aterradas nos casos descritos na
Tabela 3 como casol.basico, caso2.c e caso3.bdsico. Os resultados mostraram que as TRTs nao
ultrapassam as curvas T30 e T10.

3.3 Simulagdes com Faltas Fase-Terra

Além das faltas trifasicas, consideradas anteriormente, foi analisada também a falta monofasica
para terra. Para a andlise dessas faltas foram determinados os valores de taxa de crescimento
da tensdo transitdria de restabelecimento (TCTR) do pdlo referente a fase com a falta. Esse tipo
de falta é geralmente associado a analise de faltas em linhas curtas (faltas quilométricas), em
gue as oscilagdes de tensdo no lado da linha podem produzir taxas de crescimento de tensao
elevadas devido as reflexdes de ondas entre o disjuntor aberto e o ponto de falta [6].

Pela norma IEC 62271-100 é admitida a taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento
(TCTR) de 0,24 kV/us/kA (kA da capacidade do disjuntor) como valor maximo. No caso aqui
estudado, a taxa de crescimento admissivel seria de 15,1 kV/us (disjuntores de 63 kAs).

100

\
\\
0
-100 }\
AU |, ~
-200 o =
At \
\\ \/
-300
TCTR=|AU/AT|
-400
-500
5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 [ms] 6,0
(file TRV_T30T10_P_FAS_TPIR_PTE1_OPEN_CCLFT_L7P5KM_TPD1_800KV_SHL.pl4; »
t TRV_A

Figura 4 — Obtencdo da taxa de crescimento da TRT (andlise de falta quilométrica)

Na Tabela 6 estdo relacionadas as situacOes estudadas e as taxas de crescimento que foram
obtidas dos resultados de simulacdes. A TCTR foi obtida conforme mostrado na Figura 4.

Farfilho Consultoria Comércio e Representagdes LTDA 31
CNPJ : 03.760.184/0001-86

End : Rua Aldo de Azevedo 78 — S&o Paulo — CEP 05453-030

Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541 — webmail : www.farfilho.com.br



Tabela 6 - Falta 1 fase - terra - Taxa de crescimento

TCTR =
dv/dt
DISJUNTOR SITUACAO LOCAL DA FALTA (kV/ps)
TPD1 (da LT1 na Us. T.Pires) | sem a LT paralela entre Us.
(Caso 2) T.Pires e SE Paranaita 1 km de TPD1 (Us. T.Pires) 3,30
TPD1 (da LT1 na Us. T.Pires) | disj. da LT paralela, na Us.
(Caso 2) T.Pires aberto 1 km de TPD1 (Us. T.Pires) 3,16
TPD1 (da LT1 na Us. T.Pires) | disj. da outra extremidade
(Caso 2) de LT aberto 1 km de TPD1 (Us. T.Pires) 2,97
disj. da outra extremidade
TPD1 (da LT1 na Us. T.Pires) de LT (na SE Paranaita)
(Caso 2) aberto 4km de TPD1 (Us. T.Pires) 3,19
disj. da outra extremidade
TPD1 (da LT1 na Us. T.Pires) de LT (na SE Paranaita)
(Caso 2) aberto 7,5 km de TPD1 (Us. T.Pires) 3,46
disj. da outra extremidade
de LT (na SE Paranaita)
TPD1 (da LT1 na Us. T.Pires) aberto; com valores min.
(Caso 2) de capac. paras. 7,5 km de TPD1 (Us. T.Pires) 3,77
TPE1 (para transf. do na chegada a linha ao
gerador) transformador do gerador
(Caso 1) normal (apos 800 m de linha) 0,94
TPE1 (para transf. do
gerador) Na saida da linha, logo apds
(Caso 1) normal disjuntor 0,96
PTE1 (da LT1 SE Paranaita- | disj. da outra extremidade
Us.T.Pires, na SE Paranaita) de LT (na Us. T.Pires) 7,5 km de PTE1 (SE
aberto Paranaita) 2,62
PTE1 (da LT1 SE Paranaita- | disj. da outra extremidade
Us.T.Pires, na SE Paranaita) de LT (na Us. T.Pires)
(Caso 4) aberto 1 km de PTE1 (SE Paranaita) 0,64
Barra TP50 (disj. de
barramento da Us. T.Pires)
(Caso 3) normal no barramento 1,06
Barra PT50 (disj. de
barramento da SE Paranaita)
(Caso 5) normal no barramento 0,69

Verifica-se que as taxas de crescimento sdo inferiores ao valor maximo admissivel (15,1 kV/us).

