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Resumo

Nos ultimos anos, grandes parcelas de consumidores ficaram sem o fornecimento de
energia elétrica no Brasil. Isso pode ser ocasionado por situagdes inesperadas que causam
enormes prejuizos financeiros aos consumidores e ameagam a estabilidade e os
equipamentos envolvidos na transmissao e distribui¢cao de energia. Neste contexto, estao os
problemas originados pelo fenbmeno de tensGes de restabelecimento transitérias (TRT).
Tornam-se necessdrios estudos para a maior compreensao deste fendmeno: suas causas e
medidas mitigatdrias. Neste trabalho sdo apresentados conceitos de circuitos elétricos,
curto-circuito, superacdo de disjuntores e sua normalizacdo. S3o descritas as caracteristicas
da tensdo de restabelecimento transitéria, os tipos de interrupcdo e o modelamento de
seus componentes. A andlise da TRT é realizada em quatro simula¢des. Na primeira tem-se
um disjuntor de um primdrio de um transformador de um Forno Panela. Em seguida é
verificado o efeito do tipo de aterramento nas sobretensdes transitérias. Na terceira
simulacdo ha um ponto de falta nas proximidades de uma fonte geradora. Na ultima
simulagao é inserido um ponto de falta em regides com linhas de transmissdao com elevados
comprimentos. As solu¢des encontradas mostram que as respostas tedricas e as obtidas nas
simulagdes apresentaram coeréncia. Com estes resultados fica evidente a importancia das
simulacdes no processo de entendimento dos conceitos que envolvem a TRT, assim como o

modelamento e suas suportabilidades normalizadas.

Palavras-chave: Tensdo de Restabelecimento Transitdria, Redes Elétricas, Transitorios

Eletromagnéticos, Corrente de Corte.
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Abstract

In recent years, major consumers of parcels were without electricity supply in Brazil. This
can be caused by unexpected situations that cause huge financial losses to consumers and
threaten the stability and equipment involved in the transmission and distribution of energy.
In this context, are the problems caused by the phenomenon of transient reset voltages.
Become necessary studies for the better understanding of this phenomenon, its causes and
mitigation measures. This paper presents concepts of electrical circuits, short circuit and
overcoming breakers, as well as its standardization. The characteristics of the transient
recovery voltage are described interruption types and modeling components. The analysis is
performed using TRT four simulations. The first has a primary circuit breaker for a
transformer of a ladle furnace. It is then checked the effect of the type of ground in surges.
In the third simulation there is a fault point near a generating source. In the last simulation
entered a fault point in areas with transmission lines with high lengths. The solutions show
that the theoretical answers and those obtained in the simulations showed consistency.
With these results it is evident the importance of simulations in the process of
understanding of the concepts involved TRT, as well as the importance of modeling and

their standards.

Keywords: Transient Recovery Voltage, Grids, Electromagnetic Transients, Current

Shopping.
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1 Introdugao

1.1 Relevancia

O tema transitério eletromagnético tem despertado ao longo do tempo o interesse de
diversos pesquisadores. Muito provavelmente, tal interesse esteja relacionado a
importancia do conhecimento deste fendmeno para a construgdo e aplicagdo de
equipamentos elétricos a fim de terem um bom desempenho frente as solicitacoes
transitorias. Esta importancia estd inserida na andlise dos equipamentos elétricos em alta

tensao e também nos equipamentos do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O SIN é constituido por todas as subestacdes e linhas de transmissdao com tensdo igual ou
superior a 230 kV que fazem parte de concessées de servicos publicos de energia elétrica. O
orgao controlador é o Operador Nacional do Sistema (ONS). Este 6rgdo compreende um
agente de direito privado sobre a forma de associac¢do civil, sem fins lucrativos, instituido
pela Lei n? 9.648/98 e Decreto n? 2.655/98, com o objetivo de coordenar, supervisionar e
controlar a operacdo do sistema elétrico brasileiro e as interconexdes internacionais
assegurando a economia daquele sistema, bem como propor a Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) ampliagdes nos sistemas existentes.

A ANEEL regula e fiscaliza o servico prestado pelas empresas de energia elétrica, desde a
geracao até a distribuicdo. Para ter acesso a rede basica é necessaria a realizacdo do projeto
basico. O objetivo do projeto basico é a apresentacao das caracteristicas técnicas e das
premissas de engenharia das instalacbes, assim como das especificacbes bdasicas dos
equipamentos de transmissao, protecao, controle e comunica¢ao que irdo compor a nova

instalacao.

De forma geral, um projeto bdsico pode subdividir-se em dois grupos principais de

documentos:

I.  Estudos elétricos (a frequéncia fundamental e de transitdrios eletromagnéticos),
especificacdo de subestacdes e equipamentos (arranjos, desenhos, barramentos e

equipamentos principais);
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II.  Estudos e dimensionamento basico de linhas de transmissao e aspectos operacionais

(Supervisdo e Controle, Telecomunicacdo e Protecdo).

Nestes estudos elétricos ha simulagdes de transitérios eletromagnéticos que permitem
estimar o funcionamento de componentes lineares e nao lineares presentes nos sistemas
elétricos de poténcia, tais como linhas de transmissdao, cabos subterraneos e para-raios,
entre outros (D’Ajuz et al., 1985). Dentro destas simulacdes tem-se a analise do disjuntor,
em um trabalho pertinente chamado de Estudo de Tensdes de Restabelecimento
Transitorias (TRT). Neste documento hd uma andlise dos fendmenos transitérios em

disjuntores.

Dentro deste contexto, houve um amplo didlogo sobre TRT promovido em diversos
semindrios e reunides envolvendo a ANEEL e a comunidade cientifica. A partir destes
encontros, a ONS desenvolveu uma publicacdo com o titulo de “Diretrizes para a Elaboracdo
de Projetos Basicos para Empreendimentos de Transmissdao (ONS, 2013)”, que contém

diretrizes basicas que subsidia o estudo de TRT.

Apesar desta publicagdo conter conceitos fundamentais para o desenvolvimento do estudo
de TRT, muitos aspectos como, o modelamento e as caracteristicas dos fenémenos

envolvidos ndo sao retratados de uma forma quantitativa.

A criacdo e o aperfeicoamento deste modelamento tém exigido esforcos dos pesquisadores
para aumentar a eficiéncia durante as simulacdes de TRT. Estudos devem ser efetuados para
aperfeicoar a metodologia existente, assim como o desenvolvimento de novos modelos e

também a escolha correta dos modelos atuais dentro do contexto de cada aplicacdo.

Uma dificuldade associada a grande parte das modelagens presentes na literatura refere-se
as aplicacdes das mesmas. Uma escolha errada leva a inconsisténcias fisicas em relacdo ao
fendbmeno investigado. Com esses comentarios iniciais, denota-se a relevancia do tema em

investigacdao: metodologia e anadlise de tensdes de restabelecimento transitérias.
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1.2 Contextualizagao

As companhias energéticas brasileiras, frente a manutencado e operagado do Sistema Elétrico
Integrado, tém despertado amplo interesse neste tema. Ndo ha normas que definem a
modelagem do fen6meno de TRT. Isso permite a escolha de diferentes modelos

eletromagnéticos.

Nas diretrizes para a elaboracdo de projetos bdsicos fornecidos pelo ONS (ONS, 2013) é
evidenciado que “os engenheiros responsaveis pela elaboragao dos estudos de transitérios
eletromagnéticos devem ter consciéncia de que nao existe uma forma Unica de modelar os
elementos da rede analisada. Essa modelagem dependera do tipo de fenémeno e das
caracteristicas da rede. Uma modelagem inadequada levara a resultados inconsistentes”

(ONS, 2013).

Apesar dos inumeros trabalhos desenvolvidos sobre o tema, alguns pontos ainda precisam
de investigacdes adicionais. Nesse sentindo foram eleitos os seguintes topicos norteadores

do projeto em questao:
I.  Um maior entendimento sobre o processo de superagao de disjuntores;

II.  Uma importancia maior sobre os cdlculos de TRT, através de equacdes basicas, a fim

de ter uma referéncia na comparagao com os resultados obtidos nas simulacdes;

. O estudo de modelamentos, para a representacdo correta dos equipamentos

elétricos, utilizando o software ATP (Alternative Transient Program).

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é pesquisar técnicas de modelamento de tensGes de
restabelecimento transitdrias a fim de realizar uma analise deste fenémeno. Em relacdo ao

contexto e o objetivo principal deste trabalho, as seguintes atividades sdo estudadas:
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I.  Andlise da superacgdo dos disjuntores e dos fendmenos envolvidos. Dentro deste
contexto é pertinente o estudo dos conceitos de pardametros dos circuitos, de curto-

circuito, estresse na isolagdo e teoria da interrupgao de corrente.

II.  Avaliagdo do equacionamento matematico junto com os resultados fornecidos pelas
simulagbes, de modo a eleger modelamentos que apresentem maior viabilidade a

serem aplicados em condicGes reais de operacao;

lll.  Estudo da aplicacdo dos modelos no software ATP e simulacdo de casos relevantes

gue exemplificam a analise dos fen6menos eletromagnéticos.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, tal como descrito na sequéncia.

O primeiro capitulo se dedica a apresentar uma relevancia do tema abordado, objetivo e a
estruturacdo deste trabalho. No segundo capitulo apresentado o estudo do estado da arte,
com um levantamento dos conceitos atuais inerentes ao fenémeno da TRT. No terceiro e
quarto capitulos, sdo mostrados os principios bdsicos sobre parametros de circuitos,
calculos de TRT e suas suportabilidades para a andlise deste fenbmeno. No capitulo 5 sdo
apresentadas as simulacdes e os resultados. O capitulo 6 é dedicado as conclusdes e as
futuras propostas de trabalho. No anexo sao dados exemplos de calculos de TRT através dos

métodos das tensdes e injecdo de corrente.
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2 Estudo do Estado da Arte

2.1 Introducao

A Figura 2.1 mostra um fenbmeno que surge durante um processo de interrupcdo de

corrente de falta em um disjuntor. Este fen6meno é chamado de TRT.

Tensdo
(v)

TRT

0 0.01
S—— - - P )
"~. _ Tensdodearco .-~ Tempo(s)

g .-

Figura 2.1: Grafico representativo para o fenémeno da TRT (Stewart, 1995)

O fendmeno da TRT é um tema a ser investigado e objeto de estudo desta dissertagdao. Nos
proximos capitulos sdo abordados importantes conceitos referentes a TRT. A natureza do
entendimento desta questao envolve alguns principios e fendmenos preliminares que sao

fornecidos paralelamente a esta resposta.

Com o propodsito de conhecer a TRT, sdo levantados alguns dos importantes trabalhos
desenvolvidos sobre este tema. A abordagem inclui uma andlise abrangente deste assunto e
contextualizacdo de pontos de vistas de diversos autores. Sao verificadas as principais
técnicas e metodologias utilizadas, com destaque para os trabalhos que utilizam
ferramentas computacionais para analise no dominio do tempo. Isto permite observar a

gualidade técnica e desempenho obtidos.

Em referéncia a ferramentas computacionais, de acordo com o ONS
(Submoddulo 18.2, 2009), o software ATP é utilizado para a simulacdo digital de fen6menos

transitérios eletromagnéticos. Os seus resultados auxiliam no planejamento e na operacao
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do sistema, bem como nos calculos para a fabricacdo de equipamentos elétricos. Alguns

artigos que apresentam as técnicas e andlises de TRT sdo expostos no préximo item.

2.2 Estado da arte

A primeira atencdo a esta dissertacdo é em relagdo a resposta transitéria. Com isso é
analisado o trabalho de Cheng-Chien Kuo (Cheng et al., 2012), que avaliou a resposta
transitoria durante a opera¢dao de um disjuntor alimentando um reator. Ele simulou este
fenbmeno durante o chaveamento da poténcia reativa, utilizando uma modelagem com o
software ATP. Através de simulac¢des, foram propostos métodos para mitigar a TRT por meio
de para-raios. Cheng-Chien Kuo concluiu que a condi¢dao mais severa para um disjuntor seria
a abertura de curto-circuito e a capacidade de resistir a longos periodos de operacdo. Na
situacdo onde as cargas do disjuntor s3ao elementos indutivos, isso leva ao pico de corrente,
alta TRT e ocorréncia de varios arcos durante as operagdes normais de comutagdo. A partir
da andlise do trabalho de Cheng-Chien Kuo, é avaliado o para-raios como elemento

mitigador e a TRT na presenca de curto-circuito durante as simulagdes desta dissertacao.

A importancia dos para-raios como elemento mitigador durante o processo de TRT também
foi analisada no trabalho de Azevédo (Azevédo et al., 2010). Azevédo, através de redes de
média tensao, realizou estudos para avaliar o projeto e desempenho de um dispositivo que
pode reduzir os picos de TRT. O dispositivo é composto por varistores de 6xido de zinco
(ZnO) onde sua caracteristica ndo linear permite reduzir a magnitude do TRT quando usado
em disjuntores durante a interrupcao de faltas trifasicas ndo aterradas. Os dados do sistema
de alimentacao do Nordeste brasileiro em relagdo a rede da Energisa sdao apresentados nos
estudos de caso e as simula¢cdes foram realizadas no ATP. Aspectos importantes do
planejamento sdo abordados para garantir um diagndstico correto da TRT com objetivo de
reduzir investimentos que seriam utilizados para substituir disjuntores ou religadores por
equipamentos com classe de tensdo mais elevada. Azevédo conclui que simulacdes digitais
podem indicar a viabilidade de uma alternativa barata para a reducdo de tensdes impostas
pela TRT entre os contatos do disjuntor, mostrando que as operacdes preliminarmente
qualificadas como inseguras podem se tornar permissivas. A instalacdo do dispositivo de
ZnO é realizada em paralelo com os polos do disjuntor, o que permite limitar a magnitude

da TRT nos cenarios mais graves de solicitacdes.
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Para fendmenos envolvendo TRT uma importante etapa € a andlise da linha de transmissao,
principalmente com relacdo a sua distdncia ao ponto de falta. Esta etapa contempla o
trabalho de Todeschini (Todeschini et al., 2012), que descreveu uma abordagem para avaliar
o efeito da distancia na forma da TRT resultante devido a uma falha de uma linha de
transmissao curta. Todeschini apresentou um procedimento para a escolha do pior caso de
falha de linha curta para um disjuntor instalado em uma subestacdo. A abordagem foi
realizada de acordo com o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e um
procedimento de modelagem é apresentado para o método proposto. Ele sugere maior
estudo sobre o tema envolvendo diferentes modelos de linha que podem ser usados para
representar com mais precisao as oscilagdes decorrentes de curto-circuito de linhas curtas.
Com as conclusdes de Todeschini, foi escolhido um modelo de linha de transmissdao que
representa satisfatoriamente o fenémeno de TRT, assim como uma analise do efeito de sua
distdncia com uma simulacdo com um curto-circuito na proximidade de uma unidade

geradora.

Outro aspecto importante para o entendimento de TRT sdo os disjuntores. Este conceito foi
observado com o trabalho de Liao (Liao Minfu et al., 2010), que analisou o efeito de TRT em
disjuntores a vacuo com multiplos chaveamentos em funcdo de sua capacidade de ruptura.
Liao estudou a distribuicdo de TRT e a sua relacdo com a rigidez dielétrica entre os contatos
do disjuntor. Hd comparacdo entre disjuntores com diferentes capacitancias. Os resultados
experimentais mostram que o sucesso no processo de interrupgao é devido a recuperagao
dielétrica. A distribuicdo de tensdo é funcdo da resisténcia de arco elétrico resultantes no
processo de recuperacdo dielétrica. Com o trabalho de Liao ficou evidenciada a importancia
do disjuntor e de sua rigidez dielétrica no processo do entendimento do fenémeno da TRT.
Com isso é dedicado nesta dissertacdo um capitulo para analisar o conceito de rigidez

dielétrica e também para a superagao de disjuntores.

Em uma andlise de TRT é relevante a avaliacdo do equacionamento matematico como
referéncia nos resultados obtidos. Com esta premissa Koshizuka (Koshizuka et al., 2010)
investiga o cdlculo das tensdes de restabelecimento transitdrias, utilizando-se o principio de
injecao de corrente. O TRT é mensurado através do envelopamento de quatro parametros e
os resultados variam conforme as condi¢des de chaveamento do disjuntor. A forma de uma

TRT mitigada por para-raios pode ser calculada pelo método proposto em seu respectivo
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estudo. Koshizuka conclui que as andlises dos fendmenos transitdrios sdo importantes para
a escolha e desenvolvimento do disjuntor, com uma proposta de um calculo da TRT,
utilizando o principio de injecdo de corrente. Devido as conclusdes extraidas no trabalho de
Koshizuka é dedicado um capitulo para o entendimento do calculo de TRT, utilizando o

método de injegdo de corrente.

O tempo de duracdo de TRT e suas caracteristicas peculiares sdo fundamentais para a sua
analise. Neste contexto, foi analisado o trabalho de Halim (Halim et al., 2010), que
apresenta a tensdo de restabelecimento transitdria no disjuntor em uma rede do sistema de
energia, onde observa que a TRT é uma caracteristica do sistema com duragdo de apenas
alguns microssegundos. Seu objetivo é a simulacdo e anadlise da TRT no disjuntor,
investigando a tensdo transitéria antes e depois das interrup¢ées e também a tensdo
transitéria de retorno na presenca de uma falha. O método utilizado neste projeto foi de
simulacdo do circuito, utilizando o programa de transitérios que permite simular o modelo
de circuito e coletar alguns dados para dar confiabilidade na TRT. Halim conclui que a TRT

afeta a capacidade de interrupcao do disjuntor e a operacdo da rede do sistema de energia.

A intensidade do curto-circuito estd diretamente relacionada com a magnitude do TRT. Isso
é evidenciado no estudo de Tasdighi (Tasdighi, 2013). Ele relata que a magnitude da
corrente de curto-circuito e da TRT sdo dois fatores importantes na escolha do disjuntor
durante faltas de linhas de transmissao curtas. As equacdes matematicas apresentadas para
um curto-circuito de uma linha curta fornecem uma referéncia tedrica para selecdo
adequada de disjuntores e de suas caracteristicas de interrupcdo. Com as conclusdes de
Tasdighi, devido a importancia do curto-circuito no entendimento da TRT, é dedicado um

capitulo para o entendimento dos conceitos basicos e normalizados deste fen6meno.

