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Resumo: Os padrdes IEEE Std C37.011-2011 (2011) e IEEE
Std C37.04b-2008 (2008) sdo guias técnicos para a analise e a
especificacdo de disjuntores, estabelecendo capacidades maximas
para evitar a superacdo frente a Tensdes de Restabelecimento
Transitorias (TRT). Este estudo tem como objetivo avaliar o
desempenho com foco na TRT de um disjuntor isolado a gas SF6
de uma subestacdo de 69 kV localizada em uma instalagdo
elétrica industrial. Este trabalho é baseado nos limites
operacionais estabelecidos pelas normas IEEE Std C37.011-2011
e IEEE Std C37.04b-2008 para investigar o comportamento da
TRT durante curto-circuito. As simulagfes foram executadas
através do EMTP-ATP e do seu pré-processador gréafico
ATPDraw. Os resultados mostram a necessidade de se realizar
uma andlise de TRT detalhada durante o desenvolvimento do
projeto, de forma a garantir o dimensionamento adequado do
disjuntor.

Palavras-chaves - ATPDraw, disjuntor, instalacdo elétrica,
limites de envoltéria, tensdo de restabelecimento transitoria.

. INTRODUCAO

Os disjuntores sdo equipamentos que desempenham um
papel fundamental para garantir o bom funcionamento e a
protecdo em instalagdes elétricas industriais. Por esse motivo,
exigem atencdo especial em seu dimensionamento e em
estudos de superagdo. Esta analise de superacdo é realizada
através de comparacdo das caracteristicas técnicas nominais
dos equipamentos com as solicitacfes imposta pela rede [1].

Os estudos de superacdo por corrente de carga ou por
corrente de curto-circuito sdo amplamente conhecidos e
inclusive realizados para outros equipamentos. Ja a andlise de
superacédo por Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT) €
realizada somente em disjuntores e, em geral, é uma tarefa
mais complexa. Nesse contexto, existem ainda preocupacdes
do setor industrial com o estabelecimento de TRT em
disjuntores, pois esse fendmeno é critico e pode afetar
diretamente o desempenho dos equipamentos de protecédo [2].
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Com decorrer do tempo, muitas mudancas e expansoes
acontecem no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) como a
insercdo de novas cargas, a substituicdo de equipamentos e a
integracdo de novas unidades geradoras. Essas alteragdes
modificam as impedancias equivalentes da instalagdo elétrica
e, consequentemente, podem aumentar os niveis de corrente de
curto-circuito. Dessa forma, had maiores possibilidades de
comprometimento do funcionamento de disjuntores ja
instalados por superagdo de TRT. Além disso, existem
recomendacdes de estudos de TRT quando novos disjuntores
sdo integrados a sistemas elétricos [3].

Em situagBes em que ndo existem informagdes completas
sobre o sistema elétrico é possivel extrair as formas de onda de
TRT através de métodos adaptativos [4].

Neste trabalho foi realizada uma andlise de TRT em um
disjuntor industrial em alta tensdo com dados reais de uma
subestacdo elétrica. Essas informagBes técnicas foram
adicionadas ao ATPDraw e analisados os resultados das TRT.
Diferentes cenarios de estudos sdo averiguados como, por
exemplo, provocando alteragBes nos circuitos equivalentes da
rede elétrica e no nivel de tensdo, pressupondo que
caracteristicas do sistema elétrico do agente distribuidor
mudaram.

1. TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIO

Segundo [5], a TRT é a diferenca de potencial elétrico entre
a resposta do sistema elétrico no lado da fonte e no lado da
carga do disjuntor em abertura. Em outras palavras, é o
transitério que surge entre os contatos elétricos do disjuntor
durante a sua abertura para um curto-circuito no sistema
elétrico. H& o surgimento de um arco elétrico no interior do
equipamento que rapidamente perde condutividade quando a
corrente elétrica instantdnea se aproxima de zero. Apés a
eliminacao do arco, caso o valor maximo da TRT seja superior
a tensdo minima necessaria para romper a rigidez dielétrica do
meio isolante no interior do disjuntor, pode ocorrer uma
reignicdo, ou seja, uma TRT no sentido contrario. Esse



fendmeno é denominado restrike e pode provocar danos
estruturais irreversiveis ao equipamento [6].

