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RESOMO

Esta dlssertagao se proPSe a mostrar os mecanismos

de geracao das sobretensoes transitdrias originadas nas operacoes

de chaveamento, por disjuntores a vacuo, em circuitos oscilatorios.

tes fundamentais,

Os

a

trabalhos desenvolvidos resumem-se em trés par

saber:

Estudo dos mecanismos basicos de geragac das so
bretensSes transitorias, onde se mostra a inte
racao "circuito-disjuntor" no processo de chave
amento (abertura ou fechamento elétrico dos con

tatos).

DeterminacZo das caracteristicas dielétricas
dos interruptores a vacuo, onde se apresenta o
mecanismo de interrupgao de corrente com corte

(Chopping) e o perfil de recuperacao das carac

teristicas do dielétrico entre os contatos.

Desenvolvimento de programas para simulagcao di
gital das operagées de chaveaménto e resulta
dos computacionais onde se verifica os proble
mas das reignicoes e preignicoes dos  contatos

nas operacoes de chaveamento..



ABSTRACT

This dissertation is proposed to show the transient

overvoltages generation mechanism originated in the switching opera

tions, by vacuumscircults brealiersiintc scliliatsin g chlncU e

namely:

The developed works are resumed in three main parts

1)

2)

3)

Study of the generation basic mechanisms of the
transient overvoltages, where is shown the "cir
cuit-circuit breaker" interaction in the switch
ing process (electrical opening or closing of

the contactor).

Determination of the vacuum interrupters dielec
tric characteristics, where is presented the 1n
terruption mechanism of chopping current and
the recuperation profile of the dielectric cha

racteristics between the contacts.

Programs development for digital simulation of
the switching operations and computational re
sults when is verified the restrikes problems

and prestrikes of the contacts in the switching

operations.
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CAP U T

INTRCDUL A0

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

] O uso crescente do disjuntor a vacuo em sistemas de

-

distribuic3o de energia elétrica (notadamente na Europa, Japao

H

USA e, recentemente, no Brasil) numa variedade de aplicagoes e

condicdes de operagao, tem fornecido consideravel experiéncia ope

. [
racional. Os resultados, de uma maneira geral, tém sido bons ~"7'7'" .

Qu

Entretanto, em algumas aplicagoes, tais como energiz acao

e capa
: [5] Y s -

citores paralelo , chaveamento de transformador de forno a

arco[6]e abertura de corrente de partida de motores de baixa po

téncia[7], problemas de sobretensoes transitoérias tém sido encon

trados. Porém, estes problemas deram origem a investigacoes sobre

suas causas e um razoavel nimero de trabalhos tem sido publicado,

oferecendo solugoes para a supressao dos problemas de scbreten

soes transitérias[3f8’9]. gsimultaneamente, diversos artigos tem

sido apresentados[lo’ll’lz], abordando as caracteristicas de cor
te de corrente em disjuntores a vacuo. A causa basica das sobre
tensdes tem sido a capacidade do diéjuntor a vacuo em interromper
correntes transitorias de alta frequencia.

As sobretensbes transitorias de chaveamento ( impor

tantes nas definicoes das caracteristicas dos disjuntores,inclusi



ye a vacuo) nao sao dependentes apenas das caracteristicas dos dis

positivos de chaveamento, mas

chaveado e da interacdo entre

também, dos parametros do ciEcuiiito

ambos. Estas sobretensdes podem ser

divididas em duas categorias:

(a)

Scbretensoes trhansitonias devidas ao chaveamen-

Lo de connentes indutivas em circuitos oscilato

nAL0b .

Sobretensdes trnansitorias devidas ao chaveamen-
fo de connentes capaciiivas em circuiios oscdla
tonios.

Nos disjuntores a vacuo, assim como em outros ti
pos de disjuntores, durante as operacoes de in-
terrupcao de pequenas correntes indutivas pode-
ra haver uma instabilidade do arco elétrico,for
cando a corrente a zero,antes do seu zero natu-
ral. Ha, ainda, outros casos em que durante o}
processo de interrupcao de corrente uma corren-
te de alta frequéncia se superpoe a corrente de
carga fluindo pelo arco elétrico, também forcan
do um zero de corrente. Em ambos oOs casos O Gis
juntor podera interromper a corrente prematura-
mente em sua passagem por zero. Este & o denomi
nado "CORTE DE CORRENTE". A carga, porém, nao
permite uma passagém abrupta da corrente a 2Zero
e a energia eletromagnética contida na mesma no
instante do corte de corrente, nao tendo mais a
fonte, é transferida as capacitadncias (parasi -
tas e/ou paralelas) do sistema, transformada em

energia eletrostatica, e o resultado € o apare-

cimento das sobretensdes transitdérias oscilato-



rias, com frequéncia superior a industrial. Ha-
vendo resisténcia nestes circuitos oscilatéri-
OS, a onda de tensdo é amortecida. Os niveis de
corte de corrente dos disjuntores a viacuo, por
instabilidade do arco elétrico, situam-se entre
1 e 20 amperes[3] e dependem dos parametros do
sistema e principalmente do tipo de material dos
contatos. A literatura tem apresentado resulta-
dos de experiéncias praticas, onde se verifica
que o aumento da impeddncia de surto paraiela c
aos contatos do disjuntor a vacuo tem o efeito
de dimunuir estes niveis de corte de corrente
[81

0 chaveamento de corrente capacitiva € conside-
rado uma tarefa relativamente severa para gual
quer tipo de disjuntor[i], devido a alta tensdo
de recuperacdo imposta sobre os contatos do dis
juntor nesta operagio. Isto se deve ao fato de
que a corrente é interrompida em valor proximo
ou no zero natural, quando entdao a tensao sobre
o capacitor estd no maximo ou proximeta estei e
disjuntor a vacuo pode ser considerado um dispo
sitivo ideal para desenergizar cargas capaciti-
vas, visto gque O mesmo tem uma taxa de recupera
cao de suas caragteristicas dielétricas extrema
mente rapida, pedendo evitar, desta forma, o fe

némeno de reconducgao de corrente por ruptura do

dielétrico. Problemas poderdo apresentar-se por



Ocasiao da energizacdo de cargas capacitivas,on
de podera ocorrer o fendmeno do aumento de ten-

14]

sac por multiplas pré-conducoes de corrente[ .
O disjuntor a vacuo tem tido seu uso crescente em
sistemas industriais e de distribuicdo de energia, tendo sido mais

notadamente aplicado em! '>!;

(a) Motores dé inducao

(b) Transformadores a oleoc e tipo seco

(c) Capacitdres e reatores Shunt

(d) Equipamentos especiais, tais como: transformado

res para forno a arco.

Merece ser destacado que no estudo das sobretensoes
transitorias de chaveamento € interessante conhecer-se tanto a mag
nitude da onda de tensdo transitdria (TRV) como a taxa de cresci -
mento desta tensio (RRRV), visto que, embora o disjuntor possa ser
capaz de suportar o pico esperado da onda de tensao, pode ocorrer
que a taxa de crescimento desta seja mais rapida qﬁe a téxack:crqg
cimento da suportabilidade do dielétrico do volume do espagamento'’
entre ‘os contatos e provogue um rompimento ("Breakdown") , com con-
seqguente récondugéo de corrente pelos contatos. Isto pode dar ori-
gem a uma sequéncia de abertura e fechamento elétrico doé contatos
causando sobretensdes transitdrias perigosas. Como consegquéncia,po
dera ocorrer, por exemplo, O rompimento do isolamento de espira pa

ra espira em enrolamentos de motores e transformadores.



Numa operacao de fechamento mecanico dos contatos,
poderad haver também uma ruptura do dielétrico,dando origem a uma
preignicao dos contatos (Prestrike)* com injecao de surtos de
frente de onda no sistema, o que poderd ser tao severo quanto os
surtos causados pelas recondugdes.Os disjuntores a vacuo sao capa
zes de interromper correntes de alta frequéncia,logo, o nimero de
precondugao (Prestrike) causados pelos mesmos & maior que aquele
causado por outros tipos de disjuntores.

Uma vez que os testes de campo sao dispendiosos e
consomem muito tempo [15], os engenheiros de projeto tém se con
tentado com os resultados obtidos de simulagoes das condicoes de
campo em modelos matematicos ou analdgicos.Neste sentido, ﬁétodos
analiticos estdo sendo crescentemente usados em conjunto com com
putadores digitais para os calculos necessarios.Um modélo matema
tico de interruptor a vacuo se faz necessario para que seja feita
a programagcdo para simulagao de abertura e fechamento do mesmo
considerando os fendmenos de reconducao e precondugao de corrente,
respectivamente.

Nas operagO€s de abertura ou fechamento do disjun
tor,deven ser considerados varios parametros gue interagem nas cpe
racdes,tais como a tensao de .ruptura estatica e dinamica do dielé
trico do espaco entre Os contatos**, a taxa de variacao de corren

te (di/dt) fluindo através dos contatos,velocidade de fechamento e

abertura dos contatos, tensao do sistema, etc.

* ‘Condugao de corrente antes do contato metalico dos eletrodos do disjuntor.

%% A tensao de ruptura estatica ¢ definida como a tensao capaz de romper o die
letrico, sem que este esteja sob efeito de extingao do arco eletrico, enquan
t T = 0 o
to a tensao de ruptura dinamica leva em conta o efeito do afcoaou se{g,j o}
dielatrico @ rompido quando ainda nao se recuperou totalmente do periodo que

esteve sujeito ao arco eletrico.



£ necessario, ainda, que os parametrps do sistema estejam represen
tados O mais fielmente possivel para que os resultados obgidos se-
jam confiaveis.

Em adicao a representacao do sistema, a fidelidade
dos resultados depende, também, do método de cdlculo utilizado.Nes
te trabalho, os calculos de tenses e correntes no sistema sio fei
tos pelo método de integracdo numérica "Trapezoidal". Este método
numérico tem sido bastante utilizado em calculos de transitorios
eletromagnéticos[16’17], com a obtencao de bons resultados. Como
todo método numérico, este método também apresenta problemas.0O gque
merece mais atencao &€ o problema de oscilagao numérica. Este; no
entanto, & relativamente facil de ser identificado e pode-ser con-

tornado alterando-se o sistema pela introdugdo de elementos passi--

{

vos de circuito, que nado tragam prejuizos consideraveis ao resulta

aor o 18
do, ou por artificios matemaplcos[ 1

.1.2 — OBJETIVOS DO TRABALHO

0 principal objetivo deste trabalho é estudar a cau
sa das sobretensées transitérias de chaveamento, por disjuntores a
vacuo, em circuitos com caracteristicas indutiva e capacitiva, bem
como a interacao "circuito-disjuntor". Ao longo deste trabalho, se
rdo apresentados graficos e tabelas que tém por finalidade ilus—
trar os fenomenos transitoérios e mostrar algumas caracteristicas i

nerentes ao disjuntor a vacuo em funcao de determinados parametros

(préprios e externos).



No capitulo II, procura-se apresentar, em
linhas gerais, o0s probhlemas ae surtos de chaveamen£o enmSchiirctittes
com caracteristicas indutiva‘e capacitiva,suas causas e seus @IEE
tos. Os casos onde a utilizacdo do disjuntor a vacuo esta caracte

rizada merecerao comentirios a parte.

O capitulo III discute a formagdo do arco
elétrico, no disjuntor a vacuo, as caracteristicas de recuperacao
do dielétrico entre os contatos, além de apresentar um modelo ma
tematico do perfil da tensao de ruptura dinamica do dielétrico,se
guindo a extingao do arco elétrico.0 capitulo III contém resulta
dos de simulagdes, para um determinado disjuntor a vacuo, cuja fi
nalidade & mostrar a influéncia da distancia entre os contatos e
da velocidade térmica média das particulas de gas do volume entre
os contatos, sobre o tempo de recuperacgao final do dielétrico, se
guindo a extincdo do arco.Centém ainda resultados que mostram 0s
niveis de preignigao (Prestrike)como funcao da velocidade de fecha
mento dos contatos, do ponto da curva de tensao onde os contatos

partem e da tensao do sistema, numa operagao de fechamento eletro

-mecanico dos contatos.

No capitulo IV serao apresentados ‘.procedi

mentcs computacionais para simulacao de interrupgao de corrente e

energizacao de cargas, além da apresentacao de resultados de simulagoes

e anilises dos resultados, enfocando o problema das reignigoes €

5 L :
preignicoes dos contatos como fungao das caracteristicas do dis

juntor empregado e dos parametros do sistema chaveado .0 capitulo V

contém um sumario de discussbes do trabalho como um todo.



§.

SOBRETENSOES TRANSITORIAS CAUSADAS PELO CHAVEAMENTO DE CORRENTES

Nz

INDUTIVAS E CAPACITIVAS POR DISJUNTORES A VACUO

2.1 - INTRODUCAO

Conforme ja foi préviamente mencionado, secao 1.1,
a causa basica das sobretensdes transitérias causadas pelol ehavea
mento de disjuntores a vacuo tem sido a capacidade do mesmo em in
terromper correntes transitdrias de alta frequéncia.Isto, no entan
to, nao ausenta outrds tipos de disjuntores de também darem origem
a sobretensdes transitdrias de chaveamento, como & de conhecimento

gerais

Neste capitulo, poréem, pretende-se mostrar como O
disjuntor a vacuo interage com o restante do circuito de modo a
causar ps surtos de tensao, visto que O mMESMO possui caracteristl
cas que o difere dos demais, conforme sera apresentado no capitulo

ILIEIE

Nos circuitos com caracteristicas indutivas, as so
bretensges transitodrias de chaveamento tém como causa basica a in
terrupcao prematura de corrente, ou seja, interrupcac fora do zero

natural de corrente (corte de corrente) .

Nos circuitos com caracteristicas capacitivas, as



causas basicas das sobretensdes transitdrias-sao o reacendimento*

e __,l e it -~
arco eletrico pela tensao de recuperacdo sobre os contatos do dis

juntor, apos uma interrupcao de corrente, e as preignigdes.

2.2 — MECANISMOS DE CORTE DE CORRENTE

Antes de se iniciar c estudo das
transitérias devidas ao chaveamentc de correntes
disjuntores a vacuo, faz-se necessario uma breve

volvendo tanto os disjuntores como o fendmeno do

te, como segue:

0 corte de corrente
corrente), pode ser definido como a
que foi abrupta e prematuramente levada

rente foi interrompida apds ter sido levada

interrupgao de

sobretensoes

indutivas por
explanacao en -

corte de corren

(ou do inglés “CHOPPING"™ de

uma corrente
seja, a cor -

antes do sell

zero natural. A figura 2.1 serve para ilustrar cs mecanismos de

interrupgado sem corte e com corte de comrente.

S50 definidos dois mecanismos gue podem provocar

a passagem da corrente a zero, fora do seu zero natural, a sa-

ber:

(a) Corte verdadeilro de corrente e

(b) Corte virtual de corrente.

* reacendimento é definido como o restabe

um processo de interrupcao de corrente
rente zero é maior ou igual a 1/4 de p
minal do sistema [19].

3

lecimento da corrente no decorrer d
tal que o intervalo de tempo com CoY
eriodo correspondente a frequencia no-
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2.3 — CORTE VERDADEIRO DE CORRENTE

O mecanismo de corte verdadeiro de corrente & fun
cdo das caracteristicas do meio entre os contatos. Este mecanismo
no disjuntor a vacuo e diferente daqueles encontrados em outros

tipos de disjuntores. O corte de corrente nos disjuntores a 0leo e

surge de uma instabilidade na coluna de

[1]

a ar comprimido, por exemplo,

arco, ou seja, de uma deficiéncia das moléculas de gas ionizado " . Nos



disjuntores a vacuo, no entanto, este corte ocorre devido a uma
. R . - < : 3
deficiencia de vapor de metal proveniente dos contatos e & larga
ante dependente do materi L gon | 285207
me!l [ e material dos contatos . Entretanto, as

consequentes sobretensoes nos sistemas de poténcia relacionados

sao similares para os diversos tipos de disjuntores.

2.4 - CORTE VIRTUAL DE CORRENTE

O corte virtual de corrente oecorre como ume con
sequéencia da superposicao de uma corrente de alta frequéncia.com
a corrente a frequéncia do sistema, fluindo pelo arco elé&trice ,
gerando um zero de corrente, com consequente interrupgao pelo dis
juntor.

O corte virtual, assim como o corte verdadeiro, o
corre em intervalo de tempo muito pegueno, o que permite consi

1]

: i 2
—1lo como instantanco .

(AN

der

()

0 corte virtual tanto pode ser originado por fe
ndmeno transitdrio no prdoprio: polo como em polo diferente de um
mesmo disjuntor.Quando o corte & originado pelo restabelecimento
de corrente de um polo de um disjuntor tripolar, a abertura ocoxr
re guase gue simultaneamente nas trés fases, por isso o corte tri
fisico também tem sido denominado de "Interrupgao Trifdsica  Si

multénea"[4].

Para o caso trifasico, a corrente que se sobrepoe
i corrente a frequéncia do sistema fluindo através do arco tanto pode

ser uma parte da corrente restabelecida, fluindo 3 alta frequéncia,caro pode

ser uma corrente induzida.
Na figura 2.2, é apresentado um circuito trifasico
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simples,

s

: 5 - : 2
a fim de que se possa itlustrar o fenomeno do corte virtu

al originado por parte da corrente que se restabeleceu por um dos

polos.
v Rg Lg :‘i‘/ Ra La iLa
Sl
< ¢3 ANN— o (- T——nwwmhﬂﬁw\ 1
S a
D s = M o et e S e B PR e e N L iLb
Rs Ls Sp_~ \ Rb =
E4—$:\——-WNWAWWT\ o~ O —> i AW T ——
RN in ‘ )
S22 e e po SIS WEDETESE] W ' Roigato L
9 iy e Apiaad ot ‘, Is VARG G e
| el
i R ) \_\‘ fcc l_ﬂceb _I_Lccct
| == = e
zo]‘ \_~£~“J1
{ ie Al
il N e S Rl S e s et

FIG. 2.2 - Cineulto Simplificado pora Lustrar o conte

- 0 | 1]
votual, extraido de refercincia @i

No circuite da figura 2.2, uma fonte trif

Hh
1
mw
].—
Q
r-AJ
(D)
®

quilibrada, de tensao interna v e impedancia RC,LS,alimenta
carga R,L por intermédio de um disjuntor.A capacitancia € & a ca
<

pacitancia equivalente para a terra nos terminais do disjuntor.

Suponha-se que a corrente na carga trlfa51ca,1LA

Hom © ae g esti sendo interrompida pelo disjuntor S e que os  con
1 Lc

tatos em todos os trés polos se separam Do instante tk com respeito

3 onda de corrente, confcrme pode ser visto na figura 2.3.
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Seja o polo Sa’ O primeiro a interromper sua corrente quando esta
passa por zero no instante t,. A tensdo entre seus contatos come
¢a a se restabelecer enquanto os outros polos esperam seus respec
tivos zeros de corrente. O polo Sy pode nao ser capaz de suportar
a tensao de restabelecimento (devido, por exemplo, & pequena dis
tancia entre seus contatos) e uma reconducao de corrente  podera
se produzir no instante t,. Esta recondugao tende a carregar C, 4
tensao do sistema. Como o circuito & oscilatdrio, este processo
de carregamento provoca a passagem de uma corrente transitéria
i através do polo S, do disjuntor. . .

As .componentes da corrente transitoria, i, e 1 ,
retornam pelos polos Sb e SC, e uma parte, ie' fluirz atravées do
retorno pela Terra. A soma da componente da corrente detrestabeile
cimento, ic’ encla correpte de carga da fase c pode passar por zZe
ro, por exemplc, no instante t3. 0 polo SC pode cortar a ccrren@e
neste instante. Para a carga, estes fenomencs aparecen COmMO um
cortesde cdrrente de carga em seu valor instantaneo ivc' Em se
tratando de carga indutiva, a energia eletromagnética armazaenada
nas indutincias sera transferida &s capacitancias  equivalentes

do lado da carga, podendo dar origem a grandes sobretensoes.