As caracteristicas do curto-circuito também foram analisadas no trabalho de
Baina (Baina et al., 2012), onde comenta que a TRT é uma das caracteristicas inerentes do
sistema de energia, e o pico e a taxa de crescimento da TRT sdo fatores importantes que
afetam o curso de trabalho do disjuntor. Os disjuntores podem deixar de interromper a
corrente de falta se o sistema de energia possuir caracteristicas de TRT acima do valor
nominal do disjuntor. Em seu trabalho, Baina investiga os requisitos de TRT para disjuntores

de 1100 kV a partir de uma simulacdao computacional, utilizando-se o ATP. Em sua pesquisa
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obtém-se a TRT ap0ds a interrupgdo de curto-circuito com diferentes tipos de faltas. Baina
conclui que onde hd a interrupcdo de um curto-circuito hd uma producdo de uma TRT que
afeta a capacidade de interrupgao do disjuntor. Baina simula varios tipos de curto-circuito e
observa nos resultados das simulacdes que o curto-circuito trifasico aterrado é o caso mais
grave, onde o pico de TRT e a taxa de crescimento da TRT sdao maiores e o grau de distor¢ao
€ mais grave. Além disso, o artigo introduz medidas mitigatdrias de TRT, simula e analisa
efeitos de supressdo do para-raios em TRT. A instalacdo de para-raios na linha de

transmissao evidencia a redug¢do do pico da TRT.

A superagdo normalizada dos disjuntores é necessaria para a correta especificacdo deste
equipamento. Com isso, foi analisado o trabalho de (Rasheek, 2014), onde argumenta que
as redes de distribuicdo industriais fornecem energia elétrica para consumidores distintos.
Em alguns aspectos, esses sistemas possuem caracteristicas diferentes e necessitam de
atencdo especial na realizacdo de estudos de TRT. Rasheek relata que na América do Norte
(IEEE) e na Europa com a Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), padrdes estavam sendo
feitos em um esfor¢o significativo para harmonizar as especificacdes dos disjuntores e
requisitos de teste de TRT. Rasheek realizou estudo de TRT utilizando um programa de
transitérios eletromagnéticos, Electromagnetic Transients Program (EMTP), para verificar os
requisitos da TRT sobre diferentes condi¢des em relacdao aos padrdes de fornecimento.
Rasheek conclui que uma andlise da TRT é fundamental para verificagdes de desempenho
de disjuntores. Em sistemas industriais e de minera¢ao, onde o neutro do transformador de
alimentagdao pode ser solidamente aterrado, a verificagdo se torna mais necessdria. A
utilizacdo das Normas IEEE atualizadas em combinacdo com simulagcbes utilizando ATP
permitem a conclusdao da analise e a selecao apropriada de disjuntor. Um exemplo de um
sistema de distribuicdo de 72,5 kV foi discutido e demonstrado para ajudar na elaboracao
de estudos de casos TRT com sistemas semelhantes. Observando as conclusdes do trabalho
de Rasheek, ficou evidenciado que o tipo de aterramento afeta os resultados de TRT. Ele
também evidencia a importancia da padroniza¢dao durante a especificacdo dos dispositivos
frente a estas solicitacGes. O tipo de aterramento e a padronizacdo dos disjuntores

analisados nesta dissertacao.

Os estudos de transitdrios sdao fundamentais para a determinac¢do dos requisitos dielétricos

dos disjuntores e chaves. Com isso foi analisado o trabalho de (Portela, 1995), onde
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argumenta que esses requisitos dependem ndo somente das caracteristicas do sistema de
transmissdo, como também do arranjo fisico das subestacdes onde estes equipamentos
serdo aplicados. Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de realizar estudos
modelando-se convenientemente as linhas de transmissdo e, quando necessdrio, os
elementos interiores a subestacdo, levando-se em conta a configuracdao operativa dos
equipamentos de manobra. A elaboracdo dos estudos requer uma sofisticacdo que de
pronto inviabiliza o calculo manual dos pardmetros elétricos decorrentes do regime

transitorio. O usual no setor elétrico é a utilizagdo de programas computacionais adequados.

2.3 Conclusdes

Em resumo, os autores abordaram os componentes e as caracteristicas da rede elétrica que
subsidiam os calculos de TRT. Isso é necessario para a correta especificacdo dos disjuntores.
Ao estabelecer a ferramenta digital e a modelagem dos elementos da rede elétrica,
prossegue-se com a realizacdo de simulac¢des, considerando critérios rigorosos para obter
resultados mais criticos. Isso objetiva minimizar prejuizos financeiros decorrentes do

dimensionamento inadequado de equipamentos e de dispositivos mitigadores.

Tendo em vista a revisdao dos principais trabalhos que propdem metodologias para
investigacdo do comportamento da TRT, algumas analises preliminares devem ser
esbocadas. Os aspectos mitigadores, a relagdo dos elementos do circuito elétrico, o efeito
dos disjuntores, o curto-circuito e os aspectos normativos sdao de suma importancia para a
analise deste fendmeno. Nos préximos capitulos tem-se uma descricdo destes conceitos

norteados pelas conclusdes dos autores desta revisdo bibliografica.
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3  Curto-circuito e Superacao de Disjuntores

No presente capitulo sdo apresentados os conceitos que precedem a analise de TRT. Um
entendimento sobre os parametros de circuitos, associados aos conceitos de curto-circuito
e disjuntores possuem uma particular importancia para a analise do fendémeno

eletromagnético.

Antes de iniciar as prerrogativas deste capitulo, deve-se ter em mente que todo novo
empreendimento ou reforma de subestacdo inserida na rede bdsica tem por
obrigatoriedade uma anadlise de superacdo de equipamentos. A empresa contratada em
licitacdo, responsdvel por este servico, inicia seu trabalho com uma andlise do projeto

basico e sdo consolidados no relatério de estudos no projeto executivo.

De acordo com a Lei 8.666/1993, inciso IX, Projeto Basico é o conjunto de elementos
necessarios e suficientes, com nivel de precisdo adequado, para caracterizar a obra ou
servico, ou complexo de obras ou servicos objeto da licitacdo, elaborado com base nas
indicacdes dos estudos técnicos preliminares, que assegurem a viabilidade técnica e que

possibilite a avaliacdo do custo da obra e a definicdo dos métodos e do prazo de execucgdo.

A Lei 8.666/93, inciso X, diz que o Projeto Executivo é o conjunto dos elementos necessarios
e suficientes a execugdo completa da obra, de acordo com as normas pertinentes da

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

Importante destacar que o Projeto Executivo ndo é um novo Projeto, e sim, o melhor
detalhamento do Projeto Basico. Estes conceitos sobre projetos sdo necessarios para
evidenciar a importancia das informagdes geradas no contexto desta dissertacdo, o que

produz como resultado a especificacdo de equipamentos.

O primeiro documento que faz referéncia prévia na analise da TRT é o estudo de curto-
circuito. Este estudo fornece informacdes de corrente de falta simétrica e valores de X/R

calculados para todas as barras do SIN. Com estes calculos tém-se as analises de superacao
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por crista da corrente de curto-circuito no disjuntor devido a evolucdo da constante de

tempo da rede (Subméddulo 11.3, 2009).

Como consequéncia deste estudo tem-se a dinamica do entendimento da superagao de
disjuntores, onde ¢é imprescindivel o conhecimento dos parametros relativos aos

componentes da rede elétrica.

Apesar dos disjuntores operarem em regime permanente a maior parte do tempo, em seu
projeto ha a necessidade de prever a pior condi¢cdo de contingéncia. Em sua grande maioria,
estas solicitagdes criticas sdo produzidas durante eventos transitérios dos sistemas, o que
faz com que os projetos sejam também determinados pelas condi¢des transitdrias. As
caracteristicas basicas dos parametros de circuito elétrico dardo inicio a este tema

objetivando fortalecer o entendimento deste capitulo.

3.1 Parametros dos circuitos

Os parametros que representam os equipamentos em um sistema de energia, em condi¢des
normais de operacdo, podem ser representados como circuitos equivalentes. Para a andlise
em regime transitdrio, a caracteristica de cada elemento é importante e seu modelamento
especifico é necessario. Os elementos individuais dos circuitos equivalentes sdo a resisténcia,

a reatancia e a fonte de tensao. Estes, por sua vez, sao regidos pela lei de Ohm.

Ao lidar com sistemas alternados deve-se notar que as correntes e as tensdoes em geral ndo
estdo em fase. O defasamento da fase depende da quantidade de indutancia L, capacitancia
C e da resisténcia R de um sistema. No decorrer do tempo, por exemplo, uma corrente i(t)

ou de tensdo u(t) é regida de acordo com as equacdo 1 e 2.

u(t) = V2 x U x sen(wt + ¢y) (1)

i(t) =V2 x I x sen(wt + ¢)) (2)
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Onde U e | sd3o valores em RMS de tensdo e corrente e ¢ y e ¢, sdo os angulos de fase de

tensdo e corrente respectivamente.

A tensdo e a corrente podem ser representadas por graficos senoidais ou diagramas com
fasores formados de nimeros complexos, que percorrem o sentido anti-horario, conforme

Figura 3.1.

u;i® A

/ wt

Figura 3.1: Projecao da corrente e tensao

A frequéncia angular é representada pelo simbolo w. O termo genérico para uma

impedancia é Z = R + jX. A reatancia depende da frequéncia angular e pode ser capacitiva X¢

. . ~ -1
ou indutiva X, conforme as equagdes: X, = —e X, = wL.

A indutancia armazena energia através do campo magnético, enquanto que a capacitancia

acumula energia por meio do campo elétrico. Ambas as energias sdo proporc¢des de

~ . A . 1., 1
corrente e tensao instantaneas respectivamente representadas por ELLZ e E Cuz.

Estes conceitos iniciais dos parametros de circuito sdo relevantes para subsidiar o
entendimento do préximo conceito deste capitulo que sdo as equagbes basicas de curto-

circuito.
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3.2 Equacdes basicas de curto-circuito

A Figura 3.2 mostra um circuito elétrico para a analise do curto-circuito. Este circuito possui
uma impedancia Z, que é a resultante de Thévenin da rede elétrica. A impedancia Z;
representa a carga, objeto de estudo de um sistema especifico, que pode ser uma industria,

uma subestagao, ou um equivalente de rede de distribui¢ao ou transmissao.

oo

Figura 3.2: Circuito elétrico para analise do curto-circuito

Uma falta entre A e B resulta em uma corrente de curto-circuito lsc que por sua vez esta

sendo limitada apenas pela impedancia Z.. A corrente |, depende da reatadncia X, e da

resisténcia R, que compdem a impedancia de curto-circuito: Z.. = +/R%, + XZ..

Nas diversas redes de distribuicdio de energia (Cahier Technique 158), a reatancia é
normalmente maior do que a resisténcia e as condicGes transitdrias predominantes
dependem da distancia entre o local de falta e da fonte. A corrente total possui uma
componente alternada senoidal iyc € uma continua iy (Cahier Technique 158), de acordo

com a equagao 3.

Lo (8) = ige(t) + igc(t) (3)

Logo, as componentes i, € igc podem ser reescritas como 4 e 5, onde ¢ é o arco tangente da

relacdo entre a reatdncia e a resisténcia do sistema.
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1. (t) = V2 Isen(wt + @; — @) (4)
lac(t) = VZ Isen(p; — @)e ! (5)
Onde I = E—m.

cc

A evolugao da componente de corrente alternada e a continua em fungao do tempo é
mostrada na Figura 3.3. O entendimento destas duas parcelas de corrente, juntamente com
os parametros bdsicos dos circuitos elétricos, possibilita o primeiro passo para a
compreensao e analise de fendbmenos de transitdrios eletromagnéticos e a avaliacdo da

dinamica e suportabilidade dos disjuntores envolvidos.

asmmetncal current

asymmetrical peak
DC component

AN
YA

symmetrical current

voltage

Figura 3.3: Componentes alternada e continua de uma onda (Meets, 2015)

Os dispositivos de protecdo interrompem as correntes de curto-circuito em um curto espacgo
de tempo de maneira segura. Esta corrente pode fluir na terra e induzir tensdes

inadmissiveis na vizinha de dutos metalicos, comunicacgao e circuitos de energia.

As correntes de falta estimulam oscilagdes mecanicas de unidades geradoras que
conduzirdo a oscilagdes de poténcia ativa e reativa, causando problemas de estabilidade na
transferéncia de poténcia. Além disso, equipamentos e instalacbes devem suportar os
efeitos térmicos e eletromagnéticos da corrente de curto-circuito. Esta importancia do
valor do curto-circuito se estende para diferentes contextos e temas que podem ser

visualizados pela Figura 3.4.
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Corrente de curto-circuito de pico
(maximo valor instantaneo Valores em R.IM.S.

Corrente de curto-circuito de
abertura

’/'

244 ¥ /
19 ” /

14 ﬂ
M e

kA
Bmm—
—

-I()J‘

Tempo total de duracado

Figura 3.4: Estagios de um curto-circuito (adaptado de Schlabbach, 2005)

Uma atencdo maior deve ser dada para quatro regides dentro de um evento de curto-

circuito, conforme a Figura 3.4:

O tempo de duragdo total: a duracao total do tempo da corrente de curto-circuito é
a somatéria do tempo de atuacdo dos dispositivos de protecdo com o tempo de

abertura do disjuntor.

O valor de pico do curto-circuito: é o maximo valor instantaneo da corrente de curto-
circuito e ocorre aproximadamente a um quarto de periodo apds a inicializacdo da
falta. Como as forgas eletromagnéticas sdo proporcionais ao valor instantaneo da
corrente, o cdlculo deste pico é importante a fim de calcular as forgas sobre os
condutores e os componentes afetados pela passagem da falta. Seus efeitos durante

o chaveamento dos circuitos sdo calculados de acordo com a

O valor eficaz do curto-circuito: o valor eficaz da corrente de curto-circuito decai ao
longo do tempo, e se estabiliza apdés o término da componente Idc e das
contribuicGes dos motores. Esta corrente vai aquecer o condutor devido a perdas
O6hmicas. O seu valor de corrente, juntamente com o tempo total de duragao, é uma

referéncia para os efeitos térmicos do curto-circuito.
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IV. A corrente de abertura de curto-circuito: a corrente de abertura é o valor eficaz da
corrente de curto-circuito no momento da interrupcdo ou operacdo do disjuntor. O
guantitativo desta corrente de abertura define a suportabilidade do disjuntor em

relacdo ao curto-circuito.

A partir dos conceitos expostos neste capitulo, conclui-se que os parametros do curto-
circuito sdo parte do contexto da suportabilidade das tensGes de restabelecimento
transitorias. Para prosseguir com o entendimento deste tema é necessario conhecer os

procedimentos para o calculo normalizado das correntes de curto-circuito.

3.2.1 Curto-circuito normalizado: IEC 60909-0

Existem diversas formas e consideracdes para o calculo de curto-circuito, principalmente
nas escolhas dos parametros elétricos dos equipamentos e na estimativa de dados. Para
facilitar o entendimento e aumentar a qualidade e a confiabilidade dos resultados de um
estudo de curto-circuito, a comunidade cientifica criou normas que padronizam o seu
calculo. Dentre as padronizacdes existentes, a IEC desenvolveu uma metodologia com a
norma (IEC 60909-0:2016) que contém parametros, procedimentos e premissas basicas para

orientar o profissional durante os cdlculos sobre este tema.

No inicio do cdlculo normalizado o primeiro parametro a ser analisado é a tensdao nominal
(U,). A fim de resultar em valores de curto-circuito considerando as piores solicitagdes, ha
uma insercao de um fator “c” em seu calculo, onde a resultante é chamada de tensao pré-

cU. . ™ ;o .~ ~
falta: Ve faira = T; Este fator é utilizado para compensar possiveis variagdes de tensdo e

mudancas no “tap” dos transformadores, o que também influencia no comportamento
subtransitério dos geradores e motores. Com isso os valores das correntes calculadas levam
em consideragao uma possivel sobretensao na concessionaria, o que causa um aumento nos

valores das correntes.
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A tabela 3.1 mostra os valores de “c” utilizados:

Tabela 3.1: Valores do fator de tensdo (IEC 60909-0:2016)

Tensdo Nominal (Un) Fator de Tensdo ¢
Baixa Tensao 1,05
Média Tensdo 1,05
Alta Tensdo 1,10

As correntes de curto-circuito sdao divididas ao longo do tempo de acordo com suas
propriedades. Estas correntes calculadas de acordo com a norma IEC estdo definidas

conforme abaixo:

I.  Ip: Corrente de curto-circuito de pico: maximo valor instantaneo possivel da corrente

de curto-circuito.

II.  I”k: Corrente de curto-circuito simétrica inicial: valor eficaz da componente simétrica
de corrente alternada da corrente de curto-circuito aplicavel no instante do curto-

circuito.

[ll.  Ib: Corrente de curto-circuito de interrupgao: valor eficaz no instante da separacgao

dos contatos do dispositivo de interrup¢do durante o curto-circuito.

IV. lk: Corrente de curto-circuito em regime permanente: valor eficaz da corrente de

curto-circuito que permanece apds o decaimento do fenébmeno transitoério.

V. |k SLG: Corrente de curto-circuito fase-terra em regime permanente: valor eficaz da

corrente de curto-circuito fase-terra.

As correntes de curto-circuito relevantes em um estudo de TRT sdo a Ib e a I"’k, pois estas
correntes sao valores de referéncia normalizados que o disjuntor deve suportar no decorrer
de sua abertura. Com isso, o procedimento de calculo destas correntes é visto nas equagdes

6 a 8. Primeiramente tem-se a corrente |b, onde é calculada de acordo com a equacao 6.

Ib=puxqgxI"k (6)
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O fator "u" é relagdo entre a corrente de contribuicao do motor e a sua corrente nominal,

conforme equagao 7.

p=—" (7)

Onde:

I,: Corrente nominal do motor;

"’k Corrente de contribuicao do motor.

O fator "q" pode ser encontrado de acordo com a Figura 3.5.

10 / g

0,9 ] 7~ //

0‘8 7 Minimum time delay[m}// ’/ //
T 0,02s

07 // //

0,6 >
. 0,055
. // /‘ /'/ /
0.4 // > /’
0.4 // 0108 //
] y 7
0.2 /r
0,1
| / 20255~
0 ~
001 002 0,05 0,1 0,2 05 1 2 5 10

MW
Active power of the motor per pair of poles P, /jp —— =

Figura 3.5: Fator q para o calculo da abertura de curto circuito em motores assincronos (IEC 60909-0:2016)

III

A segunda componente em questdo é a I’k, que depende do tipo de curto-circuito do
sistema. Seu maior valor é o curto-circuito inicial trifasico I’’k3 onde é calculado de acordo

com a equacao 8 e ilustrado na Figura 3.6.
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Curto-Circuito simétrico inicial trifasico (I"’k3):

. ©)

| =——n
k3 \/§Zl

A partir da equagao 8 tem-se:
U,: Tensdo de linha do sistema elétrico;
Z:: Impedancia de sequéncia positiva;

c: Fator de tensao.

