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RESUMO

A eficiéncia na interrupcdo de correntes de falta por parte de disjuntores e religadores
visa prevenir possiveis danos causados aos equipamentos em face da ocorréncia de curto-
circuitos. Durante a eliminacdo do defeito, condicdes transitérias severas sdo impostas pela
rede a estes dispositivos seccionadores, solicitando a necessidade do diagndstico correto da
Tensao de Restabelecimento Transitéria (TRT) que surge entre os seus contatos. Este trabalho
tem como objetivo fazer uma fundamentagdo tedrica sobre TRT em sistemas de poténcia,
realizar simulagdes digitais para sua determinacao e identificar alternativas para a reducao do
valor de pico e da taxa de crescimento da Tensdo de Restabelecimento Transitéria em
disjuntores e religadores. Como resultados da pesquisa, verificou-se que a insercdo de
dispositivos compostos de Oxido de Zinco (ZnO) em paralelo com os terminais do disjuntor é
bastante eficaz na limitacdo do pico da TRT na condi¢do de supressao de faltas trifdsicas ndo
aterradas proximas aos terminais do disjuntor. Observou-se também que a introducdo de
células capicitivas reduziu significativamente a taxa de crescimento da TRT, onde a
localizacdo ird depender do tipo de falta. Cendrios de baixa frequéncia exigem maiores
solicitagdes de energia ao dispositivo mitigador, no entanto, € possivel determinar o nimero
de pastilhas necessdrias para reduzir a TRT a niveis seguros regidos pelas normas de
fabricacdo dos equipamentos. Os resultados mostram que o dispositivo pode passar a permitir
operacoes qualificadas preliminarmente como proibitivas. Além disso, os recursos financeiros
destinados a aquisicao de disjuntores e religadores de classe de tensdo superior podem ser
reduzidos.

Palavras-chave: disjuntores, tensio de restabelecimento transitéria, sistemas de poténcia.
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1 INTRODUCAO

Considerando os danos que podem ser causados ao sistema elétrico na ocorréncia de
um curto-circuito, torna-se necessario um estudo detalhado sobre a tensdo que aparece no
processo de interrup¢@o da passagem da corrente elétrica no circuito, através da abertura do
disjuntor. A componente transitéria da diferenca de potencial que surge entre os polos do
disjuntor, conhecida como tensdo de restabelecimento transitéria (TRT), pode afetar o bom
desempenho do sistema. A fim de amenizar os possiveis prejuizos devido a elevados valores
da TRT bem como sua taxa de crescimento, € foco do estudo neste trabalho, apresentar
solugdes para reduzir os valores de pico e a taxa de crescimento desta tensao.

11 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos realizar uma fundamentacdo tedrica sobre tensao
de restabelecimento transitoria em sistemas de poténcia, desenvolver simulacdes digitais
utilizando o programa computacional ATP — Alternative Transients Program (Leuven
EMTP Center, 1987), para a modelagem do sistema de poténcia a fim de tornar possivel a
andlise do desempenho dos disjuntores quanto as solicitacdes de TRT e identificar
alternativas para a reducdo de seu pico e da taxa de crescimento da tensdo de
restabelecimento transitoria.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A energizacdo de uma linha de transmissao € efetuada através do fechamento de um
disjuntor, permitindo assim a passagem da corrente elétrica pelo sistema.

Os sistemas elétricos de poténcia devem ser projetados para atender a situagdes
extremas originadas a partir de fendmenos transitorios, tais como curto-circuitos, operagoes
de manobra e surtos causadores de sobretensdes e sobrecorrentes.

Quando hd uma falha no sistema, com o objetivo de diminuir os danos que podem se
propagar por toda a linha de transmiss@o, ocorre a abertura dos pélos do disjuntor, causando
o isolamento da regiao onde ocorreu a falha.

Os disjuntores sdo dispositivos capazes de estabelecer, conduzir e interromper
corrente elétrica nas condi¢des normais de circuito e conduzir por um tempo especifico e
interromper correntes sob condi¢des anormais especificadas de circuito, tais como curto-
circuito (Garzon, 1997).



Os fenOmenos transitorios acontecem com grande frequéncia em sistemas de
poténcia, fazendo-se assim necessario, um estudo detalhado sobre suas formas de onda de
tensdo e corrente em pontos especificos do circuito. Dessa forma, € possivel entender como
o sistema responde a fendmenos de natureza transitoria ou como os sinais produzidos por
esta ocorréncia se propagam.

Existem vdrios tipos de fendmenos transitorios conhecidos que ocorrem em sistemas
de poténcia. Um deles serd o foco deste estudo, que se refere a abertura de um circuito por
um disjuntor cuja ocorréncia pode implicar em sobretensdes nos equipamentos do sistema
(Oleskovicz, 2007).

2.1 ARCO ELETRICO

O processo de eliminacdo de uma falta consiste primeiramente na abertura do
disjuntor. A condi¢do de manobra mais severa na qual um disjuntor pode ser submetido € a
interrupcdo de corrente por falta, que quanto maior a corrente, maior serd a solicitacdo
imposta aos terminais do disjuntor.

No instante inicial em que ocorre o curto-circuito, a tensdo entre os contatos
fechados do disjuntor é praticamente nula. Quando os contatos sdo separados ha uma
ionizacdo do meio dielétrico na camara de extin¢dao do disjuntor permitindo que a corrente
de curto-circuito continue a ser conduzida, formando um arco elétrico. Tal corrente ndo pode
ser extinta instantaneamente devido a conservagdao do fluxo magnético nas indutancias do
circuito.

