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Resumo — Este documento apresenta um estudo realizado a
respeito de especificacio técnica e componentes de disjuntores,
mais especificamente em caracteristicas relativas a manobra de
correntes normais e manobra de correntes de falta.
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Componentes,

l. CARACTERISTICAS RELATIVAS A MANOBRA DE
CORRENTES DE FALTA

Os disjuntores sdo constituidos das seguintes partes,
segundo a referéncia [5]:

1) Partes condutoras de corrente.

2) Partes isoladoras.

3) Dispositivos de extingdo de arcos.
4) Mecanismos de operacéo.

5) Componentes auxiliares.

A. Dispositivos para Equaliza¢do de Tens6es

Deve-se garantir uma distribui¢do uniforme da tenséo total
entre as diversas associagdes de cAmaras de interrup¢do. Num
disjuntor composto de quatro cAmaras, até 60% da tenséo
através de um determinado polo, poderia surgir através de
uma Unica camara. Uma melhor distribuicdo de tensdes é
obtida pelo acréscimo de capacitores de equalizagdo (voltage
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grading capacitors) em paralelo com os contatos, de forma a
minimizar o efeito das capacitancias para terra.
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Onde:

(a): sem capacitores de equalizacdo.

(b): com capacitores de equalizagdo.

(c): distribuicdo ideal.

C1: capacitancias parasitas para terra.

C2: capacitancias entre os contatos dos interruptores abertos.

C3: capacitancias para equalizacéo das tensdes.

E: tenséo total para terra.

V1: tensdo através da cAmara mais solicitada, sem equalizagéo de tensoes.
V2: tenséo através da cAmara mais solicitada, com equalizagao de tensoes.

V: tensdo através da primeira cAmara com distribuico ideal da tensdo
total aplicada.

B. Resistores de Fechamento

Os resistores de fechamento tém fungdo de atenuar
solicitagBes transitorias e sustentadas aplicadas ao sistema em
decorréncia da subita insercdo na rede de linhas,
transformadores, bancos de capacitores e outros componentes
durante a manobra de fechamento dos disjuntores. Os
resistores de fechamento sdo instalados em paralelo com as
camaras dos disjuntores (um resistor para cada camara). Cada
resistor é instalado no interior de uma camara auxiliar, em que
a interrupgdo do arco formado entre os contatos é feita por
processo semelhante ao usado nas c&maras principais.
Existem fabricantes que possuem versGes de resistores de
pré-insercdo encapsulados juntamente com a camara de
interrupgéo
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Os resistores de fechamento sdo usados para as seguintes
funcoes:

a) Resistores de Fechamento para Chaveamento de Linhas
de Transmisséo Longas:

O fechamento de linhas de transmissdo longas pode dar
lugar ao aparecimento de sobretensGes elevadas na
extremidade ainda desconectada, devido a superposicdo da
duplicagdo da tensdo causada pelas reflexdes ao efeito
Ferranti. A utilizacdo de resistores de fechamento com um
valor proximo da impedancia de surto da linha serve para
evitar as sobretensdes. A pratica usual é especificar uma faixa
de valores 6hmicos e o tempo de insercdo minimo dos
resistores destinados a essa aplicacéo.

b) Resistores de Fechamento para Chaveamento de Bancos
de Capacitores:

Estes resistores sdo utilizados para limitar as correntes de
alta frequéncia decorrentes do fechamento de bancos de
capacitores em manobra isolada ou back-to-back (valor
tipico: 100 a 200 ohms por fase). A prética usual é especificar
uma faixa de valores éhmicos e o tempo de insercdo dos
resistores previstos para essa aplicagéo.

c)Resistores de Fechamento para Chaveamento de
Transformadores:

Resistores de fechamento podem ser necessarios ao
controle de sobretens6es sustentadas causadas pelas correntes
de inrush formadas no chaveamento de transformadores, em
certas situacGes especiais. Os resistores de fechamento sdo
utilizados para atenuar as solicitagdes impostas ao sistema e
ndo para melhorar o desempenho disjuntor. A prética
normalmente adotada é especificar uma faixa de valores
dhmicos para estes, bem como o tempo de inser¢do minimo.
Esses pardmetros sdo obtidos por meio de estudos de
transitorios e comparagcdo dos resultados obtidos com
diferentes valores de resisténcia e tempo de insercéo.

C. Caracteristicas Comuns a Outros Equipamentos de
Manobra

As caracteristicas seguem as normas NBR IEC 60694:2006
[6] e serdo apenas enumeradas a seguir.

1) Caracteristicas Relativas & Corrente e Frequéncia

* Frequéncia nominal — fr (Hz).

* Corrente nominal de regime continuo — Ir (A, eficaz).
 Corrente suportavel nominal de curta duracdo — Ik (KA,
eficaz).

* Valor de crista da corrente suportavel nominal — Ip (KA,
crista).

* Durag@o nominal do curto-circuito — tk (s).

2) Caracteristicas Dielétricas

* Tensdo nominal — Ur (kV, eficaz). « Tensdo suportavel
nominal de curta duragdo a frequéncia industrial — Ud. Fase-
terra e entre fases (kV, eficaz). Entre contatos abertos ou entre
a distancia de seccionamento (kV, eficaz).

* Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico — Up.
Fase-terra e entre fases (kV, crista). Entre contatos abertos ou
entre a distancia de seccionamento (kV, crista).

* Tensdo suportavel nominal de impulso de manobra — Us
(somente se Ur > 300 kV). Entre fase e terra e entre

dispositivo de manobra aberto (kV, crista). Entre fases (kV,
crista). Entre a distancia de seccionamento (kV, crista).

1. CARACTERISTICAS RELATIVAS A MANOBRA DE
CORRENTES DE FALTA

Considerando as correntes de curto-circuito podem ser
consideradas como constituidas por uma componente
periédica e uma a periddica referidas respectivamente como
CA e CC. Durante a interrupgdo de um curto-circuito por um
disjuntor trifasico,dependendo do tipo de falta, as correntes
nas fases terdo uma certa assimetria. Como a atuacéo de cada
disjuntor é independente dos demais, cada polo deve ser
capaz de operar satisfatoriamente em uma eventual
ocorréncia de valores desfavoraveis das componentes CA e
CC em sua respectiva fase. Os parametros a serem definidos
para que a especificagdo garanta a operacdo correta do
disjuntor sdo ilustrados na figura abaixo:
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Onde:

t; - instante de ocorréncia de falta.

t, - instante de energizacdo da bobina de abertura do
disjuntor.

t3 - instante de separacdo dos contatos dos contatos do
disjuntor.

ts - instante de interrupcéo de corrente.

tp - instante de atuacéo da protecéo.

ta - instante de abertura do disjuntor.

tarc- instante de duragdo do arco elétrico.

ti - instante de interrupcdo da falta pelo disjuntor.

te - instante de estabelecimento.

le - corrente de estabelecimento.

lcapicoy — valor de crista da componente CA
da corrente de falta(=v2 * Icagficar)).

lcco -valor inicial da componente CC da corrente de
falta(notar que, para a condicdo de maxima assimetria
admitida, lcco = lca).

Icc - valor da componente CC da corrente de falta no
instante da separacdo dos contatos do disjuntor.
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Definiremos entdo os seguintes parametros:
A. Tempo de interrup¢do nominal (ciclos)

Corresponde ao maior tempo t; que o disjuntor pode levar
para interromper uma corrente de qualquer valor, usualmente
expresso em ciclos, variando de dois a cinco ciclos
dependendo do disjuntor. Este tempo tem importancia para a
estabilizacdo do sistema, pois a eliminacdo mais rapida da
falta aumenta a estabilidade transitéria do sistema e por
consequéncia aumentar a capacidade de transmissdo de uma
ligagdo.

Respeitando os critérios definidos pelo ONS no submaédulo
23.3 dos seus Procedimentos de Rede(Diretrizes e Critérios
para Estudos Elétricos), que determina que o sistema devera
ser estavel para falta monofasica sem religamento,
considerando a perda de u de seus elementos e admitindo-se
0s tempos maximos(te) definidos na tabela abaixo para
eliminagdo de  defeitos(te=tempo de atuacdo da
protecao(ty)+tempo de interrupcéo de falta pelo disjuntor(tp)):

TABELA - TEMPOS MAXIMOS PARA ELIMINAGAO DE DEFEITOS EM FUNCAO
DA TENSAO DE OPERAGAO

Tensdo Nominal Tempos de eliminagdo dos defeitos(t)
de Operagdo ms ciclos a 60Hz

[kv]
765 80 4.8

525 e 550 100 6
440 100 6
345 100 6
230 150 9
138 150 9

Pela tabela, verificamos que o uso de disjuntores de 5
ciclos seria aceitavel , pelos critérios do ONS, para sistemas
de 138 a 550 kV, admitindo-se t, <1 ciclo. Porém, vista a
capacidade atual dos disjuntores de interromper as faltas em
menos de 5 ciclos, a conveniéncia desta e a evolugdo histdrica
do sistema brasileiro, recomenda-se especificar ti = dois
ciclos para todos disjuntores de 750 e 500 kV. Para 345 e 230
kV podendo especificar t; = trés ciclos. E para tensdes
menores que 138kV é usual especificar ti= cinco ciclos.

B. Capacidade de interrup¢cdo nominal em curto
circuito

E o valor mais elevado da corrente de curto-circuito que o
disjuntor é capaz de interromper, caracterizada pela
declaracdo de valores das componentes periodicas da corrente
para qual o disjuntor deve ser testado.

C. Valor da componente periodica (kA, eficaz)

Valor escolhido entre varios definido com base na série
R10(10-12,5-16-20-25-31,5-40-50-63-80kA), devendo
exceder por certa margem(por exemplo 20%) o valor eficaz
da maior corrente de curto-circuito monofasico ou trifasico
calculada para a subestacdo onde o disjuntor serd instalado,
ao longo de seu periodo de vida Util.

E conveniente que todos os disjuntores instalados num
mesmo local tenham a mesma capacidade de interrupgéo.