O formato da forma de onda apresentada por uma TRT
depende do tipo de carga que o disjuntor esta protegendo,
podendo demostrar um carater resistivo, indutivo ou
capacitivo. Segundo [3], existem ainda outros fatores que
contribuem com a TRT e o formato do sinal:

e Indutancias e aterramento do sistema;

o Nivel de corrente de curto-circuito a ser interrompida;
e  Capacitancia intrinseca de elementos do sistema;

e Posicdo no sistema onde esta alocado o disjuntor;

e  Parametros e constantes internas do disjuntor.

Considera-se que um disjuntor ndo foi superado quando
nenhum ponto da envoltdria (capacidade méaxima do disjuntor)
for ultrapassado pela forma de onda da TRT, ou seja, o valor
instantaneo da tensdo ndo atinge um limiar padronizado [7].
Caso confirmado, a operagdo do disjuntor foi bem-sucedida e
ele é capaz de suportar os niveis de TRT impostos no estudo. A
Figura 1 apresenta um exemplo de disjuntor sem superagao por
TRT.

Legenda:
Sinal vermelho: envoltoria
1 Sinal verde: TRT

100

20 T T T T T
3193 3196 3199 3203 3206 321 (ms) 3213

Fig. 1. Disjuntor sem superagdo por TRT. Fonte: Adaptado de [5]

Considera-se o disjuntor superado por TRT quando a
magnitude ou a taxa de crescimento da tensdo ultrapassa os
limites dielétricos e térmicos admissiveis [1]. Por esses
motivos, justifica-se a necessidade de estudos de TRT para
garantir e assegurar que o disjuntor esteja dentro dos limites de
suportabilidade eletromecénica e realize uma operagdo
confiavel e sem riscos.

A Figura 2 mostra um exemplo de disjuntor superado em
que a magnitude da TRT ultrapassa a curva limite (capacidade
maxima do disjuntor).

Legenda:
(kv)|Sinal vermelho: envoltéria

ssoSinal verde: TRT

100-]

70

40

T T T T T
31.98 31.99 32 3202 32.03 3204 (ms) 32.06

Fig. 2. Disjuntor superado por TRT. Fonte: Adaptado de [5]

A. Limites de TRT definidos em padrdes e
regulamentacdes

De acordo com [8], existem dois tipos de envoltérias
normatizados, uma envoltéria modelada com dois parametros e
uma outra com quatro parametros. Os limites da capacidade de
interrupcéo dos disjuntores sdo estipulados pela classe tenséo e
pela configuracdo do sistema de aterramento. A envoltoria com
dois parametros é aplicada a sistemas com tensao até 100 kV,
enquanto, a envoltéria com quatro parametros é utilizada em
sistemas com tensBes acima de 100 kV. As principais
caracteristicas da envoltéria de dois pardmetros sdo a
amplitude maxima e a taxa de crescimento da TRT. O valor
maximo da amplitude da TRT é definido por uma reta na
horizontal medida em kV. Os limites da taxa de crescimento
sdo determinados por uma reta inclinada e medida em kV/us
[3]. Para um melhor entendimento sobre a normatizacéo,
algumas definicdes técnicas sdo detalhadas na sequéncia deste
trabalho.

B. Taxa de aumento da tensdo de recuperagdo (TCTRT)

A taxa de aumento da tenséo de recuperagdo (TCTRT) é a
inclinacdo maxima da tangente da envoltdria, iniciando a partir
do instante da interrupcdo do disjuntor. A TCTRT pode ser
enquadrada como Tio, T30, Teo € T1oo. 1SS0 significa a maxima
corrente de curto-circuito que o disjuntor sera submetido no
ponto de instalacdo, respectivamente 10%, 30%, 60%, e 100%
de sua capacidade nominal [3].

As principais varidveis utilizadas na modelagem das
envoltdrias sdo as seguintes:

e U: tensdo maxima de TRT, usado em ambas

envoltorias;

e U primeira tensdo de referéncia, usado em envoltorias
a quatro parametros;

e u’: tensdo de referéncia, usado em ambas envoltorias;
ety tempo de atraso;
e t’: tempo para alcancar u’;

e t;: tempo para atingir us, usado em envoltérias a quatro
parametros;

e 1, tempo para atingir uc, usado em envoltérias a quatro
parametros;

e i3 tempo para atingir uc, usado em envoltorias a dois
parametros.