O meio dielétrico do disjuntor trata entdo de diminuir a temperatura do arco elétrico,
que estd bastante elevada. Como a linha é de natureza indutiva e a corrente € alternada esse
resfriamento ird reduzir a condutividade do arco-elétrico a fim de eliminar a corrente elétrica
em sua primeira passagem pelo zero, para evitar maiores sobretensoes. Esse sopro apesar de
provocar deformacdo no arco (alongamento), ndo extinguird o mesmo, mas auxiliard e
tentard interromper seu reacendimento por reigni¢ao térmica, imediatamente apds a extingao
do arco. Ocorre entdo o aumento da tensdo de arco e a reducdo da corrente quando esta se
aproxima do seu zero natural. Em seguida, o arco se extingue e a corrente de curto-circuito é
interrompida.

A capacidade térmica e dielétrica da camara de extingdo comeca a ser recuperada. A
Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT) € aquela que surge nos pdlos do disjuntor
quando o arco elétrico é extinto no interior de sua camara. Essa tensdo tentard reacender o
arco, quer seja por reigni¢ao térmica ou por ruptura do dielétrico.

Para que a interrupcdo da corrente seja garantida, as suportabilidades térmicas e
dielétricas do disjuntor devem ser superiores as da TRT. E necessério que o resfriamento do
interior da camara do disjuntor seja mais rapido que o crescimento da TRT. Assim sendo, o



primeiro parametro importante da TRT ¢ a taxa de crescimento da TRT (TCTRT). Enquanto
que, quando os contatos do disjuntor j4 estdo mais afastados um do outro, a suportabilidade
dielétrica do meio de extin¢do deve ser maior que aos valores instantaneos atingidos pela
TRT. Caso contrdrio a falta poderd ser restabelecida. Logo, os valores de pico da TRT
constituem-se em parametros importantes no estudo dos transitérios em disjuntores.

Portanto, a capacidade de interrup¢do do disjuntor € determinada pela amplitude da
corrente de falta e pela tensdo de restabelecimento transitdria através de seus contatos.

A tensdo de restabelecimento possui duas componentes: A primeira ocorre
imediatamente apds a interrup¢do da corrente, € a componente transitéria da tensdao (TRT).
A segunda é a componente de regime permanente, que forma uma linha de referéncia em
torno da qual a componente transitdria oscila.

Pode-se considerar que o disjuntor faga a conexdo entre dois circuitos elétricos. De
um lado contém a fonte, onde hé producdo de poténcia, e do outro lado contém a carga, onde
ocorre 0 consumo de poténcia. A Figura 1 ilustra de maneira simplificada o sistema e
apresenta a defini¢do de TRT.

Figura 1- Tensao de Restabelecimento Transitoria (TRT).

No instante em que ha abertura dos contatos do disjuntor, os dois sistemas sao
separados e passam a redistribuir suas energias independentemente para suas capacitancias e
indutancias, adaptando-se a um novo estado elétrico. Como consequéncia, a tensdo de
restabelecimento, vi(f) — w(f) apresentard oscilagdes transitérias até que o regime
permanente seja atingido.

Para circuitos trifasicos, considera-se a TRT que aparece no primeiro poélo do
disjuntor que se abre para eliminacdo de uma falta, pois essa tensdo é geralmente mais
elevada que a tens@o transitdria entre os terminais dos outros dois polos (Garzon, 1997).



2.2 CORRENTE SUBSEQUENTE

Depois de eliminado, o arco elétrico podera ser reacendido, podendo causar danos ao
sistema, pois 0 mesmo voltaria a produzir correntes elevadas de curto-circuito.

No instante apds a interrup¢do da corrente, a inércia térmica provoca uma
condutancia residual no meio extintor. Com essa condutancia residual e o surgimento da
TRT tem-se uma passagem de corrente subsequente, que auxilia no processo de tentativa de
reignicao térmica do arco-elétrico fornecendo poténcia ao meio.

O balanco entre a poténcia recebida e a poténcia de perdas pelo processo de
convecgdo, por irradiacdo e movimento das moléculas dissociadas durante o periodo de
arco, determinard o comportamento da condutincia do meio.

A Figura 2 mostra o grafico dessa corrente alternada. O instante ty representa o
momento em que ocorre a abertura do disjuntor e o instante t; € quando h4 extin¢do do arco
elétrico (interrup¢do da corrente de curto-circuito).

HON

Corrente

/_> subseqiiente
N\

e 4

0

Corrente de 4—/

curto-circuito

t=iyp t=1

Figura 2 - Corrente Subsequente.

Se a poténcia de perdas for maior que a poténcia recebida, a condutancia do meio
diminuird até a extincdo total da corrente. Se a poténcia de perdas for inferior a poténcia
recebida, a condutancia poderd aumentar, levando a uma reigni¢ao térmica (Nobre, 1999;
Medeiros, 2007).

Considerando o caso de ndo ocorrer reigni¢cdo térmica no periodo da corrente
subsequente, serd iniciado o periodo de esfor¢o dielétrico sobre o meio de extin¢ao de arco.
Nesse periodo, a TRT crescerd no sentido de atingir seu maior valor de pico. Se a rigidez
dielétrica do meio aumentar, de modo que sua tensdo disruptiva mantenha-se superior a
TRT, nao ocorrera reigni¢do por ruptura dielétrica. Entretanto, se a TRT atingir um valor



superior ao valor da tensdo do meio dielétrico, poderd ocorrer reigni¢do por ruptura
dielétrica.