Sabe—-se que o interruptor a vacuo tem excepcional
capacidade de recuperagéo de suas propriedades dieleétricas. Entre
tanto, existem determinadas operacoes de abertura dos contatos em que

14

estes partem imediatamente antes de um zero de corrente e a interrom

pe neste zero. Desta forma, os contatos encontram-se ainda muito



proximos, de tal maneira que a tensdo de recuperacao do sistema |
que normalmente tem alta taxa de crescimento, pode vencer o dielée
trico do polo que interrompeu a corrente e promover o restabeleci
mento da corrente a alta frequéncia pelos contatos. Embora a corren
te de reignigao seja normalmente de alta fregqueéncia, sua interrup
cdo pode nao ser um problema para o disjuntor a vacuo, ja gue ok
mesmo tem capacidade de interrupgao em alta frequéncia.

Assim, poderé se caracterizar o problema das
miltiplas aberturas e'fechamentoselétricos dos contatos.

E oportuno assinalar que o fendmeno do corte
virtual, em circuitos praticos (reais), @ limitado. NZo somente os
parametros do circuito devem se encontrar dentro de uma faixa de
valores muito limitada, como ha também condigoes extremamente res
tritivas relacionando a suportabilidade do dielétrico e o valor da
tensao na qual se produz o restabelecimento de corrente. Como exem
plo, um alto valor de capacitancia Ce € necessario para gerar uma
corrente de reignicao suficientemente alta a fim de gerar um corte
virtual. Porém, com o aumento de C_ , a frequéncia da tensao de
restabelecimento, que & dada por f = l/(ZHszi), diminui, de tal
maneira que pode se tornar insuficiente para vencer a suportabili
dade do dielétrico, tornando improvavel uma recondugao de corrente.

Portanto, do ponto de vista pratilcoyvel corte virtual esta limitado

a certos circuitos especificos.

0 fendmeno do corte virtual de corrente, embo
Ya pouco frequente, existe. Foi a partir de problemas causados pe

lo mesmo que se deu inicio a investigagoes gue tornaram  possivel
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2 - Sy o o .G, 22
detecta-lo,atraves de analise teorica . Os estudos de Moore
[22] s e [(GH] :
e Blalok ,e de Panck e Fehrle , por exemplo, comegaram a par

tir de falhas detectadas no isolamento de alguns tipos de transfor

madores de forno a arco. Estudando cuidadosamente o circuito elétrico en
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volvendo o sistema de suprimento de energia, o transformador do
forno a arco e eventuais capacitancias e, ainda, a proépria carga,
verificou~se que nao se justificava, para o nivel de corte de
disjuntor a vacuo empregado, as falhas detectadas.

A partir dai, comecou-se entdo a investigar a in
teragao entre o sistema chaveado e o seu disjuntor. Foi entdo de
tectado analiticamente o denominado fendmeno do corte virtual. Em
seus estudos,; foi deduzido e enconﬁrado valores de sobretensodes,
em duas fases, de sinais opostos, que poderiam alcancar, individu
almente, a tensao de ruptura do para-raio conectado entre a fase
e a terra. Isto levava os enrolamentos do transformador a serem
solicitados até o dobro da tensao de ruptura do para-raio, cau

sando-lhes as falhas detectadas. Concluiu-se, portanto, que OS

wn

para-raios desta instalacdo ndo ofereciam suficiente protecao pa

ra estes tipo de sobretensao transitoria. Os autores sugeriram ;
entao, protecao, que se supde, sejam adeguadas a resguardcar este
tipo de instalacao contra os surtos transitorios causados poL
corte virtual de corrente (p.ex., circuito R-C série , paralelos
aos enrolamento de alta tens3o do transformador).

: Ap6s definidos os tipos de mecanismo de corte de
corrente, apresenta-se, a partir deste pontc, O processo de gera

cido das sobretensdes transitdrias originadas por operagoes de

chaveamento.

2.5 — SOBRETENSOES TRANSITORIAS CAUSADAS POR CORTE DE CORRENTE

INDUTIVA EM CIRCUITOS OSCILATORIOS

Nesta secao, sera apresentado o mecanismo basico
de geracao de sobretensio transitoria, originado na interrupcao,

fora do zero natural, de corrente indutiva. Sera dado énfase as peque
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nas correntes indutivas, tais como correntes de excitacdo de trans

formadores e motores a vazio e reatores.Isto se justifica porgue

estas correntes representam cargas altamente indutivas e os seus

valores sao tais que permitem aos disjuntores interrompé-las em ni

veis consideraveis.

As sobretensoes transitdrias causadas por . interrup
¢ao de corrente indutiva fora do seu zero natural(corte de corren
te) podem ser brevemente explicadas da seguinte maneira:

. Ao ser cortar ascorrentesrde carga quenEluispelosEcom
tatos do disjuntor, a energia magnética existente na indutancia da

carga no momernte do corte, € gue seria trocada com a fonter

‘a carregar as capacitancias paralelas do sistema em forma de cner
gia capacitiva (eletrostatica), gerando as sobretensoes transitori

o
~

0

Os fenodomenos gue ocorrem durante a interrupgano de
pequenas correntes indutivas, podem ser mais claramente entendidos

com a utilizacgdao de um circuito bastante simples.

A figura 2.4 mostra um diagrama simples de circuito
o1 |

% e [2:33] : St 2

para interrupgao de peguenas corrantes indutivas .Com a capaci

- 5 . . s G . - P

tancia C2 e a indutancia LZ,.O circuito e adeguado pare a deseEn

950 de transformadores,reatores e motores.Assume-se, em primeirolu

gar, que L, representa uma indutancia nao saturavel.

Quando os contatos do disjuntor iniciam a separagﬁo,
forma-se um arco elétrico entre os meswos.A medida que 'a corrente pelo ar
06 aproxima-se de zero, diminui a vaporacao de particulas dos ele
trodos.Isto pode dar origem a uma oscilagao da corrente,coro um re

sultado de sua interagao com O sistema.Podera haver, portantc, uma
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instabilidade da corrente. As duas capacitincias C1 e CZ (figura

2.4a) descarregam-se mutuamente por meio de uma secao de s
com indutancia Ly« As indutancias L, e L,, normalmente bem maio
~es > T 3 srmite Sl e

res que L;, ndo permitem préticemente nenhum fluxo de corrente

pelas mesmas, visto que a oscilacao de corrente ocorre em  altas
freguéncias. Por conseguinte, a oscilacao de corrente ocorre na

freguéncia dada por:

Durante a oscilacao em alta frequéncia, a corren
te poderd passar por zero, ocasido em que podera ser interrcmpida
pelo disjuntor. Isto equivale a um coxrte intantaneo da corrente
i. (figura 2.4b) que flui pelo arxco.

Esta claro, das consideracoes anteriores, que O
nivel da corrente cortada & afetada ndo somente pelas caracteris
ticas do disjuntor, mas, em grande parte, também pelos parametros
interagindo com a corrente (neste caso, pelos parametros L3, Cl e
C2 do diagrama simplificado da figura 20dal)e

Seja i_ a corrente gue passa pelo indutor de indu
a

tiancia L. no momento do corte de corrente e va o valor instantaneo

2
da tensao vzlsobre a carga. Se forem desprezadas todas as perdas,
= ) : il SPA e b c 2 eta
o lado desconectado contera a energia E = ; L2la + 5- oV

energia E terad uma frequéncia de oscilacao dada por:
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F1G.2.4 - Diagrama sdnplificado e curvas de corrente e
Tensdo Thansitornias para mostrar o fenomeno

do conte de corrente Aindutiva.

a. Diagrama Simpligicado

b. Cwwas de Conrente e Tensao

c. Cwwa de Tensdo de nestabelecimento do Acstema
(—-) vensus cwrwva de recuperagdo déefetrica(---)
do disjuntorn para o caso de recondugao de corien

Le.
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v_ - Tensao da fonte

Vi oy fensdao para a terra no teaminal do disjunton
do Lado da fonte

vy - Tensao para a terna no teaminal do disjuntoxn
do Lado da carga

v, - Tensdo enftre ¢ teaminals do disfunton

i -~ Connente atraves dos contatos do disjunton.

0 valor maximo esperado da Tensao da carga induti
L =)

va desconectada sera alcancado quandce toda energia for transforma-

da’ em energia capacitiva (ecletrostatica). Neste momento:

lC\fz = —1—Cv + — L i2 (2,51
9 2 2max 5 2 5 2l
onde v & o valor maximo esperado da tensao.

2max

: Na pratica, as perdas resistivas estao sempre pre
sentes, de modo que a tensao Vo na carga tende a decair a zero, em
intervalo de tempo gque depende, de maneira complexa, da constante
de tempo do circuito (RC para circuito RLC paralelo e L/R para cir

cuito RLC série).
No momento do corte de corrente, a Tensao V4 do
lado da fonte do disjuntor é praticamente igual a v_, visto que a

tensdo do arco é geralmente desprezivel.A tenséo'v1,segULndo o cor



te de corrente, tende para Tensao do suprimento, v_, variando
n
com a freguencia fl dada pela equagéo sequinte. Note que esta os

cilagdo ocorre em torno v_, que & a tensdo mantida pela fonte.

A componente transitdoria do lado da fonte & nor
malmente amortecida pelas resisténcias presentes nas altas fre

guéncias, como pode ser visto na figura 2.4b.

A tensiao sobre os contatos, seguindo a abertura

dos mesmos, e dada por v_ = v,-v,. Usualmente, Vv é maior &«
93 f : s 5362 ST O ma T
que vy oo porém, a caracteristica da carga, governada principal

mente por sua impedancia de surto, & gue determina o valor de pi
co de Vo

As suposicgOes anteriores foram grandemente sim
plificadas para a determinagdo gquantitativa de v, ... No caso de
transformador a niicleo de ar, no gual a indutancia & constante;,
praticamente toda energia 2 devolvida ao sistema apCs o corle de
corrente maénetizante. Entretanto, na maioria dos casos, hao exis
te um valor verdadeiro de indutancia, uma vez dJue nao ha uma re
lagao linear entre o campo € O fluxo magnético, de modo que se
considerou um valor L, como uma indutincia instantanea equivalen

S0 8 = ; :
te da carga, a qual faz L LZla igual a energila aplicada na magne

2
tizacdo no momento do corte de corrente.

Para se permitir o uso da férmula familiar da ensr

gia magnética-(l inz), introduz-se o rendimento magnético " ou
D o7a
2
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. i)
eficiéencia de energia magnetica[z“]; Ny gque é definido como a re
proE =

lacao entre a energia magnética obtida durante a desmagnetizacao e
a energia magnetica aplicada durante a magnetizacdo. Como conse -

gquéncia, a equacao (2.1) torna-se:

i (2 2)

) (=
(N

E preciso entender que e nao &€ um valor constan-

te, mas depende, de uma maneira complexa, de:

. nao linearidade do material magnético,

. grau de magnetizacgao do nicleo,

2 ffequéncia natural de oscilagao do circuito de
caxdal.

-

O valor de e proximo da unidade no caso de moto

res, reatores e transformadores alimentando reatores a naclea de

ar, enguanto em modernos transformadores a vazio tem-se il da or-
[23,24]

n

dem de 0,3°a 0,5 Isto reduz consideravelmente o nivel das
sobretensoes apds o corte da corrente.

A fim de ilustrar a dependéncia da energia recupe-
riavel do nicleo de um indutor com a frequéncia, considera-se a £
gura 2.5, na gqual pode-se observarvclaramente esta dependeéncia.
Considere-se que a corrente foi cortada em seu valor de pico ip.

A energia recuperavel a 60 [Hz] estd representada

pela area E1 clal iileliea 2odc PEUEE! frequéncias maiores que 60 [Hz],

como é o caso geral de frequéencias naturais de cargas, o laco de histerese



torna-se mais amplo (curva 2 d ;
i a figura 2.5) e e 2
: a energia magnétice
grnecica
SraAvel menor :

recuperavel menor, conforme estd representada pela area E, da £
L J_l.; s c a n 2 _i

2

gura 2.5.

r16.2.5 - Enengia hecupenavel do nueleo,
oxtraido da referdneia [25]
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A codincdidencia dos extremos das curvas 1 e 2
da 5iguma; indice que o pico da conrente fran
sdtonia coinedde com 6 pico da conrnente con
tada. Tsxo, no entanto, nao Lmpoe interpreta
coes e construlu-se as curvas desta forma ape
ias para hessaltfarn a influencia da frequen

cia da cornnrente no Laco de histesese.
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=
0
0
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O
w
(@e
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3
=
=
o))
=5
wn

O valor maximo esperad

(1

da carga desconectada pode ser deduzicdo da equacao (2.2}, de on

V. = l A
2max a mo a
2
Em geral, c valor i orsing dado pela equacao (2.3)
= U= P8
=1 o . e = .
nio & alcancado. Istc se deve ao fato de gue no instante de in

terrrupcio da corrente os contatos encontram-se normalmente mul

to pxdoximos, de modo que O pequenoc volume de dieletrico entre oOs

contatos ém separacac pode nao oferecer suficiente resisténcia a
tensao de recuperagéo transitdria do sistema, imposta acs conta
tos. As curvas (c) da figura 2.4, mostram este processo de con
corréncia entre a tensdo suportavel pelo dielétrico que recupera
suas caracteristicas e a tensao de recuperacgao transitoria do

j i ‘ ' G ielétrico ocorre guan
sistema imposta aos contatos. A ruptura do diel n

do as curvas se encontram.

A frequéncia com que a tensao transitoria 1mpos

| { ia é ati i 2 EARUA SEORCIITCINE na
ta aos contatos varia € pratlcamentngualcifl, o] o



maioria dos casos, & bem menor que fl’ de forma gue a tensao tran
sitdria na carga, para o pequeno tempo de observagao do fendmeno,
pode ser considerada constante em relagao a tensdo transitdria do

ladeo da fonte.

A corrente que flui pelos contatos imediatamente a
pbs a ruptura do dielétrico, €& normalmente de alta frequéncia(f3L
Sseu nivel, no entanto, & baixo, visto quelg,cl e C2 sao geralmente
muito pequenos.Logo, em se tratando de disjuntor a vacuo, o qual
tem habilidade em interromper correntes transitorias de alta fre
quéncia, esta corrente podera ser interrompida em um de seus ze

ros, ou até mesmo fora do zero, dependendo do seu nivel e de sua

frequéncia.

Assim, © precesso de interrupgao e res£abelecimento
da corrente podera se repetir ateé o momento em gue o disjuntor se
ja capaz de suportar a tensao imposta pelo sistema aos seus conta
‘tos;

Vale ressaltar que, em geral, o processo de
restabelecimento do arco elétrico ajuda a reduzir a energia magnée
tica armazenada no circuito desconectado.Portanto, o pico esperado
da tensao tende a diminuir ao longo do-processo repetitivo de e
chamento e abertura eléetrica dos contatos-Ha situacoes muito  espe
ciais,no entanto,em que a tendéncia & de um armazenamento de energia na
carga, provocado pelo restabelecimento da corrente pelos contatos.
Neste caso, o pico esperado de Tensdo tende a aumentar até um cexr
to numero de recondugao de corrente, para em seguida decair. Este

processo @ denominado de " escalamento ' da tensao e sera apresen

tado em segao posterior.
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Até aqui, nas analises feitas no sentido de mos;
trar o mecanismo de geracdo das sobretensdes transitdérias que a-
parecem durante uma interrupgao de corrente indutiva, considerou-
—se que O corte e corrente ocorre de maneira instantanea (corte
vertical), como & frequente nos disjuntores. Esta é a condicéo
mais pessimista, visto que o aumento do tempo em que a corrente é
levada a zero, comparado com o periodo de oscilacgdo natural da

carga, implica na reducao do valor de pico maximo esperado, como
[38]

mostra a curva lilustrative da figuras2 55

Observa-se, nesta curva, que para um tempo de de-
caimento a zero da corrente, tc, entre 0 (zero) e 1/4 (um quarto)
do periodo de oscilagdo natural da carga, T, praticamente ndo ha
reducao da sobretensdao, mas guando tc excede T/4, o pico da ten-

sdo transitodoria da carga diminui rapidamente.

{pr E ATENSAO PRODUZIDA
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ne em tempo finito.
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Durante todo o equacionamento nesta secao utili
zou-se umvalor instantaneo de indutincia (L) para indicar que em
determinado instante, quande flui uma corrente i pelo indutor, a
energia magnética contida neste & equivalente a L L 12~ Entretan

> A
to, vale lembrar que os indutores construidos com nlicleo de mate

rial ferromagnetico tém indutdncias que se alteram com a variacao

da corrente fluindo pelos mesmos.

Neste trabalho, devido as dificudades impostas a
simulacao digital ao se considerar uma indutancia I variando du
rante o processo transitorio, todos os parametros R, I e C serio
considerados invariantes com a corrente e com a frequéncié duran

te um processo de simulagao de chaveamento.

2.5.1 — CHAVEAMENTO D& TRANSFORMADORES A VAZIO
0 transformador a vazio constitui-se nuna carga

‘altamente indutiva. Nos transformadores com poténcia acima de 1MVA

a corrente de magnetizacao dificilmente atinge 2% da gorrente

nominal [l], enquanto que nos transformadores de menor potércia es

ta corrente pode atingir valores superiores a 2%.

Por ser relativamente pequena a corrente de magne
tizacio dos transformadores, pode ocorrer gue o nivel de corte do
disjuntor empregado para manobrar um tal transformador esteja aci
ma do valor de pico da corrente magnetizante do transformador, ha

vendo, pois, a possibilidade de corte no valor de pico da corren



(S

Suponha-se que o circuito do transformador possa

ser representado pela indutancia L, e pcla capacitancia c, da’ £i
] 2.4a, sendo L., sua indutanci ti i e
gura <. ! 2 utancla magnetizante equivalente e C,
a capacitancia paralela ao seu enrolamento, representando as ca-
pacitancias parasitas ao longo do enrolamento, capacitdncia dos
- b S " t [‘]4] o o 3
acessorios, barramentos e cabos . Seja 1_ a corrente de pico
instantanea cortada, em ampéres. Desta forma, a tensdo nos termi
nais do enrolamento do transformador € nula e a energia magnéti-

ca no nucleo, desprezando as perdas, & dada por:

Wl (2.4)

il
2 2

A energia magnética disponivel no nicleo do trans

formador, para ser transformada em energia capacitiva, € dada por:

ed - m

onde Ny é o rendimento magnético do transformador.

Nas equacbes (2.4)e(2.4.1), L, representa a indu
tdncia equivalente do transformador correspondente ao pico da cor

<

rente magnetizante.

Como ja foi devidamente apresentado na se¢ao an-
terior, seguindo o corte de corrente ha uma oscilagaoc no circuito
desconectado (L2,C2) ao se carregar C2. Quando toda enexrgia magne

tica disponivel na indutancia L2 (Wed) for transformada em ener -

gia eletrostatica (W, ) na capacitancia C,, tem-se:

! 2 (2.5)
Wee = ; €y Vomax
onde v & o valor maximo que podera alcancar a tensao nos ter-—

2max

minais do enrolamento do transformador.
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Igualando-se as equacdes (2.4.1) e (2.5) tem-se:

V2m1‘
nax p (2.6)

ou

vZmax = /T Zo ip (2557)

L2
— representa aimpedan

Na equacao (2.7), Z_ =
o)
5

cia de surto do transformador.

Nota-se na equacao (2.7), que v independe da

2max

tensao do sistema, dependendo apenas do rendimento magnetico edos

parametros do circuito.

4

E de se esperar ainda que uma diminuicac no'va -

lor de C, na equacdo (2.6) resulte num aumento do valor de pico

2

Vo calculado pela referida equacdo. Esta &, no entanto, Umél

idéia enganosa, ja que a diminuicao de C, na equagao (2.6) resul-
ta num aumento da frequéncia natural do circuito, dada por:

= fosaal cpi s , tendo como consequéncia um aumento (alargamento) do

21 l’L2C2

laco de histerese, conforme foi mostrado na secao anterior, o que
resulta numa diminuicdo da energia magnética disponivel.
A fim de se ter uma sensibilidade numérica, con-

onde L, e tipicamen
nl26]

sidera-se um transformador da classe 15 [V,

te 10 [H] e C, é igual 4000([pF], com resultante Z_ igual a 50.000



ZEI

De acordo com a equacao (2.7), e considerando que

nm-para transformadores a vazio esta entre 0,3 e 075 o piicomsde
tensdo esperado, por ampére cortado, estara entre 27,5 [kV] e
35,5 kM

Estes picos tedricos esperados de tensdo podem  ndo

ser alcangados, pelas seguintes razoes:

. Limitacao da Tensao de recuperacao transitdria por
ruptura do dielétrico do disjuntor e

. Rompimento do dielétrico do meio em gue se encon -—
tra o equipamento, em seu ponto mais fraco.

