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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre requisitos de protecdo quanto a Tensdo de
Restabelecimento Transitoria (TRT) para disjuntores e religadores em uma rede de
distribuicdo de energia. Tendo em vista o crescimento de mudancas no Sistema Elétrico, a
demanda por novas operacOes e esquemas de chaveamento, além de mudancas de topologia
nas redes, que impde desafios as concessionarias, surge a necessidade de compreender o
fendmeno da TRT e analisar meios para mitigacdo do valor de pico e da taxa de crescimento.
A metodologia proposta consiste na avaliagdo da normatizacdo técnica associada com
equipamentos de média tensdo, construgdo das envoltorias de norma, modelagem e simulacao
do fendmeno em plataforma EMTP (Electromagnetic Transient Program), seguida por
explanacdo das envoltorias de suportabilidade a TRT comparando-se, em seguida, a TRT
presumida com aquela especificada por norma. A modelagem de equipamentos e a simulagao
do evento transitorio foi realizada no software Alternative Transient Program (ATP)
considerando a aplicacdo de faltas monofésicas a alguns quilémetros da subestacdo, a qual
imp0e estresses térmicos aos dispositivos de chaveamento, além de falta trifasica terminal ndo
aterrada, a qual determina as condi¢des dielétricas mais severas a0 meio na camara de
extincdo do arco. Os resultados apontaram que, em cendrio de falta monofasica aterrada,
todos os religadores encontram-se superados por pico e, em cenario de falta trifasica terminal
ndo aterrada, apenas um religador e o disjuntor estdo em inconformidade com a normativa.
Em linhas gerais, a insercdo de células de surto capacitivas e troca de equipamentos por outro
de classe de tensdo maior mostraram-se medidas efetivas no que tange aos problemas
associados a TRT.

Palavras-chave: Disjuntor, Distribuicdo da Energia, Transitorios Eletromagnéticos, TRT.



ABSTRACT

This work presents a study on protection requirements regarding the Transient Recovery
Voltage (TRV) for circuit breakers and reclosers on a power system distribution network. In
view of the growth of changes in the Electric Power System (EPS), the demand for new
operations and switching schemes, in addition to change in the topology of the networks,
which pose challenges to the concessionaires, the need arises to understand the phenomenon
of TRV and analyze means for mitigating the value and the growth rate. The proposed
methodology consists of the evaluation of the technical standardization associated with
medium voltage equipment, construction of standard envelopes, modeling and simulation of
the phenomenon on an Electromagnetic Transient Program (EMTP) platform, followed by an
explanation of the TRV supportability envelopes, then comparing, the presumed TRV with
the specified by the standard. The equipment modeling and the simulation of the transient
event was carried out in the Alternative Transient Program (ATP) software, considering the
application of single-phase faults a few kilometers from the substation, which imposes
thermal stresses on the switching devices, in addition to the ungrounded terminal three-phase
fault, which determines the most severe dielectric conditions to the medium in the arc
quenching chamber. The results showed that, in a single-phase ground fault scenario, all
reclosers are exceeded by peak and, in a three-phase terminal ungrounded fault scenario, only
one recloser and the circuit breaker were in non-compliance with the standard requirements.
Summarizing the results, the insertion of capacitive surge cells and the exchange of
equipment for another with a higher voltage class proved to be effective alternatives regarding
the problems associated with the TRV,

Keywords: Circuit Breaker, Power Distribution, Electromagnetic Transients, TRV.
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1 INTRODUCAO

1.1. Motivacéo

Observa-se uma maior celeridade, nos ultimos anos, da implementacdo de mudancas
no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) como, por exemplo, a inser¢do da geracdo distribuida,
a expansdo das redes de distribuicdo, reestruturagdo da operagdo, novos esquemas de
chaveamento, havendo mudancas de topologia nas redes, impondo desafios as
concessionarias. Com isso, disjuntores devem ser reavaliados ciclicamente quanto aos
requisitos de protecao.

Uma preocupacdo no planejamento e operacdo € que 0S equipamentos responsaveis
pelo chaveamento possam atuar com seguranga durante eventos criticos como curto-circuitos.
Isto, a fim de efetivar correto dimensionamento com foco na prevencdo de acidentes em
subestacbes e nas redes de distribuicdo, danos aos ativos (transformadores de forca,
transformadores para instrumentos, linhas de transmisséo, sistemas de medigdo, dentre
outros), evitando-se, assim, prejuizos financeiros. Como, geralmente, esses equipamentos
possuem elevado custo quando ha necessidade de substituicdo, tendo em vista importancia de
apreciar o funcionamento dos equipamentos seccionadores diante condicdes de regime
transitorio, faz-se necessario um aprofundamento na anélise das formas de adequabilidade
quanto aos efeitos da Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT) nos terminais destes

equipamentos.

1.2 Objetivos
O trabalho apresenta o desenvolvimento de estudos associados com o planejamento e
a operacao de equipamentos responsaveis pelo chaveamento e sua atuacao segura em resposta

a eventos criticos. Neste contexto, sdo estabelecidos como objetivos geral e especificos.

1.2.1 Objetivo Geral
e Compreender os requisitos de protecdo de disjuntores e religadores quanto a TRT e

analisar meios para mitigacao do valor de pico e da taxa de crescimento.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Especificar principais tipos e caracteristicas de disjuntores e religadores;
e Explicar o fenbmeno da Tensdo de Restabelecimento Transitoria (TRT);

e Compreender normatizacéo técnica relacionada a envoltorias de suportabilidade a TRT;
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e Realizar a modelagem de equipamentos e a simulagdo do evento transitorio em
programa dedicado (EMTP - Electromagnetic Transient Program);

e Analisar medidas de mitigacdo do fenémeno.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho é subdividido em 5 sec¢Ges. Na primeira, € feita uma introducéo ao texto e
as quatro ultimas séo organizadas de acordo com a seguinte ordem:

e A andlise de equipamentos que atuam diretamente na eliminacdo de faltas, tais como
disjuntores e religadores, e apreciacdo tedrica sobre o fenébmeno de TRT estdo
presentes no Capitulo 2;

e O estudo de norma que rege a aplicacdo de técnicas para dimensionar 0s equipamentos
quanto a TRT, a analise bibliografica quanto a medidas de mitigacdo e o0s
procedimentos para simulacdo através do software Alternative Transient Program
(ATP), incluindo a comparacdo entre as formas de onda presumida e simulada, estdo
no Capitulo 3.

e A descricdo do Sistema Elétrico sob estudo, critérios de avaliacdo e analise da TRT
em cenario de falta trifasica ndo aterrada e falta monofasica quilométrica serdo
abordados no Capitulo 4. Ainda neste capitulo serdo avaliadas alternativas de
mitigacdo da TRT.

e As consideracdes finais sdo apresentadas no Capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sobre Disjuntores e Religadores

As perturbagOes no SEP, as quais ocorrem em decorréncia da ruptura da isolagéo entre
as fases ou entre a fase e terra, como 0s curtos-circuitos, trazem situagdes de sobrecarga em
equipamentos, que sdo causadas pela passagem de uma corrente acima do valor nominal. A
protecdo de qualquer sistema é feita com o objetivo de diminuir ou evitar risco de vida e
danos materiais quando ocorrem situagdes anormais durante a operacdo do mesmo. Outra
preocupacdo surge quando o isolamento do equipamento de protecdo falha devido a
sobretensdes, contaminacdo do isolamento ou outras causas mecanicas (GLOVER,
OVERBYE, SARMA, 2017).

A protecdo deve atuar para eliminar faltas o mais rapido possivel e de modo a deixar o
menor ndimero de consumidores sem energia elétrica. Sob estas condi¢Bes, dentre 0s
equipamentos que compdem o sistema de protecdo em redes de distribuicdo de energia, vale
destacar os religadores e disjuntores, 0s quais devem ser capazes de abrir por instrucfes de
dispositivos de monitoramento como relés, usados nos circuitos de controle de abertura e
interrupcdo, para evitar o fechamento ou para desarmar o equipamento em condic¢des de
curto-circuito, bem como para alguns outros intertravamentos (HEWITSON, BROWN,
BALAKRISHNAN, 2004).

2.1.1 Caracteristicas Gerais

Os religadores sdo equipamentos responsaveis por detectar e interromper as correntes
de fuga e restaurar automaticamente o servico ap0s uma interrupcdo momentanea. O religador
de circuito automatico é essencialmente um dispositivo autbnomo com a inteligéncia
necessaria para detectar sobrecorrentes em tempo e interromper correntes de fuga, além de
reenergizar a linha ao ser religado automaticamente. De acordo com a sua configuragéo de
operacdo, se uma falha for permanente, o religador trava aberto apds um namero predefinido
de operacdes que, geralmente, oscila entre trés e quatro, isolando a se¢do com falha da parte
principal do sistema. (ROMAGNOLE, 2022).

Os religadores economizam tempo e despesas consideraveis as empresas de

distribuicdo da energia elétrica por meio dessa automacdo de restauracdo de energia em
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cenario de faltas temporarias como: condutores deslocados pelo vento tocando uns aos outros,
raios caindo sobre um isolador, aves, répteis ou pequenos animais transitando entre uma linha
energizada e superficie aterrada ou em ramificacdes de arvores tocando linhas energizadas.
Para interrupcdes que exigem uma equipe de reparo, os religadores minimizam a area de
interrupcdo e ajudam as equipes a localizar rapidamente o problema para restaurar a energia
(EATON, 2022).

Disjuntores sdo equipamentos essenciais para protecdo e isolamento de sistemas
elétricos. Segundo a NBR IEC 60947(1998, p.4), o disjuntor pode ser visto como “dispositivo
de manobra e protecdo capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes em condicfes
anormais especificas do circuito, tais como as de curto-circuito”. Dessa forma, percebemos
gue sdo equipamentos que estdo frequentemente sujeitos a condi¢Oes extremas de
funcionamento, as quais podem se acentuar devido a ampliacdes no sistema.

Apesar do amortecimento das ondas refletidas nas solicitagdes transitorias provocadas
por manobras devido a expansao do sistema elétrico, ha elevacdo nos niveis da corrente de
surto e consequente intensificacdo da Tensdo de Restabelecimento Transitoria (TRT) nos
disjuntores (SINDER, 2007).