Através da reducdo do tempo para a interrup¢ao e da manutencdo da tensdo de arco
aproximadamente zero, tem-se conseguido reduzir sensivelmente a energia dissipada nos
disjuntores durante o processo de interrup¢do de corrente, diminuindo, assim, os esforcos
térmicos na camara do disjuntor.

O tempo para a interrup¢ao € o tempo considerado a partir do instante do fechamento
dos contatos do relé, que comanda a abertura dos contatos do disjuntor, até o instante em
que a corrente seja interrompida. Em disjuntores mais rdpidos o tempo de interrup¢do varia
entre 2,5 a 4 ciclos. Em outros disjuntores o tempo de interrup¢ao € maior, chegando até a 8
ciclos.

Quanto a rigidez dielétrica, esta € restabelecida com o auxilio de mecanismos
existentes nos disjuntores, que utilizam o préprio meio extintor. A forma dos contatos do
disjuntor e a pressado estabelecida no meio também constituem fatores importantes.

2.3 FORMAS DE ONDA DA TRT

As funcdes que representam a corrente de curto-circuito € a TRT sdo determinadas
pelas caracteristicas do circuito e do tipo e localizagdo da falta a ser interrompida. Sao
processos que contribuem consideravelmente no processo de operacao dos disjuntores.

Em uma TRT, as formas de onda podem ser representadas por uma fungdo
exponencial, oscilatéria ou triangular. Seu comportamento é de extrema importancia no
estudo de adequabilidade de disjuntores.

Uma forma de TRT exponencial ocorre quando um disjuntor interrompe uma falta
trifdsica ndo aterrada nos seus terminais na presenca de, no minimo, um transformador e
uma linha de transmissao conectada na barra da falta. A Figura 3 ilustra esse fendmeno.

==

R

Disjuntor

. Falta trifasica

(1) nio aterrada
cel

Figura 3 - Caracteristica de uma TRT exponencial.



A forma de TRT oscilatéria ilustrada na Figura 4, ocorre quando uma falta € limitada
por um transformador ou reator em série, € ndo ha presenca de linhas de transmissdo ou
cabos conectados na barra de falta.

el

Disjuntor
I Z
T

Figura 4 - Caracteristica de uma TRT oscilatéria.

Numa falta a pequena distincia dos terminais do disjuntor, denominada de falta
quilométrica, a TRT apresenta a caracteristica triangular, também conhecida como “dente de
serra”. Esta caracteristica € mostrada na Figura 5.

Dlyg{tor

£
E Tempo

Figura 5 - Caracteristica de uma TRT triangular.

Ao realizar o estudo do desempenho de disjuntores existentes com relacdo a TRT,
geralmente considera-se o pior caso possivel.

Quando ocorre uma falta trifdsica nao aterrada, a tensdo em regime permanente entre
os terminais do primeiro pdlo do disjuntor que se abre, atinge 1,5 p.u., como mostrado
abaixo.

Considerando o circuito trifdsico simplificado da Figura 6, tem-se que
TRT =V, -V, =V, eque la, Ire Ic s@o as correntes nas fases a, b e c, respectivamente, e Z

¢ a impedancia total no terminal do disjuntor no lado da fonte.
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Figura 6 - Circuito trifasico simplificado.

Assim, de acordo com o sistema apresentado na Figura 6, tém-se as seguintes
equagoes:

V=V +V,+V,+tV, 2.1

I, =-1I 2.2)

V, =1,2 (2.3)
\%

Como, I, =, 2.4

Y= 2.4)

a Equacdo (2.3) torna-se,

V C
Vi 7” . (2.5)
Substituindo a Equacdo (2.5) na Equacao (2.1), tem-se que:
V
V., = ; +V,+V, . (2.6)
Sendo V, =V, —V_, entdo a Equagdo (2.6) resulta em:
v, =V
V., :%4_‘/% +V,. (2.7)
Fazendo
an =- Vbn



E substituindo na Equacdo (2.7), tem-se:

th + Vcn

Ved :Van _( 2

) (2.8)

Como, V, +V, +V_ =0,
Fazendo:

Var ==V +V,) (2.9)
E substituindo a Equacgao (2.9) em (2.8), resulta em:

TIRT =V, =15V, . (2.10)

Quando ocorre uma falta trifasica aterrada, a corrente de curto-circuito é semelhante
a corrente de falta trifdsica ndo aterrada, sendo diferentes as amplitudes atingidas pela TRT.
Como a falta trifisica aterrada é menos agressiva que a falta trifidsica ndo aterrada,
verificamos que a amplitude da TRT para este caso serd menor quando comparada ao caso

ndo aterrado.

24 FATORES QUE INFLUENCIAM A TRT

Os fatores que influenciam a tensdo de restabelecimento transitéria sdo:
capacitancias, indutancias, resisténcias, tipo e local de falta.

O estudo do comportamento de disjuntores quando estes sdo submetidos a TRT leva
em consideracdo fatores como tipo e localizacdo da falta que se mostrem mais severos com
relacdo a TRT.

A tensdo de restabelecimento transitéria € uma fungao do nivel de tens@o do sistema
e da amplitude do valor da corrente de curto-circuito. A impedancia equivalente vista dos
terminais do disjuntor tem grande influéncia no valor de pico da TRT e na sua taxa de
crescimento.

Quando ocorre uma falta nos terminais do disjuntor a corrente de falta é limitada
apenas na se¢do do sistema do lado da fonte, o que ocasiona um valor de corrente de curto-
circuito mais elevado para o disjuntor.

Em casos onde a falta € quilométrica, as taxas de crescimento de TRT sdo ainda
maiores, porém com amplitudes de tensdo menores que as ocorridas em faltas nos terminais
do disjuntor.