: 7
Dos diversos trabalhos publicados“’ZG’2 ]a cerca de

interrupcao de "Corrente de Excitacao" de transformadores a va-
zio, conclui-se gue as sobretensdes transitdrias geradas por cCor
te de corrente nao devem ser consideradas perigosas para oOs trans
formadores, a menos que a frequéncia de chaveamento seja alta

(mais de uma vez por semana) ou, para transformadores da classe

5 : [26]
15 [kV], que o BIL seja maior ou igual a 90 [kV] (por exem -
plo, para certos transformadores a seco) .
Nos transformadores trifasicos, a interrupgao da

corrente transitoria de magnetizagéo pode ser uma oOperagao peri-

gosa. Isto se justifica porgue esta corrente tem valor de pico
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normalmente alto e, na ocorréncia do fenomeno do corte virtual ;
poderd ser cortada uma alta corrente fluindo pela indutdncia do
transformador, ocasionando sobretensao transitodoria mais elevada
que ac;m‘reaﬂiariaxx>corm:de.omxente magnetizante permanente.l
sabido gue a desconexao de transformadores durante o periodo

transitorio de energizacgeao com religamento logo a seguir, pode

ra resultar em altos valores de corrente.Isto depende do fluxo

=P

(

remanente no nucleo e do ponto da curva de Tensao no momento do
restabelecimento de corrente pelos contatos do disjuntor[341CoQ
clui-se,portanto, gue deve ser evitada qualquer operagao de a
bertura dos polos de um disjuntor de transformador, especiail
mente trifasico, cuja corrente magnetizante ainda se encontie no

5

periodo transitodorio, ("Inrush Current").

v AMTINITO DI D e
2.5.2 ~ CHAVEAMENTO DE REATORE

Os reatores paralelos (SHUNT) sao utilizados
em circuitos de transmissao de energia elétrica para o controle
de reativo.Eles podem ser conectades diretamente a linha mas,mui
to freguentemente; estao localizadas no enrolamento terciario de

2
13,8 [KV] de um transformador[ 6!

Por requererem variacao com as condigoes de
carga, os reatores sao algumas vezes chaveados frequentemente.Sa
be-se que o disjuntor a vacuo tem um desgaste dos contatos bem
inferior aos demais tipos de disjuntores, principalmente porque
tem um tempo de manutengao do arco elétrico infericr.Uma vez que
a impedancia de surto do reator nao & tao alta, de modo a causar

uma grande sobretensao (embora O rendimento magnético de  reato

rés seja proximo a unidade) quando ocorre un corte de corrente ,
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esta e considerada uma boa aplicacio para este tipo de disjuntor.

Esta implicito nestes comentirios que em certos casos o disjuntor
nao limita a sobretensdo transitéria por nao permitir a  ruptura
do seu dieletrico. Estes casos poderdo ser muitos, dependendo da

frequéncia de chaveamento.

Os reatores paralelos sio algo semelhantes a
transformadores a vazio, tendo, porém, uma menor indutancia. Uma
indutdncia menor significa menos energia magnética armazenada. O

reator a nucleo de ar & o que requer mais preocupac¢ac no que diz
respeito a geracdo de sobretensao transitéria, ja que praticamen-
te toda sua energia & recuperdavel, e tem uma capacitancia nenor

que os outros correspondentes a nicleo de ferro e, conseguenteme:

te, uma maior impedancia de surto.

2.5.3 — CHAVEAMENTO DE GRANDES MOTORES

O chaveamento de grandes motores por disjuntores

a vacuo tem merecido atencao com relacgao a geracao de surtos de
tensao, transitodria.

: A resisténcia do isolamento dos motores é menor

que a dos transformadores da mesma classe de tensao, porém,como a

impedéncia de surto é consideravelmente menor, sao esperadas meno

res sobretensoes.

T A E [28] ; - g

De experiéncias praticas , as sooretensoesuala‘

elevadas sdo geradas na interrupcao de correntes de partida, devi

do ao baixo fator de pcténcia neste regime de operacao. Para esta

corrente alta na partida do motor espera-se gque ©0 nivel de corte

do disjuntor seja pegueno, com consequente pequena Tensao de re-~

-
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cuperac¢ao transitdéria. No entanto, pode ocorrer o fendmeno de
corte virtual de corrente pelo disjuntor, com corte de corrente
em nivel consideravelmente alto, fazendo aparecer grandes sobre-
tensOes transitlOrias.

Devido as capacitancias relativamente pe
quenas dos motores, os cabos entre o motor e o disjuntor tém gran
de influéncia na frequéncia dos transitorios, visto que suas ca-
pacitdncias s&o mais significantes que as capacitadncias dos enro

lamentos dos motores.

Diversos trabalhos tém sido publicados

122 ,28,29 52 e L -
_[ ¥ 4 ], mostrando resultados de experiéncias praticas e ana

lises tedricas e todos sdo undnimes em que a interagédo "circuito
-disjuntor a vacuo" pode dar origem a surtos de tensdo que, prin
cipalmente pela repetitividade, podem danificar o isolamento dos
enrolamentos do mofor. A repetitividade dos surtos deve-se a gran
de capacidade do disjuntor a vacuo em interromper correntes tran

sitorias de alta frequéncia.

2.6 - CHAVEAMENTO DE CIRCUITOS CAPACITIVOS

0 chaveamento de circuitos capacitivos, tais
como uma linha longa a vazio, um cabo isolado ou um banco de ca-
pacitores, associados a indutores, pode representar um serio pro
blema de sobretensdo. Surtos transitérios de alta tensao, experi
mentados durante a energizagéo_de capacitores paralelos,tém sido

' ; [31,30]
apresentados pela literatura 5

visando abordar o problema de maneira simples,
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el TR CE 1 1~ S - .
CONSICEre =St ONCIHCHEEORd ST IG ol iNe I T S B S e tensao v, su=

jeito a uma operacao de abertura g R i
tura do disjuntor S, guando a corren-

te passal ol iae ORI ndUEamn oM c e vy e e equivalente da

fonte e C representa a carga. A tensio v da fonte & dada por:

VA=
o oswt,

onde V. €& a Tensao d i : énc
= eénsac de pico da fonte e w a sua frequéncia angular.

S
L i

o o N /0 — o,
e, s

Vin cos wt @ S &N

N

-

FIG. 2.6 - Cincudlto para analise de taansiionlo

de chaveamento.

Visto que o circuito & capacitivo, a corrente es-
tard adiantada de 90° em relagdo a Tensao no capacitor, ou seja ,
quando a corrente é interrompida no seu ponto zero, a Tenséa tera
alcancado seu valor de pico Vm.

Supondo-se que a corrente seja interrompida no

ponto t da curva da figura 2.7, a tensdao no capacitor, a partir

Il
deste instante, permanecera igual a —Vm(néo considerando queda de



Tensdo em L). Isto pode ser vizualizado na iEskiepsal 2 A5

Como se observa na figura 2.7b, decorrido meio ci

clo (a frequéncia da fonte) da interrupc¢do de corrente a tensao
imposta pelo circuito acs contatos do disjuntor & o dobro da ten
sao no capacitor, ou seja, ZVm. Caso o dieletrico do espaco entre
os contatos seja incapaz de suportar esta tensao, havera reacendi
mento da corrente pelos contatos (ponto tRl das curvas da figura
2.7) . A partir dai, pode-se tirar as seguintes equagdes do circui

to, as quais permitem calcular & tensio e a corrente no capacitor:

Vm coswt - v _(t) = L, —= {(2.8)

= i Weks . (2c9\
v, (t) = idt + v _(0) }

<

V_ coswt - 1 idt — v _(0) = L — (2.10)
m C

Considerando-se que o tempo de observacao deseja
do para andlise do fendmeno transitorio & muito pequeno, uma vez
que em circuitos praticos os transitérios sao a%tamente amorteci
dos,. e tendo em vista que a Tensao da fonte passa no seu valor

no instante do reacendimento da corrente pelos conta

maximo, V a

’

tos, a equacao (2.10) torna-se:



para resolvera

encontras {0}

Jv.i

Vm"VC=Ld*l-+l_[idt (2.11)
dt C

Utilizando-se o método da transformada da Laplace

equacao diferencial linear (2.11), vem:
Mt VC(O) 1 |
=T ST (SHEERTEON: — T (S) (7 092)
S Sc
Derivando-se a equacao (2.9), com a finalidade de
tem-se:

1 SR
| = el 1 ’}\
Ve (t) = AHEE) v (0) {129510=9)

(o

Gpu
TENMPO

-~ 4 pu

o)
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TE MFO

FIG.2.7- Curvas de Corrente e Tensao Thansitonias referentes
: a abertwwa com reacendimento de conrente do  cireul
’ to capacitivo da gigura 2.6.
Vs Tensdo no capaciton
V - Tensao da fonte = U cos wt
A - Connente pelo capacitor
27~ ponto de interrupeas de cotviente
15 ponto de neacendimento da conrente pelos conta

Los.



Isolando~se i(t), vem:

iL{le) = v (e e (QNE (2.14)
Para £ =0 Sr=cylta:
i(0) = [vé(O) - vé(O)] SH=N0

A equagao (2.12) fica entio:

; V. - v _(0)
w(aMic L S s < (2.15)

LC L

2

il L = A ;
Visto que —— e definido como sendo igual a w
LC

requéncia de oscilacao natural do circuito, a equa

a

M
h

onde
o)

cao (2.15) resulta em:

T(s) = . : (2416

Anti transformando-se a equacao (2.16), encontra-

Se a.corrente em fungéo do tempo, dada por:

Vm - VC(O) b
i(t) = = sen wOL | 2l
[(}) o
Uma vez que w_ = L , a equacao (2.17) pode Ser
LC

colocada na forma:



o

(3

1/2

at (e = — ) C |
(&) =1V, vc(on(ﬁ) sen u_t (2.18)
L
Como V. (0) é igual a ~V,+ Como mostra a figura
2.7b, vem:
o & 2
(k) = 2Vm (;) 1ﬂ>sen mot (2.19)

Substituindo-se a equagao (2.19) na equacio (22 Ch)

sabendo~se que vc(O) = — Vm’ calcula-se vc(t), dada por:
. 1 o B
vE) s =Y = B2y = sen w_t (20520)
(3 m C m i (@] i

de onde resulta:

vc(t) = mvm i 2Vm{l—c05ubt} (72 - Z3L))

Observando-se as equacgoes (2.19) e (2.21), vé-se
que para t = ﬂ/wo(t = tempo contado a partir do reacendimento) a
corrente i passa por zero (ponto tRZ)’ enquanto o alcanca o seu
swiElene @IS jonlele) W7 = SV o

C m

Considerando-se gque a chave seja capaz de interrom
per a corrente neste ponto de zero de corrente, ficara impressa
no capacitor uma tensao de 3\7m ou 3 p.u (considerando-se que W

L 95 BY)

Seguindo aproximadamente meio ciclo da tensao do

sistema (ponto t., da figura 2.7) a tensao sobre os contatos do



disjuntor sera de 4 pu, ou seja, a diferenga da Tensao sobre o ca
pacitor (3 pu) e da Tens3o da fonte (=1 pu).Supondo-se que o die
létrico entre os contatos do disjuntor seja incapaz de suportar

tal magnitude de tensao, haverd reacendimento de corrente pelos
contatos.Nesta nova situacao do circuito continuam validas as e

quagoes (2.8) e (2.9) e, por conseguinte a equagao (2.18).

Partindo-se da equacao (2.18),tendo em nmente
que Vm = - Vm e que VC(O) = 3Vm, vem:
c 1/2

IREE =RV

m =4) sen wot (20220

L

A tensao sobre o capacitor,v_, serd de (2.9)

c 1742,
- 4 Vm(—u—) senw_t dt (25230
c i e

il
w
—t

~
+

()

de onde resulta:
) e GRS o = 71 57

N7 (=) ,Vm 4Vm(l cos wot) (2924

Nota-se nas equagoes (2.22) e (2.24) que en

tempo contado a partir de tRz) al eorrente i spassapen

t = 1/w_(t
/o
zero (ponto t]3 da figura 2.7.a), enquanto a tensao vV, encontra
seu valor de pico igual a —SVm(—Spu).Se a corrente for novamente
interrompida em tryr @ tensao sobre o capacitor permanecera igual

a -5pu.Ocorre que, seguindo aproximadamente meio ciclo da tensao

do sistema (ponto tRB) a tensao imposta aos contatos ja & de 6 pu.

Supondo-se que haja novo reacendimento de corrente pelos contatos.

as equag5es de corrente e tensao no capacitor, partindo das equa

¢oes (2.8) e (2:9) serao:
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152

1 (=) = c
i(t)= 6 Vm(-—~) sen mot (2 25
L
e
Vc(t) = - SVm +- 6Vm(l~cos wot) (2. 26)

O valor de pico que vc(t) podera alcangar neste
novo reacendimento do arco elétrico é de 7 pu e ocorreri em t=1/1
o

(ponto t da figura 2.7b).

13
Deve ser lembrado que os tempos t acima referi

dos sac contados a partir dos instantes de reacendimento do arco

elétrico.

Verifica-se nas equagoes de corrente e Leusao

transitdorias no capacitor, seguindo o restabelecimento de CO1

IFs

rente, que a corrente e a tensao aumentam em 2pu a cada restabele
cimento, em relacao aos valores anteriores.Isto seria o que tende
ria a ocorrer se o processo de abertura e fechamento dos contatos
‘

Selrepe tiisSes

Viu-se gue este @ um processo de escalamento da
tensao - devido ao reacendimento repetitivo de corrente pelos
contatos, o qual pode levar a consequéncias imprevisiveis.B bem
verdade que foram impostas as piores condigoes de chaveamento,tais
como a abertura do arco elétrico no primeiro zero de corrente (por
tanto, a tensio no capacitor ainda ndo sofreu amortecimento ( em

bora nao tenham sido consideradas as perdas) e o restabelecimento

de corrente pelos contatos gquando a tensao da fonte se encontrava



em seu valor de pico.

Embora nao tenham sido incluidas as perdas nos
cguacionamentos desei i T )
equaci T e envolvldos,na Ealiofbiel 2T procura-se ilustrar
os amortecimentos da corrente e da tensio transitorias, como de

notam as linhas descontinuas das curvas.

O disjuntor a vacuo, como ja foi repetidamente
salientado, recupera suas caracteristicas dieldtricas com extre
ma rapidez, o que pode vir a evitar o problema de reacendimento
de corrente pelos contatos, isentando 6 circuito das sobreten
soes e sobrecorrentes transitdrias inadmissiveis, geradas por

multiplos reacendimentos numa operagac de abertura dos contatos.

-

Entretanto, 0 chaveamento parece mais problematico quando se esta eﬁe:x:gizsa_i_
do o circuito capacitivb por meio de um disjuntor a vacuo.Isto porque; ante
cedendo o contato metalico dos eletrodos do disjuntor:poiefé hayér uma precon
ducdo de corrente através de um arco formado entre os eletrodos, cem inje
cao de surtos de corrente e tensio no sistema.Embora sejam espe
‘rados niveis menores de tensao transitdria(comparando com a aber

tura), visto que os contatos estao se aproximando, a repetitivi

dade destes surtos pode ser altamente danosa ao sistema.

Um disjuntor a vacuo destinado a chavear um
circuito capacitivo, nao deve permitir que, na energizagao ' do
circuito, o contato mdvel recue, apds o impacto mecanico de fe

chamento com o contato fixo, interrompendo momentaneamente a cor

rente, pois isto poderd também dar origem a transitdorios no sis

tema.

A corrente transitdria de energizagao de  cir

cuito capacitivo, embora alta, esta abaixo da corrente de curto



circuito do sistema na barra d: ; al
& barra da carga capacitiva. Logo, um dis-un

tor capaz de suportar a corrente de curto-circuito, automaticamen

te suporcardiaicontente it rans it onyatd e ey ac s ol carga capa
324 ' 2

[ |

citiva - Entretanto, na ocorréncia do reacendimento repetiti
vos, como fol apresentado, a corrente pode exceder em muito a cor
rente de curto-circuito do sistema, de tal forma que tornam-se ine
vitaveis os danos provocados ao sistema.

oy . ~ o
A titulo de informacio, em estudo de pesquisa fei

to na FFEI[33] s0bi & LEOE
2 Sobre ©s transitorios de chaveamento dos tipos mais

usuais de bancos de capacitores (delta, estrela com neutro aterra
do, estrela com neutro flutuante e dupla estrela), conclui-se que:
narenergizagéo, os tfansitérios alcangarao sempre valores iguais
ou inferiores aos alcancados, para o caso monofasico agui estuda
do. Na desenergizacgao, no entanto, as solicitacdes de tensdes de
restabelecimento mais severas ocorrem no caso triféasico, princi
palmente na ligacdo Delta. Portanto, a simulacdo de uma operacio
de abertura de um banco de capacitores trifasicos pela representa
cao de um circuito monofasico ndo dara vma visao real do problema,
a menos que o banco esteja ligado na conexac estrela aterrada.
Concluiu-se, do exposto acima, que o chaveamento
de circuitos capacitivos requer a instalacao de equipamentos de
protecao e/ou de minimizacao dos niveis de surto, principalmente

4

se o dispositivo de chaveamento for um disjuntor a Vacuo.

2.7 -0 FENOEENO DO AUMENTO SUCESSIVO DE TENSAO POR MOLTIPIAS

REIGNICOES (OU FENOMENO DO ESCALAMENTO DE TENSAO)

Nesta secao, pretende-se abordar o fenomeno do es

calamento de tensio em circuitos com caracteristicas indutivas de

vido a miltiplas reignigoes.



DS = 3 S 3
O escalamento de tensao & um fendmeno gque surge do

processo repetltivoide ‘aberturae fechamentol clotricordon aon

tos de diSjuntonE?

Ja Foltvi stolmatisecaoizcrdiauciat tene o e
sobre o capacitor de capacitancia C aumentava a cada reacendimen
to de corrente pelos contatos e gque estes nao serviram de fator
de limitacao para o aumento daquela tensao.

Os circuitos com carécteristicas indutivas também
podem estar sujeitos aos fendmenos de escalamento de tensdo, o
gual depende da configuragao do circuito chaveado e da interagao

entre o circuito e o disjuntor.Embora o escalamento de tensao de

vido as mhltiplas reignicOes*tenha se apresentado com mais fre
quéncia em circuitos chaveados por disjuntores a vacuo, tem - se

noticia de ocorréncia do fendmeno durante a operacao de abertura

[26]

de circuite com disjuntor a Oleo :Alguns estudos tém sido pu

blicados a respeito do o i ena T

e todos procuram esta
belecer condigOes necessarias ao fendmeno do escalamento de  ten
sdo, porém, tratando de casos especificos, ou seja, configuragoes
de circuitos que permitem, de acordo com valores dos parametros ,
a ocofréncia do escalamento da tensao transitoria.

Os autores tém usado diversos artificios, de acordo

com a configuragao do circuito em analise, para estabelecer as

condigdes que permitem o escalamento da Tensao Transitoria. O pre

* Reignicao e definido 9c}omo '""0 Restabelecimento Qa corrente no decerrer dp
um processo de interrupgao de corrente, tal que o intervalo de tempo com  cor
rente zero & menor que 1/4 de periodo correspondente a f¥equEn§ia‘ngmin§l ~do
sistema.Entretanto, nesse caso particular de carga 1ndut£va,re1gn1gao signifi-
ca restabelecimento de corrente devido a ruptura do dieletrico entre os conta
tos, nao importando o instante de restabelecimento.



sente trabalho utilizard o circuito tipico,- simples, de represen

tacao de carga indutiva, EHIGIZe8

[3]

para determinar as condigdes bpara escalamento da tensdo  tran

utilizado por M.Murano e outros

i ;" -1 i S = ~ -~y - g ~
sitoria, de acordo com a teoria da dissipagd@o e armazenamento da

energia indutiva.

r'o v

chf‘} i DISUUNTOR ' GARGA

i = Connente instantanea apos a abertwia do dis junton s
V.= Tensao instantanea no indutor L apos a abertura do
disfunton s.

