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RESUMO

Durante as manobras com disjuntores e possiveis reigni¢des, ocorre o surgimento
de um arco elétrico entre os contatos, sustentado pela corrente do circuito, energia,
temperatura do préprio arco e pelas particulas metdlicas provenientes da
evaporacao dos contatos.

Apesar dos contatos abertos, a corrente circula pelo arco elétrico e s6 se estingue
quando seu valor instantaneo passa pelo valor zero.

No momento da extingdo da corrente ocorre o fendbmeno transitério da TRT, Tensao
de Restabelecimento Transitéria ou TRV (Transient Recovery Voltage) provocando a
“deformacao” da onda senoidal em picos de sobretenséo transitorias.

Essas tensdes transitérias causam depreciacao e falhas em equipamentos elétricos,
por exemplo, transformadores de poténcia.

O objetivo do trabalho proposto € analisar as tensdes de restabelecimento
transitorias, seus aspectos relevantes e as falhas que elas provocam nos

transformadores, inclusive na redugéo de sua vida util.



ABSTRACT

During manipulations with breaker and possible reigni¢cées, the arising of an electric
bow occurs between the contacts, maintained by the circuit’s current, bow’s itself
temperature and by metallic particles originated from the contacts boiling.

Despite the opened contacts, the current, circles through the electric bow and
extinguishes only when its instantaneous value passes through the value zero.

At the currents extinguishment moment the Transient Recovery Voltage (TRV)
phenomenon occurs causing the sinusoid wave deformation into peaks of transient
over voltage.

These transient voltage cause electric devices depreciation and failure, in
transformer of power, for example.

The objective of the proposed homework is to analyses the transient voltage
reestablishment, its relevant features and failures they cause in transformer,

including their cycle of life decrease.
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1.  INTRODUCAO

A maior disponibilidade de energia e sua utilizacdo cada vez mais presente no
cotidiano das pessoas e, nas industriais, 0 aumento do consumo e o aprimoramento
e desenvolvimento de equipamentos mais eficientes, modernos e sensiveis as
perturbagdes do sistema elétrico acarretam no aumento das discursdes de assuntos

acerca da qualidade da energia elétrica.

Entende-se como Qualidade da Energia a avaliagdo do desempenho da energia
elétrica fornecida aos consumidores sobre diversos aspectos, entre eles variacao da
frequéncia, flutuacado, desequilibrio, sobretensdo, manutencdo do valor r.m.s da
tensdo, distorcdo harménica e continuidade do servigo, ou seja, qualquer problema
manifestado na tensao, corrente ou desvio de frequéncia, que resulte em falha ou
ma operacao dos equipamentos de consumidores.

Entende-se como uma energia de boa qualidade aquela que possui uma avaliacao

positiva desses aspectos [5].

O desenvolvimento tecnolégico e a automagado industrial fizeram parecer no
mercado dispositivos e equipamentos elétricos cada vez mais sensiveis as
perturbacdes e a qualidade da energia. Uma dessas perturbacbes do sistema
elétrico sdo as sobretensdes e entre elas as chamadas TRT's (Tensdo de
restabelecimento transitdério) que sao caracterizadas pelo transitério de tensao
originada por um impulso de manobra dos disjuntores na interrup¢cdo das correntes

de falta.

A natureza da tensdo de restabelecimento transitéria, ocasionada no instante de
extincdo de uma corrente de falta, depende do circuito que esta sendo interrompido
e, em muitos casos provocam grande solicitacdo térmica e dielétrica na camara de
extincdo dos disjuntores e também nos equipamentos instalados a jusante dos

mesmos [4].

Varios estudos de TRT, que é parte de um conjunto mais abrangente conhecido

como estudo de transitérios eletromagnéticos e neste caso, transitérios causados
8



por mudancgas bruscas das condi¢cées de um circuito elétrico estudos, veem sendo
feitos no intuito de conhecer melhor 0 seu comportamento e tentar mitigar seus

efeitos nos equipamento elétricos.

Com os avancgos desses estudos sera possivel especificar de forma mais segura e
adequada equipamentos capazes de suportar as superagdes elétricas aos quais
estardo sujeitos e minimizar as consequéncias das TRT na qualidade e no perfeito

funcionamento do sistema elétrico.