Esses resultados mostram que faltas 1FT ndo produzem taxas de crescimento de tensdo de
restabelecimento que ultrapasse a capacidade do disjuntor de 63 kAgs.
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3.4 Conclusao Quanto a Analise das Simulagdes

Tendo em vista os resultados obtidos nas simulagdes com os disjuntores e locais de falta
considerados, conclui-se que as caracteristicas previstas dos disjuntores a serem utilizados na
Usina Teles Pires (Tensdao nominal: 550 kV; Capacidade de interrup¢do nominal 63 kA) podem
ser consideradas adequadas sob o ponto de vista de TRT.

4 CONCLUSOES FINAIS

O estudo de simulagbes para a avaliacdo de TRT dos disjuntores da Usina Teles Pires,
relativamente a interrupc¢do de correntes de curto-circuito, mostrou o seguinte:

a) As TRTs resultantes para faltas trifasicas terminais mostraram-se inferiores aos valores
normalizados pela IEC.

b) Para faltas fase-terra quilométricas, as taxas de crescimento das tensbes de
restabelecimento obtidas foram inferiores ao valor maximo admissivel.

Conclui-se, assim, que as caracteristicas previstas para os disjuntores da Usina Teles Pires
(tensdo nominal de 550 kV e capacidade de interrup¢do nominal de 63 kA) sdo adequadas.
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ANEXO 1

LEVANTAMENTO DAS CAPACITANCIAS PARASITAS

B.1 - USINA TELES PIRES

(PARA A CONDIGAO DE ULTIMO DISJUNTOR A ABRIR)

Valores Valores Valores
Parte do sistema Quantidade | Equipamento/Componente médios maximos minimos
(pF) (pF) (pF)
PR 100 120 80
TPC 5000 7000 4000
1 seccion. fech. 100 200 60
2 P 10 12 8
. i IP 10 12
Ent?:fr/::l;::ig;gnha linha na SE - lado LT
(valores para 1 (14pFx100m) 1400 1600 1200
entrada/saida) 1 seccion. fech. 100 200 60
TC 300 450 150
1 disj. aberto 75 125 25
1 seccion. fech. 100 200 60
TC 300 450 150
1 disj. aberto 75 125 25
sub-total 7570 10494 5826
Barramento Barramento (12pF x 120 m) 1440 2160 984
{valores para 1 2 4 seccion. fech. 400 800 240
barramento) .
4 disj. abertos 200 300 50
SOMA 2040 3260 1274
PR 100 120 80
TPC 5000 7000 4000
Conexdo para 1 seccion. fech. 100 200 60
transformador do IP 10 12 8
(até a |?:;deoer800m) > : i 10 12 8
linha na SE - lado LT
(valores para 1 conexio) (14pFx100m) 1400 1600 1200
1 seccion. fech. 100 200 60
TC 300 450 150
1 disj. aberto 75 125 25
1 seccion. fech. 100 200 60
TC 300 450 150
1 disj. aberto 75 125 25
SOMA 7570 10494 5826
PR 100 120 80
Trecho entre linha de TC 300 450 150
800 m até transformador 5
(valores para 1 trecho) SOMA 400 570 230
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B.2 — SE PARANAITA

Parte Quantidade | Equipamento/Componente | Valores médios Valores Valores
maximos minimos
Entrada/saida de linha 1PR 100 120 30
de transmissao 6 1TPC 5000 7000 4000
(valores para 1 -
, 1 seccion. fech. 100 200 60
entrada/saida)
SOMA 5200 7320 4140
1 disj. fechado 150 250 100
Trecho A-Bentre 1 seccion. fech. 100 200 60
disjuntores da SE por vao 2
1TC 300 900 150
(valores para 1 trecho) Linha na SE (80 m) 1120 1280 960
SOMA 1670 2630 1270
1 DIS). 150 250 100
_ Trecho B-Centre 2 1 seccion. fech. 100 200 60
disjuntores da SE por vdo
1TC 600 450 150
(valores para 1 trecho) Linha na SE (80 m) 1120 1280 960
SOMA 1970 2180 1270
Barramento 1 disj. fechado 150 250 150
2 1 seccion. fech. 100 200 100
(valores para 1
Barramento (C/m) 1440 2160 984
barramento)
SOMA 1690 2610 1234
Reator de SE 1 seccion. fech. 100 200 60
(valores para 1 conj. 2 P 20 24 16
reatores)
PR 100 120 80
reator 400 500 300
SOMA 620 844 456
Reator de saida de LT 1 seccion. fech. 100 200 60
(para SE Claudia) 2 P 20 24 16
. PR 100 120 80
(valores para 1 conj.
reatores) reator 400 500 300
SOMA 620 844 456
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ANEXO 2