No caso de faltas trifasicas, a TRT é particularmente critica, sendo esta utilizada
pelos fabricantes para ensaios com disjuntores.



O tipo de falta possui uma importancia significativa no desempenho do disjuntor e no
sucesso da interrup¢do da corrente de curto-circuito.

24.1 TIPO E LOCAL DE FALTA

As faltas podem ser de vdrios tipos, trifdsicas aterradas ou ndo aterradas, bifédsica
aterrada ou ndo aterrada, e finalmente a falta pode ser monoféasica a terra. Essas faltas podem
ser do tipo terminal, quando se verificam nos terminais do disjuntor ou do tipo quilométrica
quando ocorrem a alguns quildmetros do equipamento de manobra.

z

Como explicado anteriormente, € importante verificar a TRT considerando a
eliminagdo de faltas terminais e de faltas monofésicas a pequena distancia dos terminais do
disjuntor. As condi¢Oes de falta estudadas sdo mostradas nas Figuras 7, 8 € 9.

|—8 o—

:
D

—a —

curto-circuito

Figura 7 - Falta trisfasica ndo aterrada no barramento.

curto-circuito

Figura 8 - Falta trifasica ndo aterrada no disjuntor.

il ——

—_— — —

| e

curto-circuito

Figura 9 - Falta fase-terra a pequena distincia dos terminais do disjuntor.



2.42 TRT EM FALTAS QUILOMETRICAS

As faltas quilométricas caracterizam-se pelo fato de ocorrer o curto-circuito nas
linhas de transmissdo a uma pequena distancia dos terminais do disjuntor no lado da carga.
O valor de pico da TRT produzido € menor, mas sua taxa de crescimento pode alcangar
valores elevados, de modo que se o disjuntor ndo tiver uma capacidade de resfriamento
suficientemente grande para compensar a elevacdo da temperatura e assim evitar a ionizagao
do meio de extincdo, haverd a reigni¢do do arco.

A Figura 10 mostra um circuito monofésico representando uma falta fase-terra a
pequena distancia dos terminais do disjuntor.

- BE
s
P .
Disjuntor

—e
T T Falta fase-terra

l” 1’2(1’)

Figura 10 - Falta fase-terra a uma distancia / dos terminais do disjuntor.

Apo6s a interrupgdo de corrente, a tensdo que aparece no lado da linha do disjuntor,
V,(t), apresenta uma forma de onda do tipo dente de serra. Considera-se que a interrupgao

da corrente acontece no instante em que seu valor passar pelo primeiro zero apds a abertura
do disjuntor. A rampa inicial da tensdo impde condicdes severas no meio dielétrico do
disjuntor, antes que este recupere sua rigidez dielétrica possibilitando uma reigni¢do do arco
elétrico.

7

A forma de onda da tensdo no lado da fonte, V,(t), geralmente é do tipo
exponencial-cosseno, mas dependendo do sistema considerado V() pode assumir a forma

de um-menos-cosseno.

A TRT nos terminais do disjuntor pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11 - TRT para falta fase-terra a pequena distancia do disjuntor.

A TRT € igual a diferenca entre V,(7) e da onda do tipo dente de serra, V,(¢).

2.4.3 TRT EM FALTAS TERMINAIS

Para que o dispositivo opere corretamente, os picos da TRT ndo podem ser
superiores a suportabilidade dielétrica do meio de extingdo. Desse modo, ndao haverd a
ruptura do meio dielétrico. Este parametro é considerado, quando os contatos do disjuntor ja
estdo mais afastados entre si e as temperaturas no interior da camara ji sio menores,
havendo, portanto, menores riscos de reigni¢do térmica. Nas faltas terminais (Figura 12),
ocorre a condi¢do mais severa sob o ponto de vista do valor de pico atingido pela TRT.

'

| » o

' '

disjuntor

"

falta terminal

curto-circuito

Figura 12 - Falta no terminal do disjuntor.

Para este tipo de falta, a TRT tem uma componente transitéria que se superpde a
componente de frequéncia industrial, como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Formacao da TRT em seguida a interrupc¢io de uma falta terminal.

A TRT € calculada abaixo, tomando como referéncia o circuito equivalente indicado
na Figura 14, considerando que as resisténcias (e os amortecimentos) sdo ignoradas.

L DISJUNTOR
L I

u GD [ ap— DEFEITO

Figura 14: Circuito equivalente para analise da TRT.

Onde:

L: indutancia em série equivalente entre fonte e disjuntor.

(" Capacitancia para terra (buchas, TCs, transformador e capacitores de equaliza¢dao do

disjuntor).
Lz—i—u,;: U, coswt, | = C == (2.11)
Sl X = coswt, u (0) 20 (2.12)
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Solucionando as equagdes, temos:

-

u, (t)= # U, (coswt — cosw,t)

e (2.13)

7 wp
w, = kHzw = 60Hz (w, »w) = ———=1
Mo T W (2.14)

u (t) = U, (coswt — coswyt) 2.15)
Sei=0eu_ = U_ (tensdo de pico), o termo em 60 Hz varia pouco (= 1}.
u, = U, (1= cosw,t) (2.16)
Valor mdximo da TRT:
Ug [:H,J';H".;.} = Upmar = 2Up, (2.17)

Se wy, € alta, a tensdo nos contatos aumenta rapidamente, podendo exceder a rigidez

dielétrica do meio extintor, havendo reignicao do arco.

