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RESUMO

Este trabalho apresenta um breve historico dos principais fatores determinantes das
caracteristicas elétricas padronizadas para os disjuntores utilizados na rede de alta e extra-alta

tensdo do Setor Elétrico Brasileiro.

Descreve os principais tipos de sobretensdes, definidores dessas caracteristicas, além dos

tipos e fun¢des mais relevantes dos disjuntores disponiveis no mercado de equipamentos.

Apresenta uma descri¢do breve das metodologias normalmente empregadas pelo Setor
Elétrico Brasileiro para determinac¢do dos requisitos dos disjuntores necessarios para abertura de

linha em vazio, enfatizando suas vantagens e desvantagens.

O principal produto desse trabalho consiste na apresentacdo de uma metodologia alternativa,
mais precisa, para o estudo do fenomeno de abertura de linha em vazio apds rejeigdo de carga,

capaz de propiciar reducdo nos requisitos elétricos dos disjuntores € no seu custo de aquisicao.

Efetua uma analise comparativa das caracteristicas elétricas para especificagdo dos
disjuntores da linha de tens@o nominal de 500kV Teresina-Sobral-Fortaleza, parte integrante do
sistema Chesf, relativas a esse fendmeno, mediante estudos com a utilizagdo das metodologias
vigentes no setor e com a metodologia proposta. As simulacdes sdo efetuadas com a ajuda do
programa digital Alternative Transients Program (ATP) de modo a validar os resultados obtidos

com o emprego da metodologia proposta no trabalho.

Em sintese, o trabalho apresenta uma metodologia de estudo para a determinagdo dos
requisitos de suportabilidade do disjuntor, de forma mais precisa, durante o processo de abertura de
linha em vazio apo6s rejei¢do de carga, mediante simulagdes digitais € compara os resultados obtidos
segundo esta metodologia com os determinados com outras duas comumente empregadas pelas

empresas do Setor Elétrico Brasileiro.
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ABSTRACT

This work presents a brief historical of the main factors responsible for standardized electric
characteristics of circuit breakers used in the high and extra-high voltage in Brazilian Electric

System.

It describes the main types of overvoltages that define those characteristics, besides types

and more relevant functions of circuit breakers supplied by the market.

It describes study methodes usually adopted by the Brazilian Electric Utilities to find the
requirements of the circuit breakers during no-load line switching, with emphasis in their

advantages and disadvantages.

The main product of this work consists to describe an alternative method, to analyse the
phenomenon for no-load line switchig after load rejection, in order to provide reduction in the

requirements of the circuit breakers and in its acquisition costs.

Comparative analysis of the requirements are made for the circuit breakers of the Teresina-
Sobral-Fortaleza 500kV transmission line, part of the Chesf transmission system, for that
phenomenon, using the proposed methodology and two other ones. Simulations are made with the

Alternative Transients Program (ATP) in order to validate the methodology proposed.

In syinthesis, this work describes a method to determine the requirements of overvoltage,
current and frequency for circuit breakers during the process of line charging opening after load
rejection, by means of simulations using digital program, Alternative Transients Program (ATP),
and comparison the results with others obtained from two others methodologies commonly used by

Brazilian Electric System Ultilities.
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Capitulo 1

Introducao

A década de 70 foi marcada por um grande desenvolvimento econdmico no Brasil
acompanhado de elevadas taxas de crescimento, notadamente no setor industrial. Em conseqiiéncia
houve uma acelerada demanda por energia elétrica e a acdo governamental em resposta a esta

crescente demanda foi direcionar elevados investimentos para o setor elétrico.

Os grandes potenciais de recursos hidricos disponiveis no Brasil viabilizaram a

estratégia de promover a geragdo de energia através do seu aproveitamento hidroelétrico.

Foram construidas inumeras e importantes usinas hidroelétricas, com prioridade para os
aproveitamentos situados em regides proximas aos grandes centros consumidores e, posteriormente,
na medida em que ocorria o esgotamento destas possibilidades, usinas foram instaladas em regides

cada vez mais distantes. Ainda hoje esta tendéncia se mantém.

A compreensdo desse processo fornece a dimensdo exata do impacto destes
investimentos na expansdo do sistema de transmissdo de energia elétrica brasileiro. Foram
construidas linhas de transmissdo cada vez mais longas, para interligacdo elétrica entre diferentes
regides do pais, conexdo das novas usinas aos centros consumidores e para aumentar a capacidade
de transporte e distribuicdo de energia elétrica em volumes crescentes, tornando o sistema de
transmissdo brasileiro cada vez mais complexo e malhado. Os niveis de tensdo de transmissdo
também sofreram incrementos e, atualmente, o maior valor de tensdo nominal é 550 kV, excluindo

o sistema de transmissdo ligado a UHE Itaipu (750kV).
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Associado as expansdes de geragdo e de transmissdo, também houve um crescente
aumento do numero de subestacdes que demandou a compra e instalacio de equipamentos de

poténcia em grandes volumes.

Nesse processo evolutivo se verificou uma tendéncia a padronizacdo dos equipamentos
em funcdo das culturas vigentes nas empresas, predominantemente estatais, bem como a
uniformizacdo de procedimentos e metodologias, incluindo critérios, relacionados com a
especificagdo desses equipamentos, tendéncia esta patrocinada e incentivada pelo governo
consensualmente entre as empresas de geracdo e transmissdo de energia elétrica e industrias
fornecedoras de equipamentos. A luz de novos conhecimentos sistémicos e evolugdes tecnologicas,
atualmente, muitas destas padronizagdes e metodologias poderiam ser consideradas conservadoras,

implicando em um sobre dimensionamento das instalagdes e equipamentos, se ndo de um modo

generalizado, pelo menos em aplicagdes especificas.

Em tempos recentes, o modelo de expansdo do setor elétrico, de natureza deterministica,
baseado em uma intervencdo direta do governo, tem sido substituido por um modelo indicativo,
caracterizado pela multipropriedade, baseado em competi¢do entre as empresas, tanto estatais como
de capital privado, sendo a outorga de concessdo dos novos empreendimentos efetuada através
leildes promovidos pelo Estado, onde o menor custo do empreendimento ¢ um fator decisivo para

obtengao dessa concessao.

Apesar das mudangas do modelo, muitas das metodologias, que atenderam tdo bem o

Setor Elétrico Brasileiro no passado, ainda vigoram sob forma de heranca cultural.

Torna-se oportuno uma reavaliagdo das metodologias de estudo para especificagdo dos
equipamentos dos novos empreendimentos, tomando por base analises sistémicas detalhadas, com
exploracdo das peculiaridades relativas a sua localizacdo, de modo a minimizar os custos dos
equipamentos e, conseqiientemente, do empreendimento como um todo, beneficiando, em tese, a

sociedade.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta dissertacdo tem por objetivo principal apresentar uma metodologia alternativa para

estudo e definicdo de requisitos minimos para especificacdo dos disjuntores de alta e extra-alta
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tensdo no que se refere a manobra de abertura de linha em vazio.

A principal motivacdo pela escolha desse tema ¢ a visualizacdo da necessidade de
otimizagdo destes requisitos para fazer frente aos freqiientes apelos por parte do setor pela redugéo
dos pregos destes equipamentos de chaveamento, em fun¢do do novo cenario do setor elétrico, mais

competitivo, sem, no entanto, provocar perda da qualidade do seu desempenho no sistema.

O trabalho objetiva ainda apresentar uma descri¢do dos principais tipos de disjuntores e
de sobretensdes importantes para o seu dimensionamento e definidoras de suas caracteristicas

basicas.

Espera-se com esse trabalho, ao nivel do setor, motivar a revisdo das especificagdes
técnicas dos disjuntores de alta e extra-alta tensdo, incorporando os requisitos obtidos segundo a
metodologia alternativa apresentada, na busca de adquirir dispositivos com custos menores.
Naturalmente para atingir esse objetivo, pesquisas adicionais em outros parametros importantes
para o dimensionamento do disjuntor devem ser efetuadas, com destaque para as sobretensdes

originadas de eliminagdo de defeito.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, resumidos a seguir:

Capitulo 1: Introduz o tema, mediante historico da filosofia que norteou a especificacdo
dos equipamentos e sua aplicagdo em um cendrio caracterizado por grande crescimento de demanda
e de expansdo do Sistema Elétrico Brasileiro, apresenta os objetivos gerais do trabalho e suas

justificativas.

Capitulo 2: Descreve equagdes e pardmetros basicos da linha de transmissdo. Enfoca, de
forma resumida, a teoria das ondas trafegantes e o seu modelo para estudos de sistema.
Adicionalmente disserta sobre o comportamento das linhas de transmissdo em regime permanente.
Esse capitulo tem por objetivo constituir um referencial tedrico para o desenvolvimento dos

modelos para os estudos de abertura de linha em vazio.
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Capitulo 3: Aborda as sobretensdes em sistemas de poténcia, sua conceituacio e tipos, e
descreve, de forma sucinta, as principais manobras responsaveis por solicitacdes dielétricas em
disjuntores. Os aspectos mais relevantes da tensdo de restabelecimento transitdria que surge entre os
contatos dos disjuntores durante interrupcdo de faltas sdo mostrados de forma resumida.
Adicionalmente ¢ dado um enfoque as solicitacdes de tensdo e corrente provenientes da abertura em
oposi¢do de fases. Ainda nesse capitulo sdo detalhados os aspectos sist€émicos e as equagdes para
determinag@o dos requisitos necessarios ao disjuntor para fazer frente as solicitagdes de tensdo e

corrente durante a abertura de linha em vazio.

Capitulo 4: Descreve os principais tipos de disjuntores disponiveis no mercado, seu
principio de funcionamento durante operacdes de manobra em condi¢gdes anormais de operagdo e
fornece subsidios para a escolha do disjuntor mais adequado as condi¢des de servigo para o qual o

mesmo esta destinado.

Capitulo 5: Apresenta metodologias de andlise de abertura de linha sem carga
normalmente empregadas pelo setor elétrico, faz uma critica as mesmas e propde uma metodologia
alternativa para avaliagdo desse fenomeno visando reduzir os requisitos nos disjuntores durante a
manobra sem, no entanto, aumentar o risco de falha do equipamento e do sistema durante o

desenvolvimento do fendmeno.

Capitulo 6: Mostra os resultados obtidos nas simulagdes de abertura de linha em vazio
em um determinado subsistema da Rede Basica da Chesf utilizando as metodologias descritas no

Capitulo 5.

Capitulo 7: Resume as principais conclusdes deste trabalho e apresenta sugestdes para

novas pesquisas relacionadas ao tema.

APENDICE A: Apresenta tabela contendo definicdes de termos, siglas e expressdes

usadas neste trabalho, em ordem alfabética.

APENDICE B: Lista os parimetros e dados gerais da rede e dos equipamentos

utilizados na montagem do sistema para execu¢do das simulagoes.

APENDICE C: Mostra oscilogramas de tensdo relativos aos estudos dinimicos na
freqiiéncia fundamental e de tensdo e corrente dos estudos transitérios de abertura de linha em vazio

apos rejeicao de carga no sistema selecionado para analise.
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Capitulo 2

Linha de Transmissao: Equacoes e

Parametros

2.1 INTRODUCAO

A denominacio linha de transmiss@o se aplica a todos os elementos de circuitos que tém
por finalidade o transporte de qualquer quantidade de energia de uma fonte, aqui denominada de
transmissor de energia ou emissor, para um consumidor de energia, aqui denominado de receptor de

energia ou simplesmente receptor (FUCHS, 1979).

As cargas elétricas nas linhas originam os campos elétricos € o seu deslocamento ao
longo da mesma dé4 origem aos campos magnéticos. Dessa forma, ao se energizar uma linha de
transmissao, longitudinalmente a mesma irdo se estabelecendo, progressivamente, campos elétricos
e campos magnéticos do emissor para o receptor, com uma velocidade, definida como velocidade
de propaga¢do, dada pelo quociente entre o seu comprimento (/) e o intervalo de tempo (7)

necessario para que a tensao no receptor atinja um determinado valor (U).

Essas linhas quando submetidas a uma tensdo ou qualquer outro tipo de distirbio no seu
terminal emissor t€ém seus efeitos medidos no terminal receptor, somente apos certo intervalo de
tempo durante o qual o sinal percorre toda a sua extensdo. Ao atingir o terminal receptor e estando

esse aberto, o sinal € refletido e transmitido de volta ao terminal emissor. Dessa forma, o sinal é
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refletido continuamente entre os dois terminais da linha, sofrendo atenuagdes por perdas resistivas e
efeito corona até atingir o regime permanente. O intervalo de tempo necessario para que o sinal se
desloque de um terminal para o outro ¢ definido como tempo de propagacdo. Esse tempo estd
relacionado a velocidade de propagacgdo do sinal, caracterizado como uma onda eletromagnética, na
linha de transmissdo. As ondas de tensdo e de corrente que se propagam nas linhas de transmissao

sdo denominadas ondas viajantes.

E importante enfatizar que ndo faz parte do escopo deste trabalho efetuar uma descri¢do
detalhada do fenomeno de propagacdo de ondas em linhas de transmissdo uma vez que esse assunto
¢ ha muito tempo conhecido, estando disponivel, com suficiente nivel de detalhes, em (FUCHS,

1979), (GREENWOOD, 1971) e (STEVENSON, 1976).

Os estudos de distribuicdo de correntes e de diferencas de potencial nessas linhas bem
como a transferéncia de energia ao longo das mesmas podem ser efetuados mediante processos que
permitam chegar a expressdes matematicas finais a serem utilizadas de forma direta na solugdo de

problemas praticos.

As equacdes que regem o fendomeno de propagacdo de ondas em linhas podem ser
determinadas partindo-se de um modelo simples, envolvendo uma linha de transmissdo monofésica

e sdo apresentadas de maneira resumida nos itens subseqiientes.

2.2 EQUACOES DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Os parametros de uma linha de transmissdo ndo estdo concentrados e sim
uniformemente distribuidos ao longo desta. Portanto, a obten¢do da solucdo exata para a linha, com

um alto grau de precisdo considera essa caracteristica (STEVENSON, 1976).

Uma das formas de se representar o carater distribuido dos parametros de uma linha ¢
considera-la como a conexdo de uma série de elementos discretos, em que estdo representadas
parcelas de todos os seus parametros, conforme a Figura 2.1 onde Ax [km] representa o
comprimento deste elemento, g [Q'/km] a perda nos dielétricos, » [(V/km] a perda nos condutores, ¢

[F/km] a capacitancia e / [H/km] a indutancia.
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Figura 2.1 — Pardmetros distribuidos ao longo de uma linha de transmissao

Um comprimento discreto Ax da linha pode ser representado pelo circuito da Figura 2.2

a seguir:
int) R-Ax L-Ax ix+Ax,0)
2 AAAA T —
A A
e(ot) G-Ax T CAx e +Ax,0)
[ Ax >

Figura 2.2 — Elemento série para representa¢do dos pardmetros de uma linha de transmiss&o.

Sendo:

R: resisténcia série da linha, Q/km;

L: indutancia série da linha, H/km;

C: capacitancia shunt da linha, F/km;

G: condutancia de dispersao da linha, Q’l/km;

Ax: comprimento da por¢do escolhida da linha, km.

A tensdo e a corrente no circuito da Figura 2.2 s3o dadas por:

e(x,t)—e(x+Ax,t):R-Ax-i(x+Ax,l)+L-MW, ou ainda:
e(x,t) —e(x + Ax, 1) :R-i(x+Ax,t)+L 8i(x+Ax,t);
Ax ot
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i(x + Avt)—i(et) = G- Ax-elnt)— C-ar28ED) oy ninda

i(ox + Ax, 1) —i(x,1) _ G -elx,1)-C. Ge(x,t).

Tomando-se o limite, quando Ax — 0:

_ Oe(x,1) _Ri(xp)+ 125D Oi(x, t)

ox ot @1
_ Oi(x,1) _Ge(rt)+ C@e(x,t)‘

ox ot

A interpretacdo fisica destas equagdes indica que a taxa de variagdo de tensdo ao longo
da linha resulta de uma queda resistiva e indutiva de tensdo e que a variacdo diferencial da corrente

ao longo da linha resulta da corrente de carga capacitiva.

Derivando 2.1 em relagdo a x e ¢ e explicitando sua solugdo em relagdo a x resulta nas

equagoes das linhas de transmissao:

2 2
0 e(;;,t)zRC'ﬁe(x,t) LCa e(x, t)
ox ot or’ 22)
2. . 2 .
—6l(ﬁ’t)=RC~al(x’t) Lcaz(x t)
ox ot or’

Considerando os objetivos deste trabalho, onde as andlises de tensdes e correntes
durante a abertura de linha em vazio sdo desenvolvidas em regime fasorial, a linha de transmissao ¢
considerada excitada por corrente e tensdo alternadas e freqiiéncia constante. Nesta situacdo ¢
possivel definir essas correntes e tensdes como fun¢des senoidais no tempo, representaveis como
fasores (FUCHS, 1979). Desta forma as equa¢des gerais de uma linha de transmissdo podem ser

reescritas da seguinte forma:

elx,t)=E_ senwt=E
(2.3)
i(x,0)=1_sen (wt+¢@)=1I
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Nessas equacdes a tensdo e a corrente sdo representadas por fasores £ e /. Para este
sistema de equagdes, as variaveis Ey e [, sdo fungdes de x, de modo que as equacdes 2.2 podem ser

reescritas da seguinte forma:

P

_AE_ joRCE — 0 LCE = y*E
d

- =
dfi 2.4)
—F = ]Q)RCI — a)zLC] = }/2[
X

sendo y =+/ZY = \/ja)C(R +jwlL)
As equagoes diferenciais (2.4) apresentam as seguintes solugdes gerais:

E(x)=Ee " +E,e”*

. . . 1 . i (2.5)
I(x)=Ile"" +1,e"" =—(E e’ —E,e”")
Zc
Sendo Zc= M (2.6)
joC

As constantes £, e E, devem ser obtidas a partir das condi¢des de tensdo e corrente

conhecidas, nos terminais emissor e receptor da linha, aqui denominadas de condi¢des de contorno.
Nos itens subseqiientes sdo explicitados alguns parametros importantes nos estudos das

linhas de transmissao.

2.2.1 Constante de Propagacao

A constante de propagag¢do y determina a forma como as correntes e tensdes se

propagam ao longo da linha, sendo geralmente um nimero complexo escrito sob a forma:

y=a +jf 2.7
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Onde a e f sdo conhecidos como fator de atenuagdo e fator de distor¢cdo da linha,

respectivamente, e representam os efeitos de atenuagdo e distor¢do sofridos pela onda

eletromagnética ao percorrer uma linha fisica.

A parte real «, denotada como constante de atenuacdo, € responsavel pelo
amortecimento ou atenuacdo da onda. Sua unidade é Néper por quildometro. Deste pardmetro
dependem os modulos da tensdo e da corrente. As perdas de energia na linha de transmissdo estdo

diretamente relacionadas a este pardmetro.

A parte imagindria £, denominada de constante de fase, indica a forma como as fases da
tensdo e da corrente variam ao longo da linha. Sua unidade € o radiano por quilémetro. Deste

parametro dependem os modulos da tensdo e corrente.
Pode-se escrever a seguinte expressao:

. (a+jp)x _ _j
e’ =e —e " e T

2.2.2 Comprimento de Onda

Quando a distancia x torna o deslocamento de fase £ igual a 360 graus, esta distancia ¢

dita igual a um comprimento de onda, denotado por 4. Dai tem-se que:

A== 2.8)

2.2.3 Impediancia Caracteristica

A impedancia caracteristica da linha de transmissdo, representada pela expressio 2.9, a
seguir, ¢ definida para uma determinada freqiiéncia ®. Este pardmetro independe da extensdo da

linha, uma vez que R, L e C esto referidos a um quilémetro da linha.
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R+ joL
joC

Zc= 2.9)

2.2.4 Poténcia Caracteristica

Um outro parametro de fundamental importancia no estudo das linhas de transmissao ¢
a sua poténcia caracteristica, também denominada de poténcia natural. Esta corresponde ao nivel de
poténcia transportada pela linha numa situagdo em que a poténcia reativa gerada pela capacitancia
em derivagdo da linha ¢ consumida na indutancia série da mesma, quando se despreza a sua

resisténcia, sendo definida como:

Pn=— (2.10)

. ~ . . L , ) .
Onde £ € a tensdo nominal da linha e Zs=, /E ¢ a sua impedancia de surto.

2.2.5 Efeito Ferranti

Quando ndo ha carga ativa suprida por um determinado sistema, costuma-se dizer que o
mesmo se encontra em vazio. Esta situacdo ocorre quando o mesmo esta sendo energizado ou foi
submetido a um grande distarbio, perdeu estabilidade, saiu de opera¢do e agora estd sendo
recomposto ou entdo foi submetido a uma rejeicdo total de carga. Estas condigdes de operagdo
provocam o surgimento de sobretensdes sustentadas originadas do fendmeno denominado de Efeito
Ferranti entre outros. Este fendmeno tem origem no fluxo de corrente de natureza capacitiva na
indutancia da linha. Para compensar este efeito, caracteristico de sistemas de grande extensdo, ¢
pratica comum instalar reatores em derivag@o em um ou em ambos os terminais da linha, de forma a
compensar a poténcia reativa gerada e reduzir a sobretensdo no terminal aberto. A instalacdo destes
reatores visa, entre outros objetivos, evitar danos aos isolamentos dos equipamentos de conexdo da
linha, tais como, transformadores de corrente e de potencial, para-raios, filtros de onda e

transformadores de poténcia durante condi¢des normais e anormais de operacao.

Capitulo 2 — Linha de Transmissdo: Equacdes e Parametros 27



UNIFEI Mestrado em Engenharia Elétrica

2.2.6 Modelo da Linha de Transmissao para Estudos de Sistema

A tensdo e a corrente no fim da linha sdo varidveis de grande importancia nos estudos
de sistema. Desta forma, essas sdo explicitadas a partir da equacdo (2.5) como fun¢do da tensdo e

corrente no inicio da linha.
Parax=0 tem-se E0)=E, e 1(0)=1,

Parax= ¢ tem-se E(ﬁ):Ef e i(f):if

Entao:
E.=E +E,
B ottt (2.11)
;= FEe + E,e
IIZZL(EI_Ez)
f 2.12)
I, =—(Ee” —E, e’
Lo e

Determinando-se as constantes E, e E, das equagdes do inicio da linha tem-se como

resultado:

. E +Zc,
El — 1 + c 1
L2 (2.13)
. E. —Zcl,
E2 — 1 C 1
2
Substituindo-se (2.13) nas equag¢des de fim de linha resulta:
. . +yl -yt . +yt vt
b =gl e g el e
‘ 2 2
(2.14)

. (e et E,. e’ —e!
R § LS R
2 Zc 2
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Considerando que:

+yl -yl
Coshy l = (%J
2.1
e+y£ _e—yZ ( 5)
Senhy 0 =| ————

Pode-se finalmente determinar que:

Ef =E. Coshy!—Zcl, Senhy !

. . E. (2.16)
I,=1,Coshyl——- Senhy!
Zc

De forma semelhante, pode-se obter a tensdo e a corrente no inicio da linha em funcéo

da tensdo e da corrente no fim da linha, o que tem como resultado:

El. =Ef Cosh;/£+ch_f Senhy (

o B (2.17)
I, =1, Cosh7£+Z—éSenh7/€

As equagdes (2.16) e (2.17) definem o comportamento fisico das ondas de tensdo e
corrente no inicio e no fim da linha e podem ser aplicadas na resolucdo de problemas de diversas

naturezas em sistemas de poténcia para linhas de qualquer comprimento.

A transformacdo das equacdes gerais de linha em wum circuito equivalente

(STEVENSON, 1976), resulta no sistema mostrado na Figura 2.3, a seguir:

I Zr I
Es = . —— Ep

Figura 2.3— Circuito equivalente de uma linha de transmissao.
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Sendo:

Z, =R, +jX, =£(R+ja)L)S€”—};M 2.18)
¥
Tghj/;
Y, =€(ja)C)7 (2.19)
2

R — resisténcia distribuida de seqiiéncia positiva
L — indutancia distribuida de seqiiéncia positiva
C — capacitancia distribuida de seqii€éncia positiva
7, — impedancia série equivalente da linha

Y. — admitancia série equivalente da linha

O circuito apresentado na Figura 2.3 e as equagdes (2.18) e (2.19) representam com
exatiddo a linha de transmissdo em regime permanente equilibrado e com freqiiéncia constante. As
variaveis Zp e Yp correspondem aos parametros distribuidos da linha multiplicados pelo seu

comprimento e pelos termos de corregdo hiperbolica, Senh e Tgh . Estes pardmetros sdo denotados

como impedancias e admitancias nominais.

As linhas de comprimento pequeno ¢ médio, abaixo de 100 km, ndo necessitam de

corre¢do hiperbolica. Ja nas linhas de grande extensdo, superiores a 100 km, os termos Senh e Tgh

tém o efeito de reduzir a impedancia série e aumentar a admiténcia paralela da linha de transmissao.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

As equacdes apresentadas neste capitulo, de maneira simplificada, objetivam

contextualizar os fendmenos das ondas trafegantes e o comportamento das linhas de transmissdo em
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regime permanente. Esta fundamentacdo tedrica € basica para o desenvolvimento, mais adiante, dos

modelos a serem utilizados na representag@o das linhas de transmissdo em estudos de transitdrios de

abertura ap0s rejei¢do de carga.
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Capitulo 3

Sobretensoes em Sistemas Elétricos

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia quando submetidos a situacdes anormais de servigo
ddo origem a fendmenos transitdrios. No ambito das andlises desses fendmenos ¢ importante
enfatizar que existe uma forte vinculag@o entre a topologia da rede elétrica simulada e a magnitude
das sobretensdes, sobrecorrentes e sobrefreqiiéncias, dentre outros parametros, decorrentes de
distarbios. Observa-se ainda que a resposta do sistema em regime permanente e transitorio, seja
eletromecanico ou eletromagnético, esta relacionada a area estudada e, geralmente, difere de um

subsistema para o outro.

Os resultados quantificados nas analises efetuadas em uma area especifica, determinam
as caracteristicas elétricas bdsicas para a especificacdo dos novos componentes da rede em

expansdo pertencentes a essa area.

Tendo em consideracdo estes aspectos, ndo ¢ recomenddvel extrapolar requisitos
obtidos nos estudos de uma parte fisica e especifica do sistema para outro local da rede onde se
pretende instalar um novo ponto de suprimento ou um refor¢o indicado pelos estudos de expansao,
sob o risco de subestimar ou superestimar as caracteristicas dos novos componentes deste
empreendimento e eventualmente, por em risco a operagdo do sistema como um todo. Pode-se entio

inferir que estudos elétricos para especificacdo de equipamentos, associados a novos reforgos ou
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expansodes do sistema, devem, de preferéncia, ser efetuados para a nova condi¢do de rede, de modo

a garantir margens de segurancga e custos adequados para esses equipamentos.

Neste capitulo sdo apresentados, de forma breve, os principais tipos de fendmenos
envolvendo transitorios eletromagnéticos de manobra, necessarios para embasar os aspectos

abordados nesta dissertacdo, com énfase nas manobras de linhas em vazio.

3.2 SOBRETENSOES: CONCEITUACAO E TIPOS

Os componentes de sistemas elétricos de poténcia tém suas caracteristicas funcionais
normalmente dimensionadas para suportar as solicitagdes de tensdo e corrente de regime

permanente.

Esses componentes devem também estar adequados as sobretensdes transitdrias

originadas, dentre outras, das seguintes condi¢des de operacdo ndo permanentes:
- Descargas atmosféricas;
- Faltas trifasicas e bifésicas, aterradas ou nio aterradas, e faltas monofasicas;

- Atuagdo de equipamentos de manobra, tais como disjuntores, secionadores e chaves

de aterramento;

- Conexdo e desconexdo de linhas, reatores em derivagdo, bancos de capacitores ou

transformadores;
- Rejeicdo de carga.

Na defini¢do das caracteristicas elétricas e dielétricas destes dispositivos, os fendmenos
sdo analisados para diversas topologias de rede com elevados niveis de degradacdo devidos a

contingéncias de seus componentes principais.

Situacdes de recomposi¢do, caracterizadas por baixas poténcias de curto-circuito e
reduzidos fluxos de poténcia nas linhas, sdo também objeto de pesquisa. As andlises nessas

condigdes que constituem, regra geral, as mais severas, visam assegurar o bom desempenho do
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equipamento em qualquer outra situagao.

As simulagdes sdo efetuadas sob condigdes bastante estressantes para os equipamentos.
Os parametros principais desses componentes, tais como curva de saturagdo dos transformadores e
reatores, tensdo nominal dos para-raios e suas curva de tensdo residual versus corrente associada,
sdo representados para diferentes tipos de caracteristicas de modo a avaliar a resposta do sistema
quando ocorrem mudangas nesses pardmetros. Essas andlises constituem um atributo valioso para
apoiar a decisdo de aceitagdo ou rejeicdo de um novo componente durante o processo aquisitivo,
quando as suas caracteristicas, ofertadas pelo fabricante, em geral apresentam diferengas em relagdo

as especificadas.

Neste aspecto, as analises prospectivas do sistema devem ser suficientemente

abrangentes e robustas para suportar, de forma segura, a decisdo de aceitacdo do novo equipamento.

Para embasar esta dissertagdo nos capitulos subseqiientes, sdo definidos, tomando como
base a norma ABNT (NBR 6939, 1999), os principais tipos de sobretensdes provaveis de ocorrer

em um sistema elétrico de poténcia:

3.2.1 Sobretensao

E qualquer tensdo entre fase e terra, ou entre fases, cujo valor de crista excede o valor

de crista deduzido da tensdo méxima do equipamento, U, V2/3 ouU m V2, respectivamente.

De acordo com a forma e a durag@o, tensdes e sobretensdes sdo divididas nas seguintes

classes:

3.2.1.1 Tensdo Continua de Freqiiéncia Fundamental

E a tensdo de freqiiéncia fundamental, considerada como tendo valor eficaz constante,

continuamente aplicada a qualquer par de terminais de uma configuragdo de isolacdo.
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3.2.1.2 Sobretensdo Temporaria

E a sobretensdo de freqiiéncia fundamental de duragio relativamente longa. Esta

sobretensdo pode ser ndo amortecida ou fracamente amortecida. Em alguns casos sua freqii€ncia

pode ser varias vezes menor ou maior do que a freqiiéncia fundamental.