2. DESENVOLVIMENTO DO TEMA

2.1 AS SOBRETENSOES DO SISTEMA ELETRICO

Os equipamentos e componentes dos sistemas elétricos de poténcia tém suas
caracteristicas funcionais normalmente dimensionadas para funcionamentos em
condicbes nominais, suportando solicitagbes de corrente e tensdo de regime
permanente. Porém, os sistemas elétricos, quando submetidos a situa¢cdées anormais
de servigos, dao origem a fendbmenos transitérios e 0s seus equipamentos e
componentes devem ser capazes de suportar estas solicitacbes também.

Enfim, o sistema elétrico e seus componentes devem ser determinados para
suportar as piores solicitacées e disturbios a que podem ser submetidos e estas

situagdes sdo normalmente produzidas durante situa¢des transitorias dos sistemas.

Um tipo de disturbio ao qual o sistema € por varias vezes exposto sao os disturbios
de sobretenséo.
Entende-se como sobretensédo qualquer tensédo entre fases ou entre fase e terra,

cujo valor de crista excede o valor de crista deduzido da tensdo méaxima do

equipamento, U, y2/v3 ou U, /2, respectivamente [2].

As sobretensdes sao divididas em duas classes:

2.1.1 Tensao continua de frequéncia fundamental

E a tensdo de frequéncia fundamental, considerada como tendo valor eficaz
constante, continuamente aplicada a qualquer par de terminais de uma

configuracéo de isolacéo [2].

2.1.2 Sobretensao temporaria

E a sobretensdo de frequéncia fundamental de duragéo relativamente longa.
Esta sobretensdo pode ser ndo amortecida ou fracamente amortecida. Em
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alguns casos sua frequéncia pode ser varias vezes menor ou maior do que a

frequéncia fundamental[2].

Entre as tensbes temporarias encontram-se as tensodes transitérias que sado as

sobretensdes de curta duracdo, de alguns milissegundos ou menos, oscilatoria ou

nao oscilatéria e em geral fortemente amortecida[2].

A figura 1 abaixo resume, de forma ilustrativa, a classificagdo das sobretensdes.

Baixa freqUéncia Transitério
Classe
Continua Temporiria Frente lenta Frents riplda Frente multo ripida
. i’
AANA (o [ :; WM
Forma da tensdo \ 1 :1 v \J \ - ~— L
“y T LI § Lipn | % P
100ns 2Ty >3 ns
B f=50Hz ou 60He | 10Hz <f <500 Hz |5000us > T, > 208 0us 2T, >0,ius | 0,3 MHz <14 < 100 MHz
de tenelo Ti2 3600 s 3600827, 20008 T,$20ms T, € 30048 30 kiz < f2 < 300 kHz
Tis3Ims
Forma normallzada | f=50Hz ou 80Hz | 48Hz 1 €62Hz Ter = 250u8 Ty=12ps
da tensdo .
' Ti=60s T, = 2500us Ty=50pus
Ensalo normalizado . Enaslo de M“f":‘" Ensaio de Impulso | Ensalo de impulso .
de tensdo suportavel curhl Idul sy de manobra atmostérico
*) A ser especificado pela norma do respectivo equipamento,

Figura 1 — Classificagdo das Sobretensées [2]

As tensdes transitdérias possuem varias causas e origens tanto externas como

internas. Dentre suas causas mais comuns podemos destacar:

e Descargas atmosféricas;

o Faltas trifasicas,

monofasicas;

bifasicas,

1

aterradas ou nao

1

aterradas e faltas




Atuacdao de equipamento de manobra, tais como disjuntores,
seccionadores e chaves de aterramento;

Conexao e desconexao de linhas, reatores em derivacdao, bancos de
capacitores ou transformadores;

Rejeicao de carga.

Conforme dito anteriormente os equipamento e componentes dos sistemas elétricos

devem ter dimensionamento suficiente para suportar as solicitagdes de sobretenséo

transitorias, pois as consequéncias das sobretensdes no sistema sdo disturbio,

danos ou falhas em equipamentos de consumidores (particularmente os eletronicos),

paradas de processos industriais ou motores de velocidade controlada e problemas

em redes de computadores.