FIG.2.8 - Cineuito Oscilatorio LC para Estudo
do Escalamento de Tensao.

Suponha-se que o circuito da figura 2.8 esta Shblgial
to a uma operagao de abertura dos contatos do disjuntor (S), onde
Y € a tensao inicial sobre o capacitor de capacitancia C e io

a corrente pelo indutor de indutancia L, com as polaridades indi

cadas, no momento de abertura elétrica dos contatos.

Sejam V(t) e i(t)’ a tensao e a corrente instanta

Nea no circuito com as condigOes iniciais acima.

A corrente i(t) & dada pela equagao:



senwot (2 270)
onde W = 1/ Lc.

Colocando-se i(t) em funcio de seno apenas, resulta:

(e 2 C_‘Z
s 20 IE % 3 ,
) (/i +.L vo)spn(ubt + @) (2252808,

onde @

I
of
=
Q

Q

Ra( e =Ty (22290
' dt
que resulta em:
o B
vit) = - (/f + = i7)cos (w .t + 0) (22300
5 : o} c © ¢}

A figura 2.9 mostra as curvas da tensao e da corren

te referente as equagdes (2.28) e (2.30).
31

De acordo com estudos , se houver reignigao dos

contatos durante os intervalos (a) e (b), figura 2.9 das curvasde

tensdo e corrente, havera um armazenamento de energia indutiva e

a tensao crescera.

Quando a reignigao é repetida na duracdo (c), figura

2.9, a energia indutiva é dissipada e a tensao decresce.
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FIG.2.9 - Curvas de Tensao e Cornente na

carga do cdrecudto da filgura 2.9.

(DX

O ponto de partida do escalamento de tensao
a chave:« abrir os contatos mecanicamente perto de um zerc de cozx
rente e interromp@-la neste ponto zero. Como o0s contatos

proximos, podera haver reignicao dos mesmos e, a partir dai, desen

cadear-se um processo de multiplas reignigoes com escalamento de

tensao transitoria.
Este item teve por objetivo apenas abordar (o)

assunto, apresentado um exemplo de circuito cuja configuracao per

mite o fenémeno do escalamento de tensdo por miltiplas reignigoes.

Aqui, vale ressaltar, diferentemente do chavea

hento de circuito capacitivo, a sobretensao ocorre apos a abertura
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dos contates, de Ltal maneira que a Tensao de rupturs do GielEriiee

~ 43 R S - - b v Exd
dos contatos iimita a sobretensao de restabelecimento do Sistema.

As sobretensoes transitdrias causadas pelo cha
veamento de disjuntores a vacuoc estio diretamente ligadas & melhor
perfo;mance do mesmo em interromper correntes de alta frequéncia,
a distribuigao e valor dos pardmetros do circuito e & interacaclcit
cuito-disjuntor.

Esta interacao, conforme se viu, pode gerar um
complexo mecanismo de ondas de correntes e tensdes transitorias, as
quais poderao causar danos ao sistema.

Nos circuitos com caracteristicas indutivas, com
capacitancias associadas, a pior consequéncia da interagao circuli
to—disjuntor € o corte virtual de corrente, pois poderic ser corta
dos altes wvaleresidelcorrente ide \cargas, gefando, por conseguinte,
as sobretensdes transitérias perigosas acima citadas.

Nos circuitos capacitivos com indutancias associ

adas, o chaveamento poderada dar origem a altas sobretensoces transito

|

rias tanto na abertura quanto no fechamento dos contatos. Nas equ

o

cdes do circuito tcmado como exemplo na segao 2.5.4, verifica-se que
o0 nivel da sobretensao sobre o capacitor, seguindo um reacendimento
de corrente pelos contatos, depende tanto do valor daltensaomnnaicis

al do capacitor no momento do fechamento eletrico dos contatos quan

to dos valores de capacitancias e indutancias associadas. A dependen

cia da tensi3o inicial sugere um mecanismo de dissipacao de energia

eletrostatica para diminuir esta tensao. Alem disto, @ desejavel

gque um disjuntor a vacuo destinado exclusivamente a chavear carga

capacitiva tenha alto nivel de corte de corrente, ja que des

ta forma a tensio que ficaria no capacitor no instante do corte
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O ARCO NO DISJUNTOR A VACUO E AS CARACTERISTICAS DE RECUPERA GEo

DIELETRICA

BEl = vaODu\L

- As tensoes transitdrias originadas por operacces
de chaveamento estao ligadas &s caracteristicas do equipamento de

chaveamento, aos parametros do sistema e 3 interacao entre ambos.

A caracteristica mais importante de um disjuntor
&, provavelmente, o seu nivel de corte de corrente (Nivel de
CHOPPING), embora, como sera visto na secao 3.2.1, o nivel de cox
te seja influenciado pelos pardmetros do circuito no qual o dispo

sitivo & destinado a operar.

‘ . Gragas &s pesquisas que vém sendc desenvolvidas
em chaveadores a vacuo, tem-se conseguido materiais de contato
que permitem a diminuigao do nivel de corte de corrente, com con
sequéncias favoraveis ao sistema que esta sendo chaveadg.Foi Vis
to no Capitulo II que a extraordinaria capacidade de recuperagéo
da suportabilidade dielétrica do disjuntor a vacuo, “interagindo
com o sistema chaveado pode, em alguhs casos, gerar grandes scbhre

tensdes com miltiplas reignicoes ( ou reacendimentos).



As multiplas relgnicoes ocorrem principalmente quan-

do se interrompe correntes transitdrias de alta frequéncia LSte

significa que a corrente que flui sequindo imediatamente a ruptura
do dielétrico passa por zero em curto intervalo de tempo, de tal
maneira que oOs contatos encontram-se ainda muito proximo apés a in
terrupcao desta corrente, permitindo a reignicao.

Em algumas situagdes, as reignicdes podem beneficiar
os componentes do circuito, por nao permitirem que a tensao nos
seus terminais se eleve a niveis danosos. Porém, hd casos especi-
ais, conforme fol mostrado no capitulo anterior, em que as malti -
plas reignicdes dao origem a sobretensdes escalantes, as quais po-
@em se tornar perigosas ao sistema.

No capftulo IV sera simulada a interagdo "circuito -
-~disjuntor a vacuo",com o disjuntor modelado matematicamente para
simular operacoes de abertura e fechamento de circuitos. A modela-
gem matematica do disjuntor a vacuo para as simulagoes referidas
esta incorporada a um programa para calculo de transitdérios eletro

7 : St N0 S [17] ;
magnéticos, desenvolvido na EFEI por Oliveira,A.R. T POE meio

de duas subrotinas que desempenham tais operacoes (abertura e

chamento) .

3.2 — A FORMACAO E EXTINGCAO DO ARCO ELETRICO NO DISJUNTOR A VACUO

E O PERFIL DE RECUPERACAO DIELETRICA

A formacdo do arco elétrico no espago entre os con-
tatos de um disjuntor a vacuo, ocorre devido a vaporizagao de mate

- 5 =4 D c
rial dos contatos durante a passagem de correntes atraves des
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mesmos.
As seguintes caracteristicas no processo de gera

¢ao e extingao do arco elétrico em disjuntores a vacuo e outros

tipos de disjuntore cém infludnes et e
pesSs 3 s, tem influénciga decisiva no processo de cha

veamento de correntes transitdrias:

{ iy : C
(1) Niveis de corte verdadeiro de corrente ( esta
bilidade do arco).

(2) Capacidade de interrupcio de correntes de a

5 g

)]

ta frequéncia.

-

Suportabilidade dielétrica e taxa de cresci

-~
W
e

mento da suportabilidade dieletr

-
Q
37}
in
5|
¥
-
9

Deve ser notado que os itens (2) e (3) estdo dire
tamente relacionados, uma vez gque a capacidade de interrupcio de

correntes de alta frequéncia depende da recuperacao do dielétri

co do volume do espacgo entre os contatos.

3.2.1 - NIVEL DE CORTE VERDADEIRC DE CORRENTE (ESTABILIDADE DO

ARCO)

Conforme ja foi mencionado no capitulo anterior ,
O corte verdadeiro de éorrente em disjuntcres a vacuo ocorre de
vido a uma deficiéncia de vapor de metal proveniente dos conta
tos e @ largamente dependente do tipo de material dos contatos.
Outros parametros do circuito também afetam a estabilidade do ar
co. Esses parametros sao: amplitude e frequéncia da corrente a

ser interrompida, o circuito visto dos contatos, caracterizado

pela impedancia de surto, e outros.



Com relacdc a influénecia do material dos conta-

¢ o) T 1 S :
tos sobre ¢ nivel de Corcte, testes experimentais revelam que o

corte de corrente em eletrodos de cobre-bismuto, por exemplo, &

quatro vezes maior que em eletrodos de CLR, sob as mesmas condi-

M

u

~0es de testes. Os testes revelam ainda’ que o nivel de corte di
minui com o aumento da impedancia de surto, conforme mostram os

~2

graficos da figura 3.1. Isto estd de acordo com os estudos de M.
e oo IS .
Murano e outros » de onde se conclui que a corrente de corte
no disjuntor a vacuo diminui com a diminuicao da capacitancia do
sistema vista dos terminais do espago entre os contatos.Note gue
quando a capacitancia diminui, a freguéncia natural de oscilacio

cresce e o valor maximo da sobretensdo imposta aos contatos, de—

vido ao aumento da impedancia de surto, também cresce.

o
T

Cu - Bi

CORTADA

CORRENTE
//?/
(g]
r
2

L2z

10 102 103 10*  IMPED. SURTO - 5

Variacdo de Cornente de Corfe com 4

Impedancia de sunto para DiLsjuntores

a Vacuo com Contatos de gq_BL e CILR,
[1

extrnaildo da Referencia :

AU

.

—
|

FIG.



A fi e
Shescesbos mOStraraPenaS como ilust:acao,a va

-9 = =) A AHr = 24
riacac da corrente de corte com a variacdo da capacitancia paralela

30 espacamento entre os . —
ao pag ! contatos de un disjuntor a vacuo.

OE CORTE - 4

CORRENTE

————m

o
S CAPACITANGIA - pF

F16.-3.2 - Variagao da Connente de Conte com a Capaciian
cla vista pelo Atco Eletiico,extralde da Rege.
- [g
&RnculL]

Deve ser observado na ELquEaSS s 2l SlcieNos pontos

marcados sao pontos médios de diversas medigbes para cada valor de

capacitancia.
<

E oportuno frizar que a taxa de recuperag¢ao da su

Portabilidade dielétrica, apds a extingcao do arco, & fungao da ta
Xa de condensagao do vapor de metal nos contatos e demais areas que
a conclu

€nvolvem o volume de espago entre os contatos.f facil aind
ir que, para uma mesma frequéncia, quanto maior a corrente fluindo
através do arco menor serd o nivel de corte de corrente, visto que
Sua taxa de variagdo, di/dt, é maior que a taxa de variagao de uma

Corrente menor, com consequente maior dificuldade de interrupcaoc
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lém disto, deve-se associ - :
Alér r S0Clar o fato de que quanto maior a corren

[11]

te de arco, maior a vaporizagéo de material dos contatos 3

’

conseguentemente, mais estavel sera o arco

A estabilidade do arco nio & um fendmeno £ixo

r

mas completamente aleatdrio.Uma chave operando sob as mesmas con

digoes pode apresentar varios niveis de corte.Por ISse,al "curva
da Fig, 3.2 passa proximo ao ponto médio do traco vertical, cor
respondente a um certo valor de capacitancia, gque se extende do
limite inferior ao superior de um conjunto de pontos de correante
de corte.

A insercao de resisténcia em série com os conta
tos do disjuntor, conforme a fig. 3.3, tem a fungao de diminuir
o nivel de corte, cbmo se vé na Fig. 3.4[11}. Na mesma figuraain
da se pode ver a influéncia da capaciténcia paralela (Cp) sobre
o nivel de corte de corrente.

D Sm L
o——|>‘——'>§’ﬂ——f IRRED
A R 6
¢ == s
= 75,
| zo ()
( Y.

FIG. 3.3 - Cincuito ~ALustrativo pata estudo do egeito de
capacitancia C_ e do nesiston R sobre o nivel

de cornrente em Svu.
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FIG. 3.4 - .Cuwas Tlustrativas do Efeito de CP e R
so0bre o nivel de corte em Sv.

05 festes para obiencao das curvas da Figurc
3.4 fornam executados apos o fechamento da
chave Sm (Figuta 3.3).

Werigica-se que o aumento de R diminui o ni
vel de coate,enquanto ¢ aumento de Cp awnenta
o nivel de conte.Verifica-se ainda,para este
caso panticular,que, paia R= 50(Q),0 nivel de

conte Andepende da capacitancia.

3.2.2 - CAPACIDADE DE INTERRUPQﬁO DE CORRENTES DE ALTA FREQUENCIA

A notavel capacidade de interrupcao de corren

tem sido Obje

o : L, 2.26.35,36,57)
to de estudo por parte de varios pesquisadores (15,2261, 55,365 o

tes de alta frequéncia pelo disjuntor a vacuo
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que vém publicando resultados de andlises tedricas e testes de

campo em eguipamentos reais.

Conforme ja foi ~eviament ~ 4
3 Ol previamente mencionado, o espaco

a vacuo tem uma taxa de aumento de recuperacao da suportabilida-

de dielétrica bastante elevada, tendo como consequéncia uma pe-
guena cqnstante de tempo de arco. A constante de tempe de arce a
vacuo esta em torno de 0,01 microsegundos, sendo 10 a 100 vezes
menor que as constantes de tempo de arcos de corrente em gases e
fluidos (oleo, ar—comprimido, SFG)' Deve-se lembrar que, embora
o disjuntor a vacuo tenha capacidade de interrupcio de correntes
de alté frequéncia, existem niveis de corrente ou taxa de varia-—
cao de corrente, di/dt, em torno do zero em que a densidade de
vapor de metal no zero e logo apds é bastante alta, reduzindodes

ta forma a suportabilidade dielétrica. Portanto, pode nao haver

interrupcao no primeiro zero de corrente.

Ereoportunescitar, nestesponto, Squesexdiste uma
faixa critica entre o sucesso e o insucesso da interrupcao. Jun-
tamente com a amplitude de corrente e sua taxa de wvariagao, di/
dt, perto do zero, inclui-se o projeto do disjuntor (material dos
contatos, ‘espacamento, coeficiente de condensacgaoc, etc) no pro -
cesso de sucesso/falha do mesmo numa operagéo de interrupcao de
corrente. A figura 3.5 mostra um grafico da taxa critica de vari

acdo de corrente em funcado da freguéncia da mesma para o Cu-Bi e

0 CLR (correspondente a 50% do sucesso na interrupgdo) . A Tabela

tudo comparativo de taxas de variacao critica de
[15]

3.1 mostra um es

corrente para diversos tipos de disjuntores
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Do N
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.

COMENTARIO

e

VACUO

BISHUTO

COBRE-

190-280

A/ Uscg

TREQUENCTA.

MATS OU MENOS DEPENDENTE

e

ST

|

CLR 400-750 A/ pseg MULTC MALS DEPENDENTE DA TRE
: QUENCIA. ¥
B S = 2 s
- 1
OLEO 10-80 A/ pseg MULTO MATS DEPENDENTE DA IMPE |
DANCIA DE SURTO DO CIRCUITO DE |
INJECAO DE CORRENTE
AR-COMPRIMIDO 10-15 A/ useg
. 10-60 A/ useg MUITO MAIS DEPENDENTE DA INPE
DANCIA DE SURTOQ DO CIRCULTO DE
INJEGAO DE CORRLNTE.

'TABELA 3.1 - Capacidade de Interwupeao Crnitica,di/dt, para

Diversos Tipos de Disfuntones,Extraldo da

fenencia

(15

]

Re



3.2.3 - SUPORTABILIDADE DIELETRICA

Devido a ausénecia Telativa de particulas de gas
entre os contatos de um disjuntor a vacuo, a suportabilidade do
dielétrico do eSpago entre contatos & totalmente dependente das
propriedades das superficies dos eletrodos.Por isso, a tensdo de
ruptura de um disjuntor a vacuo & muito maior entre contatos.Como
consequéncia, as distancias miaximas usuais entre contatos sio bem
menores que as distancias nos disjuntores diferentes, da mesma clas

se de tensao. Um espacamento tipico para um disjuntor a vacuo,es

-

o B o [
pecificado para 11[KV]tem uma abertura maxima de Smm L1}

O vapor de metal que alimenta o caminho para o
arco elétrico & proveniente dos contatos pelo agquecimento dos mes
Inos.Quando uma corrente alternada que flui pelo arco elétrico caminha
no sentido do seu zero natural o vapor de metal dc volume &o espa
¢O entre os contatos tende a diminuir, visto que diminui a vapori
zagcao de metal dos contatos, e se mantém a condensacao de vapor
nas superficies que envolvem o volume do espagamento.Desta forma,
pode ocorrer que o vapor de metal seja insuficiente para manter o
arco.Para que isto ocorra, a taxa de condensagao de vapor nas su
perficies deve ser superior a taxa de vaporizagao dos contatos.

Os resultados experimentais de Rich e I.T‘arral[zo-|
mostram que o tempo de recuperagao total do dielétrico de um dis
juntor a vacuo varia de 1 a 30 [usl:dependendo das proporgces  do
espagamento entre contatos.Os graficos da figura 3.6 servem para
ilustrar a dependéncia da recuperagao da suportabilidade do espa

¢amento em relagao ao diametro dos eletrodos e a distancia entre os



mesnes.0s testes foram feitos en

ta, livres de gases.
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Cada ponto marcado sobre os segmentos representa

a media de aproximadamente dez pontos medidos, com os limites in

dicados de erro provavel. Os €Iros. provaveis, por Kilovolt, nestes
dados,; variam entre 0,2 e 0,4 [KV].

Examinando-se as curvas, verifica-se qgue, para uma
distancia fixa entre cont aLoo, a recuperagao dielétrica total ce
processa mais rapidamente no caso de contatos de diametros maio
res. Por outro lado, fixando-se os didmetros dos contatos, verifi
ca-se que a recuperacao total se processa mais rapidamente no ca
so de contatos menos afastados. Na secao 3.3.1 sao representadas
formulas matemidticas que mostram a dependéncia do perfil de tensio
de ruptura do dielétrico com relacao as dimensdes do espacgo livre
entre contatocsy

3.3 - MODELO DE RECUPERACAO DIELETRICA DINAMICA DO ESPACO A VACUO

3.3.1 - CONSIDERACOES TEORICAS

{D
g
=

Nesta secao apresenta-se os mecanismos fisicos

=

volvendo o processo de recuperagao dielétrica segqguindo a extincao

do arco. Rich e Farral[zo] em seus trabalhos, partem do principio

de que a suportabilidade elétrica de um espagamento entre conta

’

T & - - 1z
tos durante o periodo de recuperacgao e extremamente dependende da
densidade de vapor de metal existente no espacamento e que a recu

peracio estarad completa gquando o vapor de metal residual tornar-se

tdo ténue que o mecanismo de ruptura dependera somente das propri

edades das superficies dos eletrodos. O ponto de partida para a

determinacio da densidade de vapor critica e a forma integral da equa

¢ao do principio de conservacao da particula



(stilte

3 -
s o ) o = _9§P,ds G
v

aplicada ao volume de espagamento cilindrico

Partindo-se da equacio (3.1), chega-se a seguinte

equagao diferencial para densidade média de particulas de

vapor
de metal[zo],

dn (t' : L

_.....__).. = S('Cl) £ Bn\t') ; (3-2)

dt
onde: (1) t' € o tempo contado a partir do instante de
extingao do arco elétrico.

