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RESUMO

HALEPLIAN PIRES JUNIOR, JONAS. Célculo da tensdo de
restabelecimento transitéria no dominio da frequéncia. Dissertacdo de Mestrado em

Sistemas de Poténcia. Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2021.

Este trabalho de dissertacdo foi elaborado com a finalidade de
apresentar um método alternativo para a analise da tensdo de restabelecimento
transitoria (TRT) no momento de abertura dos disjuntores durante a ocorréncia de
faltas nos sistemas de poténcia; a operacdo adequada de um disjuntor por longos
periodos na rede depende do seu correto dimensionamento e correspondente
especificacdo que, é também funcdo do levantamento preciso da TRT, além de
outras informacdes pertinentes. O método proposto de avaliagdo da TRT é através
de calculos numéricos executados no dominio da frequéncia com boa precisédo, o
que deixa claro ser essa opcdo comparavel ao uso dos programas tradicionais de
calculo de transitorios eletromagnéticos. Os casos tratados sdo simulacdes de curto-
circuito monofasico, bifasico isolado, bifasico com terra, trifasico isolado e trifasico
com terra, em uma barra de subestacdo de uma rede de transmissao de energia
elétrica utilizada como modelo de caso, idealizada para servir de base para a
demonstracdo da aplicacdo do método apresentado. Oferecem-se informacdes
relevantes adicionais para mostrar o contexto onde o estudo da TRT é utilizado,
servindo como material de apoio para a elaboracdo das especificacbes dos
disjuntores. Através de uma analise das principais faltas elétricas mais frequentes
nas redes de energia elétrica, mostra-se a importancia de uma especificacéo precisa
do equipamento a ser utilizado; isso para contribuir com o fornecimento da energia
elétrica com a maior qualidade que a tecnologia pode propiciar no momento da

concepcao de um projeto ou de sua ampliacao.

Palavras-chave: Tenséo de Restabelecimento Transitoria.
Transitérios Eletromagnéticos. Curto-circuito. Faltas Monofasicas Bifasicas e
Trifasicas com ou sem Terra. Especificacdo de Disjuntores. Disjuntores de Alta

Tens&o. Superacédo de Equipamento Elétrico.



ABSTRACT

HALEPLIAN PIRES JUNIOR, JONAS. Transient Recovery Voltage in
Frequency Domain Calculation. Monograph (Master Degree in Power Systems)

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2021.

The purpose of this monograph work is to present an alternative
method for the transient recovery voltage (TRV) analysis at the instant of circuit
breakers opening, during the fault occurrences in power systems; the proper
operation of a circuit breaker for long periods in the net, depends on its correct sizing
and corresponding specification, which is also a function of an accurate TRV data
survey, besides other important information. This proposed method of TRV
evaluation is through the use of numerical calculations, performed in the frequency
domain with good precision results; thus, the calculation shows comparability to the
use of traditional programs for electromagnetic transient analysis. The short-circuit
cases treated here are: Phase-to-Earth , Phase-to-Phase clear of ground, Phase-to-
Phase-to-Earth and Three-Phase with or without earth faults - five simulation cases
in a substation bar of an electric power transmission network created as a case
model for demonstrating the application of proposed method. Additional relevant
information is offered to show the TRV study context, providing material for circuit
breaker specifications. Through the main most frequent electrical faults in electric
power networks analysis, the importance of a precise specification of equipment to
be used is shown; this to contribute to the best quality level of electrical power
delivery provided by technology when designing or expanding an electrical power

system project.

Keywords: Transient Recovery Voltage. Electromagnetic Transients.
Short-Circuits. Single-phase faults. Two-phase faults with and without earth. Three-
phase faults with and without earth. Circuit Breaker Specifications. High Voltage

Breakers. Electrical Equipment Overrating.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica tornou-se atualmente um recurso indispensavel para o ser
humano. Esse recurso para ser utilizado de forma adequada, ndo devera ser
avaliado apenas pela sua quantidade disponivel, como também pela sua qualidade
no fornecimento. Essa visdo incentiva a pesquisa de novas solu¢gbes que venham
ampliar os recursos tecnolégicos através do conhecimento cientifico. Este trabalho

enseja modestamente contribuir para essa meta.
o Objetivos

Entre os equipamentos de manobras, destacam-se os disjuntores que podem
abrir e fechar os circuitos de poténcia em plena carga e até mesmo em situacdes de
faltas. Os disjuntores em questdo sdo equipamentos utilizados em redes de alta
tensdo; devido ao seu alto custo e o papel que desempenham nos sistemas elétricos
de poténcia, destacam-se em nivel de importdncia. A TRT é um dos principais

parametros, entre outros para a especificacdo correta dos disjuntores. [1]

O presente trabalho tem como objetivo principal o célculo da TRT no dominio
da frequéncia, considerando a representacdo de redes complexas e diferentes
possibilidades de faltas. As condicdes e consideracdes assumidas neste calculo tem
em foco a andlise da TRT para disjuntores de extra-alta tensdo utilizados nas linhas

de transmissao.

Esses disjuntores nos dias atuais, em sua grande maioria utilizam a tecnologia
consolidada do gas Hexafluoreto de Enxofre ( SFg), excelente meio extintor do arco,
bem como para a isolagdo das suas partes energizadas, disjuntores estes que sao

0S mais usados para os niveis das tensdes elétricas elevadas na atualidade.

Apresenta-se também o contexto da especificacdo resumida de disjuntores que
Sdo as suas principais caracteristicas elétricas onde a informacdo da TRT € um

requisito que devera ser quantificado.
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Neste trabalho, os casos sdo equacionados para serem calculados no dominio
da frequéncia; as respostas sdo convertidas para o dominio do tempo, uma vez que
o critério de analise das normas € temporal, estando assim conformadas para as

conclusdes finais.

Sédo feitas também comparacbes dos resultados calculados no dominio da

frequéncia, com os resultados obtidos com o programa ATP no dominio do tempo.

Ainda como um ultimo objetivo também é investigado a variagcdo no resultado
final do céalculo da TRT no dominio da frequéncia, em funcdo da precisdo adotada

nos calculos, a fim de se avaliar 0s recursos computacionais minimos necessarios.

o Especificacdo dos Equipamentos nos Sistemas Elétricos de Poténcia.

Deseja-se apresentar o contexto no qual a correta especificacdo dos
equipamentos em um sistema elétrico de poténcia assume um papel de primordial

interesse.

Nas diferentes fases da implantacdo dos sistemas, desde as realizacbes dos
primeiros estudos de viabilidade econdmica e técnica, sdo exigidas equipes
multidisciplinares focadas para um dos ideais comuns que € o fornecimento de

energia elétrica, com a maxima qualidade possivel que a tecnologia pode oferecer.

A interligagdo entre os diversos sistemas elétricos remotos, também
denominada malha do sistema elétrico interligado, € um exemplo tipico que
comprova a viabilidade de fornecimento de energia elétrica sustentavel, hoje a
malha interligada € de grande valia e se mostrou efetiva para a elevacéo do nivel de
aproveitamento racional dos recursos disponiveis, e do aumento da confiabilidade
do sistema elétrico brasileiro, contribuindo para uma reducéo significativa de novos

investimentos.
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Através dos estudos de fluxo de poténcia para determinacdo das correntes
nominais, analise das correntes de curtos-circuitos para dimensionamento dos
equipamentos e da capacidade de interrupcdo dos disjuntores, bem como o
estabelecimento dos niveis de isolamento pelos estudos de sobretensdo, entre
outros estudos, a engenharia elétrica busca as melhores solugdes viaveis; de posse
dos estudos apontados acima, a topologia da rede e os principais parametros
operacionais podem ser definidos. Assim, com as condi¢cbes operacionais nominais
e de falhas estabelecidas, as caracteristicas elétricas dos equipamentos que fazem
parte da rede podem ser apontadas. [2]

As especificacdes dos equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia e entre
eles, os disjuntores de alta tens&o, sdo elaboradas utilizando-se os resultados de
estudos de casos de defeitos obtidos por simulacbes de transitorios

eletromagnéticos.

Esses mesmos estudos sao realizados também para a preparacdo das

expansdes dos sistemas, visando a substituicdo de equipamentos superados [2].

Resumindo o que foi dito, o suprimento da energia elétrica na atualidade,
precisa obedecer a padrdes rigidos, a fim de atender a quantidade requerida na
qgualidade desejada, pois em caso contrario, compromete-se a qualidade de vida e a
economia de um pais. Para isso, o correto desempenho dos disjuntores €
mandatério; disso depende uma perfeita especificacdo do equipamento. Esta é a

principal argumentacdo motivadora a realizagao deste trabalho.
o Estruturacdo do trabalho

O trabalho é estruturado em seis capitulos, cujos conteudos sdo resumidos

abaixo:

O segundo capitulo € uma Fundamentacado Teorica, iniciado pela apresentacao
do disjuntor de alta e extra-alta tensdo mostrando de forma resumida a sua principal
funcdo nas redes elétricas de poténcia. E apresentado o fendmeno do arco elétrico

qgue representa o desafio para o qual o disjuntor precisa lidar. Mostra-se o disjuntor
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que para essa aplicacdo, ainda é considerado uma das melhores solucdes, o
disjuntor a Hexafluoreto de Enxofre (SFg). Sdo apresentados os dados principais,
componentes indispensaveis de uma especificagdo de disjuntor, discriminando e
detalhando véarios parametros entre eles a TRT e para diversas situacfes
especificas como: discordancia de fases, interrupcdo de linhas em vazio e bancos
de capacitores. Salientam-se também algumas situacdes especiais nos calculos da
TRT como: TRT em faltas terminais, TRT inicial — TRTI, TRT na interrup¢éo de faltas
quilométricas e a TRT na interrupcéo de correntes capacitivas.

No terceiro capitulo € mostrada a metodologia adotada no trabalho. Mostra a
formulacdo necessaria para o uso da transformada modificada de Fourier, também
conhecida por transformada numérica de Laplace (TNL). Sdo especificados o0s
principais tipos de faltas que ser&o considerados nos calculos. E apresentada a rede
equivalente no dominio da frequéncia do caso de uma falta trifasica isolada na barra,
e desta forma elabora-se a generalizacdo a partir desse exemplo. O célculo no
dominio do tempo é utilizado para servir como referéncia dos calculos apresentados
nesta pesquisa. Sao estabelecidos os parametros para analise da precisdo dos

resultados, e com isso discute-se a capacidade computacional necessaria.

O quarto capitulo inicialmente apresenta a rede modelo de analise. Trata-se de
uma rede genérica, hipotética. Mostra-se que ela representa um modelo de rede
complexa a fim de que seja o ambiente apropriado para os estudos propostos. Neste
capitulo, sdo apresentados os resultados dos calculos referentes aos cinco tipos de
faltas propostas: curto-circuito monofasico, bifasico isolado, bifasico com terra,
trifasico isolado bem como trifasico com terra. Consideram-se nestes casos também
dois casos de modelagens de linha, Bergeron e J. Marti e trés casos de precisédo de

calculos.

O quinto capitulo é o das conclusdes. Inicialmente mostra-se através da curva
da TRT no dominio da frequéncia que os calculos apresentados nesse dominio

podem ser considerados fidedignos e com precisdo acima do que é necessario.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 OS DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

Os disjuntores de alta tensdo sao fundamentais nas malhas das redes elétricas
dos sistemas de poténcia, sdo equipamentos de alto custo, aos quais se dedicam
especiais atencbes tanto no regime permanente quanto no regime transitorio.
Ressalta-se que defeitos na operacdo dos disjuntores, podem impactar diretamente

no fornecimento de energia elétrica, e reduzem o seu nivel de qualidade.

Diante de faltas no sistema elétrico, um disjuntor ndo deve sofrer reducdo em
sua capacidade de interrupcdo de correntes, bem como alteracdo alguma em
qualquer func&o operacional. Nessas ocorréncias, eles séo solicitados a mudar de
estado, aberto ou fechado e, portanto em condicbes bem mais adversas que

aguelas em operacdes nominais de carga.

Nestas condicbes extremas de faltas, a operacdo bem sucedida de um
disjuntor, permite a reducdo do impacto da falta no comportamento da rede,
mantendo o sistema o mais préoximo possivel das condi¢des nominais de operacao,

e possivelmente evitando blackouts.

Por esses motivos enfatiza-se a grande necessidade da correta especificacao
dos equipamentos elétricos, onde os disjuntores assumem um papel fundamental no

desempenho dos sistemas de poténcia.
2.1.1 A EXTINCAO DO ARCO ELETRICO.

A camara de extincdo € a principal unidade de um disjuntor, pois € ali que
estdo inseridos 0s seus contatos principais, 0s elementos finais responsaveis pelo
estabelecimento e pela interrupcdo da corrente do circuito na rede elétrica onde o

disjuntor esta inserido.
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E durante a interrupcdo da corrente que ocorre o fendmeno do arco elétrico; se
esse arco permanecer durante um intervalo de tempo superior a certo limite,
ocorrera a destruicdo dos contatos principais e de outros componentes da camara
de extingdo. Por isso a extingdo do arco elétrico é de vital importancia e que seja

feita da forma mais breve e eficaz possiveis.

Abaixo, apresenta-se a Figura 1 cujo diagrama mostra o principio basico de
funcionamento da camara de extingdo de um disjuntor, nas suas fases operacionais
caracteristicas: a fase térmica que é regida pela corrente elétrica que esta sendo

interrompida e a fase dielétrica que € controlada pela tenséo elétrica.

Figura 1- A Interrupc¢ao da corrente e fases da extingéo do arco

Aumento da resisténcia dos contatos

‘ Abertura dos contatos - Inicio }—b )
Troca do meio

lonizacao do meio :
Formacao do Arco Elétrico

Recuperagao do Dielétrico : M?mento da passagem da corrente
U“hza;éo do processo de eletrica a ser interrompida pelo valorzero,
resfriamento, alongamento e no flna| do semi-ciclo . Este e o instante
fracionamento do arco propicio para o apagamento do arco

v

Aumento da temperatura pelo
efeito Joule : RI?