L3
L2

\
L

Figura 3.6: Curto-circuito simétrico inicial trifasico (IEC 60909-0:2016)

Com os conceitos dos parametros do sistema elétrico e curto-circuito, o préximo tema a ser
abordado sdo as caracteristicas principais dos disjuntores, o que inclui a analise de sua

suportabilidade e normalizacgao.
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3.3 Disjuntores

Os disjuntores sdo equipamentos fundamentais no sistema elétrico.
Stan Stewart (Stewart, 1995) comenta esta questdo em seu livro, onde engenheiros
eletricistas sdo questionados pelos seus clientes sobre a importancia dos disjuntores. Este
dispositivo tem um valor elevado, um custo para instalagdo e manuten¢ao sem que haja
qgualquer ganho ou receita direta. Este pensamento é uma simplificacdo do pensamento de
uma grande parcela de consumidores finais de energia elétrica. Uma primeira resposta seria
admitir para o cliente que o disjuntor é necessario para isolar o equipamento defeituoso, e

permitir a restauracdo rapida de fontes de alimentacao.

A importancia do disjuntor vai além de um simples interruptor ou isolador de equipamento
defeituoso. O disjuntor tem que estar preparado para suportar inimeros fenbmenos que o
norteia durante o processo de interrupcdo. Dentro destes fenébmenos esta inserida, com

grande importancia, a sua suportabilidade frente as solicitacdes de TRT.

Como entendimento inicial, um disjuntor possui natureza eletromecanica, ou seja, é um
elemento do circuito elétrico que possui natureza mecanica e funciona como um interruptor.
A sua fungao principal é receber um sinal de abertura, geralmente originado de um relé de
protecdo, interrompendo a sobrecorrente imediatamente antes que os seus efeitos

térmicos e mecanicos possam evoluir em danos a instalagao elétrica.
Suas principais caracteristicas sado:
e Possui operabilidade excelente e 6tima seguranca para manobras;

e Possui caracteristica de um bom condutor quando fechado e um bom isolador

guando aberto;

e Bem dimensionado, interrompe uma corrente de falha sem restabelecimento de

arco elétrico;

e Possui alta confiabilidade.
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Alguns conceitos basicos sdo necessarios para um melhor entendimento sobre disjuntores.
Suas principais caracteristicas, como o estresse na isolacdo, a teoria da interrupcdo de
corrente e suas caracteristicas de superagdao normalizada s3ao importantes para a

assimilacdo de seu contexto frente a TRT.

3.3.1 Estresse na isolagao

Em projetos mecanicos o dimensionamento depende da resisténcia mecanica dos materiais
e das tensdes geradas durante o seu funcionamento. Esta analogia é valida para aplicagdes
de alta tensdo. A rigidez dielétrica de materiais isolantes e o campo elétrico sdo os fatores
importantes em sistemas de alta tensdo. Em um disjuntor, o material isolante impede o

fluxo de corrente em caminhos e situacdes indesejadas (Cassie, 1939).

Um dos requisitos que define a capacidade de interrup¢do e o nivel de tensdao de trabalho
de um disjuntor é seu material isolante. A resisténcia dielétrica de um material isolante
pode ser definida conforme a TRT e taxa de crescimento da tensdao de restabelecimento

transitéria (TCTRT) que o material pode suportar.

A suportabilidade elétrica depende de uma série de parametros, tais como a pressao, a
temperatura, a umidade, as conFiguracdes de campo, a natureza da tensdo aplicada, as
imperfeicbes em materiais dielétricos, o material de eletrodos e as condi¢cdes em sua

superficie, entre outros.

A causa mais comum de falha de isolamento é a presenca de descargas dentro dos espacgos
vazios e em sua superficie. A probabilidade de falha serd muito reduzida se essas descargas
ou solicitacdes estiverem dentro da suportabilidade do disjuntor. Existem alguns meios

isolantes mais utilizados em disjuntores de alta tensdo (Cassie, 1939):
I.  Meio Isolante: Gas

O ar é o meio mais comum de isolamento gasoso. A composi¢cdo do ar é de consideravel
importancia pratica para os engenheiros especialistas em linhas de transmissdo. Para alta
tensdo, as regides de seccionamento em disjuntores estdo imersas em gases a fim de

amenizar os efeitos da ionizacdo. Durante a ionizagdo, os elétrons se multiplicam de forma
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exponencial e se o campo elétrico aplicado for suficientemente grande ocorre o

aparecimento de um arco elétrico.

Um conceito importante para o entendimento do processo de isolagdao nos disjuntores é a
rigidez dielétrica. Também chamada de gradiente de tensdo de ruptura de um material, a
rigidez dielétrica é a maior intensidade de campo elétrico que um meio dielétrico pode
suportar, por unidade de espessura, em um campo elétrico uniforme. Em gases, a rigidez

aumenta progressivamente com a distancia entre os eletrodos.

O gas em alta pressao proporciona uma forma flexivel e viavel para o isolamento de alta
tensdo. Estes produzem campos de até 25 MV/m. O gas nitrogénio (N2) foi o primeiro gas
utilizado para altas pressGes devido a sua inércia e estabilidade quimica, contudo, sua

resisténcia dielétrica é praticamente a mesma do ar.

A busca por gases mais pesados como possiveis isoladores foi efetuada e resultou no
descobrimento do gds Hexafluoreto de Enxofre (SF6). Este gds foi desenvolvido para manter
uma superioridade em cerca de duas vezes e meia em relagdo ao isolamento do gds N2 a
pressao atmosférica. Foi observada no gas SF6 uma capacidade superior em extinguir um
arco elétrico em relacdo aos outros gases. E relevante salientar que, dos gases analisados, o

gas SF6 é provavelmente o dielétrico mais utilizado.
II.  Meio Isolante: Liquido

Os liquidos sdo usados em equipamentos de alta tensdo e servem como isolamento e
conducgdo de calor. As falhas temporarias devido as sobretensdes sao novamente isoladas
com rapidez pelo fluxo do liquido na drea atacada, no entanto, os produtos oriundos das
descargas elétricas podem levar a sua degradacdo. Este fato é perigoso uma vez que estes
liguidos sdo inflamdaveis. O mecanismo de desagregacdo dos liquidos € o mesmo do gas e

pode ser significativamente alterado pela presenca das impurezas sélidas e gases dissolvidos.

Os liquidos isolantes mais comuns sdo os 6leos derivados do petrdleo. Fluorocarbonetos,
silicones e o 6leo de ricino sdo utilizados em quantidades significativas. Entre as
propriedades elétricas mais importantes do liquido estdo a rigidez dielétrica, a
condutividade, o ponto de fulgor, o teor de gas, a viscosidade, a constante dielétrica, o fator

de dissipacdo, a estabilidade, entre outros.
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A utilizacdo dos polibutanos vem aumentando gradativamente devido ao seu baixo fator de
dissipagdo. O 6leo de mamona é um bom dielétrico em alta tensao devido a sua alta
resisténcia ao efeito corona, a alta constante dielétrica, a ndo toxicidade e alto ponto de

fulgor.

Os liquidos podem ser utilizados em solicitagdes na ordem de 5-6 MV/m em equipamentos
operados de forma continua. Em aplica¢cdes onde o liquido somente preenche os espacos
vazios do sélido, como as buchas de alta tensao, ele pode ser utilizado em tensGes elevadas

na ordem de 10-20 MV/m.
M. Meio Isolante: Sélido

Se o material isolante em estado sdlido é verdadeiramente homogéneo e livre de
imperfeicdes, o seu ponto de ruptura dielétrica é na ordem de 1000 MV/m. Este valor
somente pode ser obtido em condi¢Ges de laboratério cuidadosamente controladas. Na
pratica os valores obtidos sdo muito menores que 1000 MV/m. Esta diminui¢cdo ocorre
devido a varios mecanismos e se deve principalmente a falha de isolamento na sua

superficie.

Um problema comum é a ruptura dielétrica. Esta falha pode ocorrer devido a degradacao
guimica causada pelo calor gerado nas perdas dielétricas do material em seu isolamento.
Este processo é cumulativo ao longo do tempo sendo mais grave na presenca de ar e
umidade. Um simples abrasamento ou a formagdao de um caminho condutor sobre a
superficie pode gerar um rompimento sobre um isolador, causando a degradag¢ao do

material.

A vida til das caracteristicas de tensdo do dielétrico é determinada pelas descargas parciais.
Estas descargas circulam em espacos vazios internos das cavidades do dielétrico e a energia
dissipada neste processo provoca a deteriora¢ao das paredes da cavidade. Isso da origem ao
aparecimento de pequenas regidoes de gds. Na pratica ndo é possivel eliminar
completamente as descargas parciais, mas um nivel de descargas é fixado, estipulando a
vida Util esperada do equipamento. Além disso, o engenheiro responsdvel pelo
equipamento deve projetar cuidadosamente as distribuicGes de campo elétrico e eliminar

espacos vazios. Este conceito deve ser aplicado especialmente nos sistemas de alta tensdo e
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alto campo magnético que exigem um controle de qualidade elevado durante a fabricagdo e
montagem. Como uma solucdo mitigatdria, o efeito das descargas parciais pode ser

minimizado por isolamento a vacuo.

Os disjuntores de alta tensdo, as buchas, os cabos e os transformadores sdo dispositivos
tipicos para os quais os efeitos de descargas parciais devem ser considerados no projeto.
Esta consideracdo leva em conta a intensidade do campo elétrico no inicio de ruptura e a

taxa de aumento da corrente antes da ruptura.

E importante que a tensdo de ruptura seja adequadamente avaliada e sua distribuicdo
determinada. Com isso, tem-se um melhor dimensionamento do nivel de isolamento do

disjuntor, principalmente na suportabilidade em relacdo a TRT e a TCTRT.

3.3.2 Teoria de interrupgao de corrente

Em um disjuntor, a interrup¢do ocorre durante a passagem da corrente pelo zero. Neste
processo a resisténcia elétrica aumenta e cede espaco a passagem de corrente elétrica pelo

material dielétrico durante a abertura dos contatos metdlicos do disjuntor.

O meio dielétrico se opGe a passagem de corrente elétrica e resiste ao esforco da tensdo em

manter o fluxo de corrente. Este esfor¢o é chamado de tensdo de recupera¢do ou TRT.

Como exemplo de uma interrupg¢do tem-se a Figura 3.7. Esta Figura mostra uma forma de
onda de um curto-circuito tipico em um meio indutivo. Uma falta é aplicada em um tempo

inicialmente zero e limitada por uma impedancia.
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Figura 3.7: Interrupgdo de Corrente (Dufournet et al., 2008)

O disjuntor inicia sua abertura em t; devido ao tempo gasto pelo mecanismo
eletromecanico em abrir os seus contatos e pelo tempo de atuacdo do relé de protecao.
Neste periodo até o tempo t, hd uma manifestacdo do arco elétrico e em seguida tem-se
uma TRT entre os contatos do disjuntor. Se houver a ruptura da rigidez dielétrica durante o
aparecimento da TRT um novo arco elétrico serd formado. Durante a abertura,

considerando uma tensdo crescente aplicada, podem ocorrer cinco etapas distintas:

I.  Etapa 6hmica

A corrente de curto que fluia pelos contatos fechados do disjuntor vai inicialmente se
estabelecendo através da ionizacdo do meio dielétrico. Com isso, em um primeiro momento,

a corrente varia linearmente de acordo com a tensdo.
II.  Etapa de saturagao

Devido ao numero de ions serem constantes e limitados, a corrente elétrica atinge um valor
maximo chamado de saturacdo de arco. Durante a saturacdo, o acréscimo de tensdao nao
ocasionara aumento de corrente. As particulas carregadas e recolhidas pelos eletrodos sdo

substituidas por novas particulas formadas (Cahier Technique 158).
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Um fendbmeno denominado recombinagcdo diminui o numero de particulas ionizadas
paralelamente ao processo de ionizacdo. A simultaneidade destes processos retrata um

comportamento de equilibrio dindmico, o que favorece o predominio de um deles.

[ll.  Etapa de pré-descarga

Durante esta etapa os elétrons fortemente acelerados adquirem uma energia cinética que
possibilita o acréscimo de um novo elétron por choque de uma particula neutra. Se a tensao
reduzir, a aceleragcdo dos elétrons e a corrente diminuirdo. Por outro lado, se a tensdo

aumentar, a corrente aumenta exponencialmente.

IV.  Etapa de descarga autossustentada

Nesta etapa um arco entre os contatos do disjuntor é estabelecido com um determinado
valor de tensdo. Uma vez estabelecido o arco, mesmo com o decréscimo da tensdo, a

corrente permanece aproximadamente constante.

V.  Etapa da extingdo térmica e dielétrica

No instante em que a corrente do arco elétrico chega préximo de zero, o valor da resisténcia
do meio cresce. Isso da origem ao primeiro passo em direcdo a interrup¢cdao. O meio entre os
terminais do arco ndo estd totalmente recombinado e o valor da condutancia residual,
apesar de ser pequena, é diferente de zero. A partir do momento em que é aplicada uma
tensdo sobre C, surge uma corrente de pequena amplitude denominada corrente pds-arco.
Os valores de C, e da corrente pds-arco sdo baixos e a poténcia dissipada no meio entre os

terminais ndo é suficiente para reiniciar a ionizagao e uma consequente descarga elétrica.

Para o sucesso da interrup¢do do arco durante fase térmica é necessario que a energia total
dissipada entre o arco até o zero de corrente seja menor que a absorvida pelo fluxo de gas.
A energia dissipada pela corrente pds-arco tem que ser insuficiente para reaquecer o meio

(Alessandra Sa, 2010).

Pode-se observar que a eficiéncia de ionizacdo pode aumentar devido ao campo elétrico,

principalmente em regides com grande densidade de particulas carregadas. Existem
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algumas formas para aperfeigcoar o processo de interrup¢do de uma corrente elétrica. Para a
interrupcdo de um arco (Cahier technique 158) deve-se trabalhar com as seguintes

propriedades:

l. Aumentar sua resisténcia

Isto pode ser realizado com o alongamento ou diminui¢ao da se¢ao do caminho do arco

dentro do disjuntor.
Il Aumento de sua mobilidade

O dispositivo mecanico do disjuntor deve ser o mais rdpido possivel. Isso faz com que

diminua a emissdo de arco pelo aguecimento dos contatos do disjuntor.

Ill.  Aumento da agitacdao molecular

A agitagdo molecular vai dificultar a ionizagdo e consequentemente o desencadeamento do
processo de formacdo do arco. Uma forma de aumentar a agitacdo é o acréscimo de

pressao no meio onde estdo inseridos os contatos de seccionamento do disjuntor.

Como exemplo ilustrativo tem-se uma solugao patenteada pela SIEMENS em 1973, chamada
de principio da auto compressao, que utiliza a energia do arco para aumentar a pressao

durante sua trajetéria pelo disjuntor (Siemens, 2015).

Posigao Fechada Abertura: Contato Abertura: Contato Posigao Aberta
principal aberto de arco aberto

Figura 3.8: Etapas de uma Interrupc¢do de corrente detalhadas no disjuntor (Siemens, 2015)
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O caminho da corrente é formado pelas placas terminais de 1 a 8. No momento em que o
disjuntor esta fechado a corrente de operacdo é dirigida para o contato principal (4). Um
contato em arco (5) é paralelo a esta corrente (Siemens, 2015). Durante o processo de
abertura, o contato principal (4) abre e a corrente comuta para o contato de arco ainda
fechado. Se este contato for aberto em seguida, um arco surge entre os contatos (5). Ao
mesmo tempo, o cilindro (6) move para a base (7) e comprime o gds na témpera. Em
seguida, o gas flui na direcdo inversa por meio do cilindro (6) em dire¢do ao contato em arco
(5) e extingue o arco presente (Siemens, 2015). As Figuras representativas das etapas de

interrupcao de corrente no disjuntor podem ser vista pela foto real tirada de um disjuntor
§ ,

hi

Figura 3.9: Corte da cdmara de interrupg¢do de um disjuntor a SF6

mostrado na Figura 3.9.

Na presenca de elevadas correntes de curto-circuito, o gas de extincdo sera aquecido
substancialmente pela energia do arco. Isto leva a um aumento da pressao no cilindro de
contato. Neste caso, a energia da pressdo de extingdo necessaria tem de ser produzida pelo
mecanismo de operacdo. Em seguida, o contato de arco fixo libera o fluxo externo do bocal
(3). O gas é expelido do cilindro de contato de volta ao bocal, eliminando o arco
(Siemens, 2015). Todo este processo é uma maneira de aperfeicoar o processo de

interrupcdo do disjuntor e garantir que nao haja reignicdo do arco elétrico.

De uma maneira geral é importante conhecer mais detalhadamente sobre o meio dielétrico
constituinte do disjuntor. Em manobras em alta tensdo os contatos do disjuntor devem ser
constituidos de materiais que promovam condicOes favoraveis para a interrupcdo da

corrente elétrica.
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3.4 Superagao de disjuntores normalizada

A norma atualmente em vigor no Brasil, adotada como referéncia para os parametros de
suportabilidade de TRT é a (IEC 62271-100:2008). Esta norma contém as condigOes
necessarias para a especificacdo dos disjuntores em suportar as solicitacdes maximas

previstas nos estudos de TRT.

3.4.1 Caracteristicas nominais do disjuntor

Os aspectos intrinsecos de um disjuntor, incluindo acessérios e equipamentos auxiliares,
devem estar condizentes com as especificacdes nominais do sistema. Existem caracteristicas
normalizadas que aplicam a todos os disjuntores, ou seja, hd uma obrigatoriedade do
fabricante em fornecer construtivamente disjuntores de acordo com a norma

(IEC 62271-100:2008). Estas especificacdes estdo relacionadas conforme:
I.  Tensdo nominal;
. Nivel de isolamento nominal;
[ll.  Corrente nominal de regime continuo;
IV.  Corrente suportavel nominal de curta duracao;

V.  Valor da crista da corrente suportavel nominal;

VI.  Duragao nominal do curto-circuito;
VIl.  Capacidade de interrup¢ao nominal de curto-circuito;
VIll.  Tensdo de restabelecimento transitdria relativa a capacidade de interrup¢dao nominal

de curto-circuito.
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3.4.2 Nivel de isolamento

Em disjuntores existem vdarios niveis de isolamento nominal para permitir a aplicacdo de
critérios ou padrdes de suportabilidade. Em relagdo ao curto-circuito, os disjuntores sao
especificados para suportar o lk no tempo maximo de 1s e seu valor é calculado
considerando um curto-circuito permanente no tempo de 30 ciclos. No momento da
abertura dos contatos, o disjuntor deve suportar a corrente de curto-circuito de abertura (Ib)
simétrica, sendo que a componente continua ndo pode ultrapassar 20%

(IEC 62271-100:2008).

Em relacdo ao TRT é recomendavel que a escolha seja feita considerando o grau de
exposicdo a sobretensdes de frente de onda rdpida e lenta, o tipo de aterramento do neutro
e o tipo dos dispositivos limitadores de sobretensdao (IEC 60909-0:2016). A tabela A.2 do
anexo, retirada da norma (IEC 62271-100:2008), contém os limites de isolamento nominais

validos para fase e terra, entre fases e entre os contatos abertos do dispositivo de manobra.