Esta tensdo exple certo carater destrutivo apds a passagem da corrente por zero
(momento de separacdo dos contatos), aparece nos equipamentos quando da tentativa de
abertura de seus terminais na camara de extincdo do arco elétrico, sendo preocupacdo dos
setores de planejamento de distribuidoras, transmissoras e empresas de consultoria que atuam
com Transitorios Eletromagnéticos. A andlise deste fendmeno se caracteriza como um dos
principais problemas avaliados ciclicamente pelas equipes de engenharia de protecéo
(CAVALCANTI; MOURA, 2009; SALGE et al., 2019).

2.1.2 Dielétricos e Tecnologias para Supressdo de Curto-Circuitos

Ha diversas tecnologias e formas de supressao de faltas em sistemas elétricos. Desse
ponto de vista, serd abordado nas proximas sessfes cinco tipos de equipamento distintos,
descrevendo como estes atuam e, fazendo um breve resumo de como as inovagdes foram se

dando na area de isolamento.

2.1.2.1 Disjuntores a Oleo
Inicialmente, para executar a extin¢do de arcos elétricos eram utilizados disjuntores a

oleo. Neste equipamento, durante a interrupcéo de corrente, 0 arco elétrico € extinto por meio
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da geracdo de gases, principalmente hidrogénio, que surge exatamente da decomposicao das
moléculas de 6leo. A producdo de gases na camara de extingdo contribui positivamente para
extincdo do arco uma vez que esta ajuda no resfriamento do sistema.

Ainda para este tipo de disjuntor, temos os disjuntores a 6leo de Grande Volume
(GVO), que tinha como principal caracteristica 0 uso do 6leo tanto para isolar os contatos
internos como também o isolava da terra. Uma representacdo do disjuntor GVO esta disposta
na Figura 2.1. J& nos disjuntores a 6leo de Pequeno Volume (PVO), indicado na Figura 2.2, 0

6leo ndo tinha necessariamente esta segunda funcionalidade.

Figura 2.1. Disjuntor GVO Figura 2.2. Disjuntor PVO
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1
2
3
4
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8 - Indicador de posicao
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- Haste de acionamento
Comando

10 - Mola de abertura do disjuntor

Alavanca de manobra
Rodas direcionais

Fonte: Colombo (1988). Fonte: Mamede (2005).

Como os disjuntores PVVO eram, no inicio, quase que insensiveis a TRT, estes foram
largamente utilizados. No entanto, a capacidade de extin¢do desse equipamento passou a ndo
ser suficiente de modo que alguns equipamentos apresentavam defeitos ou, até mesmo,
explodiam durante sua atuacdo em situagdes criticas. Para contornar esse problema, de que
quando a corrente de interrupcdo era pequena, ndo se gerava Ho suficiente para a refrigeragéo
e extin¢do do arco, fez-se necessario 0 uso de camaras pressurizadas no disjuntor a partir da
injecdo de nitrogénio ou ar nas cabecas das unidades (CARVALHO, et al, 1995). O fluxo de 6leo
reduz a ionizacao do dielétrico, além de permitir estender o arco elétrico, refrigerando-o.

De acordo com a quantidade de operagdes, restos de materiais carbonizados pela
elevada temperatura do arco comegavam a se depositar no fundo do compartimento do 6éleo.
Essas impurezas causavam consideravel reducdo na rigidez dielétrica do Oleo e tornava
necessaria a utilizacdo de filtros para remocéo desses depdsitos. Esses filtros influenciaram
negativamente no preco deste equipamento (CARVALHO et al., 1995). Ja foram realizados
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estudos que indicam falhas graves quando mal dimensionados em redes de distribuicdo (15 kV),
devido ao restabelecimento térmico e dielétrico na eliminagdo de curtos (HEINMILLER et al.,
1983).

Durante a atuacdo na interrupcao de faltas, altos valores de corrente e frequéncia do
evento transitério criam uma onda de choque hidrodindmica, que representa uma restricao
mecanica especialmente para os disjuntores a 6leo. Ainda, o alto valor de correntes em alguns
cenarios € resultante da combinacdo da fonte que alimenta a falta e da frequéncia de
descarregamento das fases devido a bancos de capacitores (ALAWIE, FILION, COUTU, 2011).

J& no que concerne a alta frequéncia, é explicada pela frequéncia de ressonancia entre
bancos de capacitores shunt e reatores, sobretudo em configurac@es de alta tenséo, além das
reflexdes nas linhas de transmissdo. Sua estrutura, assim, requer um olhar dedicado do

engenheiro quanto a manutencao e aos requisitos de protecao.

2.1.2.2 Disjuntores a Ar Comprimido

Neste equipamento, o ar comprimido entra nas camaras de interrupcdo e, ao ser
soprado sobre a regido entre os contatos, resfria o arco e o comprime. Ele pode ser encontrado
em uma faixa ampla de classes de tensdo (15 kV, 72,5 kV, 245 kV). Para ele, caracteristicas como
intensidade e rapidez no sopro sdo indispensaveis para garantir a extingdo do arco. Um grande
problema associado a utilizacdo desse equipamento € o elevado nivel de ruido que este produz.

Esse tipo de disjuntor também possui subcategorias distintas. Disjuntores a ar
comprimido podem ser dos tipos Monoblast ou Duoblast. A principal caracteristica do
primeiro, é que o ar é soprado em uma Unica direcéo, fator que dificultava o dimensionamento
do gap por onde o ar passava para extinguir o arco e o tornava mais suscetivel a ser superado
pela tensdo dos contatos apos a tentativa de eliminar uma corrente de curto (LIMA, 2010),
sobretudo uma superacdo de carater térmico. Isto implica a necessidade, muitas vezes, da
utilizacdo de resistores de abertura (solugdo comum para disjuntores de alta e extra alta
tensdo). J& no que se refere ao segundo, com sopro duplo, foi possivel melhor
dimensionamento e maior intensidade do sopro. Na Figura 2.3 é exposta a representacdo de

disjuntores a ar comprimido.
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Figura 2.3. Elementos do disjuntor a ar comprimido.
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Fonte: Sampaio (2012).

Em muitos casos, o disjuntor Duoblast dispensa o uso de resistores de abertura e opera
com mais seguranca na eliminacao de faltas a alguns quildmetros de distancia do equipamento
de manobra (FRONTIN, et al., 2013).

2.1.2.3 Disjuntores a SFs

No que se refere aos disjuntores a SFe, vale destacar algumas caracteristicas da
molécula de hexafluoreto de enxofre, mostrada na Figura 2.4. A molécula é cerca de cinco
vezes mais pesada que 0 ar e possui elevada rigidez dielétrica que aumenta com a pressao.
Estes sdo alguns dos motivos pelos quais esse tipo de disjuntor monopolizou o mercado dos

disjuntores de alta tensdo uma vez que este tornou as opc¢des supracitadas quase que obsoletas.

Figura 2.4. Molécula de SFe.

Fonte: Autoria propria.

A molécula SFe apresenta capacidade dielétrica 2,5 vezes superior que a do ar. Outra

caracteristica fundamental para aplicacdo como meio isolante, é a sua rigidez dielétrica que
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aumenta com o incremento da pressdo, podendo até ser comparada a rigidez dielétrica de um
6leo de qualidade quando sob pressdo equivalente a dois bars (FRONTIN et al., 2013).

Outrossim, para instauracdo deste componente no mercado, é o fato de que o gas SFe
possui uma elevada capacidade de refrigeracdo e uma baixa temperatura de ionizacdo, ou seja,
0 componente dispde de um sistema de resfriamento ainda mais satisfatorio, além de se tratar
de uma molécula auto regeneravel.

Ele tem sido aplicado com frequéncia a cenarios em alta tensdo (> 138 kV) e a
representacdo do arco elétrico em estudos de simulacdo computacional, neste tipo de equipamento,
indica que pode afetar a tensdo nos contatos do equipamento nos primeiros instantes que sucedem a
abertura durante a eliminacdo de faltas monofésicas a alguns quilémetros de onde esté instalado
(FILIPOVIU-GRPIU. UGLESIU; FILIPOVIU-GRPIU, 2011).

Apesar das preocupacfes ambientais relacionadas a exposicdo deste tipo de molécula
na atmosfera, vale ressaltar que a molécula ndo possui o Cloro (CI) em sua composicéao, que €
um dos principais causadores da decomposicdo da camada de ozdnio. Apesar de a molécula
de SFe ser considerada um gas de efeito estufa, possui baixissimos niveis de liberagdo para a
atmosfera uma vez que nos dois tipos de disjuntores a SFs: disjuntores de dupla pressdo e
disjuntores de Unica pressdo (ou puffer type) ha um selo que os isola da atmosfera.

Nos disjuntores de dupla pressdo, a principal caracteristica € a atuagcdo em sistemas de alta
poténcia em intervalos de tempo muito pequenos. A composicao desse tipo de disjuntor ¢ complexa
por este possuir mais partes moveis em seu interior que um disjuntor de simples pressao.

Um compressor de gas, interno ao equipamento, é responsavel pela manutencédo do
volume de SFs a alta pressdo em um reservatério. Em um cenério de atuacdo do disjuntor,
enquanto os contatos se separam, e o arco elétrico é formado, 0 gas a alta pressdo que estava
armazenado € soprado diretamente entre 0s contatos. Em seguida, o gas agora armazenado no
sistema de baixa pressdo, tem sua pressao restabelecida através de um compressor de gas.

J& nos disjuntores tipo puffer (Figura 2.5), reporta-se que surgiram como
simplificadores dos disjuntores a SFs de dupla pressdo, principalmente pelo fato de que um
pistdo ligado a haste do contato mdvel proporciona a compressdo do gas na camara de
extingcdo a partir do movimento dos contatos e, portanto, dispensam a necessidade de um

compressor de gas.
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Figura 2.5. Disjuntor a SFs de pressao unica.
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Fonte: ABB (https://www.manualslib.com/manual/1323664/Abb-Sf6.html)

Por fim, na analise de transitdrio de abertura para um disjuntor a SFe de classe 110 kV,
Rahimov et al. (2019) apontaram para a observancia da representacdo da capacitancia dos
equipamentos da subestacdo quando da selecdo de células de surto, sobretudo quando partes
da subestacdo séo desconectadas, afetando solugdes para adequabilidade.