(2) S(t') representa o numero de particulas evapo
radas dentro do volume do espagamento, prove
nientes do catodo, e & assumido ser zero apods
a extingao do arco.

(3) BG(t') representa a perda de particulas  por
segundo para as superficies envolvendo o volu
me de espacamento entre contatos.

A equacdo (3.2), apbs a extingao do arco, torna-

\:. °
se:

dﬁ(t') = Bﬁ(t') ; (3.3)

at
- 2,20]

que tem ccmo solugao



0, =BG
n(t =

foT (3.4)
sendo s

VLG A e
Bl=—— L i
g (3.5)
4v

onde,

(1) n_ = densidade de vapor inicial em t‘=0

(2) v = velocidade tdrmica média das particulas
de vapor de metal.

(3) C, = Coeficiente de condensacdo da i-_Esima
superficie envolvendo o volume de espa
camento.

(4) A= Area de i-ésima superficie envolvendo o
volume de espacamento.

(5) Vv = Volume de espacamento.

A velocidade térmica média & expressa por:

1/2 »
e B (ISR (3.6)

v = ‘

mM
onde,

(1) XK = constante de Boltzman

(2) T = Temperatura do gas de plasma difuso.

Massa dos atomos de gas do material dos

(23)) Il

contatos.

; 10
Pesquisando OS trabalhos de Cobine e Farral[ ],



Toman; A B[15] com b
¢ A. , 258 Hosiestudostdel Rilch ‘e Hanral L2 SISt
sultados de testes experimentais, postula que o perfil de recu
= pe_

racao dieletrica pode ser ajustado as caracteristicas e

Xperimen -
tais por uma funcao da forma
_ -t'/t
B(EN) = 1 = @ ou (3 70
—Bt'
b(tl) = ‘[ —c (37 1)
onde, T = 1/P é a constante de tempo do gas do volume do espaca -

mento. O perfil de tensac de recuperacido dielétrica através do es
pacamento de vacuo, apds a extincao do arco, pode ser representa-

do por:
VSN =R v bdi(E) RS () (8 (6]

~onde Vbd(t) &€ a tensdo de ruptura estatica do espacgamento de va-
cuo (para dado material de contato). Vbd(t) é funcdo da distéancia
entre contatos, logo, é funcao da velocidade de abertura dos con-
tatos e do tempo t, uma vez que a distancia = velocidade de aber-
tura x tempo de abertura (t). O autor apresenta também, de resul-
tados de medicoes, a equacdo polinomial seguinte para Vhd(t), ob-

tida pelo método de "ajuste de curva" para um disjuntor com ele -

trodos de CLR (vdlida para espagamento = 6 mm) :

4 5
Vbd (t) = (76OG-1200G2—1500G3+1750G +4000G) kv (3.9)

onde G = velocidade de abertura x tempo. As caracteristicas de

projeto do interruptor sao:

(1) Material dos contatos CLR

1}

(2) Didmetro dos contatos 5 cm

(3) Distancia maxima entre contatos = 0,8 cm



64.

4 & i
(4) Velocidade ge abertura ‘dos contatos = 100 cm/s

(5) Coeficie = >
nte de condensacido das dreas envolven

do o volume do espagamento = 1,0

3.3.2 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nest a - i snci
ta secao, pretende-se apresentar a influéncia

1 3 i = 4 0 . -
da distancia entre os contatcs do disjuntor a vdcuo e da velocida

de termica media de gas de vapor de metal no volume de espacamento

sobre a recuperacao da tensao de suportabilidade dindmica ( tensac

de breakdown dinamica) final do espacamento.

Para tal, foi desenvolvida numa rotina capaz desi
mular interrupc¢des de corrente em um programa para calculo. de tran
"sitorios eletromagnéticos e calcular o perfil da tensdo de ruptura
dindmica do dielétrico, Vbd(t'), seguindo a interrupcao de corren-
te. O disjuntor a vacuo utilizado para obtencao dos resultados com
putacionais é o ja descrito na secao 3.3.1, cuja tensdo de ruptura

(breakdown) estatica é representada pela equacao polinominal (3.9).

Foram feitas as seguintes consideracées para simulacao:
A corrente a ser interrompida € senoidal a 60

[Hz]

Na simulacdo, o disjuntor é forcado a interrom-

per a corrente em torno do primeiro zero de coxr

rente apos a formacao do arco eletrico.

Devido ao fato de que O método de calculo de cor-—

rente & discretol (Métoderde Tntegracdo Numérica Trapezoidal), nao
' ' e £ , mas
foi possivel escolher um ponto exato de zero de corrente

sim um ponto em torno de zero. A Phgira ol BEEVE PENEE Blliseeeis @

SR strico.
mecanismo de extingdo do arco ele



65.

. INe R Y
b 10 DE ABEFTURA DOS CONTATOS
? PERIODO DE MANUTENCEOD Do ARCO ELETRICO
CORFENGTE BelbanM INSTANTE DE EXTINGAO DO ARCO ELETRICO
CONTATOS b b
— i |
‘r\ |
I I
I I
! [
: 1
|
1h B
trQ f"

(o —_ﬁ_*__—;;7 T
f .

o= 4

FIG. 3.7 - Deginicao do Tempo de Partida dos Contatos
(t=0) e Tnstante de Extingdo do Arco  ELe
tnico (t' = 0)

No ponto 1 (t=0), (Figura 3.7), tem inicio a
separacdo dos contatos.A duragdo do arco vai do ponto 1 ao ponto
2 (t" = 0). 0 arcor elétrice & finalmente extinto e inicia a conta

gem de tempo para cadlculo da tensao de ruptura dinamica do dielé

trico do espagamento entre oS contatos.Considere-se que a distan

cia entre os contatos permanece constante a partir do instante de

o= = 54 s efeitos da disténcia so
extincdo do arco, ja que sdeseja estudar © =

bre a recuperacao final do dielétrico.

Os efeitos da distancia entre os contatos e

Gy elenldade Bonies s & suportabilidade final do dielétrico

= . i a seguir:
foram estudadas e estao ilustrados na figura g
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FIG. 3.8 _ Efeito da Velocidade Tonmica media

sobre o tempo de nrecuperacao total
@ wma mesma distancia entre contatos). Venlfica-se
onacao toial da suportabilidade do

visto que a velocidade teumica de
eAta

do dieletnico (pa
nas figuias que o Zempo pad recup

Ginico @ b)
dielotnico € menon em al que e BV, Y .
) & o dobro da de b). Is%0 satisfaz a equacao (3.?.7) , ha qual
a) e o > (o)} o

- - 5 i =
to a (' on a ocA (1(:“1(?_ lesmeea m”\..dv(,a (ia/S r)(l’lj ACU ( an 0
[ 7 i /. ,}] , Ud C/ \ :

(efetrnico.
mais rapidamente se recupeid O dcel
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Na figur v
gura 3.8(a), com v - 105[cm/seg] e distancia
entre contatos = 0,1605 [em], o tempo ge recuperacao total da su

portabilidade do dielétrico & ge aproximadamente 15[useq], enquan

E9 ik e Fa(e) ; eon ¥ = OISXlOS[Cm/Seg] e distancia entre con

tatos = 0,1605[cm], (portanto mesma distancia) o tempo de recupe

racac total da suportabilidade do dielétrico & de aproximadamente

25[useg]l, para uma tensdo final em torno de 85[KV]. Istes resulta

(s 7oet - ~ . - = 0
dos estao de acordo com os resultados exXxperimentais de Cobine e

Farral[lo]e Isamail; A.B.[ls].
Na figura 3.9(a), com v = 105[cm/seg] e distancia
entre contatos = 0,1605[cm}, 0 tempo de recuperacao total da su

portabilidade do dielétrico €& cerca de 15[useg], para uma tensao
final em torno de SS[KV]; enquanto na figura 3.9(b), com VvV = 105
[cm/seg], (portanto com mesma velocidade térmica) e distadncia en
tre contatos = 0,205[cm], o tempo para uma tensao final de 95[KV]é
de aproximadamente 20[useg]. Estes resultados estao de acordo com
os resultados experimentais de RICH e FARRAL, Os quais mostram que

o intervalo de tempo de recuperacgao total do dielétrico vai de 1

a 30[useg], dependendo do tipo de contato e das proporcdes do es

pagamento, e gque se recupera mais rapidamente o dieletrico entre

contatos com menor distancia.

("PRESTRIKE") NUMA OPERACAO DE FE

3.4 — 0 FENGMENO DA PREIGNICAO

CHAMENTO DE CONTATOS

3.4.1 — CONSIDERACOES TEORICAS: |
Numa operagéo de fechamento de qualguer disjuntor
umn

ha o ) seja; um féchamento elétrico entre os conta
a uma preignigaO,



Eos aREes o Juncdo metilica entre os mesmo
' i0S .,

A medida ISt
€l que g distancia entre os contatos

. . : . ‘ - o
vai diminuindo, o nivel da tensio ge suportabilidade do  dielé
5 S Leille

trico tambem vai diminuindo, ge tal maneira que chegara o ins
tante em que a tensao aplicada aos terminais do disjuntor vence

ra a suportabilidade do dielétrico e haveri uma preignicdo. Co

mojs SOnSEAc et Sy iavicrafung irradiagao de ondas de corrente e

tensao a partir da fonte sobre as linhas, cabos e outros equipa
mentos, criando oscilagoes de alta frequéncia no sistema.Devido
a extraordinaria capacidade de extingao de correntes de alta
frequénéia do disjuntor a vacuo, conforme ja foi descrito em se
¢oes anteriores, poderad haver nova abertura elétrica dos conta
tos.Estes permanecerao abertos até que a tensdo imposta ao espa
camento entre os - mesmos venga a suportabilidade do dielétrico
e ocorra nova ignigdo.Tais interrupcgoes e reignigdes de corren
tes de alta frequéncia d3o origem a surtos de tensac nos termi

nais dos equipamentos associados ao sistema.

Merece ser observado que a magnitude da tensao

imposta aos contatos na primeira preignigaoc e o instante em
<

. - ~
que o mesmo.ocorre depende, para um determinado nivel de tensao,

da velocidade de fechamento dos contatos e do ponto da curva de

tensdo em que os contatos partiram.

ANEilqurassliiscEVEsPata ilustrar o instante de

partida dos contatos para a tensao nos terminais da chave, dada

POr V cos (wt+ 0), onde O sexra o angulo correspondente ao ponto
m I

- nto.
de partida dos contatos para © fechame



Vy, €03 (wt+ 6)

' TENSAO MNOS TERMINALS
DA CHAVE

=

i= 0O
INSTANTE DE PARTIDA
DOS CONTATOS

FIG. 3.10 - Ifustracao da Partida dos contatos

com relacac a4 cnda de fensao.

3.4.2 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS E COMENTARIOS

A figura 3.11 mostra um exemplo de variacao do

nivel de preignicao como funcio da velocidade de fechamento d?S
contatos na determinagdo da tensao de ruptura estatiica. S6 estac
representadas nas curvas as tensoes de ruptura corresponde?tes ao
instante em que a distancia entre contatos alcanca 6 mm ate o“ini
o 3.9 s6 vale para distan -

tante da primeira preignicao (aSealiztd

cias entre contatos £ 6 mm).
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h2,

cia do nivel de preig

(traduZidC) POJ- 8) r A Vel Ocjd-d
aae de fectlamelto d
1 OS mesmos
e O

vel de tensao do sistena,

VELOCIDADE DE FECHAMENTO DOS CONTATOS = 100 cm/seg
ANGULO DE PARTIDA
' 90 0
DOS CONTATOS-GRAUS 1,72 86,4 108°
NIVEL DE PREIGNIGAO RS OS] 2200 [V] 2050 [V]
TEMPO PARA OCORRER
A 1. PREIGNICA 7,88 [mseg] 4,0[ mseg] 8,0[mseg]

(a) Tensac do Sistema = 11.280[V¢-T] (Valor maximo fase-neutro)

:
VELOCIDADE DE FECHAMENTO DOS CONTATOS = 60 cm/seg
ANGULO DE PARTIDA . A
< O 1 (a]
DOS CONTATOS L SO Lt
NIVEL DE PREIGNIGEO 3500 [ V] 11130 [v] 9680 [ V]
TEMPO PARA OCORRER Ry oo
a 2 nse 13,12 Imseg 13,12 lmseg
A 17 PREIGNIGAO L2l o -

(b)Tenbfw do Sistema = 17.280 [Vp - T (Valor maximo fase-neutro) .



o ——— S
VELOCIDADE DE FECEAMENTO DOS Conragog - T
’{7770 DE PARTIDA B Vs
pOS CONTATOS U 7 56 ,4° A
NIVEL DE PRESTRIKE 42500 [v] 10700 [v] et
TEMPO PARA OCORRER
il PREIGNIGAO 754 [mseg] /,44[mseg] 7,92 [mseg]

le] Tensdo. do Sistena =45000[V$ - T] (Valor miximo fase-neutro)

Tabela 3.2

Sem davida, o que de mais importante se des

-

taca neste capitulc & o desenvolvimento de. um modelo mateméatico da

tensdo de recuperacao dindmica do dielétrico entre os contatos, se
guindo a extingdo do arco elétrico(Segao 3.3 deste capitulo).
Primeiramente, estudou-se a influéncia das

propriedades -temofisicas do material dos contatos(representada pe

la velocidade térmica das particulas de gas do volume do espagamen

to entre contatos) e das dimensdes do espagamento.Estes dois para

metros, conforme pode ser visto, sao decisivos no que se refere a

taxa de recuperagao da tensao de suportabilidade dinamica do dielé

trico entre os contatos.Deve Ser observado gque o perfil da suporta
bilidade dinamica do espagamento; apos a extingao d? arco, tem co
MO limite superior o perfil da tensao de rgptura estatica do es?g
camento. A literatura tem mostrado que ©OS disjuntores a vacuo sao
Capazes de suportar tensoes de recuperagao t;ansitéria‘(TRv's) da
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ordem de 10 a 20 [KV/;seq], oy seja,

20 vezes mais que o espe

A disjunt i
rado para juntores a ar Comprimido, Por exemplo [35]

uan: a G S e ~
Quanto a4 capacidade de interrupgao de corren

tes de alta frequéncia, observa-se que o disjuntor a vicuo tem

acidade bem superior : i ' Sy
cap o) acs demais tipos de disjuntores.

Por ultimo, foi feito um estudo sobre o ni

vel de preignicao numa operacao de fechamento dos polos de um

disjuntor a vacuo, onde Se conclui que n3o é correto a idéia fre
guente de que a preignigéo Ocorre no pico da tensao aplicada aos
terminais do disjuntor. Observou-se, no entanto, que, para um da
do nivel de tensao e velocidade de fechamento dos contatos, o ni
vel de preignigao depende do ponto da curva de tensio em que par
tem os contatos.Observou-se ainda que, para velocidades de fecha
mento diferentes, os niveis de preignigao sao diferentes, embora
0 ponto de partida dos contatos tenha sido © mesmo (Fig.3.11).
Portanto, o nivel de preignigéo e fungao da tensao do sistema; do

angulo de fechamento dos contatos e da velocidade de fechamento

dos contatos.
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CAPITULO 1y

HODELO MATEMATICO DO MECANTISMO pg IRTERRUPGAO DE CORREN
- A i DR

TE INDUTIVA POR DISJUNTORES A VACUO & R

VEAMENTO DE CARGAS INDUTIVA E CAPACTTIVA

4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar um
modelo matematico do mecanismo de interrupgaoc de correntes  por
disjuntores a vacuo e, em conjunto com o modelo matematico do
perfil da Tensao de recuperagao dielétrica desenvolvido no Capi
tulo II, obter resultados de simulacdes digitais de intertupéao
de correntes indutivas e capacitivas e energizagao de cargas ca

Pacitivas*. Nestas simulagoes serao estudados os fenomenos de re

anies ignica a istanci 1tatos no
lgnicao e preignicao,como fungao de distancia entre conta

' S ametros do circui
instante de chaveamento, da corrente cortada e dos parametr i

to. | -
Os chaveamentos a serem simulados serao aque
it { oS proble
les que se conhece serem objeto de muitos estudos,pel P e
' -upcoes de

Mas que t&m apresentado.Serdo simulados,portanto,interzupgoes

enexr

3 os capacitivas e
€Orrentes indutivas,interrupgao de corrente p

912acdo de cargas capacitivas.

mo de interrupgad de ¢
ro de corrente.Uma vez que este

orrente aqui
O mecanls

- dei
menClonadorCOnsidera o corte verda e
o monofasicas.0 procedime

¢ado mo Apéndice A.

nto parasimula

* —~
i = : sera
& Simulacoes a serem executadas

oeg i 5 apresen
Soes en circuitos trifasicos sera ap



76.

rentes indutivas, face ggo nivel ge Cor

; ente que pode ser cortada,
e a impedancia de surto normalm
ente alta ne i
_ ste tipo de carga

se

= utilizado nalsi 3 : o =
3 L SR Gl interrupcio de corrente indutiva um
circuito simples, classicamente Utilizado para representar peque

nas cargas indutivas.

4.2 - MODELO MATEMATICO DO MECANISMO DE INTERRUPCAQ DE CORRENTE

INDUTIVA POR DISJUNTORES A VACUO E PROCEDIMENTO COMPUTACT

CHAL.

4.2.1 - CIRCUITO BASICO E CONSIDERACOES TEORICAS

O circuito mostrado na figura 4.1 & comumente u
tilizado para representar uma fonte alimentandc uma pequena car
ga indutiva[15’23’zq . Neste circuito, um disjuntor a vécud (s)
controla uma carga indutiva de indutancia L;, e sua capacitancia
associada,cL‘.Esta indutancia pode ser, por exemplo, a indutanci

a de magnetizagao de um transformador a vazlo.

<

S L
L¢ i 3 c
D 40,—-)—'0——-—‘ — YT ‘L

Cincwito Basico para JLusthan intervwpgao de col
F1G.4.1- :

nente indutcva.
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NCCHM =

DIDTH=

= o . :
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A N\ i ("
« =
Q

7 \
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. AN

‘, I (s CaraCt RS i ~
7 & r : s .

do 5 > 3
de testes €Xperimentais; por exemplo, 4A(dado

de entrada) .

Um valor presumido de di/dt no qual nio ocor
reria corte de corrente;por exemplo, 100 A/ us
(dado de entrada).

Valor absoluto de di/dt calculado em determinado

instante de tempo.

iy CORRENTE FLUINDO
PELO ARCO ELETRICO

e

INSTANTE DO CORTE
DE CORRENTE

t= O

INSTANTE DE PARTIDA

DOS CONTATOS

FI 4 ~ usthagao _da- In
G . . 2 I£

conte.



b

422 = PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

O processo de ;
= e |- ~
; REerIupsio de Corrente, modela

do matematicamente, ests r'epresentado r
POr uma chave que simula

interripgdol e icondut ol deNcor e nt o qual estd incorporada (vi
raaa\(via

subrotina) a um programa para cilculo de transitorios eletromse

ticos em sistema elétric 3 S :
= ©S de poténcia, desenvolvido na EFET.

A chave PEocedcidaiseguinGclimnchiz quando solicitada a inter-

romper uma corrente:

1. A partir do instante de solicitacio para interrupcao, da

-se a partida dos contatos.

2. A cada intervalo de tempo (contando da partida dos conta
tos) sao calculadas a corrente pelos contatos e sua cor-
respondente taxa de variacao (di/dt). Sao entdo testadas
as condicdes de corte de corrente que satisfazem a equa-

esto) (AU
3. Ocorre interrupcdo da corrente, com ou sem corte, se:

(a) |aisat|s bpiptM, |di/dt|s DIDTC e [icenfs 1 (t),on

de DIDTC € a condicgao de interrupcao critica do in -

terruptor (obtida de testes experimentais) .
e - 1
(b) Idi/dtls DIDTM, |di/dt|§ DIDTC e a COl#ente passou

nsiderado e o instante

i co
por zero entre O instante t

t - At.
: ou i(t) passou por ze

(c) ldi/dtlg DI, @ Il(t)lg T
& um valor pequeno,to

ro entre t - At e Es onde fppr

mado como referénclad.