3.4.3 Fator de primeiro polo

No instante da TRT, a maior solicitacdo de tensado incide no primeiro polo. Este fator é um
dos requisitos basicos para o dimensionamento das solicitagdes impostas no disjuntor
durante o fendmeno da TRT. E a razdo da tensdo a frequéncia nominal entre os terminais do
primeiro polo a interromper antes da ocorréncia do curto-circuito (Dufournet et al., 2008).
O fator de primeiro polo depende das condi¢cdes de aterramento do sistema e caracteriza-se
pela tensdo em regime permanente nos terminais do primeiro polo a abrir (J. Zanetta, 2003).
A sua classificacdo estd relacionada com o tipo de aterramento e pode ser sugerida

conforme tabela 3.2.

Tabela 3.2: Fator de primeiro polo em fungdo ao tipo de aterramento (Dufournet et al., 2008)

. Fator de Primeiro Polo
Tipo de Aterramento

(kpp)
Neutro solidamente aterrado 1,0
Neutro aterrado 1,3

Neutro isolado 1,5
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No cdlculo do fator de primeiro polo, considerando faltas trifasicas, utiliza-se a
equacdo 9 (Naidu, 1995).

3%,
PP T x,+2x,

k

(9)

Onde X e X; sdo respectivamente, as reatdncias de sequéncias zero e positiva do sistema.
Se Xo >> X3 o valor do k;, tende a 1,5 e para Xo = 3 X; seu valor tende a 1,3. Em sistemas com
variagdo do tipo de falta e de valores das reatancias, utilizam-se os seguintes conceitos

(Naidu, 1995):
A. Sistemas nao aterrados

Logo apds a abertura do primeiro polo, as correntes remanescentes se distribuem pelas
outras duas fases. As tensOes fase-fase Eg e E¢, conforme Figura 3.10, estdo em série. A
diferenga de tensao entre estas duas fases resultara no respectivo valor da tensao fase-terra
multiplicada por V3. As metades destes equivalentes de tens3o estardo disponiveis para os

dois polos restantes. Com isso, o fator de polo para os demais a serem abertos resulta em:

Kpp \/2_5
Ea
Eg
& el

Figura 3.10: Circuito representativo para um sistema ndo aterrado (Dufournet et al., 2008)

B. Sistemas aterrados

Para sistemas aterrados com falta trifasica a terra, o fator de polo obedece a equacdo 10
(Naidu, 1995). Considerando (Xo/X1) = 3, o valor do ky, para o segundo e terceiro polo

resulta respectivamente em 1,25 e 1.
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V3 [XZ+XoX{+X?
pp = ——— (10)

pp Xo+2Xq

3.4.4 Suportabilidade de TRT frente as faltas terminais

Para mensurar a suportabilidade da TRT é utilizada a técnica de envelopamento. Esta
técnica consiste em uma analise grafica onde sdao tragadas retas que contém o limite de
superacdo do disjuntor. A onda de uma TRT pode assumir diferentes formas, na maioria das
vezes oscilatérias. A andlise destas oscilagdes ou formas de TRT garante que nao haja

reignicdo do arco e também rompimento no dielétrico.

Os niveis de superacdo durante a analise de TRT nos disjuntores sdo aplicaveis levando em
consideragao o tipo de curto-circuito, aterramento e nivel de tensao nominal maxima do
disjuntor. Os segmentos de reta sdao formados por envelopes de dois ou quatro parametros.
Estes envelopes, ilustrados nas Figuras 3.11 e 3.12, foram introduzidos em norma
(IEC 62271-100:2008), a fim de facilitar a comparag¢dao de uma TRT obtida durante os testes

ou simulacdes, em comparacdo a um TRT especificada.

Envelopamento do TRT
oy |
(kW)

ur

| TRT
|
|
|

Tempo de retardo do TRT
|
' -
L&l tps)

Figura 3.11: Curva de dois parametros normalizada (IEC 62271-100:2008)




3 — CURTO-CIRCUITO E SUPERAGAO DE DISJUNTORES 34

u
&
u Envelopamento do TRT
T e o o L‘i _________________________________
Ly
ul
|
|
i
! ~Tempa de retardo do TRT
L
L 1 -
0 r i ot

Figura 3.12: Curva de quatro parametros normalizada (IEC 62271-100:2008)

Primeiramente é tracado o segmento de reta relativo a suportabilidade do disjuntor. De
acordo com a tabela A.2 do Anexo 1, dentre todos os niveis de tensdes disponiveis, é
escolhido o nivel de tensdo conforme projeto. Dependendo do tipo de falta e nivel de
tensdo é fornecido envelopes com dois ou quatro parametros. Para o envelope de dois
parametros, é fornecido o parametro de tensdo U. e o tempo t3. No envelope de quatro
parametros sao fornecidos U; e t;, para o primeiro segmento de reta, e Uc e t, para o
segundo segmento de reta. Todas as oscilacdes de tensdo ndo podem ultrapassar este

envelopamento.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo sdo vistas as informagdes necessarias para o conhecimento da superagao dos
disjuntores. Estas informacdes precedem o entendimento da TRT e auxiliam na escolha
correta das mitigacbes. O préximo capitulo explora os conceitos e as prerrogativas

propostas nesta dissertacao, iniciando com as analises do fenémeno da TRT.
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4 Tensoes de Restabelecimento Transitdrias

Inicia-se este capitulo com uma definicdo basica: tensdo de restabelecimento transitdria é a
tensdo que surge nos terminais do disjuntor no momento da interrupg¢dao, com a passagem

do zero de corrente, durante um curto-circuito.

A fim de atingir o objetivo desta dissertacdo, necessita-se explorar além deste conceito. No
capitulo 2 é feito um questionamento sobre o fendmeno da TRT. A partir dos conceitos dos
capitulos anteriores, esta resposta comeca a ser esclarecida. Pode-se avancar no raciocinio
gue o surgimento desta tensdo é o resultado da mudancga de estado do sistema elétrico.
Neste processo de transicdo, o disjuntor deixa de ser condutor e torna-se isolador. Esta
transicdo fard com que o mesmo seja imerso em uma série de fendmenos. Considerando os
contatos do disjuntor, no momento de sua abertura, havera uma for¢ca contrapondo o
movimento de abertura, provocando uma oscilacdo de energia no disjuntor, sujeitando-o a
uma solicitacdo em seu meio dielétrico. Um bom disjuntor ird seccionar o curto-circuito sem
maiores problemas. Um disjuntor mal dimensionado conduzird uma corrente elétrica
através de um arco elétrico devido ao rompimento da rigidez dielétrica em seus contatos.

Este processo é permanente e pode ocasionar a destruicdo de seus contatos.

Em resumo, os estudos de TRT compreendem a analise de disjuntores e dos tipos de
interrupcdes e solicitacdes a que eles sdo submetidos. Este fenOmeno tem a capacidade de
restabelecer a corrente de curto-circuito apés a abertura do disjuntor. Estes estudos
objetivam quantificar as solicitacdes impostas aos disjuntores e abrangem avaliacdes de TRT
sob as diversas condi¢cdes de manobras de abertura de disjuntores (ONS, 2013). Os impactos
gue podem ocorrer em um sistema elétrico é um dos mais importantes objetivos da analise
transitéria. Estes fendmenos sdo causados por disturbios que propagam pelo sistema

(D’ajuz et al., 1987).

Uma TRT possui uma alta frequéncia e alta tensdo. A sua forma de onda pode ser oscilatodria,
exponencial ou uma combinacdo destas duas formas. O resultado final é determinado pelas
ligacOes e caracteristicas dos parametros elétricos distribuidos ao longo da rede elétrica

(Baina et al., 2012).
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O periodo de interesse de uma tensao de restabelecimento transitéria (TRT) varia na ordem
de 1 a 2 ms (J. Zanetta, 2003). Em sua analise, ha a necessidade do entendimento prévio
deste fendmeno, suas equagdes e modelos matematicos. Geralmente estes modelos sao
conservativos, pois ndao englobam totalmente todas as caracteristicas fisicas de
amortecimento. Neste capitulo, tém-se os conceitos basicos fundamentais para o

entendimento deste fenémeno, incluindo:

Os calculos da TRT;

Os tipos de interrupcao;

A sua taxa de crescimento;

0O modelamento e os componentes do estudo de TRT.

Estes conceitos sdo importantes como pré-requisito para as simulacdes deste fendmeno.

4.1 Equagoes basicas de TRT

4.1.1 Introdugao

Com o intuito de acrescentar uma verificagdo aos resultados da TRT, é evidenciado neste
capitulo o equacionamento basico para o cdlculo da TRT. Em um primeiro instante, é
analisado um circuito para a analise de TRT, utilizando equacdes diferenciais. Varios
aspectos relevantes, como o equivalente de rede e de carga sdao mostrados e modelados nas
equacdes. Uma segunda ferramenta de cdlculo, conhecida como método de injecdo de
corrente, também é referenciada devido a sua grande importancia e aplicabilidade. A

escolha destes céalculos depende do tipo de circuito e de sua complexidade.

Para o prélogo deste capitulo tem-se um sistema elétrico equivalente de acordo com a
Figura 4.1. A capacitdncia parasita dos contatos do disjuntor, cabos e bucha do
transformador sdo representadas pela capacitancia Ceq. Esta capacitancia influencia no pico
de tensdo de recuperacao, que é estabelecido nos contatos dos disjuntores logo apds a

abertura.
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Equivalente  Transformador

- T - TR B\
CARGA

“““““ 17

Figura 4.1: Circuito de analise para a TRT

Considere um curto-circuito na carga com tensdao de alimentagdo e(t) igual a
Esen(wt + 0). A tensdo nos terminais do disjuntor é igual a tensdo no capacitor V((t).

Logo, simplificando o circuito da Figura 4.1 tem-se seu equivalente conforme da Figura 4.2.

Req Leg A B

Em (i } I N
Ceq
T I

Figura 4.2: Circuito equivalente para a analise da TRT

Para sua solucdo, inicialmente aplica-se a lei de Kirchhoff para tensdes (J. Zanetta, 2003).

e(t) = v.(t) + v, (t) + ve(t) (11)

A equacdo 11 evidencia a distribuicdo de tensdo na resisténcia, na indutdncia e na
capacitancia. Estas podem ser reescritas na forma de equac¢des diferenciais de acordo com a

equagao 12.

e(t) = v.(t) + L5 () + Ri(t) (12)

dv,

A corrente no capacitor pode ser representada conforme i(t) = C "

(t). Como o circuito

estd em série, a mesma corrente que passa pelo capacitor percorre também a indutancia e a
resisténcia. Pode-se entdo substituir esta corrente capacitiva na equacdo 12. O resultado é

visto na equacgao 13.
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d?v,
dt

dv,

e(t) = v.(t) + RC —

(t) +LC

() (13)

A solucdo para esta equacao considerando condicgdes iniciais nulas resulta na equacdo 14. As

raizes extraidas do denominador sdo conforme 15 e 16.

Em[w cos(0)+s sen(0)]
= 14
VC(S) LC(52+w2)(sz+%s+L—1c) ( )
A= T jw (15)
Agae — o £ (i)2 -= (16)
34= o1 —4\2L LC

Em analise as raizes resultantes 15 e 16, as solu¢des da equagao 14 assumem trés condigdes:

R 1 , . .
a) RNk Raizes reais, circuito superamortecido;

VIC
R 1
b) — = —: Amortecimento critico e raizes iguais;
) 2L +LC g !

R 1 N . .
¢) — < —=: Circuito subamortecido e raizes complexas.
2L~ VIC

Se a resisténcia for pequena e introduzindo simplificagcdes, obtém-se a resposta em funcao

do tempo:

_R,
v, = Ep[cos(wt) — e 2L cos(wyt)] (17)
A frequéncia natural pode ser calculada por w, == Desprezando o amortecimento,

VIC

quando we>w e considerando um pequeno intervalo de tempo resultando em cos(wt) =1,

pode-se reescrever a equacao 17 em sua forma simplificada:

v, = E,,[1 — cos(wyt)]. (18)
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Esta equacgdo fornece bons resultados para circuitos com pouco amortecimento e pode ser

adotada como ponto de partida para o calculo de TRT.

4.1.2 Método de injegao de corrente

O método de injegdo de corrente simula o efeito da abertura do disjuntor com a inje¢ao de
uma corrente contraria a do sistema. Este método é mostrado na Figura 4.3. A polaridade
da corrente inversa —I(t) é sobreposta a corrente que flui inicialmente I(t) a partir dos
terminais do disjuntor. A somatéria destas duas correntes é igual a zero, o que corresponde

a interrupgao da corrente.

Interrupgao de
corrente

Figura 4.3: Grafico evidenciando a inje¢do de corrente

O método de injecdao de corrente é representado na Figura 4.4 em (a), (b) e (c). A somatoria
total é vista em (a), que pode ser decomposta por (b) + (c), por meio do principio da
superposicdo. Neste método sdo considerados apenas os parametros do circuito visto a

partir dos terminais do disjuntor.
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L;

-i(t)

Figura 4.4: Técnica de interrupgao de corrente

Como foi visto anteriormente, a tensdo de restabelecimento tem um periodo de interesse
muito curto (1 a 2ms) onde a resposta senoidal pode ser aproximada por uma rampa de

corrente durante este periodo (J. Zanetta, 2003).

e(t)

A4

Figura 4.5: Aproximagao de i‘(t)

A partir deste conceito, considera-se a corrente do sistema como i(t) = igsen(wt). Como

pode ser visto na Figura 4.5 esta corrente tem sua forma senoidal e pode ser aproximada

di(t)

” lt=0 = wigcos(wt).

em sua tangente, ou seja, derivando i(t) em relagdo ao tempo:
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Utilizando o mesmo raciocinio do item anterior e considerando um pequeno intervalo de

tempo com cos(wt) =1, resulta na derivada de i(t) conforme equagdo 19.

i'(t) = wiyt. (19)

Considerando wi, como uma constante k = wi,, o resultado de i'(t) pode ser reescrito

como:

i'(t) = kt. (20)

Onde i’(t) representa a rampa aproximada anteriormente vista pela Figura 4.5. A partir

desta aproximagao, pode-se calcular a TRT. Considerando i, = % ee(t) =L % tem-se:

e(t) = Lk. (21)

A equacgdo 21 é uma reta aproximada que contém o valor da TRT obtida a partir de i’(t). A

forma grafica desta representacdo do valor da TRT é visto na Figura 4.6.

E, u TRT=E, (obtida com i'(t) )

TRT=E_ cos(wt) (obtida com i(t))

>
t

Figura 4.6: Aproximagdo no valor da TRT
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Com os conceitos apresentados neste item, pode-se utilizar o pequeno sistema elétrico
ilustrado na Figura 4.7 a fim de exemplificar o uso do método de injecdao de corrente no
calculo da TRT. O equivalente deste sistema pode ser representado pelo circuito da Figura

4.8.

Linha de Transmissé&o

17 2 .
Geracao —’—@ ] wt)

AT

Cargas

Figura 4.7: Sistema com linha de transmissdo

i'(t)@ —cC EL Z

Figura 4.8: Circuito equivalente

A sua impedancia equivalente é exposta na equacao 22.

Ze(S) = m (22)

Logo, obtém-se a tensdo:

k
V(s) = —CS( ) (23)
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A partir da antitransformada, tém-se os polos da func¢do racional:
51=0. (24)

Se3=———1 (L)2 -1 (25)

2ZC LC

No caso de uma resposta oscilatéria, tem-se:

12 1 (26)

Com isso, as expressdes presentes nas equacgdes 24 e 25 podem ser substituidas a fim de se

2
. .ps ~ ~ . 1. 1 1 1 .
ter uma simplificagdo na equagado final, utilizando § = ——ewy; = |—— (—) . A partir
2ZC Lc \2zc

desta simplificacdo, obtém-se:

v(t) = kL [1 — e%(cos(wgyt) — widsen(wdt)] (27)

Pode-se considerar a equacdo 28 para o caso de uma resposta amortecida:

2
~ s L (28)
2ZC LC
2
Assim, simplificando com a = - L eb = (L> — i, obtém-se:
2ZC 2ZC LC
v(t) = kL [1 — e%(cosh(bt) — %senh(bt)] (29)

Na maioria dos casos, pode-se desprezar o efeito da capacitancia parasita, obtendo o

ZSsL
Z4sL’

circuito da Figura 4.9. O equivalente deste circuito resulta em: Z,(s) = Com isso

obtém-se a tensao de acordo com a equacdo 30 e sua antitransformada conforme equacao

31.
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V) = 550 = 50 (30)
v(t) = kL (1 - e_%t). (31)

i-(t)® % L >Z

o

2

Figura 4.9: Circuito equivalente sem capacitancias

A equacdo 31 é uma forma simplificada que pode ser utilizada durante o calculo da TRT. E
uma primeira aproximacgao durante o cdlculo deste fendmeno. A partir deste procedimento
e considerando os demais analisados até o momento, encerram-se os conceitos de calculos
de TRT. Em sequéncia tem-se um acréscimo ao entendimento deste fenébmeno com a

abordagem dos tipos de interrup¢des de corrente.

4.2 Tipos de interrupgao de corrente

A interrupcdo de corrente é um dos principios basicos para o entendimento da TRT. No
processo de abertura de um disjuntor existem varios tipos de interrupg¢des. Cada tipo afeta
o comportamento e a natureza da TRT de uma maneira particular. Nos préximos itens, sao

abordados os tipos de interrup¢ées em um disjuntor.
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4.2.1 Interrupgao de arco

Uma interrupg¢do de corrente elétrica, mesmo apds os contatos elétricos estarem abertos,
serd bem sucedida desde que os meios de reignicdo elétrica sejam removidos. A diferenca
entre os contatos terdo que mudar de uma forma de condutor elétrico a um isolante

elétrico onde idealmente ficard com uma corrente zero.

Antes da abordagem deste assunto, é necessario o entendimento das teorias que envolvem
este tema. Neste contexto, hd inimeras teorias relativas a interrupgao da corrente elétrica e

a maioria é baseada nas teorias originais de Cassie (Cassie, 1939) ou Slepian (Slepian, 1928).

Na primeira teoria de interrup¢ao analisada, segundo Cassie "se a energia perdida do arco, a
corrente de zero exceder o fornecimento de energia a partir do circuito elétrico externo, a

corrente elétrica deixara de fluir." (Cassie, 1939)

Na segunda teoria sobre interrupcdo de corrente elétrica, segundo Slepian "se depois de
zero de corrente a rigidez dielétrica do espaco de contato aumenta a uma taxa maior do que
a tensdo transitéria, entdo o disjuntor ird interromper o circuito definitivamente"

(Slepian, 1928).

O contexto da interrupcdo de corrente é ilustrado de acordo com a teoria de Slepian na

Figura 4.10.