As propriedades uc e t3 sdo utilizadas na modelagem para
envoltérias a dois parametros. Por outro lado, us, t1, uce t sdo
utilizadas na modelagem de envoltérias a quatro parametros.
As Figuras 3 e 4 ilustram as envoltérias com dois e quatro
pardmetros, destacando as  propriedades  discutidas
anteriormente.
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Fig. 3. Dois pardmetros. Fonte: Modificado de [9]
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Fig. 4. Quatro pardmetros. Fonte: Modificado de [9]

I1l.  MODELAGEM NO ATPDRAW DO SISTEMA ELETRICO

Neste estudo optou-se pelo uso do pré-processador gréfico
ATPDraw para EMTP-ATP para analise das TRT em
disjuntores. A andlise de superacdo por TRT foi realizada em
um disjuntor instalado em uma subestacdo real alimentada por
uma linha de transmissdo em 69 kV. O disjuntor analisado é do
tipo Live Tank, fabricado para a tensdo de 72,5 kV, com
corrente nominal de 2,5 kA e capacidade de interrupgdo de
corrente de curto-circuito assimétrica de 31,5 kA. O disjuntor
(DJ) esté instalado a 59 metros do ponto de entrega de energia
(Fonte) e a 5 metros da barra 104, conforme mostra a Figura 5.
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Fig. 5. Diagrama unifilar com disjuntor DJ

O sistema foi modelado a partir de dados técnicos
equivalentes da rede informada pela concessionaria de energia
elétrica no ponto de entrega conforme mostra a Tabela I.

TABELA |. DADOS TECNICOS DA REDE

A Tabela Il ilustra os dados de capacitancias intrinsecas
dos equipamentos de patio da subestacdo, obtidas juntos aos
fabricantes. As capacitancias dos trechos de cabos estéo
distribuidas de acordo com o modelo PlI.

TABELA Il. CAPACITANCIAS INTRINSECAS DOS EQUIPAMENTOS

Equipamentos (pF)
Transformador de potencial 350
Transformador de corrente 1000

Trechos de cabos entre barras 11,64/m

C1 C2 C3

Disjuntor

14 18 11

A Tabela Il apresenta os valores das impedancias nos
trechos de cabos do circuito de alta tensdo no interior da
subestacao.

TABELA Ill. IMPEDANCIA DOS CABOS

Impedancias ()
R 1,578E-5
L @ 2,766E-5
R« 7,68E-6
L@ 1,086E-5

Parametros Equivalentes

Relacdo X/R ‘ 1,82 Relacdo X/R ‘ 3,237

Impedancia () Z »=Z (y Impedéancia (Q) Z (g

14.2206 + j 25.9097 7.02496 + j 22.7412

IV. ESTUDO DE CASO

Para anélise das TRT o sistema elétrico foi configurado
uma falta trifasica na barra 105, como pode ser visto na Figura
6. Posteriormente sdo verificados os niveis de correntes de
curto-circuito assimétrica e simétrica, de acordo com tensdo
nominal aplicado na fonte (69 kV e 72,5 kV).

B104 B105
2 | 73 24

Gmiy |Li T T UF;LLF |
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Cabo1 TP1 TP2 TC1 T2

B102 B103

Cabo2 C1 C2 Cabo3  CC trifasico

Fig. 6. Circuito simulado no Software ATPDraw

As simulacdes a seguir apresentam os sinais de acordo com
a configuracdo do sistema elétrico para analisar a tensdo de
restabelecimento transitdria no disjuntor em estudo.

A. Resultados das Simulacbes

1) Cenéariol-Tio
Para este cenario, a tensdo da fonte foi configurada em 72,5
kV. Além disso, respeitando os valores padrdes de impedancia
do sistema teste, conforme informado pela concessionaria de
energia elétrica, observou-se uma TRT com amplitude de 99,8
kV como ilustra a Figura 7.




Legenda:
Sinal vermelho: envoltoria
207 Sinal verde: TRT

(kv),

100

T T T T T
31.93 31.96 31.99 32.03 32.06 321 (ms) 3213

Fig. 7. Sinal de TRT obtido no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV

A fonte de alimentacdo foi ainda ajustada para um a nivel
de tensdo de 69 kV. Nessa situacdo foi observada uma TRT de
95 kV (pico), conforme ilustra a Figura 8.

Legenda:
Sinal vermelho: envoltoria
Sinal verde: TRT

(kv)

130

100

2) Cenario 2 - T
Neste cendrio assegurou-se 0 regime Tso para o disjuntor ao
reduzir a impedancia do equivalente de rede em 6,4 vezes, com
foco na corrente de curto-circuito assimétrica na barra 105. A
Figura 9 apresenta o primeiro caso deste cendrio, onde a fonte
foi configurada para um nivel de tensdo nominal de 72,5 kV. E
0 resultado computacional, demonstrou que o valor maximo da

TRT chegou a 100 kV.