Taxa de lonizacao
=

Taxa de Desionizacao
?

Arco mantido ou reignicio

Legenda:

Fase Térmica = Corrente Elétrica

|| Fase Dielétrica = Tens8o Elétrica || Extingdo do arco elétrico

Fonte: Autor
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Tendo sido o arco provisoriamente extinto, ndo se pode considerar que a
missdo esteja cumprida. O esboco acima contempla a possibilidade de uma
reignicdo ou reignition, cujo nome é apropriado se esse fendbmeno ocorrer até ¥ do

ciclo; caso contrario ele € identificado por reacendimento ou restrike.

O conceito de uma camara de extincdo é definido pelo meio e 0 mecanismo de
extingdo utilizado e que se torna também a forma que caracteriza e identifica um

disjuntor. Esse conceito & também conhecido por: Técnica de Interrupgcéo de Arco.

A seguir, é apresentado um disjuntor cujo conceito de camara de extingdo é
bem utilizado no momento, cujo desempenho se destaca entre os mais avancados
do género, tipico para a aplicacdo que representa o ambiente basico deste trabalho

— rede elétrica com linhas de transmissao em extra-alta tensao.
2.1.2 O DISJUNTOR A HEXAFLUORETO DE ENXOFRE (SFg).

O SFs é um excelente gas para a utilizagcdo como meio extintor do arco-elétrico.
Podem-se apontar varias propriedades fisicas e quimicas que o tornam apto a essa
funcdo: € um meio isolante, incombustivel, atoxico, incolor, inodoro, altamente inerte
e estavel (sem mudanca de estado) até a temperatura de aproximadamente 500°C,
pois apresenta uma estrutura molecular simétrica. Esse gas possui uma baixa
temperatura de ionizacdo além de sua grande capacidade de troca de calor. Ele tem

um comportamento semelhante ao comportamento de um gas nobre.

A extingdo do arco elétrico € cem vezes mais rapida no hexafluoreto de enxofre
do que no ar para as mesmas condicbes ambientais que o0s gases foram
submetidos; ainda para esse meio, observa-se uma rigidez dielétrica da ordem de

duas vezes e meia em relagao ao ar.

Outro fator que contribui muito para que o SFg tenha uma alta taxa de reducéo
da sua condutancia na passagem da corrente elétrica pelo seu valor nulo ou zero-
crossing, € o fato de ele ser eletronegativo, em outras palavras grande habilidade

para capturar elétrons livres, removendo-os do arco elétrico.
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Salienta-se que a rigidez dielétrica nesse gas € diretamente proporcional a
pressdo que ele esta submetido; dessa forma, quando essa pressao aumenta, a
rigidez dielétrica do gas também aumenta; o aumento propicia menor distancia de
separacdo para isolacdo dos contatos, permitindo menores camaras para 0S
mesmos niveis de tensdo elétrica. Assim menores estruturas e menores

equipamentos poderdo ser utilizados.

No inicio das pesquisas para o uso do SFg como meio extintor nos disjuntores,
a estratégia era armazena-lo em cilindro com pressao ao redor de 20 bar, sopra-lo
nos contatos para extingdo do arco elétrico, conservando-o a uma pressao proxima
a 2,5 bar; nesse novo ambiente funcionava como elemento isolante entre as partes
vivas e a terra; sendo atingido um valor pré-fixado de pressao, novamente ele era
bombeado para o cilindro de 20 bar. Esse projeto tinha a capacidade de interrup¢ao
de altas correntes elétricas em um tempo de interrupcdo bem reduzido. Porém, a
alta complexidade do projeto mecanico, a baixa confiabilidade no equipamento de
pressurizacdo e a caracteristica do gas liqguefazer-se a baixa temperatura quando
submetido a altas pressées, foram fatores que indicaram a necessidade de mudanca

no projeto em busca de solucdes para as limitacfes apresentadas.

E desenvolvido um projeto mais simples, com o mesmo conceito, porém de
pressdo Unica, sem a necessidade do compressor. Este novo projeto contempla na
camara de extingdo um dispositivo que promove uma sobrepressdo momentanea e
localizada junto aos contatos, criando um fluxo do gas que resfria, alonga, subdivide
e extingue o arco elétrico; esse dispositivo € acionado diretamente pela haste de
movimentagdo do contato. Veja a Figura 2 . Esse sistema de autossopro também é
conhecido pela expressdo Puffer. Da mesma forma que os disjuntores a ar
comprimido, os bocais para circulacdo do gas podem ser dos tipos unidirecionais ou

bidirecionais.

Assim, com as desvantagens sendo superadas, e as vantagens preservadas,
pode-se utilizar o equipamento em ambientes até vinte graus centigrados abaixo de

zero, pois a pressao do gas na camara varia apenas entre 3,5 e 7,0 bar.
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Na Figura 3, observam-se Instalacdes de ultra-alta tensdo de 800 kV que

utilizam modernos disjuntores a SF¢ [2].

Figura 2- Camara de Extin¢cdo SF6 — Press&o Unica

Diafragma de Ruptura
N R 1 -Placa Terminal Superior

——Tubo de Porcelana
—FElemento de Filtro extraivel

Suporte Contato

——Cilindro Insuflador

Tubo de Contato - - 11 _Guia - Tubo Contato mével
Bocal de Extingao ! Dedo de Contato

J |
iy {'T— Dispositivo Insuflador

Tubo Guia ‘1 Pino de fixacdo

T3 Biela - Acoplador

Placa Terminal Inferior e i*#¥ Pigea Thtermadisia

Fonte: Colombo, R. [3]

Figura 3- Disjuntores SF6

Instalacdo abrigada e Instalagéo ao tempo

Fonte : Catalogo XD/GE [4]
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2.1.3 ESPECIFICACAO DOS DISJUNTORES — DADOS PRINCIPAIS

Apresenta-se uma recomendacéo para a especificacdo de disjuntores de alta
tensdo para sistemas elétricos de poténcia, onde sdo salientados os diversos
parametros essenciais que definem as limitacbes operacionais dos equipamentos,
0S que dizem respeito apenas ao circuito principal cuja corrente é estabelecida ou
interrompida. Mesmo 0s topicos abordados sdo tratados superficialmente, pois o
assunto requer grande quantidade de informacdo e necessita um documento
exclusivo para ele; € dada maior atencdo aos assuntos que estéo relacionados ao
estudo da TRT, para os quais existe um subitem 2.2 especifico a eles. Deseja-se

apenas uma modesta contextualizacdo do assunto principal deste trabalho.

As normas utilizadas sdo NBR IEC 62271-1: 2007 [5] e IEEE Std C37.04-2018
[6].

a) Caracteristicas Gerais de Equipamentos Elétricos em Sistemas de

Poténcia.
e Corrente Elétrica Nominal que percorre o equipamento.

A determinacdo da corrente nominal dos equipamentos elétricos é feita com
base nos estudos de fluxo de poténcia em busca de seus valores maximos e nas

condicBes mais severas (emergéncias) e também em configuracdes futuras.
e Correntes de Curto-Circuito.

Devem ser levantados 0s seguintes valores: a percentagem da componente
continua na abertura dos contatos, responsavel pela assimetria; o Valor de Pico
Méaximo da corrente de curto-circuito assimétrica, responsavel pela caracteristica
dindmica dos equipamentos; o Valor eficaz da corrente simétrica, responsavel pela

caracteristica térmica dos equipamentos.
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E necessaria a determinacdo da constante de tempo da componente continua
da corrente de curto-circuito, através da relacdo X/R (relacdo entre a reatancia e a

resisténcia da rede considerada).
b) Caracteristicas Especificas de Disjuntores em Sistemas de Poténcia.
e Caracteristicas Relativas a Manobra de Corrente de Falta.

Na analise das correntes de curto-circuito pode-se observar que elas sdo
formadas por duas componentes: uma delas é periddica e chamada de componente

CA, a outra € aperiédica e denominada componente CC ou unidirecional.

Considere-se um disjuntor trifasico que estd em processo de interrupcdo de um
curto-circuito; as correntes das fases terdo algum tipo de assimetria cuja intensidade
depende do tipo de curto-circuito bem como do instante que a falta ocorre. Cada
polo do disjuntor interrompe a corrente correspondente de uma forma independente
uma da outra. Assim, € preciso que a operacdo de interrupcdo em cada polo seja
bem sucedida, mesmo na ocorréncia de se ter as componentes CA e CC nas mais

desfavoraveis situa¢des simultaneamente no mesmo polo.

Na Figura 4 abaixo, sdo mostrados os parametros que precisam ser definidos,
pois eles atestam as reais condi¢cdes de operacdo do equipamento; essa correta

definicdo garante operacdes seguras do disjuntor.

Figura 4- Evolucéo da corrente assimétrica de curto-
circuito (If) ao longo do tempo, com indicagao dos parametros
caracteristicos

'y
Yy . v_._




27

t; — instante de ocorréncia da falta.

t, — instante de energizacdo da bobina de abertura do disjuntor.
t; — instante da separagéo dos contatos do disjuntor.

t, — instante de interrupcao da corrente.

t, — tempo de atuagéo da protecao.

tap — tempo de abertura do disjuntor.

tare — tempo de duracao do arco elétrico.

t;— tempo de interrup¢ao da falta pelo disjuntor.

te — tempo para eliminacéo da falta.

le - corrente de estabelecimento.

lcaico) — Valor de crista da componente CA da corrente de falta (V2 - lcagefica)-

lcco — valor inicial da componente CC da corrente de falta (notar que, para a condigédo
de maxima assimetria admitida, lcco = lca).

lcc — valor da componente CC da corrente de falta no instante da separacdo dos
contatos do disjuntor.

Fonte: Frontim, S. O. [2]
e Tempo de interrupcdo nominal em ciclos:

E o maior tempo t; gasto pelo disjuntor para interromper uma corrente de valor

qualquer. Tipicos valores de tj =2 a 5 ciclos

e Capacidade de interrup¢cdo nominal em curto-circuito:

E a corrente de curto-circuito em seu valor mais alto que o disjuntor consegue
interromper, cujo ensaio nas condi¢cdes de uso € regido pela norma IEC/TR
62271-306 [7]. As componentes CA e CC caracterizam esse parametro que

deverd ser ensaiado.

e Valor da componente periddica (kA, eficaz)

Escolhe-se um valor de corrente que seja superior & maior corrente de curto-

circuito monofasica ou trifasica calculada, na subestacao local da instalacéo do



28

disjuntor considerado. Essa margem é tipicamente da ordem de 20%. Esse
valor € um valor padronizado com base na série R10 — valores entre 10 e 80
KA.

¢ Valor da componente aperiddica

Esse valor segundo a norma IEC/TR 62271-306 [7] deve ser especificado em

percentagem do valor inicial Icco € pode ser calculado com a expressao:

-t
I.o(%) = 100.eT

onde t representa o tempo tendo como referéncia o instante do inicio da falta
e T é a constante de tempo do circuito referido aos terminais do disjuntor. Essa

constante pode ser obtida com a expresséo que segue:

(ms) (wem rad /s)

SIS

1
T =1000.—.
w

e Capacidade de estabelecimento nominal em curto-circuito (kA, crista)

E o maior valor instantaneo de corrente (certamente uma corrente de falta) que

o disjuntor tem a capacidade de estabelecer, em outras palavras, fechar os contatos

e manté-los fechados, estando em operacdo com tensédo nominal.

O primeiro pico de corrente apO0s o0 inicio de uma falta geralmente &

considerado o maior valor instantineo de uma corrente de falta. Ele pode ser

encontrado usando-se a expressao abaixo:

Itmax = lcaceficaz)-f (f = fator de assimetria)

—t
O fator “f” pode ser calculado usando : f = V2 .(1+ e7)
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com t=833ms (para60Hz) ou t=10ms (50 Hz)

A Norma IEC/TR 62271-306 [7] padroniza os seguintes fatores de assimetria

que estdo na Tabela | abaixo:

Tabela | - Fatores de Assimetria Correntes de Curto-Circuito

FREQUENCIA (Hz) FATOR DE ASSIMETRIA
f =
50Hz com t=45ms 2,5
60Hz com t=45ms 2,6
Independente da frequéncia, e casos 2,7
especiais de constante de tempo

Fontes : [8] e FRONTIN, S.O. — P584 [2]

Observacdo: Nos casos que 0S curtos-circuitos geram componentes de alta
frequéncia, exemplo de circuitos com bancos de capacitores, o valor do pico maximo
da corrente em alta frequéncia deverd ser especificado juntamente com o

correspondente pico maximo da corrente a frequéncia industrial.

eTensdo de Restabelecimento Transitoria (TRT), e assuntos correlatos: TRTs
na interrupcdo de faltas terminais, Tensao de restabelecimento transitéria inicial

(TRTI), TRTs na interrupgéo de faltas quilométricas.

A TRT é definida como a diferenca de potencial desenvolvida entre os
terminais dos contatos de um disjuntor, logo em seguida a interrupcdo de uma

corrente, no periodo transitorio, o periodo anterior ao amortecimento das oscilacdes.
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Um disjuntor para ser considerado apto a desempenhar determinada funcao
em uma rede de um sistema elétrico de poténcia, ndo basta que ele demonstre
capacidade de interrupcdo a todas as correntes nominais e de falhas, pois essa é
apenas uma entre outras caracteristicas requeridas para sua especificacdo; um
quesito tao critico quanto aquele é a sua capacidade de suportar uma tensao entre

seus terminais recém-abertos com valor néo inferior a TRT especificada.

A TRT e os assuntos correlatos sao tratados com mais detalhes no subitem 2.2

abaixo.

¢ CondicOes de abertura em discordancia de fases.
Essas condi¢des requerem uma analise nas interligacées apontadas abaixo:

v’ entre duas estacdes geradoras ou,
v' entre duas partes de um sistema elétrico independentes quanto a

geragao.