3.2.1.4 Sobretensio Transitoria

Sobretensdo de curta duragdo, de alguns milissegundos ou menos, oscilatoria ou nao

oscilatoria e em geral fortemente amortecida, sendo classificada em:

a) Sobretensdo de frente lenta: Sobretensdo transitoria, usualmente unidirecional, com
tempo até a crista tal que 20 us < T < 5000 ps, e tempo até o meio valor, na cauda, T, <

20 ms, originada por impulso de manobra.

b) Sobretensdo de frente rapida: Sobretensdo transitdria, usualmente unidirecional, com
tempo até a crista tal que 0,1 us < T; < 20 ps, e tempo até o meio valor, na cauda, T, <

300 ps, originada por impulso atmosférico.

c) Sobretensdo de frente muito rdpida: Sobretensdo transitoria, usualmente
unidirecional, com tempo até a crista tal que Tr< 0,1 ps, duracdo total T < 3 ms, e com
oscilagdes superpostas de freqiiéncias 30 kHz < f < 100 MHz, originada de operacdes de
chaveamento de reatores e capacitores e outros equipamentos em subestacdes isoladas a

gas.

d) Sobretensdo combinada: Temporaria, frente lenta, frente rapida e frente muito rapida.
Consiste de duas componentes de tensdo simultaneamente aplicadas entre cada um dos
terminais de fase de uma isolacdo fase-fase ou longitudinal e a terra. Normalmente esta

sobretensdo ¢ classificada pela componente de maior valor de crista.

3.2.1.4 Sobretensdes de Origem Externa

Devidas a causas externas ao sistema considerado, como, por exemplo, as descargas

atmosféricas, agindo diretamente sobre os sistemas elétricos ou nas suas proximidades.
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3.2.1.5 Sobretensoes de Origem Interna

Sdo originadas de variagdes rapidas na topologia da rede devidas a eventos dentro do
sistema em consideragdo, tais como curto-circuito, rupturas dielétricas de isolamentos ou operacdes

de chaveamento.

A figura 3.1 resume, de forma ilustrativa, a classificacdo das sobretensdes apresentadas

neste capitulo.

Baixa freqUéncia Transitério
Classe
Continua Temporéria Frente lenta Frente ripida Frente multo rapida

Forma da tensao (\ [\ [\ [\\] QU i \ . I~ 1%

s
w u
1 - T e T, m————
Tt Ty L T, ! 1 | L
100ns 2Ty>3ns
Falxas deformas | | 0z ou 60HE | 10Hz < <500Hz | 50008 2Tor> 2008 | 20us 2T, > 048 |0,3 MHz < 1y < 100 Mz
® tonelo Ty 3600 s 360082 T; 20,038 T,$20ms T, € 300ps 30 kHz < f2 < 300 kHz
Tes3Ims
Forma normalizada | f=50Hz ou 60Hz | 48Hz S €62Hz Ter = 250p8 Ty=12us
da tensio J
T Tym60s Ty = 25008 Ty=80ps
Ensalo normalizado E"::"’ » """l'l‘:.“" Ensalo de Impulso | Ensalo de impuiso
de tensao suportivel * c' m'd'“d“""“ de manobra atmostérico '

*) A ser especificado pela norma do respectivo equipamento,

Figura 3.1 — Classificac¢do das sobretensdes

3.3 PRINCIPAIS TIPOS DE SOBRETENSAO QUE ORIGINAM SOLICITACOES
DIELETRICAS EM DISJUNTORES

Considerando o disjuntor, de modo particular, as principais solicitagdes dielétricas que
aparecem entre os seus contatos em condi¢cdes anormais de servigo s@o apresentadas de forma
bastante breve a seguir. Estes fendmenos dao origem a esforcos dielétricos nos isolamentos destes

componentes:
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3.3.1 Tensao de Restabelecimento Transitoria - TRT

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

do disjuntor apos a interrupgao dessa corrente.

Durante o processo de interrupcao, o arco perde rapidamente a condutividade a medida
que a corrente se aproxima do zero. Em alguns microssegundos apds o zero de corrente, essa cessa
de fluir no circuito. A resposta do sistema a interrup¢do da corrente ¢ que gera a Tensdo de

Restabelecimento Transitoria (TRT).

A TRT ¢ a tensdo que surge entre os terminais de um polo do disjuntor, sendo
caracterizada por um valor de pico (U.) e uma taxa de crescimento da tensdo (TCTRT) entre os seus
terminais e a terra, durante a eliminagdo de uma falta trifasica aterrada ou ndo aterrada, bifasica
aterrada ou nio aterrada e finalmente devida a uma falta monofasica a terra. Essas faltas podem ser
do tipo terminal, quando se verificam nos terminais do disjuntor ou quilométrica, quando ocorrem a

uma distdncia em torno de um a cinco quilémetros do equipamento de manobra.

Dependendo da tensdo nominal do sistema e de outras caracteristicas da rede, pode-se
ter, na pratica, diferentes formas de onda de TRT que s@o determinadas através da representag¢do por

dois ou quatro parametros, conforme apresentado nas Figuras 3.2 e 3.3 a seguir:

V(KVp)

e

£2 t{ps)

Figura 3.2 — Envoltéria da TRT — Representacdo a dois parametros
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V{kVp)
g Fememmmmm e e e e g ; —_
Hp dacaa :
£ 2 tips)

Figura 3.3 — Envoltdria da TRT — Representagdo a quatro pardmetros

O valor da TRT € dependente da natureza do circuito que estd sendo interrompido, se
predominantemente resistivo, capacitivo ou indutivo, ou ainda uma combinagdo destes. E também
dependente da impedéncia equivalente vista dos terminais do disjuntor, da topologia da rede, da
poténcia de curto-circuito, do nivel de tensdo do sistema, da magnitude da corrente e da condigao de

defeito e finalmente da sua localizagao.

Neste item ¢ efetuada uma descri¢do do fendmeno a que os disjuntores sdo submetidos
quando solicitados a interromper correntes de curtos-circuitos e também sdo abordados de forma

bastante breve processos praticos usados no céalculo da TRT.

3.3.1.1 Apresentacio do Problema e Descri¢do do Fenomeno

Os disjuntores tém como principal fungdo interromper correntes de falta, o que deve
acontecer em um tempo suficientemente pequeno, de forma a limitar a um valor minimo a
probabilidade de ocorréncia de danos aos equipamentos do sistema devidos ao defeito. Observa-se

que quanto maior € a corrente de falta, mais severa € a solicitacdo a ele imposta.

Quando ocorre um curto-circuito em um sistema de poténcia, os disjuntores mais
proximos a falta devem isolar o trecho defeituoso com rapidez, minimizando os seus efeitos sobre o

resto do sistema.
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Durante a interrupg@o da falta, tdo logo ¢ iniciada a separacdo mecanica dos contatos do
disjuntor, a continuidade do circuito elétrico se processa através de um arco que se forma entre
esses contatos, visto que a corrente ndo pode variar instantaneamente devido a conservagdo do fluxo

magnético nas indutancias do circuito.

Dependendo do tipo do disjuntor, existem diferentes processos de extingdo desse arco
que possibilitam um répido aumento da suportabilidade dielétrica entre os contatos e evitam a
reignicdo do mesmo. Como a corrente ¢ alternada, o arco so ¢ efetivamente extinto quando essa

passa pelo zero.

Entretanto, durante esse processo, no periodo transitorio anterior ao amortecimento das
oscilagdes, aparece uma tensdo entre os contatos do disjuntor que tende a restabelecer o arco, seja
por reignicdo térmica ou por ruptura do dielétrico. Esta tensdo ¢ denominada de Tensdo de

Restabelecimento Transitoria (TRT).

Para garantir a interrup¢do do arco e evitar danos ao sistema, as suportabilidades
térmica e dielétrica do disjuntor devem ser sempre superiores & TRT. Dessa forma, a capacidade de
interrup¢do de um disjuntor deve ser determinada pela magnitude da corrente de falta e pela TRT

através de seus contatos.

A operagdo de abertura ¢ considerada bem sucedida se o disjuntor for capaz de suportar

a TRT e a tensdo de restabelecimento a freqiiéncia industrial.

A TRT ¢ particularmente elevada apos a abertura de faltas terminais e quilométricas,

definidas a seguir:

Faltas terminais correspondem a defeitos trifasicos aterrados ou ndo, bifasicos aterrados
ou ndo e monofasicos ocorridos nos terminais dos disjuntores das conexdes dos transformadores,

das linhas de transmissao, das linhas de distribui¢do ou verificados nos barramentos.

Faltas quilométricas s@o defeitos trifasicos aterrados ou nao, bifasicos aterrados ou ndo
e monofasicos que acontecem nas linhas de transmissdo ou nos alimentadores a poucos quildmetros

do disjuntor.

A magnitude do pico da onda inicial da TRT € determinada pela combinacdo de duas

componentes, sendo uma delas de natureza transitoria, de alta freqii€ncia, resultante da composi¢do
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dos modos de oscila¢do da rede, freqiiéncia natural, e a outra, de baixa freqiiéncia, que s6 depende

das fontes e da topologia da rede , freqiiéncia industrial.

A componente de freqiiéncia natural decai exponencialmente devido as resisténcias do
circuito, enquanto que, a componente de freqiiéncia industrial oscila a freqiiéncia das fontes de

tensdo do sistema.

Na andlise do fendmeno de interrupcdo de um curto-circuito pelo disjuntor, dois

parametros da TRT sdo considerados importantes:

1 - O primeiro ¢ medido em kV/us e diz respeito a taxa de crescimento da tensdo de
restabelecimento transitoria (TCTRT). Nos instantes iniciais da separag@o dos contatos do disjuntor,
quando estes ainda estdo muito proximos um do outro e as temperaturas internas estdo ainda
bastante elevadas, é necessario que o resfriamento no interior da cdmara de extingdo seja mais
rapido que o crescimento da TRT de modo a ndo permitir a ionizagdo do meio de extingdo, evitando

a reigni¢do térmica.

A TCTRT ¢ fun¢do da corrente de curto-circuito que circula no pdlo do disjuntor antes

da interrupg¢ao e corresponde a variagdo da TRT no tempo.

i1 - O segundo sdo os picos da onda da TRT, em kV, que ndo podem ser superiores a
suportabilidade dielétrica do meio de extingdo, para que ndo haja ruptura do dielétrico. Este
pardmetro é considerado quando os contatos do disjuntor ja estdo mais afastados entre si e as
temperaturas no interior da cdmara ja sdo menores, havendo, portanto, menores riscos de reigni¢do

térmica.

A magnitude da TRT depende de varios parametros do sistema, da sua topologia e da
composi¢do da carga. Durante os primeiros microssegundos apds a interrupg¢do de uma corrente de
falta, a TRT ¢ determinada essencialmente pelas caracteristicas dos elementos situados a uma
distancia muito pequena do disjuntor, fazendo com que o arranjo da subestagdo assuma uma

importancia fundamental na sua determinag@o.

A falta terminal ¢ mais severa para o valor de pico da TRT, enquanto que a falta

quilométrica € mais severa para o valor da taxa de crescimento da TRT.
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Dessa forma, levando-se em consideragdo a TCTRT e o valor de pico da TRT, a
solicitag@o na camara de extin¢do do disjuntor pode ser dividida em duas regides de interesse para

analise. Sdo elas:

1 - A regido até 100 ps, de grande importancia para o fendmeno, pois nesse periodo a
TCTRT ¢ mais elevada, devendo ser estudada em detalhes de modo a se ter um disjuntor com
capacidade de resfriamento suficiente para compensar a elevagdo da temperatura e assim evitar a

ionizagdo do meio de extingdo com a conseqiiente reigni¢do do arco.

2 - A regido entre 100 ps e 1000 us onde se verifica o valor de pico da TRT. Neste
intervalo as ondas da TRT refletidas apds encontrarem o primeiro ponto de descontinuidade,
retornam ao disjuntor, produzindo um acréscimo na TRT, podendo ultrapassar os valores para os
quais o disjuntor foi projetado, causando a superacdo da suportabilidade dielétrica do meio de
extingdo, com a conseqiiente ruptura do dielétrico. As reflexdes da onda de tensdo determinam a
extensdo dessa segunda regido a partir das caracteristicas do sistema e da distancia até os pontos de

descontinuidade.

Existe uma grande variedade de formas de onda de TRT possiveis de ocorrer. Para as
que possuem mais de um pico, como a apresentada na Figura 3.3, s3o considerados como mais

importantes o primeiro pico € o pico maximo.

Ja a TCTRT pode ser definida de quatro maneiras diferentes conforme apresentado na

Figura 3.4 a seguir, através das retas 1, ii, 1ii e 1v detalhadas abaixo (FLURSCHEIM, 1975):
1 - Taxa média de crescimento de zero ao pico maximo da TRT.
11 - Taxa média de crescimento de zero ao primeiro pico da TRT.

111 - Maxima taxa média de crescimento, expressa como a tangente a curva da TRT que

passa pela origem.

iv - Maximo valor instantdneo da TCTRT.
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V(t)

Figura 3.4 — Forma de onda tipica de TRT e diferentes taxas de crescimento da tensdo

Segundo (FLURSCHEIM, 1975), para selecionar a defini¢do de TCTRT a ser adotada,
deve-se levar em consideracdo o tipo do disjuntor objeto de andlise. Para disjuntores a 6leo, as
defini¢des i e ii s30 mais apropriadas, enquanto que para disjuntores a ar comprimido ¢ a SFs é

recomendavel considerar as defini¢des iii e 1v, respectivamente.

3.3.1.2 Calculo da TRT

O célculo da TRT, por se tratar de um fendmeno transitorio, requer a resolucdo de

equacdes diferenciais mediante processos de integragdo numérica.

O valor da TRT determinado para uma situagdo particular de falta e de seqiiéncia de
abertura dos pdlos, depende de que elementos da rede elétrica sdo considerados nos calculos, do
modelo adotado para a representacdo desses elementos e do método de avaliagdo empregado.
(D’Ajuz, 1987) e (GTE/SCEE/CCON, 1991) apresentam exemplos de calculo da TRT para diversas

situacdes, indicando o tratamento matematico a ser dado em cada caso.

A equacgdo classica para a determinagdo da TRT, derivada de um circuito RLC, é

apresentada a seguir:
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d’U, R dU, U, U,
e i — (3.1)
> C dt L-C L-C

Cuja solucgdo indica que a TRT devera ser calculada pela expressao:
R,
u@=UU, -{cos(a) -t)—e?t -cos(m, t)} (3.2)

No caso do circuito monofasico simplificado apresentado a seguir, onde sdo
desprezadas as resisténcias e outras formas de perdas, a corrente de curto-circuito é considerada
simétrica e totalmente reativa, sendo limitada apenas pela indutancia do circuito. Observa-se que o
tempo de durag¢do do fenomeno ¢é contado a partir do instante da passagem da corrente de falta pelo
zero, quando ocorre a sua interrup¢do. Considera-se que a fonte de tensdo esta em seu valor de pico,

sendo expressa por U, -cos(a-1).

L Disjuntor

Y
— S © X

Fonte ) C ==
< T Falta

U=y, cos wt

Figura 3.5 — Circuito LC para calculo simplificado da TRT durante eliminacdo de falta.

Para este caso, onde sdo desprezadas todas as formas de perdas (R=0), as expressdes de
calculo da TRT podem ser escritas da seguinte forma:
AU, U U

+ (SR m 3.3
da* L-C L-C 3)

Cuja solugdo ¢ dada por:

U.(t)=U,, -[cos(@-1)— cos(a, - 7)] (3.4)
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Nota-se que a equagdo para determinagdo da curva da TRT entre os contatos do
disjuntor na forma simplificada corresponde a um sistema representado por um numero reduzido de
elementos, ao passo que na forma de onda completa corresponde a um sistema representado com

maior nivel de precisdo.

O detalhamento da representagdo do sistema, mediante introdu¢@o de maior nimero de
elementos, faz com que ocorram amortecimentos na onda de tensdo. Com este refinamento os
valores da TRT obtidos s3o mais exatos. Ja as modelagens simplificadas desprezam os

amortecimentos e as perdas, obtendo, por conseguinte, resultados conservativos para as solicitagdes.

3.3.1.3 Severidade das Sobretensdes

Os disjuntores devem ser capazes de suportar as tensdes de restabelecimento transitérias
mais severas que podem ocorrer e solicitar estes equipamentos durante a sua operagcdo. Como
mencionado anteriormente, os pardmetros que definem a severidade da tensdo de restabelecimento

transitoria sdo sua taxa de crescimento (TCTRT) e seu pico maximo (Uc).

Sabe-se que os parametros do sistema tém uma influéncia decisiva na TRT. Um
aumento da indutancia do sistema contribui para elevar o valor de pico da TRT ao passo que um

acréscimo na capacitancia resulta em uma diminuicao na TCTRT.

Todavia, em virtude do inter-relacionamento que normalmente existe entre os valores de

L e C, pode haver ocasides em que estes fatos ndo ocorrem de forma tdo bem definida.

Os principais fatores indicativos de uma condi¢do de operagdo menos favoravel para o

disjuntor do ponto de vista das tensdes de restabelecimento transitorias sdo os seguintes:
1 - Poténcia de curto-circuito elevada no ponto da falta

Durante uma falta no sistema, o primeiro pico da TRT ocorre em um tempo
aproximadamente igual a metade do periodo da componente de freqiiéncia natural (wo=2nf,) da

tensdo da rede, conforme pode ser observado na figura a seguir.
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Tensao de
restabelecimento
transitoria, U_(t)
P
”
Tensao do sistema//
,/
/!
; J

f—

7/ Corrente de falta

Figura 3.6 — Forma de onda da TRT durante eliminagéo de falta.

Logo, quanto maior for a freqiiéncia natural mais rapido é o crescimento da tensdo a
partir do seu valor inicial (zero, considerando desprezivel a tensdo de arco) até atingir o valor de
pico. Assim sendo, a freqliéncia natural ¢ proporcional a TCTRT.

Como w, =27 f, = , tem-se que a freqiiéncia natural e, conseqiientemente, a

1
NL-C

TCTRT sao bastante elevadas para valores pequenos de L, de C, ou de ambos.

Sendo L a impedancia total limitadora do curto-circuito para o ponto da falta, menores
valores de L estdo associados a maiores poténcias de curto-circuito, condicdo em que as taxas de

crescimento da TRT sdo mais elevadas.
ii - Auséncia de outras linhas na barra, além daquela em que ocorre a falta

O efeito de linhas adicionais conectadas a barra onde o disjuntor estd sendo manobrado
¢ a atenuagdo da TCTRT, pois estas linhas diminuem as componentes de onda refletidas que se

somam com a TRT inicial, tendo em vista o efeito resistivo da impedancia de surto.
111 - Falta nos terminais do disjuntor sem a presenca da linha associada a0 mesmo

O efeito da linha em falta na onda incidente da TRT € provocar uma reducio na sua taxa

de crescimento. Sendo assim, ndo considerar esse efeito nos estudos leva a obtencado de resultados
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conservativos, uma vez que ndo sdo contabilizados os efeitos resistivos inerentes a linha de

transmissao.
iv - Auséncia de bancos de capacitores na barra onde estd o disjuntor

Todo circuito elétrico apresenta um valor de capacitincia natural C que sempre deve ser
considerado nas avaliagdes de TRT, visto que provoca uma atenuacdo na TCTRT, conforme

mostrado antes, pois um aumento no valor de C, ocasiona uma diminui¢do na freqii€ncia natural.

No caso de existirem bancos de capacitores em derivagdo na barra onde o disjuntor esta
sendo manobrado, o valor de C a ser considerado é bem maior que o somatorio da capacitncia
natural do circuito e das capacitincias parasitas dos barramentos e equipamentos da subestagao,
provocando um efeito muito mais acentuado sobre a onda incidente da TRT, assegurando valores
bem mais reduzidos na TCTRT, devido a diminui¢do no valor de ®,. Entretanto, esta capacitdncia

pode provocar um aumento da tensdo Uc.

Com isso, pode-se concluir que a auséncia de bancos de capacitores em derivagdo na

barra do disjuntor em analise pode provocar condi¢des menos favoraveis a atenuagdo da TCTRT.

3.3.1.4 Alternativas para Reducio das Solicitacoes de TRT (Uc e TCTRT)

Conforme apresentado nos itens anteriores, as sobretensdes decorrentes de eliminacdo
de faltas em sistemas elétricos de poténcia através de disjuntores ndo podem ser evitadas, assim
como sua total supressdo € algo improvavel. Entretanto, valores de picos maximos e taxas de
crescimento podem ser limitados a valores compativeis com a suportabilidade dielétrica desses
disjuntores. A seguir apresenta-se, de forma bastante breve, alguns métodos comumente usados

para atingir este objetivo:
1 - Redug¢do do Pico da Tensdo de Restabelecimento Transitéria — Uc

Em disjuntores de alta e extra-alta tensdo € possivel utilizar resistores de pré-inser¢do na
abertura de faltas para reduzir os efeitos da TRT. Os resistores sdo instalados em camaras
auxiliares, em paralelo com as camaras principais do disjuntor. Em dispositivos equipados com esse

componente, quando da interrupcdo de um defeito, o primeiro contato a abrir ¢ o principal que
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insere no circuito o resistor através do contato auxiliar ainda fechado. Apos alguns milissegundos,
esse contato abre o circuito de forma definitiva, interrompendo o defeito. O resistor ¢ bastante
efetivo para reduzir a sobretensdo a valores inferiores a suportabilidade do disjuntor, bem como
diminuir a sua taxa de crescimento. Essa solugdo ndo ¢ aplicdvel em média e baixa tensdo em

fun¢do do seu elevado custo quando comparado com o custo do disjuntor.

Outro meio empregado para mitigar a sobretensdo ¢ limitar a operagdo do disjuntor a
topologias favoraveis ao equipamento. Isto pode ser feito mediante restricio da operagdo do
disjuntor apenas a condi¢des em que estejam presentes agentes amortecedores de sobretensao, tais
como alimentadores com um determinado nivel de carga, ou redutores da potencia de curto-circuito
tais como desligamento seqiiencial, que consiste, por exemplo, em desconectar uma das unidades
transformadoras existentes, antes da manobra do disjuntor da linha ou do alimentador sob falta, para
reduzir a solicitagdo térmica nesse disjuntor. Quando essas medidas ndo sdo suficientes para
adequar o disjuntor a solicitagdo de tensdo, pode ser entdo efetuado o bloqueio da sua abertura ou
fechamento, com a transferéncia do disparo (trip) para um disjuntor com maior capacidade de

interrup¢do, em série com esse equipamento, como ¢ o caso do disjuntor do lado de alta do

transformador que alimenta o barramento de média ou de baixa tenséo.
ii - Redug@o da Taxa de Crescimento da Tensdo de Restabelecimento Transitoria

A reducdo da Taxa de Crescimento da Tensdo de Restabelecimento Transitdria,
TCTRT, ¢ um processo relativamente simples e de baixo custo. Uma das formas bastante utilizada
em sistemas de baixa tensdo, por exemplo, 13,8 kV, ¢ a instalagdo de células capacitivas de pequeno
valor, da ordem de nanofarad, de cada fase para a terra, entre o barramento e o disjuntor que esta
sendo manobrado. Estes componentes t€m a propriedade de reduzir a freqiiéncia de oscilagdo da
tensdo nos instantes iniciais da interrup¢do, minimizando assim a TCTRT. A experiéncia do setor
elétrico na reducdo desta taxa em disjuntores de baixa tensdo consiste no uso de células da ordem de
150 nF em disjuntores de 15 kV. Quando néo se dispde desses capacitores de surto, pode-se utilizar,
provisoriamente, células capacitivas de bancos de capacitores de 13,8kV, normalmente da ordem de

50 kVAr, disponiveis em grandes quantidades no sistema.
iii - Outras formas de solu¢@o do problema

Nao sendo possivel a reducdo dos valores das solicitagdes de TRT por processos

economicamente vidveis, resta a solugdo trivial de substitui¢do desses disjuntores por outros de
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tensdo nominal superior ou de mesma tensdo, porém com caracteristicas dielétricas especiais
compativeis com o fendmeno ou ainda disjuntores de mesma tensdo, porém com maior nimero de

camaras de extingao.

Algumas vezes, uma representa¢do mais detalhada das instalacdes e dos equipamentos,
por exemplo, tendo em consideracdo as capacitancias parasitas dos barramentos e demais
componentes da subestacdo, bem como as resisténcias dos transformadores e, quando possivel, do
proprio arco elétrico, ¢ suficiente para se obter valores de sobretensdes menores e adequados a

suportabilidade dos equipamentos de manobra, sem a necessidade de proceder a sua substituicao.

3.3.1.5 Normas e Procedimentos para Avaliacido Simplificada de Solicitacdes de TRT

A avaliacdo preliminar de solicitagdes de TRT nos disjuntores pode ser efetuada
mediante normas ABNT, IEC e ANSI, atendendo a seqii€éncia de procedimentos explicitada nas
mesmas. Como produto final, obtém-se uma envoltéria da TRT definida pela sua taxa de

crescimento e pelo seu valor maximo, de modo a compara-las com a suportabilidade do disjuntor.

Estas normas definem valores de TRT para determinados percentuais da capacidade de
interrup¢do simétrica dos disjuntores (10%, 30%, 60% e 100%). Como na maioria dos casos
estudados os valores das correntes de curto-circuito que ocorrem no sistema diferem dos valores
normalizados, deve-se fazer interpolag¢des lineares a partir dos valores fornecidos pela norma para
as diversas classes de tensdo dos disjuntores de modo a se obter as caracteristicas correspondentes

as correntes verificadas.
1 - Procedimento para uma verificacdo inicial

Uma primeira verificacdo das condi¢des de TRT deve estar de acordo com as seguintes
diretrizes para a correta definicdo da adequacidade dos disjuntores, conforme normas (ANSI

C37.0721, 1971) e (ANSI C37.0722, 1971).

1.1 — Determinar a Taxa de Crescimento da Tensdo (TCTRT) mediante quantificacido do
seu valor maximo com a retirada das linhas conectadas ao barramento, uma de cada vez, calculando
os valores da corrente de curto-circuito simétrica (I) e da impedancia de surto equivalente das linhas

(Ze), para cada condi¢do. Se a TCTRT for excedida, o disjuntor € considerado inadequado.
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TCTRT =1,5-N2 - @-1-Ze- 1075 (kV / us) (3.5)

1.2 - Calcular T, tempo de crista da TRT, considerando apenas a primeira reflexdo da
linha de menor comprimento M (km), ligada ao barramento com terminacdo em aberto ou com um

transformador terminal.
T, =M -6,67(us) (3.6)

1.3 - Calcular E,, valor de pico da curva da TRT, considerando a primeira reflexdo e
desprezando a influéncia da indutancia efetiva do barramento (Lg), no célculo dos coeficientes de

reflexdo.

1+2-Z

E,=15-\2-0-L, | — =& 3.7)
L, +7Z

Onde:

Zp — Paralelo das impedancias de surto das linhas ligadas ao barramento, com excec¢édo

da linha de menor comprimento.
Z - Impedancia de surto da linha.

Dependendo dos valores de E2 e T2 obtidos, pode-se considerar o disjuntor adequado
ou inadequado, mediante utilizacdo dos valores normalizados das tabelas da norma (ANSI

C37.0722, 1971), revisdo de 1976, como referéncia, isto é:
a) Se E, < E; (norma) e T, > T, (norma), o disjuntor é considerado adequado.

b) Se E, < E, (norma) e T, < T, (norma) torna-se necessario executar o procedimento ii,
apresentado a seguir, que fornece as diretrizes para calculos mais detalhados e informagdes sobre as

condigdes de TRT do sistema.

¢) Se E; > E, (norma) o disjuntor ndo ¢ considerado adequado, fazendo-se necessario

seguir o procedimento ii, se desejado um método mais preciso.

ii - Segunda verificacdo — Procedimento para célculo mais preciso das condi¢gdes de

TRT nos disjuntores (Norma ANSI)
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Deve ser usado o seguinte procedimento:
i1.1 - Considerar o valor ja calculado da TCTRT.

1.2 - Determinar a exponencial que representa a tensdo de restabelecimento antes do

retorno da primeira onda refletida, de acordo com a expressao:

VA

=z ,
e()=15-2-1-w-L,|1-e" V" (3.8)
Onde:
%:Ze - Impedancia de surto equivalente, considerando todas as linhas ligadas ao
barramento.

n - numero de linhas

i1.3 - Determinar o tempo tx necessario para a chegada da primeira onda refletida pela

extremidade da menor linha aberta de comprimento M, ligada ao barramento.
t, = M.6,67(us) (3.9)

ii.4 - Determinar a exponencial que representa a primeira onda refletida pela

extremidade da menor linha aberta, ligada ao barramento.

-Z

2.7 :
E =15-\2-M-1-L, ==t |]1—e"h (3.10)
b
Ou seja,
2-Z
Erze(z).Z +bZ =K, -e(t) (3.11)
b

2-7Z
Onde: K, = ~ bZ representa o coeficiente de refragdo na barra local.
+
b
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Deve-se lembrar que o coeficiente de reflexdo ¢ considerado unitério, pois a linha esta

aberta na sua extremidade.

1.5 - Fazer a composi¢do da exponencial dada pela expressdo e(t) com a exponencial

dada pela expressao E,, deslocando esta ultima de um tempo tx em relag@o a origem , de forma que:
Para r<1,,
A curva ¢ dada por: ¢' (t) = e(t)
Parat>1¢,,

A curva ¢ dada por:

2-7Z
') =e(?) |1+ —% 3.12
e'(t) e(){+zb+z} (3.12)

A curva resultante ¢'(t), é a envoltdria calculada da TRT, considerando-se a primeira

reflexdo da menor linha aberta na extremidade e desprezando-se a indutancia da fonte local.

11.6 - Comparar a curva obtida e'(t), com a envoltéria definida para o disjuntor. Se essa
curva situar-se dentro da envoltéria normalizada, o disjuntor ¢ considerado adequado, caso

contrario, efetuar os seguintes procedimentos adicionais:

a) Determinar a exponencial que representa a primeira onda refletida pela extremidade
da linha de menor comprimento, aberta e ligada ao barramento, através da expressdo seguinte, que

considera a influéncia da indutincia efetiva da fonte.