0 Legenda:
Sinal vermelho: envoltoria
Sinal verde: TRT

1

100

3
7

10

-20 T T T T T
31.95 31.97 31.99 3202 32,04 32,06 (ms) 32,09

Fig. 9. Sinal de TRT obtido no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV

Para este segundo caso, a fonte foi alterada para um nivel
de tensdo nominal de 69 kV. Ademais, a simulacdo evidenciou
que o valor de pico da TRT chegou a 95 kV conforme
apresenta a Figura 10.

T T T T T
31.95 31.98 32 32.03 32,06 3209 (ms) 3212

Fig. 8. Sinal de TRT obtido no ATPDraw com suprimento em 69 kV

Para as duas simulacdes realizadas neste primeiro cenario
em regime T1o, N80 ha ultrapassagem dos limites da envoltéria
superiores e da TCTRT definidos pelo padréo IEEE Std
C37.04b-2008 (2008). Sendo assim, o disjuntor ndo foi
superado por TRT em regime Ti. A Tabela IV apresenta os
valores das correntes de curto-circuito trifasica para os dois
casos simulados neste regime, ambas obtidas através das
simulagBes computacionais. Além disso, percebe-se através
dos valores encontrados das correntes curto-circuito sdo
inferiores a 10% da capacidade de interrup¢do do disjuntor em
estudo para este cenario. Isso tanto para os resultados das
correntes de curto-circuito assimétricas e simétricas.

TABELA IV. VALORES DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Legenda:
Sinal vermelho: envoltéria
1 Sinal verde: TRT

[Q

T T T T T
31.92 31.96 31.99 32,02 32,06 32,09 (ms) 3212

Fig. 10. Sinal de TRT obtido no ATPDraw com suprimento em 69 kV

As simulagdes evidenciaram que o disjuntor foi superado
nos dois casos deste cenario em regime Ts. Em ambas houve
ultrapassagens dos limites pela TCTRT definido pela norma
IEEE Std C37.06-2009 (2009). A Tabela V ilustra os valores
das correntes de curto-circuito para esta configuracdo do
sistema.

TABELA V. VALORES DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Fonte 72,5 kV Fonte 69 kV
Cenario TRT 99,4 kV TRT 95 kV
1 TCTRT | 2,31kV/us | TCTRT | 2,15 kV/us
Correntes de curto-circuito (A)
trifasica trifasica trifasica trifasica
T assimétrica | simétrica |assimétrica | simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos

Fase A | 1.450,62 1.444,68 1.380,59 1.374,89
Fase B 1.483,48 1.444,68 1.411,81 1.374,89
Fase C | 1.459,20 1.444.68 1.361,98 1.374,89

Fonte 72,5 kV Fonte 69 kV
Cenéario TRT 99,7 kV TRT 95,3 kV
2 TCTRT | 5,86 kV/us TCTRT | 5,6 kV/us
Correntes de curto-circuito (A)
trifasica trifasica trifasica trifasica
T30 assimétrica | simétrica | assimétrica | simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos

Fase A | 9.139,50 9.077,83 8.706,97 8.647,20
Fase B | 9.356,18 9.077,83 8.913,86 8.647,20
Fase C | 9.157,48 9.077,83 8.722,74 8.647,20




3) Cenario 3-Tgo

Para este cenario, o sistema elétrico foi configurado para
um regime Te. A corrente de curto-circuito assimétrica
trifasica na barra 105 deve ficar proxima a 60% da capacidade
de interrupcdo do disjuntor. Isso foi possivel ao reduzir a
impedancia equivalente da fonte em 12,9 vezes. A Figura 11
mostra o valor de pico da TRT em 101 kV para uma tensdo
nominal na fonte de 72,5 kV.

| Legenda: )
| Sinal vermelho: envoltoria
Sinal verde: TRT

T T T T T
319 31.95 32 32,05 321 32.15 (ms) 322

Fig. 11. Sinal de TRT obtido no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV

Para o segundo caso, a tensdo nominal da fonte foi ajustada
em 69 kV e o valor de pico da TRT chegou a 95,7 kV,
conforme Figura 12.