Os principais disturbios e consequéncias das tensdes transitérias para os sistemas

elétricos sao:

Degradagéo do isolamento dos equipamentos;

Danos a transformadores (falhas de isolagéo), para-raios e ruptura em
isoladores;

Atuacao indesejada de protecgdes;

Danos dielétricos e mecanicos em células de bancos de capacitores e em
disjuntores (explosao de camaras de abertura);

Degradacdo excessiva e até danificacdo de para-raios ZnO e
convencionas devido a dissipagdo de energia elevada ou disparo em
resselagem;

Danos em equipamentos de manobra pelo reacendimento do arco

durante a desernergizacao.
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Em funcédo de tudo que foi dito acerca das sobretensbes é clara a importancia e a
necessidade das discussdes sobre estas e, neste caso as sobretensdes transitorias
causadas por disjuntores no momento de interrupcdo de uma corrente de falta, a

tensao de restabelecimento transitoria (TRT).

2.2 TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA

Quando ocorre um curto circuito no sistema, a corrente de defeito € sem duvida a
solicitagdo mais severa que pode ser imposta ao disjuntor. Um dos principais fatores
associados a corrente de falta € a Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT)
que aparece entre os contatos do disjuntor apds a interrupgcéo dessa corrente.

Durante o processo de interrupcdo, o arco elétrico perde rapidamente a
condutividade a medida que a corrente se aproxima do zero. Em alguns
microssegundos apds o zero de corrente, essa cessa de fluir no circuito. A resposta
do sistema a interrupcado da corrente € que gera a Tensdo de Restabelecimento
Transitoria (TRT) [2].

O sistema elétrico reage a esta interrupgao de corrente sob a forma de oscilacoes
transitorias, que da origem a TRT. Em outras palavras a TRT é a diferenca entre a
resposta transitéria do lado fonte e a do lado carga nos pélos de um

disjuntor/religador.

A natureza da TRT depende do circuito que esta sendo interrompido, podendo este
ser resistivo, indutivo, capacitivo ou uma combinagdo qualquer destes. Também
elementos concentrados ou distribuidos produzirdo diferentes formas de onda de
TRT.

A tensdo entre os contatos que surge no instante da interrupcéo apresenta duas

fases distintas:
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e Fase | — caracterizada por oscilacdes de alta frequéncia superpostas a

onda de frequéncia fundamental (taxa de crescimento da TRT);

e Fase Il — caracterizada apenas por uma onda de frequéncia fundamental

(pico da TRT).

As taxas de crescimento da TRT (fase I) sdo muito importantes, até cerca de 20 ps
apos a interrupgdo da corrente, periodo em que os contatos ainda estdo muito
proximos, 0 meio altamente ionizado e o arco recém-extinto provocou temperaturas
da ordem de 50.000 K [2].

O pico da TRT torna-se preponderante, cerca de centenas de microssegundos apos
a interrupcao, periodo em que os contatos ja estdo mais afastados e a rigidez
dielétrica do meio é submetida ao estresse da tensao de frequéncia fundamental.

A forma de onda da TRT depende fundamentalmente dos parametros do circuito, os

quais por sua vez dependem da configuracao do sistema, tipo e local da falta.

A forma de onda da TRT depende fundamentalmente dos parametros do circuito, os
quais por sua vez dependem da configuragdo do sistema, tipo e local da falta.

A TRT é particularmente elevada apés a abertura de faltas terminais e quilométricas,
definidas a sequir:

e Faltas terminais - correspondem a defeitos trifasico, bifasico aterrados ou
ndao e monofasicos ocorridos nos terminais dos disjuntores das conexdes
dos transformadores, das linhas de transmissdo, das linhas de
distribuicdo ou verificados nos barramentos [2].

e Faltas quilométricas - sdo defeitos trifasico, bifasico aterrados ou néo e

monofésicos que acontecem nas linhas de transmissdo ou nos

alimentadores a poucos quildmetros do disjuntor [2].
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As principais grandezas a serem analisadas num estudo de TRT sao:

2.2.1

2.2.2

2.2.3

Corrente a ser Interrompida pelos Disjuntores

A corrente a ser interrompida pelos disjuntores quando comparada a sua
capacidade simétrica de interrupgdo de curto-circuito, indicara qual a
envoltdria mais apropriada para a andlise dos demais parametros. Portanto, o
conhecimento do valor desta corrente determinara quais serdo os parametros

da envoltéria da TRT, para efeito de especificacdo dos disjuntores.