-z
/ 2-Z —
Er:195' 2wl —-¢- e(n+1)'LB

3.13
(n+1)2 G139

b) Fazer a composi¢do da exponencial dada pela expressdo e(t) com a exponencial E,,

deslocando esta tltima de um tempo tx em relagdo a origem, onde se obtém:

Para <7,

A curva € dada por: e"(t) = e(t)
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Para t > 1,

A curva ¢ dada por:

e"()=e(t)+E, (3.14)

A curva resultante e"(t) € a envoltoria calculada da TRT, considerando-se a primeira

reflexdo da menor linha aberta na extremidade e também a influéncia da indutancia da fonte local.

¢) Comparar a curva obtida e"(t) com a envoltoria normalizada para o disjuntor. Se a
curva se situar dentro da envoltéria ANSI para o disjuntor, este ¢ considerado adequado, caso
contrario, efetuar verificagdo da possibilidade de realizar o calculo com refinamentos adicionais,
tais como: considerar a verdadeira terminagdo das linhas, por exemplo, por meio de indutancia,
representar as capacitancias parasitas dos barramentos e dos equipamentos a eles ligados. A Norma
(ANSI C 37.0721, 1971) estabelece que se o disjuntor ndo atender as condi¢des verificadas através

dos procedimentos ja descritos, este devera ser substituido ou o circuito modificado.

3.3.2 Abertura em Discordancia de Fases

A manobra de abertura de disjuntores em condi¢cdes de discordancia de fases entre duas
estacdes geradoras ou dois subsistemas interligados normalmente ocorre em situagdes anormais de
operacdo destes subsistemas como, por exemplo, oscilagdo de poténcia ou mesmo perda de

sincronismo entre 0s mesmos.

A condi¢do de abertura em discordancia de fases tem origem na abertura do ultimo
circuito de interligacdo, na presenca de grandes disturbios provocados por faltas ou perda subita de
carga ou geragdo, entre outros. Também pode ocorrer mesmo na permanéncia de um ou mais elos

fracos.

Essa manobra ¢ sempre comandada pela protecdo, sensibilizada pela corrente de
sincronizagdo que circula pelos elos existentes, cujo valor ¢ da ordem de grandeza das correntes de

curto-circuito.

De acordo com (D’AJUZ, 1985), nos sistemas de neutro aterrado e de neutro isolado, a

condi¢@o mais severa para este tipo de manobra estd relacionada a uma abertura com defasagem de
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180° entre as tensdes em cada lado do disjuntor. Nesta situa¢do, a componente de freqiiéncia
industrial da tensdo ¢ da ordem do dobro do valor de pico da tensdo fase-terra nos sistemas de

neutro solidamente aterrado e o triplo nos sistemas de neutro isolado.

A Tensao de Restabelecimento Transitoria entre os contatos do disjuntor ¢ determinada
pelas oscilagdes de tensdo em cada lado do disjuntor, que estdo associadas, nesta situagdo, a

diferentes subsistemas, com poténcia de curto-circuito e caracteristicas topoldgicas distintas.

3.3.2.1 Metodologia e Critérios de Analise

O procedimento de andlise comumente utilizado pelo Setor Elétrico Brasileiro para
abertura de subsistemas em discordancia de fases, consiste em considerar apenas a condi¢do onde se
verifica 180° de defasagem no angulo da tensdo entre os contatos do disjuntor. Esta forma de andlise
pode constituir-se em uma metodologia bastante conservadora. Eventualmente, dependendo das
solicitacdes de tensdo de restabelecimento resultantes, os requisitos obtidos podem demandar um
custo adicional para os disjuntores, em virtude da necessidade de um maior nimero de cdmaras em

série para que o equipamento de manobra suporte a elevada solicitacdo conseqiiente.

Observa-se que na maioria dos sistemas a ocorréncia de uma oscilagdo de poténcia, com

um perfil de tensdo mantido préximo ao nominal, em torno de 1,0 p.u. em cada lado do disjuntor,

associado a uma defasagem de 180° no 4ngulo da tensdo, pode ser considerada remota. Para
acontecer uma situagdo como esta, com a manuten¢do do perfil de tensdo anterior ao disturbio, ha
necessidade de duas ou mais fontes geradoras, eletricamente proéximas, com forte interagdo entre as
mesmas na presenca de um distirbio com uma oscilacido de poténcia e simultaneamente mantendo a

tensao constante.

Na realidade, quando ocorrem oscilagdes de poténcia entre areas, com possibilidade de

causar uma defasagem de 180° nos fasores de tensdo de subestagdes vizinhas, este evento €
originado por uma interagdo entre usinas localizadas em regides distintas, como, por exemplo, nas
regides Norte e Nordeste, e normalmente ¢ seguido de um colapso de tensdao ao longo do sistema de
transmissdo, em fun¢do da auséncia de fontes que proporcionem suporte de reativos necessario ao

controle da tensdo e devido, inclusive, ao elevado comprimento das interligagdes entre areas.
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O comportamento da rede nessas circunstancias pode ser avaliado por meio de um
estudo preliminar de estabilidade eletromecinica que considere na sua metodologia as
caracteristicas do sistema de transmissdo como um todo, com uma grande abrangéncia. Os
resultados dessas analises agregam subsidios importantes para simulagdo do fendmeno e para a

especificagcdo de disjuntores quanto a este requisito de forma mais realista.

Na auséncia de um estudo de estabilidade dindmica, pode-se optar por efetuar uma
analise considerando a tensdo invariante (1,0 p.u.), com parametrizacdo da defasagem angular
visando, sobretudo, fornecer op¢des para definicdo das caracteristicas do disjuntor. A

parametrizacdo tem por objetivo determinar:

a) O limite maximo de defasagem para o atendimento aos requisitos de tensdo e corrente
existentes nas normas técnicas de disjuntores e fornecimento de subsidios para a eventual definicdo

de um esquema de protecdo e ao estudo de estabilidade dinamica;

b) As solicitagdes maximas a serem especificadas e que o disjuntor deve suportar

durante uma abertura em oposi¢do de fases.

Finalizada a andlise, deve-se efetuar uma avaliagdo dos resultados, considerando as
conclusdes obtidas no estudo de estabilidade eletromecanica de modo a balizar a parametrizagdo
realizada e ajudar no processo de escolha do angulo de defasagem mais conveniente para o envio do

comando de abertura do disjuntor pela protecio.

A norma ABNT (NBR 7118, 1994), estabelece os seguintes requisitos quanto ao valor
da capacidade de interrup¢do e a TRT do disjuntor para a manobra de abertura em discordancia de

fases:
1 — Capacidade de interrup¢do nominal de corrente

Para este pardmetro a norma estabelece um valor igual a 25% do valor eficaz da

capacidade de interrup¢do nominal em curto-circuito.
ii - TRT

As caracteristicas de Tensdo de Restabelecimento Transitoria durante a abertura em
discordancia de fases devem ser obtidas a partir de simulag¢des, quando esse tipo de operagdo for

previsto para o sistema. A TRT € caracterizada, para fins de ensaio e especificacdo, por envoltorias
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a dois e quatro pardmetros como ocorre com as envoltdrias de TRT definidas para ensaios de curto
circuito e ja suficientemente detalhadas no item 3.3.1. As envoltdrias prescritas em norma a dois e
quatro parametros para TRT de abertura em discordancia de fase sdo apresentadas na tabela a

seguir:

Tabela 3.1: Envoltérias de TRT para abertura em discordancia de fase

Caracteristicas a dois pardmetros — Sistemas ndo solidamente aterrados até 72,5 kV

Valor de crista da TRT - U, Tempo - t3 Taxa de crescimento - s
kV) (us) (kV/ps)
1,25.2,5.4/2/+/3 .U, Ud/s 0,1220,55

Caracteristicas a quatro pardmetros — Sistemas com tensdo igual ou superior a 100 kV

Valor de

1a Tﬂenséo de Tempo crista da TRT Tempo Taxa de crescimento
referéncia - u; t U t S
kV) (us) kV) (us) (kV/us)
2,0. J2/+/3 .U, ui/s 1,25uy 3t; 1,54 (1)
25 23U,  wls 1,25u; 3, 1,67 (2)

(1) Sistemas solidamente aterrados com tensao nominal U,, igual ou superior a 100 kV.

(2) Sistemas ndo solidamente aterrados com tensd@o nominal U, entre 100 kV e 170 kV.

3.3.3 Abertura de Linha em Vazio

A abertura de linha em vazio ocorre durante o acionamento do segundo disjuntor de um
determinado trecho de linha, estando o primeiro j& aberto, quando se torna necessario separar parte
de um sistema do seu restante seja para efetuar uma determinada interveng@o ou para isolar uma
falta ocorrida. Nesta situacdo o disjuntor ¢ comandado a interromper uma corrente a principio de
natureza capacitiva. No item 3.3.1 ¢ dito que mesmo tendo os seus contatos se separado

mecanicamente, uma corrente de magnitude variada continua a fluir através do arco que se
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estabelece entre esses contatos e so € interrompida na sua passagem pelo zero, instante em que o

arco se extingue.

Apods a extingdo do arco, o meio fisico da cdmara inicia progressivamente a sua
recuperagdo dielétrica. Neste mesmo instante surge entre os contatos uma tensdo de
restabelecimento imposta pelo sistema, conforme mostrado na Figura 3.6. A rapidez de recuperagdo
da suportabilidade dielétrica da cdmara ¢ funcdo do tipo do disjuntor utilizado na manobra e

também da amplitude da corrente nos instantes precedentes e no momento da extingao do arco.

Ainda no item 3.3.1 mostra-se que a tens@o entre os contatos imediatamente apds a
interrupcao do arco € uma funcdo dos parametros do sistema. Observa-se que durante a interrup¢ao
do arco fica caracterizada uma corrida entre a taxa de crescimento da tensdo imposta pelo sistema e
a taxa de recuperacdo da rigidez dielétrica do meio extintor. Quando a tensdo de restabelecimento ¢
superior a rigidez dielétrica desse meio, ocorre o reacendimento do arco e o restabelecimento da
corrente. Nesta situacdo a interrupgdo ¢ dita mal sucedida. Portanto, o sucesso da interrupcdo do
arco depende de qual das duas grandezas cresce mais rapidamente. Deve ser assegurado através de
avaliagdes sist€micas, cujos resultados sdo incorporados nas especificacdes técnicas dos disjuntores,
que a recuperagdo da rigidez dielétrica da camara se verifique sempre em taxas superiores a do

crescimento da tensdo de restabelecimento entre os contatos do disjuntor.

A curva de tensdo suportavel pelo disjuntor em fun¢do do tempo e da distancia entre os
contatos representa a sua caracteristica de suportabilidade dielétrica, sendo dependente do tipo da

camara, do meio de extingdo do arco e da velocidade de separagdo dos contatos.

3.3.3.1 A Rigidez Dielétrica Interna da Camara na Abertura dos Disjuntores

A caracteristica dielétrica de abertura condiciona a ocorréncia de reignicdes e de
reacendimentos apds a interrup¢do de uma corrente pelo disjuntor (DUPONT, 1997). O surgimento
de reigni¢des ndo representa necessariamente maiores problemas ao nivel das sobretensdes geradas.
Ja os reacendimentos devem, entretanto, ser evitados devido aos seus efeitos danosos sobre os

isolamentos dos equipamentos associados a instalagdo.

Para um melhor entendimento da suportabilidade dielétrica na abertura do disjuntor sio

relacionados a seguir alguns termos essenciais para facilitar a compreensdo do assunto, extraidos
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das normas (IEC 62271-100, 2001) e ABNT (NBR 7118, 1994):

- Caracteristica quente de um disjuntor — corresponde a curva de suportabilidade que se
estabelece imediatamente apos a interrup¢do de uma corrente de amplitude elevada, basicamente a
corrente de curto-circuito, quando ainda estdo presentes os efeitos térmicos de uma interrupgio

anterior.

- Caracteristica fria de um disjuntor — corresponde a curva de suportabilidade que se
estabelece imediatamente apds a interrup¢do de uma corrente de amplitude zero, que nos disjuntores
a SF¢ corresponde a corrente de carga, e ndo se fazem presentes os efeitos térmicos de uma

interrupg¢do anterior.

- Reigni¢do — ¢ definida como o restabelecimento da corrente através do disjuntor,
decorrido no maximo um intervalo de tempo igual a 7/4 do instante de interrupcdo da corrente,

sendo 7 o periodo da freqiiéncia industrial.

- Reacendimento — aplica-se ao restabelecimento da corrente apds um intervalo de

tempo superior a 7/4, contado a partir da interrupcao.

Visto sob o aspecto fisico, pode-se dizer que a reignicdo estd normalmente associada a

fase térmica e o reacendimento a fase dielétrica.

- Tempo minimo de arco — considerando a interrup¢do final da corrente, o tempo
minimo de arco ¢ o menor tempo em que o disjuntor é capaz de interromper a corrente em uma
determinada condi¢do de manobra sem que venha a ocorrer reigni¢do térmica ou dielétrica entre os

seus contatos mediante restabelecimento do arco.

O restabelecimento do arco € um fendmeno que deve ser submetido a um tratamento
estatistico em vista da complexidade e dificuldade de representagdo deterministica das variaveis
envolvidas, principalmente quando se trata de interrup¢do de correntes de pequena amplitude em

relagdo a sua capacidade de interrupcdo nominal, como ¢ o caso de correntes capacitivas

(CARVALHO, 1987).

No momento em que a corrente se extingue € a tensdo de restabelecimento surge entre
0s contatos, 0 meio entre esses se encontra ainda aquecido e a recuperagao dielétrica ainda esta em

curso. Em funcdo destes aspectos a suportabilidade dielétrica tende a ser tdo menor quanto maior
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for a corrente interrompida. Segundo (CARVALHO, 1987), dependendo do tipo do disjuntor e da

faixa de corrente, essa tendéncia pode ndo se verificar.

Observa-se também, mediante ensaios, em laboratorio, de diferentes disjuntores, com
distintos meios de interrupcdo de corrente, que para cada caracteristica de suportabilidade dielétrica
existe uma probabilidade de restabelecimento do arco associada. A figura 3.7, (CARVALHO, 1987)
mostra exemplos de caracteristicas dielétricas obtidos para diferentes valores de probabilidade de

ocorréncia de descarga, denotadas como P;, P; ¢ P,

165 1 Ugyp (kV)
150 - v
135 4
x
120 4 x x P2
x
105 4 x
90 - w*
L]
75 4 =
GO 4 ﬂx xX
% 22 X x P‘I
45 4 A o=
x
30
15 A
0 T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Py< P < P3 t{ms}

Figura 3.7 — Caracteristicas dielétricas para diferentes valores de probabilidade de descarga

Conforme mencionado antes, o tempo de arco € outro pardmetro com grande influéncia
na caracteristica dielétrica do disjuntor. Este tempo esta associado a velocidade de abertura que, por
sua vez, determina a distdncia entre os contatos no instante da interrup¢do da corrente e € fungdo da

capacidade térmica de interrup¢ao do disjuntor e de particularidades do seu projeto.

Este parametro tem grande relevancia na interrup¢do de correntes capacitivas que, por
serem essas de baixa intensidade, sdo interrompidas com tempos de arco muito curtos. Nessa

situagdo, a distancia entre os contatos é pequena, caracterizando baixas suportabilidades dielétricas.

3.3.3.2 Tensao de Restabelecimento Durante a Abertura de Correntes Capacitivas

De acordo com (JOHNSON, 1955) na auséncia de faltas, a tensdo de restabelecimento
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através do primeiro polo do disjuntor a abrir possui diferentes valores para manobra de linhas
adreas, bancos de capacitores com neutro aterrado ou bancos de capacitores desaterrados.
Considerando que ndo ocorra o reacendimento do arco, os picos da tensdo de restabelecimento
nessas manobras sdo da ordem de 2,0, 2,4 e 3,0 p.u. do valor de crista da tensdo normal de operagdo

fase-terra, respectivamente, quando o sistema ¢ efetivamente aterrado.

A tens3o de restabelecimento no dispositivo de interrup¢do pode aumentar bastante

quando ocorre o reacendimento do arco elétrico.

Particularmente no caso de linhas de transmissdo, as correntes de carga sdo muito
pequenas quando comparadas com as correntes de curto-circuito que os disjuntores devem ser
capazes de interromper. Em funcdo desta caracteristica, a interrup¢do do arco acontece quando a
distancia entre os contatos ainda ¢ muito pequena, o que aumenta o risco de reacendimentos com
efeitos indesejaveis tais como a escalada de tensdao conforme relatado por (GREENWOOD, 1971) e

(SOLVER, 1998).

A Figura 3.8 a seguir apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente na abertura de
uma linha em vazio na condi¢do em que ocorre o reacendimento do arco do disjuntor. Observa-se
nessa figura que quando isto acontece, a tensdo no lado fonte possui polaridade inversa a da tensao
do lado linha. Com o reacendimento, as tensdes em ambos os terminais do disjuntor tendem a se
igualar, uma vez que a tensdo do lado linha deve seguir a tensdo da rede. Este evento ¢
acompanhado de uma oscilagdo transitéria da tensdo da carga capacitiva da linha. Observa-se ainda
o surgimento de uma corrente através do disjuntor, de freqiiéncia mais alta que a freqii€ncia da rede,
que pode ser interrompida na sua passagem pelo zero. Por outro lado, a tensdo remanescente no
lado linha, apds a extingdo da corrente, tem um valor no maximo igual ao valor de pico da tensdo
transitéria que surge durante a equalizagdo das tensdes. Considerando a evolugdo da tensdo do lado
fonte, que segue o comportamento da tensdo da rede, a tensdo nos terminais do disjuntor pode
atingir valores elevados com a possibilidade de novo reacendimento e a conseqiiente escalada de
tensdo. E importante observar que a tensdo no lado linha pode atingir um valor de 3,0 p.u. no

primeiro reacendimento.

Capitulo 3 — Sobretensoes em Sistemas Elétricos 59



UNIFEI Mestrado em Engenharia Elétrica

Az3V,

T
: Tensao no capacitor/ {\ I\
Corrente | ,(\v,
Reacendimenta/7U U
A

Tensao

AEL

i

Corrente (60Hz)

Figura 3.8 — Escalada de tensdo devida ao reacendimento do arco no disjuntor

O maior problema para o projetista do disjuntor consiste em assegurar que este
equipamento suporte os elevados valores de tensdo de restabelecimento que surgem apos a
interrupcdo da corrente sem que ocorra reacendimento, ou garantir que a probabilidade de

ocorréncia deste fenomeno seja muito baixa (IEC 62271-100, 2001).

O maximo valor alcangado pela tensdo de restabelecimento durante a manobra de
abertura de linhas aéreas em vazio ¢ influenciado pelo aumento da tensdo que ocorre em um ou em

ambos os terminais do disjuntor antes ou depois da interrup¢ao da corrente.

Este incremento de tensdo ¢ causado por vérios fatores entre os quais se destacam o
acoplamento fase-fase das capacitancias (PORTELA, 1989), presen¢a de falta na linha, Efeito
Ferranti e os efeitos da rejeicdo de carga nas solicitacdes de tensdo e de corrente durante a abertura

do disjuntor do terminal remoto da linha.

De acordo com (SOLVER, 1998), para uma linha ndo compensada, o0 maximo valor da

tensdo de restabelecimento pode ser calculado pela seguinte formula:
U, =kUo(k, +k,) (3.15)
Sendo:

Uo o valor de pico fase-terra da tensdo de regime permanente que se estabelece em

ambos os lados do disjuntor no terminal emissor antes da abertura da linha no seu terminal remoto;

k,=1+r1,, sendo 1}, a elevagdo de tensdo em relacdo a Uo que ocorre em ambos os lados

do disjuntor do terminal emissor, apds a abertura da linha no terminal remoto, como conseqiiéncia
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dessa abertura e de qualquer evento subseqiiente tal como uma falta, mas antes da interrupcio da

corrente capacitiva pelo disjuntor.

k,=1+r,;

k, =1+ra;

Onde r, e 1, representam as variagdes de tensdo em relagdo a k,Uo que podem ocorrer

respectivamente no lado linha e no lado fonte do disjuntor apds a interrup¢do da corrente capacitiva.

Algumas vezes ndo ocorrem variagdes relevantes nos picos de tensdo em qualquer dos
terminais do disjuntor do lado fonte e nesse caso tem-se k, + k,; = 2. Freqiientemente ¢ a variagdo

no lado fonte que pode ser desprezada e nesse caso k,; = 1.

Quando a linha ¢ compensada por reatores em derivagdo, a tensdo nas fases, em cada
polo do disjuntor, apds a interrup¢do da corrente da linha em vazio, é oscilatéria e os picos de
oscilagdo nos dois lados de cada pdlo dificilmente s@o coincidentes. Devido a essa caracteristica, a
maxima tensdo de restabelecimento ¢, geralmente, menor que o valor determinado pela equagdo

3.15.

Um outro parametro de grande influéncia na magnitude das sobretensdes que surgem
entre os contatos do disjuntor na abertura de correntes de natureza capacitiva, com destaque para a

abertura de linha em vazio, é o acoplamento capacitivo entre fases.

As linhas de transmiss@o aéreas possuem capacitincias entre fases e das fases para a
terra. A relacdo entre a capacitancia de seqiiéncia positiva e a de seqiiéncia zero, C,/Cy, ¢ maior que
a unidade e apenas uma porcao da capacitancia de seqiiéncia positiva ¢ aterrada (JOHNSON, 1955).
De acordo com o autor, nas linhas de transmissao, de uma forma geral, esta relagdo varia de 1,6 a

2,0.

A Figura 3.9 mostra todos os tipos basicos de circuitos capacitivos energizados a partir

de uma fonte aterrada.

As capacitancias aterradas e ndo aterradas sdo definidas em termos de componentes de
seqiiéncia positiva e zero. No circuito, a capacitincia de seqiiéncia zero Cy ¢ igual a soma de todas

as capacitancias para a terra e a capacitancia C; ¢ igual a soma das capacitancias aterradas e
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desaterradas. Os valores de tensdo de restabelecimento para as diferentes relagdes C,/Cy estdo
representados, em p.u. da tens@o de pico fase-neutro, na Figura 3.10. Essa figura mostra o efeito da
relacdo C,/Cy no valor de pico da tensdo de restabelecimento através do primeiro pélo do disjuntor a
abrir. Adota-se como premissa que o disjuntor interrompe a corrente no instante em que esta passa
pelo zero e que a regulacdo envolvendo a indutincia da fonte ¢ desprezivel. Nota-se que a tensdo de
restabelecimento varia de duas a trés vezes em relacdo ao valor de pico da tensdo fase-neutro
nominal quando a relagdo C,/Cy varia de 1 a c. Quando a relacdo C,/Cy varia de 1,2 a 1,4 a tensao

de restabelecimento cresce de 2,2 para 2,4 p.u..

Xo .« X4 (Cq-Cp)
f

L1
.

Figura 3.9 — Forma geral de circuitos capacitivos energizados a partir de uma fonte aterrada

TENSAO DE RESTABELECIMENTO EM POR

1 1 1 1 1 1 1
1 2 5 7 10 20 50 70 100

CAPACITANCIA DE SEQUENCIA POSITIVA _ C1_
CAPACITANCIA DE SEQUENCIA ZERO  Cg

Figura 3.10 — Pico da tensdo de restabelecimento através dos contatos do primeiro p6lo do disjuntor ao abrir uma

corrente capacitiva sem reacendimento
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Um outro fator importante a ser considerado na analise da abertura de uma linha em
vazio ¢ o Efeito Ferranti, ja comentado no Capitulo 2. Quando uma linha se encontra sem carga,
este efeito dd origem a um crescimento progressivo da tensdo do terminal emissor para o terminal
remoto. Esse efeito ¢ tdo mais significativo quanto maiores forem a linha de transmisséo e a tensdo
nela aplicada. A tensdo no terminal emissor, embora inferior & do terminal remoto, ¢ ainda maior

que a existente quando a linha se encontra em carga.

Quando a linha em vazio ¢ desconectada do terminal emissor, a tensdo em cada lado do
disjuntor para a terra se modifica de forma diferente. A tensdo do lado fonte se auto ajusta para um
nivel inferior através de uma oscilagdo transitoria denominada de voltage jump (SOLVER, 1998),
enquanto que a tensdo do lado linha ¢ aumentada, mediante uma oscilagdo transitdria durante o
processo de redistribuicdo da carga eletrostatica que surge ao longo da linha, resultante da abertura

da corrente capacitiva da mesma.

Os principais parametros capazes de influenciar as solicitacdes de tensdo durante a

abertura de uma linha em vazio sdo resumidos a seguir:
a) Poténcia de curto — circuito da rede de alimentacdo, denotada por P;

b) Tensdo pré - abertura nos terminais do disjuntor, conhecida comumente como

tensdo de linha conectada, valor fase-terra, designado por U;
¢) Comprimento da linha, /;

d) Relacdo entre a reatancia equivalente de seqii€ncia zero e a reatancia equivalente de

seqiiéncia positiva, xy¢/x; da rede de alimentagéo;

e) Relagdo entre a capacitancia equivalente de seqiiéncia positiva e a capacitancia

equivalente de seqiiéncia zero, C;/Cy, da linha manobrada.

Em seqiiéncia serdo apresentadas as principais equacdes representativas dos fendmenos
de tensdo que regem a manobra de abertura de uma linha de transmissdo em vazio. Para facilitar

este equacionamento sdo feitas algumas hipdteses simplificadoras listadas a seguir:

a) A linha de transmissdo ¢ considerada sem perdas, representada pela sua impedancia

Zs e pelo tempo de transito 1, sendo Zs =+/L/C, ¢ =c.7 e c igual a velocidade de
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propagac¢do da onda na linha;

b) A relacdo xy/x; é considerada igual a unidade. Desta suposi¢do decorre que xp = x; =
xr. Em conseqiiéncia desta identidade, a poténcia de curto-circuito pode ser expressa

por: Pcc = U/xy
¢) Arelagdo C;/Cyé considerada constante;
d) A linha de transmissdo € ndo compensada.

A Figura 3.11, a seguir, mostra o circuito equivalente monofésico, simplificado, da

linha a ser manobrada.

Figura 3.11 — Circuito equivalente monofasico simplificado de uma linha manobrada em vazio

Para a linha de transmissdo representada na figura anterior se pode deduzir as seguintes

relagdes:

U2
X, (3.16)

: :Pcc

A tensdo de restabelecimento na abertura do primeiro pdélo do disjuntor pode ser

considerada resultante dos componentes de tensdo £, E, E; e E,4 assim definidos:
1 - E; - Tensdo da fonte na freqiiéncia de 60 Hz

O valor eficaz da tensdo da fonte do circuito da Figura 3.11, apos a abertura do disjuntor
do terminal receptor, desprezando a elevagdo de tensdo devida a capacitancia Cy, pode ser calculado

pela seguinte expressdo:
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E =E —x, .1 (3.17)

c

ar

Sendo /. a corrente capacitiva da linha a ser interrompida, tendo magnitude dependente

do comprimento desta.

A partir da equacgdo (2.16) apresentada no Capitulo 2 para a linha de transmissao, tém-se

as seguintes expressoes:

E, =E, Coshy ! — ZcI Senhy (
(3.18)

1, =——8enh y( + 1.Coshy/
Zc

Quando /y =0, I,=1.¢ E; = %, pode-se facilmente deduzir, a partir de (3.18), que:

i Senhy l

v 1 (3.19)
I3 Zc Coshyt '

Para o caso particular de linhas sem perdas, y=jf=jwLC=j @ ¢ Ze=Zs. Dessa
¢

forma tem-se que:

jczi.i.t 2y (3.20)

\/E ngc

Substituindo (3.20) em (3.17) tem-se:

. 2 Xz w
E = |-Ul-——.tg—/ 3.21
| \E ( .8 ) (3.21)

Nesta equagdo x, pode ser expresso em fungdo da poténcia de curto-circuito € da

tensdo pré-abertura da linha, resultando em:

2
E = 1/%U(l— v 1220 (3.22)
C

Pcc.Zs

Quando ocorre a abertura do primeiro terminal, a tensdo no segundo terminal onde esta
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situado o disjuntor apresenta uma elevagdo de tensio devida ao efeito capacitivo da linha conectada

ao sistema. Este incremento de tensdo ¢ definido pela razdo entre +/2/3U e E; e representado pelo

fator k; .

A partir da expressao (3.22) esse fator pode ser determinado pela seguinte equacao:

1
k1=x— (3.23)
0]
1-"L g =
Zs gc

2 — E, - Tensdo do lado fonte devida a abertura da carga capacitiva

A abertura da carga capacitiva da linha d4 origem uma tensio oscilatdria amortecida do

lado fonte cuja amplitude de oscilagdo € igual ao degrau de tensdo devido a essa manobra.