Um disjuntor estabelecendo uma das interligagdes mencionadas acima pode
ser solicitado a interromper a conexao em um instante em que as partes estdo em
discordancia de fase; neste caso o valor da TRT pode ser superior aos gerados por
curtos-circuitos. Outras situacdes que poderiam operar a abertura de disjuntores em
discordancia de fases podem ser identificadas pela protecdo da deteccdo de
oscilagbes de poténcia sustentadas, ou pela deteccdo da circulacdo de altas

correntes.

A experiéncia tem mostrado que em sistemas interligados, a combinacao das
contingéncias necessarias para a ocorréncia da abertura de disjuntores em

discordancia de fase tem baixa probabilidade de sua ocorréncia. [2]

N&do é obrigatorio segundo a norma IEC/TR 62271-306 [7] que as

caracteristicas especiais com relagdo a abertura em discordancia de fases sejam
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especificadas, mesmo que o disjuntor esteja esporadicamente sujeito a elas. O que

€ pedido por norma segue abaixo:

¢ Capacidade de interrupcdo nominal em discordancia de fases (KA,

eficaz)

Como resposta ao questionamento citado acima, a norma [8] especifica o
parametro em referéncia a um valor de 25% da componente CA da capacidade de

interrupcdo nominal em curto-circuito.
¢ Requisitos de TRT para abertura em discordancia de fases

Sendo prevista a operacdo de abertura do disjuntor em discordancia de
fases, esses requisitos deverdo ser especificados. Esse calculo da TRT € elaborado
em condicfes de discordancia de fases e na auséncia de faltas; nessas condicdes,

calcula-se a TRT da forma como explicada no subitem 2.2 abaixo.

e Problemas das correntes criticas

Alguns problemas no desempenho de disjuntores a 6leo no passado levaram a
preocupacao com determinadas correntes de baixo valor, mostrarem-se criticas para
a extincdo do arco. Esses problemas eram advindos de construcbes de
equipamentos rudimentares que nao favoreciam o necessario resfriamento do arco e
consequente restauragdo do meio dielétrico na camara de extingdo, quando ela
existia. Isso permitiu 0 desenvolvimento da tecnologia ligada a extingdo dos arcos
nas camaras e a correspondente normatizacdo adequada. Para qualquer tipo de
disjuntor de algumas séries indicadas, a norma IEC/TR 62271-306 P163 item 12.2.2
[7] recomenda a pratica de ensaios de corrente critica, sempre que nos ensaios de
interrupcdo de curtos-circuitos, um determinado tempo de arco minimo tenha sido

alcancado.
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¢ Abertura e fechamento de correntes capacitivas.

A expressao “Correntes Capacitivas” diz respeito aquelas associadas aos
bancos de capacitores ou as linhas de transmissao terminadas em circuito aberto

(chamadas por linhas em vazio).

Apés a abertura dos contatos de um disjuntor que energizava um banco de
capacitores ou uma linha em vazio, tanto uma quanto outro permanecem
eletricamente carregados mesmo com 0s contatos do disjuntor abertos, mantendo
aproximadamente o mesmo potencial do instante de abertura; a pequena reducao
nesse potencial acontece devido as correntes de fuga, enquanto que a tensao do
outro lado do contato segue a tensédo da fonte acompanhando a frequéncia da rede.
Devido a presenca dessa tensdo inicial, a TRT se desenvolve com uma taxa de
crescimento relativamente baixa, permitindo a rapida extincdo do arco assim que o
valor da corrente alcanga o proximo zero. Com essa rapida extin¢cdo, no final do
proximo meio ciclo, os contatos recém-abertos ainda estdo muito préximos e pode

ocorrer um reacendimento do arco ( ndo € uma reignicao. Vide 2.1.1).

Conforme a literatura [7], tanto a reignicdo quanto o reacendimento impactam
na qualidade do suprimento da energia elétrica, apesar da reignicdo ser tolerada
para interrupcdo de correntes capacitivas por ndo produzirem sobretensdes
conforme IEEE Std C37.012-2005 p6 [9].

Para o fechamento de correntes capacitivas ha que se distinguir:

v' operagdo com bancos de capacitores com (back-to-back) ou sem pré-
energizacdo, que formam correntes de alta frequéncia, a serem
suportadas pelo disjuntor e cujas correntes podem ser reduzidas com
a utilizacéo de resistores de pré-insercdo ou reatores série na malha,

v' operagdo com linhas em vazio pela natureza distribuida de suas
reatancias e capacitancias, dois fendbmenos se sobrepdem: Efeito

Ferranti e Propagacdo de Ondas. A superposicdo deles pode dar
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lugar a descargas disruptivas nas linhas longas. Para diminuir esse
problema, e também reduzir o valor da sobretensdo de manobra, os
disjuntores para essa finalidade devem ser equipados com resistores
de fechamento cujos valores em ohm precisam ser da ordem da
impedancia de surto da linha, e sdo curto-circuitados com um atraso
de 10 a 20 ms.

e Capacidade de interrupcdo nominal de linhas em vazio ou de bancos de

capacitores.

E a maior corrente que o disjuntor deve estar apto a interrompé-la no tipo de
manobra em referéncia, em tensdo nominal nas condicoes especificadas pela norma

[8]. A corrente sera determinada pelo comprimento da linha.

E pratica de aplicagdo frequente, para definicio desse parametro a
consideracdo dos valores mais elevados de sobretensdo sustentada e
sobrefrequéncia possiveis em seguida a contingéncias como rejei¢cdes de carga que
precedem a abertura. Nesse caso, os valores dessa sobretensao e sobrefrequéncia

serdo determinados por estudos dinamicos.

Essa corrente ndo deve exceder a corrente nominal do disjuntor.

e Tensao de restabelecimento associada a interrupgdo de corrente capacitiva

Sendo prevista a operacdo de abertura do disjuntor com corrente capacitiva, a
TRT devera ser especificada; nessa condicdo, calcula-se a TRT da forma como
explicada no subitem 2.2 abaixo.

e Capacidade de estabelecimento em operacdao isolada ou back-to-back
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A manobra de bancos de capacitores geralmente é executada diariamente.

Para se definir essa capacidade, deve-se especificar o valor de pico da
corrente, a frequéncia e a constante de tempo da envoltéria da oscilacdo de alta
frequéncia. Deve-se também especificar a expectativa do numero de operacdes
totais durante certo periodo de tempo, em geral um ano, para o qual ndo se deseja a
manutenc¢ao, substituicdo dos contatos ou demais partes do mecanismo ao longo da

vida atil do equipamento.

eCorrente de curta duracdo para curtos-circuitos préximos a bancos de

capacitores

Além da declaracdo da corrente suportavel nominal de curta duracdo da
componente de frequéncia fundamental, especifica-se o valor de pico da corrente, a

frequéncia e a constante de tempo da envoltéria da oscilagéo.

s

Essa especificagdo ndo é apenas para o0s disjuntores que operam O
chaveamento dos capacitores, mas a todos os disjuntores que se situam as
vizinhancas dos bancos de capacitores e ficam a mercé das correntes de alta

frequéncia nos casos de curtos-circuitos nas malhas da rede.

2.2 A TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA (TRT)

2.2.1 DEFINICAO DA TRT

Considera-se uma rede elétrica de um sistema de poténcia operando em
corrente alternada e um disjuntor que estando com seus contatos principais
fechados, executa a operacdo de abertura desses contatos para a interrupcédo da

corrente elétrica circulante. A tensao elétrica que se desenvolve entre os contatos
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recém-abertos, no periodo de tempo transitorio que precede as oscilacdes e
correspondentes amortecimentos da tensdo, é chamada de Tensdo de

Restabelecimento Transitéria ou TRT.
2.2.2 O ESTUDO DA TRT

Uma rede elétrica em corrente alternada tem uma natureza
predominantemente indutiva diante de um curto-circuito e que podera apresentar
apos a eliminacdo dessa falta, um comportamento oscilatério ou ndo, dependendo
dos equipamentos e da topologia adotada. Com isso fica exposta a complexa
interdependéncia entre as tensdes e as correntes elétricas que sdo as grandezas
responsaveis pelo desempenho dessa rede e demonstram a capacidade de um

disjuntor eliminar o curto-circuito.

O estudo da TRT pode ser elaborado, considerando-se dois parametros
principais que o caracterizam: a sua amplitude méxima (o valor de pico) e a sua taxa

de crescimento (a inclinacdo da subida de tenséo).

A TRT como um parametro que indica a limitagdo operacional de um disjuntor,
pois se trata de uma sobretensédo no equipamento, precisa ser bem calculada a fim
de proporcionar uma operacao segura. Nos célculos da TRT, deve-se levar em
consideracdo ndo as condi¢cdes nominais do sistema e sim os casos de falta, pois
eles apresentam as demandas mais severas da TRT para o disjuntor no sistema. No
caso de célculo da TRT em discordancia de fase, como ja mencionado no subitem
2.1.3, ndo sao considerados os casos de faltas, mas apenas as consideracdes da

discordancia.

A Taxa de Crescimento da Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TCTRT)
estd bem explicada no estudo de PRETO, P. O. referéncia [10]; esse ultimo
parametro ndo sera tratado neste trabalho, mas a formulacdo para os calculos dos
cinco tipos de curtos-circuitos séo aproveitadas para a generalizagcdo necessaria ao

desenvolvimento da formulagéo para este trabalho.
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2.2.3 A TRTE A EXTINCAO DO ARCO

A camara de extingdo de um disjuntor é projetada de forma a propiciar o rapido
resfriamento do arco elétrico e diversas técnicas séo utilizadas para esse proposito,
que podem ser vistas no Anexo lll. Com a extincdo do arco, promove-se um
resfriamento forcado que contribui com a desionizacdo do meio dielétrico. Pode-se
dizer que o dielétrico esta sendo restaurado com uma taxa que é correspondente a

eficiéncia da técnica utilizada.

No inicio da abertura dos contatos do disjuntor, estando eles ainda proximos, a
medida que a distancia entre eles segue aumentando, a TRT também aumenta e
essa taxa de crescimento (TCTRT) devera ser menor que a taxa de restauracao do

dielétrico do meio extintor; isso para evitar uma reigni¢éo do arco.

Apos essa fase inicial, os contatos estdo posicionados a uma distancia de
separacdo maior, e com 0 meio dielétrico mais restaurado, porém a TRT esta ainda
em crescimento e atingindo o seu valor maximo; nesse instante a magnitude desse
valor é de vital importancia, pois é necessario que ele esteja abaixo da capacidade

de ruptura dielétrica do meio isolante naquele instante, impedindo a reignigéo.
2.24 AS NORMASE A TRT.

As normas representam os marcos tecnolégicos que norteiam as atividades
profissionais em suas diferentes areas de atuacdo. A0 mesmo tempo em que
definem parédmetros limites e operacionais, elas recomendam solu¢des aplicaveis
em diversas situagdes, solucdes que estando padronizadas, facilitam as atividades
dos profissionais e o aprendizado dos estudantes da matéria em questao.
Encontram-se nelas também, dados para constru¢cdo dos equipamentos, estratégias
para solucdes de questdes em projetos, dados e procedimentos para realizacdo de

ensaios bem como informacgdes para manutencgao.

O desenvolvimento deste trabalho levou em consideracdo as normas IEC
europeias e ANSI / IEEE americanas; diversos grupos de tarefas com especialistas

da area e de diversos paises foram formados a fim de harmoniza-las
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adequadamente. Salienta-se que no Brasil a maioria das empresas que fabricam
disjuntores é de origem europeia e a propria ABNT harmoniza suas normas,
preferencialmente com as normas IEC (novo prefixo das normas brasileiras: NBR
IEC).

Para a aplicacdo dos parametros que sao referéncias dos valores da TRT,
foram construidas envoltdrias que sao curvas formadas por seguimentos de retas e
que podem ser definidas por dois ou quatro parametros. Para tensdes de isolacao
até 100 kV sdo utilizadas curvas de dois parametros; acima desse limite e
dependendo também do nivel atingido de sobretensdo da TRT, sdo usadas as

curvas de quatro parametros.

A dindmica da extin¢do dos arcos elétricos € regida por complexas leis fisicas,
e ndo sdo explicitamente tratadas nas normas de disjuntores. Nao serdo tratadas
também neste trabalho. Esse assunto, porém ndo é desconsiderado, pois essas
mesmas normas incluem todo o conhecimento e a tecnologia desenvolvidos na

forma de curvas envoltérias para a correta especificacdo dos disjuntores. [1]

O tracado da envoltéria procura posicionar os pontos de limitacdo dos
parametros na regido do plano que acompanha a curva da TRT, principalmente

guando atinge o seu valor maximo.

A Figura 5 ilustra a curva de quatro parametros das referéncias [8] e [7], para
disjuntores de alta tensdo com isolacdo superior a 100 kV, curva largamente
utilizada pelas empresas brasileiras de transmissédo de energia elétrica; salienta-se
gue o primeiro pico intermediario da curva podera ou ndo existir. A curva da TRT

devera ficar contida abaixo das envoltorias definidas pelos pares (ul,tl) e (uc,t2).
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Figura 5- Curva de quatro parametros IEC

u [

Fonte: ZANETTA JR.2020 — P607 [1]

Para verificacdo da adequacéo do disjuntor, normalmente sdo utilizadas as
curvas envoltdrias das normas IEC referéncia [8] e [7] definidas por 2 e 4
parametros, podendo também ser utilizadas as envoltérias da referéncia [11].

Os conceitos para a obtencdo das curvas envoltérias de [8], [12] e [7] sdo
desenvolvidos em [11], indicando os principais fenbmenos que afetam as taxas de
crescimento e os valores de pico, incluindo as reflexdes de linhas de transmisséo

conectadas a barra com a falta.

A referéncia [13] faz uma discussdo bem detalhada dos parametros

apresentados pelas referéncias [8], [12] e [7].