I rasBcates devem SeXx observados ,neste
n
Os segul
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processo de interrupcao de COrrente:

1.

G : ; n
dlSJuntor, em determlnado insta

tante

cessario),

t + At calcula-

(:(\J“O (@) E&a J_Cu i

ocorreria por pur

somente
a coincidéncj
e incidencia.E por este motivo  que

nao se cor G
3 mpara a corrente calculada com zero (quando ne

B :
SIm com um pequeno valor tomado como refe
rencia (I.. ). j 2
a ( REF) A liberdade de escolha do valor de refe
réncia esta relacionada com o inter

valo de integracao ,

ou seja, quanto menor o intervalo de integracao, menor

podera ser o valor tomado como referéncia.

Pode ocorrer que sejam satisfeitas DIDTM e DIDTC, porém,
a corrente pelos contatos € superior ac nivel de corte
calculado (ic). Nesta situagéo, é feito um teste para ve
rificar se a corrente passcu por zero entre o instante de
tempo t-At e o instante t em estudo, onde At & o interva

lo de integragao. Caso a corrente tenha passado por  ze

ro entre estes dois instantes, ¢ executada a interrupgao

da mesma no instante t.

. e . 3
ta @ ‘30 muito dificil de  ocor
Esta &, no entanto, uma condiga

rer, ja que ha necessidade de se utilizar intervalo de
{f

! de tal
integragdo muito pequeno (poucos microsegundos) ,
ira i abaixo do
d e a corrente fatalmente ira se situar :
moao qu

e of sehaprox iiaRd SRZE oy
I

nivel de corte do disju

76 a snte pelo
v ocorxrida a interrupgao de corren P
Uma vez ; | |
te de tempo t, a partir do ins

dieléetrico en
se a Ten
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pre OS CODEALOS e lensdolds réstabelecimento‘do .
j Circuito i
os mesmos .Compara-se os dois valores calculados e e
se
so, a Tensao de Restabelecimento g Sistema for i u,l Se
: E a ou .
que & Tensao suportavel pelo dis : Rl

. ) = =
>Juntor, haversi recondugao de cor

rente atraves do arco formado entre og contatos

A corrente tr itOri i
t& transitoria seguindo imediatamente a

ruptura do dieletrico €, normalmente,de alta frequéncia.Por isso

a interrupg¢ao desta corrente @ comumente executada em um de seus

zeros, por exemplo, o segundo, o que significa que nao se

consi

dera corte na corrente fluindo pelo arco.Por motivo ja tornado
conhecido, compara-se o valor da corrente calculada com um valor
. tomado como referéngia, em vez de comparar com zero.Uma outra
condigcao que impoe a interrupgao desta corrente de alta frequén
cia € que a mesma tenha passado por zero entre os instantes t-at
e t, onde t @ o instante de tempo em estudo.Esta verificagao pa

ra interrupgéo ocorre se a primeira condicao nao for satisfeita,

ou seja, a corrente em t & maior que a corrente tomada como refe

réncia.

Todo o processo de interrupgao e restabelecimen

. i i ja ao Pro
to de corrente & comandado por uma subrotina incorporaaqa o

= : aticos ja mencionado
grama para calculo de Transitorios Eletromagnéticos J
; : . ndo de abertura
a qual & solicitada a partir do instante de coma
4.3 mostra O procedimento

dos contatos. O fluxograma da figurad i
de observar a

COmputac i 1 de interrupgao de corrente, onde se po

ciona

rograma principal.

interacdo da subrotina com © p
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DEFINICAO DE VARIAVEIS

RESTRIKE -

DIDTH =

DIDTC =

CHOP =

.Tensdo de recuperagao tr

Variavel que 1 .
gq indica quando ha Testabelecimento de
o de cor
rentes pelos contados, B

Modulo da tax laca
a de‘varlagao da corrente no instante con

siderado para estudo.

Taxa de variacao d ' 2o ha
©) a corrente na qual n3o ha interrup

cao.
Taxa de variagao critica de corrente para interrupgao
pelo disgunter:

Valor de corrente tomado como valor de referéncia pa

ra interrupgao considerada sem corte

Corrente pelos contatos

Corrente de corte calculada

ansitoéria do sistema.

Tensdo de recuperagao dieldtrica do espago entre  os
= =]

contatos.

-incipal se a cor
Variavel que informa ao programa princil r

7 jnterrompida no instante de tem
se I

rente deve ou nao

jole considerado.



ciop=1

cpoP=0

Deve haver interrupgao

Nao deve haver interrUpgao

tempo considerado.

Deve haver restabelecimento de corrente

Nao deve haver restabelecimento de corrente




Ane: = CHAVEAMENTO DE CORRENTE
: e

CAPACITTY

\ DAL MENTO OM
CIONAL EDIMENTO COMPUTA-

4.3.1 - INTERRUPCAO DE CORRENTE CAPACITIVA-PROCEDIMENTO COMPUTA
MPUTA

CIONAL

. ""'7 . 5 ~

citivas, a interrupgao ocorre quando a corrente encontra-se em

torno de zero, ou seja, encontra-se dentro de un limite de refe-

réncia fornecido nos dados de entrada. Este procedimento decorre

do fato de que a pior.situagéo de chaveamento de uma carga capa-
citiva € quando a corrente da carga esta em torno de Zeroy uma
vez gue nesta situacgao a Tensao estd em torno de seu valor maxi-
mo, o que favorece o aparecimento das scbretensdes, por ocasiao

das reignicoes ou reacendimentos do arco eletrico.

Embora o disjuntor utilizado nas simulagoes te-

nha um nivel de corte de 4[A], nao significa que, na pratica,nao

i i ¢ 5 de zero.Portanto,nas
Possam ser interrompidas correntes em torno ’

- itivas, sera adotado
simulagSes de interrupcao de correntes capacitivas,

i corte dado como
Um valor em torno de zero como sendo © nivel de

; ‘nterrupcao de corren-—
entrada., Desta forma, o procedimento pard int j

i lvas, ape -
rrentes indutivas,
tes capacitivas sera o mesmo gue para 2 _ :

Nas variando o nivel de corte.

AﬂPROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

IV
4.3.2 _ ENERGTZACAO DE CARGA CAPACIT

L -. ordenada a operagéo de
bjetivo deste item €: ordenad;
0 principal ©°J




2 ' 86. -

echamento dos contat

‘ i 3- 0 i ,[. ]] 3
f |

=

géo dos cont

o atos por meio go arco elétrj

. Lilco formado entre 0s
mesmos -
A fim de se 3 :
pPoder e :

executar estags simulacdes, de
rolveu-se uma subrotina que i 5 :
e | que, incorporada ao Programa para c3l

culo de transitorios eletromagnéticos j& mencionado, & c 3
= ’ apaz de

comandar nao apenas O fechamento dos contatos, como também int
exr

o

romper as correntes de alta frequéﬂcia que poderao fluir através
de um arco elétrico gerado por ruptura do dielétrico entre os con
tatos. Quer isto dizer que a chave simula miltiplas préignigées
dos contatos.

Cabe lembrar gue a corrente de préignicdo & in

terrompida em um de seus zeros, visto que a mesma & normalmente de
alta frequéncia.

O critério de interrupgac & (dado o zer

(¢}
=3
(@]
Q
P
]
l_.l

- se deseja interromper a corrente):

- : RaAbY: -0 de uma
(a) A corrente seri interrompida quando se situar dentro

margem de referéncia, Ippp-

] zero entre dois
B o rbente Eera interrompidalauendoRECE S

intervalos de tempo. i (0)
~ to no criteriola) ,
., interrupgao, tan

Para que haja 1D

ue a corrente pas
COmo no (b), & necessario gue O nefdcizere it
' se deseja que haja dinterrup

que

U seja igual ao n® de zeros em o
a ndice A,A.3.4).
§30, 0 que & um dado de entrada(Ver.ape
da figura 4.4 mostra O procedimento
a
o fluxograma

ecanico dos contatos.
m .

ro
Computacional do fechamentoO elet



Embora g t 5
* S€ trate nesta S€¢a0 da energizacao

so cargd capacitiva, o mecanismo ge €nergizacao & o p
c esmo

quglquer tipo de carga.

PROG. PRINCIPA L t
FORNECE YENSAOE
CORRENTE NA CHAVE
A CADA INTERVAL O

DE TEMPO
s 1S

SUBROTINA DE FECHAMENTO
d
A

¢ o

TCSTE P/VERIFICAR S

FECHAMENTO DOS VERE

CONTATOS A PARTIR TURA ELETRICA

DO 1 INTERVALOD BE o

TEMPO DA PARTIDA POSMCONTATOS
DOS CONTAYTOS l

{ §
/f\\\\\$ //
I Li{t) 1§ IREF 8
GAP = @ ; &‘l :>_“
£

it -4at1e

N
N APYO 3 '
—<yenven > ¢ |

2 :
L- J
¥ ' S R, ;
[erose e ] E, Egl OPEN= 4 DRENG
cmsz:mj cLose: { | ~

o, l
v
v

L

RETURN

G. 4.4 FLuxoghama. do Mecanismo de Fechamento
TG s

ELethomecanico dos Contatos.

DEFINICAO DE VARIAVEIS

-08
GAP - pjistincia entre contato

o pelO gistema

PO
ven - Tensao sobre a chave 1mp
ruptor

inter
= o inte
Tensdo suportavel pel

. s ~
L(t)- corrente pelos contato



- Valor de corrente
rrente tomado como vale d
r de refera
erencia

interrupgcao sem cort para
CLOSE - variavel que informa ao program
a4 principal
quando d
ser executado o fe T
chame
amento da chave,
CI0SE=1 ~ :A chave deve fechar
(I0SE=0 — .A chave deve permanecer aberta
OPEN - Variavel que informa ao progr i
ama '
3| principal quando deve
ser executada a abertura elétrica da chave
OPEN=1 : A chave deve abrir elétricamente
OPEN:==0 : A chave deve permanecer fechada
4.4 — SAIDA DE DADOS
No arquivo de dados de entrada estao previstos

cartbes para se solicitar tensoes de barra e de ramo € correntes

de ramo (vide apéndices 1. 36 AT BIIRE

. 0 = 1 . e
Dados adicionails aos acima, sao impressos a fim

de dar informacdes a respeito dos elementos do sistema e da confi

Juracao deste.
Todas as variaveis impressas estao definidas  no

Manual de uso do programa (apéndice )R
sao valores maximos, para @

As tensoes de barra
' it a saida de dados,

referdncia (V f—t). A seguir, apresenta—se Ul

1oz dos dacos

o apresentacao

@ :
Ol a finalidade de mostrar _
simulou-sé a aber

. ama.
€ confirmarpfuncionamento do progr - o
o circulto gy EAlEUEE! Cioko

tura do disjuntor representado n
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: o sontos.Esta & uma opgdo de sal
40 foram impressos de 99 em 908D

da (vige a.3 2 -

TC ifica—-se que
d de chave impressos, srcalanat
Nos dados v
tatos, a coxr
ue v ignicao dos con
: ifi ha endo relgnlg
i Slgnlflca q 0 ‘

A
es por Zzero.
duas Ve€Z
f®1te deve ser interrompida a° passar

O mostra este procedimento-
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FIG. 4.6 - Conrente de neignicac sendo Anterrompida ao

passarn duas vezes por zero.

o
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1

™

= DENTE TDUTIV n ANALL
4.5 - STMULACAO DE TNTERRUPCAQ DE CORRENTES INDUTIVAS B ANALL

DOS RESULTADOS

aqui repetido na figura

O circuito da figura 4.1
z int J0 de correntes in
1.7, sera utilizado nas simulagdes de interrupgac

dutiVaS.
: 5 sm as Se
.imulagoes, tem as
regado nas sim =

0 disjuntor S, €mP
JUintes caracteristicas:

" Materja] dos contatos - CLR

didmetro e cletmetes = Dpd @8
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_ .ancia maxima entre cont .
gistanc Ao .

gelocidade de abertura dos contatog - 100 cmy
sSeqg

cidade térmica das particulas - 145
yelO S . 10 om/seq
nivel de corte caracteristico e "

di/at para corte de corrente - 100A/useq

4i/dt critico para interrupgao - 550 A/useg

Lf I s i
2 Cc
ARA R \) Lo e
=
\Y CN} _'_:‘:C ; Aoe e :

EIG. 4.7 -Cireutio wtilizado para simulacao de In

teanupedo de connentes Indutivas.

V= 11268 cos(wt + 2700)
£ 1,0 mH

= 0025

€= 0,06 mu

L= 0,04 pF

L= AL Lal g
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5J,INFLUENCIA DA DISTAN

C. A .
l ]n q 1}

DE REIGNIGOE

NG (@ '
urvas da k@i, 4B mostram og resultados

: de
: deNcorrente iy i
dois cortes v NO Mesmo nivel, no cj '
Clrcuito da fi
gura
4.7.As curvas da figura 4.8a - mostram os resultados do corte de
_ e de

= =} 0 Ao . i
corrente quando a distancia entre OS contatos era de 0,008 mm, e
4 S

quanto as curvas da figura = 4.8b mostram a interrupcdo da mesma

corrente quando a distancia entre os contatos era de 0,00Zmﬁ

Como era de se esperar, o caso b, devido & menor
distédncia entre os contatos no momento de corte de corrente, per

mitiu um nGmero maior de reignig¢oes gue. o caso a.

4.5.2 - EFEITO DO NTVEL DE CORTE DE CORRENTE SOBRE O NOMERO DE

REIGNICOES

il ra um mes
Na ﬁcgﬁo 4.5, 1,805 resultados obtidos para
P | = . °
nivel d ' ue ocorreu um maior nu
Mo nivel e corte de corrente mostraram d e

e 0S contatos ecstavam menos

Mero de reignigoes naquele €aso ond

e corrente.Nesta segao, apre

distanciados no momento do corte d

nde fixou-sé€ a distancia en
SHC,

Senta-se resultados de simulagoe

C ~rente.
ivel de corte de cor

tre og contatos e se variou O D

s de um corte
mostra 0S resultadoa
. v e e OS contatos era de

gancia entr

resultados de um €O

1S
de Corrente de 2,53, quando g dt

; : .9b
%1016 mm, enquanto a figuré “
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T e s ooy 55 wn, corte de. conente

n@ﬁﬂ d
o fundot, apo- -
g dus éna e 0,008mn no WOT@”fO

= sobhe
fonsao 4 tatos e
4 ‘a enih 08 conta ue houve duas fedgnigets

50 nas

Curvas de comrente € =
de 7,84, quando a dCoTaICR o
do corte de conuenie.Obbﬁde "
dos contatos (inbiania LGl
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te,observa-se nas cuivas,
i = #0 i . -
({15 tante 1‘,,12,13@ (4]

ensao 800
a distanet
wte de cothen
0s dod contates

Curvas de conxente ¢ T
cosnente de 3, 0A. O_zu‘mdo
0,016 mn ne memente do e
que houve quatho HOAGNACO
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te de 3,0Uﬂ,conservandOwse 2 mesn
a

distancs
Ncia entre osg contatos.

Nas curvag da figura 4 9
EReaT

a —
) Com um Corte de Corrente ge 2 +S5[A] em a,

re
u apcnaq una reignicio dos contatos.

b) - com unm corte de corrente de 3[A] em o), @En:

reram quatro reignicdes,

Estes resultados sao decorrentes do fato de que

quanto maior o nivel da corrente cortada, maior a taxa de cresci

mento da Tensao de Recuperacéo Transitéria do sistema imposta aos
contatos. Como consequéncia desta maior taxa de crescimento da
tensdo de recuperacio transitoria, tém-se um menor tempo de ruptu
ra do dielétrico. Isto pode ser observado nas curvas da figura
4.9. Vé-se na figura 4.9a gue a primeira reignicdo ocorreu  quan
do eram decorridos 40[pseg] do corte de corrente, enquanto na fi

gura 4.9b, observa-se que a primeira reignigdo ocorreu quando eram

decorridos apenas 30[pseg].

C — N RRUE LA L ENTES

DOS.

. ~a utilizado para as
! . figura 4,10 ser
Oheircuitorda

= 3 1 (=3
; ~ es capacitivas.
simulacdes de interrupcao de corrent ;
g utilizado na simulacao tem as mes
tor u =

0 disjun : . i
ulacao de interrupcgao

: sim
tilizado na
mas caracteristicas daguele uti

de correntes indutivas-
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FIG. 4.10 - Cinrcuito Simples para simulacdc de

dntennupeao de conrentes indutiva.

Os valores no circuito sao:

Vv = Tensao da fonte

V_ = Tensio maxima fase-terra da fonte = 11.268 v

® = Frequéncia angular da fonte = 377 rad/seg
L, = Indutancia da fonte = 1 mH
L, = Indutdncia de cabo = 10 mH

' disjuntor = 0,025uF
C; = Capacitancia do lado da fonte do J

o da carga do disjuntor =

|

o
o
N
w
23]

Cz = Capacitancia do lad

= T
C. = Capacitancia da carga = 200 1

4 6 I ﬂIJC‘:]«-ﬂ EIJF‘]lliE: (:‘ H\, l 5 l().) E;OB«(—E O rJ(JAiLJzO DI .
3

REIGNICOES

108.,



. IHER

uma corrente capacitiva.

O disjunt ; -
Juntor foi forcado a interromper a corrente,

uvando esta passou 5
q . P pPor zero, r COMO foi previamente comenta

do, esta & a situacdo mais sev i 3
. vera de interrupcao de corrente capa

citiva.

As curvas da figura 4.11 mostram a corrente e a
tensao na chave, a partir do instante de separacao dos contatos .
Na fig. 4.11a, a cofrente foi interrompida apds decorridoé 12 [us]
de partida dos contétos (distancia entre contatos = 0,012 [mm]) en
gquanto na figura 4.11b, a corrente foi interrompida apds decorri

dos 8[us] (distancia entre contatos = 0,008 [mm]).

Os resultados mostram que no caso a, nao houve re

ignicdo dos contatos, enquanto no caso b, houve duas reignigoes .

: - distancia entre conta
Isto decorre do fato de que, quanto menor a a

inter 3 orrente, maior é a possibilida
tos, no momento da interrupgao de COrr ;

s LT 2 Smos.
de de reconducio de corrente pelos mesm
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4.7 - SIMULACAO DE EN

ERGIZACAD DE CARGA CAPACITIVA

Ao D 3 = P
dos contatos numa operacao de fechamento dos mesmos podem  causar
danos aos isolamentos de certos equipamentos (como proprio disjun-

tor); se nao pela amplitude mas pela repetitividade dos surtos.
Nesta secdo sera m

ostrado que o numero dos pre-

iqnigées varia tanto em funcao do ponto de curva de Tensao em que

partem os contatos como em funcao dos parametros do circuito chave

ado.

-

O circuito simples da figura 4.12 é adequado pa

ra o estudo que se deseja fazer.