A amplitude desse degrau € igual a queda de tensdo em x; provocado pela corrente

capacitiva da linha existente antes da abertura. Neste caso tem-se:

. 2 1 1)
E,=\2x,1 =|=U.x,.—.1g=¢
2 f e 3 f ZS gc

. /2 1 10}
E,=.—-U.x,.—.te—/ 3.24
2 3 A g B (3.24)

Expressando E; em funcdo da poténcia de curto-circuito tem-se:

2 U’ 0]
E,= |- — tg—/ 3.25
? 3 Pcc. Zs & c (3:23)

Neste caso a freqiiéncia € a freqii€ncia natural da rede e ¢ dada por:

1
(3.26)

fo=——
2r, /Lf Cf
3 — E; - Tensdo do lado linha

A tensdo no lado linha oscila entre os valores iniciais da tensido nos dois terminais, na

busca de um ponto de equilibrio. Esta tensdo contém uma componente continua devida a carga
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armazenada na linha. No terminal do disjuntor do lado fonte, a tensdo ¢ a mesma existente antes da

abertura, pois essa ndo varia instantaneamente e ¢ dada por:

E

oo

U (3.27)

3min —

Na extremidade em vazio da linha, a tensdo inicial € igual a tensdo inicial no terminal

do disjuntor do lado fonte multiplicada pelo fator de amplificacdo devido ao Efeito Ferranti, dado

por 1/ (Coshy (), que para linhas sem perdas se torna igual a ; Desta forma:
cos(wl/c)
E, = X/E.U.; (3.28)
3  cos(wl/c)

O periodo de oscilagdo desta onda ¢ o dobro do tempo de trafego da linha, sendo
descrito por:

r=27=2' (3.29)
C

O fator de amplificacdo da tensdo na extremidade em vazio da linha quando o disjuntor

do lado fonte estéd ainda fechado pode ser calculado por:

2,00
E 3 cos(awl/c) k,

_ Bmax __ _
ey = e

E, E, - cos(al/c)

1

cos (] ¢) — [);Jsen (ol /)
S

k, = (3.30)

Observa-se através das equagdes (3.23) e (3.30) que os fatores k; e k, decrescem em
funcdo do aumento da relacdo entre a poténcia de curto-circuito da fonte e a poténcia natural da

linha, conhecida com Pn ou SIL (Surge Impedance Load).
4 — E4 - Tensdo de 60Hz do lado linha induzida pelo efeito do acoplamento capacitivo

A tens@o de 60Hz do lado linha, induzida pelo efeito do acoplamento capacitivo com as
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fases ainda fechadas, tem o valor de pico determinado pela seguinte expressio:

2 U C,//C,-1

E, = |- ——L1 =2 (3.31)
3 2 C,/C,+0,5

Os aspectos mais importantes, relativos ao fenomeno de abertura da linha em vazio, sdo

destacados a seguir:

- As oscilagdes iniciais em ambos os lados do disjuntor sdo funcdo do comprimento da

linha e, por conseqiiéncia, da corrente capacitiva interrompida;

- As amplitudes das oscilagdes sdo tdo maiores quanto maior for o comprimento da

linha manobrada, fixados os demais pardmetros;

- As amplitudes das oscilagdes iniciais de alta freqiiéncia do lado fonte sdo
inversamente proporcionais a poténcia de curto — circuito da rede elétrica e a impedancia de surto

da linha;

- A taxa de crescimento inicial da tensdo de restabelecimento dU /dt é proporcional ao
degrau de tensdo inicial do lado fonte sendo esta igual a queda de tensdo na impedancia equivalente
da rede, vista do ponto de chaveamento antes da abertura da linha. Este parametro ¢ fun¢do da

poténcia de curto-circuito e da corrente capacitiva;

- O tempo de arco do disjuntor ¢ funcdo da poténcia de curto-circuito da rede e do

comprimento da linha.

3.3.3.3 Linhas com Reatores em Deriva¢do para Compensacio

Quando as linhas de transmissdo de alta e extra-alta tens@o sdo dotadas de grande
comprimento, a poténcia reativa de natureza capacitiva gerada pela mesma ¢ de magnitude elevada,
trazendo como conseqiiéncia, niveis de tensdo, em regime permanente, superiores ao maximo
permitido pelos isolamentos dos equipamentos e cargas a ela conectados em determinadas
condi¢des de operagdo e de fluxo de poténcia na mesma. Além disso, por ocasido da sua

energizacdo em vazio, a tensdo no terminal aberto, devida ao Efeito Ferranti, ja comentado antes, é
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de tal valor que torna impossivel a conex@o de transformadores e outros equipamentos neste
terminal ou o fechamento de anel com sistemas vizinhos. Em func¢do destes e de outros aspectos, ha
necessidade de instalagdo de reatores em derivagdo, da fase para a terra, em um ou em ambos o0s
terminais do circuito para garantir seu adequado desempenho em qualquer condi¢do de operagdo.
Desta forma ¢ importante apresentar uma breve analise qualitativa do processo de abertura em vazio

para linhas compensadas por reatores.

A presenga destes reatores na linha tem como primeira conseqiiéncia a redugdo da
corrente capacitiva e a diminui¢do do degrau de tensdo U que aparece na abertura em vazio o que
reduz a probabilidade de surgimento de reignigdes e aumenta a probabilidade de reacendimentos no

disjuntor.

A tensdo de restabelecimento que aparece entre os contatos do disjuntor na abertura de
linhas em vazio compensadas, possui uma componente de baixa freqiiéncia de oscilagdo
caracterizada, principalmente, pela oscilagdo das capacitancias para a terra com as indutancias dos

reatores em derivagdo na linha.

A forma de onda dessa oscilagdo depende do fator de compensagdo da linha (relacio
entre a indutincia dos reatores derivagdo e a capacitancia propria de seqiiéncia positiva da linha), do
tempo de abertura dos pdlos do disjuntor e notadamente do fator de qualidade dos reatores.
Dependendo do circuito equivalente formado pela linha e pelos reatores este pode ser ressonante,

ocasionando elevados picos de tensdo de restabelecimento.

Entretanto, em geral, o batimento da tensio da rede com a componente de baixa
freqiiéncia da linha faz com que a tensdo maxima entre os contatos do disjuntor se verifique em um
tempo relativamente longo tendo a cadmara de extingdo ja atingido um nivel de recuperagdo
dielétrica que a torna capaz de suportar as solicitagdes da tensdo de restabelecimento impostas pela

manobra.

3.3.3.4 Abertura de Linha em Vazio sem Falta Apos Rejeiciao de Carga

Considere-se uma linha de transmissdo em vazio, conectada a um sistema de geracio,

de impedéncia equivalente x; como mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Fluxo de poténcia reativa de uma linha em vazio ligada a um gerador

Devido ao efeito Ferranti observa-se que U, > U, e pelo efeito capacitivo da linha
u,>U

Para um sistema radial, sem carga conectada, em que Ur € a tensdo interna dos

geradores, estes devem estar subexcitados para manter os niveis das tensdes U, e U ,dentro dos
limites estabelecidos.

Considere-se agora o caso em que o sistema esta suprindo uma carga indutiva de grande
valor, conectada a extremidade da linha. Nesta nova situacdo, as condigdes das tensdes ¢ da
poténcia reativa sdo bastante distintas, como mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Fluxo de poténcia reativa de uma linha com uma carga indutiva ligada a um gerador

Nesta nova condi¢@o os geradores estdo sobrexcitados, com elevado valor para a tensdo

interna de modo a garantir o fornecimento de energia reativa necessaria para alimentar a carga e
u,>U,>U,.
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Se nessas condi¢des ocorrer uma rejei¢do total da carga e a linha de transmissdo
permanecer conectada ao sistema pelo seu terminal emissor, apds o transitdrio eletromagnético, cuja
duracdo ¢ da ordem de 0,5 a 2 ciclos, surge uma sobretensdo sustentada na freqii€ncia fundamental.
A tensdo interna dos geradores, U, que ja estava elevada antes da perda da carga tem seu valor
aumentado ainda mais pelo efeito capacitivo da linha em vazio, resultando em um valor de

U, > U, . Adicionalmente, devido ao Efeito Ferranti tem-se U, >U, > U ,.

O efeito da rejeicdo da carga sera maior na tensdo da extremidade em vazio da linha que
pode atingir valores da ordem de 1,4 p.u. da tensdo existente antes da abertura, dependo das

caracteristicas do sistema.

Desprezando as perdas e o efeito capacitivo da linha e do sistema, antes da atuacdo dos
reguladores de tensdo, a sobretensdo de freqliéncia fundamental pode ser estimada de forma

bastante simplificada pela expressdao (CARVALHO, 1995):

Y, 1+ 9 (3.33)
U, P
Sendo:

QO — parte indutiva da carga rejeitada
P.. — poténcia de curto-circuito trifasica no ponto de rejei¢cdo

Imediatamente ap6s a detec¢do da sobretensdo devida a rejeicdo da carga, os
reguladores de tensdo dos geradores reduzem a tensdo interna mediante diminui¢do da corrente de
campo das maquinas. A efetividade da atuacdo dos reguladores para a reducdo da sobretensdo ¢ tao

maior quanto mais proximas dos geradores estiverem as barras com sobretensao.

Um outro componente de sistema capaz de reduzir as sobretensdes decorrentes de
rejeicdo de carga sdo os compensadores estaticos presentes na drea sensivel a perda da carga.
Também neste caso, quanto mais proximos estiverem estes equipamentos da barra com sobretensao,

mais efetivo € o seu efeito no controle desta.

Observa-se, em resumo, que a atuacdo dos reguladores e de eventuais compensadores

presentes no sistema, bem como os efeitos dos amortecimentos naturais da rede sdo bastante
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efetivos na diminui¢do das sobretensdes origindrias da rejeicdo de carga, a ponto de reduzir as
solicitacdes de natureza sustentada a valores compativeis com a suportabilidade dos equipamentos.
A depender dos niveis de tensdo alcangcados em regime permanente, apos a rejeicdo da carga,
podem ocorrer situagdes em que ndo seja necessario o chaveamento da linha, evitando assim,
solicitacdes dielétricas severas no ultimo disjuntor a abrir. Todavia, quando a atuacdo dos
reguladores e controladores de tensdo ou o proprio amortecimento do sistema ndo sdo efetivos, a
linha deve ser removida logo nos primeiro ciclos, o que pode acarretar severas solicitacdes aos
terminais do disjuntor. A efetividade destes elementos de controle deve ser verificada mediante

estudos dindmicos e de transitdrios eletromagnéticos.

3.3.3.5 Abertura de Linhas em Vazio sob Falta Monofasica apos Rejeicio de Carga

Quando um sistema ¢ submetido a uma rejeicdo de carga, normalmente ocorre uma
mudanca na topologia desse sistema. Esta mudanca ¢ acompanhada de transitorios eletromagnéticos
rapidamente amortecidos originados da acomodagdo do sistema a nova configuragdo. Estas
oscilagdes ddo origem a sobretensdes transitorias de pequena duracdo, em torno de 2 ciclos, que
podem vir acompanhadas de sobretensdes temporarias de mais longa duracdo, na faixa de 20 a 30
ciclos, devidas as correntes harmodnicas geradas pelos elementos saturaveis da rede em sintonia com
as ressonancias do sistema nos harmonicos de baixa ordem. Neste periodo, hd possibilidades de
ocorrer descarga para a terra na extremidade de uma das fases da linha em vazio onde a sobretensdo
tem seu valor mais elevado. O disjuntor da outra extremidade da linha deve ser capaz de abrir a
corrente capacitiva das fases sds da linha sob condigdes de elevados niveis de sobretensdo

decorrentes da rejeicdo da carga e da falta monofésica.

A ocorréncia dessa falta fase-terra na extremidade da linha de transmissdo em vazio,
como mostrado na Figura 3.14, faz com que as fases sds fiquem submetidas a uma elevacdo de

tensdo que ¢ fun¢do, entre outros fatores, da relagdo xy/x; no ponto de falta.

Capitulo 3 — Sobretensoes em Sistemas Elétricos 72



UNIFEI Mestrado em Engenharia Elétrica

Xzl

l

Figura 3.14 — Circuito equivalente trifasico de uma falta fase-terra

Desprezando-se as resisténcias e as capacitancias do circuito, o modulo da tensdo nas
fases sem defeito, para uma falta na fase a, pode ser determinado pela seguinte expressdo

(CARVALHO, 1995)

U o /37 +x0 1 x, +1

|Ub|:|Uc 2+x,/x,

(3.32)

Sendo U/, igual a tensdo fase — neutro antes da falta no ponto onde ocorre a falta.

Considerando que na abertura da fase sob falta o polo do disjuntor necessita de um
tempo de arco maior que o das fases sadias, em que correntes capacitivas sdo interrompidas, a fase
faltosa ¢ normalmente a ultima a abrir fazendo com que a interrup¢do das fases sds ocorra sob
condi¢cdes de tensdo elevada, tendo como conseqiiéncia correntes capacitivas aumentadas e maiores

solicitacdes de tensdo entre os contatos disjuntor.

Nestas condi¢des, os principais parametros que influenciam a tensdo de
restabelecimento sdo a relagdo xy/x; do sistema, os parametros elétricos (indutancia e capacitancia),
o comprimento da linha, a localizagdo da falta, o nivel de amortecimento da rede e finalmente o

grau de compensacdo da linha.

(PETERSON, 1966), mostra que levar em conta o amortecimento existente no ponto de
falta tem como conseqiiéncia o aparecimento de desequilibrio nas sobretensdes das fases sis e como

beneficio a redugdo de sua amplitude.

E importante observar que os para-raios instalados nos terminais da linha e a
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suportabilidade dos isolamentos desta, sdo também fatores limitantes das sobretensdes nas fases sas.

Pode-se concluir que a abertura das fases sds de uma linha na presenga de uma falta
monofasica, apos rejeicdo de carga, constitui, provavelmente, o caso mais severo para o disjuntor.
Em geral, as situagcdes mais graves de solicitacdo de tensdo se verificam quando o curto-circuito

estd aplicado na extremidade aberta da linha em vazio.
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Capitulo 4

Disjuntores: Funcoes e Tipos

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve de forma resumida, com base em (FLURSCHEIM, 1975),
(HEDMAN, 1979), (COLOMBO, 1990) e (NBR 7118, 1994), os principais tipos de disjuntores
existentes no mercado de equipamentos, seu principio de interrup¢do de correntes normais e
anormais de circuitos e suas limitagdes durante esse processo. Sdo também apresentados subsidios
para nortear a escolha do disjuntor, considerando a sua finalidade e as condi¢des do sistema onde o
mesmo deve ser instalado. E importante observar que definir, a priori, o disjuntor para uma
determinada aplicacdo no sistema, sem pelo menos avaliar os parametros aqui abordados, pode
acarretar em custos adicionais para os novos empreendimentos € uma eventual necessidade de
substitui¢do destes equipamentos em curto prazo por outros compativeis com o local de aplicagao,
devido a problemas relacionados a superacdo ou obsoletismo em virtude da sua inadequagdo para a

funcéo.

4.2 DEFINICAO DE DISJUNTOR, DISJUNTOR IDEAL E DISJUNTOR REAL

O disjuntor pode ser definido como um dispositivo mecanico de manobra capaz de

estabelecer, conduzir e interromper correntes nas condi¢des normais de circuito, assim como
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estabelecer, conduzir durante um tempo definido e interromper correntes sob condi¢cdes anormais

especificadas do circuito, tais como as de curto-circuito.

O disjuntor ideal é aquele em que a impedancia entre os seus contatos passa
instantaneamente de valor zero para infinito no instante da interrupcdo de corrente no seu zero
natural (COLOMBO, 1986). Neste aspecto, trata-se de um dispositivo com resisténcia e tensdo de
arco elétrico nulas e a partir do instante de interrup¢do da corrente a condutancia passa a ser zero

desprezando-se o periodo de trocas térmicas durante a condutividade.

O disjuntor real possui resisténcia e tensdo de arco ndo nulas, variaveis com o tempo,
principalmente na regido proxima do zero, onde a instabilidade faz com que as duas grandezas
mudem de valor, podendo deformar a onda de corrente e modificar a sua inclinag@o, dada por di/dt,
e as solicitacdes de tensdo de restabelecimento transitdria apds a passagem pelo zero de corrente.
Nos instantes préximos ao zero de corrente, aproximadamente 100 us antes do zero e apods o arco
elétrico, o disjuntor interage com o sistema através dos parametros caracteristicos do arco e a forma
como esta interacdo se processa depende das caracteristicas do sistema onde o disjuntor esta

inserido.

4.3 FUNCAO DOS DISJUNTORES

O disjuntor tem como fun¢do principal, controlar sistemas elétricos de poténcia

mediante manobras de chaveamento.

Quando em condi¢des normais de servigo, na posi¢do fechada, deve conduzir correntes

de carga continuamente sem que venha a aquecer além dos limites permissiveis.
Deve ser capaz de conduzir correntes anormais durante um tempo definido.

Quando da manobra de fechamento, inclusive sob falta, o disjuntor deve atingir de

maneira correta a sua posicao fechada e conduzir as correntes de curto-circuito.

Quando da manobra de abertura, o disjuntor deve ser capaz de efetuar todos os casos
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possiveis de chaveamento do sistema onde esta instalado.
Deve também assegurar isolamento na posi¢do aberta.

Quando necessario, 0 que ocorre muito poucas vezes, a menos que o disjuntor esteja
ligado a uma linha que deve ser retirada de operagdo na transi¢do do sistema da condi¢@o de carga
pesada para a de carga leve, deve ser capaz de realizar manobras de energizagdo e abertura de linhas
de transmissdo, cargas e transformadores. Durante o ciclo de carga didrio, leve, média e pesada,
deve ser capaz de manobrar bancos de capacitores e reatores, o que pode acontecer com grande

freqiiéncia a depender do nivel de regulagdo do sistema.

Em regime ndo permanente, na ocorréncia de disturbios, deve ser capaz de realizar

manobras de abertura de falta.

Em condig¢des de rejeicdo de carga, acompanhada de sobretensdes dindmicas, com ou
sem defeito, o disjuntor deve ser capaz de efetuar, de forma segura, manobra de abertura de linha
em vazio, sem que ocorra reacendimento do arco elétrico entre os seus contatos devido as
solicitagdes dielétricas que caracterizam o fendmeno. O presente trabalho analisa de forma mais

aprofundada este tipo de manobra.

44  TIPOS DE DISJUNTORES

Neste item s@o apresentados, de forma breve, os principais tipos de disjuntores

existentes, suas vantagens e desvantagens em determinadas aplicagdes.

4.4.1 Disjuntor a Sopro Magnético

O processo de interrupcdo neste tipo de disjuntor consiste na abertura dos contatos no
ar, forcando o arco elétrico para dentro das cdmaras de extingdo, onde ocorre a interrup¢do. Sao
utilizadas duas bobinas, excitadas pela corrente do circuito a ser interrompido, cujo campo
magnético resultante provoca o deslocamento do arco para o interior da cdmara desionizante,

fracionando-o, resfriando-o e extinguindo-o na primeira passagem da corrente pelo zero natural.
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Figura 4.1 — Interrup¢do do arco em disjuntores a sopro magnético

Este tipo de disjuntor possui elevados valores de resisténcia e tensdo de arco devido a
sua ocorréncia no ar o que o impele a se alongar de forma consideravel. A interrup¢do é favorecida

pelo aumento da resisténcia e tensdo deste arco.

Essa caracteristica faz com que o valor instantdneo da tensdo de restabelecimento apds a

extingdo do arco seja reduzido.

O crescimento da resisténcia do arco ocorre devido ao aumento do seu comprimento, da
sua fragmentagdo em arcos menores, em série, nas fendas das cdmaras de extingdo e do

resfriamento do arco pelo contato com as paredes da camara do disjuntor.

O campo magnético produzido pela corrente de interrupc¢do através das bobinas € o
responsavel pela producdo das forgas magnéticas que direcionam o arco para o interior das fendas
da camara. Quando o campo magnético gerado ndo ¢ suficiente para forgar o arco para dentro
dessas fendas, como ocorre no caso de interrup¢do de pequenas correntes indutivas, ¢ comum se

utilizar um sopro pneumatico auxiliar de forma a evitar tempos de arco muito longos.

Uma desvantagem deste disjuntor € que ele pode apresentar correntes criticas na faixa
de 50 a 200 A (COLOMBO 1990). Neste intervalo, os tempos de arco s@o muito longos, posto que

o campo magnético ¢ de baixa intensidade em virtude do valor reduzido da corrente.
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Os disjuntores a sopro magnético ndo correm risco de incéndio e s@o utilizados em
faixas de tensdes de 600 V até 24 kV e comumente sdo montados em cubiculos. A extingdo do arco
elétrico no ar provoca rapida oxidacdo dos contatos. As cdmaras de arco devem ser trocadas
periodicamente de acordo com o nimero médio de capacidade de operacdo especificado pelo
fabricante. Quando aplicados em locais em que estejam sujeitos a elevado numero de operagdes em

curto-circuito em pequeno intervalo de tempo, podem exigir manutengdes mais freqiientes.

4.4.2 Disjuntor a Oleo

Os primeiros disjuntores utilizavam como dielétrico o 6leo mineral devido a suas

caracteristicas de isolante e extintor.

O oleo sob efeito do arco a temperaturas muito elevadas gera varios gases por
decomposi¢do, com predominéncia do hidrogénio. A condutividade térmica deste gas ¢ bastante alta

e produz a retirada de calor das vizinhangas do arco de forma eficiente.

Os disjuntores a 6leo podem ser de dois tipos, a saber: a grande volume de 6leo, GVO, e

a pequeno volume de oleo, PVO.

Os disjuntores GVO possuem camaras de extingdo dentro de um grande tanque de 6leo,
aterrado, onde se for¢a o fluxo deste isolante sobre o arco. Neste tipo de disjuntor existem

transformadores de corrente montados na prépria bucha.
Os disjuntores GVO sdo utilizados em média e alta tensdes, limitadas a 230 kV.

A caracteristica principal do disjuntor GVO ¢ a sua grande capacidade de ruptura,
facilitada pelo processo de extingdo descrito antes. Segundo (COLOMBO, 1990), existem
disjuntores de 63 kA aplicados em 230 kV e 138 kV onde se requer uma capacidade de ruptura
dessa ordem. Esse tipo de disjuntor € inapropriado para interrupg@o de correntes de baixa amplitude,
pois nesta situacdo o arco elétrico dissipa uma baixa poténcia que pode ser insuficiente para
desencadear a dissociagdo do dleo em gases nos niveis necessarios a sua extingdo. Dessa forma este
tipo de disjuntor ndo deve ser aplicado para manobras de linha em vazio, bancos de capacitores ou

reatores.
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Os disjuntores PVO comegaram a ser desenvolvidos nos anos de 1930. Constituem uma
evolucdo dos disjuntores GVO. Nesta concepcio foi projetada uma camara de extingdo onde o fluxo
forcado de dleo sobre o arco aumenta a eficiéncia do processo de extingdo da corrente com

conseqtiente reducdo do volume de 6leo do disjuntor.

A existéncia de uma zona de atuagdo critica, na abertura de corrente de valor reduzido
quando a quantidade de gases liberada pela decomposi¢cdo do dleo € menor, favorece a duragdo do
arco e devido a esse efeito foram registrados casos de explosdo do disjuntor. Outra limitacdo dos
disjuntores a pequeno volume de dleo € a sua propensdo para o reacendimento durante a abertura de
pequenas correntes capacitivas onde a solicitacdo de tensdo atinge picos elevados. Nos disjuntores
mais modernos essa limitagdo foi eliminada mediante adicdo de uma bomba de injecdo de dleo
sobre o arco que for¢a o fluxo de 6leo para a regido entre os contatos, incrementando a taxa de
crescimento da suportabilidade dielétrica pelo resfriamento intensificado e pela eliminacdo das
bolhas de gis formadas na regido entre os contatos. Um outro mecanismo utilizado ¢ a
pressurizag¢do permanente das camaras do disjuntor a uma pressdo de 6 a 8 bar. Esta sobrepressao ¢
obtida pela injecdo de nitrogénio ou ar nas cabegas das unidades apds montagem dos disjuntores
nos locais de operagdo. A alta pressdo reduz a quantidade de gés liberada durante a interrupgdo de
correntes de pequeno valor e a possibilidade de um bolsdo de gés estender-se por todo o espago

entre os contatos apds a interrupc¢ao do arco.

Nas concepgdes mais atuais, durante o processo de interrup¢do de pequenas correntes,
ponto critico para os disjuntores do tipo GVO, o fluxo de 6leo necessario ao processo ¢ obtido pelo
movimento descendente da haste do contato movel durante a operagdo de abertura. O dleo contido
na parte inferior do disjuntor ¢ forcado para cima, através da haste oca do contato movel, agindo

imediatamente sobre a base do arco localizado na ponta do contato mével.

Para interrup¢do de correntes mais elevadas € utilizado um fluxo de 6leo gerado pela
propria corrente do arco que € intensificado, gerando sobrepressdes e gases e intenso fluxo de 6leo
que sdo forcados diretamente na regido do arco de modo a facilitar o processo de interrupcdo sem

necessidade de grandes volumes de 6leo.

O desempenho deste tipo de disjuntor para manobras capacitivas em cabos e linhas em
vazio e bancos de capacitores estd limitado a uma tensdo méaxima de 60 a 65 kV por camara
(COLOMBO, 1990) para uma operagao livre de reacendimento, o que torna necessario ter-se varias

camaras em série, dependendo do tipo de disjuntor e da solicitagdo a que o mesmo esta submetido.
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4.4.3 Disjuntor a Vacuo

Os primeiros disjuntores a vacuo datam de 1926 quando uma corrente de 900 A na
tensdo de 40 kV foi interrompida utilizando este dielétrico (COLOMBO, 1990). Em virtude de
dificuldades técnicas de producdo do vacuo, esses disjuntores s6 foram fabricados em grande escala

a partir da década de 70.

O uso do vacuo como meio isolante permite alta rigidez dielétrica pela inexisténcia de
moléculas ionizaveis. Nos primeiro modelos, os arcos nao se extinguiam devido a liberagdo da
camada de gas molecular absorvida pelos eletrodos. Atualmente, a camada de gés pode ser evitada e
o arco se mantém devido a vaporizagdo dos metais dos contatos. Esta vaporizacdo fornece os ions
positivos e negativos originados da nuvem de particulas metalicas provenientes da evaporacdo dos

contatos que forma o substrato para o arco voltaico.

O processo de extingdo do arco neste disjuntor consiste na abertura dos contatos do
. . . A ’ N . 1 7 - -10
interruptor no interior de uma cdmara de vacuo. Em conseqiiéncia do alto vacuo (até 10” bar = 10
atm) nas camaras de interrupcdo, distdncias de 6 a 20 mm entre contatos sdo suficientes para se

obter elevada rigidez dielétrica.

Quando os contatos se separam, uma descarga em forma de vapor metalico ¢
estabelecida pela corrente a ser interrompida que flui através deste plasma até a proxima passagem
por zero. O arco € entdo extinto e o vapor metalico condutivo se condensa sobre superficies
metalicas em poucos microssegundos, restabelecendo rapidamente a rigidez dielétrica entre os

contatos. Esta dindmica permite altas capacidades de ruptura em camaras relativamente pequenas.

O arco que se forma nos disjuntores a vacuo nao ¢ resfriado. O plasma de vapor
metalico é altamente condutivo. Disto resulta uma tensdo de arco excepcionalmente baixa com
valores entre 20 e 200 V. Por este motivo e devido a pequena durag@o do arco, a energia dispersada
no local de extingdo ¢ muito reduzida. Isto explica a elevada expectativa de vida elétrica dos

contatos.

Em disjuntores a vacuo, ndo existem produtos de decomposi¢do, pois, aqui se forma
apenas o vapor metalico na interrup¢do de corrente. Como a cdmara a vacuo é, ao contrario dos
outros tipos de disjuntores, absoluta ¢ hermeticamente soldada, ndo ocorrem intera¢cdes com o meio

ambiente. Em conseqiiéncia disto, a cAmara ndo ¢ atingida por sujeira, poeira ou umidade. Dessa
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forma evita-se qualquer tipo de oxidacdo no seu interior. Todos os materiais na cdmara sio

mantidos limpos durante toda sua vida util.

Nos primeiros projetos, um dos grandes problemas deste tipo de disjuntor era a perda de
vacuo no interior de suas camaras, acarretando na ndo interrup¢do da corrente e fundi¢do dos

contatos.
Nos disjuntores a vacuo existem dois tipos de arco, a saber:

O arco difuso, que se manifesta na interrupcdo de pequenas correntes, até 10 kA, cuja
caracteristica ¢ sua distribuicdo por toda superficie dos contatos, o que proporciona a partir de
diversas propriedades desta formacdo, a recuperagdo da rigidez dielétrica entre os contatos de forma

extremamente rapida, garantindo uma extin¢éo segura do arco voltaico.

O arco contraido, que ocorre em correntes a partir de 10 kA, dependendo do didmetro e
da configuracdo dos contatos e do grau de homogeneidade do campo elétrico entre os mesmos, do
campo magnético e de blindagens na camara. A partir desta contragdo € possivel localizar o foco de
emissdo ionica sobre os contatos de alguns milimetros de didmetro. Segundo (COLOMBO, 1990), a
transicdo do arco difuso para o arco contraido ¢ proporcionada pelo aumento do campo magnético
dos varios arcos paralelos com o aumento de corrente. Nesta situacdo as forg¢as de atracdo comegcam
a superar as forcas termodindmicas do plasma que sustentavam estes arcos. Os focos de emissdo
i0nica vao se deslocando e se juntam contraindo o arco. A constante de tempo de resfriamento deste
arco contraido formado por grande conteudo de vapor emitido seria muito grande, o que seria muito
perigoso, ndo fosse o efeito do campo magnético gerado pelo prdoprio arco que o obriga a percorrer
todo o contato atuando sob a camada fria do mesmo. Elimina-se assim o efeito de erosdo sobre os
contatos e evita-se a formag¢do de uma coluna de plasma estavel capaz de manter o arco apds o zero

de corrente.

As aplicacdes de disjuntor a vacuo estdo mais difundidas nas tensdes até 38 kV,
denotadas como média tensdo. Entretanto existem aplicagdes também em niveis superiores,

limitadas a 138 kV. A sua grande aceitacdo decorre dos seguintes fatos:
- Apresentam grande seguranca de operagdo uma vez que ndo emitem gases ou chamas;

- Nao requerem manuten¢ao nas camaras de extingao;
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- Possuem vida extremamente longa no que se refere a necessidade de manutengdo de

numero de operagdes;

- Requerem pouca energia mecanica para operacdo em face do reduzido curso dos

contatos necessario para garantir a rigidez dielétrica;

- Sdo adequados para uso em cubiculos devido a elevada relagdo entre a capacidade de

ruptura e o volume necessario e para abertura de correntes capacitivas sem reacendimentos;
- Sdo capazes de efetuar religamentos automaticos multiplos.

A figura 4.1 a seguir (SIEMENS) mostra a participagdo dos diversos tipos de
disjuntores no mercado de equipamentos de média tensdo. Observa-se neste grafico que de 1980 a
2000 a aplicacdo de disjuntores a vacuo cresceu de 20% para 65% do total de aplicagdes, enquanto

que a de disjuntores a 6leo decresceu de 63% para 10%.

Figura 4.2 — Percentual de participac@o dos diversos tipos de disjuntores no mercado de fornecimento
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As figuras a seguir mostram as partes constituintes de um disjuntor a vacuo.