Com uma eventual expansdo da subestacdo, pode ocorrer
que o novo curto-circuito calculado supere o especificado
para o disjuntor instalado. Para isto, 0 ONS mantém um
programa permanente de monitoramento da superagdo futura
dos equipamentos instalados na rede bésica do sistema
interligado nacional, que impde a adocdo de medidas
corretivas quando tal situacdo se configura. As diretrizes a
serem configuradas nesse programa séo definidas em [4].

D. Valor da componente aperiodica

A norma [3] determina que a componente CC da corrente
de falta, no instante de separacdo dos contatos do disjuntor,
seja especificada em porcentagem do valor inicial Icco e que
0 menor tempo possivel de abertura seja considerado para a
definicdo desta componente , juntamente com um tempo de
atuacéo da protecéo de 0,5 ciclo.

Sendo t o tempo contado a partir do curto circuito e T a
constante de tempo do curto circuito visto dos terminais do
disjuntor, temos o valor da componente CC variando ao longo
do tempo segundo a exponencial:

—t
I..(%) = e -100

Sendo 1 funcdo da relagdo X/R onde para circuitos
trifasicos  X/R=Xiy/R; e para  mono  fasicos
XIR=(2X1+X0)/(2R1+Ry).

Embora diferentes valores da relagdo X/R possam ser
calculados para diferentes disjuntores da subestagdo, é
conveniente que todos de mesma tensdo nominal sejam
especificados para a mesma componente CC, correspondendo
a maior relagdo X/R dentre ele.

Caso os valores de X/R sejam menores que 17,0,
recomenda-se adotar 7=45 ms para o calculo da componente
CA, correspondendo a um decaimento de 20% em 10 ms.

Porém, a norma [3] menciona valores alternativos para
casos especiais, conforme a tensdo nominal do disjuntor:
120ms para U,< 53kV: 60ms para72,5 <U,< 420kV
e 75 ms para U,=550kV e U,=800 kV.

Em vista da constante de tempo considerada na defini¢do
da componente aperiédica de um disjuntor estar relacionada
a sua capacidade de interrup¢do nominal em curto, com uma
corrente simétrica de curto-circuito inferior a capacidade
nominal do disjuntor, se for esperado constante de tempo
superior a 45 ms, pode-se cobrir o caso pelo ensaio de
corrente nominal de curto-circuito assimétrica usando uma
constante de tempo de 45 ms.

O ONS correlaciona constante de tempo, tempos de
interrupcdo e fatores de reducdo das correntes de curto para
que esse efeito seja levado em conta na tabela 1 da referéncia
[3]. A tabela abaixo apresenta valores de constante de tempo

correspondentes a diversos valores da relagdo X/R.
TABELA - VALORES DA CONSTANTE DE TEMPO PARA RELAGOES X/R

XIR T (ms) para 60Hz
12 32
17 45
20 53
30 80
40 106
50 133
60 159
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100 265
(o) (o]
Como estes valores ndo sdo, em geral, conhecidos pelo
fabricante, é recomendavel indicar ou X/R ou 7 a ele.

E. Capacidade de estabelecimento nominal em curto-
circuito(kA, crista)

E o maior valor instantaneo de corrente que o disjuntor é
capaz de estabelecer, isto é, fechar e grudar quando operando
com tensdo nominal. Em geral o primeiro pico de corrente
apos o inicio da falta. Este pode ser calculado por:

Tmelx: I{_-'\I(:l'lt'ax] X f
Onde f é o fator de assimetria tal que:

_t

f=2:(1+e7)

Com t=8,33 ms para 60Hz ou t=10 ms para 50 Hz.

Para 60Hz temos na tabela a seguir os seguintes valores de
fator de assimetria para as mesmas relagfes X/R anteriores.
Indicaremos também valores de componentes CC em
porcentagem no instante de separacdo dos contatos

arredondados para valores inteiros.
TABELA - VALORES DO FATOR DE ASSIMETRIA E COMPONENTE APERIODICA

PARA RELAGCOES X/R
X/R f %CC %CC
(t;=1,5ciclos) (t=2,5ciclos)

12 2,5 46 27
17 2,59 57 40
20 2,62 62 46
30 2,69 73 59
40 2,72 79 67
50 2,74 83 73
60 2,76 85 77
100 2,78 91 85
) 2,83 100 100

Para constante de tempo normalizada de 45 ms, a IEC
padroniza f=2,5 para 50Hz e f=2,6 para 60Hz. Para casos
especiais de constante de tempo, independente da frequéncia,
f=2,7.

Para subesta¢des com banco de capacitores, devido o curto
gerar uma componente de alta frequéncia com maximo nédo
coincidente com o méximo da componente industrial,
recomenda-se especificar 0 maximo da crista dessa
componente de alta frequéncia e sua frequéncia, além da
capacidade de estabelecimento correspondente a frequéncia
industrial.

F. Tensdo de restabelecimento transitoria(TRT)

E a diferenca de potencial entre terminais do disjuntor em
seguida a interrupcdo de uma corrente durante o transitorio
anterior ao amortecimento das oscilagdes.