3 ESPECIFICACOES TECNICAS

Quanto a tensdo de restabelecimento transitéria presumida e especificada de um
circuito, as normas estabelecem requisitos especificos para cada situacao de falta no sistema:
faltas nos terminais do disjuntor e a pequena distancia dos seus terminais. A TRT presumida
¢ devida unicamente as caracteristicas do circuito obtidas em ensaios ou simulagdes de
curto-circuito e a TRT especificada € aquela em que seus parametros sdo considerados como
valores de referéncia.

A norma IEC 62271-100 (2006) define duas envoltorias para a TRT especificada:

e Para disjuntores de tensao nominal igual ou acima de 100 kV, dispostos em pontos
do sistema com elevada relacdo entre a corrente de curto-circuito e sua maxima
capacidade de interrup¢do (% CNI), a TRT normalmente consiste de um periodo
inicial de alta taxa de crescimento, seguido de um periodo de menor taxa. Esta
envoltéria € descrita por trés segmentos de reta, definida pelo método de quatro

parametros.

13



e Para disjuntores de tensdo nominal igual ou inferior a 100 kV, a componente
fundamental da TRT € acrescida de uma onda oscilatéria de frequéncia dnica, e sua
envoltéria normalmente especificada através de dois segmentos de reta, definida pelo

método de dois parametros (Figura 15).

0L, f 1 Tempo (us)

Figura 15 - Envoltéria a dois parametros da TRT de ensaio definida pela IEC.

Em que:

u,. € o maior valor de pico da TRT, em kV;
13 é 0 tempo para atingir a tensdo u,, em [s;
t, € o retardo nominal, em s;

1’ é uma tensdo de referéncia, em kV e
t" é o tempo para atingir a tensdo u’, em [s.

O segmento de reta definindo um retardo é considerado somente para testes de
ensaio. Parte de um ponto situado sobre o eixo dos tempos, correspondendo ao retardo
nominal, 7,, e se desenvolve paralelamente ao primeiro segmento de reta do tragado de

referéncia da TRT até um ponto correspondente a uma tensio dada u” e a um tempo ¢~ .

Os parametros da TRT especificada s@o definidos como func¢ao da tensdo nominal do

disjuntor (u,), do fator de primeiro pélo (k, ) e do fator de amplitude (k). Para

pp
disjuntores com nivel de tensdo inferior a 100 kV, k o =13 O parametro k o varia de
acordo com o tipo de falta aplicada e segundo a relac@o entre a corrente de curto-circuito no
ponto da falta e a méxima capacidade de interrupcao do disjuntor (%CNI). Na Tabela 1 sdo
encontrados os valores de k,, , segundo tais especificagoes.
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Tabela 1 — Especificaciao do fator de amplitude ( kaf ) para disjuntores com nivel de tensio inferior a 100 kV.

Tipo de Falta % CNI ks
100 1,54
60 1,65

Trifasica ndo-aterrada
30 1,74
10 1,80
Quilométrica -—- 1,54

O tempo de referéncia em que a TRT especificada atinge o maximo valor de pico ¢,

depende do nivel de corrente de curto-circuito, simbolizada por fatores de 0,67 (60% CNI) e

0,40 (10 e 30% CNI) em comparacao com o valor especificado para 100 % CNI.

Na Tabela 2 sao mostrados os valores de parametros para obten¢do das envoltérias
de referéncia de alguns disjuntores com classe de tensdo inferior a 100 kV.

Tabela 2 — Valores padronizados para parametrizacio das envoltérias da TRT especificada: representacio a dois
parametros (IEC 62271-100/2006).

Fator de Valor de
Fator de
Tensio nominal % CNI orimeiro polo amplitude pico Tempo TCTRT
u, kv)

(Test Duty) k,, (p-u.) k, (pu) u, (kV) t, (us) | (kV/ius)

T100 1,5 1,54 28,3 31 0,91

T60 1,5 1,65 30,3 21 1,44

15

T30 1,5 1,74 32,0 12,5 2,56

T10 1,5 1,80 33,1 12,5 2,67

T100 1,5 1,54 137 93 1,47

T60 1,5 1,65 146 62 2,35

72,5
T30 1,5 1,74 155 37 4,19
T10 1,5 1,80 160 37 4,32

Os parametros representativos da TRT presumida sdo as coordenadas dos pontos de
intersecdo dos segmentos de reta. Para a envoltoria constituida de dois segmentos de reta, os

dois parametros u_e 3 caracterizam-se como coordenadas do ponto de interse¢do A (Figura

16) da forma de onda da TRT obtida da andlise por simula¢do, medi¢do ou teste.

15



1A Tempo (|-n3

Figura 16 - Representacio por dois parametros de uma TRT presumida.

O procedimento mais adotado para a anélise de superacdo consiste em comparar, em
um mesmo grafico, o oscilograma da TRT propriamente dita com a envoltdria prevista nas
principais normas ou especificada pelo fabricante (GSE/ENERGISA, 2009).

4 ESTUDO DE CASO

4.1 REDE TESTE

Na Figura 17 € apresentado o diagrama do Regional Mussuré II da ENERGISA-PB
composto pelas principais subestagdes da sua rede de subtransmissdo e alta tensdo que
compdem a drea leste. Esta drea da rede elétrica da concessiondria € suprida em 230 kV a
partir da subestacdo Goianinha (GNN) da CHESF e pelos parques edlicos de Vale dos
Ventos (VDV) e Millenium (MIL), sendo estes ultimos derivados de ramais da subestacdo
Santa Rita (STR).

A partir dos dados coletados serd avaliada a necessidade de incorporar dispositivos
mitigadores da TRT aos equipamentos de seccionamento, dimensiond-los e apresentar as
principais diretrizes a serem incorporadas em sua implantacao.