Ampola de vdacuo

1. Terminal

2. Protecdo

3. Fole metalico

4. Invdlucro da ampola
5. Protegdo

6. Isolador de cerdmica
7. Protecdo

8. Contatos

9. Terminal

10. Involucro da ampola

Figura 4.3— Detalhamento de uma ampola de vacuo

Polo do interruptor
1. Terminal superior
2.  Ampola de vacuo

3. Invélucro de resina
4. Eixo contato mdvel
5. Terminal inferior
6

7

8

9

1

Ligacao flexivel
Garfo de mola da biela
Biela

. Fixago do pdlo

0. Ligacdo ao comando.

Figura 4.4 — Partes integrantes de um disjuntor a vacuo
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4.4.4 Disjuntor a Ar Comprimido

A extingdo do arco nos disjuntores a ar comprimido ¢ efetuada a partir da admissio de
ar comprimido nas cdmaras. Neste tipo de disjuntor, 0 mecanismo eletropneumatico proporciona a
operagdo mecanica do disjuntor pela abertura e fechamento dos contatos e também a extingcdo do
arco. Nesta ultima funcdo sdo fornecidas a pressdo e quantidade necessarias para conclui-la com

SucCesso.

O principio de extingdo consiste em criar um fluxo de ar sobre o arco, através de um

diferencial de pressdo, descarregando o ar comprimido apds a extingdo para a atmosfera.

Os atuais projetos de disjuntores a ar comprimido utilizam o sistema de sopro axial, em

que o arco ¢ distendido e soprado axialmente em relagdo aos bocais e contatos.

O sistema de sopro pode ser em uma unica direcdo, concepg¢do original, mono blast,
onde somente um dos contatos ¢ oco, permitindo a saida apds a extingdo em uma Unica direcdo, ou
em duas diregdes, bidirecional ou dual blast, onde os contatos fixo e movel sdo ocos e o arco

expande-se em ambas as direcdes.

O sistema de pressurizacdo das camaras, fator muito importante no processo, pode ser

dos seguintes tipos:
- Pressurizacdo somente durante a interrupgao;
- Pressurizacdo durante a interrupgdo e na posi¢do de contatos abertos;
- Pressuriza¢do permanente.

As desvantagens do disjuntor a ar comprimido s3o o custo elevado do sistema de
geragdo de ar comprimido e distribuicdo do ar comprimido em alta pressdo por toda subestagdo na
alternativa de centrais de geracdo o que requer um alto custo de manuten¢@o. No caso de operagdo
proxima a areas residenciais um fator desfavordvel € o alto nivel de ruido provocado pela sua

atuacdo, sendo obrigatdrio o uso de silenciadores nas unidades interruptoras.
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Figura 4.5 — Vista completa de um disjuntor a ar comprimido

1 - Flecipiente de ar comprunicdo
2 - Unidade de comando

3 - Cilindros de acionamento

4 - Unidades intermiptoas

Figura 4.6 — Partes componentes de um disjuntor a ar comprimido
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4.4.5 Disjuntor a Hexafluoreto de Enxofre — SFg

O hexafluoreto de enxofre, SFg, foi sintetizado pela primeira vez em 1904 (D’AJUZ,
1985) e somente em 1930 esse gas encontrou aplicagdo como meio isolante em transformadores.
Foi no final da década de 1940 que teve inicio o desenvolvimento de disjuntores e chaves de
abertura em carga utilizando o SF¢ como dielétrico apds intensivas pesquisas onde ficou
comprovado que o mesmo possui propriedades fisicas e quimicas que o torna um excelente meio

isolante e extintor.

E um gas incombustivel, incolor, inodoro, quimicamente estavel e inerte até cerca de
500 °C, tendo, portanto, um comportamento semelhante ao de um géas nobre. Isto significa que na
temperatura ambiente ndo reage com qualquer outra substancia. Esta estabilidade vem do arranjo
simétrico dos seis atomos de fluoreto ao redor do dtomo de enxofre central e € essa estabilidade que

o torna um excelente dielétrico. E formado por uma reagdo quimica entre enxofre fundido e gas x

O SFs puro € ndo venenoso, ndo havendo perigo na sua inalagdo até em uma mistura de

20% de oxigénio e 80% de SF. E aproximadamente, seis vezes mais pesado que ar.

A pressdo atmosférica normal, o SF¢tem uma constante dielétrica 2,5 vezes maior que a
do ar. Normalmente o géds ¢ usado a uma pressdo de valor equivalente a 5 vezes a pressdo
atmosférica. Nesta pressdo a sua capacidade dielétrica é dez vezes maior que a do ar. A extingdo do
arco pelo SF¢ ocorre devido a sua forte eletronegatividade. Isso significa que as moléculas do gas

capturam elétrons livres e geram ions negativos pesados que ndo se movem rapidamente.

No momento, os disjuntores mais utilizados em extra-alta tensdo sdo os que possuem o
ar comprimido e o SF¢ como meio de extingdo. Esta posicao de lideranga se deve principalmente a
sua rapidez de atuacdo (dois ciclos) e a alta capacidade de recuperagdo dielétrica do meio de
extingdo. Os disjuntores a SFq estdo tomando posi¢do de destaque nas aplicagdes nos sistemas de
poténcia devido a experiéncia operacional bem sucedida. Nas tensdes de 138 kV, 230 kV, 326 kV,
550 kV e 800 kV ¢ onde esses disjuntores encontram as maiores aplicacdes. E importante enfatizar
que a caracteristica de eletronegatividade do SFs favorece a ocorréncia de uma rapida recuperagio
dielétrica, reduzindo a possibilidade de reacendimento do arco. Devido a esta caracteristica,

disjuntores a SF¢ sdo os mais indicados para abertura de linhas em vazio em alta e extra-alta tensao.

Na manobra de bancos de capacitores, onde a caracteristica do disjuntor ter muito baixa
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probabilidade de reacendimento ¢ muito importante, esse tipo de disjuntor também tem sido

recomendado.

A figura a seguir apresenta uma comparagdo da tensdo suportavel do SFe a 1 bar e 5 bar
de pressdo com a do ar e do vacuo em fungdo da distdncia de isolamento Nesta figura pode-se
observar a superioridade do desempenho do SF¢ como dielétrico a 5 bar de pressdo em relagdo ao ar

€ até mesmo ao vacuo.
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Figura 4.7 — Caracteristica dielétrica de diferentes isolantes

Os disjuntores de dupla pressdo formaram a primeira geracdo dos disjuntores a SFs. Em
virtude de suas dificuldades operacionais e da complexidade mecanica do seu projeto, hoje estdo
praticamente fora de linha de producgdo. Este tipo de disjuntor ¢ constituido de dois circuitos de
pressdo. Um de alta pressdo de SFg, 20 bar, geralmente localizado na parte superior do equipamento
e outro de baixa pressdo, 2,5 bar. O gas ¢ injetado a alta pressdo, através de valvulas, do
reservatorio intermediario de pressdo para os bocais de contato extinguindo o arco, o que ¢ feito em
sincronismo com a abertura destes contatos pelo mecanismo de transmissdo. O gés, agora
localizado no lado de baixa pressdo, ¢ bombeado para o lado de alta pressdo através de um
compressor. Devido as suas caracteristicas construtivas, este tipo de disjuntor possui uma alta

poténcia de interrupgao.

Os disjuntores de pressdo unica constituem uma simplificagcdo dos disjuntores de dupla
pressdo e foram desenvolvidos em fins da década de 60. Nesta concepcdo o gés fica confinado em

um sistema fechado com pressdo unica variando entre 6 ¢ 8 bar, a depender dos requisitos de
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abertura especificados, notadamente os que requerem grandes suportabilidades dielétricas tais como
abertura de linhas e cabos em vazio, manobra de bancos de capacitores, tens@o de restabelecimento

transitdria para defeito terminal e quilométrico e abertura em oposicéo de fases.

Nos disjuntores tipo puffer — autocompressio, quando os contatos comegam a abrir, 0
pistdo provoca, por ocasido do movimento de abertura, uma ligeira compressdo de SF¢ dentro da
camara de compressdo. O arco se forma entre os contatos. O pistdo continua seu curso. Uma
pequena quantidade de gas, canalizado pelo duto isolante, € injetado sobre o arco. A distancia entre
os dois contatos de arco desvia-se entdo o suficiente para que na passagem de corrente pelo zero

esta seja interrompida de modo definitivo em fung¢do das qualidades dielétricas do SFg.

As partes moveis terminam seu curso, enquanto que a inje¢do de gas frio continua até o
momento da abertura completa dos contatos. A figura a seguir ilustra o principio de funcionamento

desse disjuntor:

contatos fechados pré-comprassao pericdo de arco contatos abertos

Figura 4.8 — Principio de funcionamento do disjuntor tipo puffer- autocompressao

Fazendo uma comparagdo de desempenho do resfriamento do arco elétrico de
disjuntores que utilizam outro meio de resfriamento e os disjuntores a SF¢, observa-se que em
disjuntores comuns, a gas ou a oOleo, utilizam-se meios para resfriar o arco elétrico. Com este
processo, o arco elétrico tem sua energia retirada, a fim de evitar o estabelecimento da tensdo apds a

passagem da corrente pelo zero.

Nesse procedimento, o arco elétrico, devido a alta temperatura, altera o meio de
extingdo a cada nova manobra. Em disjuntores a SFe, o gas decomposto pode reagir com as partes
internas dos terminais de chaveamento. Deve-se tomar cuidado para que o vapor d'agua ndo chegue

ao interior do pdlo do disjuntor, pois a combinacdo de materiais do polo, vapor d'dgua e SFs em
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decomposic¢do possibilita a formagdo de ligacdes corrosivas como acido fluoridrico, que, sob certas

circunstancias, causa alteragdes prejudiciais das superficies de contato e de alguns isoladores.

invalucro

tampa inferior

eixo da comando
contato principal mével
contato de arco mdvel
contato de arco fixo
sistema de estanqueidade
cémara de compressan
pistdo movel

valvula

base isolanta

Figura 4.9 — Partes componentes do disjuntor tipo SF

Em resumo, a recuperagdo dielétrica do disjuntor, durante a interrup¢do de correntes
anormais, principalmente as de natureza capacitiva, tem uma forte dependéncia com o meio de
extingdo do arco. Portanto, para garantir o sucesso da abertura de uma linha sem carga, pelo menos
dois aspectos deverdo estar bem quantificados e conhecidos: a suportabilidade dielétrica do
disjuntor e as solicitagdes impostas pelo sistema a esse equipamento durante o chaveamento. A
escolha do tipo de disjuntor mais adequado para essa manobra esta ligada ao sistema onde o mesmo
¢ aplicado e aos esforcos que devem surgir durante o chaveamento. As varidveis importantes a
serem levadas em consideragdo na escolha deste disjuntor sdo principalmente o custo ¢ a

confiabilidade do sistema.

Se for possivel assegurar uma boa performance do equipamento nas manobras para as
quais o disjuntor esta destinado, com um tipo menos dispendioso, porém seguro, este equipamento

deve ser escolhido de modo a garantir também a modicidade tarifaria para o consumidor final.
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Capitulo 5

Metodologias para Estudo de Abertura

de Linha em Vazio

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve as metodologias normalmente empregadas pelo setor elétrico
para andlise de abertura de linha em vazio apos rejeicdo de carga e, adicionalmente, apresenta uma
metodologia alternativa para quantificar as solicitagdes dielétricas no disjuntor durante a ocorréncia

deste fendmeno.

Essas solicitagdes sdo caracterizadas basicamente pela magnitude da corrente capacitiva
da linha, taxa de crescimento e amplitude da sobretensdo que se estabelece através dos contatos do
disjuntor durante a abertura e apds a extingdo do arco elétrico. A abertura de linha em vazio
apresenta maiores esforcos no disjuntor quando essa ocorre apds uma rejei¢do de carga no sistema,

coincidente com uma falta monofasica conforme descrito no Capitulo 3.

As avaliagdes de rejeicdo de carga tém por objetivo principal quantificar as sobretensdes
maximas e sustentadas durante a sua ocorréncia, potencialmente capazes de constituir risco para os
equipamentos do sistema. As simulagdes de rejei¢do de carga abordadas nesta dissertagcdo
correspondem a interrupcdo simples do fluxo de poténcia através de uma ou mais linhas de
transmissdo, transformadores ou outro equipamento do sistema. Estes estudos normalmente sdo

efetuados com ou sem a presenga de curto-circuito.
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5.2 METODOLOGIAS EMPREGADAS PELO SETOR ELETRICO NA ANALISE DO
FENOMENO

O conhecimento dos esfor¢os no disjuntor durante a abertura de uma linha sem carga
ndo ¢ algo que constitua uma preocupacio para todos os agentes integrantes do Sistema Elétrico
Brasileiro. Na subtransmissdo e na distribui¢do, onde os equipamentos normalmente sdo de média e
baixa tensdo, regra geral, fendomenos dielétricos que provocam solicitacdes no disjuntor, cujo
conhecimento € necessario para especificar esse equipamento de forma adequada a sua aplicagdo,
ndo sdo detalhados. Nesses ambientes, as aquisi¢des de disjuntores novos normalmente sdo feitas
mediante oferta, por parte dos fabricantes, de projetos padronizados ja existentes no mercado e
comercializados em larga escala. E no ambiente dos estudos de engenharia das grandes empresas
transmissoras, onde, basecado em analises exaustivas ¢ até conservativas, esses fenoOmenos sdo
avaliados com bastante detalhes e os resultados destas anélises sdo incluidos nas especificagdes do

equipamento como requisitos basicos.

Nos estudos de transitdrios eletromagnéticos para avaliacdo dos esforcos nos
disjuntores, decorrentes de rejei¢do de carga seguida de abertura de linha em vazio, existem duas

metodologias amplamente empregadas pelo Setor Elétrico Brasileiro, resumidas a seguir.

5.2.1 Metodologia para Analise de Abertura de Linha em Vazio a partir do Pré-ajuste das

Tensdes do Sistema e da Freqiiéncia das Fontes — Metodologia 1

Esta metodologia de estudo, doravante denominada de Metodologia 1, teve sua origem
nos critérios elaborados pelo antigo GCPS, Grupo de Critérios de Planejamento de Sistemas da
Eletrobras, e consiste em ajustar todo o sistema selecionado para um perfil de tensdo pré-manobra
de 1,4 p.u. da tensdo nominal do sistema. Ainda de acordo com estes critérios, os parametros das
linhas e demais componentes da rede sdo modelados na freqiiéncia de 66 Hz. Todas as fontes

equivalentes e maquinas consideradas sdo também sincronizadas para esta freqiiéncia.

Estas diretrizes foram preservadas e adotadas pelos agentes integrantes do novo modelo
do Setor Elétrico, notadamente pelo Operador Nacional do Sistema - ONS que estabelece no
submodulo 2.3, item 7.4, dos Procedimentos de Rede, que os disjuntores devem ser capazes de

efetuar, em fungdo das caracteristicas especificas de cada aplica¢do e dos requisitos sistémicos, a

Capitulo 5 — Metodologias para Estudo de Abertura de Linha em Vazio 92



UNIFEI Mestrado em Engenharia Elétrica

manobra de abertura de linha em vazio com sobretensdo 40% e sobrefreqiiéncia de 66 Hz sem
reacendimento do arco. Contudo, ¢ importante ressaltar que este critério ¢ flexibilizado pelo ONS
quando esse, no mesmo submodulo, estabelece que sdo aceitas freqiiéncias inferiores a 66 Hz desde

que seja comprovada, mediante estudos, a impossibilidade de a mesma atingir este valor.

De forma geral, em andlises efetuadas com essa metodologia, a curva caracteristica de
saturagdo dos equipamentos ndo lineares, tais como reatores ¢ transformadores, ¢ também
considerada para avaliar o efeito deste parametro no comportamento das sobretensdes. Esse nivel de
detalhamento ¢ fundamental para a investigacdo de eventuais ocorréncias de ressonancias ou

ferrorressonancias que sao bastante perigosas para o sistema como um todo.

Nesta abordagem, as manobras de abertura de disjuntores de subestagdes adjacentes ndo
sdo simuladas, pois se parte da premissa de que, como estes equipamentos levam alguns
milissegundos para realizar essa operacdo, as sobretensdes transitorias de manobra do disjuntor do
terminal remoto da linha ja foram amortecidas, ndo sendo razoavel, segundo a metodologia, simular
as oscilacdes iniciais decorrentes da manobra do disjuntor do outro terminal da linha. Desta forma,
o sistema ¢ considerado em uma condi¢do onde ja foi atingido o regime permanente dindmico apds
a rejeicdo da carga. Com essa metodologia a rede ¢ analisada nas condi¢des sem e com falta

monofasica.

Ainda no que concerne a essa metodologia, ¢ importante esclarecer os seguintes
aspectos: o ajuste da sobretensdo para 1,4 p.u. visa aumentar a energia reativa envolvida na
manobra de abertura da linha e, conseqiientemente, criar condigdes para que maiores valores de
sobretensdo fase-terra em cada lado do disjuntor possam ocorrer. Este procedimento d4 origem a
uma maior solicitagdo de tensdo entre os contados desse dispositivo no momento da extingdo do
arco elétrico. A segunda acgdo, elevagdo da freqiiéncia para 66 Hz, objetiva diminuir o tempo de
ocorréncia do primeiro pico de tensdo que, usualmente para linhas ndo compensadas, acontece em
meio ciclo da freqiiéncia considerada, acarretando uma maior taxa de crescimento da sobretensdo
com conseqiiente surgimento de maior solicitacdo no dielétrico durante a separagdo dos contatos do

disjuntor, nos instantes iniciais ap0ds a interrupc¢ao do arco elétrico.

Conforme comentado no Capitulo 3 € pratica comum o uso de reatores em derivagdo em
linhas de transmissdo de grande extensdo, para compensar os altos valores de capacitincia propria
da mesma e reduzir o Efeito Ferranti. Entretanto, a presenga desses reatores da origem ao fenomeno

de batimento, decorrente da troca de energia entre os elementos capacitivos da linha e o reator,
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podendo causar elevadas solicitagcdes de tensdo de natureza transitoria entre os contatos do disjuntor
durante a manobra, a depender do grau de compensacdo adotado. As normas técnicas ABNT (NBR
7118, 1994) e (IEC 62271-100, 2001) ndo fazem mengdo a este tipo de solicitagdo. Em
conseqiiéncia, quando esta situacdo ¢ detectada nas andlises, o fabricante deve ser notificado e as
formas de onda, os valores de sobretensdo e a sua taxa de crescimento devem ser informados, sendo
necessario estabelecer uma garantia, por parte deste, de que o equipamento ofertado atende aos

requisitos especiais solicitados.

A corrente de natureza capacitiva a ser interrompida pelo disjuntor, durante a abertura
da linha em vazio, ¢ medida no instante imediatamente anterior a sua interrup¢do e comparada com
os valores de corrente indicados nas normas técnicas. A tabela a seguir lista as amplitudes dessa

corrente, apresentadas na ABNT e IEC para os disjuntores com tensdes nominais normalmente

utilizadas no setor.

Tabela 5.1: Correntes de abertura de linha em vazio para diferentes classes de tensio

Tensdo Nominal Corrente Capacitiva
(kV eficaz) (A eficaz)
ABNT IEC
800 1300 900
550 710 500
242 130 125
145 75 50
72,5 30 10

Destaca-se que os valores de corrente capacitiva definidos para os disjuntores,
normalizados pela IEC, para as diversas classes de tensdo, sdo inferiores aos constantes da norma
ABNT. As correntes de disjuntores com tensdo nominal de 550 kV segundo essas duas normas sao,
em geral, superiores a corrente capacitiva de uma linha em vazio nesta tensdo, principalmente em

linhas com reatores em derivagao.

As andlises de sistema quando efetuadas com a Metodologia 1 podem maximizar as
solicitacdes no disjuntor para o evento de abertura de linha em vazio, tendo como resultado

sobretensdes entre contatos superiores as esperadas. O valor de sobretensdo de 1,4 p.u. para a tensdo
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pré-abertura provavelmente ndo permanece nesta magnitude por um tempo equivalente ao da
abertura do disjuntor, devido a acdo dos reguladores de tensdo das maquinas, dos equipamentos de
compensag¢do, notadamente dos compensadores estaticos e do proprio amortecimento do sistema,
conforme relatado no Capitulo 3. Tendo estes pardmetros em consideragdo, a aplicacdo dessa
metodologia deve ser entdo efetuada de forma criteriosa e a tensdo entre os contatos e a sua
correspondente taxa de crescimento, definidoras das caracteristicas dos disjuntores durante a
abertura de linha em vazio, devem ser comparadas com os valores propostos para essas grandezas
nas normas pertinentes e caso esses sejam demasiadamente elevados, uma reavaliagdo do fendmeno
mediante analises com outras metodologias deve ser efetuada de modo a evitar um possivel

sobredimensionamento do disjuntor.

5.2.2  Metodologia para Analise de Abertura de Linha em Vazio a partir da Rejeicio da
Carga do Sistema Devida a Abertura dos Disjuntores de um dos Terminais da Linha

em Condicoes Desfavoraveis de Fluxo de Poténcia e de Tenséio - Metodologia 2

Esta metodologia de estudo de abertura de linha em vazio consiste em, preliminarmente,
efetuar um elevado nivel de degradagdo no sistema, mediante contingenciamento de varias linhas e
até de transformadores de poténcia localizados na é4rea de influéncia do fendmeno objeto de andlise.
Esse procedimento tem como conseqiiéncia uma reducdo na poténcia de curto-circuito e maior
fluxo de poténcia ativa e reativa no circuito, permitindo a rede oscilagcdes de tensdo de maior

amplitude.

A perda do barramento de subestacdes adjacentes aquela onde se pretende quantificar os
esforcos no disjuntor sob andlise ¢ também simulada. Quando os disjuntores das subestacdes
remotas sdo comandados a abrir, o sistema resultante, agora com nova topologia e diferente nivel de
aterramento, pode ficar submetido a maiores valores de sobretensdo. Esta elevacdo de tensdo é
decorrente, entre outros fatores, da capacitancia das linhas abertas no terminal remoto. Para esta
nova condicdo de rede, o ultimo disjuntor da linha ¢ entdo manobrado, ficando submetido as

solicitagdes de tensdo e corrente impostas pela linha em vazio e pelo sistema.

A abertura da linha em vazio ¢ simulada considerando-se esta em duas condigdes, a
saber: sem defeito e com falta monofasica, aplicada apos a abertura de um dos disjuntores dos

terminais dessa linha. Para maximizar as solicitagdes no ultimo disjuntor da linha a abrir, costuma-
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se efetuar aplicacdo de falta apos a rejei¢do de carga, no instante em que ocorre o pico da onda de
tensdo correspondente a fase cuja elevagio de tensdo apresenta a maior amplitude. E também feita
uma varredura no ponto de aplicacdo da falta ao longo da linha para determinar o local que causa as
maiores sobretensdes nas fases sis. E também pesquisada qual das trés fases, a, b ou ¢, sob falta,

provoca maior sobretensdo nas fases sadias.

Conforme descrito no Capitulo 3, as fases sds ficam submetidas a maiores magnitudes
de sobretensdo sob condi¢do de falta monofasica devido ao deslocamento do neutro ¢ estas
sobretensdes dependem, também, dos parametros da rede elétrica, entre os quais se destacam as
relagdes ry/x;, r1/x; € x¢/x; no ponto de falta. Estas relagdes quantificam, de forma indireta, o nivel
de aterramento do sistema. As figuras a seguir, (DIESENDORF, 1974), apresentam os varios

fatores de sobretensdo para diferentes valores dessas relagoes.

Parametro R0/X1 (R1/X1=1,0)
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Figura 5.1 — Pardmetro R0/X1 (R1/X1=1,0)

Parametro R1/X1 (R0/X1=1,0)

¥ "
13 f —0,01
i ?;g / ——0,10
: —025
11 050

/

Fator de sobretensao

i 2 3 4 5 3 7 g [ 12 13 1 15
Relagao X0IX1

Figura 5.2 — ParAmetro R1/X1 (R0/X1=1,0)
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A corrente, de natureza puramente capacitiva antes da abertura, e a tensdo que se
estabelece entre os contatos do disjuntor sdo entdo verificadas. Uma série de casos ¢ simulada com
vistas a determinar as piores condi¢des de tensdo para o disjuntor. S3o também investigadas as

seguintes situagdes:
- Contingéncia de reator derivagdo para o caso de linhas compensadas;
- Presenca de compensagdo série, quando prevista pelo planejamento;
- Compensagao série fora de operagao.

A andlise dessas diversas condigdes de sistema tem por objetivo garantir que as
situacdes anormais de servico mais relevantes, capazes submeter o disjuntor a uma solicitacio
superior a sua suportabilidade, sejam investigadas. A ocorréncia destes eventos tem como
conseqiiéncia o reacendimento do arco, logo apds a sua extingdo, com conseqiiente escalada de
tensdo entre os contatos do disjuntor (GREENWOOD, 1971), (SOLVER, 1998) pondo em risco a

integridade do equipamento de manobra e de outros componentes da instalacao.
O uso dessa metodologia apresenta as seguintes limitagdes e imprecisoes:

- Nas avaliagdes, as sobrefreqiiéncias que podem ocorrer durante a rejei¢ao da carga do
sistema ndo sdo investigadas. Os valores das sobretensdes fase-terra, a tensdo de restabelecimento
entre os contatos do disjuntor e a taxa de crescimento dessa tensio dependem diretamente da
freqiiéncia. Maiores valores para este pardmetro ocasionam maiores solicitagdes dielétricas entre os

contatos do disjuntor, podendo gerar reigni¢des ou reacendimentos.

- As sobretensdes obtidas na freqiiéncia de 60 Hz sdo incorporadas nas especificagdes

técnicas para realizagdo de testes nos disjuntores a uma freqiiéncia de 66 Hz.

5.3 METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA ANALISE DO FENOMENO DE
ABERTURA DE LINHA EM VAZIO

As formas de analise de abertura de linha em vazio apds rejeicdo de carga, apresentadas

nos itens anteriores, partem de premissas que, conforme ja comentado, podem, pelo menos para
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subsistemas especificos, ndo corresponder a situacdo real da malha de transmissdo, durante a
ocorréncia da manobra. A tensdo e a freqiiéncia da rede elétrica durante uma rejeicdo de carga nado
necessariamente permanecem invariantes em relacdo ao valor de regime permanente pré-existente
ou atingem os valores de 1,40 p.u. e 66 Hz, respectivamente. Portanto, ¢ de toda conveniéncia
quantificar o fendmeno a partir de condigdes iniciais que reproduzam, da forma mais proxima
possivel, a situag@o do sistema, com relagdo a tensdo e freqiiéncia, imediatamente antes da manobra

de abertura do ultimo disjuntor da linha.

Neste item, essa outra forma de andlise do fenomeno de abertura de linha em vazio pelo

disjuntor ¢ apresentada.

Este método de avaliacdo, denominado de Metodologia Alternativa, consiste em
simular a manobra de abertura de linha em vazio sempre adotando, como condig¢des iniciais para
montagem do fluxo de carga, os resultados obtidos dos casos mais severos derivados dos estudos de

transitorios eletromecanicos.

As maximas sobretensdes observadas nesse regime devem estar em concordancia com a
curva de suportabilidade dos equipamentos para as sobretensdes sustentadas. Essas solicitagdes
ocorrem quando ja houve a abertura prévia de um dos terminais da linha, ficando esta sem carga e
ainda conectada ao outro terminal, que pode ser, segundo o sentido do fluxo, o emissor ou o
receptor. O nivel de esforgo dielétrico a que o equipamento fica submetido, nesta situag¢do, depende

de varios fatores a serem detalhados neste capitulo.

Procura-se, nesta avaliagdo, incorporar todos os aspectos de sistema capazes de
influenciar os resultados das simulagdes, de forma a garantir uma analise mais precisa da manobra.
Notadamente para o caso de manobra de abertura da linha em vazio pelo disjuntor, as
peculiaridades da rede e as condigdes imediatamente anteriores a separagcdo dos contatos e extingao

do arco devem ser consideradas, de forma a diferenciar essa metodologia das demais.

Os itens, a seguir, detalham, de forma sistematica, os aspectos importantes para dar
suporte a andlise de abertura de linha sem carga segundo essa metodologia, apresentando

comentarios sobre a importancia de sua utilizacdo no estudo.
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5.3.1 Fluxo de Carga para a Analise de Abertura

Os fluxos de carga necessarios para estabelecer as condigdes pré-abertura durante
rejeicdo de carga devem ser obtidos a partir dos estudos dinamicos efetuados para o
empreendimento sob analise.

Observa-se que as analises exaustivas das varias situacdes de topologia derivadas de
contingenciamento de linhas e equipamentos sdo efetuadas, preferencialmente, neste regime de
operagdo, pois, nestas condigdes, o esforco computacional para montagem e estudo desses casos €
bem menor e apresenta significativas facilidades quando comparado com o dispensado durante
estudo de transitdrios eletromagnéticos, realizado com o programa ATP (Alternative Transients
Program). Todas as situagdes passiveis de ocorréncia e todas as condigdes criticas de topologia do
sistema sdo inicialmente processadas com ferramentas mais simples, tais como o ANATEM
(Andlise de Transitérios Eletromecanicos), do Cepel. Os casos mais criticos observados nestas
analises sdo entdo selecionados para simulagcdes com maior rigor de detalhes com o programa ATP.
Com esta ultima ferramenta, a representagdo mais precisa dos componentes, incluindo, entre outros
aspectos, a curva de saturacdo dos equipamentos ndo lineares e presenga de pdra-raios &

considerada.

5.3.2  Curvas de Tensdo versus Freqiiéncia versus Tempo dos Geradores

Conforme relatado no item 5.2, a representa¢do do sistema para analise de abertura de
linha em vazio a partir de uma tensdo pré-abertura de 1,4 p.u. e de uma freqiiéncia de 66 Hz pode
ser demasiadamente conservativa e ter como conseqiiéncia o sobredimensionamento dos
disjuntores. Por outro lado, executar a abertura de linha sem considerar elevacdo da tensdo ou da

freqiiéncia devida a manobra pode também ser otimista e levar o sistema a situagdes de risco.