Taxa de crescimento da TRT (TCTRT)

E dado em kV/ps. O valor da taxa de crescimento est4 relacionado com o
primeiro pico de tensao (U¢) e o seu tempo de ocorréncia (T+).

Nos instantes iniciais da separacdo dos contatos do disjuntor, quando estes
ainda estao muito préximos um do outro e as temperaturas internas estao
ainda bastante elevadas, € necessario que o resfriamento no interior da
camara de extincdo seja mais rapido que o crescimento da TRT de modo a

nao permitir a ionizacao do meio de extingcdo, impedindo a reignicao térmica.

Valor de Pico da TRT

Sao os picos da onda da TRT (Uc), em kV, que nao podem ser superiores a
suportabilidade dielétrica do meio de extincao, para que nao haja ruptura do
dielétrico. Este parametro é considerado quando os contatos dos disjuntores
estdo mais afastados e as temperaturas no interior da camara ja sao
menores. Caso a distancia entre os contatos do disjuntor ndo seja suficiente

para suportar o valor de U, havera uma falha dielétrica no equipamento.

Dependendo da tensdo nominal e de outras caracteristicas do sistema, pode-se ter,

na pratica, diferentes formas de onda de TRT que sdo determinadas através de

representac¢des por dois ou quatro parametros.
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73 o PR

L2 t(ps)

Figura 2 — Envoltéria da TRT — Representagdo a dois pardmetros (Disjuntores até 100kV) [2]

V(kVp)

7

£ 2 t(us)

Figura 3 — Envoltdria da TRT — Representagéo a quatro pardmetros (Disjuntores superiores a 100kV)

2

A falta terminal é mais severa para valores de pico da TRT, enquanto que a falta
quilométrica é mais severa para valor da taxa de crescimento da TRT.

Existe grande variedade de formas de onda de TRT possiveis de ocorrer € 0 seu
célculo, por se tratar de um fendmeno transitério, envolve solucées de equacodes

diferenciais mediante processos de integragcdo numérica.
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2.3 SUPERACOES E SEVERIDADE DAS TRTs

Os disjuntores devem ser capazes de suportar as tensdes de restabelecimento
transitorias mais severas que podem ocorrer e solicitar estes equipamentos durante
sua operagdao. Os parametros que definem a severidade da tensdao de
restabelecimento transitéria sdo sua taxa de crescimento (TCTRT) e seu méaximo
valor de pico (Uc) [3].

A expansdao do sistema elétrico acarreta, geralmente, maior distorcdo e
amortecimento das ondas refletidas das solicitagbes transitorias provocadas por
manobras, resultando, em principio, em solicitagbes menos severas para 0S
equipamentos e instalagdes. Por outro lado, a consequente elevacao dos niveis de
curto-circuito acarreta aumento da severidade da TRT dos disjuntores [2].

Portanto, o valor da crista da TRT, bem como a TCTRT (Taxa de Crescimento da
TRT), sdo grandezas que devem ser investigadas em decorréncia da expansao da
rede elétrica, pois podem caracterizar a superacao das caracteristicas nominais de

suportabilidade dielétrica ou térmica dos disjuntores.

A adequacao dos disjuntores quanto as solicitagdes das TRT é verificada através da
comparacao, em um mesmo grafico, do oscilograma da TRT propriamente dita com
a envoltéria prevista nas normas IEC 62271-100 e NBR 7118 ou especificada pelo
fabricante. O disjuntor é considerado superado por TRT quando o oscilograma
ultrapassa a envoltéria em algum ponto [3]. As figuras abaixo apresentam as
analises dessa comparacao.
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TRT x Envoltoria

— Envoltoria

Tempo

o [3]

40 ocorre superaca

Figura 4 — Exemplo onde n

TRT x Envoltoria

—— Envoltoria
— TRT verificada

Tempo

Figura 5 — Exemplo onde ocorre superagao [3]
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2.3.1 Solicitacoes Dielétricas

O fator decisivo para o sucesso da interrupcao na sua fase dielétrica é a capacidade

do disjuntor em suportar a TRT entre os contatos, apds a interrupcao da corrente.