Na escolha do disjuntor apropriado para uma aplicacdo em rede elétrica de
poténcia, apos a verificacdo dos parametros nominais e dos estudos das faltas
principais da rede, é feita a analise da TRT obtida por simula¢gdées ou por calculos
como os do presente trabalho, e essa curva ndo podera superar a envoltoria

caracteristica do disjuntor, definida pelas normas.

Assim o disjuntor escolhido, cujo fabricante atende as normas pertinentes,

também atende a necessidade do projeto.
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2.25 TRT NA INTERRUPCAO DE FALTAS TERMINAIS

As faltas terminais tém essa designacdo por serem aquelas que se
desenvolvem nas imediacbes dos terminais dos disjuntores que podem ser 0s

barramentos ou nas saidas de linhas.

A TRT que se obtém na condicdo de interrupcdo de faltas terminais é de
particular interesse por causa da sua intensidade, tornando-se um dos principais

casos analisados nos estudos do assunto.
Essa é a condicdo adotada para o modelo de caso do presente trabalho.
2.2.6 TRTINICIAL (TRTI)

A Tensdo de Restabelecimento Transitoria Inicial, TRTI é definida de
forma semelhante a TRT, porém para os momentos logo apds e bem proximos a
interrup¢cdo da corrente no disjuntor. Para esse calculo hd um fator que é
preponderante e, portanto levado em consideracdo e se destaca dos demais: a
influéncia dos equipamentos que estdo localizados nas imedia¢des do disjuntor, na
subestacao onde ele esta instalado, ou em localidades cuja distancia ndo supere a
1000 m; é pelos seus parametros que a TRTI € calculada.

Observa-se que o efeito do fendbmeno da propagacdo de ondas
considerado nesse caso € aquele produzido pelas suas reflexdes nos barramentos
da subestacdo. Esse estudo, portanto tem um reduzido espaco fisico a ser
considerado no célculo, que sédo as vizinhancas onde o disjuntor esta instalado.
Além disso, o intervalo de tempo considerado fica ao redor de 1 us, o que faz com

gue o fendbmeno seja constituido por frequéncias muito altas [1].

A norma IEC 62271-1 [8] recomenda uma envoltdria simples para a limitacdo
da TRTI; trata-se de um segmento de reta que se liga a partir da referéncia a um

ponto u; (kV), ti (us), veja Figura 6. A curva da TRTI calculada devera ficar em
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posicdo ndo acima dessa envoltoria, 0 que representa satisfazé-la em todos os seus

pontos.

O ponto u; (kV), ti (us) € definido pela norma em funcéo da tensdo nominal do

disjuntor e da sua capacidade de interrup¢cédo nominal em curto-circuito.

O valor do atraso ty € obtido das normas em funcdo da tensdo nominal bem

como do tipo de falta do sistema.

Figura 6— Relacdo entre as envoltérias da TRT e da TRTI

Tenséo

Tempo
Variacdo da grandeza “t;“: 0,4 us < t, <1,5us

Fonte : FRONTIN, S. O. — P592 [2]

2.2.7 TRT NA INTERRUPCAO DE FALTAS QUILOMETRICAS.

A falta é denominada quilométrica quando ela se desenvolve, a poucos

quildmetros de distancia do disjuntor que pode manobra-la.

Esse tipo de falta pode se constituir em uma tarefa dificil a ser vencida pelo

disjuntor; note-se que:

v' pelo fato da falta ndo estar muito distante, a corrente de curto-circuito
ainda pode ser considerada alta,
v a TCTRT também tem valores geralmente superiores as faltas

terminais,
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v' com valores de correntes elevados, maior é a dificuldade do disjuntor
em suportar a taxa de crescimento da TRT (TCTRT) imposta pela rede,

v' da mesma forma, dependendo do estado da rede, o valor de pico da
TRT também é elevado,

v’ as normas recomendam um tratamento separado entre as tensdes
desenvolvidas do lado da fonte e da linha em relacdo aos polos do
disjuntor, pois do lado da linha surgem oscilacdes de alta frequéncia na
forma de ondas triangulares nos instantes iniciais apos a interrup¢céo da

corrente.

Os fatores acima representam dificuldades para a extincdo do arco e a

promocao da interrupcao da corrente no disjuntor.

A especificacdo do disjuntor deve atender as imposicdes desse caso, portanto
a TRT ndo pode ser encontrada em superacdo a envoltéria recomendada pelas
normas.

Referéncias [1] e [2]

2.2.8 TRT NA INTERRUPCAO DE CORRENTE CAPACITIVA

A norma IEC 62271-100 [8] estabelece parametros para definicdo de
envoltérias que sdo usadas como referenciais no estudo da TRT com corrente

capacitiva.

Os parametros que definem a envoltdria sao identificados por (ui, ti, Ug, t2 )

onde o parametro u. representa o valor de pico da TRT

Podem-se obter esses parametros, através das tabelas e graficos, enquanto

gue o parametro u. € calculado pela expressao:
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V2
u. =1,95.1,4.U, 7

esse valor é calculado para sistemas elétricos com frequéncia de 60 Hz onde
Ur é o valor de pico da tensdo de ensaio estabelecido na norma. Além disso, deve-

se considerar esse valor para uma interrup¢cdo em presenca de faltas monofasicas

ou bifasicas e em sistemas com o neutro aterrado.

A titulo de exemplo, apresenta-se a Tabela Il abaixo que mostra algumas

tensdes nominais, e valores de Uc¢ calculados pela expressdo apresentada acima,

bem como a taxa de crescimento t¢ .

Tabela |I- Parametros das Envoltérias das TRTs - Abertura com Correntes
Capacitivas

Ur (KVeficaz) | Uc(kVpico) | tc(KV/us)
145 323 0,044
245 546 0,075
362 807 0,111
550 1226 0,168
800 1783 0,244

Fonte : FRONTIN, S. O. — P610 [2]
3 METODOLOGIA

O equacionamento do estudo é feito no dominio da frequéncia, obtendo-se
como resposta uma funcdo na qual sera aplicada a transformada inversa de Fourier;
assim, apresenta-se o resultado da TRT no dominio do tempo, podendo-se desta
forma fazer a avaliagdo do método proposto, por comparacdo ao realizado por

simulacéo temporal.
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3.1 A TRANSFORMADA MODIFICADA DE FOURIER.

A elaboracao dos calculos no dominio da frequéncia é executada por meio da
utilizacdo da Transformada de Fourier, conforme a referéncia [1], no ambiente

MATLAB, que é o foco principal deste trabalho.

A transformada de Fourier é definida por:

Fw) = [, f(t)e Tt (3.1)

A transformada inversa de Fourier € dada por:

f©) =570 F(w) e/ do (32)

Considerando-se que: F(w) = R(w) + jX(w) (3.3)

Para a transformada inversa, pode-se demonstrar que:

f() = %f;m R(w) cos (wt)dw (3.4)
ou entao
f@) =—- % f0+°° X(w) sen (wt)dw (3.5)

como explicado na mesma referéncia [1].
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Assim as respostas temporais podem ser obtidas por meio das integrais,
utilizando apenas a parte real de F(w) como visto em (3.4), ou apenas a sua parte

imaginaria (3.5), utilizando-se a situacédo que for mais conveniente.

No caso de sistemas pouco amortecidos, é possivel melhorar o calculo com a

aplicacdo de um recurso especifico, que é o artificio de se multiplicar a resposta da

rede no dominio do tempo pela funcédo e~% onde “a” é chamada de constante de

estabilidade [1], constante de amortecimento [14] ou fator de convergéncia [15];

aplicando-se esse recurso na expressao (3.1) obtém-se (3.6):
Fla+jo) = [Z[f(©)e ] e7/etdt (3.6)

Essa técnica de provocar artificialmente o amortecimento dos sistemas
concede ao método a designacao de “Transformada Modificada de Fourier” também
conhecido como o método da “Transformada Numérica de Laplace” (TNL), [1] item
2.3.5- P89, [14] e [16].

Neste calculo, com a aplicacdo do recurso descrito acima, ocorre um
deslocamento dos polos da funcdo transformada, em relagdo ao semi-plano

esquerdo.

A funcao anti-transformada pode entdo ser obtida pela expresséo (3.7), onde
se observa a multiplicagdo de um fator “e®"” que aplicado na fungéo f(t), opera a
compensacao apropriada, corrigindo a resposta no dominio do tempo da funcao
F (w) original, diga-se aquela funcéo anterior ao uso do artificio que deslocou os

polos da funcéo transformada.
et 4w . jowt
f(t) = ;f_oo Fla+jw)e’*dw (3.7)

A avaliacdo numérica de f{t) aqui representada por f(t), é realizada

considerando-se as duas aproximacdes classicas:
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a) — a limitacdo do intervalo de integracdo através do estabelecimento de
uma frequéncia limite superior Wm para truncar uma série infinita de

termos, a fim de recompor a funcdo no dominio do tempo; essa
aproximacdo é responséavel pelos erros de truncamento. Na férmula
abaixo 3.8, observa-se a limitagao inferior da frequéncia no valor “zero”,
obtido pelo desenvolvimento da formulacédo (ver formula 3.4), portanto
nao contribuindo com erros.

b) — a discretizacdo da variavel continua w que € a variavel independente
no dominio da frequéncia. Essa aproximacdo causa 0S erros por
amostragem, que podem ser minimizados em fungcdo do tipo de
integracdo numérica adotada, bem como com a escolha apropriada da
constante de estabilidade “a”. Referéncias [1], [14] e [15]. Neste
trabalho, essa discretizacéo é realizada através das escolhas do numero
de décadas (ND) utilizado, bem como pela quantidade de pontos por

década (NPD), pois a escala de frequéncia sendo logaritmica, o seu

incremento (Aw) é de valor variavel, portanto ndo parametrizavel.

O célculo numérico de f{t) pode ser feito com a expresséo (3.4) aplicada em

(3.7) chegando a expresséo:

= 2eat

f®) =

fowm Re[F(a + jw)] cos (wt)dw (3.8)

i
onde Re[F(atjw)] é a parte real da fungéo de F(atjw).

A precisdo desse célculo (3.8) depende do método de integracdo, do numero
total de pontos da escala de frequéncia, da frequéncia limite superior Wm bem como

da constante de estabilidade “a”.

Esse resultado, f(t) o qual representa a TRT, € comparado com o resultado

dessa mesma grandeza, porém avaliado pela simulacdo do programa ATP no
dominio do tempo como descrito no item 4 — RESULTADOS.
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3.2 TIPOS DE FALTAS CONSIDERADAS NOS CALCULOS.

As faltas simuladas que serdo consideradas para os calculos das TRTs, sdo
curtos-circuitos aplicados na Barra 30 ( Figura 24- ANEXO | ), dos tipos monofasico,

bifasico e trifasico isolados e também com terras.

Para as aplicacdes dos curtos-circuitos nos casos acima mencionados, utiliza-
se um disjuntor e considera-se a condi¢do do primeiro polo a abrir, que representa

uma restricdo conservativa, pois conduz a situacao mais severa no célculo da TRT.

A Figura 7 apresenta esbocos de aplicacdo dos curtos-circuitos conforme o
tipo, 0 que define a quantidade de contatos operacionais, indicando com arcos de
setas 0s contatos que primeiramente abrem os polos. Os contatos indicados como

abertos, ndo sao necessarios no calculo em questéo.

Figura 7- Esboc¢os de Aplicacdo dos Curtos-Circuitos

Monofasico Bifasico Isolado Bifasico com Terra Trifasico Isolado Trifasico com Terra

Fonte: Autor

Mais informagfes sobre faltas nos sistemas elétricos de poténcia podem ser

encontradas no Anexo V.
3.3 REDE EQUIVALENTE PARA DEMONSTRAR A METODOLOGIA.

Na Figura 8, apresenta-se a rede equivalente para o céalculo da TRT no
dominio da frequéncia, no ponto de defeito, do caso de uma falta trifasica isolada na
barra no instante de abertura do primeiro polo que é tomado como modelo. Este
caso de falta € bem critico e é discutido de forma didatica pela norma IEEE

referéncia [12].



47

A interpretacdo do circuito da Figura 8 e do calculo simplificado da TRT é feita
por meio do método de injecdo de corrente e do principio da superposi¢cdo que sao
explicados no ANEXO V.

Figura 8 - Circuito Equivalente de Curto-Circuito Trifasico Isolado na Barra

@ EL =%
i(e)) (D)

ool 2Z

9 <9

i(t) fonte de corrente, C Capacitancia Parasita, L Indutancia do Circuito Equivalente,
Z Impedancia de Surto das Linhas de Transmisséo

Fontes : [12]; L.C.Zanetta Jr.2003 — P583 [1]

As expressdes para as diferentes faltas e aberturas simultaneas de polos de
disjuntores estdo apresentadas na referéncia [10] onde as féormulas apresentadas
tém a finalidade do calculo da taxa de crescimento da tenséo e de forma aproximada

levam em conta apenas a impedancia de surto das linhas de transmissao.

No presente trabalho, para o célculo da TRT, é feita uma extensdo da
formulagdo apresentada em [10] na qual as impedancias de surto Z bem como
indutédncias L e as capacitancias parasitas C passam a ser incluidas nas
impedancias do equivalente de Thevenin no local da falta, em funcdo da frequéncia
e denominadas por Z(w) conforme indicadas na TABELA Ill. Suas expressdes
correspondem aos varios casos de curtos-circuitos estudados em redes tendo como
pressuposto linhas de transmissado com transposicao de fases; as inclusdes dessas

transposicdes nas fases representam as situagcdes mais regularmente encontradas.

Desse modo a impedancia equivalente Z(w), reine todos os elementos

conectados a barra, como as indutdncias dos equipamentos, assim como as
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impedancias de toda a rede e linhas de transmisséo, incluindo-se as propagacfes
de ondas de todas as linhas de transmissdo do sistema. Com essas inclusdes no
modelo restrito da referéncia [10] que se dedica apenas ao calculo das taxas de
crescimento da TRT (TCTRT), alcanca-se a generalizacado que permite a realizacao

do célculo completo da TRT no dominio da frequéncia.