Como a TRT é particularmente elevada, para testes de
abertura de curto-circuito, além de submeter o disjuntor a
correntes caracteristicas de sua capacidade de interrupcao,
deve-se estabelecer entre seus terminais uma tensdo ndo
inferior a TRT.

G. TRT nainterrupc¢do de faltas terminais
tensdo de

Abaixo, € ilustrada a formagdo da

estabelecimento em um disjuntor apds a interrupcdo de
corrente devido a uma falta trifasica aterrada alimentada por
um sistema solidamente aterrado tipo barramento infinito.
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Esta se forma em qualquer fase do disjuntor, sobre o
terminal do lado oposto a fase.

Diferente do caso ilustrado acima, a componente de
frequéncia industrial da tensdo de restabelecimento se
confunde com a tensdo aplicada no disjuntor pela fonte. Para
um curto ndo aterrado ou sistema ndo solidamente aterrado,
isso ndo ocorre, uma vez que a componente de frequéncia
industrial da tenséo de restabelecimento assumiria diferentes
valores apds a interrupgdo da corrente nos polos do disjuntor.

Apo6s a abertura do primeiro pélo durante uma falta
terminal trifasica ndo aterrada em um sistema solidamente
aterrado, os outros dois continuam conduzindo a corrente por
certo tempo, causando uma variagao de potencial no ponto de
falta.

Essa elevacdo da componente de frequéncia industrial da
tensdo de restabelecimento aplicada ao primeiro polo a
interromper de um disjuntor é expressa pelo fator de primeiro
polo fyp. Para o casos dito acima( abertura de falta trifasica
ndo aterrada) esse fator é 1,5, mas em outros casos ele é em
geral menor.

A norma define que: “Quando da interrup¢do de alguma
corrente trifasica simétrica, o fator de primeiro pélo é a
relacdo da tensdo a frequéncia industrial através do primeiro
polo a interromper, antes da interrupcdo das correntes nos
outros polos, para a tensdo a frequéncia industrial ocorrendo
através do polo ou dos pélos depois da interrupcéo em todos
os trés polos”.

As figuras abaixo mostram dois aspectos tipicos da forma
de onda da TRT em que a 0 maximo ocorre depois ou durante
0 primeiro pico.

4 TRT & TRT

. e

tempo tempo

Tendo em vista estas formas de onda tipica, as normas da
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IEC definem envoltérias para caracterizar as tensdes de
restabelecimento aplicadas ao disjuntor durante os ensaios de
interrupcdo de faltas terminais. As figuras a seguir ilustra
essas envoltorias definidas por quatro parametros e dois
pardmetros respectivamente.

W

(L%

T [uE]

Tensdo

Tempo

A norma IEC 62271-100 define os parametros das
envoltérias normalizadas para a corrente de falta(ls) iguais a
10, 30, 60 e 100%da componente periddica da capacidade de
interrupcdo nominal. Os fatores de tensdo que estabelecem o
contorno das envoltdrias u; e ucs sdo definidos pelas
expressoes:

u, =075k, U

2
u =k, 'k;'r U J;

Onde U, é a tensdo nominal do disjuntor, ks € denominado
o fator de amplitude e kp, 0 fator de primeiro polo.
A definigdo quantitativa para os pardmetros das envoltdrias

é apresentado nas tabelas a seguir:
TABELA - DEFINIGAO DAS ENVOLTORIAS A DOIS PARAMETROS PARA
FALTAS TERMINAIS DEFINIDOS APENAS PARA Ur<100KV - CLASSE S1

==

Corrente|  Kar ts td w t’ s(kV/us)

de falta (us) (us) (kV) (us) |(variavel com U;)
100% 14 ucls 0,15t; | uc/3 | td+t/3 |9 15<5<0,75
60% 15 ucls 0,15t; | uc/l3 | td+ts/3 |937<5<1,82
30% 1,6 Ue/s | 015t | ucf3 | td+tsf3 |g79<g5<3,94
10% 1,7 Ue/s | 0,15t | uc/3 | td+tsf3 |9 83<g<4,19

TABELA - DEFINIGAO DAS ENVOLTORIAS A DOIS PARAMETROS PARA
FALTAS TERMINAIS DEFINIDOS APENAS PARA Ur<100KV- CLASSE S2

Corrente|  Kar ts td u’ t’ s(kV/ps)
de falta (us) (us) (kV) (us) |(variavel com U;)
100% | 1,54 Ucls 0,05t; | uc/l3 | td+ts/3 |991<g<1,47

60% 1,65 Ucls 0,15t; | uc/3 | td+ts/3 |1 44<g<2,35
30% 1,74 ucfs 015t; | ucl3 | td+ts/3 |r56<5<4,19
10% 18 ue/s | 015t | uc/3 | td+t/3 |5 57<5<4,32

TABELA - DEFINICAO DAS ENVOLTORIAS A DOIS PARAMETROS PARA
FALTAS TERMINAIS DEFINIDOS APENAS PARA Uz 2 100KV

Corrente|  kaf t3 td u t’ s(kV/us)

de falta (us) (us) (kV) (us) |(variavel com U;)
30% 1,54 ucls 0,15t | uc/3 | td+taf3 5
10% |0,9*1,7| ucls 0,15t; Uc/3 | td+ty/3 7