Rigidez Rigidez
T dielétrica /,, T dielétrica
Tensdo 7 Tensao
/
/
’ Reignicdo
/ s
/ L,
!
I" Tensdo transitoria /s Tensdo transitoria
’
4 Tempo —» ™, Tempo —»

(b) Interrupgao inicial
seguida de falha
na rigidez dielétrica

Figura 4.10: Teoria da interrupcdo e reignicdo de Slepian (Slepian, 1928)

(@) Interrucdo mandida
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O sucesso da interrup¢do é mostrado na Figura 4.10 (a), onde a recuperacdo dielétrica
excede a tensdo transitéria. A Figura 4.10 (b) mostra uma interrup¢cdo mal sucedida com
uma reignicdo em um ponto onde a tensdo supera a rigidez dielétrica do disjuntor. Existem
trés tipos de correntes durante a analise do processo de interrupc¢do: a corrente resistiva, a
indutiva e a capacitiva. Uma abordagem destes tipos de interrupgao é necessaria para

compreender o processo de formagado da TRT.

4.2.2 Interrupgao de cargas resistivas

Como exemplo tem-se um circuito constituido puramente com carga resistiva. Isto significa
gue a tensao da rede e a corrente de carga estao em fase, com valores de zero coincidente.
Quando a corrente de carga é interrompida proxima a passagem do zero de corrente, a
corrente de carga e a tensdo de recuperagao do sistema tem um valor relativamente baixo
(Stewart, 1995). Isto é ilustrado na Figura 4.11 onde o pico do arco é muito baixo e a
resisténcia relativamente elevada do circuito ird amortecer as oscilagdes de tensdes. Neste

tipo de interrupc¢ao as solicitacdes impostas nos disjuntores sdo menores.

Tensdo de
» restabelecimento

0.01 0.02
» Arco Elétrico - ‘Jr segundos
N F
b ,
‘\ J!h:
\_L '-'-,."' \

=

Tensdo gerada

Figura 4.11: Interrupgdo de cargas resistivas (Stewart, 1995)
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4.2.3 Interrupgao de cargas indutivas

Um disjuntor interrompe correntes indutivas em dois principais tipos de circuito: a primeira
sendo a interrupcdo de uma corrente de curto-circuito e a segunda a interrup¢do da

corrente de magnetizagao.

A tensdo transitoria de um circuito altamente indutivo é completamente diferente em
relacdo a interrupcao da corrente de carga resistiva. Isso é devido aos diferentes valores
instantaneos de tensdo do sistema na passagem pelo zero de corrente. Durante o periodo
de formacdo de arco elétrico, a tensdo entre os contatos é igual a queda de tensdo no arco.
No processo de interrupcdo da corrente de carga, na medida em que a corrente deixa de
fluir, a tensdo entre os contatos aumenta (Stewart, 1995). Esta tensdo cresce para coincidir

com a tensao do sistema.

A tensdo de recuperagdo em um circuito indutivo tenderd a duas vezes em relagdo ao valor
nominal. Esta tens3o ird aparecer em todo o espaco entre os contatos de um disjuntor, no

momento da interrup¢do de uma falta indutiva. Isso é ilustrado na Figura 4.12.

Volts Pico da TRT

=NE+ VFarc)x Fator de amortecimento

_ﬂ = ’

‘=, Tensdo .-
S

“deareo

Figura 4.12: Tensdo de restabelecimento transitoria durante a interrupgdo de cargas indutivas (Stewart, 1995)

Pode-se de uma maneira qualitativa, conforme os conceitos esbocados neste item, estimar
os valores do pico da TRT. Considerando um sistema com neutro aterrado, o valor de pico
da tensdo sera conforme a equacdo 32. E para um sistema com neutro isolado, o pico de

tesndo é de acordo com a equacgdo 33 (Stewart, 1995).
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TRTp;eo = 2 X D[E + V] (32)

TRTpico = 1,5 X 2 X D[E + V] (33)

A partir das equacdes 32 e 33 tem-se:
D: Fator de amortecimento;
E: Valor de pico da tensdo fase-terra do sistema;

V: Tensdo de arco.

Este método conduz ao valor maximo de TRT. O valor do amortecimento é verificado
durante a simulacdo no ATP sendo que o mesmo se encontra entre 0,7 e 1. A tensdo de arco
é aproximadamente 300 V (Stewart, 1995). As equagdes 32 e 33 sdo utilizadas como uma

referéncia adicional nas simula¢des de TRT durante a abertura de correntes indutivas.

4.2.4 Interrupgao de pequenas correntes indutivas

Dentro do contexto de correntes indutivas, seus pequenos valores possuem uma analise
peculiar. Quando uma pequena corrente com grande indutancia estd sendo seccionada, o
nivel de tensdao resultante pode ser elevado. As tensdes e correntes no momento da
interrupc¢do sao ilustrados na Figura 4.13 (Stewart, 1995). Antes de diminuir em direcdo ao
seu zero, a corrente de arco atinge um nivel limite em que se torna instdvel e se interrompe.

Este limiar é funcdo do material dos contatos do disjuntor.
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P tensdo de
¥ restabelecimento
L L
(A — \\
Corrente Corrente de corte

Figura 4.13: Tensdo e corrente geradas com corrente de corte (Stewart, 1995)

Esta pequena corrente indutiva também é chamada de corrente de corte ou current
chopping. Este termo veio para o vocabuldrio com o advento do disjuntor a vacuo que foi
inserido comercialmente na década de 1950. Anteriormente, a comutacdo era feita por
disjuntores a ar ou dleo, onde seus tempos de abertura eram relativamente lentos e sua

taxa de recuperacdo dielétrica era superior a TCTRT.

Na abertura de um disjuntor a vacuo tém-se movimentos de alta velocidade com pequenos
deslocamentos necessarios para obter a interrup¢ao do arco. Isto é devido a sua baixa
massa. Com isso, 0 arco sera extinto e imerso a uma taxa de restabelecimento transitdria
elevada em intervalo de tempo curto. Isso leva a uma diminuicdao da corrente instantanea

para o zero com uma TRT para o equipamento a jusante.

O corte da corrente instantanea para o zero gera como resultado um alto di/dt, induzindo

uma alta tensdo transitéria com uma alta frequéncia, como mostrado na Figura 4.14.

Tensdo transitaria

corrente
corrente de corte

tensdo

Figura 4.14: Corrente de corte — sem reigni¢do (Meets, 2015)
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Para exemplificar as caracteristicas da corrente de corte tem-se a Figura 4.15. Nesta Figura
estdo representadas as tensGes durante uma abertura de um disjuntor em um sistema
elétrico com baixas correntes e susceptiveis a este fenbmeno. Uma TRT; surge entre os
contatos no momento que o circuito do disjuntor Vg inicia sua abertura. As retas AB e AC
representam os limites da rigidez dielétrica no espagamento (“gap”) entre os contatos do

disjuntor, em fungao do tempo (Meets, 2015).

Tensdo de ruptura

Tempo

.,-U U corrente de corte

Figura 4.15: TRT produzido pela corrente de corte (Meets, 2015)

TensSo de ruptura

i Tempo

~ Tehsdo transitoria
— %

—

—
o

U Uﬂ!— corrente de corte

Figura 4.16: TRT produzido pela corrente de corte — “Current Chopping” (Meets, 2015)
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A Figura 4.15 apresenta duas retas A e B que representam o limite da tensdo de ruptura do
disjuntor. Caso a tensdo entre os contatos exceda o limite caracterizado por estas retas,
havera tensdo transitdria entre os contatos do disjuntor. Nas Figuras 4.15 e 4.16 as formas
de ondas da tensdo estdo representadas em preto e as formas de ondas de corrente em
vermelho. Como a TRT; atinge o limite de tensdo de ruptura AB e a distancia entre os
contatos aumenta, um arco elétrico é formado. A tensdo entre os contatos e a corrente |;
que flui através do circuito sdo mostradas na Figura 4.16. O arco entre os contatos é
interrompido apenas quando |; atinge o seu zero de corrente. Logo apds, outra TRT,
aparece entre os contatos. Isso faz com que haja outra solicitacdo de tensdo que surge
devido a diferenca de tensdo entre contatos do disjuntor que ainda estdo em processo de
separacdo. Um arco é formado através dos contatos e uma corrente |, flui no sistema. Este
arco extingue quando |, atinge o seu zero e outra tensao transitdria TRT; aparece entre os
contatos. A reignicdo de contato continua até que a diferenca entre os contatos do disjuntor
seja tdo grande que a tensdo transitdria de recupera¢do ndao possa mais interrompé-lo. A
corrente de corte, apesar de pequena, possui grande capacidade de danos ao sistema

elétrico. Sua andlise deve ser bem criteriosa e inclusa durante as simulagdes.

4.2.5 Interrupgao de cargas capacitivas

A comutacdo de bancos de capacitores e linhas a vazio exige que o disjuntor interrompa
pequenas correntes capacitivas. Estas correntes sdao menores que dez amperes para a
comutacgao de linhas em vazio e na maioria das vezes menos de mil amperes para desligar

bancos de capacitores (Garzon, 2002).

No momento da interrup¢do de corrente, a tensdao armazenada no capacitor Ec em um
sistema solidamente aterrado é igual a 1,0 pu. Logo apds meio ciclo, a tensdo da fonte
atinge o seu pico. Neste momento, o contato do disjuntor no lado da fonte tende seguir a
oscilacdo da tensdo de alimentacdo e a tensdo entre os contatos pode atingir o seu valor de
pico seguido de uma inversdo da sua polaridade (T. E. Brown, 1984). Com isso a tensdo total
através dos contatos atinge um valor de 2,0 pu. Este valor corresponde a diferenca algébrica

da tensdo do capacitor e a tensdo da fonte como é mostrado na Figura 4.17 . Se o sistema
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possui neutro isolado, entdo a tensdo no capacitor é de 1,5 pu e a tensdo total através dos

contatos apds meio ciclo serd igual a 2,5 pu (Garzon, 2002).

E¢=13puff‘
Ec=1pu
\hl -
""u‘ -~ - H‘\l
—— ‘\\‘. .

13 reignigdo 22 reignicio

E.-_qu

Figura 4.17: TRT durante o chaveamento de uma carga capacitiva (Garzon, 2002)

Um reacendimento ou "restrike" é andlogo a uma operacdo de fechamento do disjuntor,
onde o capacitor é subitamente de novo ligado a fonte. Se este reacendimento acontece no
pico da tensdo de sistema, entdo a tensao do capacitor ird atingir uma tensao de 3,0 pu. Sob
estas condicdes, se o pico de corrente em alta frequéncia é interrompido na passagem por
zero, entdo o capacitor fica com uma tensdo de 3.0 pu e, meio ciclo depois, havera uma
tensdo de 4,0 pu aplicada através dos contatos do disjuntor. Se a sequéncia é repetida, a
tensdo do capacitor ird atingir um valor de 5,0 pu (Garzon, 2002). A Figura 4.17 mostra a
primeira reignicdo e posteriormente a segunda reignicao interrompida na passagem pelo

Zero.

Teoricamente, se o amortecimento é ignorado, a tensdo através do capacitor pode ser
elevada sem limite. Com isso pode-se concluir que a interrupgao de correntes capacitivas
leva a picos severos durante uma TRT. Na analise da TRT, o pico de tensdo é um dos fatores
gue mensuram a suportabilidade do disjuntor. Outro parametro importante é a TCTRT, onde

é descrita no proximo item.
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4.3 Taxa de crescimento de tensdo de restabelecimento transitdria (TCTRT)

A TCTRT, representada em kV/us, é a taxa de crescimento ou a derivada da tensdo em
relagdo ao pico de tensdo considerada. E definida de quatro maneiras distintas de acordo

com a Figura 4.18, coma as retas A, B, C e D (Flurscheim, 1975):
A - Taxa média de crescimento de zero ao pico maximo da TRT;
B - Taxa média de crescimento de zero ao primeiro pico da TRT;

C - Maxima taxa média de crescimento expressa como a tangente a curva da TRT que passa

pela origem;

D - Maximo valor instantaneo da TCTRT.

Vit)

Figura 4.18: Diferentes tipos de TCTRT (Flurscheim, 1975)

TCTRT =< (34)
dt

Para a selecdo e definicdo de TCTRT adotada (Flurscheim, 1975), deve-se levar em
consideracao o tipo do disjuntor a ser analisado. Para disjuntores a 6leo, as definicdes Ae B
sdo mais apropriadas, enquanto que para disjuntores a ar comprimido e a SF6 é

recomenddvel considerar as definicdes C e D, respectivamente.
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A TCTRT calculada conforme equacdo 34 tem a propriedade de destruir o isolamento de
componentes do sistema elétrico. A sua andlise e mitigacdo é importante para a prevencao
deste problema. A partir do pressuposto deste capitulo, com os conceitos até entdo
adquiridos, tem-se os pré-requisitos bdsicos para o modelamento da TRT, que sdo descritos

no préximo item.

4.4 Modelamento de componentes do estudo de TRT

O modelamento é uma representacdo numérica dos conceitos fisicos que norteiam o
sistema elétrico. Este sistema é constituido por varios componentes, onde cada um possui
uma natureza fisica peculiar. Neste capitulo, tem-se a analise dos principais componentes

dentro do horizonte da TRT.

4.4.1 Linha de transmissao e cabos

As linhas de transmissdao podem ser representadas a partir de indutancias, capacitancias,
resisténcias e condutancias. Estes parametros por sua vez podem ser inseridos entre
diversos modelos disponiveis no ATPDRAW. A sua utilizagao deve estar associada a escolha

pertinente no ATP, em sua correta aplicagao para fendbmenos transitérios.

Parametros distribuidos, com o modelo de Clarke, podem ser utilizados em cabos de
comprimento curto (< 100m) que conectam barramentos e equipamentos, tal como é o
caso de grande parte das subestacdes industriais (Gustavsen et al., 2005). A representacao

deste modelo no software ATPDRAW é ilustrada na Figura 4.19.
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Aftributes
DATA UNIT WALUE MODE PHASE NAME
R+ Ohm/m 0 1M1 1
R0 Ohmdm 1} ouT1 1
L'+ 500
Lo 500
C'+ 300000000
Co 300000000
23 Copy [y Paste v [ ] Reset Order: 0 Label
Comment:
Lires
Length 500 [m] ILINE Conductance [T Hide:
L @ G=0
Output Mo - D2 i [ $¥intage
52 tau _ G=RCAL
Edit definitions [0]4 Cancel Help

Figura 4.19 Janela de introducdo de dados para o modelo PI com matriz de E. Clarke- ATP

Na abordagem de linhas de transmissao sao relevantes o entendimento sobre a variagao de
seu comportamento com a frequéncia. A partir deste conceito, e considerando linhas de
transmissdao com parametros variantes na frequéncia (Oramus, 2014), o software ATP possui
uma rotina “LCC parameters”, com os modelos Semlyen (Semlyen, 1975),
Jmarti (Marti, 1982) e o modelo Taku Noda (Noda et al., 1996). Em relacdo a estes modelos,
o Jmarti € o mais utilizado devido a seu melhor desempenho e facilidade de uso,

(Gomez, 2007).

José Marti (Jmarti) criou um modelo de linha de transmissdo com uma abordagem mais
precisa para a modelagem de linhas de transmissdao em compara¢ao com o modelo Pl. O
comportamento do modelo Jmarti é varidvel no dominio da frequéncia, o que melhora a
precisdao de cdlculo para uma frequéncia definida em certa faixa de trabalho. Neste modelo
a impedancia caracteristica e a funcdo de propagacdo sdo calculadas utilizando
caracteristicas modais em uma faixa de frequéncia definida para uma matriz de
transformacdo constante (Oramus, 2014). A entrada de dados do modelo Jmarti, conforme
as Figuras 4.20 e 4.21 s3o efetuadas a partir dos parametros elétricos das linhas de
transmissdo e suas disposicdes fisicas. Estas informacbes sdo de facil acesso e estdo

disponiveis de acordo com o projeto.
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Model| Data | Nudes|
Fhno. Rin Rout Resis Hariz Wrower | Ymid
# [zm] [zm] [ohmdkm DC] | [m] [m] [m]
11 1] 0742 02032 75 279 13
2 2 ] 0742 02032 0 279 13
33 ] 0742 02032 17.5 279 13
I Add 1w I I Delete last raw I Inzert o copy lzJ Maove lzJ

Figura 4.20: Dados de entrada da linha de transmissdo no ATPDraw

M0d8‘| Data. | Nudes|
Spstem type Standard data
Hame: tests [7] Template Fiho [ahm'm] 500
) & Freg. init [Hz] 0.1
Overhead Line T T reg,init (Hz)
Length [km] 300
b
Transposed [ Set length inicon
[ At bunding
Skin effect Urits
[7] Segmented ground 9 Metric
[ Rieal transf. matrix _) Englizh
todel
Tupe Data
_) Bergeron Decades Points/Dec
R g 10
@ JMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
“) Semlyen 5000 B0
' Noda Use default fitting
Comment: Order: O Label: [T Hide

Figura 4.21: Dados de entrada — Modelo JMarti

O modelo Jmarti e o de Clarke sdo relevantes para a analise da TRT. Em todos estes modelos
leva em consideracdo a frequéncia do modelamento e o comprimento da linha de

transmissao.

4.4.2 Transformadores

A Figura 4.22 mostra um transformador utilizado em sistemas de poténcia. Uma rotina
utilizada para a representacdo do transformador no ATPDRAW é o BCTRAN. As entradas
deste modelo consistem na poténcia, tensdo, ligacdo das bobinas, impedancias, perdas,

frequéncia, ensaios de curto-circuito e de circuito aberto, entre outros. Estes parametros




4 — TENSOES DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIAS S7

podem ser obtidos com a placa de identificagdo e ensaios no transformador. Estas por sua
vez sdo fornecidas para o cliente (concessiondria, industria, entre outros) no momento da
compra. A rotina BCTRAN pode representar qualquer tipo de transformador, com dois e trés
enrolamentos, incluindo os autotransformadores. As entradas de dados deste modelo sdo

mostradas na Figura 4.23.

Figura 4.22: Transformador de poténcia

" Y B
BCTRAN: TF2 sl | ecrman e ==
Structure Ratings Shiuicture Fatings
Mumber of phases 3 L] o HY Lv Number of phazes 3 - HY Lv
i L voltage 138 0.4 L-L woltage [kv] 138 04
Mumber of windings 2 Number of windings
Power [Mva] 12 12 Power [Mya] 12 12
Type of core Other - Type of core Other -
Y ~ (| -
Test frequency [He] 50 Connections - Test frequency [Hz] &0 Caonnections
AR Output Fhase shilt [deg] AR Dutput Phase shift [deq]
[C] Ext. neutral connections [] Ext. neutral connections
|
Factory tests | Factory tests
Open circuit | Shart circuit Open circuit | Short circuit
Performed at LV ~ Coneectat LY - [[] 26 sequence data available [7] Zero sequence data available
positive sequence
posilive sequence
Wolt [%) Curr [%) Loss [kiw) =
100 075 12 [ Imp. %] Pow. (MWA) Loss [Kw]
HyLw |3 12 =]
Pasitive core magnetization “Wiew/Copy
@ Linear internal () External Lm () Esternal Lm | Rm O Rm @ Lmms ) Len-flux

Figura 4.23: Dados de entrada — Modelo BCTRAN

A rotina BCTRAN fornece o modelo de transformador com bons resultados para diversas
aplicagdes, incluindo os fenébmenos de TRT. Nesta dissertagdo, este modelo é escolhido

durante as simulagdes.
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4.4.3 Banco de capacitores

Nas Figuras 4.24 e 4.25, mostra-se uma aplicagdo tipica para banco de capacitores. Além de
sua propria capacitancia (C), os capacitores possuem uma indutancia (L) e resisténcias (Rs,

Rp) (Whitaker, 1999).