2.1.2.4 Disjuntores a Vacuo

A técnica da interrup¢do da corrente no vacuo consiste na separacdo de um contato
movel de um contato fixo, dentro de um recipiente com vacuo. Apesar de 0s contatos que
serdo separados estarem dispostos no vacuo, ha a formacéo de arco elétrico. Este provém da
formacédo de ions do material metalico que € vaporizado durante a separacao dos contatos, ou
seja, a eficiéncia desse equipamento na extingdo do arco elétrico pode ser determinada pela
agilidade em condensar o vapor metalico presente nas superficies dos contatos e nas barreiras
de protecdo. Estudos da Westinghouse Science & Technology Center mostraram que estes
disjuntores expdem excelente desempenho em condic¢des de transitorios rapidos quando da
eliminacdo de curto-circuitos cuja falta € alimentada por transformador, podendo ser
aplicados tanto em novas instalagdes como em outras ja existentes (SMITH, 1995). Mais
recentemente, testes conduzidos no laboratério KEMA High-Power (Holanda) indicaram que
0 processo de interrupcdo para disjuntores a vacuo pode ser caracterizado por uma
continuacdo suave da corrente ap0s a primeira passagem por zero, Com um novo modo com
corrente da ordem de dezenas de ampeéres, sendo interrompida apenas ap0s 0 gap entre 0s
eletrodos estar livre de elétrons (SMEETS; VAN DER LINDEN, 2003). Na Figura 2.6 temos
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a representacdo do esquema interno de um disjuntor a vacuo com as seguintes partes
indicadas: Em 1, o mecanismo de operagdo manual tipo EL; em 2, o sinalizador mecanico de
molas de fechamento; em 3, o sinalizador mecanico de disjuntor aberto/fechado; em 4, o
botdo de fechamento; em 5, o botdo de abertura; em 6 o contador de manobras; em 7, o
conjunto de dez contatos auxiliares de disjuntor aberto/fechado e, finalmente, em 8 tem-se

indicado a alavanca para carregamento manual das molas de fechamento.

Figura 2.6. Corte da camara de interrupcéo de um disjuntor a vacuo 15 kV (ABB).

Fonte: ABB (https://library.e.abb.com/public/64a3b59e00d9de5¢c1257¢98005546ff/MA_VMAX-ANSI(EN-
Hres%20A4)B_1VCD600929-1101B.pdf)

Este é um equipamento que vem sendo muito utilizado pelas distribuidoras de energia,
aplicados em média tensdo, sendo encontrados com certa facilidade na faixa de 12 a 24 kV
(classe de tensdo), no entanto, como valores mais baixos tendem a aumentar custos e
complexidade das estruturas, disjuntores a vacuo da classe de 40,5 kV sdo amplamente mais

aplicados em alguns sistemas (YU et al., 2019).
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2.1.2.5 Disjuntores a Sopro Magnético

Mamede (2005) aborda sobre disjuntores a sopro magneético, os quais sdo um tipo de
disjuntor muito utilizado em industrias. Este equipamento opera em média tensdo e em niveis
de tensdo de até 24 kV. Trata-se de um tipo de disjuntor de baixa manutencdo. Seu
funcionamento consiste na extin¢do do arco elétrico, que é feita no ar e transferido para a
camara de extincdo, que é composta por fendas que tém a fungéo de eliminar o arco.

No processo de extingdo do arco elétrico por sopro magnético, sdo utilizadas duas
bobinas, que sdo excitadas pela corrente do circuito a ser interrompido. O campo magnético,
gerado por essas correntes induz o deslocamento do arco para o interior da camara
deionizante, dessa forma, o arco é fracionado, resfriado e, finalmente, extinto na primeira
passagem da corrente pelo zero natural (MAMEDE, 2005).

A interrupgdo é obtida devido ao aumento da resisténcia do arco no alongamento, de acordo
com a Lei de Ohm. Dessa forma, se a resisténcia aumenta com uma corrente constante,
consequentemente ocorrera 0 aumento da tensdo. Esse aumento da resisténcia é obtido através do
seguinte processo: primeiramente ocorre 0 alongamento do arco, em seguida o arco é fragmentado
em menores arcos nas fendas da camara, e logo apds € resfriado nas paredes da mesma que sdo
construidas de material isolante, aco, ou uma combinagdo de ambos (PORTO, 2009).

Na Figura 2.7 estd diposto um exemplo de disjuntor a sopro magnético. Quando os
terminais do disjuntor se separam, surge um arco entre o contato fixo e 0 movel, que se afasta numa
velocidade extremamente elevada, conforme posicdo em 2.7(a). Dai o arco, por efeito pneumatico, é
conduzido dos contatos principais para 0s contatos auxiliares, atingindo a entrada da camara de
extingdo como em 2.7(b). Entdo, movido pelo efeito magnético e térmico, o arco penetra no interior

da cdmara onde é fracionado, alongado e finalmente extinto como em 2.7(c) (MAMEDE, 2005).

Figura 2.7. Esquema de funcionamento - disjuntor a sopro magnético.
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Fonte: Mamede (2005).
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Uma vez apresentadas as tecnologias de dispositivos para supressdo de faltas em
sistemas elétricos, os quais permitem interrupcéo de faltas, isolamento e protecdo a partir da
sua operacdo quando corretamente dimensionados, serd abordado na préxima sessdo um
aprofundamento sobre uma forma especifica de transitorio: Tensdo de Restabelecimento

Transitéria.
2.2 Tensdo de Restabelecimento Transitoria

Sobretensdes no SEP podem ocorrer de diversas formas e com distintos intervalos de
duracdo: Atmosféricas, que como o nome sugere, ocorrem por descargas atmosféricas e
duram, em média, da ordem de microssegundos e, manobras que, por sua vez, ocorrem devido
a chaveamentos no sistema e duram em média dezenas de microssegundos até alguns
milissegundos. Um relevante problema para o dimensionamento da protecdo do sistema é a

Tensédo de Restabelecimento Transitéria (TRT).
2.2.1 Explicando o Fendmeno

A TRT ¢é a diferenca de potencial que surge entre os terminais dos disjuntores e também em
religadores quando estes estdo em atuacdo durante condicdes criticas de funcionamento como, por
exemplo, em casos de isolamento de equipamentos em cendrios imediatamente ap0s curtos-circuitos
(Figura 2.8). A TRT resulta da diferenca entre os sinais E; (t) e E,(t).

Figura 2.8. Esquematico ilustrativo da formacdo da TRT.
TRT

FONTE [ DEviio — CARGA

FALTA
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Fonte: Autoria propria.
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Logo apds a separa¢do mecanica dos contatos, um caminho ionizado surge no instante
em que a corrente passa por zero. Com isso, € requisitado do equipamento que suporte a
energia térmica liberada pelo arco elétrico que flui pela cAmara de extincdo. A taxa de
crescimento da TRT (TCTRT), em kV/us, logo apos o zero da corrente, eleva a temperatura e
a pressdo do meio, o qual tem potencial de superacdo térmica do dispositivo seccionador
ainda durante a fase de resfriamento do arco (AZEVEDO et al., 2010).

Uma implicacdo direta da TRT no sistema € a problematica de que, se a capacidade de
retencdo do arco elétrico dos equipamentos de protecdo ndo superar a TRT, a corrente de falta
continuard estabelecida pelo circuito, podendo ndo apenas comprometer 0s equipamentos,
como também causar elevados riscos na manutencao destes. Isto porque, se a corrente de falta
ndo for devidamente cessada, o sistema continua energizado.

Para determinar o0 sucesso ou fracasso desse processo, € necessaria uma andlise da TCTRT
(Figura 2.9), ou seja, se a variagéo de TRT no tempo, %, sobrepor os contornos da curva envoltoria
presente na norma que rege o equipamento (IEC 62271-100 ou outra norma ANSI/IEEE ou IEC
especificada pelo fabricante), se faz necessaria a otimizag¢do do funcionamento do SEP através de
medidas como métodos para atenuar a TCTRT ou reduzir o pico da sobretensdo, ou mesmo

substituir o equipamento.

Figura 2.9. TRT em um disjuntor de classe de tensdo 72.5 kV ap06s a eliminacéo de falta
trifasica ndo aterrada.
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Fonte: AZEVEDO et al. (2010).

A conduténcia residual tende a zero logo ap6s a extingdo do arco. Enquanto isso, 0s
mecanismos internos do equipamento de seccionamento tentam recuperar suas caracteristicas

dielétricas a0 mesmo tempo em que a tensdo entre 0s contatos atua no sentido contrério,
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podendo acarretar na reignigdo da TRT caso o valor de pico (Uc) supere a tenséo disruptiva do
meio isolante. A disrupcdo ocorre pela superagdo dielétrica do meio e pode acontecer a
qualquer momento no ciclo de TRT, embora seja usualmente mais frequente nas dezenas a
centenas de microssegundos do ciclo, quando a TRT apresenta uma amplitude
suficientemente alta (SWINDLER et al., 1997). No cenario em que 0s equipamentos de

protecdo sdo superados, os danos a este podem ser irreversiveis (AZEVEDO et al., 2010).
2.2.2 Normatizacao técnica

Nas andlises de pardmetros da TRT, tanto os valores de classe de tensdo de
disjuntores, quanto parametros de circuitos para ensaio de faltas sdo especificados por normas
técnicas. Neste trabalho serdo analisados dois cenarios especificos previstos por norma: falta
trifasica ndo aterrada e falta quilométrica.

A superagdo por TRT € caracterizada pela ultrapassagem dos valores de suportabilidade
dielétrica e térmica do meio de extin¢do do arco elétrico. O disjuntor pode ser considerado superado
por amplitude ou por taxa de crescimento da TRT, ou seja, para que a corrente estabelecida no

sistema seja definitivamente interrompida, a recomposicao dielétrica entre os contatos do disjuntor
deve superar %. Nas Figuras 2.10 e 2.11, temos o exemplo de envoltorias a dois e quatro

parametros respectivamente, especificados de acordo com a classe de tenséo e corrente nominal

de interrupcéo do equipamento.