TABELA - DEFINIGAO DAS ENVOLTORIAS A DOIS PARAMETROS PARA
FALTAS TERMINAIS DEFINIDOS APENAS PARA U>800KV

Corrente|  Kar t3 td u’ t’ s(kV/us)
de falta (us) (us) (kV) (us) |(variavel com U;)
10% 1,76 uc/s 0,15t; Uc/3 | td+ty/3 7

Onde disjuntores classe S1 sdo aqueles destinados a uso em
um sistema de cabos e os de classe S2 sdo destinados ao uso
em um sistema de linhas ou sistema de cabos diretamente
conectado a uma linha aérea.

kpp=1,5 em todos 0s casos exceto para 0s ensaios com:

- 1=30% e tensdes nominais entre 100kV e 800kV
(kpp=1,3)
- tensBes nominais acima de 800kV (kpp=1,2)
TABELA - DEFINIGAO DAS ENVOLTORIAS A QUATRO PARAMETROS PARA
FALTAS TERMINAIS DEFINIDOS APENAS PARA 100kV<U,<800kV

Corrente | ks | Uc ty t td u t s(kV/ps)
de falta V) [((ms)| (us) | (ws) | (kV) | (us)
100% 1,4 1,87U1 U1/S 4t 2 U1/2 td+u’/s 2
2<
60% 15 2U1 U1/S 6t1 td < U1/2 td+u’/s 3
0,3t
0% | - | - | - | - - - - -
0% | - - - - - -

TABELA - DEFINICAO DAS ENVOLTORIAS A QUATRO PARAMETROS PARA
FALTAS TERMINAIS DEFINIDOS APENAS PARA U>800kV

Corrente | ks | Uc ty t td u t s(kV/ps)

de falta KV) |(ms)| (us) | (us) | (kKV) | (us)

100% | 15 | 2u; |uds| 3t 2 uy/2 |td+u’/s 2
28

60% | 15 | 2u; |ufs |45t td < uy/2 |td+u’/s 3
0,3t

Para a especificagéo as tensdes de restabelecimento, deve-
se fazer o estudo de TRT para diversos tipos de falhas.
Desses, os graficos das piores solicitacBes de devem ser
comparados com as envoltérias padronizadas levando em
conta a diferenca de valor das correntes, ja que as de falta sdo
bem maiores que as dos ensaios. Caso a forma de onda néo
ultrapasse a suportabilidade fornecida, os pardmetros
normalizados devem ser especificados. Em caso contrério, 0s
parametros de uma envoltdria especial poderdo ser
especificados, utilizando na medida do possivel o formulario
das tabelas anteriores para compatibilizar os pardmetros. Mas
vale ressaltar, qualquer excecdo a norma deve ser submetida
a apreciagdo do requisito pelo fabricante do disjuntor.

Para a maioria dos casos o fator de primeiro p6lo aceito é
1,3 de acordo com a norma, com 1,5 sendo conciderado
apenas nos seguintes casos:

- Disjuntores de tensdo nominal entre 3,6 e 72,5 kV.
- Disjuntores de tensdes superiores a estas na série de
ensaios T10(correntes de falta limitadas a 10%).

- Disjuntores de tensdo nominal entre 100 e 170 kV
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em sistema de neutro ndo solidamente aterrado.

Isso se deve a apesar da improbabilidade de faltas trifasicas
ndo aterradas em sistemas de neutro solidamente aterrado,
quando ocorrem, os valores de TRT sdo frequentemente
maiores do que os de valores de pico normalizado(definidos
para kpp=1,3).

Porém, quase todos os fabricantes de disjuntores de alta e
extra-alta tensdo se dispde a garantir o bom desempenho dos
equipamentos quando expostos a TRTs admitindo kgp=1,5, ou
seja, 15,4% superior aos definidos na norma.
transitoria

H. Tensdo de restabelecimento

inicial(TRTI)

Logo apds a interrupcdo de uma corrente a tensdo de
restabelecimento é determinada pelos parametros dos
elementos muito proximos ao disjuntor(no maximo 1000
metros), assim dependendo fortemente do arranjo da
subestacdo. A IEC caracteriza uma envoltéria que a deve
conter definindo pardmetros u; (KV), ti (us) e uma reta ligando
a origem ao ponto definido por esse par como mostrado na
figura abaixo.

Tensdo

Tempos

Com os tempos t; variando de 0,4 a 1,5 ps conforme a
tensdo no disjuntor e o pardmetro u; determinado
multiplicando o fator f; pelo valor eficaz da componente CA
da capacidade de interrupcdo nominal em curto circuito do
disjuntor, sendo f; variavel conforme a tensdo nominal deste.
Ver tabela 7 da norma [3]. Usualmente, no Brasil, especifica-
se os valores padronizados de TRTI pela IEC.

I.  TRTs na interrupcédo de faltas quilométricas

Falta quilométrica é aquela que ocorre em uma linha de
transmissdo a pequena distancia (1 a 5 km) do disjuntor
responsavel por sua manobra. Essa condigdo combina uma
corrente falta de valor elevado a uma taxa de crescimento da
tensdo de restabelecimento transitria mais alta que uma
junto ao disjuntor.