A capacitancia C é determinada de acordo com as caracteristicas nominais de poténcia
reativa e tensdo do banco. A indutancia L representa o equivalente da indutancia interna
intrinseca do banco de capacitores e do reator limitador de corrente, onde os valores tipicos
sdo 5 pH e 100 pH, respectivamente (Meets, 2015). Os elementos Rs e Rp estdo
relacionados as resisténcias de perdas de contato e meio dielétrico, de acordo com a Figura
4.24 e exemplificada por uma foto real através da Figura 4.25. Para esta dissertacao,
considerando uma representacdo mais conservativa, somente a capacitdncia C é incluida

nas analises de TRT.

Rs

Rp JC

Figura 4.24: Modelo de banco de capacitores

Figura 4.25: Banco de capacitores (IESA)
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4.4.4 Cargas

As cargas em sistemas de energia sdao principalmente indutivas. Componentes reativos de
motores e iluminagao sdo principais contribuintes do sistema. As industrias sdao os maiores
consumidores dentro do perfil energético do sistema elétrico (ONS, 2014), portanto, estas
gue definem as caracteristicas equivalentes das cargas em uma determinada regido. As
cargas tém um papel importante na andlise de TRT. A sua representac¢ao é responsavel pelo
amortecimento das sobretensdes. Em periodos de carga leve, a natureza capacitiva das
linhas de transmissao prevalece em relagdo a natureza indutiva da carga. As tensdes ficam

bastante elevadas em fung¢do do acréscimo de reativos no sistema.

O ideal é que afericbes sejam avaliadas entre os modelos e registros oscilograficos de
campo a fim de analisar que tipo de representacdo produz maior confiabilidade ao perfil da
carga de um ramal ou subestacdo. Contudo, tais informagGes nem sempre se mostram
disponiveis facilmente e predispGe-se ao uso de modelos conservativos
(Azevédo et al., 2012). Na representacdo da carga, adotam-se modelos RL em série ou
paralelo. A adogcdao do modelo RL série (Rs, Ls), ilustrado na Figura 4.26, provoca maior
severidade aos niveis de TRT do que o modelo paralelo (Rp, Lp) conforme Figura

4.27(Azevédo et al., 2012).

Figura 4.26: Representac¢do de carga em circuito série

RS

Figura 4.27: Representacdo de carga em circuito paralelo

Em alguns casos podem-se adotar metodologias conservadoras, desprezando a

representacdo da carga na subestacdo sob a qual o transitério estd sendo analisado
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(Costa, 1999). Nesta dissertacdo, considerando-se resultados mais conservativos, é utilizado

o modelo RL série para a representacdo de cargas no sistema elétrico.

4.4.5 Para-raios

No item 2.2, com a analise dos trabalhos de Azevédo (Azevédo et al., 2012) e Caifa (Caifa,
2009), foi verificada a importancia do efeito mitigador dos para-raios, principalmente nas
solugdes dos problemas de sobretensdao. No instante em que as tensOes excedem o seu
limite, os para-raios funcionam como uma chave fechada, pois fornece um caminho entre a
fase e a terra até que o sistema se restabeleca aos niveis normais de operagdo. A Figura 4.28

mostra um corte longitudinal de um para-raios.

Mola de compressao =
—__Mala ge compressao___-

~.._Corpo de porcelana e

* ~_Resistores ndo-lineares _—

Desligador automético

— ~—_ i
| I
Terminal de terra
- i ——
—-— — "Q
Ferragem de fixagéo s

Figura 4.28: Corte longitudinal de um para-raios (Mamede, 2013)

O ATP possui um modelo que simula a atuacdo dos para-raios. Isso se deve a insercdo de
uma curva V-l que caracteriza a nao linearidade deste componente durante o fenémeno de

TRT. Os seus parametros de entrada sdo conforme as Figuras 4.29 e 4.30.
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Figura 4.29: Dados de entrada de para-raios no ATP

Component: MOV_3
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Edit definitions [ ok l i Cancel ] ’ Help

Figura 4.30: Dados de entrada da caracteristica V-l do para-raios no ATP

Esta curva V-l presente na rotina do para-raios no ATP é evidenciada por regides de atuacao
com caracteristicas elétricas peculiares, como é visto na Figura 4.31. Estas regides podem
ser divididas em quatro regides. A regido “a” é uma area linear capacitiva com corrente
inferior a 1 mA. Este nivel de corrente ndo provoca nenhum dano ao equipamento; todavia,
seu crescimento deve ser monitorado. A regido “b” caracteriza-se pelo ponto do joelho da
curva onde se tem a transicdo do isolamento a condicdo de condutor. A regido “c” é uma

area fortemente nao linear e a regido “d” tem natureza resistiva com elevada corrente.
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log | ——

Figura 4.31: Curva tipica do para-raios (ABB)

A utilizacdo desta rotina no ATP esta relacionada principalmente ao levantamento correto
da curva V-l do para-raios fornecida pelo fabricante. A titulo de exemplo, segue na
Figura 4.32 uma curva tipica de um para-raios com classe 2 (ABB). A tensdao é normalizada

para a tensao residual do para-raios.
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Figura 4.32: Curva tipica do para-raios com classe 2 (ABB)

A curva tipica 8/20 ps caracterizam ondas de corrente de uma descarga atmosférica indireta.

Para o entendimento da curva tipica de para-raios existem trés pontos importantes:
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a) Uc: E o valor de tensdo RMS admissivel que pode ser aplicada continuamente entre

os terminais do para-raios.

b) Ug: E 0o maximo valor de tensdo RMS entre os terminais do para-raios para funcionar

corretamente em condicdes de sobretensdes tempordrias;

¢) Uger: Valor de pico da tensdo de alimentacdo dividida por V2 onde é aplicada ao

para-raios para obter a corrente de referéncia.

A partir destes pontos e o conhecimento das regides fornecidas pela Figura 4.31, tem-se as
informagdes necessdrias para a correta interpretagdo da caracteristica ndo linear do para-
raios. Com a curva fornecida pelo fabricante e o valor da tensdo de referéncia, tem-se os
requisitos necessdrios para a modelagem do para-raios a serem utilizados durante as

simulacGes de TRT.

4.4.6 Fontes e redes equivalentes

Em estudos transitérios a fonte e os geradores sao modelados como uma onda senoidal. A
rede equivalente é simplificada como uma porcdo resumida do sistema, conforme
Figura 4.33. Para esta etapa, utiliza-se o equivalente de curto-circuito ou equivalente de

Thévenin para a malha em questao.

No Sistema Integrado Nacional, tém-se os valores fornecidos de equivalentes do software
ANAREDE, que fornece os parametros das linhas de transmissao, cabos, motores,
transformadores, entre outros dados em regime permanente presentes no estudo de fluxo
de poténcia. O software ANAFAS contempla os valores fornecidos no estudo de curto-
circuito. Ambos sdo fornecidos pelo CEPEL e contém todas as informacgdes e parametros do

sistema elétrico interligado.

Rth  Lth

vith 5‘

Figura 4.33: Modelo equivalente de redes
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4.4.7 Disjuntores

Na maioria das aplicacdes, o modelo do disjuntor pode ser negligenciado. No caso
envolvendo fenémenos com alta frequéncia e estes por sua vez provocarem erros
numeéricos nas simulacdes, o modelamento de disjuntores pode ser necessdrio
(Helmer et al., 1996). A utilizacdo deste modelo é importante também para a andlise do

efeito da corrente de corte.

A Figura 4.34 representa o modelamento do disjuntor. As constantes Rg, Lsg € Csq Significam,
respectivamente a resisténcia de amortecimento, a indutancia e a capacitancia relativa ao

gap do disjuntor (Helmer et al., 1996).

Rsd Lsd Csd

|y

Figura 4.34: Modelo do disjuntor (Helmer et al., 1996)

A tabela 4.1 mostra os valores das constantes Rg, Lsg € Csq.

Tabela 4.1: Valores das constantes Rs, Ls e Cs (Helmer et al., 1996)

Resisténcia (Q) Indutancia (nH) Capacitancia (nF)
Rsd | 50 lsdi | 50 csd | 02

4.5 Conclusoes

Neste capitulo primeiramente é apresentados os calculos de TRT. Em seguida sdo vistos os
tipos de interrupgdes e suas influéncias para este fendmeno. A velocidade de crescimento

da TRT, ou seja, a TCTRT também é analisada e conclui que a sua manifestacdo pode
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danificar a isolacdo dos componentes do sistema elétrico. Por fim, sdo apresentados os

modelamentos dos componentes mais relevantes para a TRT.

Todas estas caracteristicas estudadas sdo unificadas e simuladas dentro de contextos
previamente escolhidos e que faz parte das simulacdes e resultados; tema para o préximo

capitulo.
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5 Simulagoes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo dos métodos
analisados neste trabalho. A partir de quatro simulacdes sdo abordadas algumas aplicacées

de TRT.

A primeira simulagdo trata da verificacdo da TRT e TCTRT em um sistema industrial tipico de
uma siderurgia na presenca de um forno panela. Em acréscimo ao contexto industrial, na
segunda simulagao é verificado o comportamento da TRT em fungao do tipo de aterramento
do sistema. Na terceira simulacdo tem-se a analise da TRT e TCTRT durante a abertura uma
linha de transmissdo, na presenca de um curto-circuito, nas proximidades de uma usina de
geragao e a presenca da corrente de corte na abertura do disjuntor. Na quarta simulagao
tem-se um ponto de falta inserido em regides com linhas de transmissao, contendo

elevados comprimentos em um sistema tipico de transmissao de 345 kV.

Os aspectos mais relevantes durante o processo de simulacdao sdao as utilizagdes dos
modelos e calculos referenciados nos capitulos anteriores, assim como os tipos de
interrupcado, as suportabilidades dos disjuntores e o meio de mitigacdo para solucionar os

problemas inerentes a TRT e TCTRT.
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5.1 Analise do disjuntor alimentador de um forno panela em relagdo a TRT
e a TCTRT

5.1.1 Introducao

O processo de transformar o ferro gusa em diferentes tipos de aco é realizado na indUstria
em uma unidade chamada Aciaria. Esta fase da producdo é dividida em duas etapas: refino
primario e secunddrio. O refino primdrio acontece no convertedor, onde o ferro-gusa
geralmente adicionado a sucata é transformado em ac¢o. No refino secunddrio sdo feitas as
corregcdes mais especificas e controladas, utilizando-se Forno-Panela ou Ladle Furnace (LF)

para o acerto da composicdo quimica.

O LF é normalmente utilizado para aquecer, manter e finalizar todos os tipos de metais
derretidos. O aquecimento pode ser feito por meio de eletrodos de grafite, plasma ou por
bobinas de inducdo. Dependendo do metal, tamanho e velocidade de aquecimento, sua

poténcia elétrica pode atingir vdrios megawatts (Sampaio, 2006).

Sistemas com alto-forno apresentam caracteristicas indutivas e a abertura destas correntes
demandam solicitacbes elevadas aos disjuntores. No primeiro exemplo, apresentado na
simulacdo 1, ha uma pequena aciaria. No segundo exemplo, com a simulacdo 2, tem-se uma
aciaria grande, onde proporcionalmente, demanda solicitagdes mais severas aos disjuntores.
A partir dos resultados maximos de TRT e TCTRT resultantes nas simulagdes, estes valores
sao verificados conforme as suportabilidades fornecidas pela norma vigente

(IEC 62271-100:2008).

5.1.2 Simulagao 01

Nesta simulacdo, tem-se um sistema elétrico visualizado na Figura 5.1 que representa uma
conFiguracdo tipica de um forno panela. Esta planta estda sendo alimentada pela
concessionaria em 34,5 kV, com poténcia de curto-circuito de 400 MVA e X/R de 10. O

transformador de entrada da subestagdo possui poténcia de 30 MVA e impedancia de 10%.
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O LF tem poténcia de 8 MW com FP de 0,7 e é alimentado por um transformador de
12 MVA com impedancia de 3%, sendo que a tensdo em seu secundario é de 400 V. O

objetivo desta simulacdo é avaliar o disjuntor frente aos fendmenos de TRT e TCTRT.

Pcc = 400MVA
X/R = 10
_ BARRA 34.5kV

52-1

A TF-01
UL 34.5/13.8kv
YY) 30MvVA
4 Z=10%

Bxcf#240mm?2
).—_.__.—.

BARRA 13.8kV

Disjuntor [] 52-2 3xcf#240mm2
em andlise

3xc#240mm?2
)—

4.2MVar

52-3

< TF-02
13.8/0,4kV
12MVA
I=3%

15xc#240mm2

8MW
FP 0.70

Figura 5.1: Diagrama Unifilar da Simulagdo 01
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Figura 5.2: Sistema no ATPDRAW
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O disjuntor em andlise é o 52-2 na Figura 5.2 com classe de tensdo de 13,8 kV e
suportabilidades em relagdo ao TRT e TCTRT de acordo com a norma (IEC 62271-100:2008).
As caracteristicas elétricas dos cabos foram extraidas do catdlogo do fabricante
(Prysmian, 2015) e visualizada na Figura 5.3.

conformidade com a tabela 5.1, sendo que para seu modelamento, foram utilizados

parametros concentrados (Clarke), conforme a Figura 5.4.

As dimensbes dos cabos estdo em

185 0.033 4936 0.133
240 0,075 5.061 0,107
300 0,060 4636 0,087

segdo Rec X . i
nominal | maxima e s
em CC 2=
azo°c
- 0,0, & | pe | @
T i @
s=2D s=13cm s=20cm trifélio banco de dutos
Rea X Rea X, | Rea X Rea X | Rea X Rea X
mm?) | (km) | (ukm) | (2&m) | (Q/4m) | (€2/%m) | (€2/km] | (E2Am) | (Qkm) | (€2/km) | (E24m) | (2/km) | (2km] | E2/km) | (£2/km)
EPROTENAX COMPACT 105 - B,7/15kV
16 1,150 12750 1,540 0,244 1,550 0,341 1,554 0373 1,536 0,174 1,552 0,364 1,534 0,161
25 0,727 10067 0,976 0,228 0,986 0,324 0,990 0,356 0,971 0,158 0,987 0,348 0,970 0,145
35 0,524 8933 0,705 0,219 0714 0311 0718 0343 0,701 0,143 0,716 0,334 0700 0,137
50 0,387 7991 0,522 0,210 0531 0,298 0,535 0330 0518 0,141 0,532 0,321 0517 0,130
70 0,268 7139 0,363 0,204 0371 0,285 0,375 0318 0,359 0,134 0,373 0309 0358 0,123
a5 0,193 6366 0,263 0,197 0,271 0,274 0,275 0306 0,260 0,128 0,272 0,297 0,253 0,118
120 0,153 5816 0,210 0,193 0217 0265 0221 0297 0206 0,124 0218 0288 0206 0,114
150 0,124 5355 0,72 0,183 0,178 0,257 0,182 00289 0,168 0,120 0,179 0,280 0,168 0,110
I : D:TOE I

0.186 0144 0.249

0.148 0281 0135 0117

0,185 0,112 0,233 0,115 0,271 0,104 0,115

0,182 0,091 0,231

0,035 0,263 0,085 0,112

0145 0273
0,113 0,263
0,092 0,254

0,135
0,104
0,085

0,103

400 0,047 4.103 0,070

0,178 0,074 0,220

0,077 0,252 0,068 0,108

0,075 0,243

500 0,037 3743 0,057

0,175 0,060 0,212

0,062 0244 0,056 0,105

0,061 0,235

Figura 5.3: Dados elétricos do cabo de 240 mm’

Tabela 5.1: Caracteristicas elétricas dos cabos

Identificagdo

Segao
(mm2)

Quantidade
por fase

Distancia
(m)

CB1

240

2

40

CB2

240

40

CB3

240

10

CB4

240

1
1
5

20
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Aftributes
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Figura 5.4: Modelamento do cabo de 240 mm’

Na execucdo desta simulacdo, foram escolhidos modelos dentro dos vérios oferecidos no
ATPDRAW, a partir das conclusdes estabelecidas no capitulo 4. Primeiramente tem-se a
insercdo da poténcia de curto-circuito de entrada. A mesma é representada como uma
fonte senoidal com tensdo nominal de 34,5 kV. A partir desta fonte é adicionada uma
impedancia, com um circuito RLC, de acordo com a Figura 5.5. Um mesmo circuito RLC foi
utilizado para representar o LF e suas caracteristicas conforme a Figura 5.6. Em sequéncia,
sdo acrescentados os transformadores, utilizando-se do modelo BCTRAN. As perdas dos
ensaios a vazio e de curto-circuito estdo presentes na tabela 5.2, assim como suas
representacdes nas Figuras 5.7 e 5.8. O banco de capacitor é modelado por uma
capacitancia no valor de 120 uF e o LF em andlise é representado por um circuito RLC, de

acordo com os valores da Figura 5.6.
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Component: RLC3 &J

Aftributes

DATA UNIT WALLE - | | NODE FHASE MNAME

R_1 Ohms 0.296 IN1 ABC ®onzz
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Output

[ Hide
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Figura 5.5: Impedancia representativa da poténcia de curto-circuito de entrada.
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cz uF 0

R_3 Ohms 0.11

L3 mH 0.28

22 Copy [y Paste + ] Resst Order: 0 Label: LF

Comment:

Output

[ Hide
st

Figura 5.6: Dados elétricos do LF

Tabela 5.2: Caracteristicas elétricas dos transformadores

Nome Tensdo Poténcia | Impedancia| Corrente de TeVrlasZa;g a Perdas no | Perdas no
(MVA) (%) excitacdo (%) Ferro (kW) | Cobre (kW)
Prim. |Sec. (%)
TF1 34,5 | 13,8 30 10 0,75 100 30 180
TF2 13,8 | 0,4 12 3 0,75 100 12 60
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Figura 5.8: Representacdo do transformador TF-2 no ATPDRAW

A partir dos parametros esbocados sao verificadas as sobretensdes de origem transitéria e

sua correspondente taxa de crescimento no disjuntor 52-2, em sua abertura com o forno

em operagao. Como a corrente resultante é indutiva e o sistema é solidamente aterrado, é

utilizada a equacgdo 32. Em um primeiro instante ndo é considerado amortecimento (D=1) e

o resultado pode ser visto na equacao 36.
TRTpico, = 2 % [11,26 + 0,3]

TRTpico = 23,12kV

(35)
(36)
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Na Figura 5.9, tem-se a forma de onda na abertura em 10 ciclos. O pico de tensdo nao
ultrapassa o valor de suportabilidade do disjuntor conforme (IEC 62271-100:2008). Este pico
resulta em aproximadamente 16,0 kV. Com isso observa-se que houve um amortecimento
da tensdo em D=0,7 em rela¢do ao resultado calculado na equacado 36. Apesar de haver este
amortecimento no resultado, a equagdao 32 esbo¢a a ordem de grandeza da resposta
encontrada na simulagdo. Na tabela 5.3, estes valores sdo apresentados e comparados com
as solicitacdes normalizadas do disjuntor. Na Figura 5.10, tem-se a representacdo grafica
com as envoltérias normalizadas (IEC 62271-100:2008). Para a analise transitoria é
considerado disjuntor de 13,8 kV , com capacidade nominal de 1600 A e capacidade de

interrupc¢ao de 31,5 kA.