Figura 2.10. Envoltoria a dois parametros. Figura 2.11. Envoltoria a quatro parametros.
(V <100 kV). (V >100kV).
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Fonte: IEC 62271-100. Fonte: IEC 62271-100.

Vale ressaltar que a envoltoria a dois parametros, segundo a norma NBR IEC 62271-
100, ¢ aplicavel a disjuntores com tensdo nominal de classe de tensdo até 100kV, enquanto

para disjuntores com tensdes acima deste patamar deve ser considerada a envoltoria a quatro
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parametros (a depender da intensidade da corrente de falta em relacdo a capacidade do
disjuntor). Ainda em consonancia com a norma, os contornos da envoltéria a dois parametros

sdo dados por:

uy = 0.75 x Kpp, * Uy * \E (2.1)

U = Kgp * Kpp * Uy * 2 (2.2)

Sendo:

- u. 0 valor de pico de tensdo a ser estimado para envoltéria a dois parametros;

- u, 0 valor de tensdo anterior ao valor pico a ser estimado para envoltdria a quatro parametros;

- U,- a classe de tensédo do disjuntor;

- Kqf 0 fator de amplitude, que € a relagdo entre o valor maximo fase-terra da TRT e da sua

componente na frequéncia industrial;

- K, o fator de primeiro pélo, que € o que expressa a elevagéo da componente de frequéncia

industrial (60 Hz) da tensdo de restabelecimento do primeiro polo a interromper.
Considerando, por exemplo, um circuito trifasico equilibrado como o mostrado na

Figura 2.11, para a determinacédo da tenséo sobre o primeiro pélo a eliminar a corrente de uma

falta trifasica ndo aterrada, temos que a equacdo 2.3 é valida:

Virr = Vo = Vg = Vg (2-3)

sendo: I, I, e I, as correntes respectivas das fases a, b e ¢. Z é admitida como sendo a

impedancia total equivalente vista do terminal do disjuntor.

Figura 2.12. Representacdo de um circuito trifasico com abertura do primeiro pélo.
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Fonte: Autoria propria.
Com base no circuito da Figura 2.12, aplicando a Lei de Kirchhoff para tensdes,

temos:



Vea = Voa + Vop + Vo + Veg

Ja no que se refere as correntes, nota-se para esta situagio que:

Ib == _IC
mas,
Vbd = Ib * 7
sendo
Ve
Ib - %
Substituindo (2.7) em (2.6), temos:
Vpg = 22
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(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

[P 4]

Note que V,, ¢ nula uma vez que, apos a abertura do disjuntor, a corrente na fase “a” ¢

zero, e admitindo os resultados obtidos pelas analises anteriores, a equacao (2.4) pode ser

reescrita como:
Vp
Ved = TC + an + Van
Como a tenséo V,,. pode ser expressa por:
Vbc = Vbn - Vcn

entédo:
Vin—V
Vea = nz =+ Vip + Van
Uma vez que o sistema é supostamente equilibrado, ou seja,

Van + Von + Ve =0

= Von+Ven = —Van
reescrevendo (2.11), temos:

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)



30

14 n VCTl
an Tb - T (2-15)

<
|

= Vea =

Logo, substituindo (2.13) na equacdo (2.15), a tenséo V., sera:
Vea = Van = (=733) (2.16)
> Veqg = 1,5V, (2.17)
Em que “1,5” se refere ao fator de primeiro pélo para uma falta trifasica ndo aterrada. Para
uma falta monofasica sem polo preso, o fator de primeiro polo € igual a 1,0.

Por sua vez, o fator de amplitude K, é definido como a relagéo entre o maior valor de
pico que atinge a TRT em seu regime transitorio e seu valor em regime estacionério. Ele
depende do tipo de falta a qual estd submetido o disjuntor assim como da razdo entre a
corrente de curto-circuito no ponto de falta e a maxima capacidade de interrupcao (%CNI) do
equipamento sob chaveamento.

Os valores sugeridos para o K, de acordo com o tipo de falta e %CNI para disjuntores
de classe 15, 17,5 e 24 kV sdo apresentados nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente,
sendo vélida apenas para sistemas cujos cabos que conectam disjuntores e equipamentos
adjacentes apresentem um comprimento inferior a 100 m (tipico de subestacdes aéreas de
distribuicdo). Para maiores comprimentos, a TCTRT é aproximadamente o dobro dos valores
expostos (DUFOURNET & MONTILLET, 2005). A classe de tensdo representa a tensdo para
a qual o equipamento foi projetado e fabricado para efetivar a atuacdo que se destina sem
sofrer danos precoces.

Tabela 2.1. Parametrizacdo das envoltorias da TRT especificada para faltas trifasicas nao
aterradas para equipamentos classe de 15 kV.

Classe de %CNI Fator de Fator de Valor de Tempo - TCTRT
tensdo u, primeiro amplitude - pico - u, ty (us) (kV/us)
polo - K, K s (kV)
100 15 1,54 28,3 31 0,91
60 1,5 1,65 30,3 21 1,44
15 30 15 1,74 32,0 12,5 2,56
10 15 1,80 33,1 12,5 2,67

Fonte: IEC 62271-100.



Tabela 2.2. Parametrizacdo das envoltorias da TRT especificada para faltas trifasicas ndo
aterradas para equipamentos classe de 17,5 kV.
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Classe de %CNI Fator de Fator de Valor de Tempo - TCTRT
tensdo u, primeiro amplitude - pico - u, ty (us) (kV/us)
polo - K, K s (kV)
100 15 1,54 33,0 34,0 0,97
60 15 1,65 353 23,0 1,53
17,5 30 15 1,74 37,3 14,0 2,66
10 15 1,80 38,6 14,0 2,76

Fonte: IEC 62271-100.

Tabela 2.3. Parametrizacdo das envoltorias da TRT especificada para faltas trifasicas nao

aterradas para equipamentos classe de 24 kV.

Classe de %CNI Fator de Fator de Valor de Tempo - TCTRT
tensdo u, primeiro amplitude - pico - u, ty (us) (kV/us)
polo - K, K5 (kV)
100 15 1,54 45,3 43,0 1,67
24 60 15 1,65 48,4 29,0 3,01
30 15 1,74 51,2 17,0 3,11
10 15 1,80 52,9 17,0 1,08

Fonte: IEC 62271-100.

Faltas trifasicas ndo aterradas tém baixa probabilidade de ocorréncia, mas ainda assim

merecem analise uma vez que implicam em severas solicitagdes dielétricas ao meio de

extincdo do arco. Nas Figuras 2.13 e 2.14 temos, respectivamente, a representacdo da

topologia comum desse tipo de falta e a forma de onda caracteristica.

Figura 2.13. Topologia comum — Falta
trifasica ndo aterrada.

o =

vl

)

va

t

Disjuntor

4%7 urta-circuito
()

Fonte: AZEVEDO (2010).

Figura 2.14. Forma de onda caracteristica

20

1.5 ==

05 -+

TRT (p.u.)

Tempo (ps)

Fonte: AZEVEDO (2010).
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Faltas trifasicas ndo aterradas e faltas quilométricas sdo recomendadas por norma para
verificacdo da suportabilidade de equipamentos quanto a TRT. A representacdo da TRT dita
“presumida” sdao as coordenadas dos pontos de intersecdo dos segmentos de reta da envoltoria
a dois parametros. Havendo segmentos de reta, os dois parametros u, e t, caracterizam-se
como coordenadas do ponto de intersecdo A (Figura 2.15) da forma de onda da TRT obtida da

andlise por simulacdo, medi¢éo ou teste.

Figura 2.15. Forma de onda caracteristica.

U, A ) C

o t. Tempo (us)
Fonte: AZEVEDO (2010).

O procedimento mais adotado para a analise de superacdo consiste em comparar, em
um mesmo grafico, o oscilograma da TRT propriamente dita (TRT presumida) com a
envoltoria prevista nas principais normas ou especificada pelo fabricante (TRT especificada).

Por exemplo, consideremos o caso de um disjuntor Classe 15 kV ALSTOM com
Capacidade Nominal de Interrupcao (CNI) 25 kA. Caso se detecte uma corrente de falta, em cenario

de eliminacdo de curto trifasico ndo aterrado, com corrente de intensidade 10 kA, temos:

%CNI = 10k/25k (2.18)

Isso resulta em %CNI = 40% (T40). Pela Tabela 2.1, deve-se observar o valor
imediatamente superior, em que admitimos o fator de amplitude T60, o qual resulta K ¢ =
1,65. O fator de primeiro pdlo para este tipo de falta é 1,5. A classe de tensdo do equipamento

€ 15 kV. Assim, utilizando a Equacéo (2.2):
u. = 1,65 * 1,50 * 15k * \E (2.19)

O resultado da Equacdo (2.19) € u. = 31,5 kV. Observando, ainda a Tabela 2.1,
constata-se um tempo t, = 21us. Isto indica uma taxa maxima de crescimento de 1,5 kV/us.

O resultado disto é a TRT especificada, sendo indicado no grafico da Figura 2.16.
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Figura 2.16. TRT presumida para u, = 31,5kV e t, = 21us.

T T T T T
290 293 2.96 2.99 3.02 305 [ms] 3.08
(file TBU_21L1_3F_R_13kV_CL pl4; x-vart) mREFC

Fonte: Autoria propria.

No caso de uma falta quilométrica, que tem sua representacéo da topologia e forma de onda
caracteristica mostradas na Figuras 2.17 e 2.18, respectivamente, admitamos um religador
ALSTOM, modelo 22017/1/16, classe 15kV com capacidade de interrupcdo de 16KA.

Figura 2.17. Topologia comum — Falta Figura 2.18. Forma de onda caracteristica.
monofasica quilométrica. TRT
> 15T
i
o S I
E Disjuntor o<
g IR =
Lo
1 T Curto-circuito
v, (1) w,(r) j Tempo (ps)
Fonte: AZEVEDO (2010). Fonte: AZEVEDO (2010).