Sua formacédo € ilustrada na figura abaixo, para uma falta
monofasica em um sistema solidamente aterrado, com o
sistema representado por uma tensdo Us e uma reatancia X,
a linha representada por elementos indutivos e capacitivos em
cascata caracterizada por um valor X, por unidade de
comprimento de reatancia a frequéncia industrial e por um
valor Z de impedancia de surto. Para o estudo consideramos
a tensdo em ambos os lados do disjuntor idénticas logo antes

da interrupcéo de corrente e igual ao valor maximo da queda
de tensdo ocorrida entre o disjuntor e o ponto de curto.

SLUTOTTITTT
TITTITT

1 INTERRUPGAO DA CORRENTE

TENSAO TRANSITORIA
NO LADO DA LINHA

Temﬁ

TENSAO TRANSITORIA NO
LADO DA FONTE

Vs

A |EC determina que as caracteristicas nominais de
interrupgdo de faltas quilométricas sejam especificadas para
disjuntores destinados a manobras de linhas com tensao
nominal maior que 57kV e capacidade nominal de
interrupcdo de 12,5kA. Para definir as caracteristicas
padronizadas, a IEC utiliza valores referentes a interrupgao
de uma falta monofasica em sistema solidamente aterrado,
considerando que este cobre os outros tipos de falta.

A IEC entdo padroniza pardmetros para o lado da da fonte
e da linha separadamente.

Para o lado da fonte temos: tensdo igual a nominal do
sistema, corrente de curto igual a de interrupcdo nominal do
disjuntor, TRTI igual a especificada para falta terminal e
tensdo de restabelecimento prospectiva (correspondente
somente ao lado da fonte) definida conforme a tabela abaixo
com parametros u; e uc pelas envoltdrias definidas pelas as
mesmas expressdes usadas para interrupcdo de faltas
terminais com kg, para faltas quilométricas sempre igual a 1.

TABELA - CARACTERISTICAS PADRONIZADAS DE TRT - LADO DA FONTE

Caracteristicas a dois parametros
NOTAS| ts td v t s(kV/ps)
(ps) (ns) | (kV) | (ps)
(1) 14 ue/s | 015t | ucf3 | td+td3 |g60<5<0,98

Caracteristicas a quatro parametros
NOTAS | i | uc ty t td uw t’ s(kV/us)
(V) [(Ms)| (us) | (us) | (KV) | (us)
2) 1,4 |1,87us| uifs| 4ty 2 w/2 |td+u’/s 2
3) 15| 2u; |ufs| 3t 2 uy/2 [tdt+u’/s 3

NOTAS:
(1) Parémetros definidos para 15kv<U;<100kV
(2) Parametros definidos para 100kv<U,<800kV
(3) Parémetros definidos para U,=1100kV e
U,=1200kV
Para o lado da linha temos: Impedancia de surto Z, fator de
pico k, fator de taxa de crescimento s e tempo de retardo td;-

com valores definidos na tabela a seguir
TABELA - CARACTERISTICAS PADRONIZADAS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
PARA FALTA QUILOMETRICA

Tensdo nominal |Impedancia| fator | fatorde | Tempo de
Ui(kV) desurto | de | TCTRT p/ | retardo
Z(Q); |picok| 60Hz tdy(us)
s(kV/us)/kA
15=<U,<38 450 16 0,24* 0,1
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483<U,<170| 450 [16] o024 0.2
245<U,<800| 450 |16 [ 024 05
1U,>800 330 | 16 | 0176%* 05

*para disjuntores de 50 Hz adotar s = 0,20
**para disjuntores de 50 Hz adotar s = 0,147

Fator de pico expresso por:
k_ [’r!.
L.[I?

Onde U, é o valor da variagcdo da tensdo no terminal do
disjuntor a partir do valor inicial Uy mostrada na figura
anterior. Esse sendo determinado pela taxa de crescimento do
transitorio do lado da linha e pelo tempo t,_ entre a interrupgéo
da falta e a chegada ao disjuntor da primeira onda refletida,
determinado pelo comprimento de linha entre disjuntor e
falta, isto é:

U= (S'JL )'fJ.

Onde s.1. define o valor da taxa de crescimento (I valor
eficaz de I)
_2L

C

Onde L é a distancia entre o disjuntor e a falta e ¢ =
velocidade de propagagdo.

Uo por sua vez é determinado pela reaténcia da linha (Xv)
por unidade de comprimento, pela distancia L e I

Ulrzﬁ'xl 'L'EJ.

O fator de TCTRT(S) ndo é parametro independente uma
vez que seu valor pode ser determinado a partir da impedancia

de linha:
s=Z-2-2zf-10°

t

O tempo de retardo tdy- resulta do efeito das capacitancia
concentradas existentes entre o disjuntor e a linha de
transmissdo que amenizam os angulos do transitério em
forma de dente de serra formado no lado da linha, como
mostrado na figura abaixo.