-18 + + + +
0,1450 0,1688 0,1876

{file simulacaoi_cormigida.pld; x-var ty v 00125400048  w:X

0,2084 02252 [s] 02500

D4E  w:XDD1ZC-XODOAC

Figura 5.9: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C na simulagdo 01

30
[kv]
20+

-30 t + + + t
0,158 0,181 0,164 0,167 0,170 0173  [g] 0,178

{file simulacaol_comigida.pld; x-var ) v X001 2AX00044  w:XDDIZE-NDOD4B  w:MDOT2C-MDODAC v oO00D00E

Figura 5.10: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C na simulagdo 01 com envoltdrias normalizadas
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Para o TCTRT, considerando a reta B (taxa média de crescimento de zero ao primeiro pico da

TRT) do item 4.3 e extraindo os valores do resultado no ATP tem-se:

TRT méaxima (kV) __ 16
tempo de duragio da TRT maxima (us) T 340

TCTRT = = 0,05 kV /us (37)

Analisando a tabela 5.3, conclui-se que o TRT e o TCTRT simulados sao inferiores aos valores
maximos admissiveis no disjuntor, fazendo com que este disjuntor atenda com seguranca a

especificagdo.

Tabela 5.3: Comparacdo com os valores de suportabilidade normalizada

Valores de Suportabilidade
Disjuntor Resultados Simulados em 15 kV
(IEC 62271-100:2008)

Jjgﬁigl MaTE;q ] TCTRT | TRTMaxima |  TCTRT
(kV) (kV) (kV/us) (kV) (kV/us)

13,8 16,0 0,05 25,7 0,34
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5.1.3 Simulagao 02

Considere um sistema elétrico representado pela Figura 5.11 com configuragdo similar ao

exposto no item 5.1.2. A simulagdo 2 apresenta uma aciaria de grande porte.

Pec = 40DMVA
X i)
RRA 345K
52-1
a TF-01
34.5/13.8
O 7owia
< 7=10%

| Bxcf240mm2

&52-5 #ﬂ—ﬂ # + 2 Sucf240mmz J wch2s0mmz
—
] ] - 4.2Mvar
52-10 52-11
02 B! —02
13.8/0,88Y 15 s/u Y u B/u.m' \3 0/04k/
MA
%T‘v NT
B

52-3

ED_H.(_»
ED—\**/—D—

u E/otw

12MiA
=3 2-3 b z= li

e 240mmz

auw
oo

FT%
T

ia
3
o
3

Figura 5.11: Diagrama Unifilar da Simulagdo 02

O modelamento dos componentes desta simulagdo seguem os mesmos parametros e
modelos do item 5.1.2, com a adicdo de 4 fornos em operacdo e aumento da poténcia do

transformador TF-1 para 70 MVA. Os parametros elétricos do transformador TF-1 estdo

representados na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Caracteristicas elétricas dos transformadores

o T a
Nome Tensdo Poténcia z Corrente de (i/nas;g a Perdas no | Perdas no
(MVA) (%) | excitagdo (%) o Ferro (kW) | Cobre (kW)
Prim. |Sec. (%)
TF1 34,5 | 13,8 70 10 0,75 100 70 350

Sao verificadas nesta simulacdo as sobretensdes de origem transitéria no disjuntor 52-2. Em
acréscimo as analises da simulacdo 1, tem-se a verificacdo da TRT e TCTRT de acordo com o

tipo de aterramento do sistema, sendo solidamente aterrado e ndo aterrado, conforme as

Figuras 5.12 e 5.13, respectivamente.
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Figura 5.12: Sistema solidamente aterrado no ATPDRAW Figura 5.13: Sistema nao aterrado no ATPDRAW

5.1.3.1 Simulagao com sistema néo aterrado

A partir destes parametros esbocados sao verificadas as sobretensdes de origem transitéria
e sua correspondente taxa de crescimento no disjuntor 52-2, considerando o sistema nao
aterrado. Como a corrente resultante é indutiva e o sistema ndo é aterrado, é utilizada a
equacao 33. Em um primeiro instante ndo é considerado amortecimento (D = 1) e o

resultado pode ser visto na equagao 39.

TRTpico = 1,5 X 2 X [11,26 + 0,3]
TRTpico = 34,68 kV

(38)
(39)

Na Figura 5.14, mostra-se como resultado da simulacdo a forma de onda na abertura em 10

ciclos. O pico da tensdo resulta em aproximadamente 29,4 kV. Com isso observa-se que
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houve um amortecimento da tensdao em D=0,85 em relacdo ao resultado calculado na
equacdo 39. Apesar de haver este amortecimento no resultado, a equacdo 33 esboca a
ordem de grandeza da resposta encontrada na simulagdo. Na Figura 5.15, tém-se as
envoltérias normalizadas e na tabela 5.5 estes valores sdo apresentados e comparados com

as solicitagdes normalizadas do disjuntor.

-30 T T T T T T T T T
0,10 0,13 0,16 0,1% 0,22 [] 0,25

{file simulscaoc?_cormigkla_pararaios. pld; x-var th v:X0033A-X00104 v XDD33B-X0010B  w:XD032C-X0010C

Figura 5.14: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C em sistema ndo aterrado

0
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104

=20+

v
0 b

+ + + + + + +
0,158 0,180 0,182 0,154 0,168 0,16 0,170 0,172 [8] 0,174

{file simulacsoZ_corrigida_pararaios. pld; x-war t) v 00328000104 X0033B-XD0M0B v MDD33C-D010

Figura 5.15: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C com envoltdrias normalizadas em um sistema nao
aterrado

Para o TCTRT, considerando a reta B do item 4.3 e extraindo os valores do resultado no ATP

da simulacao:

TCTRT = TRT méxima (kV) _ =224 _ 0,07 kV /us (40)
tempo de duragio da TRT maxima (us) 400
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O valor do TCTRT é inferior ao maximo admissivel no disjuntor. Com isso, em relacdo ao
TCTRT, este disjuntor atende com seguranca a especificacdo, mas, de acordo com os

resultados apresentados pela tabela 5.5, este disjuntor ndo suporta o pico da TRT.

Tabela 5.5: Comparagdo com os valores de suportabilidade normalizada

Valores de Suportabilidade

Disjuntor Resultados Simulados (15 kV) (IEC 62271-
100:2008)
Jsr:ii(;l M;;L ] TCTRT | TRTMaxima|  TCTRT
(kV) (kv) (kV/us) (kV) (kV/us)
13,8 29,4 0,07 25,7 0,39

Com isso, sdo necessdrias acdes mitigadoras. Como primeira opg¢do, recomenda-se a
substituicdo do disjuntor em questdo para a classe de 17,5 kV que apresenta

suportabilidades conforme tabela 5.6.

Tabela 5.6: Recomendagdo Mitigatdria — Disjuntor de 17,5 kV

Valores de Suportabilidade

Disjuntor Resultados Simulados 17,5 kV
(IEC 62271-100:2008)

Jsr':lizl M;:In ] TCTRT | TRTMaxima |  TCTRT
(kV) (kv) (kV/ps) (kv) (kV/us)
17,5 29,4 0,07 30 0,42

Como segunda opc¢do para efeito mitigatdrio tem-se a inser¢do de para-raios nos terminais
dos disjuntores, conforme Figura 5.16. O para-raios, com caracteristicas de atuacdo
conforme Figura 5.17, ameniza o pico de tensdo mantendo o TCTRT. O resultado pode ser

visto na Figura 5.18 e tabela 5.6.
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Figura 5.16: Sistema ndo aterrado no ATPDRAW com para-raios
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Figura 5.17: Curva caracteristica do para-raios (15 kV — 10 kA)
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30
[kv] : : :
204
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D T s

-30 t t t t
0,15 0,16 017
{file simulacacZ_corrigida_pararaios.pld: x-var t) v 000334000104  w:XDD33B-XD010B  w:XOO: X001

Figura 5.18: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C com sistema nao aterrado na presenca de para-
raios nos terminais do disjuntor

Tabela 5.7: Comparagdo com os valores de suportabilidade normalizada na presenca de para-raios

Valores de Suportabilidade
Disjuntor Resultados Simulados 15 kV)
(IEC 62271-100:2008)

Jsrr:lizl M;E; . TCTRT | TRTMaxima |  TCTRT
(kV) (kV) (kV/us) (kv) (kV/us)
13,8 18,4 0,07 25,7 0,39

5.1.3.2 Simulacédo com sistema solidamente aterrado

Nesta simulacdo tem-se a abertura do disjuntor 52.2, Figura 5.11, visando as solicitacdes de
tensdo impostas em seus contatos com os fornos em operagao, considerando o sistema

solidamente aterrado.

Como a corrente resultante é indutiva e o sistema é solidamente aterrado, é utilizada a
equacao 32. Em um primeiro instante ndo é considerado amortecimento (D = 1) e o

resultado pode ser visto na equacao 42.

TRTpico = 2 X [11,26 4 0,3] (41)

TRTpico = 23,12kV (42)




5— SIMULAGOES E RESULTADOS 81

Na Figura 5.19, tem-se a simula¢do da forma de onda do disjuntor na sua abertura em 10
ciclos. Na simulacdo, o valor do pico da tensdo é de aproximadamente 19,5 kV. Com isso
observa-se que houve um amortecimento da tensdao em D=0,84 em relagdao ao resultado
calculado na equacgdo 42. Com isso, a equacdo 32 esboca a ordem de grandeza da resposta

encontrada na simulagao.

Na Figura 5.20, tem-se a representacdo grafica com as envoltérias normalizadas
(IEC 62271-100:2008). Para o valor de suportabilidade, de acordo com a tabela 5.8, tem-se

qgue o valor de pico resultante ndo ultrapassa a capacidade do disjuntor de 13,8 kV.

=20 T T T T T T
0,12 0,14 0,18 0,18 0,20 022 0,24 [=] 0,26
{file simulscao?_comigids pld; x-var t) 00224000024  w:XDDZZB-XDDOBB v XDDZ2C-XDODEC

Figura 5.19: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B em sistema aterrado
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{file simulacao?_cornigida.pl4; x-var t) v X0022A-X0008A  w:XDDZZB-XDO0EE  wiXDD22C-XDOOBC  wio(D002

Figura 5.20: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C com envoltérias normalizadas em um sistema
aterrado
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Para o TCTRT, considerando a reta B do item 4.3 e extraindo os valores do resultado no ATP
da simulagao:
TRT méaxima (kV) __ 195

TCTRT = =22 =0,06kV /us (43)

tempo de duragio da TRT maxima (us) 330

Tabela 5.8: Comparagdo com os valores de suportabilidade normalizada

Valores de Suportabilidade
Disjuntor Resultados Simulados 15 kV)
(IEC 62271-100:2008)

Jj:ﬁ‘;l M;F:Jn ] TCTRT | TRTMaxima|  TCTRT
(kV) (kv) (kV/us) (kV) (kV/us)
13,8 19,5 0,06 25,7 0,39

Logo, a TRT e o TCTRT simulados sdo inferiores aos valores mdaximos admissiveis no

disjuntor, fazendo com que este disjuntor atenda com seguranca a especificacao.

5.2 Analise do disjuntor de entrada de uma linha de transmissao de 138 kV

Para esta simulacdao tem-se um ponto de falta nas proximidades de uma fonte geradora. A

geracdao em questdo é a Usina Hidrelétrica Funil localizada entre Lavras-MG e Perddes-MG.

A UHE Funil vista pela Figura 5.21 é uma usina geradora de energia elétrica administrada
pelo consdrcio Vale/Cemig, que se localiza no Rio Grande, regido sul do estado de Minas
Gerais. Foi concluida no ano de 2002. Sua capacidade total de geracao é de 180 MW com

3 unidades geradores de 60 MW cada.
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Figura 5.21: UHE Funil

O sistema elétrico modelado neste item contempla a UHE Funil e as linhas de transmissao
UHE Funil — Lavras e Lavras — ltutinga ambas no nivel de 138 kV. As informacdes foram

extraidas do software ANAFAS, conforme Figura 5.22.

FUNIL-CM138 LAVRAS 138 ITUTINGA138A
16067 16084 15077
T 1 T 1
1 2 3

Figura 5.22: Sistema Elétrico da simulagdo 3

O disjuntor em anadlise estd localizado em Lavras com classe de tensdo de 138 kV e
suportabilidades de acordo com a norma (IEC 62271-100:2008), considerando um curto-

circuito trifasico em seus terminais.
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S3o verificadas nesta simulacdo a suportabilidade do disjuntor em relagdo a TRT e TCTRT. E
analisado também o comportamento da corrente de corte a partir do acréscimo do

modelamento do disjuntor.

A UHE Funil é modelada como uma fonte com tensdo nominal e uma impedancia
equivalente de acordo com as Figuras 5.23 e 5.24. O equivalente da rede, ou seja, a regido
de Itutinga é modelada a partir de uma fonte com tensdo nominal e um equivalente
mostrado na Figura 5.25. Os equivalentes desta simulagdo foram extraidos do software
ANAFAS. Estes equivalentes sdo impedancias de curto-circuito que caracterizam o

equivalente de Thévenin do sistema.

As linhas de transmissdo Lavras-Funil e Lavras-ltutinga sdo modeladas através do modelo
Jmarti visualizadas nas Figuras 5.26 e 5.27 e com comprimentos de 44 e 38 km,
respectivamente. Os resultados desta simulacdo sdo confrontados com os valores
calculados pelas equagdes 32 e 33. Também sdo verificados, no anexo 1, os resultados
obtidos na simulacdo do item 5.2.1 com os valores calculados com o método de injecdo de

corrente.

Curta-circ

Eq. Gerador

LCC

Modelo Disj.

Figura 5.23: Representagao da simula¢do 3 no ATP
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Figura 5.24: Dados da impedancia equivalente da UTE Funil
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Figura 5.25: Dados da impedancia equivalente de UTE ltutinga
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Figura 5.26: Dados elétricos da linha de transmissao Lavras-Funil
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Figura 5.27: Dados elétricos da linha de transmissdo Lavras-ltutinga

Considerando que o sistema estd solidamente aterrado, é utilizada a equacdo 32 para o
calculo do valor do pico de tensdo. Em um primeiro instante ndo é considerado

amortecimento (D = 1) e o resultado pode ser visto na equacdo 45.

TRTp;o = 2 X [112,7 + 0,3] (44)
TRTpico = 226 kV (45)

Este resultado de TRT subsidiara as analises dos itens 5.2.1.

5.2.1 Simulag¢ao 3

Na Figura 5.28, tem-se a simulacdo da forma de onda da abertura de um disjuntor na
presenca de um curto-circuito trifasico de 5200 A. Observa-se que o pico da tensdo resulta
em 230 kV. Ao comparar com o valor resultante, de acordo com o pico resultante da
simulacdo, observa-se que ndo ha amortecimento em relacdo ao resultado calculado na
equacado 45. Com isso, a equacgao 32 esbocga a ordem de grandeza da resposta encontrada

na simulacao.

Em comparacdao com o valor de suportabilidade para a classe de 145 kV tem-se que o valor

de pico ndo ultrapassa a capacidade do disjuntor como é mostrado na Figura 5.29.
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Figura 5.28: Resultado grafico das tensGes nas Fases A, B e C com o modelamento do disjuntor
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Figura 5.29: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C com o modelamento do disjuntor e envoltdria
normalizada

Para o TCTRT, considerando a reta B do item 4.3 e extraindo os valores do resultado no ATP
da simulacdo:
TRT maxima (kV) __ 230

TCTRT = — = 0,32 kV /us (46)

tempo de duragido da TRT maxima (us) 710

Estes valores sdao apresentados na tabela 5.9 e comparados com as solicitacdes
normalizadas do disjuntor. O valor do TCTRT é inferior ao maximo admissivel no disjuntor.

Com isso, em relacao ao TCTRT, este disjuntor atende com seguranca a especificacao.
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Tabela 5.9: Comparagdo com os valores de suportabilidade normalizada

Valores de Suportabilidade
Disjuntor Resultados Simulados 145k V
(IEC 62271-100:2008)

Jg;ﬁi‘;l M;E;n . TCTRT | TRTMaxima |  TCTRT
(kV) (kV) (kV/ps) (kv) (kV/us)
145 230 0,32 237 5

5.2.2 Linha de transmissao de 138 kV com o efeito da corrente de corte

O efeito da corrente de corte, como visto no item 4.2.4, é modelado conforme Figura 5.23 e
seus resultados sdo apresentados na Figura 5.30. Esta corrente foi medida no ramo que

contém o modelo do disjuntor.

Esta corrente tem seu valor maximo de 0,16 A e houve reignicdes durante a abertura do
disjuntor. Devido as caracteristicas dielétricas deste disjuntor, a tensdo transitéria de

recuperacao nao teve sua continuidade e a corrente elétrica foi interrompida.

020
[A]
015 [

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15
|

-0,20
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 [s] 0,55
(file simulacao3_corrigida.pl4; x-var t) c:X0001A-XX0007  ¢:X0001B-XX0009  c:X0001C-XX0011

Figura 5.30: Resultado gréfico da corrente de corte
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5.3 Analise do disjuntor de entrada de uma linha de transmissao de 345 kV

Nesta simulagdo tem-se um ponto de falta inserido em regides com linhas de transmissdo
com elevados comprimentos. A regido em questdo é a de Trés Marias — MG. Este sistema
elétrico contempla as linhas de transmissdao no nivel de 345 kV e extraidas do software

ANAFAS, mostradas nas Figuras 5.31 e 5.32.