De acordo com a norma, em cenario de eliminagéo de falta quilométrica, K, = 1,54. O

fator de primeiro polo para este tipo de falta é 1,0. A classe de tensdo do equipamento é 15 KkV.

Assim, utilizando a Equagéo (2.2):
u. = 1,0 * 1,54 * 15k * \E (2.19)

O resultado da Equacdo (2.19) € u,. =~ 18,8 kV. Observando, ainda a Tabela 2.1,
constata-se um tempo t, = 31us. Isto indica uma taxa maxima de crescimento de,
aproximadamente 0,606 kV/us. O resultado disto é a TRT especificada, sendo indicado no

grafico da Figura 2.19.
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Figura 2.19. TRT presumida para u,, = 18,8 kV e t,, = 31us.

T T T
a88 990 992 994 996 998 [ms) 10.00

Fonte: Autoria propria.

Com a TRT presumida e admitindo a simulacdo do cenario em plataforma EMTP, é
possivel comparar e verificar o status do equipamento (superado/ndo superado) através de
tabelas ou pela superposicdo da TRT presumida (simulada) com aquela cujos parametros sdo

definidos por norma.

2.2.3 Medidas Tipicas de Mitigacao

A atencdo aos limites de tensdo em um sistema de poténcia busca, em grande parte,
evitar que niveis de tensdo excedam patamares especificados e, consequentemente, haja danos
aos equipamentos responsaveis pela protecdo. Desta forma, medidas corretivas buscam
mitigar a intensidade das faltas para que a acdo de correcdo seja efetivada de maneira eficiente
com 0 menor custo possivel. Limites de TCTRT e valor de pico sdo de extrema importancia
para manutencgéo da efetividade na mitigagéo.

No que diz respeito a TCTRT, como podemos observar na Figura 2.20, quando ndo ha
instalagdo de capacitores especificos para controle da taxa de crescimento da TRT (curva 1), o
limite da referéncia (curva 6) € ultrapassado. Quando é adicionada uma capacitancia de 30nF
(curva 2) ja é perceptivel a redugéo da oscilagdo na frequéncia. Nas curvas 3, 4, 5 e 7, onde
foram instaladas células de surto capacitivas de 40, 50, 60 e 70nF respectivamente, ja fica
claro que o limite da curva 1 ndo foi superado, ou seja, desta forma fica claro que a instalagéo
de capaciténcias adicionais através da insercdo de células de surto capacitivas ao sistema

reduz oscilacbes de alta frequéncia nos componentes da TRT e, portanto, pode-se assumir
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que, quanto maior o valor da capacitancia adicional, mais lenta se torna a TCTRT
(RAHIMOV et al., 2019).

Figura 2.20. TRT antes e depois da instalacao de capacitores.

100

KV

0

-
’

U

$0

9922 48927 44932 41937 49940  A%94T  4%942 49T el aweT

I, us
LEGENDA:

Curva 6: Referéncia
Curva 1: Cenario base.
Curvas 2, 3.4, 5 e 7: Cenanios com insergdo de células de 30, 40, 50, 60 e 70nF respectivamente.

Fonte: Rahimov et al., (2019).

Ja no que se refere ao valor de pico, sdo medidas eficazes ndo apenas a transferéncia
de comando de abertura (trip) e substituicdo do equipamento por outro de classe de tensdo

superior como também a utilizacdo de varistores de 6xido de zinco (ZnO) (Nobre et al. 2001).

2.3 SubestacOes e Equipamentos

Uma Subestacdo Elétrica (SE) trata-se de um conjunto de equipamentos de manobra
e/ou transformagdo. H& casos também em que estas atuam na compensacdo de reativos para
dirigir o fluxo de energia no SEP e tornar possivel sua diversificacdo atraves de rotas
alternativas. Dispositivos de protecdo capazes de detectar e atuar na eliminacéo de diferentes
tipos de faltas sdo, também, parte essencial de uma subestacdo (DUAILIBE, 1999).

As subestacbes possuem classificagdes de acordo com a instalagdo e fun¢do. Quanto a

instalagdo, ha subestacBes externas (outdoor), nas quais seus equipamentos sao instalados
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sujeitos as intempéries e, had subestacfes internas/abrigadas (indoor), nas quais seus
equipamentos sdo instalados abrigados das condi¢Bes atmosféricas.

Quanto a funcdo, vale destacar as subestacGes transformadoras (que convertem niveis de
tensdo) e as subestacOes seccionadoras, de manobra ou de chaveamento que, atuam na
interconexdo entre circuitos sob o mesmo nivel de tensdo (possibilitam manobras de
seccionamento e energizacdo em trechos sucessivos).

No contexto dos sistemas elétricos, subestacGes abaixadoras normalmente coexistem
de modo que as distribuidoras de energia recebem alimentagé@o proveniente do SEP para, dai,
suprir seus consumidores. Niveis de tensdo tipicos neste contexto sdo 138 e 69kV
(subtransmisséo) e 34,5 e 13,8 kV (distribuigéo).

Tendo em vista o nivel de distribuicdo, sera abordada no capitulo seguinte a exposi¢éo
da modelagem do estudo de caso sob analise em uma ferramenta de software especifica para

analise de transitdrios eletromagnéticos.
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3  METODOLOGIA DE ESTUDO E SIMULAGCAO DA TRT

No processo de modelagem e representacdo da rede elétrica sob estudo, foi aplicado
um software da plataforma EMTP: O ATP (Alternative Transient Program). Nele foi
utilizada a rotina Models, que pode ser utilizada para calculo dos principais parametros da
TRT. No entanto, para implementar a rotina, se fez necessario a compreensdo da modelagem

do sistema, para posterior analise entre resultados simulados e presumidos.

3.1 Alternative Transient Program (ATP)

O ATP ¢é um software especializado em estudos eletromagnéticos com uma vasta série
de aplicacdes e vantagens. O software possibilita a modelagem de equipamentos do sistema
elétrico através da capacidade de configuracdo elétrica das redes, desde que se obedeca a faixa
de frequéncia necessaria para avaliacao dos fenémenos.

Recursos para modelagem de sistemas de transmissao e de distribuicdo em uma mesma
plataforma sdo outros destaques da ferramenta no quesito de analises de transitorios
eletromagnéticos para diferentes configuracGes operacionais. Simulacbes de redes polifasicas,
utilizando a matriz de admitancia de barras também séo passiveis de serem realizadas no programa.

Quanto a formulagdo matematica utilizada pelo ATP, esta é baseada, para elementos
com parametros distribuidos, no método de Bergeron e, para parametros concentrados, na
regra de integracdo trapezoidal, onde sdo aplicadas técnicas de esparsidade e de fatoracdo
triangular otimizada de matrizes durante a solucdo (AMON FILHO; PEREIRA, 2001).

O programa ATP lida com um arquivo de dados em formato texto, que pode ser
editado com o EDIT do MS-DOS e NOTEPAD. A Unica restricdo é que o arquivo de dados
seja armazenado em formato ASC Il. Uma vez aberto o arquivo ASC Il no ATP, este realiza
sua leitura (entrada de dados) e, apds efetuar o processamento desse arquivo, cria outro
arquivo geral com todo o estudo efetuado, com extenséo em .LIS.

O programa também possibilita a geragdo de um outro arquivo com a extensao .PL4,
em que apresenta os resultados de tensdo, corrente, poténcia e energia, obtidos na simulacéo

em forma de vetores coluna.

3.2 Modelagem dos Ativos do Sistema
Em relacdo aos equivalentes de rede, necessarios para restringir o escopo dos dados e
da modelagem, tendo em vista a relevancia da influéncia das dimensdes do sistema sob

analise nos resultados, deve ser observado que ndo pode estar muito proximo da subestacéo a
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ser estudada, a fim de evitar discrepancias e erros na andlise da suportabilidade dos
equipamentos (AZEVEDO et al., 2009).

Assim, para efetivacdo de estudos de fenbmenos transitorios via ferramentas de
simulacdo, se faz necessaria a limitacdo do sistema em rede externa, fronteira e rede interna

(Figura 3.1), em que estas duas Ultimas séo detalhadas com mais robustez.

Figura 3.1. Representacdo da rede externa, fronteira e rede interna do SEP.

Geragao [ransmissao Distribuig¢do
(rede externa) (rede interna)

Fronteiras

Fonte: Autoria propria.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2018), a delimitagdo para a
rede de estudo € tal que deve haver, no minimo, duas barras entre as barras de estudo e as
barras de fronteira (Figura 3.2). Mas esta condicdo s6 € valida para a rede basica (igual ou
acima de 230 kV). Como as redes de distribuicdo estdo conectadas a estas no sistema elétrico
brasileiro, deve-se considerar a experiéncia de operadores ou engenheiros de planejamento a
fim de definir comprimento minimo da rede modelada uma vez que, normalmente, mesmo em
estudos de transitorios eletromagnéticos, sao comumente utilizados equivalente Thévenin a 60

Hz obtidos de plataformas de curto-circuito como o ANAFAS®.

Figura 3.2. Delimitacdo de redes sugerida pelo ONS.

Zin
| S
— | —] s
Vin |_— s
— /
Rede Extema(RE) \| L—"| Rede Interna(RI)
|

Fonte: Autoria propria.

! Programa de andlise de faltas desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica “CEPEL”.
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No caso dos cabos aéreos em subestacdes de redes de distribuicdo, estes comumente
apresentam comprimento menor que 100m. Deste modo, é suficiente a representacdo a
parametros concentrados por meio do modelo , como mostrado na Figura 3.3.

Na Figura 3.4 temos um exemplo de modelagem de uma linha de distribuicdo. Para a
simulacdo foi considerado como tendo um comprimento de 3km e a carga foi concentrada
neste ponto. Os nds que pertencem & linha em analise estdo dispostos na coluna 1 do codigo
(Bus 1) e se repetem para os demais pontos (Bus2, Bus3 e Bus4). Os dados que caracterizam a

linha: resisténcia, indutancia e capacitancia estao dispostos em Q, mH e uF, respectivamente.

Figura 3.3. Representacdo para cabos Figura 3.4. Modelo da linha no ATP
curtos (< 100m).