Este trecho do Regional foi escolhido porque estudos preliminares haviam mostrado
que alguns equipamentos da SE Cruz do Peixe estavam sob eminéncia de superagdo
(SAELPA, 2007a; SAELPA, 2007b).

Os disjuntores e religadores foram testados frente as suas respectivas
suportabilidades em suprimir faltas ndo aterradas trifdsicas em seus terminais. Foram
analisadas também, faltas quilométricas no caso de disjuntores e religadores conectados a
Jusante.
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Figura 17 - Regional Mussuré II: Diagrama da rede de subtransmissao e alta tenséo.
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Os diagramas unifilares das subesta¢des Cruz do Peixe (CPX) e Tambau (TBU), com
os setores de 69 e 13,8 kV, sdo mostrados em detalhes abaixo.
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Figura 19 — Diagrama unifilar do setor de 13,8 kV da subestacido Cruz do Peixe (CPX).
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Figura 21 — Diagrama unifilar do setor de 13,8 kV da subestaciao Joao Pessoa (JPS).
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4.2 REPRESENTACAO DA REDE TESTE

Os critérios para os componentes e caracteristicas da rede elétrica utilizados na
simulacdo sdo apresentados a seguir:

A rede elétrica foi modelada em detalhes, incluindo capacitancias parasitas,
bancos de capacitores e cargas das subestacdes;

O equivalente da rede externa foi alocado no barramento de 230 kV da
subestacdo de Goianinha, sendo o mddulo da tensdo pré-falta do sistema
obtido segundo as avalia¢des do estudo de fluxo de carga;

Os cabos que conectam linhas de transmissdo, barramentos, transformadores
das subestacdoes foram representados por circuitos Pl a pardmetros
concentrados;

Transformadores foram modelados a elementos concentrados RL série sem
acoplamento entre fases, incluindo as capacitincias de buchas e
enrolamentos, e capacitancia de transferéncia entre primdrio e secundario;

Os bancos de capacitores foram representados por elementos concentrados;
As cargas no sistema foram modeladas por circuitos RL série,
proporcionando um modelo conservativo nas respostas obtidas em
comparagdo com o circuito RL paralelo. Serd avaliado o cendrio de
carregamento leve do sistema, que se caracteriza por condicdes transitorias
mais severas (Jones, 1988; Costa et al, 2009);

A representagdo utilizada para linhas de transmiss@do foi o modelo a

parametros distribuidos de Bergeron (Dommel, 1996).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram escolhidos dois equipamentos pertencentes ao sistema piloto para realizacdo
das simulacoes digitais: o religador 21L7 da Subestacdo Cruz do Peixe (CPX) de classe de
tensdao 15 kV, CNI de 16 kA, de fabricacio COOPER POWER, modelo ESV-1516 do ano
de 1998; e o religador 21L6 da Subestagdo Tambai (TBU) do fabricante Alston, tipo
22017/1/26, também com capacidade de interrup¢ao de 16 kA.

Os equipamentos serdo submetidos a testes na ocorréncia de faltas trifdsicas nao
aterradas em seus terminais e monofésicas quilométricas. Para o segundo caso, as condicdes
mais adversas para a taxa de crescimento da TRT foram observadas para faltas localizadas
no ramal de distribuicdo a 2 km de distancia do equipamento avaliado (Azevédo, 2010).

Os valores da ANSI de TRT tomados como referéncia nas simulagdes sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de referéncia da TRT especificada para equipamentos de classe 15 kV — norma ANSI C37.06.

. Valor de Pico E, Tempo de Crista T, TCTRT
Tipo de Falta
= (kV) (us) (kV/ps)
Trifasica nao 36,0 0,89
28,2
aterrada
Quilométrica 18,8 36,0 0,59

51 ELIMINACAO DE FALTA TRIFASICA NAO ATERRADA

Realizadas as simulagdes para falta trifisica ndo aterrada, observou-se que o0s
religadores 2116 e 21L7 apresentaram valor de TCTRT abaixo do estabelecido pela norma,
tendo condicdes de ser submetido a esfor¢os térmicos. Porém, o valor de pico do religador
21L6 € superior ao tomado como referéncia e o religador 21L7 apresentou uma margem de
seguranca abaixo de 5% quanto ao valor de pico, estando ambos entdo submetidos a
esforcos dielétricos maiores do que pode suportar.

Os valores de pico dos respectivos religadores sdo apresentados na Tabela 4. Estes
dados sdo comparados aos estabelecidos pela norma ANSI.
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Tabela 4 - Sintese dos resultados obtidos para os religadores submetidos a falta trifasica nao aterrada.

Simulacao Referéncia
Equipamento (SE)
Uc (kV) Uc (kV)
21L7 (CPX) 27,3 28,2
21L6 (TBU) 30,4 28,2

52 ELIMINACAO DE FALTA QUILOMETRICA

Os valores de pico e TCTRT verificados nas simulacdes para os religadores 21L.6 da
Subestacdo Tambau e 21L7 da Subestacdo Cruz do Peixe sob falta quilométrica comparados
com os valores estabelecidos sob a norma ANSI sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Sintese dos resultados obtidos para os religadores submetidos a falta quilométrica.

Simulacio Referéncia
Equipamento (SE) Ue &V) TCTRT Uc (kV) TCTRT
(KV/ps) (KV/ps)
21L7 (CPX) 21,08 1,87 18,8 0,59
21L6 (TBU) 20,7 0,73 18,8 0,59

A partir dos dados coletados, verificou-se que ambos os religadores em estudo
apresentaram superacdo tanto pelo valor de pico (superacdo dielétrica do meio isolante),
quanto pela taxa de crescimento da TRT (superagdo térmica do meio extintor do arco).