U, TRT & 1

-0.51

-1+

t (ms)

—— TRT Interrupgéo de corrente simétrica
Ufonte

— Corrente

Figura 6 — Exemplo TRT na interrup¢do de uma corrente de curto simétrica [3]

A caracteristica dielétrica de abertura condiciona a ocorréncia de reignigcdes e de
reacendimento apds a interrupcao de uma corrente pelo disjuntor. O surgimento de
reignigbes nao representa necessariamente maiores problemas ao nivel da
sobretensdes geradas. Ja os reacendimento devem ser evitados devido aos seus

efeitos danosos sobre os isolamentos dos equipamentos associados a instalacao.

No momento em que a corrente se extingue e a tensao de restabelecimento
transitoria surge entre os contatos, 0 meio entre esses se encontra ainda aquecido e
a recuperacdo dielétrica ainda esta em curso. Em funcdo destes aspectos a
suportabilidade dielétrica tende a ser tdo menor quanto maior for a corrente

interrompida. Em alguns tipos de disjuntores essa tendéncia pode ndo acontecer.
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2.4 IMPACTO DAS TRTs EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

As caracteristicas das Tensdes de Restabelecimento Transitério sdo determinadas
pelas caracteristicas dos circuitos em ambos os lados dos contatos do disjuntor.
Enquanto as interagcbes entre as TRTs e os equipamentos elétricos de um sistema
dependem da resposta em frequéncia destes circuitos [4].

Assim, a exemplo dos transformadores, as sobretensdes e as altas frequéncias
geradas pelas possiveis tensdes transitorias, ocorridas durante a interrupcao de
correntes de defeito pela abertura de disjuntores de forga, ou pela simples manobra
do mesmo, podem provocar severas solicitagdes aos isolamentos internos dos
transformadores, podendo até mesmo danifica-los. Ressonancias internas aos
transformadores, contendo frequéncias tipicas geradas pelas TRTs representam
grandes riscos a integridade da isolagao interna do mesmo.

Ha duas formas de manifestacdo de danos em componentes dielétricos dos
enrolamentos do transformador que permitem identificar que estes foram resultados
de sobretensdes.

Na primeira, devido ao transitério com frente de onda muito rapida, a distribuicdo de
tensdo ao longo do enrolamento ndo é uniforme, resultando na concentragdo de
tensdo nas espiras proximas a entrada da bobina, levando a ruptura do meio
dielétrico no inicio do enrolamento.

Na segunda, por ocorréncia de efeito ressonante, com a tensao transitéria contendo
componente na frequéncia de ressonancia da bobina, pontos do enrolamento podem
atingir niveis de tensdo mais altos do que aqueles aplicados no terminal do
transformador. Neste caso, mesmo tensdes nos limites de NBI (Nivel Basico de
Impulso) do transformador podem provocar ruptura do meio dielétrico entre partes
da bobina, em pontos variados do enrolamento[4].

As proporcoes dos danos das Tensbes de Restabelecimento Transitério nos
equipamentos elétricos envolvem parametros das teorias de refracdo e reflexdo das

ondas viajantes.
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25 ESTUDO DE CASO

Para possibilitar um projeto, a implementagdo e instalacdo de sistemas elétricos
seguros sobre o controle de sobretensdes é necessario avaliar os transitérios
decorrentes das aberturas de disjuntores como subsidio para a especificagdo de
disjuntores, assim como a avaliacdo dos riscos envolvidos para os equipamentos

elétricos.

Com esse intuito, foi realizado pela concessionaria Energisa-PB um estudo e
avaliacdo da adequabilidade de disjuntores e religadores instalados no sistema
elétrico das subestagdes do eixo Mussuré/Jodo Pessoa quando da abertura dos

mesmo em casos de curto circuito [1].