_ R —{ L

JELALIAIIELFEEPAIfFT7 1/ SETOR DE 13.8 kv /////////////////////f/////////l
LINHAS DE DISTRIBUICAO: SUPONDO COMPRIMENTO DE 3km ATE AS CARG
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

IaXaNaRaRalakal

—=> SUBESTACAD UBT == o - m o oo oo oo oo

€
C INCLUSEO DE DISJUNTOR DE REFERENCIA NA LINHA PARA ANALISE DE FALTA QUILOMETRICA
— — c LD RELIGADOR 2111 (D1112) ATE A CARGA EQUIVALENTE
Cl2 Cr2 € e
c
€ <-BUS1<-BUSZ<-BUS3<-BUSA<- -~ -R<-- - “Lx- -~ “C<COMPR<L<P
-1D1L12ADAUX1A .439 2.165 1.785 2.00
-2D1112BDAUX1B .262 .398 4.253 2.00
-3D1112CDAUXIC
c
Fonte AUtOI’Ia pr()prla -1DAUX2ATBUL1A .439 2.165 1.785 1.60
. . -2DAUX2BTBUL1E .262 .398 4.253 1.00
-3DAUX2CTBULLC
c

Fonte: Arquivo de simulagdo (Relatorio
P&D concessionaria).

Em linhas de transmissdo, 0 modelo a parametros distribuidos de Bergeron apresenta
precisdo satisfatoria no espectro da TRT representando circuitos que ndo se conectam
diretamente ao ramal de alimentacdo da subestacdo que esta sujeita a estudos (Durbak et al,
2009, apud MELO, 2010, p.14).

Jano que concerne as cargas, 0 modelo RL série é adotado, pois este provoca um nivel
mais elevado de severidade de TRT comparado ao modelo RL paralelo, sendo assim, se trata
de um modelo mais conservador. Essa caracteristica do modelo decorre da filtragem de sinais
de alta frequéncia realizada pela reatancia do elemento série, que faz o circuito se comportar
como se estivesse em aberto para essas componentes.

O modelo para as cargas esta disposto na Figura 3.5, enquanto a modelagem esta
disposta na Figura 3.6. Os dados inseridos referentes a resisténcia e indutancia foram
fornecidos pela concessionaria. No caso da capacitancia, a coluna em branco deixa o valor

default para este parametro.



Figura 3.5. Modelo RL série aplicado na
representacdo das cargas.

T

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.6. Modelagem da carga
no ATP.

o SUBESTACAO UBT - INICIO
C SUBESTACAO UBT

C

C RELIGADORES ALIMENTADOS PELO TRAFO @2T1 TOSHIBA

C
C
C RELIGADOR 21L1
C

———————————————————————————————— CARGA LEVE - MODELO SERIE
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS4<----R<----L<----C

3}

TBUL1A 79.75 48.932
TBUL1B 79.75 48.932
TBULLC 79.75 48.932

Fonte: Arquivo de simulagdo (Relatorio
P&D concessionaria).

Quanto aos bancos de capacitores pertencentes as subestacBes, sdo representadas a

capacitancia propria (C), duas resisténcias: uma referente a resistividade do meio dielétrico e

suas perdas (R,) e a parte correspondente aos cabos conectados em série (R;) e, finalmente, a

indutancia intrinseca do capacitor (L), devido aos seus cabos e eletrodos (WHITAKER,

1999). Na Figura 3.7, temos a ilustracdo do modelo completo que € mais requisitado no

estudo de manobra de banco de capacitores, no entanto, para fins de estudos de analise de

TRT foram desprezadas as resisténcias e a indutancia.

Figura 3.7. Modelo completo da
representacdo de um capacitor.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.8. Modelagem de um capacitor no

ATP.

Y | ) R T

C

C CAPACITOR: @1H1(TBA13)

C Q=2.40 ; 1.890 (MVAR) RESPECTIVAMENTE

C V=138 KV

C YC=@Q / V"2 (MHOS) ; (EM MICROMHOS)

C

C < n 1< n 2><reflo<ref2>< R »< L »< C >

C

C 81H1

C
TB@H1A 12.6E3
TBBH1B 12.6E3
TBBH1C 12.6E3

C

Fonte: Arquivo de simulagéo (Relatorio
P&D concessionaria).

A partir da poténcia reativa Q nominal do banco e do nivel de tenséo V entre as fases

do barramento onde o banco de capacitores esta instalado, obtém-se a capacitancia C. No caso
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da induténcia L, esta é intrinseca ao banco e ao reator limitador de corrente. Segundo Zanetta
Jr. (2003), seus valores tipicos sdo, respectivamente, 5 a 100uH. Na Figura 3.8, percebe-se
que a partir das caracteristicas de poténcia reativa (Q) e tensao de operacao, foi estimada a sua
impedancia em pQ.

Os transformadores sdo modelados a partir das indutancias e resisténcias no lado de
baixa tensdo ( R, e L;), e no lado de alta tensdo ( Ry e Ly), desconsiderando o acoplamento
entre fases. Sdo consideradas também as capacitancias que sdo intrinsecas das buchas ( C, e
Cy), a capacitancia entre as buchas de primario e secundéario (Cy;) e, dos enrolamentos. Na
Figura 3.9, temos a ilustragdo do modelo utilizado. Na Figura 3.10, temos o trecho referente a
modelagem das capacitancias, na Figura 3.11 o trecho referente & modelagem das chaves de
TAP e, finalmente, na Figura 3.12 esta descrita a modelagem das resisténcias e indutancias

deste equipamento no software de simulacéo utilizado.

Figura 3.9. Modelo de representacdo de um transformador no estudo da TRT.

L

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.10. Modelagem das capacitancias de um transformador no ATP.

C

C TRAMSFORMADOR @2T1 TOSHIBA -

C CH = 7188 pF CL = 12198 pF CHL = 28728 pF

C

C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUSA<« == <Ri=nealgmnx==l
TBAL3A 4.5956
TBAL3E 4,5956
TBA13C 4.5956
TBABIA 2,769
TBABIE 2.7869
TBABSC 2.7869
TEAL3ATBAGOA 18.827
TEA13BTBAGIE 1e.827
TBAL3CTBAGIC 1e.827

r

Fonte: Arquivo de simulagdo (Relatorio P&D concessionaria).
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Figura 3.11. Modelagem do TAP dos transformadores no ATP.

C TAP'S DOS TRANSFORMADORES

C

TAPDRM = 8.958%132.79 {Tap dos transformadores de DRM 238,/69kV
TAPUBT = B.958%69.8 {Tap dos transformadores 69,/13.8kV
TAPBBT = B8.975%69.8 {Tap dos transformadores 69,/13.8kV
TAPBGM = B.975%69.8 {Tap dos transformadores 69,/13.8kV
TAPSP] = B8.975%69.8  {Tap dos transformadores 69,/13.8kV
TAPXPC = 8.975%69.8 {Tap dos transformadores 6£9/13.8kV
TAPASE = 8.975%69.8 {Tap dos transformadores 69/13.8kV
TAPDBC = ©8.958%69.8 {Tap dos transformadores 69/13.8kV
TAPTSD = 1.808%69.8 {Tap dos transformadores 69,/13.8kV
TAPBLI = B8.975%69.8 {Tap dos transformadores 69/13.8kV
TAPRTS = B8.975%69.8 {Tap dos transformadores 69,/13.8kV
TAPNCL = B8.975%69.8  {Tap dos transformadores 69/13.8kV

Fonte: Arquivo de simulagdo (Relatorio P&D concessionaria).

Figura 3.12. Modelagem da resisténcia e da indutancia dos transformadores no ATP.

C
TRANSFORMER TUBT1A
9999
C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUSA<----R¢----L<----V
1TBAGIATBABIE 8.952228.566TAPTBA
2TBA13A .81270.38888 7.967
TRANSFORMER TUBT1A TUBT1B
1TBAGIBTBABAC
2TBA13B
TRANSFORMER TUBT1A TUBT1C
1TBAGICTBABIA
2TBA13C

Fonte: Arquivo de simulacdo (Relatério P&D concessionaria).

Perceba que para a modelagem deste equipamento, deve-se observar que para a
insercdo dos dados das capacitancias da bucha de alta tensdo CH, da de baixa tensdo CL e da
bucha de alta em relagdo a bucha de baixa CHL, foi necesséria a conversdo para a

susceptancia. Em um capacitor, a reatancia é dada por:

Xe= 3.1)

Onde o ¢ a frequéncia em rad/s e C ¢ o valor efetivo da capacitancia. De (3.1) pode-se
concluir que a susceptancia (B) é:
- B =wC (3.2)

Como para a representacdo do valor das capacitancias do transformador é necessario
que o dado seja inserido em mS temos, a titulo de exemplo, que para inserir os dados

referentes a capacitancia de baixa efetivar o seguinte passo, a partir de (3.2):
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B =21 * 60 x 12.190x1012 (3.3)

- B = 4,5956x1076S (3.3)

Onde 12.190x10712 corresponde ao valor da capacitancia entre a bucha de baixa
tensdo e o solo (CL). Temos, desta forma, o valor da capacitancia para o equipamento descrito
inserido no cartdo do ATP a partir da susceptancia. Calculos analogos foram desenvolvidos para a
insercdo dos valores de CH e CHL no ATP para as trés fases.

Disjuntores e chaves séo itens modelados como chaves controladas no tempo,
desconsiderando a representacdo do arco elétrico (CAVALCANTI, 2010). Como caracteristicas
dessas chaves e disjuntores, ambos sdo dispostos como elementos ideais, ou seja, impedancia
infinita a partir do primeiro instante de abertura de seus contatos e nula quando em estado de
conducdo. Na Figura 3.13, note que o equipamento é declarado como inicialmente estando fechado
e, portanto, recebe o parametro (-1). Na segunda coluna, tem-se o tempo ao qual a chave tentara
efetivar seu fechamento, o qual ocorre, na realidade, ap6s a passagem da corrente por zero no

primeiro pélo do equipamento a abrir apos a indicacao da falta.

Figura 3.13. Modelagem de um disjuntor no ATP.

C »----5ETOR DE 13.8 kV----- <
C
DIB11ADIB12A-1. 1.
D1B11BD1B12B-1. 1.
D1B11CD1B12C-1. 1.