6 MEDIDAS MITIGADORAS

A utilizacdo de limitadores de tensdo em um sistema de poténcia tem a funcdo de
impedir que niveis de tensdo acima de certo valor especificado possam atingir o circuito,
danificando o equipamento no qual eles sdo submetidos a proteger. Sua utilizacdo correta
diminui os recursos fornecidos, uma vez que essa protecdo ird conservar o equipamento.

Para os equipamentos que apresentaram superacdo no valor de pico da TRT ou em
sua taxa de crescimento serdo apresentadas medidas mitigadoras para reduzir esses valores a
fim de deixa-los dentro dos padrdes estabelecidos pela norma.
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6.1 INSTALACAO DE CELULAS CAPACITIVAS

Estudos baseados na teoria de ondas viajantes, realizados por Conclaser et al (1971),
comprovaram a influéncia de células capacitivas, na componente transitoria da tensdo a qual
0o mesmo esta submetido, quando instaladas nos terminais de um disjuntor frente a
solicitagdo de faltas quilométricas. A introdug¢do de células capacitivas tornou-se uma
medida eficaz no trabalho de reducao da taxa de crescimento da TRT.

Pode haver certa distingdo na poténcia reativa e ndmero de células capacitivas a
serem utilizadas para minimizar a taxa de crescimento da TRT em um ou mais
equipamentos. Em nivel de 13,8 kV, normalmente, sdo utilizadas células da ordem de 150 a
250 nF ou provisoriamente bancos de capacitores da ordem de 50 kvar (Alves, 2006).

A instalagdo de células capacitivas incorre na reduc¢do da frequéncia natural de

oscilag@o da tensdo de restabelecimento no sistema, f = evitando-se assim variagoes

1
2.‘?'\,‘?’

bruscas em sua taxa de crescimento, conforme mostra a Figura 22.
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Figura 22 - Efeito das células capacitivas nos terminais do disjuntor sobre a frequéncia da TRT.

A localizacdo das células de surto a montante ou a jusante do disjuntor, apresentada
na Figura 23, é de extrema relevancia quanto ao cendrio de superacdo evidenciado. Na
superacao por TCTRT sob condi¢des de falta trifdsica ndo aterrada, recomenda-se a
instalacdo das mesmas nos pélos do disjuntor localizados a montante, reduzindo assim a
frequéncia de oscilagdo da tensdo Vi(r) do lado da fonte. J4 no caso de superacdo por
TCTRT em falta quilométrica, a instalacdo deve ser realizada nos pdlos do equipamento
localizados a jusante, ou seja, no lado da carga. Deste modo, minimizam-se as oscilagdes de
alta frequéncia da tensdo V,(), caracteristicas deste tipo de falta.
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Figura 23 - Localizac¢io das células de surto para reducido da TCTRT.

Foram instaladas células capacitivas de 150 nF a jusante nos religadores 21L7 da
Subestacdo CPX e 2116 da Subestacdo TBU. Os resultados sdo mostrados em comparagao

com a forma de onda encontrada sem dispositivo mitigador nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Efeitos da célula de surto capacitiva sobre a TRT no religador 21L6:
Analise do valor de pico e da taxa de crescimento.
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Figura 25 - Efeitos da célula de surto capacitiva sobre a TRT no religador 21L7:
Analise do valor de pico e da taxa de crescimento.

Observa-se que a TCTRT em ambos os equipamentos estd bem abaixo do valor de
referéncia quando se é adicionado uma célula capacitiva de 150 nF, porém o valor de pico
ainda se encontra superado.

6.2 UTILIZACAO DE VARISTORES DE ZnO

Os varistores de 6xido metdlico, os quais compdem parte dos pdra-raios existentes
nos sistemas elétricos, possuem uma relagdo altamente nio-linear entre tensdo e corrente que
lhe permite uma caracteristica particular no isolamento. Apresentando um perfil resistivo
elevado, ele inibe a absor¢ao da corrente, comportando-se praticamente como um circuito
aberto. Em cenarios de sobretensdo, sua resisténcia se mostra relativamente baixa,
permitindo a absor¢do de parte da energia dissipada por surtos na rede. Na Figura 26 é
mostrada a caracteristica V-/ para um varistor de 6xido de Zinco (ZnO) de padrdo comercial.

& Tensdo (kW)

6.0 ==

4.0 =+

20

| /| =
| | P

4 Corrente (A)

L d
I ]

L

]
-3 -2 -1 0 I
Io®

| =

L

Figura 26 - Caracteristica ndo-linear de tenséo e corrente para um varistor de 6xido de Zinco.
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Uma solugao investigada para redu¢do do valor de pico da TRT € a instalacdo de um
dispositivo a base de varistores de ZnO localizado em paralelo com os terminais do
disjuntor, conforme € mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Dispositivo de ZnO para reducao do valor de pico da TRT.

A determinacdo da quantidade de pastilhas necessdrias para reduzir o fendmeno
transitorio a niveis seguros requer andlises fundamentadas nas caracteristicas do evento
transitério sob estudo. Destaca-se dentre os requisitos de dimensionamento a andlise da
energia suportavel por parte do varistor e o perfil da méxima corrente a que o mesmo ¢é
submetido.