DADOS DE PARA-RAIOS

VOITH - Documento 2EHS30-0114-01021079 - FOLHA DE DADOS - SUBESTAGAO PRINCIPAL -
PARA-RAIOS - 11/12/2012

Dados Elétricos

Norma IEC 60099-4

Tens&o nominal (Ur) 420 kV

Tensé&o de operagéo continua (Uc) 336 kV

Corrente de descarga nominal (In, 8/20 us) 20 kA
Classe de descarga de linha de transmisséo 5
Impulso de corrente de longa duracéo (2 ms) 2000 A
Impulso de corrente elevada (curta duragéo) (4/10 us) 100 kA
Corrente nominal de curto-circuito (0,2 s) 65 kA
Méxima tensao residual para:

10 kA 1/2 us 1087 kV

5 kA 8/20 ps 898 kV

10 kA 8/20 ps 945 kV

20 kA 8/20 ps 1030 kV

40 kA 8/20 us 1125 kV

500 A 30/60 us 775 kV

1 kA 30/60 ps 804 kV

2 kA 30/60 ps 832 kV

Farfilho Consultoria Comércio e Representagdes LTDA

CNPJ : 03.760.184/0001-86

End : Rua Aldo de Azevedo 78 — S&o Paulo — CEP 05453-030

Tel / Fax : 00551130218060 — 00551199075541 — webmail : www.farfilho.com.br

36



ANEXO 3

LINHAS DE TRANSMISSAO

INTERTECHNE — Documento PJ0805-B-L43-LT-RL-001-0B - UHE TELES PIRES - INSTALAGOES DE
TRANSMISSAO DE INTERESSE RESTRITO A UHE TELES PIRES

- Parametros do Trecho Casa de Forga - SE Teles Pires (2 LT's CD + 1 LT CS)

Sequéncia Positiva

SequénciaZero

Resisténcia Reatdncia | Susceptancia | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
(Q /km) (Q /km) (1Q /km) (Q /km) (Q/km) | (uQ /km)
Circuito 1 0,02116 0,33841 4,87591 0,12669 0,84781 2,87257
Circuito 2 0,02116 0,33835 4,88573 0,12492 0,79894 3,09544
Circuito 3 0,02122 0,33829 4,88580 0,12305 0,77409 3,10018
Circuito 4 0,02129 0,33827 4,87785 0,12636 0,76217 3,00442
Circuito 5 0,02268 0,36058 4,58738 0,13810 0,74776 3,20650

- Parametros do Trecho SE Teles Pires — SE Coletora Norte (1 LT CD)

Sequéncia Positiva SequénciaZero
Resisténcia | Reatancia | Susceptancia | Resisténcia | Reatancia| Susceptancia
(Q /km) (Q /km) (HQ /km) (Q /km) (Q/km) | (uQ /km)
Circuito 1 0,02114 0,34699 4,76773 0,18507 0,96661 2,94416
Circuito 2 0,02114 0,34699 4,76773 0,18507 0,96661 2,94416
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ANEXO 4
TRANSFORMADORES — CARACTERISTICAS DE MAGNETIZACAO

VOITH - SIEMENS - Documento - PROTECAO DOS TRANSFORMADORES ELEVADORES - TX-FD-
VH-CF-E38-00055

SIEMENS

Transformadores Slemens

Uo |pu] rms

2)

0o 0z o4 os 0s 1.0 12 A 1.6 'a

10 (pu) s

Us — Tensao ce exciacao (p.u.)
b - Correnta de excitagao (p.u.)

0) Joeino da curva de saturagao - 1,20 pu (aprax.)
1) Curva de saturagao do nocleo (valor rms em pu)
2) Curva da reatancia de nocleo de ar (Xac) - 256 % (aprox.)

Notas:
* Valores aproximados
« Refericos ao lado AT - 525 KV, Base 405 MVA - 60Hz
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UHE TELES PIRES — DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO - PJ0730-B-L00-GR-DI-001 — ver. AA - 19/01/11
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