Assim o circuito da Figura 8, que representa o caso de uma falta trifasica
isolada na barra no instante de abertura do primeiro polo, pode ser apresentado de

forma mais simples conforme o circuito equivalente apresentado na Figura 9.

Figura 9- Circuito Equiv. Simplif. de Curto-Circuito Trifasico Isolado na Barra

Com i(t) fonte de corrente e
Z;(w) Impedancia de seq. positiva do equiv. de Thevenin em funcdo da frequéncia

Fontes: [12]; L.C.Zanetta Jr.2003 — P583 [1]

Para os demais casos de curtos-circuitos em estudo neste trabalho, ndo serao
apresentados 0s seus circuitos equivalentes; o equacionamento para todos eles &

apresentado na Tabela Ill abaixo, conforme o tipo de falta considerado.
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Tabela lll - Impedéancias do equivalente de Thévenin

Expressdo conforme [10]-P43-F3.57

Zy(w) + 2+ 721 (w)
3

Zp (w) =

Impedancia Equivalente para

Curto-Circuito Monofasico

Z(w) = Zp(w)

Impedancia Equivalente para

Curto-Circuito Bifasico Isolado

Z(w) =2+ Z1(w)

Impedancia Equivalente para

Curto-Circuito Bifasico com Terra

<Zo (@) = Z (w))z

Z(w) = Zp(w) — 7 @)

Impedancia Equivalente para

Curto-Circuito Trifasico Isolado

Z(w) =15*Z1(w)

Impedancia Equivalente para

Curto-Circuito Trifasico com Terra

Z,() + (zo (@)~ 2 (w)>2

Z(w) = Zp(@) = 2% Zy(w) + 2@~ L (@)

com Z;(w) Impedancia de sequéncia positiva e Zy(w) Impedancia de sequéncia zero,

Fonte: Preto P. O. [10]

3.4 SIMULACOES NO DOMINIO DO TEMPO.

As simulacbes da rede sdo executadas com a plataforma ATP, obtendo-se a

resposta da TRT no dominio do tempo e séo efetuadas até um limite inferior a 4 ms;

apos a interrupcdo da corrente sdo nos primeiros instantes quando ocorrem 0S

maiores esforcos do ponto de vista mecanico, elétrico e térmico, e sdo eles os
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fundamentais para o reconhecimento e avaliacdo dos parametros que definem a

especificacao do disjuntor [8][1][7].

O simulador é configurado conforme o detalhamento da rede modelo de caso
considerada na Figura 24 do ANEXO I, sdo elaborados os estudos 3.4.1 e 3.4.2

abaixo.

3.4.1 AVALIACAO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO.

Através de simulacées no dominio do tempo, podem-se obter os valores de
pico da corrente de curto-circuito em regime permanente, para cada um dos casos
apontados no item 3.2 - Figura 7 na barra escolhida para essa andlise, que séo
apresentados na Tabela IV. Salienta-se que a simulacdo no ambiente ATP foi
utilizada neste trabalho para esta avaliacdo apenas por conveniéncia e praticidade,

apesar de existirem outros métodos para esse proposito.

Para o calculo dessa corrente, assim como nas simula¢gdes em geral, foram

utilizados dois modelos de linhas de transmissao:

v Bergeron: utiliza parametros constantes de KCLee ou Clark,
v' JMarti: € um modelo dependente da frequéncia com a matriz de

transformacao constante. [17]

Esses valores de corrente sao utilizados nos calculos da TRT através do

método da TNL como séo vistos no item 3.5 da formula (3.10).

Na tabela IV observa-se que os maiores valores de corrente de pico
correspondem aos curtos-circuitos trifasicos, independentemente de serem isolados
ou com terra; a seguir encontra-se 0 curto-circuito bifasico com terra seguido pelo

bifasico isolado e por ultimo o curto-circuito monofasico.
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Tabela IV- Valores de pico da corrente de curto-circuito

Iw = Valores de Pico da Corrente cc (A)
Tipo de Falta Modelos de Linha:
Bergeron J. Marti

Trifasica Isolada 21340 21346
Trifasica com terra 21340 21346
Bifasica com terra 19849 19836
Bifasica Isolada 18481 18486
Monofasica 16364 16390

Curtos-Circuitos na barra nUmero #30

Fonte: Autor - Valores obtidos das simulagtes

Também se conclui que a escolha dos modelos de linha Bergeron ou JMarti
para as simulacdes, pouco influi nos valores de pico das correntes de faltas, com
variacdo maxima de 0,16%, pois os valores da corrente sdo calculados em regime

permanente, na frequéncia nominal de 60 Hz.

3.4.2 OBTENCAO DA TRT NO DOMINIO DO TEMPO.

A plataforma ATP é utilizada no dominio do tempo para a obtencédo da TRT,
necessita de uma escala com a fixacdo de um intervalo de tempo At para

apresentacao dos resultados.
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Para se avaliar a variacdo na apresentacdo dos resultados, sdo especificados
dois incrementos de tempo (At) que também séo utilizados nos célculos do item 3.5

abaixo:

Ata=1ps e At =10 ps

Séo feitas as simulacfes com os parametros sendo configurados conforme as
especificacdes acima nos casos de curtos-circuitos considerados, obtendo-se as

respostas das TRTs no dominio do tempo em gréficos apresentados no item 4.

3.5 CALCULOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A TRT no dominio da frequéncia pode ser escrita como:
Vi(w) = (). Z(w) (3.9)
Onde:

Z(w) é a impedancia equivalente no ponto do defeito em fungéo das

frequéncias consideradas, cujo valor obtido depende do tipo de falta em estudo.

I;(w) é a transformada de Fourier da corrente que no dominio do

tempo pode ser definida por :

i(t) =1y senwt (3.10)
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Onde I, € a amplitude da corrente de curto-circuito do caso
considerado, apontada na TABELA IV - Item 3.4.1 acima. Com essas

consideracdes, a expressao da corrente de curto-circuito no dominio da frequéncia

I;(w)fica disponivel.

Resumindo-se o que foi conceituado acima, para a realizacdo do calculo da

TRT no dominio da frequéncia, além da corrente de curto-circuito é necessario
também o conhecimento da impedancia equivalente Z(w), ambas no dominio da

frequéncia.

No topico 3.5.1 abaixo, é proposto um método pratico para o célculo da

impedancia equivalente.

3.5.1 IMPEDANCIA EQUIVALENTE NO PONTO DO DEFEITO.

7

Para a obtencdo da impedancia equivalente da rede no local onde é
apresentada a falta, utiliza-se o programa ATP, para as simulacdes da rede modelo
apresentada no Anexo | que é o estudo de caso deste trabalho, desenvolvidas no
dominio da frequéncia, para os casos de faltas considerados, com a finalidade de se

obterem duas informacdes necesséarias a composi¢ao das impedancias equivalentes
Z(w), como podem ser observadas na TABELA Ill: Zp(w) que representa a

impedancia de sequéncia zero e Zi(w) que representa a impedancia de sequéncia

positiva.

Cabe lembrar que a resposta Z(w) pode ser obtida de forma independente do
programa ATP, havendo outros aplicativos que executam essa tarefa. Outra
possibilidade é a elaboracdo de um programa para o célculo de Z(w), o que devera

ser feito em investigacgdes futuras.
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Os calculos para obtencdo da impedancia equivalente no dominio da
frequéncia Z(w), para os casos de curto-circuito considerados sédo executados neste

trabalho primeiramente em uma extensdo de 7 décadas desde 0,1 Hz a 1,0 MHz.
Com a finalidade de se apreciar a reducdo na precisdo do resultado final, outros
calculos séo feitos em uma faixa espectral reduzida de 4 décadas desde 1 Hz a 10
kHz.

3.5.2 CALCULO DA TRT PELO METODO DA TNL.

Uma vez obtida a impedancia equivalente Z(w), e pela expresséo (3.9) calcula-

se o valor de V;(w).

Utilizando a expressédo (3.8), bem como fazendo as devidas substituicbes

obtém-se:

Zeat

T

7(t) = = ["" Re(Vs(a + jw))cos (wt)dw (3.11)
Desta forma, utilizando-se a expressao (3.11), calcula-se v(t) que representa a
TRT desejada, por meio de solugdo numérica U(t) através da integragéo

trapezoidal.

Foram elaborados os calculos numéricos com diferentes passos de integracao
através de diferentes nameros de pontos por década (NPD), bem com diferentes

nameros de décadas (ND) no dominio da frequéncia.

Para a escala de tempo, a fim de se estabelecer uma comparacdo da
apresentacao das respostas entre os dois métodos, itens 3.4 e 3.5, foram utilizados

0s mesmos dois incrementos de tempo At, e At, especificados em 3.4.2.

Com as consideracfes acima, sao feitos os calculos e os resultados obtidos em
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trés niveis de precisdes: (Np1), (Np2) € (Np3z ). Onde:

i. Np]_.

com Nppa = 8000 NPD (pontos por década), para Np, = 7 ND (nimero

de décadas) analisadas, e com incremento de tempo At, =1 s,

com Nppa = 8000 NPD (pontos por década), para Np, = 4 ND (nimero

de décadas) analisadas, e com incremento de tempo At, = 1 ps,
iii. Np3:

com Nppp = 800 NPD (pontos por década), para Np, = 7 ND (nUmero

de décadas) analisadas, e com incremento de tempo At, = 10 ps,

O nivel mais alto de preciséo obtido nos resultados, como pode ser visto acima
€ aquele obtido com o calculo utilizando-se o nivel de precisédo Ny; e também € o

gue demanda maior quantidade de recursos computacionais.

Utilizando-se as configuracdes descritas acima, as simulacdes sao executadas
para os dois modelos de linha, Bergeron e J Marti, nos casos de faltas ja

assinalados no item 3.2.

Foi desenvolvido um programa no ambiente MATLAB para o calculo da
expressdo (3.11) segundo o meétodo de injecdo de correntes e o0 principio da

superposicao. Anexo V e referéncia [1].
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3.6 A TRT NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A fim de mostrar a equivaléncia existente entre os dois métodos para o calculo
da TRT apresentados nos itens 3.4.2 (no dominio do tempo) e 3.5.2 (no dominio da
frequéncia), utilizando a rede modelo de caso da Fig 24 do ANEXO I, simula-se um
curto-circuito monofasico na barra #30, utilizando a precisdo de calculo Np; e as
linhas de transmissdo modeladas segundo J.Marti. Com essa simulagdo, obtém-se a
impedancia equivalente da rede elétrica no ponto onde foi estabelecido o curto-

circuito.

Com a impedéncia equivalente, o valor de pico da corrente de curto-circuito
(obtido conforme o item 3.5.1), calcula-se segundo a expressao 3.9 a primeira parte
da funcéo integrando da expressdo 3.11, que representa a Parte Real da Funcédo
Vs(at+jw); em outros termos ela representa a TRT no dominio da frequéncia que é

apresentada na forma de grafico em duas escalas:

e a Figura 10 em escala lin x log, representa a parte real da TRT no dominio

da frequéncia.

Figura 11 - Parte Real da Funcéao Vs(a+j w)

T T T YT T =TT T

Re[wsiatjm]
—_—
3

ra
L= ]
[=]
T

ST ) T T M———— | T P T ST R I S

10 10 10 ] f{Hz) 10 10

Fonte: Autor
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e a Figura 12 em escala log x log, representa o valor absoluto da parte real da

TRT no dominio da frequéncia.

Figura 13 - Valor Absoluto da Parte Real da Funcgéo Vs(a+jw)

10°

| Re[ Wsia+jmi]|

1#3 PR L1 s ssaw )
]
L 2 =

10 10° 10" 10° 10° 10 10° 10°

Fonte: Autor

Observando-se as figuras 10 e 11 podem-se extrair as seguintes informacdes

conclusivas:

a) as frequéncias inferiores, neste exemplo abaixo de 10 Hz, fazem essa funcéo
tender a um valor constante. A integracao entre 0,1 e 10 Hz pode ser obtida

de uma forma simples: a area do retangulo sob a curva;

b) os maiores valores em modulo dessa funcdo estdo nas vizinhancas da
frequéncia 60 Hz. Observa-se que na faixa de 10 a 10000 Hz, localiza-se a

regido do espectro que maior contribuicdo oferece ao resultado final, podendo
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a funcdo ser integrada pelo método numérico escolhido, neste caso o
trapezoidal;

c) nas frequéncias altas, notadamente neste exemplo acima de 10 KHz,
observa-se que essa fungao tende rapidamente para um valor bem pequeno.

Assim o valor da sua integracdo sera desprezivel quando a frequéncia tende

ao valor do limite superior arbitrado wm.

A composicdo dessas parcelas que correspondem as trés regides do espectro,
representa a TRT no dominio da frequéncia Vs(a+jw) que, ap6s a aplicacao da anti-

transformada tem como resultado a TRT no dominio do tempo.
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4 RESULTADOS

A fim de se apresentar o método do calculo da TRT no dominio da frequéncia,
foi desenvolvida uma rede elétrica hipotética a qual se convencionou chamar de

rede modelo de analise.

7

A rede modelo de andlise é apresentada na Figura 24 do ANEXO I; ela
representa uma tipica rede elétrica de um sistema de poténcia, para o estudo dos
casos de falta considerados, que sdo os calculos de todos os tipos de curtos-

circuitos deste trabalho.

Essa rede genérica contém vinte e quatro linhas de transmissao que fazem as
conexdes entre as catorze barras com 0s respectivos geradores que estao

separados por distancias de até centenas de quilébmetros.

Os modelos utilizados para as linhas sédo os disponiveis no Programa ATP e
conhecidos como Bergeron e JMarti. As linhas sdo consideradas perfeitamente
transpostas, o que € uma hipotese usual de célculo de TRT, no entanto isso ndo é
uma restricdo da metodologia para o calculo. Neste caso, os célculos tradicionais de
sequéncia positiva e zero podem ser aproveitados na construcdo dos modelos em

funcao da frequéncia.