Fonte: Arquivo de simulacdo (Relatério P&D concessionaria).

3.3 Rotina Complementar

No software escolhido (ATP), a rotina MODELS é usada para descrever o controle de
componentes e a operagdo destes em um circuito, gerar sinais e analisar medi¢0es, permitindo
comparar a TRT presumida com aquela especificada.

No quesito de dados de entrada, esta Rotina Models depende de dados de entrada de um
circuito representado no ATP tais como tenséo, corrente e status de uma chave. Uma vez em posse
dessas variaveis, 0 usudrio as insere no deck do ATP.

As declaragdes de dados de entrada que armazenam as variaveis a serem utilizadas

para célculos da TRT seguem, basicamente, o seguinte padrdo: no primeiro cartdo de INPUT:
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MOOnX onde, ‘n’ representa o numero do circuito (1, 2, 3...) e ‘x’ refere-se as fases (A, B e C)
do no do circuito que esta sendo modelado: no segundo cartdo de INPUT, séo definidas variaveis,
através de letras que, a partir da utilizagdo da instru¢ao “USE”, recebe os valores das fases das
tensdes de no fornecidas anteriormente e o status das chaves (disjuntores).

Com a Rotina Models é factivel plotar a envoltéria de norma da TRT de modo que 0s
valores de referéncia para o tracado das envoltdrias da norma sejam fornecidos pelo usuério.
No cartdo DATA, as variaveis, geralmente UA e TA, receberdo os valores do primeiro pico,
E1l, e do instante em que este ocorre, T1. As variaveis UC e TC, recebem os valores de
referéncia do pico méximo E2 e seu instante de ocorréncia T2 respectivamente.

A titulo de exemplo, para a obtencdo da curva da Figura 2.15, tem-se a instrucdo USE
sendo utilizada como mostrado na Figura 3.14. Por se tratar de uma envoltéria a dois
parametros, as variaveis UA e TA, destacadas em vermelho, é atribuido o valor zero ao passo
que UC e TC, destacadas em verde, recebem, respectivamente, os valores da tensdo de pico e
0 instante em que este ocorre que foram estimados( apresentados na sec¢ao 2.3.2).

Figura 3.14. Instrucdo USE para obtencdo da envoltdria presumida.

USE TRV AS TRVc
INPUT
X:= Maeelc
Y:= Meee2C
Z:= Maee3C
DATA
[UA:= 080e8.8
[TA:= 08.t-8
Uc:= 31588.
TC:= 21.BE-b
ENDUSE

Fonte: Arquivo de simulacdo (Relatério P&D concessionaria).

No ATP, para o caso de andlise da curva por fase, deve ser observado onde houve maior
solicitacdo e a envoltdria da norma é, entdo, inserida naquela fase. No caso de uma analise por fase,
0 primeiro pico e pico maximo sdo dados em Volts e, seus instantes de ocorréncia dado em
segundos. A taxa de crescimento € dada em Volt/segundo. Para obtencéo da taxa de crescimento, S,
em kV/us, basta multiplicar o valor obtido no grafico do ATP por 107°.

Desta forma, tendo modelado o sistema, é possivel partir para a analise dos resultados
obtidos via simulacdo do sistema sob estudo. No proximo capitulo estdo dispostos estes

resultados e propostas de mitigacdo para um sistema de distribuicdo de energia.
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4 ESTuDO DE CASO E RESULTADOS

Com base no sistema piloto escolhido para o estudo de caso serdo analisados, neste
capitulo, os requisitos normativos quanto aos equipamentos avaliados e critérios para
simulacdo. Serdo apreciadas também a andlise da TRT com sintese dos casos estudados e,

finalmente, serdo apontadas solugfes aos equipamentos superados.

4.1 Descricdo do Sistema Elétrico

O sistema elétrico sob estudo é baseado em um trecho de uma rede de distribuicdo de
energia de uma concessionaria que opera no Brasil. A subestacdo sob estudo deriva da regional
DRM 69kV, conectada em uma rede de 230 kV através de trés transformadores (DRM230 / DRM
69), apresentado trés ramais principais. De modo geral, o sistema é alimentado pela seccional BGM

e SPJ, como é possivel notar a partir da Figura 4.1.

Figura 4.1. Unifilar simplificado - Regional.

NNG 230 DRM 230 DRM 69 SPT 69 XPC 69
7,8km 3,0km
1 H1
_ ASB 69
51,0 km DPC 69
7.8 km 4.8 km |
ORE o oo
51,0km 707km ‘
51,0 km UBT 69 SNM 69
BGM 69 ‘
10,7km ‘ 64km
O ‘ o 3,08 km ‘ 1,0km

O Disjuntor NF
[ Disjuntor NA

Fonte: Autoria propria.

Na SE UBT, os disjuntores serdo avaliados quanto ao seu desempenho diante de faltas
terminais trifasicas ndo aterradas, assim como os religadores. No entanto, estes ultimos serdo

investigados também sob a dtica de cenario de falta monofasica quilométrica.
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Dentro do sistema da Regional (Figura 4.4), a subestagéo a ser analisada como estudo

de caso é a SE UBT, em destaque em verde. Nas Figuras 4.2 e 4.3 estdo dispostos,

respectivamente, os diagramas unifilares para os trechos de 69 e 13.8kV

Figura 4.2. Unifilar da SE UBT - trecho 69KkV.
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| 02,4

|
0272 32J3-6
1Brt2.5 v .. | i B
EOM3 8KV | =
TAP 4 - 53 828y 32437
- azpzs 1282 | 82824 |
- . [ I W I |
T ; []
C o J 320141 ¢ | ¥
\Iﬁ:_ A | 0243
1201 —I
& |
) 69 kY
b2 f"] 138 KV

Fonte: Relatério P&D concessiondria.
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Figura 4.3. Unifilar da SE UBT- trecho 13.8kVcom equipamentos sob estudo em destaque.
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Figura 4.4. Regional - SE UBT em destaque.
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4.2 Requisitos Normativos aos Equipamentos Avaliados

Para os equipamentos classe 15 kV, segundo observado na Tabela 2.1, os parametros
sdo especificados de acordo com o percentual de Corrente Nominal de Interrupcdo (%CNI)
que é divido em 4 patamares: 10, 30, 60 e 100%. Para estes patamares, no cenario de falta
trifasica ndo aterrada o fator de primeiro polo (K,,) € 1,54 enquanto o fator de amplitude (Kr)
pode ser 1,54; 1,65; 1,74 ou 1,80 para cada respectivo %CNI. O valor de pico (u.), em kV, pode ser
tomado como sendo 28,3; 30,3; 32,0 ou 33,1 variando, analogamente ao caso anterior, de acordo

com 0 %CNI. No caso de analise de falta quilométrica, K, € igual a 1,54 e K, € unitario.

4.3 Comparacao entre TRT Simulada e TRT Presumida

Como sugerido na norma de referéncia IEC 6271-100, 2008, pelas caracteristicas de
solicitagdo, serdo apreciados cenérios de faltas trifsicas ndo aterradas e faltas monofasicas
quilométricas.

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 estdo expostos de forma sintética os resultados obtidos via
simulacdo quanto a suportabilidade de TRT dos equipamentos analisados na SE UBT.
Percebe-se que é possivel também a apreciacao de forma grafica sobre os resultados de curvas

da envoltoria presumida e especificada por norma.

Tabela 4.1. Diagndstico dos religadores: Falta monofasica quilométrica.

Equipamento Simulagéo Referéncia Equipamento
Uc(kV) TCTRT Uc(kV) TCTRT Superado?
(KV/ps) (kV/ps)
2111 21,3 1.28 18,90 0,61 Sim
2112 22,2 1.19 18,90 0,61 Sim
2113 21,6 1.19 18,90 0,61 Sim
21L4 21,6 1,38 18,90 0,61 Sim
21L5 22,1 0,80 18,90 0,61 Sim




Tabela 4.2. Diagnéstico do disjuntor: Falta trifasica ndo aterrada.
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Equipamento Simulacéo Referéncia Equipamento
U (kV) TCTRT Uc(kV) TCTRT Superado?
(KV/ps) (kV/ps)
11B1 30,97 0,31 30,30 1,44 Sim

Tabela 4.3. Diagnostico dos religadores: Falta trifasica ndo aterrada.

Equipamento Simulagéo Referéncia Equipamento
Uc(kV) TCTRT Uc(kV) TCTRT Superado?
(kV/ps) (KV/ps)
21L1 27,61 0,64 28,30 0,91 Néo
2112 28,73 0,60 28,30 0,91 Sim
2113 27,46 0,58 28,30 0,91 Néo
2114 27,38 0,56 28,30 0,91 Néo
21L5 27,36 0,62 28,30 0,91 Néo

Na Figura 4.5 esta disposto o resultado da simulacdo do cenario de falta trifasica nao

aterrada no disjuntor 11B1. Para ser tracada a envoltoria especificada por norma (em verde) foi

desenvolvido codigo com os parametros especificados na Figura 3.12. A curva em vermelho

representa a TRT presumida. Note que o equipamento foi superado por pico de TRT.

Figura 4.5. Sobreposi¢do das curvas presumida e especificada - Disjuntor 11B1 em cenario de

falta trifasica ndo aterrada.

S

(fie TBU_11B1_3F_R_13kV_SC ple
Moo= 53

T
7

Fonte: Autoria Prépria.
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Percebe-se que, como mostrado na Figura 4.6 dentre os religadores em cenério de falta
trifdsica ndo aterrada, os equipamentos ndo se mostraram superados por taxa de crescimento
ou valor de pico, com excecdo do religador 21L2, em destaque na Figura 4.7, que foi

superado por pico.

Figura 4.6. Sobreposicédo das curvas presumida e especificada - Religadores
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 4.7. Sobreposicéo das curvas presumida e especificada religador 21L.2 superado por pico.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 4.8 estd disposto o resultado da simulacdo do cenério de falta monofasica
quilométrica no religador 21L3 que foi atingido de maneira analoga aos casos anteriores:
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estabelecimento da envoltdria especificada por norma com base na corrente de falta e classe de
tensdo do equipamento seguido de sobreposi¢do com a curva de TRT presumida.