A proposta apresentada neste trabalho consiste em selecionar previamente, através de
estudos dinamicos, referenciados no item anterior, as condi¢des de maior severidade para o sistema
no que concerne as sobretensdes sustentadas, levantar as curvas tensdo versus tempo e freqiiéncia
versus tempo das maquinas nesta situagdo e efetuar os estudos de abertura do disjuntor
considerando estes parametros no estabelecimento das condi¢des pré-abertura. Deve-se garantir que

haja uma correspondéncia entre o instante da abertura da linha, pelo disjuntor, com o valor da
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sobretensdo e sobrefreqiiéncia do sistema naquele momento.

Os fluxos de carga do sistema relativos aos pontos de operacdo selecionados devem ser
também obtidos dos estudos de estabilidade dindmica para subsidiar a modelagem do sistema no
programa ATP, estabelecendo, assim, as condigdes pré-abertura. E esperado que, sendo para o
sistema como um todo, mas pelo menos para partes especificas do mesmo, nesta condi¢do de
operacdo, as sobretensdes e a taxa de crescimento da tens@o de restabelecimento, observadas entre
os contatos do equipamento durante a manobra, permitam o uso de disjuntores com menor numero
de camaras, hoje ofertados no mercado por muitos fabricantes, propiciando uma redu¢do do custo
do equipamento e do empreendimento como um todo. Adicionalmente se enseja que maior
quantidade de proponentes possa participar da licitagdo de fornecimento, o que ¢ provavel quando

se propde a aplicagcdo de equipamentos padronizados.

A Agencia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, em consondncia com os
Procedimentos de Rede, submodulo 2.3, antes detalhado, estabelece nos editais de leildo de novas
linhas de transmissdo que o disjuntor deve ser capaz de suportar entre os seus contatos uma tensao
correspondente a 2,8 p.u. da tensdo nominal do sistema a uma freqiiéncia de 66 Hz. Seguindo a
orientacdo dos procedimentos de rede, ainda propdem que caso a transmissora demonstre através de
estudos que as maiores sobretensdes e sobrefreqiiéncias provaveis de acontecer na rede sdo
inferiores aos valores exigidos pela Agéncia, essas novas grandezas sdo aceitas ¢ os disjuntores
podem ser adquiridos de acordo com essas novas caracteristicas. Sob este aspecto, a metodologia
aqui apresentada esta perfeitamente de acordo com os objetivos da ANEEL de se especificar
equipamentos com caracteristicas adequadas a sua aplicacdo especifica, sem majoracdes

desnecessarias e sem risco de sobredimensionamento que implicam em custos mais elevados.

E importante observar que, apesar das sobretensdes ¢ a sua taxa de crescimento durante
a abertura de linha em vazio serem parametros dominantes no dimensionamento da cadmara do
disjuntor, a sua suportabilidade ndo ¢ determinada unicamente pelas solicitagdes decorrentes desta
manobra. Considera-se igualmente importante investigar outros fendmenos tais como a TRT
durante a eliminacdo defeitos terminal trifasico e quilométrico, além da abertura em oposi¢ao de
fases, mediante simulagdes digitais em partes de interesse do sistema. Estas andlises tém por
objetivo averiguar a possibilidade de redug¢do dos esforcos na camara provocados por estes
fendmenos. A partir dos resultados, as especificagdes técnicas dos disjuntores devem ser

reavaliadas, otimizando as suas caracteristicas basicas e comparando esses novos requisitos com os
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valores de suportabilidade dos disjuntores ofertados pelo mercado de equipamentos, de forma a

validar a sua aplicacdo.

5.3.2 Tempo de Arco Minimo do Disjuntor

No Capitulo 3 foi observado que o tempo de arco do disjuntor é determinado pela sua
capacidade térmica de interrupcdo, pelos parametros elétricos do sistema e por caracteristicas
inerentes ao seu projeto. Foi também visto que esse parametro tem grande influéncia na
caracteristica de suportabilidade dielétrica do equipamento. Desta forma, caso se tenha definido, a
priori, o tipo de disjuntor a ser aplicado e se disponha do seu tempo de arco minimo, deve-se

considerar esse parametro nas simula¢des de abertura de linha em vazio.

5.3.4  Simulac¢des dos Transitorios de Abertura

Tendo em consideragdo os elementos apresentados nos itens anteriores e principalmente
aqueles tidos como relevantes na maximizagdo das solicitagdes nos disjuntores durante a manobra
de rejeicdo de carga seguida de abertura de linha em vazio, devem ser efetuadas as avaliacdes
necessarias para garantir a especificacdo do disjuntor com seguranga e aderéncia a realidade do
sistema. Essa especificacdo deve assegurar a confiabilidade do equipamento durante a execugdo da
manobra em toda sua vida util esperada sem por em risco o sistema ou provocar a interrup¢ao do

suprimento de energia.
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Capitulo 6

Analises de Sistema Segundo as
Metodologias Apresentadas e

Comparacao dos Resultados

6.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foi mostrada a importancia do conhecimento e da modelagem
adequada das caracteristicas do sistema e do disjuntor para determinagdo das solicitacdes de tensdo
e estabelecimento da suportabilidade térmica e dielétrica entre os contatos desse equipamento
durante a manobra de abertura de linha em vazio. Foram também ressaltados os aspectos mais

relevantes a serem considerados nas analises desse tipo de chaveamento.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢des de manobra de abertura de
linha em vazio apds rejeicdo de carga, efetuadas na linha de transmissdo de 500kV Teresina—
Sobral-Fortaleza, segundo circuito, em conformidade com as metodologias apresentadas no
Capitulo 5. Adicionalmente ¢ feita uma comparagdo dos requisitos obtidos para os disjuntores da

linha segundo essas diferentes metodologias.
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6.2 CONDICOES DE SISTEMA

A seguir, sdo detalhadas as configuragdes do sistema e os dados utilizados nas

simulagoes:

6.2.1 Configuracio do Sistema

A Figura 6.1 mostra a rede elétrica selecionada para anélise do fendmeno de abertura de
linha em vazio. Esse sistema elétrico ¢ parte integrante da Rede Basica da Companhia Hidro

Elétrica do Sao Francisco — Chesf, responsavel pelo suprimento de energia aos estados do Nordeste

do Brasil exceto, o Maranhao.

A configuragdo refere-se ao ano 2005.

P.DUTRA TERESINA SOBRAL FORTALEZA
500 kY 500 kv 500 kv 500 kV QUIXADA
208 km 334 km 2108 km 500 kv
EQv 150 100 2x150 150 150 150 140 km EQY
T MVAr mvar | 5 mvar mvar 3 | T Mvar MVAr §
334 km 210,8 km 150
150 100 2x150 150 150 150 LI
= T MVAr mvar | 5 mvar Mvar 3 | T Mvar MVAr § =
230 kv
230 k¥ e
25100 EQv SOBRAL Il &
MVAr =
100 230KV 230 kY
% 10
MVAr
E _@ 15km | =
3 1
& 19
& I MVAr
BOA £
ESPERANCA TERESINA I 2
500 kV 230 k¥ 230 kY =
198 km 25,3 km CAUIPE
100 10 % 230 KV
MVAr
= QVMVAr i 198 km * ] %6,3km PIRIPIRI 58,8 km
10 230 kv
EQV MVAr
9 154,7 km | 2674 km 58,8 km
I i 10 é
T MVArL 58,8 km
= 205 1] I
MVAr

Figura 6.1 — Rede Basica 500 e 230kV da Chesf selecionada para estudo

Nessa representacdo da rede, considera-se uma modelagem detalhada do sistema de
transmissdo de 500 kV e 230 kV nos trechos compreendidos entre as subestagdes de P.Dutra,
Teresina, Sobral e Fortaleza. O sistema externo a esses trechos ¢ modelado por meio de

equivalentes de Thevénin, sendo as poténcias de curto-circuito calculadas com o uso do programa
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ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas), do Cepel.

Os equivalentes s3o escolhidos e localizados de modo a garantir que as freqiiéncias
envolvidas no fendmeno durante os estudos de transitorios e as reflexdes caracteristicas das

manobras ndo comprometam a precisio dos resultados.

6.2.2 Dados dos Componentes

Na montagem do sistema, apresentado na Figura 6.1, sdo utilizados os seguintes

modelos para os diversos equipamentos existentes:

Para-raios - nas simulacdes de transitdrios eletromagnéticos, em cada extremidade da
linha de transmissdo sob andlise € representado um conjunto de para-raios de 6xido de zinco (ZnO)
com tensdo nominal de 420kV, representado pela sua curva caracteristica V x I através do modelo

92 do ATP.
Disjuntores - os disjuntores s3o modelados por chaves simples.

Linhas de Transmissdo - para efeito de simulag¢do considera-se a linha de transmissao

modelada por pardmetros distribuidos continuamente transpostos (Clarke Model).

Cargas — sdo representadas por impedancias constantes correspondentes a tensdo e

poténcia obtidas dos fluxos de carga de referéncia.
Reatores — sdo representados pelas suas curvas ¢ x 1.

Tensdo interna das maquinas e atrds da reatancia equivalente de Thevénin — para
estudos de rejeicdo de carga seguida de abertura de linha em vazio em conformidade com a
Metodologia 1, ¢ considerado um valor de tensdo atras da reatancia subtransitéria ou do equivalente
de Thevénin que resulte em uma tensdo pré-manobra de 1,4 p.u. da tens@o nominal do sistema nas
barras de interesse. Para a Metodologia 2 esta tensdo ¢ ajustada de forma a se obter um valor 1,10
p.u. nos barramentos de 500 kV. Esse valor corresponde a maxima tensdo operativa do sistema em
regime permanente. Na Metodologia Alternativa, este dado € obtido a partir dos estudos dindmicos,

mais precisamente das curvas tensdo x tempo e freqiiéncia x tempo resultantes de rejei¢do de carga.
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Os parametros elétricos relativos aos equipamentos, equivalentes e linhas de

transmissdo estdo apresentados no Apéndice B.

6.3 ESTUDOS DE REJEICAO DE CARGA NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Os equipamentos instalados nas redes de alta e extra-alta tens@o normalmente sdo
dimensionados tomando por base o desempenho do sistema em condi¢gdes de regime permanente,

regime dindmico e durante os transitorios eletromagnéticos.

Nessas condigdes sdo definidas as caracteristicas elétricas principais necessarias para

elaboragdo das suas especificagdes técnicas.

Os estudos dindmicos, que abrangem analises de energizacao, religamento e rejeicao de
carga, sdo importantes no dimensionamento do montante de compensa¢cdo de poténcia reativa,
suficiente para evitar sobretensdes transitdrias ou sustentadas que possam comprometer a
integridade dos equipamentos conectados ao sistema, em conseqiiéncia de manobras programadas
ou intempestivas dos circuitos na regido onde a linha estd instalada. Estas analises t€ém também
como objetivo subsidiar os estudos de transitdrios eletromagnéticos, notadamente nas andlises de
rejei¢do de carga seguida de abertura de linha em vazio e estudos de abertura em oposi¢do de fases

nesse regime.

Dentro desse enfoque, de forma a dar um embasamento a Metodologia Alternativa
proposta nesse trabalho, sdo efetuadas simulacdes de rejeicdo de carga na freqiiéncia fundamental
em cada um dos terminais da linha de transmissdo de 500 kV Teresina — Sobral — Fortaleza, para
diversas condi¢des de disturbio e de topologia do sistema. Nessa etapa sdo também pesquisadas
possiveis ocorréncias de sobretensdes sustentadas proibitivas para os equipamentos envolvidos na
manobra. Os fluxos de carga necessarios para estabelecer as condi¢des do sistema imediatamente

antes da abertura do disjuntor sdo derivados dessas analises.

6.3.1 Sobretensdes Dinamicas Devidas a Rejeicio de Carga

Nos estudos de transitorios eletromecanicos aqui apresentados, as simulagdes de

rejei¢do de carga sdo efetuadas mediante interrupcao simples do fluxo de poténcia passante em cada
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trecho da linha de transmiss@o 500 kV Teresina-Sobral-Fortaleza. Esta situacdo ¢ mais severa que a
simples perda da carga de uma das subestacdes terminais da linha sem a abertura dos seus

disjuntores.

Essas andlises sdo efetuadas para os casos mais criticos de carga e intercambio entre os

sistemas Norte e Nordeste para a estabilidade do sistema interligado.

Para atender a essas premissas, a rede elétrica ¢ modelada em condi¢des de carga leve,

no ano 2005, em duas situagdes de operagdo, a saber:

1 - Com o autotransformador 550/230kV — 600MV A na subestacdo de Sobral, Nordeste
importando 2300 MW da regido Norte.

2 - Sem o autotransformador 550/230kV — 600MVA na subestagdo de Sobral, Nordeste
importando 1875 MW da regido Norte.

Nessas duas condigdes sdo avaliadas as sobretensdes maximas e temporarias provaveis

de ocorrer na presenca de grandes distirbios no sistema interligado.

As condi¢des de sistema que ddo origem as solicitagdes mais graves para oS
equipamentos na area de interesse dos estudos, bem como os resultados das simulagdes dinamicas,
sdo apresentadas a seguir nas Tabelas 6.1 e 6.2. Estes casos foram selecionados a partir do relatério
LT 500 kV Teresina II — Sobral III — Fortaleza II — Projeto Basico Parte 11 — Relatorio de Estudo de
Sistema, onde ¢ avaliado o desempenho dindmico do sistema em presenca de grandes perturbacdes

e em diferentes condi¢des de carga e intercambio.

A partir dos resultados listados nessas tabelas ¢ feita uma sele¢do do caso mais severo
em cada trecho, para avaliar o comportamento do sistema, nessa situagdo, durante o periodo do

transitorio eletromagnético.

As andlises transitdrias sdo necessarias para complementar os estudos de sobretensdes a
freqiiéncia fundamental, uma vez que as verificagdes efetuadas nesta condi¢do ndo sdo suficientes
para definir, de forma segura, todo o comportamento do sistema em condi¢des anormais de servigo

e as sobretensdes maximas que podem ocorrer e solicitar os isolamentos dos equipamentos.

A agdo de outros componentes, tais como para-raios, e representagdo mais detalhada dos

equipamentos, a exemplo da inser¢do das curvas de saturacdo dos transformadores e reatores, pode
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influenciar o comportamento dessas sobretensdes e sobrecorrentes no sentido de atenuar ou
aumentar a sua amplitude pela superposicdo das tensdes e correntes harmodnicas geradas com as
componentes de freqiiéncia fundamental em decorréncia da operacdo dos equipamentos na regido

de saturagdo.

A Tabela 6.1 resume as sobretensdes e freqiiéncias resultantes da abertura simples das
linhas 500kV Teresina — Sobral, ora em Teresina, ora em Sobral e Sobral — Fortaleza ora em Sobral,
ora em Fortaleza, nas condi¢des de malha descritas acima, com ¢ sem defeito monofasico na linha.
Estas analises também sdo efetuadas para as situagdes de perda do barramento das subestagdes de
Teresina, Sobral e Fortaleza, com e sem defeito nesse barramento, seguido de abertura dos dois
circuitos sobre a subestagdo adjacente a eles conectada. Os resultados obtidos nessa ultima condigdo

estdo apresentados na Tabela 6.2.

De forma geral, como esperado, em todas as situagdes analisadas, as sobretensdes
resultantes sdo mais severas para a perda do barramento do que as obtidas durante a abertura
simples de uma das linhas do trecho em andlise. Na primeira situagdo, além das conseqiiéncias da
abertura da linha, tem-se o efeito da rejeicdo da carga que acarreta sobretensdo adicional na barra da
subestagdo remota onde a linha permanece conectada, em decorréncia da sobreexcitacdo das

maquinas do sistema.

Sabe-se que a possibilidade de perda do barramento de uma subestacdo de 500kV ¢ um
evento de baixa probabilidade de ocorréncia, por ter esse barramento configura¢do de arranjo em
anel ou em disjuntor e meio. Contudo, quando se trata de especificar equipamentos, as situacdes
mais severas € pouco provaveis de se verificar devem ser estudadas, de modo a se ter em
consideragdo todos os estados indesejaveis a que o sistema pode estar submetido. Desta forma

presume-se que essa situacdo deve ser objeto de analise.
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Tabela 6.1: Sobretensdes dinidmicas nas SEs Teresina, Sobral e Fortaleza devidas a abertura simples das linhas
Teresina-Sobral e Sobral-Fortaleza sem defeito ¢ com falta monofasica na linha. Tensdo base 500kV

F
C Curto-circuito | Sobretensio | Sobretensao Solll)érsg':- 1
A Descrici monofasico maxima sustentada gléxima G
S eserigao durante 100ms U
[0 no terminal de (pu) (pu) (Hz) E
SE Teresina (TSD)
1| Abertura simples da LT TSD-SBT sobre - 1,0941 1,090 60,00
TSD permanecendo conectada em TSD
2 g%r% (; ;ué;t;?;sggrmador 550/230kV de SBT 1,1785 1,090 60,07
SE Sobral (SBT)
3 | Abertura simples da LT TSD-SBT sobre - 1,1180 1,109 60,00
SBT permanecendo conectada em SBT
4 g(l)an% (; ;u:)cl))t;?;s;grmador 550/230kV de TSD 12453 1,109 60,05
SE Teresina (TSD)
5 | Abertura simples da LT TSD-SBT sobre - 1,0927 1,090 60,00
TSD permanecendo conectada em TSD
6 sSeBnF}O autotransformador 550/230kV de SBT 1,1883 1,090 60,08
SE Sobral (SBT)
7 | Abertura simples da LT TSD-SBT sobre 1,1000 1,097 60,00
SBT permanecendo conectada em SBT
g |Seme :Elg‘;;;‘;‘:;;‘(’)ﬁnador 330/230kV de TSD 1,2530 1,097 | 60,08 |Cl
SE Sobral (SBT)
9 | Abertura simples da LT SBT-FZD sobre - 1,1150 1,114 60,00
SBT permanecendo conectada em SBT
10 g(])an% (; Iillu;c)cl))t;;l;19s;~1f(())rrnador 550/230kV de F7D 1,2462 1,114 60,07
SE Fortaleza (FZD)
11} Abertura simples da LT SBT-FZD sobre 1,100 1,097 60,00
FZD permanecendo conectada em FZD
12 g(f)}n% (;;ué(}))t;l;;sggrmador 550/230kV de SBT 12616 1,097 60,05 | C2
SE Sobral (SBT)
13| Abertura simples da LT SBT-FTZ sobre - 11075 1,107 60,00
p
SBT permanecendo conectada em SBT
14 sseBn}r o autotransformador 550/230kV de F7D 1,2450 1,107 60,09
SE Fortaleza (FZD)
15 | Abertura simples da LT SBT-FTZ sobre - 1,0832 1,078 60,00
FZD permanecendo conectada em FZD
16 SseBn"lfO autotransformador 550/230kV de SBT 12581 1,078 60,07
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Tabela 6.2: Sobretensdes dindmicas nas SEs Teresina, Sobral e Fortaleza devidas a abertura dupla das linhas

Teresina-Sobral e Sobral-Fortaleza sem defeito e com falta monofésica no barramento

Tensédo base 500kV
F
C Curto-circuito | Sobretensio | Sobretensao Soll:gsg;- 1
A D . monofasico maxima sustentada glz’lxima G
S eserigdo durante 100ms U
[0 no barramento (pu) (pu) (Hz) R
de A
SE Teresina (TSD)
17| Abertura dupla da LT TSD-SBT sobre - 1,1415 1,102 60,04
TSD permanecendo conectada em TSD
18 |com o autotranstormador 550/230kV de SBT 1,1984 1,102 60,09
SBT em operagdo
SE Sobral (SBT)
191 Abertura dupla da LT TSD-SBT sobre - 1,1839 1,124 60,04
SBT permanecendo conectada em SBT
20 |com o autotranstormador 550/230kV de TSD 13565 1,124 60,04 |C3
SBT em operagdo
SE Teresina (TSD)
21 | Abertura dupla da LT TSD-SBT sobre - 1,1453 1,112 60,04
TSD permanecendo conectada em TSD
27 [semo autotransformador 550/230kV de SBT 1,1965 1,112 60,07
SBT
SE Sobral (SBT)
23 | Abertura dupla da LT TSD-SBT sobre - 11154 1,108 60,03
SBT permanecendo conectada em SBT
24 |SeM O autotransformador 550/230kV de TSD 13565 1,108 60,12
SBT
SE Sobral (SBT)
25 | Abertura dupla da LT SBT-FZD sobre - 11851 1,154 60,02
SBT permanecendo conectada em SBT
26 |com o autotranstormador 550/230kV de F7D 1,2695 1,154 60,08
SBT em operagdo
SE Fortaleza (FZD)
27 | Abertura dupla da LT SBT-FZD sobre - 1,1000 1,090 60,02
FZD permanecendo conectada em FZD
28 |com o autotranstormador 550/230kV de SBT 1,2348 1,090 60,03
SBT em operagdo
SE Sobral (SBT)
29 | Abertura dupla da LT SBT-FTZ sobre - 1,2307 1,194 60,03
SBT permanecendo conectadas em SBT
30 ss%rr}o autotransformador 550/230kV de F7D 1,2944 1,194 60,08 | C4
SE Fortaleza (FZD)
31| Abertura dupla da LT SBT-FTZ sobre - 1,0832 1,055 60,02
FZD permanecendo conectadas em FZD
3 [semo autotransformador 550/230kV de SBT 12353 1,055 60.06
SBT ’
Capitulo 6 — Andlises de Sistema Segundo as Metodologias Apresentadas e Comparagdo dos Resultados 109



UNIFEI Mestrado em Engenharia Elétrica

Observa-se nessas tabelas que as sobretensdes sustentadas ndo ultrapassam o nivel de
1,20 p.u. (600kV) nas varias situagdes estudadas e, portanto, estdo compatibilizadas com os limites

preconizados pelos critérios do (CCPE, 2001).

A minimiza¢do dos esforcos computacionais de simulagdo dos transitorios
eletromagnéticos de abertura de linha em vazio apds rejei¢do de carga, de acordo com as diretrizes
estabelecidas na Metodologia Alternativa, pode ser conseguida a partir de uma andlise prévia dos

resultados apresentados nas Tabelas 6.1 ¢ 6.2.

Um estudo detalhado das situacdes apresentadas nessas tabelas mostra que, de forma
geral, as operacdes de abertura simples de linha apresentam sobretensdes dindmicas bem menores
que as observadas na condi¢do de perda do barramento das subestacdes. Essa ultima situagdo se
torna mais grave quando a perda do barramento € provocada pela ocorréncia de uma falta

monofasica no mesmo.

E conveniente que apenas os casos mais severos, observados nos estudos de estabilidade
dindmica em cada trecho da linha Teresina — Fortaleza, sejam modelados com maior nivel de

precisdo no programa ATP.

Dessa forma, partindo das premissas estabelecidas anteriormente para selecionar as
situagdes de distirbios que devem ser analisadas com maior nivel de detalhes, recomenda-se
simular com o auxilio do programa de andlise de transitdrios, ATP, os seguintes casos listados a
seguir, extraidos da Tabela 6.2, decorrentes da perda do barramento de 500kV das subestagdes do

eixo Teresina — Fortaleza, devido a uma falta monofasica nesse barramento:

1 - Abertura dupla da LT Teresina - Sobral sobre Teresina, permanecendo conectada em
Teresina, devida a curto no barramento de Sobral, com o autotransformador 550/230kV desta

subestacdo em operagdo — Caso 18;

2 - Abertura dupla da LT Teresina - Sobral sobre Sobral permanecendo conectada em
Sobral, devida a curto no barramento de Teresina, com o autotransformador 550/230kV de Sobral

em operagdo — Caso 20;

3 - Abertura dupla da LT Teresina - Sobral sobre Teresina, permanecendo conectada em
Teresina, devida a curto no barramento de Sobral, com o autotransformador 550/230kV desta

subesta¢do fora de operagdo — Caso 22;
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4 - Abertura dupla da LT Teresina - Sobral sobre Sobral, permanecendo conectada em
Sobral, devida a curto no barramento de Teresina, com o autotransformador 550/230kV de Sobral

fora de operagdo — Caso 24;

5 - Abertura dupla da LT Sobral - Fortaleza sobre Sobral permanecendo conectada em
Sobral, devida a curto no barramento de Fortaleza, com o autotransformador 550/230kV de Sobral

em operagdo — Caso 26;

6 - Abertura dupla da LT Sobral - Fortaleza sobre Sobral permanecendo conectada em
Sobral, devida a curto no barramento de Fortaleza, com o autotransformador 550/230kV de Sobral

em operagdo — Caso 28;

7 - Abertura dupla da LT Sobral - Fortaleza sobre Sobral permanecendo conectada em
Sobral, devido a curto no barramento de Fortaleza, com o autotransformador 550/230kV de Sobral

fora de operagdo — Caso 30;

8 - Abertura dupla da LT Sobral - Fortaleza sobre Fortaleza, permanecendo conectada
em Fortaleza, devida a curto no barramento de Sobral, com o autotransformador 550/230kV de

Sobral fora operagdo — Caso 32.

6.3.2  Curvas de Tensao Versus Tempo e Freqiiéncia Versus Tempo

As curvas de tensdo versus tempo e freqii€ncia versus tempo, obtidas das simulacdes
dinamicas para os sistemas de interesse, sdo de grande relevancia no embasamento dos estudos
apresentados neste trabalho, pois permitem avaliar, com adequado nivel de precisdo, para as
contingéncias mais severas na rede elétrica, qual o maior valor esperado de freqiiéncia e tensdo
durante o regime permanente dindmico da rejei¢do de carga, no instante da abertura da linha em

vazio pelo disjuntor.

Esta informag@o € basica para a especificagdo dos requisitos do disjuntor a ser projetado
pelo fabricante e garantir que os ensaios de abertura de linha em vazio efetuados nesse equipamento
sejam bem sucedidos. Ademais, este pardmetro pode ter impacto direto no dimensionamento do

disjuntor sendo, em parte, definidor do numero minimo de camaras que esse deve possuir.
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As normas técnicas ndo estabelecem freqiiéncia superior a nominal para os ensaios de
abertura de linha em vazio. Entretanto, caso se visualize nos estudos dindmicos, situacdes em que
na condicdo de rejeicdo de carga surgem freqiiéncias superiores a nominal, o maior valor obtido

deve ser especificado.

E possivel constatar nas simulagdes dinamicas efetuadas e apresentadas nas Tabelas 6.1
e 6.2 que ndo s3o esperadas sobrefreqiiéncias preocupantes durante a ocorréncia de disturbios no
sistema em analise e que os disjuntores podem ser especificados para abrir a linha Teresina-Sobral-

Fortaleza em vazio na freqiiéncia de 60 Hz.

6.4 ANALISES DOS TRANSITORIOS DE ABERTURA DE LINHA EM VAZIO

Neste item sdo apresentados os resultados das simulagdes de transitdrios
eletromagnéticos de abertura de linha em vazio efetuadas para a LT 500 kV Teresina-Sobral-
Fortaleza, apos rejeicdo de carga, sem e com falta monofasica para a terra no barramento ou na
linha. Nessa ultima situacdo os tempos de abertura dos polos do disjuntor sdo ajustados para que o
polo correspondente a fase em falta seja o ultimo a abrir. As andlises sdo efetuadas considerando as

trés metodologias apresentadas nessa dissertagdo, conforme descrito a seguir:

6.4.1 Analise de Abertura de Linha em Vazio Segundo a Metodologia 1

A Metodologia 1, conforme Capitulo 5, consiste em ajustar as tensdes nos barramentos
das subestacdes do sistema mostrado na Figura 6.1 para uma tensdo pré-abertura de 1,4 p.u. e a
freqliéncia para 66 Hz. Nessa abordagem os dados obtidos dos estudos dindmicos ndo sdo
relevantes e os transitorios de aplicagdo de falta ou de rejeicdo de carga também ndo sdo
representados, pois se admite que o regime permanente ja foi estabelecido no instante de abertura

do disjuntor sob analise.

Os principais resultados verificados nas simula¢des de abertura de linha em vazio nessas
condi¢des, com e sem falta monofasica na linha, estdo apresentados nas Tabelas 6.3 ¢ 6.4 ¢ as
oscilagdes de tensdo nos terminais do disjuntor para a terra e entre os contatos estdo mostrados nas

figuras referenciadas nestas tabelas.
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A configuragdo analisada considera a preseng¢a de trés reatores na LT Teresina—Sobral,
sendo dois reatores de 150 Mvar no terminal de Teresina, um reator de 150 Mvar no terminal de

Sobral e dois reatores de 150 Mvar na LT Sobral-Fortaleza, um em cada terminal da linha.