PIRAPO-2 345 MCLAROS2345
15138 15091 T.MARIAS345 NEVES 345 BARRETRO345
5118 15098 15039
S.LAGOR4 345 DIMENTA 345
15177 15106
T " :: I T
TAQUARIL345
SGOTARDZ 345 15121
15113
: H
T

Figura 5.31: Sistema Elétrico da simulagcdo 4

EQ. Pirapora

EQ. Taquaril

EQ. SGotardo

Figura 5.32: Representac¢do da simulagdo 4 no ATP

O disjuntor em analise estd localizado em Trés Marias (MG) com classe de tensdo de 345 kV
e suportabilidades de acordo com a norma (IEC 62271-100:2008), considerando um curto-
circuito trifdsico em seus terminais. Para a simulacao da rede do sistema, sao modelados os
equivalentes de Pirapora, Sdo Gotardo, Pimenta e Taquaril. Os equivalentes desta simulacdo

foram extraidos do software ANAFAS e sdao modelados como impedancias de curto-circuito
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gue caracterizam o equivalente de Thévenin do sistema. As Figuras 5.33 a 5.36 apresentam

as caracteristicas elétricas destas impedancias.

Adtributes

DATA
A1
L1
C.1
)
Lz
C2
F_3
L3

Comment:

Clutput

0-Mao

UNIT
Ohms
mH
wF
Ohmsz
mH
pF
Ohms
mH

WaLUE
10.4533
2389152
0
10.45329
298.9192
0
10.4533
2989192

Sz Copy [y Paste = [ Reset

WODE
IM1
ouTt

Order: O

FPHASE
ABC
ABC

Label:

NAME
w0023
w024

[ Hide
[ $¥intage1

Figura 5.33: Parametros elétricos do equivalente de Pirapora

Adtributes

DATA
R_1
L1
|
R_2
L2
C2
R3
L3

Comment:

Output

0-

]

Ohmg
mH
wF
Ohms
mH
W
Ohmg
mH

Mo

WaLLE
1033
286.28
1]
1033
286,28
0
1033
286.28

'5‘-31 Copy E;i Paste - D Fleset

Order: O

FPHASE
ABC
ABC

Label:

=032
=003

[T Hide
[] $¥intage,1

Figura 5.34: Parametros elétricos do equivalente de Pimenta




5— SIMULAGCOES E RESULTADOS 91

Component: RLC3

Altributes
DATA WAaLUE o FHASE
R_1 Dhms 274 L 4EC %0030
L1 mH 3433 auTi ABC X003z
C1 uF 0
A_2 Ohms 274
L2 mH 8493
] WF I
A_3 Ohmsz 274
L3 mH 8493
:-51 Copy E:I Paste _1 Fieset Order: 0O Label
Comment:

Output

[T Hide
0-Ma - [T $¥irtage.1

Figura 5.35: Parametros elétricos do equivalente de Taquaril

Component: RLC3 ]

Altributes

DATA VALUE PHASE
A 7.3706 [ ARC
L1 mH 23305 ABC
1 " 0

A2 79706

L2 mH 23805

ce . 0

A3 7.3786

L3 mH 23305

:g Copy E; Paste - j Reset

Caomment:

Cutput

[ Hide
[T $vintage.1

Figura 5.36: Parametros elétricos do equivalente de Sdo Gotardo

As linhas de transmissdo sao modeladas, utilizando o LCC configurado no modelo de Jmarti.

Os parametros elétricos sdo mostrados nas Figuras 5.37 e 5.38.

EQ. Pimenta

EQ. Taguaril

17.5 km
EQ. SGotardo

Figura 5.37: Extensdes das linhas de transmissao
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Line/Cable Data: linha3 \ 58] Line/Cable Data: linha3 \ |
Model | Date | Modes Model| Data | Nodes
Syslem e Standad dala Ph.no. Rin Rout Resiz Horiz Wiower | Vmid

Hame: test] Template Rho [ohm'm] 600

i fem] fem] | [ohmmOC] (][]
Ovethead Line <] gp 3z FieainHd 01

#

11 o} 0742 02032 175 2748 13
Length [km] 151
V| Transposed 2 2 a 0742 02032 1} 2748 13
Set length in icon

Auta bundling 33 0 0742 02032 175 279 13
V| Skin effect Urits
Segmented ground @ Metric

Fieal transf. matrix English

Madel

Type Data
Bergeron Decades FPoints/Dec
Pl 8 10

@ JMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
Semlyen 1000000 &0
HNoda 7] Use dsfault fitting

Figura 5.38: Parametros elétricos das linhas de transmissao

Considerando que o sistema estd solidamente aterrado, é utilizada a equa¢do 32 para o

calculo do valor do pico de tensdo. Em um primeiro instante ndo é considerado

amortecimento (D = 1) e o resultado pode ser visto na equacdo 48.

TRTp;o = 2 X [281,7 + 0,3] (47)

TRTp;,, = 564 kV (48)

Na Figura 5.39, tem-se a forma de onda da simulacdo do fechamento do disjuntor em 0,4s e
sua abertura em 0,8s na presenga de um curto-circuito trifasico de 5200A. Na simulag¢do, o
valor do pico da tensdo é de aproximadamente 507 kV. Ao comparar com o valor resultante,
de acordo com a equacao 48, observa-se que houve um amortecimento de D=0,9. Apesar de
haver este amortecimento no resultado, a equacdo 32 esboca a ordem de grandeza da

resposta encontrada na simulacao.

Na tabela 5.10 e na Figura 5.40, estes valores sdo apresentados e comparados com as
solicitagcdes normalizadas do disjuntor. Para o valor de suportabilidade, tem-se que o valor

de pico resultante ndo ultrapassa a capacidade do disjuntor de 345 kV.
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’ W N‘Ii Mn 'lnl I

i
it

T
00

:
02

:
04

06 ' 08 " sl

(file simulacao4 pld; x-var t) wX0024A-¥0038A  vX0024B-X00388  v-X0024C-X0038C

Figura 5.39: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C na simulagdo 4

!
1,0

700
kv
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(file simulacaod pl4; x-vart) wvX0024A-X0038A  vX0024B-X0038B  vX0024C-X0038C  vx0033  w-XX0034
XX0035

Figura 5.40: Resultado grafico das tensdes nas Fases A, B e C na simulagdo 04 com envoltérias normalizadas

Para o TCTRT, considerando a reta B do item 4.3 e extraindo os valores do resultado no ATP

da simulacdo:

TCTRT =

TRT maxima (kV)

_ 5078

Tabela 5.10: Comparagdo com os valores de suportabilidade normalizada

tempo de duragio da TRT maxima (us) " 14105

= 0,36 kV /us

Valores de Suportabilidade
Disjuntor Resultados Simulados 345 kv
(IEC 62271-100:2008)
Jg;ﬁizl M;F:i:n ] TCTRT | TRT Maxima |  TCTRT
(kV) (kV) (kV/us) (kV) (kV/us)
345 507,8 0,36 592 5

(49)
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Logo, o TRT e o TCTRT simulados sdo inferiores aos valores maximos admissiveis no

disjuntor fazendo com que este disjuntor atenda com seguranca a especificacao.

5.4 Conclusao

No decorrer deste capitulo fica evidente a importancia das simulagdes no processo de
entendimento dos conceitos que envolvem a TRT. Dentro deste contexto é analisado um
evento com interrupgdao de uma corrente indutiva presente na primeira simulagdo. Esta

simulacdo é relevante, pois os LF sdo exemplos de aplicacdes comuns no ambito industrial.

Uma etapa fundamental é a abordagem do tipo de aterramento e seus efeitos nos
resultados da TRT. Esta abordagem foi concretizada na segunda simula¢do. Na terceira
simulacdo, é mostrado um sistema proximo a geracdo e a corrente de corte e suas
reignicdes no disjuntor. Na quarta simulagao, é apresentado um sistema com elevadas
distancias. No proximo capitulo, tem-se uma associacdo entre os temas abordados e sua

relevancia no processo de modelamento e simulagao da TRT.
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6  Conclusoes e Propostas de Continuidade

6.1 Conclusoes

Ao longo do trabalho sdo apresentados os conceitos dos fenbmenos envolvidos para o
entendimento TRT e TCTRT, suas caracteristicas peculiares e sua manifestacdo da
comutacdo de um sistema elétrico. Uma primeira abordagem é em relagdao ao estudo de
curto-circuito que é parte integrante dos estudos que compdem as caracteristicas elétricas
em um sistema de energia. Esta analise é importante, pois as suas informagdes vao
identificar os casos de suportabilidade nos disjuntores e fornecer subsidios para os calculos
da TRT e TCTRT. Com os valores de curto-circuito e X/R, calculados para todas as barras do
SIN, é possivel o modelamento das fontes resultantes das regides limitrofes do disjuntor a

ser analisado.

Uma importante abordagem ¢é sobre a superacdo de disjuntores. E visto que os mesmos
devem ser especificados para operar de acordo com as solicitagGes transitérias, e entre
estas solicitacGes estdo inseridos os estudos de TRT. No momento da abertura, os
disjuntores devem suportar os estresses na isolacdo ocasionados pela TRT e TCTRT. Como
efeito secunddrio sobre a andlise dos disjuntores, é abordado um entendimento sobre tipos
de interrupcdes de corrente. E visto que a superacdo de disjuntores é padronizada de
acordo com normas. A IEC com a norma (IEC 62271-100:2008) adota referéncias para os

parametros de suportabilidade de TRT.

Em sequéncia sdo apresentados os conceitos que envolvem a TRT. E concluido que este
fendbmeno depende tanto da impedancia vista do ponto de manobra, quanto da magnitude
da corrente a ser interrompida (ONS, 2013). Dentro da abordagem da TRT, é visto que seus
estudos visam uma correta especificacdo e dimensionamento dos disjuntores. Isso é
necessario para que nao haja o restabelecimento da corrente de curto-circuito apds a

abertura do disjuntor.
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Para um melhor entendimento e tendo como base um ponto de referéncia para os
resultados, sdo abordadas nesta dissertacdo equacdes bdsicas para o cdlculo de TRT. Estes

calculos sdao consolidados com o modelamento do sistema a partir do software ATP.

A partir deste modelamento sdo simulados casos e as respostas mostram que as solucdes
tedricas e as obtidas nas simulacdes apresenta coeréncia. A medida que os modelos sdo

aperfeicoados, as simulagdes aproximam-se dos resultados reais.

A simulagao 1 apresenta um disjuntor de um primario de um transformador de um forno
panela. Para as tensdes de restabelecimento transitérias, a componente resistiva dos
eletrodos de grafite amortece a TCTRT. Por outro lado, ha uma energia maior armazenada
gue por sua vez, acarreta em elevados picos de tensdo. Nesta simulacdo, os valores
susceptiveis, envolvendo a TRT, estdo dentro da suportabilidade do disjuntor de acordo com

a especificacdo da norma.

Durante as simulacdes 2, foram apresentadas diferencas entre os valores de TRT com
transformador ndo aterrado e aterrado solidamente. Para a especificacdo de disjuntores é
necessario uma atencdo em relacdo ao fator de polo de acordo com as caracteristicas de
aterramento do sistema. Geralmente os disjuntores estdao disponiveis com fatores de 1,0,
1,3 e 1,5. Valores de 1,3 sao mais comuns em sistemas de distribui¢cdo e valores de 1,5 sao
mais caracteristicos em sistemas de transmissdo. Na simulacdo 2, os resultados dos picos de
TRT ultrapassaram o valor suportavel do disjuntor. Foram propostas medidas mitigatdrias
com substituicdo do disjuntor por outro com classe de 17,5 kV ou a insercao de para-raios

nos terminais do disjuntor.

Na simulacdo 3, tem-se um ponto de falta nas proximidades de uma fonte geradora. Nesta
simulacdo, o valor de pico resultante n3o ultrapassa a suportabilidade do disjuntor. E
analisado o efeito da corrente de corte, sendo que a mesma ndo tem continuidade e a

corrente elétrica é interrompida.

Para a simulacdo 4 tem-se um ponto de falta inserido em regides com linhas de transmissao
com elevados comprimentos. Nesta simulacdo, o valor de pico resultante ndo ultrapassa a
suportabilidade do disjuntor. Isso é devido ao amortecimento da resposta transitéria

provocado pelo elevado comprimento da linha de transmissao.
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Em resumo, a analise do TRT e TCTRT se torna essencial para aumentar a confiabilidade de
operacdao das redes de transmissdo e distribuicdo. Hoje existem indmeros modelos
eletromagnéticos que tentam representar este fendmeno. A andlise destes modelos, além
de possibilitar a representacdo mais fiel do fenémeno, promove a adocdo de medidas
mitigadoras para amenizar os prejuizos desencadeados pelas falhas e perdas de disjuntores

devidos a este fendmeno.

Por fim, este estudo constituiu uma contribuicdo para o conhecimento da TRT face as suas
caracteristicas e seus modelamentos. Dada a importancia do tema, considera-se que ha
ainda muito que percorrer em seu campo de investigacao, sendo esta drea, portanto, um

campo fértil para o trabalho de futuros pesquisadores.

6.2 Propostas de continuidade

De forma a aperfeicoar a metodologia proposta, aumentando a sua confiabilidade e
abrangéncia de aplicacdo, propde-se algumas sugestoes de trabalhos a serem realizadas no

futuro:

e Aperfeicoamento dos modelos que envolvem fen6menos nao lineares com base em
medicdes de componentes de redes reais;

e Estudo de outros modelos para os componentes da rede elétrica que possibilitem a
melhoria dos resultados obtidos;

e Estudo do efeito da variacdo dos parametros do modelamento de acordo com a

resposta em frequéncia.




7 — ANEXO

98

Anexo 1

A.1 Exemplo de calculo de TRT

A.1.1 Método das tensoes

De forma a aperfeicoar a metodologia proposta, tem-se um exemplo de calculo de TRT

utilizando as equacdes desenvolvidas no item 5.2 e o caso simulado no item 5.2.1.

Reg Leg 4 g

Figura A.1: Representagdo equivalente do caso 5.3.3

Os dados deste sistema estdo de acordo com a tabela 0.1.

Tabela A.1: Dados do sistema da Figura 0.1

Em 122670V
Leq |119mH
Req |[2,0196 Q
Ceq |0,002 uF

Sendo:
Em: Tensao fase-terra de pico;
Leq: Induténcia equivalente;

Req: Resisténcia equivalente.
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Utilizando estes valores tem-se:

R _ 2,019
2L 2x0,119

= 8,48 (50)

1

1
QoUTE T fottoxzxio s 64820,37 (51)

R 1 N . .
Quando — < — o circuito subamortecido e raizes complexas.
2L~ VIC

Desprezando o amortecimento, como we>w e utilizando a equacgao 18, resulta:

v, = 122670[1 — cos(64820,37t)]. (52)

O resultado grafico estd de acordo com a Figura 0.2:

X 105 Gréafico Comparativo

A\ I\ “/\
I\ [
M I\ [

1.5

Tensao

V2 -

05+
/
/
O H
‘ CALCULADO

0.8056 0.8057 0.8057 0.8058 0.8058 0.8059 0.8059 0.806 0.806
Tempo

Figura A.2: Grafico comparativo entre o resultado do ATP e o método calculado

A.1.2 Método de inje¢ao de corrente

Considerando o sistema da Figura 0.3, o seu circuito equivalente para o método de inje¢ado

de corrente esta de acordo com a Figura 0.1.
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) b

Figura A.3: Grafico comparativo entre o resultado do ATP e o método calculado.

Onde obtém-se:

k 1

Ve(s) = P oD (53)
Fazendo a antitransformada no dominio do tempo, e considerando k = %:
Ve(t) = Ep[1 — cos(wgt)]. (54)

Esta equacdo é equivalente a equacdo 18 levando a mesma resposta do anexo A.1.1.
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A.2 Tabelas de suportabilidade

Tabela A.2 Tensdo suportdvel de acordo com o nivel de tensdo do disjuntor

Tensdao nominal Tensdo suportavel nominal de Tensdo suportavel nominal
Ur curta duracgdo a frequéncia de impulso atmosférico
kV (eficaz) industrial Up
ud kV (crista)
kV (eficaz)
Entre a distancia Entre a distancia
Valor Comum de Valor Comum de
Seccionamento Seccionamento
(1) (2) (3) (4) (5)
3,6 10 12 20 23
40 46
7,2 20 23 40 46
60 70
12 28 32 60 70
75 85
17,5 38 45 5 85
95 110
11
24 50 60 95 0
125 145
36 70 80 145 165
170 195
52 95 110 250 290
72,5 140 160 325 375
150 17 44
100 5 380 0
185 210 450 520
185
123 210 450 520
230 265 550 630
230
145 265 550 630
275 315 650 750
275
170 315 650 750
325 375 750 860
360 415 850 950
245 395 460 950 1050
460 530 1050 1200

Esta tabela faz referéncia a tensdes de classe |, ou seja, para niveis de tensdes até 245 kV.
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Tabela A.3 Valores normalizados de tensdo de restabelecimento transitérios
Fator de | Fatorde | Primeira | Tempo |Valorde| Tempo | Tempo | Tensdo | Tempo | TCTRT
Tensdo primeiro [amplitude | tensdo de pico da de
nominal Tipo da polo referéncia TRT retardo
Ur Interrupgdo
(kV) kpp kaf U1l t1 Uc 2 to u' t' u1/t1
pu pu kv us kv us us kv us kV/us
Falta terminal| 1.3 14 195 98 364 392 2 98 51 2
Falta 1.0 1.4 150 75 280 300 2 75 40 2
245 |quilométrica
e cordanG
iscordancia | 50 | 125 300 | 196 | 500 |392-784| 220 | 150 | 117 | 154
de fases
Falta terminal| 1.3 14 239 119 446 476 2 119 62 2
Falta 1.0 1.4 184 92 343 368 2 92 48 2
300 |quilométrica
Discordancia | -, 1.25 367 238 612 |476-952| 224 | 184 143 1.54
de fases
Falta terminal| 1.3 14 288 144 538 576 2 144 74 2
Falta 1.0 14 222 111 414 | 444 2 111 57 2
362 |quilométrica
Discordancia | -, 1.25 443 288 739 [576-1152| 2-29 | 222 173 1.54
de fases
Falta terminal| 1.3 14 334 167 624 668 2 167 86 2
Falta 1.0 14 257 129 480 516 2 129 66 2
420 |quilométrica
Discordancia | -, 1.25 514 334 857 |658-1336| 2-33 | 257 202 1.54
de fases
Falta terminal] 1.3 14 438 219 817 876 2 219 111 2
Falta 1.0 14 337 168 629 672 2 168 86 2
550 |quilométrica
Discordancia | -, 1.25 674 438 | 1123 |[876-1752| 2-44 | 337 263 | 154
de fases
Falta terminal] 1.3 14 637 318 | 1189 | 1272 2 318 161 2
Falta 1.0 14 490 245 914 980 2 245 124 2
600 [quilométrica
Discordancia | -, 1.25 980 635 | 1633 [1272-2544 2-64 | 490 382 | 154

de fases
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