Figura 4.8. Sobreposicédo das curvas presumida e especificada - Religador 21L3.

-25 T T T T T T T
80 84 88 92 96 [ms] 100
(fle TBU_21L3_1F_R_13kV_SC_2km pld; xvar t) vDIL31ADIL32A  mREFA

HHH m| 73 =) Mark| Copy | Print |

Fonte: Autoria Prépria.

Percebe-se, a partir da Figura 4.8 que o equipamento superado por pico (relacionado a
tensdo disruptiva do meio de extin¢do do arco elétrico). A partir da Tabela 4.1 ficou claro que
foi também superado por taxa de crescimento (relacionado a estresses térmicos na camara).

Na proxima secéo seré abordado de forma sucinta os resultados obtidos.

4.4 SolucGes aos Equipamentos Superados

No que se refere ao disjuntor e religadores analisados, 0s niveis de seguranca voltados
para a capacidade dielétrica foram ultrapassados no caso de falta monofésica quilométrica em
todos os religadores e, no cenario de falta trifasica ndo aterrada, o disjuntor 11B1 e o religador
21L.2 também se mostraram superados.

Apesar de medidas de mitigacdo como restricdes a patamares de carga e transferéncia de
comando de abertura serem solugdes potenciais no que se refere a superacdo dos equipamentos,
nesta secdo, serdo abordadas outras duas opgdes que se mostraram eficazes: Insercdo de células de

surto capacitivas e troca do equipamento de protecéo por um de classe de tenséo superior.
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4.4.1 Mitigacgdo ao Pico da TRT

Para o cenério de falta monofasica quilométrica, os religadores se mostraram superados por

pico, portanto, com vistas a tornar o sistema seguro, a troca do equipamento por um de classe de

tensdo maior foi simulada. Como esta disposto na figura 4.9, com a classe de 17,5kV, para o

religador 21L3, fica claro que a medida corretiva torna o equipamento compativel com os padrdes

de seguranca estabelecidos por norma. Como solucéo adicional, foi analisado tambeém o cenario de

substituicdo do equipamento por outro de classe de tensdo de 24kV, o resultado esta disposto na

Figura 4.10.

Figura 4.9. Envoltoria ndo superada apds troca do equipamento por outro de classe de tensdo
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.10. Envoltéria ndo superada ap6s troca do equipamento por outro de classe de tensdo
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Para fins comparativos, na Tabela 4.4 estdo dispostos de forma sintetizada os

resultados para comparagéo entre o valor de pico detectado na TRT do religador 21L3 e 0

valor de seguranca estabelecido pela envoltoria normativa. Pode-se observar que, quanto

maior a classe de tenséo do equipamento, maior sera a sua margem de seguranga para atuacao

diante o cenario de falta.

Tabela 4.4. Comparacdo de margem de seguranca para religador classe de tensdo 17,5 e 24kV.

Classe de tenséo (kV) Valor de pico Valor de pico Margem de seguranca
presumido (kV) especificado (kV) (%)
17,5 21,6 22,0 1,8
24,0 21,6 30,2 28,4

A substituicdo do equipamento por outro de classe de tensdo imediatamente superior
(17,5kV) permite suportabilidade ao fendbmeno, contudo ha uma margem de seguranca de
apenas 1,8%. Este tipo de margem, apesar da modelagem conservadora de alguns
equipamentos, pode, em cenario critico com carga leve, por exemplo, implicar na superacéo

(Figura 4.11). Tendo isso em vista, o equipamento de classe de tensdo 24kV é o mais

indicado.

Figura 4.11. Envoltoria referente a equipamento classe 17,5 superada em cenario sem carga
nos religadores 21L.2, 21L.3 e 21L4.
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Fonte: Autoria propria.
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Em cenério de falta trifdsica ndo aterrada, no religador 21L2, a substituicdo do
equipamento existente por outro de classe de tensdo superior (24kV), este se mostrou
adequado aos niveis de seguranca exigidos por norma (Figura 4.12).

Figura 4.12. Envoltoria ndo superada apos troca do religador 21L.2 por outro de classe de
tensdo maior (falta trifasica ndo aterrada).
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Fonte: Autoria propria.

Ainda sob este cenario, se faz necessaria a mitigacdo do pico do disjuntor 11B1. Simulando

a troca do equipamento por um de classe de tensdo de 24kV foi obtido o resultado mostrado na
Figura 4.13.

Figura 4.13. Envoltoria ndo superada apos troca do disjuntor 11B1 por outro de classe de
tensdo maior (falta trifasica ndo aterrada).
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4.4.2 Mitigacdo da TCTRT

Como alternativa para efetivar a reducdo da Taxa de Crescimento da Tensdo de
Restabelecimento Transitoria, foram averiguados cenérios de inser¢do de células de surto
capacitivas de 150, 300, 450 e 900nF no cenario de falta monofasica quilométrica. Os
resultados para as células instaladas a montante do religador, ou seja, no terminal conectado
ao barramento principal da subestacdo obtidos para o religador 21L3 estéo dispostos na Figura
4.14. Na Figura 4.15 tem-se os resultados da simulacdo para os capacitores instalados a

jusante do religador, no terminal localizado no lado do suprimento da carga, portanto.

Figura 4.14. Inserc¢do de células capacitivas & montante do religador 21L3.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.15. Insercao diﬁ‘?!ﬂ'9%95?‘.9%9i}!YE’}S:ﬂ.jH?EQte do religador 21L3.
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Uma sintese dos resultados obtidos para o religador 21L3 diante do cenario
base, do cenéario com as células de surtos instaladas & montante e a jusante tendo como base a
instalacdo de células de 150, 300, 450 e 900nF estdo dispostas na Tabela 4.4.

Tabela 4.5. Resultado da anélise do posicionamento e do nimero de células capacitivas para
reducdo da TCTRT no religador 21L3.

Simulacédo Referéncia IEC
Localizagéo N°decélulasde | E,(kV) | TCTRT | E,(kV) | TCTRT Religador
150nF (kV/ps) (kV/ps) superado?
Caso base -- 21,60 1,38 18,90 0,61 Sim
1 20,43 1,12 18,90 0,61 Sim
A montante do 2 21,20 1,35 18,90 0,61 Sim
religador 3 20,16 1,79 18,90 0,61 Sim
6 21,80 1,37 18,90 0,61 Sim
1 20,39 0,22 18,90 0,61 Sim
A jusante do 3 17,24 0,25 18,90 0,61 Nao
religador 4 15,73 0,31 18,90 0,61 Nao
6 18,45 0,32 18,90 0,61 Néo

Diante dos dois cenarios de conexdo das células de surto: a montante e a jusante,
constatou-se que quando a instalacdo é feita na primeira localizacdo, ndo ha efetiva reducao
na taxa de crescimento da TRT em cenério de falta monoféasica quilométrica enquanto que, no
segundo layout, houve reducdo da TCTRT e, portanto, possibilidade de abertura segura do
equipamento a partir da instalacdo minima de 300nF.

Vale destacar que a localizacdo das células de surto € recomendada em concordancia
com o cenario de superacdo sob analise. Em ocasifes de falta trifisica ndo aterrada, a
instalagdo ocorre nos pélos localizados a montante do equipamento. No cenério analisado,
como o lado da fonte apresenta uma frequéncia de oscilagdo muito inferior ao espectro do
lado da carga, era esperado que ndo houvesse relevancia suficiente para mitigacdo da TCTRT.

Foi constatado também a mitigacdo do pico da TRT a limites aceitaveis, entretanto, dentro
de uma faixa de seguranca de 8,7; 16,7 e 2,3% para, respectivamente, os casos de 2, 3 e 6 células de
surto capacitivas de 150nF instaladas a jusantes do religador em cenario de falta quilométrica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram efetivados estudos que aspiraram a compreensdo dos requisitos de protecéo de
disjuntores e religadores quanto a TRT, além de analisar meios para atenuacdo do valor de
pico e da taxa de crescimento. Apds a compreensdo das especificacbes dos equipamentos
analisados e explanacdo sobre a TRT, foram realizados estudos e simulacGes através do ATP,
sendo apresentadas e propostas medidas de mitigacao.

Na SE sob estudo, no que se refere a falta trifasica ndo aterrada, o diagndstico dos
religadores apontou que estes equipamentos se mostraram dentro dos limiares de seguranca
estabelecidos por norma com excecéo do religador 21L2 que, assim como o disjuntor 11B1,
apresentou problemas relacionados a tensdo disruptiva do meio de extingdo do arco elétrico,
ultrapassando o valor de pico exigido pela envoltéria normativa.

Na andlise dos religadores, no que se refere a eliminacdo de falta monofésica
quilométrica, os equipamentos se mostraram superados pelo valor de pico da TRT. Esta € uma
verificacdo importante para o perfil do sistema analisado (equipamentos conectados a um
transformador e com varias linhas de saida da subestacdo), uma vez que € mais comum a
superacao por pico em falta trifasica ndo aterrada.

Foi constatada, ainda, a superacdo da taxa de crescimento (TCTRT). Como medida de
mitigacdo, a instalacdo de células de surto capacitivas é recomendada a jusante do equipamento,
mais préximo do terminal conectado a saida do ramal de distribuicdo, 0 que permite atenuar as
variacdes de tensdo provocadas pelas ondas viajantes de alta frequéncia na linha. Em decorréncia,
constatou-se a reducao da componente de tensao vista dos terminais dos religadores.

Ainda com relacdo ao cendrio descrito, tendo em vista a distribui¢do das células de surto
capacitivas nos terminais do religador no lado da carga, ha possibilidade de abertura segura a partir

da instalacéo de células cuja associacdo ou valor individual se estabeleca a partir de 300nF.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo do espaco de tempo e da complexidade do tema até a conclusdo deste
trabalho, recomenda-se para trabalhos futuros a incorporacdo da geracdo distribuida no
sistema a partir, por exemplo, da inser¢do do parque eolico ao sub-regional analisado.

Por fim, sugere-se também a analise do disjuntor 11B2 e dos religadores 21L6 e 21L7

que compde o restante da subestacdo sob estudo.
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