5
«
3 Lc
i

I 2 " E
L “ [ B g ey
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b e s

e
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y = 11268 sen wt EV:]

L= Indutancia da fonte = Ipg
= Indutancia de c =
L= t € abo = 10mn
CC: Capacitancia de carga = 20yuF
L = Indutancia de dispersio = g 2 N
14
Ge €y = Capacitancias de dispersio (

S€raoc os parametros a serem
variados nos esitudes)

4.7.1 - NOMERO DE PREIGNICOES COMO FUNCEO DOS PARAMETROS DO

CIRCUITO

O disjuntor utilizado nas simulagdes deste»trabg
lho é-capaz de supoftar TensOes de ordem de GOEﬂﬂgmra cada mi
limetro de distancia entre os contatos.Portanto, para o nivel
da Tensio do circuito em andlise, havera preignigao dos contatos

quando estes estiverem muito proximos.Como consequencia,para pos

sibilitar mais de uma preignigdo (PRESTRIKE), € necessarioc que a

corrente que flui pelos contatos tenha frequencila muito elevada

para que haja interrupcac da mesma antes da jungdo metalica dos
contatos.E também importante que a taxa de crescimento da Tensao
] fii
de recuperacio Transitoria do «istema seja bastante alta,a ] im
stri r St

de encurtar o tempo de ruptura do dielétrico entre os contato

i 4,13 sao resultantes das si
As curvas dap fHlguEasEE l
r ali ual os valo
i alise, no dqua
lago gizagﬁo do circuito em an ;
acoes de ene . e
de c, e -0 de variar a Ircq
om o fim
] ados, € uen

2 c. foram allitens c

| 2 =

i cilacao desta cor
cia de 0OS 2 5
frequen

a8 da corrente de preigni‘}ao'A

2 geterminada

pelos parametros L, Cy e Cy,

I'ente, vale lembrar,
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e € daca por:
IE o=
As curvas da figura 4.13a foram obtidas fazendo-se
= - 25 I T i
C1 = C2 = 0,25 [uF],com partida dos contatos para fechamento, no

instante de Tempo correspondente a 209° na curva de Tensio. A s
meira preignicgao ocorreu quando faltava aproximadamente 50 [useq]

para a juncao metdlica dos contatos. A frequéncia de oscilacdo £,

)

r

neste caso, vale 31 [kHz], enguanto o periodo correspondente, T

A segunda preignicao desta simulagao ccorreu quando
ralte : a junca talica dos contatcs. Como a
faltavam 16 [useg] para a juncao me

Spga 7 nte sé ocorreu 31 [useq]
préxima segunda passagem por zero de corrente !

o , o
5 i ek - i an’ contatos ja estavam juncos ,
apds a preignigao, neste instante 0S

= ament arco elé -
~ - : T 30 e fechamento do
de modo que nac houve mals interrupg¢

Elhico
s da figura 4 .13b foram obtidas fazendo-se
As curva
onto do ca-
& 0 F] com partida Jos contatos no mesmo p
1=C2:21 [U

= 5 de aproximadamente
ilaca neste caso; é d ‘
. A frecueée : de oscilagao;, | 2 ﬂ —
] Qcorreud prelgnlgao dos con
sedql . 3
PeIiOdO. 7, de 89 [used
11r [k; ] e 7 r j g._ oS MEsnes . S
va M = a juncao a o .
seq] paréa
— e altavam 48 [ | ;
) quando f - \ 9 [pseq] Sl
co i . .50 s6 ocorred 8
zero da rrente de prelgnlcuo S
: | v e icamente unidos,
jia € am mecanl
te OS contatos Jja esta
ls, nestc instan
e q icao foi observada_
i
ira gque apenas uma prelgn G
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4.7.2 - NUMERO DE PREIGNTCHT 5
"FOBS €oMO. Funciio po PONTO pE '
DOS CONTATOS PARTIDA

No capi =
Pitulo III (Secdo 3.4) foran feitas =imuin

coes de fechamento eletromecanico dog ContaT .
€ Obser

vVou-se que
o nivel da primeira Preignicao dependia do ponto de partida do
S

ey =~ -~ >
contatos com relacac a curva de Tensao do sistema e 0s resultads

nostram > + o £
o ks que pontes de partidaldilferenteslresnilun niveis

2 e e dlrerentes(primeira Preignigao).Nesta segao inves
’
tiga-se tambem o numero de preignic¢oes gque podem ocorrer como

fungao do ponto de partida dos contatos.

Os mesmos parametros de circuito utilizados para
se obter as curvas da figura 4.13a foram utilizados nesta segao
para simular novo fechamento dos contatos, agora com partida em

o} Sty
231~ na curva da Tensao.

Conforme pode ser visto nas curvas da figura 4.14

o o a hamento dos con
ocorreram quatro preignigdes nesta operagao deREes =

‘ eigni
teri reram apenas duas  pr o8
tatos, enguanto no caso anterior OCOL

Q5ES.A'explic'agéio para este 'maior nimero de preignig565~vem do

fato de que nesta Gltima simulagdo a primeira preignigao l oi:o}—_
rimei imulagao.

reu com os contatos mais distanciades gue na primelra S:‘“‘: ¢

3 otal dos contatos co

Isto ocorreu porque @ aproximagao quase t

do por valores elevados, rom

. ol = assan
incidiu com a curva de Tensao P S
: ' nciados.

< _ ais dlsta
Pendo o dielétrico com OS contatos T :
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um modelo matematico de mecans;
errupe

o o ao de Corrente por

jisjuntores a vac equacs

disJ S lcuo  (equagdo 4.1) o a interacdo cireuit
uito-~ disjun

tor no processo de chaveamento, =

Utilizando- o
do-se as €quagoes que modelam O mecanismo

de interrupgdo de corrente e g3 tabils R
. Suportabilidade do dleletrico_ do

disjuntor a vacuo, foi possivel executar varias simulacdes de in
b = 3 = = 5 J 2
terrupgcao de correntes indutivas e capacitivas e a energizacao de

carga capacitiva.

A equagao(4.1)torna evidente que, quanto maior a
amplitude da corrente a ser interrompida, menor devera ser o ni

vel de corte da corrente.Isto decorre do fato de que quanto mai

de

Or a amplitude de corrente pelos contatos, malor a sua taxa

lagca i < ZRro.
variacac com o tempo di/dt, ao se aproximar do seu

0s resultados das interrupccecRdeSconEcnte: A2

<

tivas permitem concluir que:
. -os no momento do coxr

1. Quanto menor a distancia entre oS contato

ro de reignicoes esperadas

5 z name
te de corrente, paior sera ©

€, ; no de reig
= a malilox O < =L

28 0uanto maior o nivel da corremte CeRtat v ~
dNto maior Tensao de Iecuperagao da

oS casoSy a

- ; bos
Nicoes esperadas.Em am ntatos & menor que a

s CO
o dielétrico entre O

Suportabilidade d o Transitéria, per

e recuperaga

~O d "
B Sk a Tensd o . e atd o
taxa de crescimento d as reignigbes ocorrem a
. s B8
psexrva

g : s o o)
mitindo as reignigoes
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ipstante €N que a Tensaeicypts pelo
1 P P
Contatos Situar-

3 a i + . Se aci.
ma da Tensao 1imposta pelo SlStema.EstQ s : =3
<=0 Pode ser
= observado
sl (Gl 4 :
s CULVas 0as Llgurasaise e onde se mogtry
n

Tambeém i ao d
na 1nterrupgao de Correntes Capacitivas,ve
rificou-se que, quanto menor g distancia entre OS contatos no mo

mento de interrupgao, maior o nfimero de reignicdes esperadas

Quanto a énergizacao da carga cepacitiva, obser

vou-se que tanto a distancia entre OS contatos no momento da pri

meira preignicao como os parimetros do circuito, particularmente

-~
-

@sEparametros L, Cl e C2 do circuito simulado, foram responsaveis
pelo numero de preignicSes ocorridas. Os resultados mostraram que
mantendo fixos os parametros L, Cl & C2 e variando-se o ponto de

ao a ensao,um maior n? de
partida dos contatos com relagao a onda Ge tensao,um m !

[:) q N A - =Se
rCl- nagu ,le cas lt] ain—s

~imeir eignicdo.Por outro la
mais distanciados no momento da primeira prelgnig :

. jos C.Ontat()s e Variando S CcSs
d(\ f'i }randc)-..scs O ]:)O“I'O de ParL.J.dG- 05
I I

- de preignicbes é esperado na
Parametros L,C; e C2, 0 maior numero I ;
i a -erminada poxr estespa
: A i acao determ K
ia de oscilag
e ynde a frequéncis -
e Caso'ond no entanto, © n® de preigni

rimetros for maior.Em ambos 0S CasoS:s ilacdo da corrente pela
e osC
QSes esta relacionad? 3 Tee B 1taneamente.A explica@ﬁo '
2 imul
Chave e 3 distancia entre contetos e tos, no momentoda
~ ; 1tre 0S contatos,
Para este fato, & que a distaneloge de tal forma que se a
N ito pequena:
Primejira preignigao € senpre mu Taicy .2 muito elevada, os con
co : ignicao nao tiver frequencl e da
rente de IEE 2] ey nte antes da paSSagem. P 5
tatos se unirdo mecanicame extingéo~desta correl
: « . indo a :
Corrente por zero,nao pefinit



il

inda ‘
A com 1elagao as preJ qnlg
Oes,

embora nig
S -

nha feito um estudo v1sando mostrar a ge e te
racao de g

: Urtos transitéri
epen
Pendendo dog valores dog Parametros

-deve ser lembrado que

3 = 1 3 e
da configuracao do circuito Capacitivo chay
| = eado, quanto maior o nu
-3 r) C % .
mero de preignicoes, maiores Sobretensoes poderao ST,
_eoricamen

Uma observacio a ser feita com relacao as curvas das

figuras 4.13a e 4.14 & que as tensdes de preignicio seguindo a
> 7

primeira preignigao, sao superiores a esta ultima, devido a alta

-

freguenclia de recuperacao das tensoes impostas acs contatos, fazen

do com que em um intervalo de integracdo estas tensbes ja superem
-a tensao suportavel pelo dielétrico. Na pratica, no entanto, isto

nem sempre ocorre, uma vez que o dieletrico poderia ser rompido com

uma tensao inferior.
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1

DISCUSSOES ~ CONCLUSOES GERATS

|

Os trabalho i
.nos de pesquiza desenvolvidos nesta disser

= e
tagao dividiram-se fundamentalmente en trés partes. 1 4
' ; i partes. A primeira par
e S
te constou de estudos onde se procurou mostrar as causas basicas
aus asicas e

os mecanismos de geracao das sobre 5 ; qes 2

obretensOes transitérias originadas
nas operacoces de chaveamento em circuitos com caracteristicas indu
S . A
tiva e capacitiva. ‘A segunda parte constou do desenvolvimento de
um modelo matematico do perfil de recuperacao dinamica da suporta

bilidade do dielétrico entre os contatos dos interruptores a vacuo,

seguindo a extincdo do arco elétrico. NO modelo matematico  ficou

implicita a recuperagdo dielétrica como fungao das propriedades ter

soes fis:

.

mofisicas do material dos eletrodos de contato e das dimen

. = a pesguisa
cas do espacamento entre OS5 contatos. Ainda nesta parte da pesquis

o do crescimento da suportabili

foi desenvolvido um modelo matematic

v 2 . se viu, qual
& ol odos de CLK. Como ’ o
dade de um interruptor a vacuo com eletro

ger modelado matematicamente, desde
e

Quer interruptor a vacuo pod o |
ari ar, tercei
isti necessarias para tal. t Bl
acterlstlcas
odas as car

que se di 1a de t =
isponha m modelo matematico

. 30 de U
: : 5 obtengao
it o . ‘o nsistliu da
a4 parte da pesgulsd CcO v previsao de SENEEE
L
il ‘ Correnter
dO m 0 - o “TU Cao dC -
ec 4 lntelr p—’ G - as
e Zcuo; © do deSCHVOlVlmOnLO de du
: a va ! e
juntores e transitdrios

- (Chopping) , por dis ara calculo @

rama P
rogram ¥
L g 3 =% aump ~ ] da ~117 =
otinas que, incorporadas : e assﬁmﬂaaﬁséb3““*rluﬂcao

ermi
ntes: P

- et 71 €
€letromagnéticos ja exist



- N’ e 1“-5 (@ ..Za(;clo de Ca]: C_!as COD i ‘ n dc
! (3 ’

. g P
erabelecimento de Corrente POr med
rest : 10 de areq eletri

dos contatos, também p gnigio

Or meio ge arco elétrico

Os estudos re
alizadog Na primeirg parte da pPesquiza
em dos bProblemas das
soes causadas por corte de Correntesg indutivas
4

detiveram-se basicamente na abordag

Sobreten

pPor ITeacendimento
do arco elétrico na interrupcio de correntes c

apacitivas’ e por

preignig5es sucessivasados contatos nas operagdes de energizacao de
cargas capacitivas.

Os trabalhos de pesquiza realizados a cerca dos pro

blemas transitorios causados pela interrupgao, com corte (Chopping),
de correntes indutivas tém se detido, quase sempre, na interrupcac

i = s jeirerde corpen
de peguenas correntes indutivas, onde o corte verdade : n

1d C Canto te

te @ o corte normalmente referido. Neste trabalho, no enta ; e
0 o " te virtual de cor

Ve-se a oportunidade de mostrar o fenomeno do ‘corte i
e corrente em niveis bem ele

3 rte d
rente", o gual pode promover O CO

=~

ectada, altos valores d

{

' ; descon
vados e, dependendo do tipo de carga

= e S0 esperados.
sobretensoes transitbrias sao esp

erac o a e corrente indg
~-acao de interrupgcao de
Una outra oper :

d s multiplas reignicoes dos
e a

: ~ = 1ela On
tiva que mereceu atencao fol adqt Antiva armazenada na
ia indu

Contat i 25 de dissiparem @ SHCEISS mento de

atos ao inve £ o armazename =
5 romoven

9 'entel p
2 ae clone 1 onte
oo nonento do corEe : carga; consequentemen
a0 na cé

2 tensao

' =F ; ~ados
mais energia, fazendo ccom g calel, com pices esperados
S ;
‘ L upgaOJ o
C intesy to de tensao,
Sobre og tatos, apos a lamento
conca ~O 7 " de eSCa—
pste fenomeno e NBhEE) SRR
de tensiao cada vez maiores- requer condigoes M =

enzty 3! i5e
' G ot e corr -ametros do Cl1U
8 €Xemplo do corte virtual ¢ yalores des palamoL
t e e ©F
ritas pa rencia,
ra ocorry
rcuito -

i = cil
cu1t0m3a configuragao do




Com relagao aos transit5r50°
que podem ocorr

iao da interrupgao de SO
ocasiea ¢ tentes cap;
Cltlvas

e por

conclui-se
QuUeE 3

causa fundamental & o Teacendimentg do arco ez
€letri

pc§O de corrente. Este

B a vacuo pode ser
disjuntor , Particularment
g € grave, uma
vez que,

3 pe
la propria definicao de roacendlmento de corr

ente, quando este vier
~ 3 i

a ocorrer os contatos ja estario bastante afastados, o que Lgni

signi

fica que sera necessario um alto valor de tensio para romper o die

létrico entre estes.

Nos estudos relativos 3 determinacao da tensao de

suportabilidade dielétrica dos interruptores a vicuo foi feito um

estudo simples para determinar o nivel da primeira preignicao  du
rante a operagao de fechamento dos contatos do interruptor a vécuo

a7 o nive!l
tomado como exemplo. Os resultados do estudo mostraram que o nivel

.S
da primeira [>63anlgac>.4epende, simultanecamente, da tensao do sis

e ) - el to
tema, do &ngulo de partida dos contatos e velocidade de fechamen

destes.

adas na terceira parte deste

A simulacgoes realizé

i 30 do disjuntor a vacuo com
trabalho comprovaram a efetiva interag ; g
btidos nas (bl
5 tados foram O
. import s resulta
© sistema chaveado e importante
O atospodes
. nicoes dos conta ‘
tagdes. c lacdo ac problema das reignigo | :
e ne podem ocorrer & funcao ,
q .

2 i onicoes
Se afirmar que o numero de reigni¢

prlncipalmente:

: jvas:
indutl
a) Na interrupcao de correntes

e
r Lada r
- do nivel da corrente €© mento do corte de cor

=~ da distancia ent

rente.
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om relacao a S e

Con ¢ S Preignicdes, Veri ficoy se
~-enc 5 f = : ro :
rencias e funcgao, prlncipalmente. de ocox

— do nivel da tens3 SR
a0 da primeira Preignicic; cq

; o i nsequenteman
te da distancia entre og contatos e 2
J " ’

- dos parametros que g in.
a A
! terninan a frequancia ga corrente se
guindo imediatamente a Preignicao 3

Visto que os contatos do disjuntor a vdcuo encon

tram-se normalmente muito proximos no momento da primeira preigni
¢ao, os parametros do circuito sdo os elementos de maior influén
cia no numero de preignicgoes.

Embora nao tenham side feitas simulacoes para de

terminar o numero de preignigoes como funcao da velocidade de fe

=M F ok - & HarEme N
chamento dos contatos, estd implicito que tambem este PRSI 102

rece consideracoes.

0 que de mais importante se pode destacar nesta fa

ive ‘mulacoes executadas.
se final do trabalho foi tornar possivel as simuliac
' apta a auxiliar
A partir dest onto dispboe-se de uma ferramenta ap
lr es -e p . . . =
1o chaveamento de disjuntoxres

T as e
No estudo das sobretensoes geradas P

: i deve
| i 5 rolv1das,
Alnda coO lagao as rotlnas desenv

- m re a | | |
veamento cujas decisoes

e nctondenchid
Ser lembrado que qualquer elemen ' Orrenaaque flui pelo

dam da © 5
de abertura e de fechamento depen uzido no

pode se€r introd
(=

: te,
lvamen
MeSmo e da tensao impostar a vacuo.
e O ;
b jsjun
Programa em substituigac 2° et
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deve ficar claro que

(o]
vacuo
€ um dispositivo de chaveamento que
r

disjuntor a

| : como  outro
qualquer, pode interagir com o Sistem 0
d Nnas operacgoes de
chaveamen
to de cargas e dar origem ao aparecimento de surtos transitdrios
e t1ri e - C i
Cabe rrizar, no entanto, que medidas de protecao podem ser utiliza
e e

ara sanar tai ¢ :
das para sa als problemas. Deve-se destacar ainda uma importan

P SR . o b A ;
te caracteristica no disjuntor a vacuo, que & o pequeno  desgaste

dos seus contatos, face ao curto tempo de arcamento a que ficam ex

postos, e a condensacado do vapor de metal sobre os mesmos, o  que

permite a sua utilizagao em locais onde o nimero de chaveamentos
possa ser considerado alto, ou ainda em situagOes onde a retirada
do dispositivo de chaveamento para manutencao deve ser evitada; por
-exemplo, em locais geograficamente de dificil acesso.

EFmbora se tenha mencionado, ao longo deste trabalho,

i 51t 2 de controlar os
a necessidade de se instalar dispositivos capazes

2 t nao se
racoes de chaveamento,
surtos transitorios geracdos nas Operacoes

> i ]': 1 e se }1_0
i T C O]— IU.CJ._ aAO flm (&9 qu \
. trou em Cietallles a estce J-e._J?elLO, p T 3 o)

= » unagestao = ])ESC]Ui sa dentro
oS =lers I 1 1 =) d g
P este tI&lehO. F1Ca, pOlS, como sug
d ’ Liv d desenm e]lhO dos 1 VEXS0Os ais
1 eF tlldo COTHPaI ativo (@] P dis
este aSSUHtO 7 uin ) | s ’
curt S tra ‘IS]' toxr i0S nas 1ns ,alc'.(:..;,’vi cina

o .L' I t] O]adores (-{e ._JU.,"‘O al ! —

POS1T1VOS con

: w2 untor a vacuo.
veadas por disjuntores a vacu
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O programa pode ser usado Para simular ope

ragao de chaveamento tanto en circuitos monofasicos COmG em i
(ehilg
cuitos polifasicos (até@ 06 fases).

Os elementos que compdem o sistema em simu
lagao sao:

. Fontes de Tensao e de Corrente

. capacitancias, indutancias e

S chaves.

oL i ito (resistén
: L gsivos de clrcu =
Os elementos pass

0S concentrados e

' : W a nsiderad
ia, indutdncias e capacitancias) sao o

' : ~ - rente.
WVariantes com a frequéncia e a cott

1 om
S ara C
OS e em 10 | |

Porem yp sistema a simular sao:

! = ‘ - e
S1vos Conectados a fonte. dem SCTr fornecidos P=

o
0s resultados e

0 D
Programa sio:

(a) Tensdes de barré
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10

1L,

12,

13,

a-lz
(b) correntes de ramo

(c) Tensodes de ramo

ENTRADA DE DADOS

OS dadOS d X
| e entrada para Slmular Lma
v | OpC a.
h;‘/eam(allto de Ven ObEdecer a Segulnte Ord m
& de e.lltIada
i e ] dent ] l Ca( d.O dO C SO ad Ser
a executado

Cartao de tempo Contendo O tempo total requerido para.

€s

tudo do fendmeno transitdrio e 0 intervalo de tempo de in

Leglagao

Cartoes de ramo contendo os elementos lineares: resisténci
as, indutdncias e capacitancias.

Um cartac em branco.