2.5.1 Metodologia Aplicada

A metodologia utilizada pela concessionaria para realizagdo do estudo de

superacao segue a seguir:

e O software utilizado foi o ATP (Alternative Transient Program);

e O equivalente de curto circuito foi considerado do lado de 230kV, na
Subestacdo de Goianinha conforme critério da ONS para célculos de e
estudo de superagao de disjuntores;

e Nao foram consideradas as curvas de saturacdo dos transformadores do
sistema;

e As cargas de todos os sistemas envolvidos foram consideradas;

e Foram consideradas capacitancias parasitas de chaves, TCs, TPs,
disjuntores, religadores, transformadores e outros;

¢ Nao foram representados bancos de capacitores

e Foram simuladas faltas terminais trifasicas aterradas e nao aterradas e

monofasicas.
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2.5.2 Resultados

Os disjuntores e religadores testados cujo resultados serdo apresentados estao
instalados nas subestacdes de Jodao Pessoa e Bessa. As simulacdes realizadas
resultaram nos valores de Crista e TCTRT das Tensbes de Restabelecimento
Transitéria nos disjuntores referenciados e estas foram comparadas com os valores
da envoltéria de TRT da norma IEC 62271-100, 2001.

Foram verificadas a superacdo e severidades das TRTs e a capacidade dos
disjuntores de suporta-las, conforme tabelas e graficos a seguir.

Subestacado Jodo Pessoa

Disjuntor especificado conforme IEC com classe de tensdo de 72,5kV e capacidade

simétrica de interrupcao de 25kA.

Resultados obtidos em simulacao Envoltoria de Norma
Taxa de .
crescimento Pl el G TCTRT (kV/ps) Ez - Pico(kV)
(kV)
(kV/ps)
1,56 127 1,85 133

Tabela 1 — Resultados na Subestagdo de Jodo Pessoa [1]
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Figura 7 — TRT no disjuntor [1]
Verifica-se que o disjuntor em questdo nao possui problemas de superagado por

valores de crista e nem pela taxa de crescimento da TRT.
O disjuntor estd adequando quanto a avaliagado de superagao por TRT.

Subestacdo Bessa

Religador especificado com base na IEC.

Resultados obtidos em simulacao Envoltéria de Norma
IEREICt Valor de crista
crescimento (kV) TCTRT (kV/ps) E, - Pico(kV)
(kV/ps)
4,54 26,1 0,34 25,7

Tabela 2 — Resultados na Subestacdo de Bessa [1]
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Figura 8 — TRT no religador [1]
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Figura 9 — TRT no religador [1]

Verifica-se que, para o religador em questédo, ocorre superagao tanto para os valores

de crista como para a taxa de crescimento da TRT.

O religador nao esta adequado quanto a avaliacao de superagao por TRT.

2.5.3 Reducao da Severidade da TRT

Em casos como o do religador da Subestacao de Bessa, onde ouve superacao da

TRT, a substituicao do religador ou equipamento superado ndo é a unica solucao.

Apesar de ndo poderem ser evitadas medidas mitigadoras podem ser

implementadas nos sistema de modo a atenuar o pico maximo e/ou a taxa de
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crescimento da TRT a valores compativeis com os niveis de suportabilidade de

disjuntores e religadores [1].

Reducio do pico da TRT

e Alterar o nivel de carga local alimentada pelo disjuntor de modo a
amortecer as sobretensdes e, consequentemente atenuar a severidade
da TRT.

e Transferir a abertura para um disjuntor remoto.

Reducdo da TCTRT

e Adicdo de capacitancias entre o equipamento de manobra e o
barramento. Esta capacitancia fara com que a TRT nao varie

bruscamente, reduzindo a TCTRT.

3. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a relevancia dos estudos sobre as sobretensdes,

destacando a avaliagdo quanto as Tensdes de Restabelecimento Transitérias (TRT).

Verificou-se que problemas de superagcdo de TRT s&o capazes comprometer a
isolagdo de equipamentos elétricos, como os transformadores, levando-os ao

desgaste prematuro e reducéo da vida util.

As consequéncias das ocorréncias de superacao de disjuntores por TRT podem ser
solucionadas através da substituicdo do mesmo por outro com caracteristicas

adequadas ou com intervencdes mitigadoras no sistema elétrico envolvido.

Estas analises irao permitir uma avaliacdo e a atuagdo necessaria nos sistemas
elétricos para garantir o perfeito funcionamento e a preservacdo dos equipamentos

sem alterar ou comprometer os seus tempos de vida util.
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