Simulacdes foram realizadas utilizando 3 e 4 pastilhas de varistores para os casos em
que os religadores apresentavam superacao por valor de pico da TRT, sob a perspectiva de
falta trifdsica ndo aterrada e falta quilométrica. Nos casos das faltas quilométricas, quando
os religadores também apresentavam superagdo por taxa de crescimento, foram utilizadas
células capacitivas de 150 nF em conjunto com as pastilhas de varistores. Os resultados sdo
mostrados a seguir.
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Figura 28 - Efeito na TRT apés insercao de pastilhas de varistores de ZnO em paralelo com os terminais do
religador 2116 da SE TBU sob falta trifasica ndo aterrada.
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Figura 29 - Efeito

Figura 30 - Efeito
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na TRT apés insercio de pastilhas de varistores de ZnO em paralelo com os terminais do
religador 21L6 da SE TBU sob falta quilométrica.
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na TRT apés insercio de pastilhas de varistores de ZnO em paralelo com os terminais do
religador 21L7 da SE CPX sob falta trifasica ndo aterrada.
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Figura 31 - Efeito na TRT apés insercéo de pastilhas de varistores de ZnO em paralelo com os terminais do

religador 21L7 da SE CPX sob falta quilométrica.

27



Na Tabela 6 € mostrada uma sintese dos resultados obtidos nas simulacdes utilizando
o dispositivo mitigador de ZnO para os religadores 21L.7 da SE CPX e 21L6 da SE TBU.

Tabela 6 - Resultados obtidos apés insercio de pastilhas de ZnO em paralelo aos religadores 21L7 (CPX) e 21L6

(TBU).
Simulacao Referéncia
Equipamento
Tipo de Falta | Pastilhas de ZnO TCTRT TCTRT
(SE) Uc (kV) Uc (kV)
(kV/us) (kV/us)
3 19,5 0,02
Trifasica 4 28,2 0,89
24.6 0,02
21L7 (CPX) 3 + células
17,3 0,18
capacitivas
Quilométrica 18,8 0,59
4 + células
19,4 0,18
capacitivas
3 19,2 0,034
Trifasica 28,2 0,89
4 24,5 0,034
3 + células
21L6 (TBU) 175 | 0084
capacitivas
Quilométrica 18,8 0,59
4 + células
21,2 0,084
capacitivas

Observa-se que quando submetidos a falta quilométrica com a utilizacdo de 4
pastilhas de varistores, os equipamentos continuam superados por valor de pico. J4 quando
sdo utilizados 3 discos de ZnO, s3o encontrados valores de pico da TRT abaixo dos
aceitaveis pela norma, sendo esta a aplicacdo recomendavel. Os valores para TCTRT nao
sofrem alteracoes significativas.

Para falta trifdsica ndo aterrada nos terminais dos religadores 2116 e 21L7, percebe-
se uma significativa redu¢do do valor de pico da TRT em relagdo ao valor obtido na
simulacdo sem nenhum dispositivo mitigador. Com a utiliza¢do de 3 ou 4 pastilhas de ZnO
obteve-se um valor de pico abaixo do valor de referéncia para ambos os religadores. Os
valores para TCTRT nao sofrem alteracdes significativas.

Neste caso, torna-se necessdrio o dimensionamento do nimero de pastilhas de
varistores a serem utilizadas, levando em conta a energia absorvida e corrente no
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dispositivo. As formas de onda observadas para a energia e corrente nos dispositivos
mitigadores utilizando 3 e 4 pastilhas de ZnO para os religadores 21L6 e 21L7,
respectivamente, sdo mostradas nas Figuras 32 a 35.
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Figura 32 - Energia absorvida pelo dispositivo de ZnO (3 e 4 pastilhas) em paralelo com os terminais do religador
21L6 (TBU) sob falta trifasica ndo aterrada.
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Figura 33 - Corrente no dispositivo de ZnO (3 e 4 pastilhas) em paralelo com os terminais do Religador 2116 (TBU)
sob falta trifasica ndo aterrada.
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Figura 34 - Energia absorvida pelo dispositivo de ZnO (3 e 4 pastilhas) em paralelo com os terminais do religador
21L7 (CPX) sob falta trifasica ndo aterrada.
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Figura 35 - Corrente no dispositivo de ZnO (3 e 4 pastilhas) em paralelo com os terminais do Religador 21L7 (CPX)
sob falta trifasica nao aterrada.

A partir dos graficos, constata-se que a utiliza¢do de 4 pastilhas apresenta valores de
energia absorvida e corrente inferiores quando comparados aos valores obtidos na aplicacdo
de 3 pastilhas, sendo entdo mais apropriada e segura sua aplicacdo no caso de falta trifdsica
ndo aterrada.
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7 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que o uso dos dispositivos de
6xido de Zinco (ZnO) bem como a instalacdo de células capacitivas em disjuntores ou
religadores € bastante eficaz para reduzir o valor de pico e a taxa de crescimento da tensao
de restabelecimento transitéria (TRT). Os resultados das simulacdes digitais comprovam a
eficacia do limitador, provendo perspectivas para sua implementacdo em disjuntores e
religadores de média tensdao. Na caracterizacdo dos requisitos de dimensionamento, nota-se
que embora cendrios de faltas quilométricas solicitem baixa corrente e energia ao
dispositivo, sua avaliacdo € essencial para a determinacdo do nimero de pastilhas
necessdrias na composi¢ao do dispositivo.

Desta forma, a utilizagdo desses dispositivos pode vir a permitir operagdes antes
proibitivas, aumentar a vida ttil dos equipamentos e minimizar os recursos investidos pelas
concessiondrias de energia na aquisi¢do de novos religadores e disjuntores de classe de

tensao superior.
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