Cartoes de chaves (até 24 chaves),onde cada chave necessita
de trés cartoes contendo suas caracteristicas eletromecani
cas e termofisicas.

Um cartdao em branco.

Cartoes de fontes .

Um cartao em branco. o

'« dmprimir suas
eseja 1mp
@tso contendo as barrassCUENES d
uas tensoes.

soes. ; e

que se de

coL
seja imprimi o

Cartao contendo r suas'’

Cartao contendo ©S

r suas tensoes
rentes.
ten

Cartao contendo e(kﬁejajmpr
Cartao contendo ©S

sOes,



14. Cartao contengg Os ‘
_ Tamog
que g

tensoes., =
o deseja 1
Plotay
15. Um cartao eq bran Stam
co (lnd
alfel
dadOS) = ador a8 fm i
arqui
q 1vo de
yB-—FORMATO DOS DADO
3.3.1- CARTAC DE IDENTIF 2
LFICACAO DO caso
—
: TITULD 50 i -
: 0 FREQUENCA -’ELG
B
-i"'r‘['l[!" ] T e T D 10.4 il
R e e R R A R e E A A R e
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TITUL,
O DO CASO: Qualquer texto alfanumérico para identificar ©
caso.
FREQUE: | |
R A Freqguéncia nominalcﬂ)51stema
2 anci rt0 de
- © g cias noOS cartoes
E Todos OS valores ge indutan
i - S anciasZmel ohms .
ramo sao lidos como reat :
g cartoes de

es de induténcias no

=0 .
: Todos ©OS valor
ramo dos como induténcias L, em mH.
20 i _etados ;
sao interpr = e
Tod a nos car
LOP 'tan01as
a val res de capact
os 0s Vva o | i
reaténC1as c

2 - o
ramo Sao 1idos co
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0S osg
Valo
res

de ramo S Capacitancl

e pretadOS Cartoes

m uf com Capa
Citancs
Cias ¢

DELTAT T MAX 2 l 5
: R
010.4 Di0.4 12 | |
i.T'TTT“TﬂTH A P P B E DR e .
RN Li.u||w13“PpLTTN.nuqaﬂ?ﬂ:?@ﬁ?9”“”LJJ4J“7JIl"'Hl
NG HE S Mg EEEER BH
DELTAT
"y 5 : < | ‘ | ;
I Intervalo de integragao.0s transitorios -serao
simulados intervalo por intervalo,comegando de

zero.Uma operagac de chaveamento serd executada
em determinado instante de tempo correspondente
iro de intervalos.

a um nimero maltiplo inte

o do fenomeno transitorio

i _
g | Tempo total deé estud
i sqo dos
eito @ impres

IRESULI Este paré,metro diz resP _

dados de caida-
2 ~ 50
S 0. s impres

1odo, 8 pontos ; Ny em N pontos
& 5 ser
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parametro
em
_ branco ¢ 1i4
O co
Mo g
ero

0BS*
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3.3.3 - CARTAO DE RAMO
r__ >
2l 8e | BR R(A) Limm
- ' ou
Yo () CX(CF{Q)OU ’_*
121313 D10.4 D104
[Baldf et e[ afo] -] i : pios
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re gue 1d¢nt1flca1m1ramoILL,C.
BE:
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a emissora de um ramo.E identificada por il niime
SO,
BR,
Barra receptora de ul ramo.B jdentificada por um nd
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X 4 ‘ oNs nifica que
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TIPO = Q4 -

ralém deste; entre

trabalho.

BE - Bar Emi i
Ya Emissora da chave, identificada POr um nimero

BREE Barra receptora da chave, identificada POX um nuame

ro.

TFECHA - Tempo no qual a chave deve iniciar a -aproximagao
dos contatos, em segundos.Qualquer nimero menor ou
igual a zero, atribuido a este parametro significa
que a'chave esta inicialmente fechada.0 fechamento

da chave ocorre qguando a Tensao do sistema for it

gual ou maior que a Tensao suportavel pela chave em

determinado instante, ou houve a jungao metalica dos

eletrodos.

TABRE - Tempo no qual a chave deve iniciar a separagao dos

contatos,em segundos.A abertura elétrica da chave o

corre quando forem satisfeitas as condigoes para 1in

terrupgao de corrente descritas no Capitulo IV.

> j SELIE
Deve Ser observado, portanto,que, S€ S€ deseja ab

A deve ser menor ou igual a zero e

a chave r TFECH

7 e[l[)() ]‘M]\X de Obscrvagao dO
™ (@bl Al ual ao t
IABRL" menor g

3 xecutada
fenomeno N itoriolScHMalOBCEaEER GREL ST ¥
enom

ento da chave,TFECHA deve ser maioxr que

for de feCham



NCCM -

DIDTiM -

DIDTC -

THMARGE

VTERM -

VMOVE -

CCOND -

R
* No Capitul

nlgao e de T
zero e sim C

IMARGE .

-

o 1y foi visto qu

eignig
om um valor ped

Zero e me '
Nor que TMAX, enquanto TABRE deve ser

naior que TMAX

em A,

Tax iaca axi
a de variagao maxima da corrente para que ha

Ja corte de corrente fora do zeroc natural, em

A/nseg.

. tr? - .
Taxa de variacgao critica da corrente do disjuntor

para interrupg¢ao, em A/useg.

Margem de corrente tomada como referéncia Iref ,
em amperes.Este parametro é utilizado no processo
de interrupcgao de correntes de reignigao ou . de

preignigao descrito no capitulo IV*.

velocidade Térmica média das particulas que

= - /
formam O gas entre 0OsS contatos, em cm/S.

velocidade de deslocamento dos contatos,em cm/se

gundo .

= -
coeficiente de condensagdo das particulas Ve

ndo. © yvolume do espacamento entre os contatos
ve y >

(& adimensional).

e
no processo de interrupgao de correntes de preilg

e

m determinado instante, com

corrente,
ra 2 .Estes valor & o

ompa
ao, nao se comp & refcrchlﬂ L of

eno} Comadoncon
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TC - Parametr

ACOI' j
p ] I

cim

GHAX ~ Distancia maxima entre contatos.

PA,PB,PC,PD,PE -Coeficientes do polindmio de gquinta ordem,]equg
cao 3.9[que representa a curva de ruptura esta
tica do disjuntor tomado como exemplo para simu
la¢ao.PA, PB,PC,PD,PE,PF,PG,PH sio parametros que
podem ser utilizados para outros fins neste pro
ceéso de chaveamento.Como exemplo,um cutro dis
juntor poderia ser modelado matematicamente por

um polindmio de oitava ordem ou outra equagao

que pudesse envolver estes parametros.

OBS: A formulacdo matemadtica para o perfil da Tensao de recupe
ragado do dielétrico foi feito para interruptor com  conta

tos cilindricos,de tal forma que, para outros tipos de con

tatos, deve ser alterado o modelo.

] . cte
]‘YE_‘ PLO' Suponha' S que se dese a feChar a Chave com as cara
s L's ("'j. 1 .

g » Tmax=10ms.
risticas abaixo enm t= £,0ms, onde

TIPO = 04
333
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TFECHA

= 5 0ms
TABRE = 12,0 ms (TABRE >TMAX)
NCCM = 4,0 A |
DEREMES— 100,0 A/useqg
DIERNEES= 550,0 A/useg
IMARGE = 0,001A
VIERM = 1060.000,cm/seg
VMOVE = 100,0 cm/seg
CCOND = 1,0
TE = 2
ACONT = 19,6 cm2
GMAX = 0,8 cm
PA = 760.000,0
PR = 1200.000,0
PC = 1500.000,0
PD = 1750.000,0
PE = 4.000.000
PF =PG=PH= st

5 T T | | Ty 1 I [T i T 1
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T B el el i Tl L et T
| = gk g s - e o s o e e e et

s espagos Sttio em branco),sacllidOSREORS
(@] c

OBS: Os parametros cuj

sendo iguais a Zero.
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EXEMPLO :
a.l

i

V= ,
Vncos (Wi40) S Vm=44268y (6 - REE)

REF. 8= 270°

(=]

AulC

F —

TR T T T T T T L
*+,I ARl L] ] LT [i’HEF!!|Lf?" T T

Indica o ponto em gue a onda entrou no sistema

@ —
ADIC=0 - Indica uma ﬁnicarfonte no sistema
N- Indica o numero de fontes adicionais

ADIC =

OBS: A amplitude A & o valor maximo fase-terra da onda.

[

ARRA PARA FMPRESSAO

TENSOES DE B

AW3E6L~ GARTAOLDE




d.14

COD =1 - Parame ue indica j
arametro que indica lmpressao de tensio de barra

RBARRA - Barras que se deseja impressao da tensdo.0 nfmero
maximo de barras para impresééo em cada execugdo &
seis.Caso se deseje a Tensic en mais de seis bar
ras, devera ser executado mais de uma vez um caso
de chaveamento.

A.3.7 - CARTAO DE TENSOES DE BARRA PARA PLOTAGEM

RA| BARRAl BAGIRA, BARRA [DARRAI SARRA

T ; T
(e ni-,l 5‘|'§t—{:!elvcI—Er;’—.lcfnl-_\ ,r.ir. alel
g

5 PRl P LB
nlrl».j.xlv.l—\'r‘l.lv,.l\.-[-i, shs|z

Barra que se deseja resultados para plotagem.0O nume

ro maximo de barras & seis.Para mais barras, Pprocg

de-se como noO €aso anterlior.

- " -A ;. - -_"O
ARS8 CARTAC DE CORRENTES DE RAMO PARA IMPRESSA
4.3 . =




CoD = 2

Paramet

O que indic
1Ca lmpressao de corrente de ra

mos. UREro maxi .

OS. ' NUMEro maxino de ramos & igual a seis
BE = 1

Barra emissora de um ramo
BR =

Barra receptora de um ramo

A= A ™ -‘
A.2.9 CARTAO DE CORRENTES DE RAMO PARA PLOTAGEM

8E | BR| BE ; BR

BEIBR BE| BR| BE

L) 13 13*13

[ RlEl T
R AR ERERE
e e S E RS N S P T

; &
e ] A L B S R

7

BE - Barra emissora de um ramo

BRE= Barra receptora de um ramo

0 numero maximo de barras @ seiish

A.3.10 - CARTAO DE TENSOES DE RAMO PARA THPRESSAO

.

N TD

i WM--‘MIM-L“ v
o e

ESEROES e o i

|

1
!
er | BE | BR pe | BER | BE Bﬂ; BE
B i 1

'H!I3!H%I3!
|

BR

ec ER gE

cop

- 3 I3 | o : == T
i) K2 13 LS e k2 ! ! _' B RE A AL Jotndotaicl=te ‘ni*..'\'m!n.'l-':'.ﬂ
\ | ' Tt T g e R L I AN e B L L T
Ileinia! Iadniclajuislajeio 250 0002 b B B M R MR RO Sl o 1
A6t R GV R S R BT

SR t f'!v-!:!:—-
N




m

BE - Barra Emissora de um ramo

BR - Barra receptora de um ramo

O numero maximo de ramo é seis.

A.3.11 - CARTAO D= TENSOES DE RAMO PARA PLOTAGEM

BE BR‘ SE ]
|
|
| 1 H
13| 13| 13 l
|
-—ru[nlziz‘lu;r-lx.i.!ﬂ wi=te|nio
R E e i“"“‘
BE - Barra emissora de um Iamo
BR - parra receptora de um ramo

o numero maximo de ramos € ceis.
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A.4 - OBSERVACAOD

A.4.1 - QUANTO » i
AO TEMPO DE OBSERVACAO DO FENOMENO TRANSITORIO

Devi 5
vido ao curto tempo de recuperacao das ca

racteristi lelétri
1sticas dielétricas do disjuntor a vacuo e 3 rapida

acao dos 5 3 o
e valores de correntes e Tensoes Transitorias de chavea

mento, & ari i
; necessario o uso de intervalos de integragcao muito pe

quenos, para que nao se perca informagoes no processo de chavea

mento.

O estudo do fendmeno Transitdrio comega a
partir do instante de conexao da fonte ao sistema.Por isso, pa
ralque se execute uma operag¢ao de chaveamento de um estado :per
manente, @ necessario que o sistema ja o tenha alcangado apos a
entrada da fonte.Portanto, hid situagoes em gue & necessario es
colher um ponto da curva da fonte que leve a um menor tempo de

estabilidade do sistema.A seguir, & dado um exemplo de ' chavea

mento de uma carga indutiva onde, embora nao haja transitorio ,

desejando-se interromper a corrente em zero, O melhor ponto de

chaveamento da onda & no seu maximo.

cao v, (Fig. A.l)
S .
; 4——-—?‘

=

L,
v =Vpcos(Wt +©)

1 Cirneulto para Qustran o tempo de observagao do
16 A1 - Lus
2 §enomeno LransLLondo .
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seguinte equagao do circuito

di
dt (1)

Vm coswt = L

onde se desej
eseja encontrar a corrente por L.No dominio da frequén

cia, tem-se:

s
Vm 5 9 = L S I(s)-Li(o),onde i(o) = o.
s+ w 2
i ek . : _ _Vm i
isolando~se I(s),vem: g & T (2)
L S +w2

- VY sen wt,onde w=377rad/s-

Anti-transformando—se (2) ,vem i(t)
wl

A curva de i(t) esti mostrada na figura A.2

3Mz

\ ”/2 /’—-

oTensdo ha carga L d

i o cinculto
72 - Curvas de connente

FIG. A.
da Figura A=



a.l19

Supondq- ' :
P Q~Se, agora, que g chayve fechou ep 0=1

tem-se a seqguint a
d € equagao do circuito: -
Vm cos (vt + 5/2) =1 di_
dt
ou Vm sen ot = |
= 1L 3
dl/dt (3)
No dominio da frequéncia, vem:
"V" L) =
ales e L SI(s), que resulta em:
S + w
Vin
(= 2m 2 i
L s(s+ u®) '

Anti-transformando-se (4) vem:

v
m

wkl

(=) = = (1L - cos wt)

‘A curva para i(t) estd mostrada na figura A.3

FI.GL A3



Observando-se as curyvas de corrente resultan
tes do chaveamento nos pontos maximo e ninimo da curva de ten
sao, verifica-se que no primeiro

Caso, a corrente encontra seu

Zero em ot = 7w, portanto, para w=

377, em t=8,3 ns (milisegundos) .

No segundo caso, este tempo sobe para t =16,6 ms.Conclui-se, por

tanto que, se se deseja una interrupgcao em torno @o primeiro zero
de corrente, o primeiro caso conduz a um menor tempo de observg

géo com consequente menor tempo de computacao.
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EXEMPLO :

Apos sair do editor, deve teclar SETCATALOG
(nome do arquivo) .0s nomes no argquivo exemplo acima sao:
. Sao nomes guaisquer atribuidos pelo usuario.

NOMEL , NOME2



CAVBI

CAVBP

CAIRY

CAIRP

CAVRI

CAVRP

CASTRO

LIMPA :

1

Axrquiyvo

Arquivo
Arquivo
Arquivo
quuivo

Arquivo

contendo

contendo
contendo
contendo
contendo

contendo

ae2 2.

tensces de barra para impressio.

tensces de barra para plotagem.
correntes de ramo para impressao.
correntes de ramo para plotagem
tensoes de ramo para impressido

tensoes de ramo para plotagem

Programa objeto a ser executado.

Comandc que deve ser teclado para limpar os arquivos

para impressao e plotagem, a fim de se executar

novo caso.

Para se executar o programa,basta teclar

ME1 ,NOME DO ARQUIVO DE DADOS

unm

NO



APEND ICE R

PROCEDIMENTO PARA
CHAVEAMENTG g
IFASICH

p.1 - INTERRUPCAO DE B
:AO_DE_CORRENTE

O proc
€sso de i
l ~
ica deve ob : nterrupcio de ¢
si obedecer a trés etapas ( orrente trif3
s <

trés o
exe
cucoes) como seri expli
expli

cado a seguir:

-

interrupcgao de

pC corrente e da recuperagao da suportabilidade do d

E ; o di

elétrico sa alidos i :
o validos para cada interruptor individualemnte.0 pro

blema que 2 '
que pode ocorrer nas simulagdes trifasicas de interrupgao de

corrente & 2 ~rent i '
& que a corrente em um ou dois polos possa ser levada a

ze o e T
ro antes do nivel de corte de corrente*.

pela entrada de dados, sabe-sequal o primei

.Logicamente, este polo ira o

ro :
polo a interromper a sua corrente
rte) a 60 Hz. Como

<

be 3 )
decer ao modelo de interrup¢ac (com ou sem €O
720 se sabe o que pode OCOrIrer a partir da interrupga® da corrente

o atos € 0S
deste pelliel, no que se refere a reignicao dos seus contat pos
outros polos Em uma primeira £

S - . i '
. injecdo de corrente nos dois

e ; /'__,..—-// de
5 : correnteé Z

¢ arrom er sud n
a 1ﬂLcr p stantes,

* 1 lo
:meiro PO ! : S
& 1ta frequenc1a nas dud

fases I¢
o do :

Po Hoa
d de ocorrer uma reignl¢? de a
a > ) = ~ - = e
Iga, com injegao de correntes
rrcnte'

PXovocando zero forgado d€ &2



em SRes
que esta OCorreu, e sabe- ge

gquetia fesha ColsSa Cesperddalna s aua siraans restant
es.

S5€, nesta primeira eXecugdo, as correntes

ros dois polos em observacao nao forem forcadas a zero antes do

instante determinado na primeira simulagao, entdo o segundo polo
cuja corrente passara por zero, recebe nos dados de entrada o ni
vel de corte verdadeiro (idéntico ao primeiro polo), de forma que
na segunda execugao sua corrente serd interrompida segundo o mo

; . 5 ¢ i Jo permitem
delo desenvolvido.Os resultados desta segunda simulagao PEXMLEER

observar se o terceiro polo nio teve sua corrente forgada a zero

i imeira execu
em nivel maior que © esperado(determlnmk)des&aa primeira u

ebera na entrada

: a & ‘ rec
¢30) .Se isto nao ocorrer, também este polo

Sk 1
A istico maximo e
de dados o seu \N{rdadeiro"nivel de corte caracter
J0,que as
' i -icou claro,entao.,q
eXecuta-se o programa pela tercelra vez.['1co :
odelo desenvolvido nos tres

- o iram o M
interrupcoes de corrente segulr

Polos,

a . neiro polo
interrupgac do primel
se a o

1l er d
lzer co em unalque .
m que a corrente d deve

. tro
. S eroRORCE
tes do instante espera s o d
es
tados S
terromper esta corrente q S osxfsul

: unda
i = a seg
Continua em observagac
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nda execucao n
ta segu S MOsStraren :
dque tampba
8

m o =
e levada a zero i telcello pol
~orrente = SIO antescoinstante esperag O teve g
rado

terromper esta corrente quando a meg
a passg

A manej
atie;
ade se fazer A COrrente de alt
7 s corren : f
quéncia (co te forcada alizers) Msay Lnterronpig :
pida ao pa
assar  por

zero € fazer a variavel RESTRIRE 1 quando estj
d € solicitada
nNa

execugao do programa.Enquanto L] ] 3
nterrupgao or
P um polo a

A sequir
o modelo, esta variavel deve receber o valor zerox
, ‘ o

B.2 - FECHAMENTO DOS CONTATOS DO DISJUNTOR

Neste caso,0 processo seqgue o mesmo proce
dimento do fechamento monofasico,ou seja, os contatos irdo fechar
elétricamente quando a Tensao imposta pelo sistema vencer o dielé
trico ou quando houver jungao metalica dos eletrodos.Deve ser lem

brado que a interrupgao da corrente de preignigao nao segue o MO

_ 2L e : ytar, evi
delo desenvolvido para a frequéncia 1ndusttud,p0rsﬁztrat r L

R : o, a Varié
dentemente de uma corrente de alta frequenc1a.mnxant,

3 S 17’:*.
vel RESTRIKE,neste caso tem valor fixo igual a

Havendo reignigao do polos
Propria rotina, signific
pas sar PO

andO que @
i I Zero.
Ser interrompida ao

e i ook . o par
Esclarecimentos adicionals P

A0 autor deste trabalho.