Cabe ainda lembrar que o modelo JMarti leva em consideragéo a dependéncia
dos parametros com a frequéncia, propiciando uma representacdo mais precisa para

valores de frequéncias acima da nominal da rede.

Salienta-se que a representacdo da rede pode ser a mais precisa possivel,
incluindo a variacdo dos parametros com a frequéncia, na representacdo de

modelos de linhas de transmisséao.

Outro aspecto a ser mencionado € que nos programas de célculo de
transitorios eletromagnéticos as linhas de transmissao sdo modeladas por meio de

algumas aproximagdes de modelos, na sua representacao [18][19].

Com o tratamento feito no dominio da frequéncia, essas aproximag¢des podem
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ser melhoradas e as imprecisdes do processo numérico de inversdo podem ser
minimizadas pela escolha adequada dos parametros numéricos para a obtencéo da

solucao satisfatoria.

As avaliacdes das TRTs para os casos de falta considerados, na rede modelo

descrita acima, foram elaboradas utilizando:

e O programa ATP para analise de transitorios eletromagnéticos,
configurado para operar no dominio do tempo que é o método
tradicionalmente empregado e neste trabalho utilizado para
comparacao dos resultados (Item 3.4.2).

e O Célculo pela Transformada Numérica de Laplace — TNL como
descrito no Item 3.5.2.

Foram dispostas num mesmo grafico as respostas dos dois métodos

utilizados.

Salienta-se que os graficos das TRTs apresentados, estdo com 0s sinais

invertidos para facilidade de visualizagéo e interpretacdo dos resultados.

4.1 CASO DE CURTO-CIRCUITO MONOFASICO

Na Figura 12, a resposta do calculo efetuado com a precis@o Np1, para o curto-
circuito monofasico na barra 30 (Figura 24) com as linhas representadas pelo
modelo Bergeron, observa-se ajuste entre as curvas obtidas nos dois calculos ATP
item 3.4.2 e TNL item 3.5.2 .
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Figura 14- Curto-Circuito Monofasico - B30 — L. Mod. Berg - Np;
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Vt)y(v)

Fonte: Autor

Na Figura 13 tem-se a resposta do mesmo calculo acima, Figura 12, porém
efetuado com menor precisao Nps, como explicado no item 3.5.2, e observa-se ainda
um bom ajuste entre as curvas. Neste célculo o maximo desvio observado é de
3,31% nas extremidades da curva, devido a um atraso na resposta temporal, no
entanto o comportamento é muito préximo e o desvio no valor de pico € de apenas
0,57%.
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Figura 15 - Curto-Circuito Monoféasico - B30 — L. Mod. Berg. - caso N3
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Na Figura 14, se obtém a resposta do calculo efetuado com maior precisao (
Np1 ) , com modelagem das linhas segundo modelo J.Marti para o curto-circuito
monofasico na barra 30. Observa-se bom ajuste entre as curvas obtidas nos dois
calculos ATP item 3.4.2 e TNL item 3.5.2 e 0 maximo desvio observado € de 0,1%

nas extremidades do gréfico.
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Figura 16- Curto-Circuito Monofasico - B30 - L. Mod. J. Marti - Np;
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Fonte: Autor

Na Figura 15, se obtém a resposta do calculo efetuado com menor precisao
(Np2) , com modelagem das linhas segundo modelo J.Marti para o curto-circuito
monofasico na barra 30. Observa-se 6timo ajuste entre as curvas obtidas nos dois
calculos ATP item 3.4.2 e TNL item 3.5.2 e 0 maximo desvio observado é de +0,05%

no pico do grafico.
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Figura 17- Curto-Circuito Monofasico - B30 — L. Mod. J. Marti — N>
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Fonte: Autor

Obs. : Na figura 15 observa-se uma ampliacéo da escala do tempo. Ela faz um
detalhamento do pico da TRT em uma janela de largura 1200 us aproximadamente.

4.2 CASO DE CURTO-CIRCUITO BIFASICO ISOLADO - TRT

Na Figura 16 tem-se uma comparacéao entre os calculos ATP item 3.4.2 e TNL
item 3.5.2 de curto-circuito bifasico isolado na barra 30 com linhas modelo J.Marti

efetuado com preciséo ( Np1), com um desvio maximo observado de 0,13%.
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Figura 18- Curto-Circuito Bifasico Isolado- B30 - L modelo J. Marti — Ny
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Fonte: Autor

Na Figura 17 tem-se uma comparacao entre os céalculos ATP item 3.4.2 e TNL
item 3.5.2 de curto-circuito bifasico isolado na barra 30 com linhas modelo Bergeron

efetuado com preciséo Np1, com um desvio maximo observado de 0,15%.
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Figura 19- Curto-Circuito Bifasico Isolado - B30 - L. Mod. Berg. - Np;

E I | 1 | | |

1 —TRT-Calc Anti-Transf Fourier (V)
o —TRT-ATP Dom.Tempo (V)

WLy (V)

Fonte: Autor

4.3 CASO DE CURTO-CIRCUITO BIFASICO COM TERRA - TRT

Na Figura 18 comparam-se os calculos ATP item 3.4.2 e TNL item 3.5.2 de
curto-circuito bifasico com terra na barra 30, no modelo J.Marti efetuado com

precisdo Ny, com um desvio maximo observado de 0,06%.
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Figura 20- Curto-Circuito Bifasico com Terra - B30 - L. Mod. J. Marti - Np1
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Fonte: Autor

Na Figura 19 comparam-se os calculos ATP item 3.4.2 e TNL item 3.5.2 de
curto-circuito bifasico com terra na barra 30, no modelo Bergeron efetuado com

precisdo (Np1), com um desvio maximo observado de 0,24%.
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Figura 21- Curto-Circuito Bifasico com Terra - B30 - L. Mod. Berg. - Np:
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Fonte: Autor

4.4 CASO DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO COM TERRA - TRT

Na Figura 20 comparam-se os calculos ATP item 3.4.2 e TNL item 3.5.2 de
curto-circuito Trifasico com terra na barra 30, no modelo J.Marti efetuado com

precisdo (Np1), com um desvio maximo observado de 0,12%.
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Figura 22- Curto-Circuito Trifasico com Terra - B30 - L. Mod. J. Marti - Np1
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Fonte: Autor

Na Figura 21 comparam-se os calculos ATP item 3.4.2 e TNL item 3.5.2 de

curto-circuito Trifasico com terra na barra 30, no modelo Bergeron efetuado com

precisdo Np;, com um desvio maximo observado

de 0,12%.
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Figura 23- Curto-Circuito Trifasico com Terra - B30 - L. Mod. Berg. - Np1
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Fonte: Autor

4.5 CASO DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO ISOLADO - TRT

Na Figura 22 vé-se uma comparacao entre os calculos ATP item 3.4.2 e TNL
item 3.5.2 de curto-circuito trifasico isolado na barra 30, modelo J.Marti efetuado

com precisdo Np;, com um desvio maximo observado de 0,17%.
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Na Figura 23 vé-se uma comparacao entre os célculos ATP item 3.4.2 e TNL
item 3.5.2 de curto-circuito trifasico isolado na barra 30, modelo Bergeron efetuado

com precisdo Np;, com um desvio méaximo observado de 0,14%.

Figura 25- Curto-Circuito Trifasico Isolado - B30 - L. Mod. Berg. - Np:

| |
—TRT-CalcAnt-Transf Fourier( V)
TRT-ATPDom.Tempo(V)
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Fonte: Autor
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4.6 MAXIMOS VALORES DA TRT OBTIDOS NOS CALCULOS

A Tabela V resume os valores maximos da TRT obtidos com os modelos de

linha (Bergeron / J.Marti), cujos calculos séo efetuados com a maior precisao (Np1).

Constata-se na Tabela V que as diferencas dos valores entre modelos de linha
sdo levemente mais elevadas no caso monofasico, com maior envolvimento da
sequéncia zero, com um desvio maximo de 2,17%, o que pode ser justificado pelo
comportamento do modelo JMarti que leva em conta a variacdo dos parametros de
sequéncia zero com a frequéncia. Ja para 0s casos de curtos-circuitos trifasicos, a
proximidade dos resultados € maior, com um desvio maximo de 1,08% (Trifasico
com terra), devido ao efeito preponderante da sequéncia positiva, que é menos

impactada pela variacédo de frequéncias.

Tabela V- Valores de pico da TRT obtidos nos céalculos

TRT,ico (KV)
Tipo de Falta:

Curto-Circuito... Modelos de Linha
Bergeron J. Marti

Bifasico Isolado 723,13 720,47

Trifasico Isolado 626,25 623,95

Trifasico com terra 491,92 486,61

Bifasico com terra 469,97 463,71

Monofasico 403,39 394,63

Fonte: Autor
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4.7 PRECISAO DOS CALCULOS

Investiga-se qual é a precisdo que se obtém no resultado final do célculo da
TRT no dominio da frequéncia em funcédo dos parametros de calculo pertinentes, e

séo definidos os niveis de precisdo: Np1, Np2 € Np3 .

Para essa avaliacdo, comparam-se o0s resultados de calculos numéricos

guando sao alterados o0s seguintes parametros:

» a quantidade total das décadas para calculo, variando dessa forma o
tamanho da faixa de frequéncias a ser computada. Como consequéncia a magnitude
dos erros de truncamento sera alterada,

* 0 numero de pontos por década para a faixa de frequéncias escolhida. Com
iSso a magnitude dos erros por amostragem na escala de frequéncia € alterada,

* 0 incremento de tempo para a recomposi¢cao da TRT no dominio do tempo
durante a aplicacdo da anti-transformada. Isso implica em uma alteracdo na

magnitude dos erros de amostragem na escala do tempo.

Pelo grafico da Figura 12, que € o calculo da TRT com corrente de Curto-
Circuito Monofasico - Linha Modelo J.Marti com precisdo Ny, que representa a
reducdo no célculo de sete para quatro décadas de integracao ( entre 1Hz a 10 KHz
), ndo representa reducao significativa na precisdo do resultado final, mantendo-o

ainda bem aceitavel; o maximo desvio observado é de 0,05% no pico do gréafico

Com isso pode-se afirmar que, mesmo nédo se dispondo de programas de
calculo de transitérios eletromagnéticos € possivel efetuar o calculo da TRT e

especificar corretamente o disjuntor.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma analise da viabilidade do calculo da TRT para
todos os tipos de faltas, no dominio da frequéncia, estendendo as formulacdes
apresentadas por Preto, P. O. [10], que foram desenvolvidas apenas para o calculo
da TCTRT.

Apresenta-se um meétodo de célculo da TRT no dominio da frequéncia que
pode ser efetuado sem o auxilio de programas de calculo de transitérios
eletromagnéticos, para todos os tipos de faltas, sendo discutidos os casos
exemplificados para curtos-circuitos na barra: trifasico, bifasico com e sem terra e

curto-circuito monofasico na barra.

Foi constatada a viabilidade de aplicacdo da transformada modificada de
Fourier, com excelente precisdo nas comparacfes de resultados com o programa
ATP. Foram também examinados os parametros aceitaveis para reducdo do volume

de dados e do tempo de processamento.

Para os casos de faltas analisados, se obtém o melhor valor da constante de
amortecimento “a” que propicia a otimizagdo no ajuste das curvas, através da

reducdo do impacto dos erros por amostragem [16][20], no intervalo:

0,13<a<1,9.

Cabem estudos futuros para o tratamento das condi¢cdes de aplicacdo da

constante de amortecimento.

Nos casos analisados do sistema, ndo foram observadas grandes variacdes
entre os modelos de linha (Bergeron e J Marti), para o sistema analisado, que nao
apresenta transitorios de frequéncias elevadas, no entanto, podem existir situacdes

em que o modelo J Marti seja necessario para aumentar a precisao dos resultados.
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Com todo o tratamento feito no dominio da frequéncia a partir da montagem
da matriz de admitancias nodais, aproximacfes de modelos podem ser eliminadas e
o célculo da TRT pode ser considerado com mais precisao, sobretudo em casos em

que os programas de transitérios apresentem imprecisées numericas.
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ANEXO | : REDE MODELO PARA OS CALCULOS DA TRT

Figura 26 - Rede Modelo de Analise
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ANEXO Il - EQUIPAMENTO PARA MANOBRAS DOS CIRCUITOS

DISPOSITIVOS PARA OPERAC}AO SEM CARGA
Algumas funcdes de manobras nas redes elétricas dos sistemas de
poténcia, sdo executadas apenas com a finalidade de configurar, energizar e
desenergizar o0s circuitos elétricos; isso significa que néo sdo esperadas
circulacbes de correntes de cargas e/lou de faltas no sistema sendo
estabelecidas no fechamento do dispositivo ou interrompidas na abertura do
circuito. Para essas funcdes € usada a Chave Seccionadora cuja aparéncia, a
primeira vista, mostra-se como um barramento mével, capaz de suportar a
tensdo elétrica no ponto de instalacdo, mantendo a isolacdo e as solicitacdes
dielétricas em todas as suas partes e possiveis posi¢cdes. Quando 0s seus
contatos estiverem fechados, deveréo suportar todas as solicitacées de correntes
no circuito considerado da rede.
Apresentamos algumas funcdes para as quais sao usadas as

chaves seccionadoras conforme apontadas na referéncia [2] :

e Isolacdo de equipamentos para manutengdo. Ex. : Barramentos,

Disjuntores, Transformadores etc.
e Transferéncia de Barras em subesta¢cdes com barra dupla. Barra principal
e barra secundaria, onde séo conectadas as fontes e as cargas.
e Bypass de equipamentos. Ex.: Disjuntores, Capacitores Série etc.
e Seccionadores de Aterramentos para atender demandas operacionais

entre elas a manutencao nos equipamentos.