Tabela 6.3: Abertura de linha em vazio, SE Teresina, SE Sobral e SE Fortaleza, sem falta.
LT Teresina-Sobral compensada em 88% e LT Sobral-Fortaleza compensada em 90%
f=66Hz - Tensdo base 500kV

Tempo Sobre- | Tempo

Tensao 12 Pico tensdo | paraa

contatos | maxima

C . Maixima para o .
A Pré- | rrente de 19 pico d maxima | sobre-
S isjuntor manobra ensio _t . entre ensio
Disjunt b 5 pico de t t
ensio
0

>RC Q="

(pu) (Aef) | (kVpico) (ms) (kVpico) | (ms)

SE Teresina
1 LT Teresina-Sobral C2 14 122 75 3.9 1060 98 C>

SE Sobral
2 LT Teresina-Sobral C2 1.4 128 80 +0 130 ” “
SE Sobral
3 LT Sobral-Fortaleza C2 1.4 64 50 7 160 9 “
4 SE Fortaleza 1.4 64 40 4,0 1120 160 | C8

LT Sobral-Fortaleza C2

Tabela 6.4: Abertura de linha em vazio, SE Teresina, SE Sobral e SE Fortaleza, com falta no terminal remoto.
LT Teresina-Sobral compensada em 88% e LT Sobral-Fortaleza compensada em 90%
f=66Hz - Tensdo base 500kV

Tenca . Tempo fobn;e- Tempo F
C Cn%30 | Maxima | 1" Pico | parao | tensdo | parad |
A Pré- | rrente de 19 bi maxima | sobre- G
Disjuntor manobra tensio - plC? de entre tensao
S tensdo | o;ntatos | maxima v
(0] R
(pu) (Aef) | (kVpico) (ms) (kVpico) | (ms) A
5 |SE Teresina 1.4 147 | 296 33 1240 | 98 | C9
LT Teresina-Sobral C2
¢ |SE Sobral 1,4 126 94 42 1290 98 [C10
LT Teresina-Sobral C2
7 |SE Sobral 14 54 58 4,0 1330 | 157 |Cl1
LT Sobral-Fortaleza C2
g |SE Fortaleza 1,4 52 207 2,8 1290 | 159 |C12
LT Sobral-Fortaleza C2
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Para balizar as andlises efetuadas no sistema durante a abertura de linha em vazio e
avaliar o grau de severidade da manobra, observa-se a necessidade de se ter um valor de referéncia
para a magnitude da sobretensdo suportavel pelo disjuntor. As normas ABNT (NBR 7118, 1994) e
(IEC 62271-100, 2001) estabelecem que, para ensaios monofasicos e trifasicos de tensdo nos
disjuntores, com circuito capacitivo a ser manobrado, a tensdo de ensaio, medida entre fases no
local do mesmo, imediatamente antes da abertura, deve ser tdo proxima quanto possivel da tensio
nominal U, do disjuntor. Para ensaios monofasicos de laboratorio, a tensdo de ensaio medida no

local do disjuntor imediatamente antes da manobra de abertura, deve ser tdo proxima quanto

possivel do produto de Un / V3 por um dos seguintes fatores:

a - 1,0 — para ensaios que correspondam a condi¢des normais de servigo, em sistemas de
neutro aterrado sem influéncia mutua significativa entre fases adjacentes do circuito capacitivo, que

¢ o caso tipico de bancos de capacitores com neutro aterrado e cabos blindados;

b - 1,2 — para ensaios em cabos armados e para ensaios de manobra de correntes de
linhas em vazio, correspondendo as condi¢cdes normais de servi¢o nos sistemas de neutro aterrado,

com influéncia mutua entre fases;

¢ - 1,4 — para ensaios de interrup¢do nas condi¢cdes normais de servico em sistemas que
ndo os de neutro aterrado, bem como para ensaios de interrup¢do de bancos de capacitores com

neutro isolado;

d - 1,4 — para ensaios de interrup¢ao de faltas monofasicas ou bifasicas para a terra, em

sistemas de neutro aterrado;

e - 1,7 — para ensaios de interrupcdo de faltas monofasicas ou bifasicas para a terra, em

sistemas que ndo os de neutro aterrado;

f - Fator a ser especificado pelo usuério para disjuntores aplicaveis a sistemas sujeitos a

rejeicdo de carga.

Partindo dessas premissas para os sistemas de neutro aterrado, um valor recomendavel
para o fator de tensdo a ser aplicado na defini¢do da suportabilidade do disjuntor durante a manobra
de abertura de linha em vazio deve ser 1,4. A tensdo suportavel entre os contatos do disjuntor ¢ dada
entdo pela diferenca da tensdo fase-terra entre cada terminal do disjuntor e calculada pela seguinte

expressao:
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U=2.1,4.U,\N2/3 kV pico (6.1)

Nesta dissertagcdo se propde que essa tensdo seja utilizada como referéncia nas analises
de abertura de linha em vazio em sistemas de neutro aterrado quando submetidos a uma falta fase-
terra ou bifasica. Nas situagdes em que os estudos de rejeicao de carga indicarem um valor superior
para o fator de tensdo, este deve ser especificado e acordado com o fabricante, conforme proposto

pela Norma.

Considerando o exposto e a expressdo (6.1), pode-se estabelecer que o valor de tensdo
suportavel assegurado pelos ensaios normalizados de abertura de linha em vazio para disjuntores de
550 kV ¢é de 1257 kV pico. Esta grandeza deve ser utilizada, doravante, como pardmetro de

referéncia nas analises dos sistemas de 550 kV.

Estabelecido esse valor de referéncia para a suportabilidade do disjuntor a solicitacio

decorrente de abertura de linha em vazio, pode-se retornar as analises.

Os estudos de abertura efetuados para a linha de 500 kV Teresina-Sobral-Fortaleza,

circuito 2, com a compensagao através de reatores em derivagdo, mostram que:

Na abertura do ultimo disjuntor de 500 kV da linha Teresina-Sobral-Fortaleza, nos
terminais de Teresina, Sobral ou Fortaleza, sem falta, as sobretensdes entre os contatos do disjuntor
sdo inferiores ao valor de referéncia, 1257 kV pico. A maior solicitacdo de tensdo observada durante
o evento foi de 1160 kV pico, com um tempo para a crista maxima de 159ms, conforme caso 3 da
Tabela 6.3. Essa sobretensao representa 92% do valor estipulado como padrdo, caracterizando uma

folga operativa de 8% em relagdo a suportabilidade do disjuntor.

A manobra de abertura da linha em vazio sob condi¢des de falta monoféasica para a terra
da origem a sobretensdes bastante superiores as obtidas para a condi¢do sem falta. Este aumento ¢
decorrente do deslocamento do neutro provocado pela situagdo anormal de operagdo, conforme

detalhado no Capitulo 5.

A abertura do disjuntor de Teresina, da linha Teresina-Sobral, com falta monofasica
para a terra no terminal de Sobral, ocasiona uma sobretensdo maxima de 1240 kV pico, conforme
caso 5 da Tabela 6.4. Essa sobretensdo possui valor inferior ao limite estabelecido para o disjuntor
de 550 kV (1257 kV pico). Quando o ultimo disjuntor a abrir é o do terminal de Sobral, com falta

em Teresina, a sobretensdo entre os contatos deste disjuntor é de 1290 kV em um tempo de 98ms
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(caso 6). A solicitacdo de maior severidade para o disjuntor, 1330 kV em um tempo de 159ms, se
verifica quando a abertura do segundo disjuntor da linha acontece na SE Sobral, com falta no
terminal de Fortaleza, na linha Sobral — Fortaleza (caso 7). A magnitude desta sobretensdo ¢ 6%
superior a suportabilidade estabelecida nos procedimentos de ensaio do disjuntor, devendo esta,
portanto, ser especificada e assegurada pelo fabricante. Vale ressaltar que este requisito superior a
suportabilidade normalizada pode ter como conseqiiéncia a exigéncia de uma cdmara com
caracteristicas especiais € uma provavel eleva¢do no custo do disjuntor por estar o mesmo fora dos

padrdes de fabricagdo.

No que se refere a abertura de corrente capacitiva da linha na condi¢do de vazio, as
normas ABNT e IEC estabelecem valores de 710 A eficaz e 500 A eficaz, respectivamente, como
valores méaximos padronizados para os disjuntores com tensdo nominal de 550 kV, conforme
mostrado na Tabela 5.1 do Capitulo 5. Sob esse aspecto, pode-se considerar que o disjuntor ndo
necessita de requisitos especiais, pois o valor méximo verificado ¢ de apenas 147 A eficaz (caso 5,

Tabela 6.4), inferior, portanto, ao estipulado pelas normas.

6.4.2  Analise de Abertura de Linha em Vazio Segundo a Metodologia 2

Quando se emprega esta metodologia para simulagdo de abertura de linha em vazio,
costuma-se inicialmente efetuar um certo nivel de degradacdo no sistema simulado, conforme
estabelecido no Capitulo 5. As andlises sdo também efetuadas para a situagdo critica de perda do
barramento da subestacdo, dado que este evento constitui uma situagdo bastante severa para o
ultimo disjuntor a abrir uma vez que toda a carga vista pelo terminal emissor ¢ rejeitada nesta
condicdo além de se ter o efeito capacitivo da linha ainda conectada nesse terminal, contribuindo

para a elevagdo da tensdo pré-abertura do disjuntor.

Considerando que a aplicagdo da Metodologia 1 foi efetuada com o sistema integro,
neste item sdo executados dois conjuntos de simulacdes, a saber: o primeiro, considerando o sistema
integro, isto ¢, com dois circuitos de 500kV entre as subestagdes de Teresina e Fortaleza e o
autotransformador 550/230 kV — 600MVA da subestagdo de Sobral em operagdo de forma a se ter,
para efeito de comparagdo dos resultados, 0 mesmo sistema simulado com o uso da Metodologia 1 e
o segundo, com apenas um circuito entre essas subestagdes de modo a simular um sistema

degradado, condi¢do esta recomendada para o emprego da Metodologia 2.
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6.4.2.1 Anilise de Abertura de Linha em Vazio Segundo a Metodologia 2 — Sistema integro

As simula¢des de rejeicdo de carga seguida de abertura de linha em vazio nas

subesta¢des do eixo 500 kV Teresina-Fortaleza para o sistema integro estdo sintetizadas nas Tabelas

6.5 e 6.6. As oscilagdes de tensdo nos terminais dos disjuntores para a terra e entre os seus contatos

estdo mostradas nas figuras referenciadas nessas tabelas.

Para a configuracdo analisada considera-se a presenga de trés reatores nas LTs

Teresina—Sobral circuitos 1 e 2, sendo dois reatores de 150 Mvar no terminal de cada linha de

Teresina, um reator de 150 Mvar no terminal de cada linha de Sobral e dois reatores de 150 Mvar

nas LTs Sobral-Fortaleza, circuitos 1 ¢ 2, um em cada terminal destes circuitos.

Tabela 6.5 - Abertura de linha em vazio, SE Teresina, SE Sobral e SE Fortaleza, sem falta.

LT Teresina-Sobral compensada em 88% e LT Sobral-Fortaleza compensada em 90%
Sistema integro - f=60Hz - Tensio base S00kV

i - Tempo S0br~e- Tempo F
C Ten§a0 Mixima 12 Pico para o te’ns.ao para a I
A pré- | o rente de 0 s maxima | sobre- G
Disjuntor manobra tensio 12picode | opppe tensao
S tensio contatos | maxima u
(0] R
(pu) (Aef) | (kVpico) (ms) (kVpico) (ms) A
SE Teresina
09 LT Teresina-Sobral C2 1,1 105,4 63,8 56,5 886,4 162,4
SE Sobral
10 LT Teresina-Sobral C2 1,1 99,2 68,1 57,4 888,6 163,3 | CI13
SE Sobral
11 LT Sobral-Fortaleza C2 1,1 68,4 43,0 57,0 892,5 246,5 | Cl4
SE Fortaleza
12 LT Sobral-Fortaleza C2 1,1 60,0 443 54,8 891,7 2442

Capitulo 6 — Andlises de Sistema Segundo as Metodologias Apresentadas e Comparagdo dos Resultados

117



UNIFEI Mestrado em Engenharia Elétrica

Tabela 6.6 - Abertura de linha em vazio, SE Teresina, SE Sobral e SE Fortaleza, com falta no terminal remoto.
LT Teresina-Sobral compensada em 88% e LT Sobral-Fortaleza compensada em 90%
Sistema integro - f=60Hz - Tensao base 500kV

Sobre- | Tempo

Tensio 12 Pi Tempo tensio ara a F

C 49 | Maxima | ' | parao nsao | op 1

A Pré- | orrente de 19 pico d maxima | sobre- G
Disjuntor manobra tensio - plc? €| entre tensio

S tensdo | .o htatos | maxima u

o R

(pw) (Aef) (kVpico) (ms) (kVpico) (ms) A

SE Teresina
13 LT Teresina-Sobral C2 1,1 124,2 81,3 51,0 1040,2 | 154,3 | Cl15

SE Sobral
4| bl 2 | L] 972 | 66,0 513 | 1007,6 | 1552

SE Sobral
15 | o Fortalega C2 | 1] 65,1 | 4413 514 | 1049,7 | 230,0 |cC16
16 |SE Fortaleza 1,1 59,1 | 417,1 52,0 | 1024,5 | 221,9

LT Sobral-Fortaleza C2

Nas simulacdes sem defeito na linha, com resultados apresentados na Tabela 6.5, as
sobretensdes entre os contatos do ultimo disjuntor a abrir sdo bastante inferiores ao valor de
referéncia, 1257 kV pico. O maior valor obtido nesta situacdo, 892,5 kV pico, reportado no caso 11,

apresenta uma folga de 29% em relagao a suportabilidade do disjuntor para este fendmeno.

Sob condi¢des de falta monofasica para a terra na linha, a Tabela 6.6 sumariza os
principais resultados verificados na manobra de abertura em vazio dos diversos trechos da linha em
anélise. E importante destacar que, em fungdo do deslocamento do neutro, fenémeno ja detalhado
no Capitulo 5, as sobretensdes nas fases sadias sd@o bastante superiores as obtidas para a condi¢do

sem falta.

Na linha 500 kV Teresina-Sobral, quando o ultimo disjuntor a abrir € o do terminal de
Teresina, com falta em Sobral, a sobretensdo entre os contatos do disjuntor atinge 1040,2 kV (caso
13 da Tabela 6.6). Quando o ultimo disjuntor a abrir é o do terminal de Sobral, com falta em

Teresina, esta sobretensdo tem uma magnitude de 1007,6 kV (caso 14).

A abertura do disjuntor de Sobral, da linha Sobral-Fortaleza, com falta monofésica para
a terra no terminal de Fortaleza, ocasiona uma sobretensdo maxima de 1049,7 kV, conforme caso
15 da Tabela 6.6. Este ¢ o maior valor verificado na situagdo de abertura de um dos dois trechos de

linha sob falta. Contudo sua magnitude ¢ ainda inferior a suportabilidade limite estabelecida para o
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disjuntor de 550 kV (1257 kV pico).

O grau de severidade para a camara do disjuntor, durante a abertura da linha em vazio ¢
caracterizado pelas grandezas tensdo, taxa de crescimento da tensdo e corrente de interrupg¢do. Na
presente situacdo, a maior corrente capacitiva interrompida na fase s ocorre, como esperado, na
presenca de falta monofésica na linha. A maior amplitude dessa grandeza ¢ de 124,2 A eficaz (caso
13, Tabela 6.6), sendo inferior ao estabelecido pelas normas ABNT e IEC que correspondem a

710 A eficaz e 500 A eficaz respectivamente, para disjuntores de tensdo nominal de 550 kV.

As simulagdes efetuadas com esta metodologia para o sistema integro, que constitui o
ponto de operacdo mais freqliente, apresentam valores de sobretensdo inferiores aos obtidos com o
uso da metodologia 1 na avalia¢do dos esforgos no disjuntor, oriundos da abertura de linha em vazio

apos rejeicao de carga.

6.4.2.2 Anailise de Abertura de Linha em Vazio Segundo a Metodologia 2 — Sistema
Degradado

Para andlise da abertura em vazio da linha de 500 kV Teresina-Sobral-Fortaleza
utilizando esta metodologia tendo como base o sistema degradado ¢ efetuada a retirada de operagdo
do primeiro circuito entre as subestagdes de 500 kV de Teresina e Fortaleza. Esta medida tem por
objetivo estabelecer condi¢des mais desfavoraveis para o ultimo disjuntor a abrir. Na realidade, a
possibilidade de se ter os dois trechos de linha fora de operagdo € remota, entretanto esta condig¢ao
visa, além de reduzir a poténcia de curto-circuito nas subestacdes de Teresina, Sobral e Fortaleza e
de outras subestacdes do sistema, criar condi¢cdes favoraveis para um maior fluxo de poténcia
reativa nos disjuntores dos terminais dos dois trechos de linha. As tensdes em todas as barras da
area de influéncia do fendmeno antes da abertura sdo ajustadas para 550 kV. Este nivel de tensdo
representa 0 maximo permitido, por critério, para as tensdes nos barramentos do sistema quando
operando em regime permanente. Sdo também incluidos os transitdrios de rejeicdo de carga e de

aplicacdo de defeito na linha.

Estabelecidas essas condigdes, sdo efetuados os chaveamentos dos disjuntores nas
condi¢des sem falta e na presenca de defeito monofasico para a terra, em cada trecho estudado e os

resultados sdo sintetizados nas Tabelas 6.7 ¢ 6.8 a seguir.
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Tabela 6.7 - Abertura de linha em vazio, SE Teresina, SE Sobral e SE Fortaleza, sem falta.
LT Teresina-Sobral compensada em 88% e LT Sobral-Fortaleza compensada em 90%
Sistema degradado - f=60Hz - Tens&o base S00kV
Tempo | Sobre- | Tempo F
C Tens30 | Maxima |12 Picode | by oo | \oheRo | Parad |
A .. P corrente| temsao | 1-Pi€O x G
S Disjuntor manobra de entre tensao U
o tensdo | contatos | maxima R
(pu) (Aef) | (kVpico) (ms) (kVpico) | (ms) A
SE Teresina
17 LT Teresina-Sobral C2 1,1 122,6 64,6 3,5 967,1 107,2 | C17
SE Sobral
18 LT Teresina-Sobral C2 1,1 142,8 73,2 6,1 953,0 107,7
SE Sobral
19 LT Sobral-Fortaleza C2 1,1 47,2 54,7 6,1 978,5 191,2 | CI18
SE Fortaleza
20 LT Sobral-Fortaleza C2 1,1 59,8 37,0 3,0 917,2 182,0

Tabela 6.8 - Abertura de linha em vazio, SE Teresina, SE Sobral e SE Fortaleza, com falta no terminal remoto.

LT Teresina-Sobral compensada em 88% e LT Sobral-Fortaleza compensada em 90%

Sistema degradado - f=60Hz - Tensao base S00kV

Tenca - Tempo Sobr~e- Tempo F
C ensdo | .. ima 12 Pico para o te’ns.ao paraa I
A pré- | rrente de 19 vico d maxima | sobre- G
Disjuntor manobra tensio | =~ PICOCE! entre tensdo
S tensdo | ¢ontatos | maxima u
(0] R
(pu) (Aef) | (kVpico) (ms) (kVpico) | (ms) A
SE Teresina
21 LT Teresina-Sobral C2 1,1 145,6 75,1 5,4 1136,1 | 108,8 | C19
SE Sobral
22 LT Teresina-Sobral C2 1,1 109,6 76,0 4,8 1050,7 | 108,8
SE Sobral
23 LT Sobral-Fortaleza C2 1,1 69,0 17,1 0,8 1135,0 | 182,8 | C20
SE Fortaleza
24 LT Sobral-Fortaleza C2 1,1 69,8 32,5 4,4 1030,4 | 175,8

Nas simulagdes sem defeito na linha e com as premissas estabelecidas para a
Metodologia 2, constata-se que as sobretensdes entre os contatos do ultimo disjuntor a abrir sdo
ainda inferiores ao valor de referéncia, /257 kV pico, porém superiores aos obtidos com o sistema

integro. A méxima sobretensdo registrada, 978,5 kV pico, ocorrida na abertura do trecho de linha
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Sobral — Fortaleza, sobre Sobral, caso 19, ¢ em torno de 10% superior a obtida com o sistema

integro para a mesma situag@o e 23% inferior a tensdo de referéncia.

Esses resultados comprovam a hipotese de que, quando o sistema se encontra em
situacdo de contingéncia, as sobretensdes esperadas durante a abertura de linha em vazio sdo mais

scveras.

Os principais resultados obtidos na abertura da linha sem carga com o sistema
degradado, sob condi¢des de falta monofasica para a terra nos trechos estudados, encontram-se

sumarizados na Tabela 6.8.

A exemplo do que ocorreu nas simulagdes com o sistema integro, também na situagdo
atual, o deslocamento do neutro provoca sobretensdes mais elevadas nas fases sadias quando

comparadas com as obtidas na situacdo sem falta.

A abertura em vazio da linha 500 kV Teresina-Sobral, pelo disjuntor de Teresina, com
falta em Sobral, da origem a maiores sobretensdes entre contatos no disjuntor do circuito. Nesta
situagdo a maxima sobretensdo entre os contatos do disjuntor de Teresina atinge 1136,1 kV pico
(caso 21 da Tabela 6.8), sendo 9% superior ao registrado para a mesma situagdo com o sistema
integro. Quando o ultimo disjuntor a abrir é o do terminal de Sobral, com falta em Teresina, a
sobretensdo entre os contatos do disjuntor atinge 1050,7 kV (caso 22, Tabela 6.8), em torno de 4%

superior ao valor obtido para a mesma situa¢do com o sistema integro.

A abertura do disjuntor de Sobral, da linha Sobral-Fortaleza, com falta monofésica para
a terra no terminal de Fortaleza, origina a maior sobretensio entre os contatos dos disjuntores desse
trecho com uma amplitude de 1135,0 kV, conforme caso 23 da Tabela 6.8. Esta sobretensdo tem

magnitude 8% maior que a obtida na mesma situagdo com o sistema completo.

Em resumo, constata-se que a maior solicitagdo entre os contatos dos disjuntores do
circuito Teresina-Fortaleza, durante a abertura de linha em vazio apds rejeicdo de carga nesse
circuito, estando o sistema em condi¢do degradada, possui valor 10% inferior ao limite estabelecido
para o disjuntor de 550 kV (1257 kV pico) e 8% superior a verificada para a mesma situagc@o, porém

com o sistema completo.

A maior corrente capacitiva interrompida na fase sa ocorre, como esperado, na presenca

de falta monofésica na linha. A maior amplitude dessa grandeza ¢ de 182,8 A eficaz (caso 23,
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Tabela 6.8), sendo inferior aos valores estabelecidos pelas normas ABNT e IEC que correspondem

a 710 A eficaz e 500 A eficaz, respectivamente, para disjuntores de tensd@o nominal de 550 kV.

6.4.3  Analise de Abertura de Linha em Vazio Segundo a Metodologia Alternativa

No item 6.3.1. deste trabalho foram estabelecidas as condi¢cdes dinamicas para
elaboragdo dos estudos de abertura de linha em vazio precedida de rejei¢do de carga que servem de

referéncia para as andlises transitorias dessa manobra de acordo com a Metodologia Alternativa.

Ainda neste item, sdo selecionadas as situacdes mais criticas de distirbio no sistema
para detalhamento das sobretensdes no periodo transitério de modo a definir as caracteristicas
elétricas basicas principais que devem constar das especificagdes técnicas do disjuntor a ser
instalado nas conexdes da linha Teresina-Fortaleza. As situagdes escolhidas derivam da condi¢do de
perda do barramento 500 kV das subestagdes ligadas a essa linha devida a defeito monofésico nesse

barramento.

Os resultados obtidos nas analises transitorias efetuadas de acordo com essas condigdes

e com a aplicacdo da Metodologia Alternativa sdo apresentados na Tabela 6.9, mostrada a seguir:
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Tabela 6.9 — Rejeicio de carga por abertura dupla de linha sobre a SE Teresina, SE Sobral e SE Fortaleza, devida a
perda do barramento da subestacdo, com falta, seguida de abertura de linha em vazio na freqiiéncia de 60Hz.
LT Teresina-Sobral compensada em 88% e LT Sobral-Fortaleza compensada em 90%

Tensdo base 500kV
Auto- Sobre-
T
C Ten§50 trans- Maxima 12 Pico lelgp(? te'ns-?io :(;I:‘I:!? IIT
A pre- forma- | ente de 19 pico de | "AXMA | ensio | G
Disjuntor manobra | dor de tensao =Ppieode | ontre e
S tensio maxima | U
o Sobral contatos R
em ope- . .
(pw) racio (Aef) | (kVpico) (ms) (kVpico) | (ms) A
25 1,1984 Sim 184 53,3 1,1 1058.4 | 107,7
SE Teresina
LT Teresina-Sobral C2
26 1,1965 Nio 166 41,0 1,2 1064,3 | 107,8
27 1,3565 Sim 134 100,5 5,0 1165,8 | 107,7 | C21
SE Sobral
LT Teresina-Sobral C2
28 1,3032 Nio 126 101,1 5,2 1139,6 | 107,8
29 1,2695 Sim 72 65,3 33 1105,1 190,5
SE Sobral
LT Sobral-Fortaleza C2
30 1,2944 Nio 67 68,8 4,1 1138,1 190,5
31 1,3310 Sim 46 49,5 4,9 1163,8 | 191,5 | C22
SE Fortaleza
LT Sobral-Fortaleza C2
32 1,2353 Nio 50 51,0 4,7 1085,4 | 191,6

Mediante andlise detalhada dos casos apresentados nessa tabela observa-se que os
maiores valores de corrente ocorrem para o trecho de linha Teresina-Sobral, o que é esperado, pois
essa LT possui maior extensdo (334 km) que a LT Sobral-Fortaleza (210,8 km). Vale ressaltar que o
maior valor observado, 184 A eficaz, ainda é bastante inferior aos estabelecidos nas normas técnicas
para este pardmetro. Em parte, o valor reduzido encontrado nos estudos se deve ao alto grau de

compensag¢do da linha,em torno de 88%.

Para o trecho de linha Teresina-Sobral, a maior magnitude de sobretensdo entre os
contatos do disjuntor foi de 1165,8 kV e ocorreu em 107,7 milissegundos, conforme caso 27 da

Tabela 6.9, na situagdo com o autotransformador de Sobral em operagao.
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Essa sobretensdo representa 92,7% do valor de referéncia estabelecido neste trabalho
(1257 kVpico). As sobretensdes entre os contatos do disjuntor, obtidas na abertura dupla da linha
sobre Sobral s3o maiores que as verificadas na abertura sobre Teresina. Essa diferenca € justificada,
em parte, pela maior poténcia de curto-circuito da subestag@o de Teresina quando comparada com a
da SE Sobral na situagdo estudada. Quanto maior for a poténcia de curto circuito da subestagio,
maior ¢ a rigidez elétrica da barra da subestacdo ¢ menores sdo as oscilagcdes de tensdo durante

distarbios.

Para o trecho Sobral-Fortaleza a maxima sobretensdo esperada entre os contatos do
disjuntor na abertura apds rejeicdo de carga ¢ da ordem de 1163,8 kV pico e ocorre com o
autotransformador 550/230kV - 600MVA de Sobral em operacdo e equivale a 92,6% do valor de

referéncia.

Uma comparagdo dos valores maximos obtidos nas analises do fendmeno mostra que a
avaliacdo das sobretensdes no disjuntor durante a abertura de linha em vazio apds rejei¢do de carga
com o emprego dessa metodologia conduz a amplitudes maiores que as registradas com o uso da

Metodologia 2.

Considerando o grau de detalhamento das situagdes de topologia e intercimbio entre os
sistemas interligados e das caracteristicas dos componentes representados nas simulagdes, esses
valores podem ser incorporados nas especificagdes com maior seguranca e, de alguma forma, sem o

conservadorismo da Metodologia 1 ou as possiveis imprecisdes da Metodologia 2.

Com o emprego dessa metodologia, o comportamento do sistema ¢ exaustivamente
examinado no regime dindmico e as situagdes mais rigorosas para avaliacdo da manobra no regime

transitério sdo obtidas com o grau de precisdo desejado.

6.4.4  Analise Comparativa dos Resultados das Solicitacdes no Disjuntor Durante a

Abertura de Linha em Vazio Obtidos com o Uso das Trés Metodologias

Os estudos apresentados nos itens anteriores mostram que as sobretensdes entre 0s
contatos do disjuntor no processo de abertura de linha em vazio apds rejeicdo de carga ¢ fungio,

entre outros aspectos, da condi¢do do sistema antes da abertura e da metodologia escolhida para
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analise. Nesse item ¢ feita uma comparagdo das maiores sobretensdes obtidas utilizando as trés
metodologias, tomando como parametro de referéncia a sobretensdo estabelecida nas normas ABNT

e I[EC para ensaios de tensdo nos disjuntores de 550 kV que corresponde a 1257 kV pico.

Tabela 6.10 — Analise comparativa das solicitagdes no disjuntor obtidas com as trés metodologias de estudo

Sobre- | Tempo Sobretensio
Maxima | Maxima te’ns.ao paraa | maxima entre
.~ . | maxima | sobre- contatos em
corrente | freqiiéncia ~ -
Caso entre tensao relacdo ao
contatos | maxima valor de
referéncia
(Aef) (Hz) (kVpico) (ms) (1257 kV pico)
(73)
Metodologia 1 147,0 66,00 1330,0 157,0 106
Metodologia 2 - Sistema fntegro 124,2 60,00 1049,7 | 230,0 84
Metodologia 2 - Sistema Degradado | 145,6 60,00 1136,1 108.8 90
Metodologia Alternativa 184,0 60,12 1165,8 107,7 93

A partir dos resultados das andlises, apresentados de forma resumida nessa tabela, ¢

possivel concluir o seguinte:

- Os maiores esforcos de tensdo, corrente e freqiiéncia, ocorrem quando se utiliza a

Metodologia 1.

De acordo com esse método, independente da parte do sistema em que esteja sendo
estudado o fendmeno e do montante de carga rejeitado, a sobretensdo maxima fase-terra no terminal

da linha conectada antes da abertura do disjuntor é assumida igual a 1,4 p.u. e a freqiiéncia € 66 Hz.

Observando os estudos dindmicos efetuados para a linha 500 kV Teresina — Fortaleza,
apresentados no item 6.3, ¢ possivel aduzir que esta premissa ndo reproduz, com o nivel de
aproximacdo desejado, a resposta do sistema em analise quando submetido a um grande disturbio
decorrente da rejei¢do de carga seguida de abertura de linha em vazio em cada trecho dessa linha e

em ambos 0S seus terminais.

Para esse caso especifico, o uso da Metodologia 1 na anélise do fendmeno leva a um

Capitulo 6 — Andlises de Sistema Segundo as Metodologias Apresentadas e Comparagdo dos Resultados 125



UNIFEI Mestrado em Engenharia Elétrica

valor de tensdo 6 % superior ao pardmetro de referéncia extraido dos requisitos de norma para testes
de suportabilidade do disjuntor durante a abertura de linha em vazio. Caso se pretenda utilizar essas
tensdo e frequéncia na especificacdo técnica do disjuntor é prudente que seja efetuada uma consulta
prévia aos fornecedores sobre a viabilidade de atender a esses pardmetros com um disjuntor padrao
de 550 kV. Para subsidiar de forma mais objetiva a posicdo do fabricante do equipamento sobre o

assunto recomenda-se também fornecer os oscilogramas da tensdo e da corrente durante a manobra.

- Quando se analisa o fendmeno a partir das premissas estabelecidas para a Metodologia
2 com o sistema integro, considerando uma tensdo pré-abertura de 1,1 p.u. e uma freqiiéncia de
60Hz, pode-se constatar que a maior sobretensdo entre os contatos do disjuntor registrada ¢ 16,5%

inferior ao valor selecionado como limite de suportabilidade da cAmara (/257 kV pico).