Tensac

Tempo

Em geral ndo se especifica a TRTI do lado da fonte e
considera o tempo de retardo nulo, processo aprovado pela
IEC.

Como as caracteristicas padronizadas de TRT se referem
apenas a evolucdo das TRTs formadas no lado da fonte do
disjuntor , os valores de taxa de crescimento definidos pelas
envoltorias ndo podem ser ndo podem ser considerados como
indicativos da suportabilidade as TCTRTs exigida neste tipo
de interrupcdo, sendo necessario calcular em separado
valores maximos admissiveis destas taxas considerando os
transitorios do lado da fonte e da linha levando em conta o
formulério apresentado na norma [1](tabelas 6 e 7).Em

compensacdo os valores de crista das TRTs definidos pelas
envoltdrias podem ser utilizados sem restrigdes.

K.  Condicdes de discordancia de fases

Nos sistemas isolados e de neutro aterrado, a condigéo de
maior severidade estd associada a ocorréncia de uma
defasagem angular de 180° entre as tensdes de cada lado do
disjuntor, tendo assim um kg, igual a 2 para um sistema
solidamente aterrado. Em sistemas ndo solidamente aterrados
temos kp, = 2,5 € em sistemas de neutro isolado kyp= 3.

Na norma IEC o fator de amplitude ki (que relaciona uc e
uz) € igual a 1,25 para testes de abertura em discordancia de
fases.

A corrente que passa por um disjuntor devido a
discordancia de fase entre dois sistemas é consideravelmente
menor que uma de curto circuito. Considerando a figura
abaixo, onde is é a corrente de sincronizacéo, if a de falta, xa
e xb reatdncias de curto circuito dos sistemas A e B
respectivamente eVa=Vb=v

Va

—_—

Xa .
O T8
}if

Temosque: B

2v
is=

xa+xb
Ef=i+ v =vl{xﬂ+xb}

xa xb xa-xb

E portanto, a relacdo entre elas sera:

is _ 2-xa-xbh

if (xa+xb)

Esta alcanc¢ara o valor maximo(0,5) quando xa=xb, com a
variacdo da relacdo de correntes em funcdo da relagdo das
impedancias ilustrada na curva abaixo:

is
if -6

2 4 ] 8 10 xg

xb

Apesar disso, a ocorréncia do valor maximo é pouco
provavel devido a velocidade de atuagdo dos modernos
sistemas de protecdo que determina a abertura antes de se
verificar condicdo de oposi¢do de fase. Mas ela ainda é

possivel, por isso a IEC padronizou uma corrente de 25% da
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capacidade de interrup¢do nominal do disjuntor para testes de
de abertura em condi¢des de discordéncia de fase.

Por fim, a IEC considera ndo obrigatoria a especificacdo de
caracteristicas especiais relativas a abertura me discordancia
de fase. Em seu lugar, normalmente se especifica:

- Capacidade de Interrup¢do nominal em discordancia
de fase(kA, Eficaz).
Igual a 25% da componente periédica da capacidade de
interrupcdo nominal em curto-circuito.

- Requisitos de TRT para abertura em discordancia de
fases
Para a especificacdo dessas caracteristicas deve-se calcular
informagdes sobre as formas de onda da tensdo de
restabelecimento durante a abertura em condi¢bes de
discordancia de fases, na auséncia de faltas, se esse tipo de
operacdo for previsto. Para tanto sdo utilizadas envoltdrias
para caracterizar essas formas de onda para fins de ensaio e
especificacbes de maneira semelhante as envoltorias da TRT
definidas para ensaio de abertura de curtos-circuitos.
Para os pardmetros u; e uc das envoltorias definidos pelas
mesmas expressdes aplicadas a faltas terminais e
quilométricas, temos as caracteristicas padronizadas

padronizadas pela IEC definidas na tabela a seguir:
TABELA - CARACTERISTICAS PADRONIZADAS DE TRT - LADO DA FONTE

Caracteristicas a dois parametros
NOTA| K, Kat s td w v s(kV/ps)

S @) | w) | k) | ()

1) 25 | 1,25 | uc/s | 015t | uc/3 |td+t/3| 911<g<0,
56

2 25 | 1,25 | ucls | 0,15t | uc/3 |td+t/3| g52<g<0),
99

(3) 2 125 | ucls | 0,05t | uc/3 |td+ts/3 1,54

Caracteristicas a quatro parametros

NOTAS| kpp | ket | Uc | t to td |w | t
V) [(ms)] (us) | (us) [(KV)| (us)
(4) 2* | 14 |1,87uj uils |aL g < |2 g < | U2 |td+u’/s| 1,64%**

RA*x 0,1t

s(kV/us)

NOTAS:
(1) Parémetros definidos para 3,6kKV<U,<100kV,
disjuntores classe S1
(2) Parémetros definidos para 15KV <U,;<100kV,
disjuntores classe S2
(3) Parémetros definidos para U,=1100kV e
U=1200kV
(4) Parémetros definidos para 100KV < U,<800kV
* Para sistemas néo efetivamente aterrados com
100KV =U,<170kV, kpp = 2,5kV/us
** A = valor de t; no ensaio T100(interrupcéo de falta
terminal com corrente de 100%)
*** Para sistemas ndo efetivamente aterrados com
100kV=U<170kV, s = 1,67kV/us

E conveniente que os calculos de TRT sejam precedidos de
simulagfes dindmicas em que sejam determinados 0s
maximos angulos de afastamento de fase possivel. Para isso,
a simulagdo deve comecar com 180° e reduzi-lo até ser
encontrado um para o qual seja alcancada plena conformidade

com a norma. O sistema de prote¢do da subestacdo devera ser
ajustado para garantir que a protecdo out of step obrigue o
disjuntor a abrir antes deste angulo de discordancia ser
atingido.