DISPOSITIVOS PARA OPERAQAO A PLENA CARGA
O papel desempenhado pelos disjuntores, cujos tipos e detalhes
construtivos estdo no ANEXO IlI, utilizados nos sistemas elétricos de poténcia,
assume grande importancia, pois sao utilizados principalmente para o
estabelecimento e a interrup¢do das correntes nominais do circuito, correntes de
magnetizacado de transformadores e reatores, correntes capacitivas de bancos de

capacitores e de linhas em vazio. A fungdo mais nobre que representa o grande
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meérito na operacao dos disjuntores é a interrupcdo de correntes de faltas, como
aguelas observadas em curtos-circuitos.

Dessa forma, os disjuntores deverdo ser especificados para atender
as condi¢cbes extremas de operacdes como estao descritas em [21], [2], [5] e [6],
incluindo também margens que satisfacam expansdes previstas do sistema, a fim
de se evitar as suas superag¢des em curto prazo [22].

Aponta-se também a existéncia de chaves seccionadoras de
operacdo em carga, muito utilizadas no parque norte-americano, que Sao
dotadas de resistores de pré-inser¢cdo e laminas de contatos de sacrificio
(restritor de arco); esse equipamento é utilizado para algumas aplicacbes que
nao necessitem da sua operacdo durante faltas no sistema elétrico. Exemplos de
aplicacdes: chaveamentos de bancos de capacitores, de reatores ou de filtros de
harmonicos em subestac¢des conversoras CA-CC. Os fatores que influenciam na
decisdo da utilizacdo desse equipamento ao invés de disjuntores, passa pelo
crivo de consideracdes técnicas e econdmicas [2].

O Item 2.1.3 apresenta um resumo das principais caracteristicas
elétricas exigidas para a completa especificacdo de um disjuntor.



83

ANEXO Il : COMPOSICAO DE UM DISJUNTOR DE ALTA TENSAO

Nas subestacbes de energia elétrica, todas as operacdoes das
manobras de carga, bem como as operacdes automaticas das protecdes de todo o
sistema tanto da rede interna como das linhas de transmisséo, sdo executadas pelos
disjuntores; por esse motivo a atuagao precisa dos disjuntores € mandatoria,.

Segue uma breve exposicdo da composicdo de um disjuntor e de suas
caracteristicas, apontando seus detalhes construtivos nos varios tipos encontrados
no mercado. O foco de atencdo é dado para os equipamentos que operam em alta
tenséo elétrica.

Um disjuntor é constituido por elementos mecéanicos acionados de
diversos modos, entre eles: elétrico, hidraulico, pneumatico ou combinacdes entre
eles através de um armazenamento energético que € descarregado nos instantes
desejados para o fechamento ou a abertura dos contatos principais, para que eles
se facam da forma mais rapida e confiavel possiveis.

Os contatos principais sdo 0s responsaveis pela manobra das
correntes que circulam nos circuitos das redes elétricas do sistema. Os contatos
principais estdo localizados dentro de uma unidade denominada Camara de
Extincdo, cujo principio de funcionamento ja foi explicado no item 2.1.1 da
Fundamentacdo Teorica, e ndo sera tratado neste Anexo lll.

Os sistemas que compdem um disjuntor podem ser resumidamente

descritos da maneira que segue:

1. SISTEMA DE ACIONAMENTO DE UM DISJUNTOR

O sistema de acionamento tem como funcgéo principal a movimentacao
de abertura e fechamento dos contatos principais de forma confiavel e segura, que
representa a operacédo final para a qual o equipamento € concebido. O fator que
agrava essa funcéao principal, € o fato que na maioria das aplicacbes os disjuntores
sédo colocados em operacao, permanecendo os seus contatos fechados por longos

periodos de tempo.
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Assim como todos 0s outros, esse sistema € fundamental, pois:

e Os instantes de solicitacdo de abertura dos contatos ocorrem por
necessidade de manobra ou pela atuacao das protecdes que visam eliminar
as faltas no sistema elétrico de poténcia. Como requisito operacional,
observam-se respostas mecénicas de abertura dos contatos principais
inferiores a 40 ms [21].

e Essas intervencgdes no circuito principal devem ser realizadas pelo sistema de
acionamento com presteza e alta confiabilidade; isso significa uma operacao
cujo tempo de resposta seja 0 minimo possivel com a tecnologia mais recente

disponivel.

O principio basico de funcionamento de todo o sistema de
acionamento entre os diversos tipos existentes é o armazenamento de energia
potencial em um meio elastico apropriado; esse armazenamento é realizado por
uma fonte auxiliar de energia; o descarregamento acontece durante os instantes de
fechamento e de abertura dos contatos principais; logo apds essa operacao, se
processa 0 rearmazenamento energético no meio elastico do sistema de

acionamento do disjuntor, tornando-o0 apto para novo acionamento.

Quanto ao numero de polos a serem acionados, podem-se classifica-

los em acionamentos mono ou tripolares.

e Tripolar: existe apenas um sistema de acionamento para os trés polos.
e Monopolar: em alguns sistemas de poténcia ha situagbes de religamentos
monopolares, e assim sistemas de acionamento individuais dos polos serdo

necessarios.

A escolha adequada para cada situacdo passa por um Ccrivo

operacional, econdmico e de confiabilidade.
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Quanto aos tipos de acionamento, classificam-se:

e Por molas:

Os comandos de abertura e fechamento dos contatos principais sao
executados através da utilizacdo de energia potencial armazenada em molas. Essas
molas podem ser carregadas por solenoides, motores elétricos, ou mesmo
manualmente. A bobina solenoide € pouco usada para disjuntores de alta tenséo

pois a sua capacidade é reduzida para operar as molas convenientemente.

Uma notéria restricdo para o uso desse tipo de acionamento € a
simplicidade do mecanismo que ndo propicia informacgdes supervisorias quanto a
sua integridade operacional. Por esse motivo ele é utilizado para sistemas abaixo de
138 kV.

e Por ar comprimido

Neste tipo de acionamento, o ar comprido € 0 responsavel por
armazenar a energia que faz a operagédo de fechamento e abertura dos contatos

principais do disjuntor.

A ordem de operacdo da mudanca de estado, que € um sinal elétrico
vindo do sistema de controle, é recebida e conduzida as valvulas solenoides, estas
sdo valvulas pneumaticas operadas por principio eletromagnético. Assim, o ar
comprimido que estava armazenado em cilindros apropriados escapa liberando a
energia sobre os émbolos, transmitindo 0 movimento para as hastes principais de

acionamento dos contatos principais e auxiliares.

O ar no sistema pneumatico € devidamente seco e mantido a pressao

de operacédo segura, conforme as normas da boa técnica.
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O acionamento por ar comprimido é utilizado para disjuntores de alta e

extra-alta tensao.

e Por sistema hidraulico

O armazenamento energético para a movimentacdo dos contatos
neste tipo de acionamento é feito em um cilindro com um émbolo interno de
duplo meio, dividindo a cAmara em duas partes. Uma dessas partes esta ligada
ao circuito hidraulico com o6leo mineral isolante e este a outro émbolo, chamado

diferencial, que se conecta a haste e acionamento dos contatos principais.

A outra parte da camera descrita acima esta preenchida com gas
nitrogénio (N.), que devido a caracteristica compressivel do meio, armazena a
energia para as operacdes de abertura e fechamento do disjuntor mantendo do
outro lado do émbolo de duplo meio o 6éleo pressurizado ao nivel apropriado e
seguro de trabalho.

O disparo da abertura ou fechamento é proporcionado por duas
valvulas solenoides que atuam no circuito hidraulico pressurizado, realizando o

trabalho que é destinado a cada uma delas.
Devem-se ressaltar as vantagens abaixo:

e Capacidade de armazenar grande quantidade de energia.

¢ O conjunto apresenta dimensdes reduzidas

2. CONCEITOS DE CAMARAS DE EXTINCAO.

A camara de extincdo é a unidade responsavel pelo estabelecimento e
pela interrupcéo da corrente principal do circuito que o disjuntor esta instalado e em

operacao.
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No item 2.1.1, descreve-se a camara de extincdo com mais detalhes,

explicando o principio da extin¢cdo do arco elétrico.

Nos itens que seguem sdo mencionados 0s principais conceitos de

camara de extincdo em disjuntores de alta tenséo:

a) a Sopro Magnético

Os contatos principais, neste tipo de disjuntor, sdo abertos no ar. O
arco elétrico por efeito do campo magnético produzido pela corrente principal a ser
interrompida, é empurrado para os contatos auxiliares e destes para as aletas das
camaras de extin¢do. Estas aletas sdo fendas onde o arco é forcado a aumentar o
seu comprimento, ocasionando também a sua fragmentacao; assim uma fracdo do
arco é distribuida para cada fenda, nas quais 0s pequenos arcos sao resfriados e

extintos.

Em casos em que o campo magnético € insuficiente para impelir o arco
em direcdo a fenda, devido a um pequeno valor da corrente principal, utiliza-se

adicionalmente um dispositivo com sopro pneumatico.

As paredes que formam as cavidades nas camaras de extingdes sdo
construidas por varios materiais metalicos ou isolantes bem como a combinacéo

entre eles, dependendo da construgao do fabricante.

b) a Ar Comprimido.

Este tipo de disjuntor, também chamado de eletropneumatico,
necessita de ar comprimido em quantidade de volume e pressao suficientes para

propiciar a operacado de fechamento e abertura dos contatos principais, e também
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para a extincdo do arco elétrico, pois ela € obtida pelo disparo de um jato de ar

sobre os contatos.

7

Essa quantidade de ar utilizado € armazenada em cilindros que
normalmente sdo esvaziados apdés cada operacdo de abertura dos contatos

principais.

A direcdo do sopro de ar via de regra, se da na direcdo axial aos

bocais e contatos.

Os bocais por onde circula o escape de ar rumo ao espago exterior a
camara pode ser do tipo unidirecional, quando o sentido desse escape € oposto ao
movimento do contato, ou bidirecional quando esse escape se d4 em ambos 0s

sentidos instantaneamente.
Entre as vantagens do uso desse tipo de equipamento, salientam-se:

o Disponibilidade total do meio extintor que também é o meio de
acionamento.

o Os mecanismos de acionamento sao relativamente leves o que leva o
equipamento atuar com uma resposta muito rapida. Por isso sdo utilizados para
disjuntores de alta e extra-alta tensdes.

o Uma forma de ajustar a capacidade de interrupcdo e de isolacdo é
através da variacdo da pressdo do ar comprimido. Obviamente esse ajuste é
pequeno, dentro das limitagbes impostas pelas distancias minimas para a
construcdo do equipamento no meio considerado.

o Pelo fato da propriedade de compressibilidade do ar em oposi¢do ao
equipamento hidraulico, as estruturas de apoio mecanico ndo ficam sujeitas as

ondas de choque geradas pelo arco.
Como desvantagens citam-se:

o Alto custo na geracédo do ar comprimido.
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o A pressdo operacional do ar devera ser monitorada constantemente
para permitir atuagbes com respostas confiaveis do equipamento.

o A manutencéao é intensa em todo o sistema pneumatico.

o A operacgdo é muito ruidosa, exigindo em alguns casos a utilizagdo de

silenciadores.

c) a Oleo Mineral Isolante.

Essa construcao representa uma das primeiras técnicas utilizadas para
a extincdo de grandes correntes elétricas.

O arco elétrico desenvolvendo-se dentro do meio liquido e isolante,
propicia o seu resfriamento de uma forma mais efetiva pois o calor sera removido
principalmente por dois fatores operantes:

. O aumento da pressao ao redor do arco elétrico, desenvolve um fluxo
de 6leo mais frio, alongando-o e por fim extinguindo-o.

. A decomposicdo das moléculas do 6leo devido a alta concentracao
energética do arco elétrico liberando hidrogénio, funciona como meio refrigerante
pois a condutividade térmica do H, & bem elevada e contribui para o esfriamento do

arco.

Quanto ao volume de 6leo, os disjuntores podem ser caracterizados

em duas categorias:

A. Disjuntor a grande volume de 6leo.
Inicialmente estes disjuntores foram construidos com seus contatos
principais fixos e moveis mergulhados em um simples tanque, sem camara de
extincdo; as camaras de extin¢cado foram introduzidas nos tanques apos pesquisas de

desenvolvimento posteriores. Veja Figura 25.
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Nas aplicacOes para as altas tensoes, vale salientar que as fases ou
0s polos sdo imersos em tanques separados.

Em geral o tanque que abriga todo o equipamento é rigidamente
aterrado, o que o identifica por disjuntor do tipo “dead tank”.

Devido as suas grandes dimensdes, o disjuntor a grande volume de
Oleo, pode conter transformador de corrente na parte interna do tanque.

Apesar de sua grande capacidade de interrupcdo, abrindo circuitos
energizados sob grandes correntes de curto-circuito, esse tipo de construcdo que é
regularmente encontrado nos sistemas elétricos de poténcia, na atualidade ndo é

mais especificado nos novos projetos.
Figura 27 - Disjuntor a Grande Volume de Oleo.
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Fonte : Catalogo de Disjuntores Westinghouse

B. Disjuntor a pequeno volume de 6leo.

Esse tipo de equipamento € o resultado da pesquisa e do
desenvolvimento tecnoldgico, anterior a 1930, a partir da construcdo do disjuntor a
grande volume de 6leo descrito acima. Originalmente, ja foi concebido equipado com
as camaras de extingcao individuais para cada fase ou polo, dependendo do tipo de
sistema elétrico utilizado. Estas camaras de extingdo poderdo ser do tipo sopro
transversal ou sopro axial (longitudinal). Foto do equipamento bem como o desenho

de suas partes interiores podem ser vistos na Figura 26.
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Figura 28 - Disjuntor a Pequeno Volume de Oleo
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Fonte : SANTOS, E. GIL. Comiss.Manut.Disj.AT/MT

A construgdo desse disjuntor permite uma reducgdo significativa nas
suas dimensdes fisicas, nas estruturas de apoio bem como na quantidade de 6leo
mineral a ser utilizado.

A vantagem principal para o uso desse equipamento, reside no seu

desempenho por causa do melhoramento de suas caracteristicas elétricas.

d) a Hexafluoreto de Enxofre, SF6.