) L_egenda: ]
1204 Sinal vermelho: envoltéria
Sinal verde: TRT

100

T T T T T
31.89 31.94 31.99 3204 32.09 32.14 (ms) 32.19

Fig. 12. Sinal de TRT obtido no ATPDraw com suprimento em 69 kV

Para as duas simulacGes em regime Tgo, 0 disjuntor foi
superado por TRT ultrapassando os limites da envoltéria
especificado pelo padrdo IEEE Std C37.011-2011 (2011). A
Tabela VI ilustra os valores das correntes de curto-circuito
trifasica para esta configuracao do sistema elétrico.

TABELA VI. VALORES DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

4) Cenario 4 — Tigo

Para esta analise o disjuntor em estudo foi submetido a
valores maximos de suportabilidade da corrente de curto-
circuito. Para que o disjuntor esteja em regime Tig, a
impedancia equivalente da fonte foi reduzida 21,55 vezes. A
Figura 13 apresenta o sinal da TRT em um nivel de tensdo na
ajustada em 72,5 kV. A simulagdo demonstrou o valor maximo
da TRT se aproximando a 101 kV.

| Legenda:
1204 Sinal vermelho: envoltéria
Sinal verde: TRT

100

Fig. 13. Sinal de TRT obtido no ATPDraw com suprimento em 72,5 kV

Para 0 segundo caso deste cendrio, a fonte foi alterada para
69 kV. A Figura 14 mostra que o valor maximo de TRT
chegou a 96 kV.

| Legenda:
1204 Sinal vermelho: envoltoria
Sinal verde: TRT

i

T T
318 319 32 321 322 323 (ms) 324

Fig. 14. Sinal de TRT obtido no ATPDraw com suprimento em 69 kV

Para as simulacdes realizadas neste quarto cenario, o
disjuntor foi superado nos dois casos em regime Tigp. A
superagdo do disjuntor ocorreu através da inclinacdo da
envoltdria definida pela norma IEEE Std C37.06-2009 (2009).
A Tabela VII ilustra os valores das correntes de curto-circuito
para esta configuracao do sistema elétrico.

TABELA VII. VALORES DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Fonte 72,5 kV Fonte 69 kV
Cenéario TRT 106,1 kV TRT 101 kV
3 TCTRT |15,15kV/us | TCTRT |14,42 kV/us
Correntes de curto-circuito (A)
trifasica trifasica trifasica trifasica
assimétrica | simétrica | assimétric | simétrica
Teo 0,5 ciclos a
0,5 ciclos

Fase A | 18.406,41 | 18.272,34 | 17.518,17 | 17.390,58
Fase B | 18.844,02 | 18.272,34 | 17.934,65 | 17.390,58
Fase C | 18.427,80 | 18.272,34 | 17.588,55 | 17.390,58

Fonte 72,5 kV Fonte 69 kV
Cenario TRT 100 kv TRT 96 kV
4 TCTRT |11,11kV/pus| TCTRT | 10,56 kV/us
Correntes de curto-circuito (A)
trifasica trifasica trifasica trifasica
Tio |assimétrica| simétrica |assimétrica| simétrica
0,5 ciclos 0,5 ciclos
Fase A | 30.758,75 | 30.530,04 | 29.272,69 | 29.055,01
Fase B | 31.488,67 | 30.530,04 | 29.968,14 | 29.055,01
Fase C | 30.786,84 | 30.530,04 | 29.299,63 | 29.055,01




V. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o tema de analise de superacéo
TRT em disjuntores. Foi realizado um estudo de um sistema
teste baseado em dados reais. Com base nos resultados obtidos
através das simulagGes, pode-se garantir que o disjuntor em
estudo de caso nado corre risco de ser superado por TRT desde
que mantidas as caracteristicas atuais do sistema elétrico
(Cenério 1 — Tig).

Se as caracteristicas da rede elétrica que esta conectada a
este disjuntor forem alteradas, o disjuntor sera superado para as
condi¢Oes propostas no segundo, terceiro e quarto cenarios.
Isso pode ocorrer por diferentes motivos, tais como a incluséo
de novas linhas em paralelo ou manobras emergenciais. Nesses
casos, ha a elevacdo do nivel de corrente de curto-circuito
mudando o regime para T30, TeoOU T100. Para essas condicbes
de regime, o0 equipamento sera superado pela TCTRT
conforme sistema simulado. Em qualquer regime onde o
disjuntor esteja superado, recomenda-se que seja feita uma
analise de TRT adequada antes de substitui-lo para evitar
custos elevados.

Este trabalho reforga a necessidade de estudo de superagéo
TRT em disjuntores durante a fase de projeto de uma
subestacdo.
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