Essa situacdo do sistema, apesar de corresponder aquela em que esse permanece
operando na maior parte do tempo, ndo ¢ recomendada para determina¢do do maior esforco a que o
disjuntor fica submetido na manobra da linha em vazio, pois a mesma nao cobre as situagdes mais
desfavoraveis que podem ocorrer. Desta forma, torna-se necessario pesquisar a pior condi¢do para a
situacdo analisada. A topologia correspondente a esta condi¢@o aliada ao emprego da Metodologia 2

¢ proposta no paragrafo seguinte.

- A andlise do sistema sob condi¢@o degradada, ¢ efetuada na situagdo de recomposi¢ao,
porém com o autotransformador da subestacdo de Sobral ja em operagdo, uma tensdo pré-abertura

de 1,1 p.u. e uma freqiiéncia de 60 Hz.

Nessas condigdes, a maxima sobretensdo entre contatos do disjuntor na abertura de
linha sem carga ¢ em torno de 8% superior a obtida na simulacdo com o sistema integro, atingindo
uma magnitude de 1136,1 kV pico. Contudo, este valor representa apenas 90% da tensdo de

referéncia.

A especificagdo do disjuntor de acordo com os requisitos assim obtidos pode
dispensar a compra de um equipamento com caracteristicas ndo padronizadas para manobras
capacitivas. Entretanto deverd ser investigado se realmente esta abordagem engloba todas as
situacdes possiveis de ocorrer e se os esfor¢os de tensdo, freqiiéncia e corrente ndo podem ser
superados por algum outro evento com probabilidade e freqiiéncia de ocorréncia que ndo possa ser

desprezado.

- Segundo (ONS, 2003), em conformidade informag¢des vindas da operagdo do Sistema
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Interligado Nacional — SIN, vinculadas a registros de medigdes de freqiiéncia nesse sistema, durante
grandes perturbacdes, a ocorréncia de sobrefreqiiéncias na rede em presenca desses distirbios é um
evento de probabilidade muito baixa, podendo se manifestar apenas em algumas areas, notadamente
na area Norte do SIN ou em condig¢des de formacdo de ilhas. De acordo com essas informagdes ¢ as
estatisticas apresentada pelo ONS, se considera de grande relevancia efetuar simulagdes dindmicas
nas condi¢des de intercambio e carga mais desfavordveis para o sistema interligado e area de
interesse, para avaliar se o sistema sob analise perde sincronismo na presenca de grandes distlrbios,
quantificando o maior valor de sobrefreqiiéncia que podera acontecer e a sobretensdo entre os
contatos no instante da abertura do segundo disjuntor da linha. Essa, em resumo, ¢ a proposi¢do da

Metodologia Alternativa apresentada neste trabalho.

Por tudo que foi exposto nesta dissertacdo, julga-se que uma analise dos esforcos no
disjuntor, efetuada segundo a Metodologia Alternativa, pode estar quantificando o fendomeno de
abertura de linha em vazio apds rejei¢do de carga de forma mais realista e segura, quando
comparada com as outras metodologias apresentadas neste trabalho. Os resultados assim obtidos
podem ser considerados confidveis para especificar o disjuntor de modo a atender a este requisito

operativo.

A sobretens@o maxima quantificada por esse método ¢ a mais severa, a menos dos
registrados com a Metodologia 1. Entretanto observa-se que a mesma ndo excede a tensdo de

referéncia, sendo apenas 93% deste valor.

Capitulo 6 — Andlises de Sistema Segundo as Metodologias Apresentadas e Comparagdo dos Resultados 127



Capitulo 7

Conclusoes e Temas para Novas

Pesquisas

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, no decorrer do seu desenvolvimento, os principais conceitos de
fendmenos transitérios e tipos de disjuntores, necessarios para embasar a metodologia mais
apropriada para avaliar as solicitagcdes de tensdo, corrente e freqiiéncia, importantes para especificar

e projetar um disjuntor no quesito referente a abertura de linha em vazio.

Adicionalmente, foram efetuadas simula¢des de abertura de linha em vazio apos rejeigao
de carga com o uso do programa ATP como ferramenta, onde se quantificou os requisitos para

especificacdo do disjuntor considerando as trés diferentes metodologias.

As simulacdes descritas no Capitulo 6 mostram que os requisitos de abertura de linha em
vazio, para a especificacdo do disjuntor, obtidos com o emprego da Metodologia 1, onde a tensdo e
a freqiiéncia do sistema antes da abertura, sdo ajustadas para 1,4 p.u. e 66 Hz, respectivamente,
podem ter como conseqiiéncia a majoracdo das solicitagdes entre os contatos do disjuntor de 550kV
e acarretar um maior custo para o equipamento devido a exigéncia de uma caracteristica que ndo se
espera venha a ser solicitada durante a vida util do equipamento. A evolucdo do SIN, mediante

integracdo de novas usinas, linhas de transmissdo e de interligacdes entre sistemas de diferentes
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regides do Brasil e até interligagdes internacionais, bem como o crescimento da demanda, tornam
este sistema cada vez mais malhado e estdvel. Em conseqiiéncia, as oscilagdes de poténcia e

freqiiéncia nesse sistema tendem a ser cada vez menores.

Os disjuntores adquiridos com os requisitos obtidos nas andlises com a Metodologia 1
podem estar fora dos padrdes de fabricacdo e dos pardmetros existentes nas normas ABNT e IEC,
em sua versdo mais atual. Segundo essas andlises, os disjuntores sdo projetados e fabricados para
suportar uma solicitagdo de freqiiéncia de 66 Hz e uma tensdo pré-abertura de 1,4 p.u. durante a
manobra de uma linha em vazio. Esta sobrefreqiiéncia, 10% acima do valor nominal, e o requisito
de tensdo tém como conseqiiéncia a necessidade de se dotar a cdmara do disjuntor de maior taxa de
recuperagdo dielétrica ou de um maior nimero de camaras em série para evitar o reacendimento do
arco durante o ensaio de abertura da linha em vazio. Estes requisitos de freqii€ncia e tensdo
constituem um dos pontos de contestacdo por parte dos fabricantes quando se deparam com as
especificagdes para fornecimento dos disjuntores para a Rede Basica do SIN. A sobrefreqiiéncia
especificada e outros aspectos ligados a solicitagdes dielétricas no disjuntor, podem impedir o
fornecimento de um equipamento de custo mais baixo e com caracteristicas padronizadas pelas

normas técnicas pertinentes.

A aplicagdo da Metodologia 2 nas andlises de abertura de linha em vazio resulta em
requisitos bem menores para o disjuntor quando comparados com os obtidos com a Metodologia 1,
porém traz em si a restri¢do de ndo englobar todos os estados a que o sistema pode estar submetido
em condi¢des anormais de servigo, mesmo que estes estados sejam pouco provaveis de ocorrer. Em
vista das conseqiiéncias de um reacendimento do arco do disjuntor durante a abertura de uma linha
em vazio para toda a instalacdo e para o sistema, apresentadas de forma detalhada no Capitulo 3,
onde a mais grave ¢ a escalada de tensdo, o planejador deve prospectar e analisar as situagdes mais
adversas capazes de ocorrer no sistema de transmissdo, de modo a assegurar que o

dimensionamento do disjuntor seja efetuado de forma segura e confiavel.

Os estudos de abertura de linha sem carga com a Metodologia Alternativa, apresentada
nesta dissertagdo, estdo embasados em andlises exaustivas de sistema, efetuadas em regime
dindmico, para determinar a situagdo mais severa, passivel de ocorréncia. Estas andlises dindmicas
sdo executadas de forma bastante simples e pouco labor é exigido do pesquisador na etapa de
modelagem e ajuste do sistema, antes da simulagdo das manobras para eliminagdo dos distrbios.

Em funcdo dessa peculiaridade € possivel elaborar uma quantidade de casos bastante abrangente,
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garantindo um exame suficientemente acurado dos estados do sistema em condi¢des anormais de
servico. Apenas os casos mais graves, selecionados dos estudos dindmicos, sdo simulados com o
uso do programa Alternative Transients Program, ATP, onde a rede ¢ modelada com maior nivel de

precisdo e grande parte dos elementos capazes de influenciar as sobretensdes ¢ representada.

Os resultados obtidos com o emprego dessa metodologia mostram as piores situagdes de
tensdo e freqii€ncia a que o sistema pode estar submetido, sem o conservadorismo da Metodologia 1

ou as avaliagdes demasiadamente otimistas da Metodologia 2.

Observa-se que os requisitos do dispositivo de manobra para o sistema analisado,
derivados da Metodologia Alternativa, estdo compativeis com as caracteristicas dos disjuntores
fabricados segundo as normas IEC e ABNT, ofertados no mercado de equipamentos, onde os
requisitos de sobrefreqiiéncia ndo sdo levados em consideracdo. As caracteristicas desses
disjuntores para abertura de linha em vazio normalmente estao referidas a freqiiéncia do sistema em

condig¢des normais de operacdo que no caso do Brasil ¢ 60 Hz.

E importante observar que a suportabilidade dielétrica da cAmara do disjuntor é
projetada para atender também as solicitagdes TRT decorrentes de eliminagio de faltas terminais ou
quilométricas trifasicas aterradas ou ndo, bifasicas aterradas ou ndo e faltas monofésicas, as
sobretensdes de manobra de linhas em vazio com e sem defeito, apds rejei¢do de carga e,

finalmente, as sobretensdes decorrentes de abertura do disjuntor em situacdo de oposigdo de fases.

No caso particular de eliminag¢do de faltas, pode-se dimensionar o disjuntor para um
fator de primeiro polo a abrir de 1,3 ou de 1,5 a depender dos resultados dos estudos. O Sistema
Elétrico Brasileiro, de forma geral, tem seus disjuntores especificados para um fator de primeiro

polo de 1,5.

Esse fator elevado €, na maioria dos casos, decorrente da metodologia e dos critérios de
analise empregados, herdados dos grupos de estudo de critérios e procedimentos da Eletrobras,
onde se considera que o disjuntor do terminal em falta abre quando o disjuntor do terminal oposto ja
esta aberto. As faltas terminais sdo analisadas para a ocorréncia de curto trifasico terminal isolado

da terra. Sabe-se que este tipo de falta ¢ de muito baixa probabilidade de ocorréncia.

Andlises efetuadas partindo da premissa de que o terminal oposto ao terminal em falta
esteja fechado no momento da eliminag¢do do defeito no terminal onde este ocorre e considerar o

curto trifasico aterrado pode atenuar as solicitacdes de Tensdes de Restabelecimento Transitorias
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durante a eliminagdo da falta e um fator de primeiro polo de 1,3 pode entdo ser adotado.

Associando esse fator de 1,3 a uma andlise de abertura de linha em vazio segundo a
Metodologia Alternativa, espera-se que as solicitagdes dielétricas no disjuntor venham a ser
reduzidas e este equipamento, dimensionado e projetado para atender a estes novos valores, pode ter
menores solicitagdes dielétricas, menor nimero de cdmaras e conseqiientemente menor custo de

aquisi¢ao.

7

Finalmente ¢ importante observar que a generalizacdo da aplicagdo de um mesmo
conjunto de caracteristicas elétricas basicas, obtido de andlises em um determinado local do sistema
para especificagdo de um disjuntor para manobras de eliminacdo de falta e de abertura de linha em
vazio, a qualquer parte do Sistema Interligado Nacional, pode resultar em maximizag¢do da sua
suportabilidade e, em contrapartida, em maiores dispéndios financeiros na sua aquisi¢do para novos

empreendimentos, onerando assim os custos da Rede Bésica.

7.2 TEMAS PARA NOVAS PESQUISAS

Como proposta para novos trabalhos relacionados ao tema apresentado nesta dissertagio
sugere-se efetuar andlises de abertura de linha em vazio em outras areas do Sistema Interligado
Nacional - SIN, para as malhas de 550 kV, 230kV e 138kV com o emprego da metodologia
proposta neste trabalho, com énfase na pesquisa dos valores maximos de freqiiéncia e tensdo

observados nas simula¢des dinamicas.

As andlises de abertura de linha em vazio na Rede Bésica do SIN devem ser
complementadas com estudos de eliminagio de falta, pesquisando metodologias de estudo seguras e
menos conservativas que as praticadas hoje no dimensionamento do disjuntor em adi¢do com
pesquisas de probabilidade de ocorréncia dos diversos tipos de falta de modo a verificar a
possibilidade de reduzir o fator de primeiro polo de 1,5 para valores inferiores. As normas técnicas
vigentes para disjuntores estabelecem que para tensdes superiores a 100 kV o fator de pdlo
recomendado € 1,3 e ndo sdo apresentadas tabelas com requisitos de eliminagdo de falta para fator
de polo de 1,5. Essas pesquisas complementares podem resultar em outros padrdes de sobretensio
entre contatos e freqiiéncia, bem como menores solicitagdes de TRT nos disjuntores em outras areas

do SIN em diferentes niveis de tensdo nominal.
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Pesquisar metodologia alternativa para estudos de abertura de disjuntores em
discordancia de fases, focalizando a possibilidade de reducdo dos requisitos de TRT durante a
interrup¢do da corrente de sincronizacdo dos subsistemas por estes equipamentos considerando o
comportamento da rede nessas circunstincias. Estas andlises devem ter como ponto de partida
estudos preliminares de estabilidade eletromecanica que considere na sua metodologia as
caracteristicas do sistema de transmissdo como um todo. Os resultados destas andlises agregam
subsidios importantes e realistas para simulacdo do fendmeno e para a especificacdo de disjuntores

quanto a este requisito.
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Apéndice A

Definicoes de Siglas, Termos e

Expressoes

A seguir ¢ apresentada, em ordem alfabética, a conceituagdo de alguns termos e expressdes

utilizados no texto.

ANEEL — Agéncia Nacional de |Entidade publica federal, criada através da Lei 9427 de
Energia Elétrica 26/12/96, subordinada ao Ministério das Minas e Energia,
representante do Estado, com a fun¢do de equilibrar os
interesses competitivos dos investidores e proteger pequenos
consumidores, atuando nas chamadas imperfeicdes do
mercado, assumindo o papel de arbitragem no setor, sendo
responsavel pelas concessdes e autorizagdes para novos
empreendimentos no setor. A ANEEL tem por finalidade
regular e fiscalizar a produgdo, transmissdo, distribui¢do e
comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as

politicas e diretrizes do Governo Federal.
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Batimento

Variacdo periddica da amplitude de uma oscilacdo que resulta
da superposi¢do de duas oscilagcdes periodicas ligeiramente

diferentes.

Ativos de Conexao

Sao as linhas de transmissdo e subestagoes de uso exclusivo de
um unico usuario. A remuneragdo desses ativos ¢ feita através
de conexdo celebrados

de contratos entre a empresa

transmissora e o usuario (CCT).

Autoprodutores Pessoa fisica ou juridica ou consdrcio entre empresas que
recebem concessdo ou autorizagdo para produ¢do de energia
elétrica destinada ao seu uso exclusivo (MAIA et al., 2000).

Barra de Carga Sdo aquelas onde estdo diretamente ligados consumidores.

Barra de Geragido

Sdo aquelas onde estdo diretamente ligados agentes de

geracio.

CCPE — Comité Coordenador do
Planejamento da Expansdo dos

Sistemas Elétricos

Agente do governo, diretamente subordinado ao Ministério das
Minas e Energia, responsavel pela elaboragdo do planejamento
indicativo da expansdo da geracdo e da transmissdo, exceto no
horizonte dos cinco primeiros anos, onde, apenas para a

transmissdo, assume o carater determinativo.

Condic¢ao Normal de Operagao

Condicdo em que o sistema estd operando com todos os

equipamentos ¢ instalagdes previstos.

ELETROBRAS -  Centrais

Elétricas Brasileiras S.A.

Empresa holding, controladora de empresas como a CHESF,
FURNAS, ELETRONORTE ¢ ELETROSUL, atua no setor
com a fun¢do de viabilizar politicas de interesse do Governo

Federal para o Setor Elétrico Brasileiro.
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Empresas Distribuidoras

Pessoa juridica que receba concessdo ou permissdo, precedida
de licitagdo, para distribuir energia elétrica com tarifa regulada

(MAIA et al., 2000).

Empresas Geradoras

Resultantes do processo de cisdo das atuais empresas

verticalizadas (MAIA et al., 2000).

Empresas Transmissoras

Empresas de transmissdo, com receita regulada, resultantes do
processo de cisdo das empresas verticalizadas (MAIA et al.,

2000).

ONS — Operador Nacional do

Sistema Elétrico

Pessoa juridica de direito privado com a atribui¢do legal de
coordenar e controlar a operagdo da gerag@o e transmissao nos

Sistemas elétricos interligados.

Programa de Expansao

Conjunto de projetos que visam atender o mercado no

horizonte planejado.

Projeto

Obra ou conjunto de obras com o objetivo de interligar
sistemas existentes, aumentar a capacidade de transformacgao
ou transmissdo, ou ainda, melhorar a confiabilidade do

sistema.

Rede Basica

Malha de transmissdo responsavel pela interligagdo entre a
geracdo e a carga, sendo constituida por instalagdes
energizadas em nivel de tensdo igual ou superior a 230kV,
sendo operada e coordenada pelo ONS. De acordo com a
resolugdo ANEEL n° 245 de 31/07/98, o poder concedente
pode permitir que instalagcdes com tensdes inferiores a 230kV
integrem a rede basica, desde que interliguem areas do MAE,
ou sejam relevantes para a operacdo do sistema elétrico da rede

basica.
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Regime Permanente

Condicdo do sistema quando ndo hé variagdes transitorias em

suas grandezas elétricas.

Sistema de Distribui¢do

Conjunto de instalacdes que servem para o transporte de
energia elétrica, do sistema de subtransmissdo, a partir das
subestagdes de distribui¢do, até os consumidores finais, seja
diretamente, ou através de transformagdo (a partir da rede
secundaria em baixa tensdo). Este sistema opera geralmente

com tensao igual ou inferior a 34,5kV.

Sistema de Subtransmissio

Conjunto de instalagdes que serve como elo de ligagdo entre os
sistemas de transmissdo e distribuicdo, destinado ao transporte
de energia elétrica do sistema de transmissdo, a partir das
subestacdes de subtransmissdo (abaixadoras transmissdo/
subtransmissdo), até as subestacdes distribuidoras (abaixadoras
subtransmissao/distribui¢do). Geralmente este sistema abrange

as seguintes classes de tensdo: 138, 88, 69 e 34,5k V.

Sistema de Transmissao

Conjunto de instalagdes, linhas e subestacdes, destinadas ao
transporte de grandes blocos de energia elétrica entre a geragao
e as subestagdes que alimentam o sistema de subtransmissao.

Este sistema abrange as classes de tensao superiores a 138kV.

Tensdo Nominal de um Sistema

Valor eficaz da tensdo de linha pelo qual o sistema ¢é

designado.
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Apéndice B

Parametros Elétricos do Sistema e

dos Equipamentos

A seguir sdo apresentados os parametros e dados gerais do sistema e dos equipamentos utilizados na

modelagem da rede elétrica para execug@o das simulagdes.
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Tabela B1: Linhas de transmissdo 500 kV - Parimetros elétricos
Impedancias
Linha de transmissao Seqiiéncia positiva Seqiiéncia zero Comp.
500KV (km)
R1 X1 Y1 Ro Xo Yo
(Q/km) (V/km) (mho/km) (Q) (Q) (mho/km)
LT P.Dutra-B.Esperanca 0,025 0,322 5115 0,373 1,407 3,246 205,6
LT P.Dutra-Teresina C1 0,017 0,270 6,171 0,203 0,951 3,572 208,0
LT P.Dutra-Teresina C1 0,017 0270 6,171 0,203 0,951 3,572 212,0
LT Teresina-Sobral C1 0,017 0,269 6,191 0,225 0,944 3,592 334,0
LT Teresina-Sobral C2 0,017 0,269 6,191 0,225 0,944 3,592 334,0
LT Sobral-Fortaleza C1 0,017 0,268 6,202 0,218 0,921 3,592 210,8
LT Sobral-Fortaleza C2 0,017 0,268 6,202 0218 0,921 3,592 210,8
LT Fortaleza-Quixada 0,026 0,282 5,877 0,223 0,900 3,410 140,0
Tabela B2: Linhas de transmissio 230 kV - Pardmetros elétricos
Impedéancias
Linha de transmissao Seqiiéncia positiva Seqiiéncia zero Comp.
230KV (km)
R1 X1 Y1 Ro Xo Yo
(Q/km) (V/km) (mho/km) (Q) (QQ) (mho/km)
LT B.Esperanga-Teresina C1 0,102 0,520 3,185 0,453 1,642 2,256 198,0
LT B.Esperanga-Teresina C2 0,102 0,520 3,185 0,453 1,642 2,256 198,0
LT Teresina-Teresina II C1 0,051 0,360 4,606 0,388 1,561 2,653 25,3
LT Teresina-Teresina IT C2 0,051 0,360 4,606 0,388 1,561 2,653 25,3
LT Teresina-Piripiri 0,102 0,520 3,186 0,454 1,647 2,267 154,7
LT Piripiri-Sobral 11 0,102 0,520 3,185 0,453 1,642 2,256 167,4
LT Sobral II-Cauipe 0,102 0,520 3,185 0,453 1,642 2,256 177,5
LT Sobral II-Sobral 1T C1 0,051 0,360 4,606 0,388 1,561 2,653 15,0
LT Sobral II-Sobral IIT C2 0,051 0,360 4,606 0,388 1,561 2,653 15,0
LT Cauipe-Fortaleza I C1 0,102 0,520 6,185 0,453 1,642 2,256 58,8
LT Cauipe-Fortaleza IT C2 0,051 0,360 4,606 0,388 1,561 2,653 58,8
LT Cauipe-Fortaleza I C3 0,051 0,360 4,606 0,388 1,561 2,653 58,8
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Tabela B3: Transformadores - Impedancias

Tensio Impedancia
Subestagdo (kV) (% Sbase =100MVA) /O Unid,
P S T Xps Xpt Xst
Fortaleza II 550Y 230Y 13,8 A 6,31 21,75 21,00 600 1
Fortaleza II 550Y 230Y 13,8 A 6,33 21,67 20,82 600 1
Sobral 111 550Y 230 Y 13,8 A 6,31 21,75 21,00 600 1
Teresina II 550Y 230Y 13,8 A 8,55 32,10 37,90 300 2
Teresina II 230Y - 13,8 A - 12,21 - 150 1
Boa Esperanca II 550Y 230 Y 13,8 A 8,55 37,90 32,10 300 1

Tabela B4: Curva VxI - AT1
550/230/13,8kV-3x100MVA

SE Teresina II
| A\Y
(pu) (pu)
0,634 1,00
0,641 1,10
0,655 1,20
0,733 1,30
0,988 1,40
1,667 1,45
3,168 1,15

Vb=550 /3 kV, Sh=100 MVA

Tabela B6: Curva VxI - ATl e AT2
550/230/13,8kV-3x200MVA

SE Fortaleza 11

I A\Y
(pu) (pu)
0,553 0,70
0,635 0,80
0,648 0,82
0,700 0,90
0,705 0,91
0,753 1,00
2,203 1,10
9,338 1,20

Vb=550 /3 kV, Sh=200 MVA

Legenda: Y = ligagdo estrela aterrada, A = ligacdo em delta

Tabela B5: Curva VxI - AT2
550/230/13,8kV-3x100MVA

SE Teresina I1
I \"%
(pw) (pu)
0,530 0,80
0,573 0,90
0,766 1,00
1,382 1,10
1,992 1,15

Vb=550 /3 kV, Sb=100 MV A

Tabela B7: Curva VxI - AT
550/230/13,8kV-3x100MVA

SE B.Esperanca

| \%
(pw) (pw)
0,005 1,00
0,014 1,10
0,029 1,20
0,049 1,30
0,089 1,40
0,140 1,45
0,199 1,50
0,262 1,55

Vb=550 /3 kV, Shb=100 MV A
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Tabela B8: Impedancias equivalentes - Configuragdo 2005

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia zero
Subestac¢io Resisténcia  Reatincia Resisténcia  Reatancia
) () ) ()
P.Dutra 500 kV 2,88 30,8 13,73 71,6
Quixada 500 kV 10,74 156,2 83,82 396,7
Fortaleza IT 230 kV 15,59 79,6 0,23 6,81
B.Esperanca II 230 kV 0,32 66,4 132,25 21,6
B.Esperanca II 500 kV 12,23 82,4 110,69 430,0

Tabela B9: Poténcia nominal e relacdo X0/X1 dos reatores

Reator SE Tipo \Ell?,s)e P((li/tlf\a;l/:l)a Xo/X1
LT P.Dutra-B.Esperanga P.Dutra linha 500 96 1,70
LT P.Dutra-B.Esperanca P.Dutra linha 500 96 1,70
LT P.Dutra-Teresina C1 P.Dutra linha 500 146 1,80
LT P.Dutra-Teresina C2 P.Dutra linha 500 146 1,80
LT P.Dutra-B.Esperanga B.Esperanga linha 500 100 1,73
LT P.Dutra-Teresina C1 Teresina linha 500 98 1,53
LT P.Dutra-Teresina C2 Teresina linha 550 98 1,53
LT Teresina-Sobral C1 Teresina linha 500 146 1,80
LT Teresina-Sobral C1 Teresina linha 500 146 1,80
LT Teresina-Sobral C2 Teresina linha 500 150 -
LT Teresina-Sobral C2 Teresina linha 500 150 -
LT Teresina-Sobral C1 Sobral linha 500 146 1,80
LT Teresina-Sobral C2 Sobral linha 500 150 -
LT Sobral-Fortaleza C1 Sobral linha 500 146 1,80
LT Sobral-Fortaleza C2 Sobral linha 500 150 -
LT Sobral-Fortaleza C1 Fortaleza linha 500 150 1,80
LT Sobral-Fortaleza C2 Fortaleza linha 500 150 -
LT Fortaleza-Quixada Fortaleza linha 500 150 -
LT B.Esperanca-Teresina C1 Teresina linha 230 10 -
LT B.Esperanga-Teresina C2 Teresina linha 230 10 -
LT Piripiri-Sobral Sobral linha 230 10 -
LT Sobral-Caiupe Sobral linha 230 10 -
LT Piripiri-Sobral Piripiri linha 230 10 -

Obs.: Todos os reatores sdo representados como impedancias constantes
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Tabela B10: 2005 - Cargas

. Carga
Subestacio
(MVA)
SE Cauipe 230 kV 203,7 +j44,7
SE Sobral 230 kV 217,8 +j13,8
SE Piripiri 230 kV 83,2 +j16,6
SE Teresina 230 kV 331,6 +j60,5

SE B.Esperanca 230 kV

(55,6 +i20,6).

Obs. Todas as cargas sdo representadas como impeddncias constantes

Compensador sincrono da SE Teresina

Impedancia subtransitoria:

X"d=16,0%, Sb=150 MVA e Vb=13,8kV
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Apéndice C

Oscilogramas

A seguir sdo apresentados os oscilogramas de tens@o e corrente correspondentes aos diversos casos
de estudos dindmicos na freqiiéncia fundamental e de rejeicdo de carga seguida de abertura de linha

em vazio para a linha de 500 kV Teresina — Sobral — Fortaleza.
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Figura C1: Estudo Dinamico - Abertura simples da LT TSD-SBT sobre SBT permanecendo
conectada em SBT com o autotransformador 550/230kV
de SBT em operagdo
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Figura C2: Estudo Dindmico - Abertura simples da LT SBT-FZD sobre FZD permanecendo
conectada em FZD com o autotransformador 550/230kV
de SBT em operagdo
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Figura C3: Estudo Dindmico - Abertura dupla da LT TSD-SBT sobre SBT Permanecendo
conectada em SBT com o autotransformador 550/230kV
de SBT em operagdo
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Figura C4: Estudo Dindmico - Abertura dupla da LT SBT-FTZ sobre SBT permanecendo
conectadas em SBT sem o autotransformador 550/230kV
de SBT em operagdo
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Corrente pré-abertura

*10%5

5.0 *107-3
50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0

(file 05ABVTSS5.pl4; x-var t) v:TSD50A-TSSB2A  v:TSD50B-TSSB2B
v:TSD50C-TSSB2C

Tensdo de restabelecimento

1.20

*10"6

Mﬂﬂﬂﬁ”ﬂﬂ”ﬂm .

0.00

i)

-1.20

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
(file 05ABVTS5.pl; x-var t) v:TSDS0A-TSSB2A  v:TSD50B-TSSB2B
v:TSD50C-TSSB2C

Tensdo apds a abertura - batimento

Figura C5: Metodologia 1 - Abertura de linha em vazio, LT Teresina-Sobral 500 kV C2
SE Teresina - Caso 1 - Sem falta
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Tensdo apds a abertura - batimento

Figura C6: Metodologia 1 - Abertura de linha em vazio, LT Teresina-Sobral 500 kV C2

SE Sobral - Caso 2 - Sem falta
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Figura C7: Metodologia 1 - Abertura de linha em vazio, LT Sobral-Fortaleza 500 kV C2

SE Sobral - Caso 3 - Sem falta
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Figura C8: Metodologia 1 - Abertura de linha em vazio, LT Sobral-Fortaleza 500 kV C2
SE Fortaleza - Caso 4 - Sem falta
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Figura C9: Metodologia 1- Abertura de linha em vazio, LT Teresina-Sobral 500 kV C2

SE Teresina - Caso 5 - Com falta
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Figura C10: Metodologia 1-Abertura de linha em vazio, LT Teresina-Sobral 500 kV C2

SE Sobral - Caso 6 - Com falta
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Figura C11: Metodologia 1-Abertura de linha em vazio, LT Sobral-Fortaleza 500 kV C2
SE Sobral - Caso 7 - Com falta
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Figura C12: Abertura de linha em vazio, LT Sobral-Fortaleza 500 kV C2
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SE Fortaleza - Caso 8 - Com falta
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(file AB13.p C-TSSB

Figura C19: Abertura de linha em vazio, LT Teresina - Sobral 500 kV C2
SE Teresina - Caso 21 - Com falta

MV]

Figura C20: Abertura de linha em vazio, LT Sobral - Fortaleza 500 kV C2
SE Sobral - Caso 23 - Com falta
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