Para a isolacdo das partes vivas e também para a extingdo do arco
elétrico, o gas SFs € utilizado neste tipo de disjuntor e se constitui numa das
melhores solucdes para os mais altos niveis de isolacdo e capacidade de

interrupcao de altas correntes.

Mais detalhes desse tipo de disjuntor podem ser encontrados no item
2.1.2 deste trabalho.
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e) aVacuo.

O mecanismo de conducao que produz as correntes elétricas no vacuo
através dos arcos € bem diferente do que acontece em outros meios utilizados. No
vacuo, a corrente elétrica é sustentada pelos ions metalicos liberados pela
evaporacdo dos contatos principais do equipamento. A corrente elétrica a ser
interrompida pelo disjuntor € a fonte que proporciona a formacdo dessa nuvem de
ions, cuja intensidade € proporcional aquela corrente.

Este tipo de disjuntor vem sendo estudado e 0s primeiros ensaios
conhecidos sdo desde os anos de 1926, porém somente utilizado em escala
industrial na década de 1960; isso aconteceu por causa do grande desenvolvimento
de novos materiais no periodo.

Na Figura 27, observa-se um corte de uma camara de extingdo a
Vacuo.

Da mesma forma como explicado nos outros meios extintores, o arco
elétrico somente sera extinto quando a corrente elétrica no vacuo passar pelo valor
nulo.

Com a extincdo do arco, cessa a producdo da nuvem ibnica e as
particulas de vapor metalico em suspensédo, retornam a superficie dos contatos,
fazendo com que a rigidez dielétrica do meio aumente rapidamente e assim a
capacidade de isolacao na camara de extingcdo € recuperada completamente.

Dentre as diversas vantagens na utilizacdo de disjuntores com
camaras de extingdo a vacuo, constata-se:

- a rapida recuperacdo da rigidez dielétrica do meio propicia a
utilizacédo do equipamento para rapidos religamentos do sistema.

- a vantagem descrita acima leva a sua utilizacdo para sistemas de
distribuicdo em média tenséo, até 38 kV.

- alta confiabilidade com grande seguranca operacional, uma vez que o
meio extintor € do tipo néo inflamavel.

- pouca manuten¢ao nos contatos; vida Gtil bem alta.

- permite a construgdo de camaras de extingdo dimensionalmente

pequenas.
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Figura 29 - Camara de Extincdo a Vacuo
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Fonte: Disjuntor Siemens [23]

3. CENTRAL DE COMANDO DE UM DISJUNTOR

O mecanismo que opera 0 sistema de acionamento dos disjuntores
pode ser controlado de uma forma automatica ou manual e também local ou
remotamente. Todo o equipamento auxiliar que contribui na operagdo, monitoragao
e protecéo do disjuntor é reunido em um gabinete metalico e em geral é instalado na
mesma estrutura de apoio do equipamento ou nas imediacbes da area de

instalacdo. O potencial elétrico desse gabinete € mantido rigidamente aterrado.

Entre os diversos equipamentos auxiliares que fazem parte da central
de comando de um disjuntor, destacam-se: controladores l6gicos programaveis

(CLP), botoeiras, chaves comutadoras, relés, chaves contatoras, solenoides, relés
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com diversas funcdes de tempo e de estados fisicos do sistema elétrico, hidraulico e
pneumatico e seus correspondentes medidores ou registradores. Os CLPs sao os
dispositivos eletrénicos responsaveis por toda a logica necessaria a operagao
adequada dos disjuntores; eles embarcam a codificagdo dos algoritmos operacionais

locais.

Uma funcgdo que é considerada de extrema importancia na unidade de
comando de um disjuntor é a designada por antibombeamento. O bombeamento
neste contexto € caracterizado por uma série ininterrupta de operacdes de
fechamento e abertura do disjuntor, causadas por faltas nos componentes do
controle, situacédo altamente insegura e prejudicial ao sistema; em outras palavras,
além dos intertravamentos necessarios para a correta operacdo dos componentes,
cria-se outra funcdo apenas para servir como supervisdo impeditiva de operacao
irregular por faltas em componentes. Figura 28 ilustra esse equipamento pela foto do

gabinete aberto.

Figura 30 - Foto Exemplo de Unidade de controle de Disjuntores

Fonte: CG Power [24]
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ANEXO IV : SINOPSE DAS PRINCIPAIS FALTAS ELETRICAS

Neste trabalho, apontam-se os defeitos mais frequentes nas redes de
energia elétrica.

Os sistemas elétricos de poténcia, apesar de serem projetados para a
maxima disponibilidade e confiabilidade possiveis, sdo passiveis de faltas,
que representam interrupgcdes no fornecimento da energia elétrica.

As interrupcbes de energia podem ser classificadas como
programadas, permanentes e temporarias. Destas, as duas Ultimas sédo
interrupcdes indesejadas, pois surpreendem e prejudicam concessionarias,
autoridades e usuarios.

As interrupgdes programadas advém das necessidades operacionais
de manobras de cargas, realizacbes de manutencbes preventivas ou
corretivas, bem como para a execucao de atualizagdes, melhoramentos ou
expansdes do sistema.

As interrupcdes denominadas permanentes ocorrem por faltas elétricas
no sistema e causam a suspensao no fornecimento de energia pois impedem
o religamento subsequente. Elas indicam a necessidade de reparos e
manobras imediatas, e as vezes até a aplicacdo de algumas medidas
emergenciais ao sistema. Com a utilizagdo da boa técnica e a correta
especificacdo dos equipamentos, estas interrupcdes podem e devem ser
minimizadas, pois oneram grandemente as operagfes dos sistemas elétricos
de poténcia.

As interrupcdes temporarias também ocorrem por faltas elétricas no
sistema, porém elas permitem o religamento do fornecimento de energia
imediatamente apdés a sua constatacdo ou executam o religamento
automatico operado por algum dispositivo de protecdo de retaguarda; estas
acontecem quando ocorréncias adversas previstas ou ndo, incidem e

rapidamente desaparecem do sistema elétrico. [25].
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Diversas sdo as causas das faltas nos sistemas elétricos e pode-se
afirmar que, a maioria delas concentra-se nas linhas de transmissao, pois
percorrem grandes distancias, tendo suas fases expostas a possiveis
contatos entre elas e a terra (torre), bem como a agentes externos ao sistema
(descargas atmosféricas, queimadas, vandalismos etc). Na tabela VI abaixo,
observa-se 0 numero de ocorréncias de faltas em um sistema de energia
elétrica de porte médio; considerando-se todas as faltas nesse sistema, 87%

delas ocorrem nas linhas de transmissao.

Tabela VI- Faltas em um sistema de 500 kV

Equm.amento do NUumero de Faltas
Sistema
Linhas de Transmiss&o 82
Transformadores 3)
Circuitos Disjuntores 4
Barramentos 1
Geradores 1

Periodo de observacgédo: 10 anos

Fontes: MONTANARI, ALLAN A. [15] e VAN, ZEE [26]
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Dentre os diversos tipos de faltas, os mais comuns sao 0s curtos-
circuitos que produzem sobrecorrentes e assimetrias nas tensdes elétricas.

As principais faltas que serdo tratadas neste trabalho, como
mencionado no item 3.2, sdo aquelas provenientes de curtos-circuitos que
ocorrem nas redes de energia elétrica compostas por sistemas de geracgéao,
subestacdes e linhas de transmissao.

Nos sistemas trifasicos convencionais, cinco sao as possibilidades de

curto-circuito:

a. Uma das fases é conectada ao terra do sistema. Este é
denominado “curto-circuito monofasico”.

b. Duas das fases sdo conectadas entre si. Este é denominado
“curto-circuito bifasico”.

c. Duas das fases sédo conectadas entre si e também ao terra
do sistema. Este € denominado “curto-circuito bifasico com
terra”.

d. As trés fases sdo conectadas entre si. Este € denominado
“curto-circuito trifasico”.

e. As trés fases sao conectadas entre si e também ao terra do
sistema. Este é denominado “curto-circuito trifasico com

terra”.
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Nas linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica, dados
estatisticos demonstram na tabela VII abaixo, a distribuicdo das faltas
elétricas conforme 0s seus tipos e ocasionadas por curtos-circuitos em linhas

de alta e extra-alta tensao:

Tabela VIl - Falhas em Linhas de Transmissao Aéreas

Tipos de Faltas

Ocorréncias de Faltas em

Linhas de Alta Tenséo

Ocorréncias de Faltas em

Linhas de Extra-Alta Tensao

Monoféasicas 70 % 93 %
Bifasicas Isoladas 15 % 4 %
Bifasicas com Terra 10 % 2%
Trifasicas 5% 1%

Curtos-Circuitos em Linhas de Alta e Extra-Alta Tensao

Fontes : MONTANARI, ALLAN A. [15] e ESZTERGALYOS, J. [27]

Observando-se a tabela VII acima, pode-se concluir que a grande
maioria dos distlrbios apontados sdo faltas monofasicas e isso fica ainda
mais ressaltado quando se trata de linha de extra-alta tensdo. Com a
elevacdo da tensdo, o distanciamento entre fases também é acrescido,
implicando assim na reducéo das taxas de faltas que comprometem mais de

uma fase.
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Pelas experiéncias relatadas em muitas publicacbes na area de
protecdo dos sistemas elétricos de poténcia [15], aponta-se além da
predominancia das faltas monofasicas nas linhas de transmissdo, também
estas sendo classificadas como temporérias, isto é, sdo as faltas que
permitem o religamento imediato do sistema de energia, voltando ao seu

pleno fornecimento.

De uma forma clara salienta-se que a conclusdo obtida acima s6 €&
possivel se 0 equipamento foi especificado e comissionado adequadamente.
Para isso os estudos de casos deverdo ser utilizados a exaustdo na

elaboracao do projeto do sistema.
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ANEXO V: INJECAO DE CORRENTES E PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO.

O método de Injecdo de Correntes e do Principio da Superposicéo é tratado

de forma exaustiva na referéncia [1].

Para a formulacdo no dominio da frequéncia, a existéncia de um disjuntor no
circuito é uma dificuldade que devera ser resolvida com a sua eliminacédo; assim
busca-se um circuito equivalente que, colocado no lugar do disjuntor, desempenhe a

mesma funcao elétrica deste na rede.

Na Figura 29 abaixo, apresenta-se um exemplo de rede, simbolizada pela
figura de um hexagono que esta conectada a uma fonte de energia elétrica
constituida por um gerador trifasico de tenséo alternada com valores e;, e; € e3, €
também esta conectada a um disjuntor monofasico cujos contatos principais se
encontram ligados a dois nés, Cq; € Cq4, dessa rede. Considerando-se que esse
disjuntor esteja fechado, existe uma corrente i(t) percorrendo seus contatos

principais e consequentemente a diferenga de potencial entre eles ser& nula.

Utilizando-se do método de injecdo de correntes, os contatos fechados do

disjuntor podem ser substituidos por uma fonte de corrente cuja magnitude e sentido
sdo equivalentes a corrente que passa nos contatos do disjuntor e assim chega-se a

equivaléncia apontada na Figura 29.
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Figura 31 - Circuito Equivalente para Disjuntor com contatos Fechados

Fisico Equivaléncia
Rede Elétrica~— &1 Rede Elétrica Ca
v vV %al
Ca2 Via Ca2
Ca1-Ca2 = 0

Fonte: Autor, [1] e [10]

Pelo mesmo método, os contatos recém abertos do disjuntor podem ser
substituidos por duas fontes de corrente cujas magnitudes sdo equivalentes a
corrente que passava nos contatos desse disjuntor quando em estado fechado ,
porém com correntes em sentidos opostos, chegando a equivaléncia apontada na
Figura 30.

Figura 32 - Circuito Equivalente para Disjuntor com contatos recém abertos

Fisico Equivaléncia

Rede Elétrica~— . Cat Rede Elétrica~— Gt
Vy1 V'y'2 E ‘im: D e \-/y1 Vy2 E@Em -
Caz Ca2
Ca1-Ca2 = TRT

Fonte: Autor, [1] e [10]

Utilizando o principio da superposicdo, € possivel separar as fontes de
corrente do circuito equivalente da Figura 30, lembrando-se que nessa separacéo
anulam-se convenientemente as fontes em uma das partes, porém estarao

presentes na outra parte e assim chegam-se as equivaléncias da Figura 31.
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Figura 33 - Separando as fontes de Corrente pelo principio da superposicao

Equivaléncia

Equivaléncia

Rede Elétrica Ca1 Rede Elétrica Ca
Vaz | 1© é Vz1 Va2 ( i yict)
Ca2 \/'23 Ca2
Fisico
Rede Elétrica _ Ca1
\/.x1 V;z ‘ i(t)

W Caz
Cd1-Caq2 = O

Fonte: Autor, [1] e [10]

Observa-se na Figura 31 que o circuito equivalente da primeira parte é
equivalente a um circuito fisico com o disjuntor tendo os contatos fechados; logo a
diferenca de potencial entre os contatos serd nula, o que mostra a ndo contribuicéo
desta primeira parte no célculo da TRT, podendo ser removida da equivaléncia e

chegando-se a equivaléncia final apresentada na Figura 32.

Figura 34 - Circuito Equivalente Final do Disjuntor com contatos recém abertos

Equivaléncia

Fisico
Rede Elétrica™y— - Ca Rede Elétrica Ca
\/-y1 \/-yz ‘5: ‘ it=0 \/.y‘] Vy2 §> ict)
V;'3 Ca V;3 Ca2
Cq1-Cq2 = TRT

Fonte: Autor, [1] e [10]
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Com esse recurso, consegue-se a eliminacdo da chave que se mostrava

inconveniente para a formulacdo no dominio da frequéncia.

Em resumo, para o calculo da TRT é suficiente anular todas as fontes existentes na
rede e inserir no lugar dos contatos do disjuntor, uma fonte de corrente com o valor
da corrente de curto-circuito considerado, porém no sentido contrario do circuito
fisico original.