I1. CARACTERISTICAS RELATIVAS A MANOBRA DE
CORRENTES NORMAIS

A interrupcdo das correntes verificadas em condicdes
normais de funcionamento do sistema — com ordem de
grandeza variavel entre zero ampéres e a corrente nominal do
disjuntor — solicita de diferentes formas o equipamento,
conforme o fator de poténcia verificado. Merece atencéo
particular a interrupcdo de correntes capacitivas e de
pequenas correntes indutivas, que exigem a especificacdo de
caracteristicas especiais sempre que o disjuntor estiver
destinado a realizar essas operaces, isto &, chavear motores,
reatores ou transformadores em vazio (pequenas correntes
indutivas), banco de capacitores ou linhas de transmissédo
abertas (correntes capacitivas).

A interrupcéo de correntes de carga com fator de poténcia
préximo de 1 é a operacao de abertura executada com maior
facilidade pelos disjuntores, ndo exigindo a especificacdo de
caracteristicas especiais. Neste tipo de interrupcéo,
normalmente apenas a componente de frequéncia industrial
da tensdo de restabelecimento é significativa. J& na
interrupcdo de correntes capacitivas, uma componente
continua se somara a componente de frequéncia industrial.
Assim, no caso de interrupgdo de correntes capacitivas, a
tensdo de restabelecimento na auséncia de reacendimento
pode aproximar-se de duas vezes o valor de crista da tensao
aplicada, ja no caso de abertura de corrente com fator de
poténcia préximo da unidade, o pico de tensdo de
restabelecimento ndo ultrapassard 1,0 pu. do valor de crista
da tensdo aplicada. A figura 1 ilustra a comparacdo entre as
duas interrupces citadas.

Fig. 1 — Comparacéo entre abertura de correntes capacitivas (esquerda) e
resistivas (direita).
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A. Problemas das Correntes Criticas

Na especificagdo de disjuntores a 6leo em geral era
necessario levar em conta a possibilidade de certas correntes
de baixo valor serem criticas para o disjuntor. Nestes
disjuntores, a extin¢do do arco formado entre os terminais de
um polo aberto era feita com auxilio de uma movimentagédo
do 6leo isolante provocada pela formacao de gases decorrente
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da prépria presenca do arco. Essa movimentacdo era
necessaria para desionizagdo do caminho percorrido pelo
arco, sem a qual o disjuntor sofreria reignicdes ou
reacendimentos, por ndo poder suportar as tensBes de
restabelecimento. Correntes menores possuiam menores
taxas de vaporizacdo do Oleo, e, por essa razdo, poderia
dificultar sua interrupcéo.

A figura abaixo ilustra esta situacdo, onde é apresentada a
curva de variagdo do tempo de duragdo do arco com o valor
da corrente. Nela pode-se observar a duragdo maxima de arco
que pode corresponder a corrente critica.

Fig. 2 — Variagao da relacdo da duracéo do arco com o valor da corrente a
interromper num disjuntor a éleo

Duragéo do arco (s)

Corrente(em % da Capacidade de:
Interrupg@o Nominal)

-
ol---
o

Em disjuntores de pequeno volume de 6leo, podia-se obter
uma caracteristica na qual os tempos de interrupcdo eram
praticamente independentes do valor da corrente, ndo
havendo assim uma corrente que fosse critica para o
equipamento. Esse efeito era, em geral, obtido pela utilizacéo
de uma das duas alternativas: ou adi¢cdo de uma bomba de
injecdo de 6leo ou a pressurizacdo permanente das camaras
do disjuntor. O aumento da velocidade de separacdo dos
contatos ou a utilizagdo de maior nimero de camaras também
podiam contribuir para a interrupcdo na regido de correntes
criticas. Assim, justifica-se por que era importante exigir,
quando da especificacdo de disjuntores a 6leo, que esses
equipamentos  fossem  submetidos a ensaios que
demonstrassem sua imunidade ao problema das correntes
criticas. Era desejavel, também que o fabricante apresentasse,
curvas de variacdo do tempo de arco com o valor da corrente
a interromper, baseadas em ensaios de prot6tipo, de forma
que fosse claramente demonstrada, nessa fase, a inexisténcia
de correntes criticas para o equipamento. A Norma IEC
62271-100 (clausula 6.107) recomenda a realizacdo de
ensaios de corrente critica em qualquer tipo de disjuntor,
sempre que o tempo de arco minimo, nos ensaios de
interrupcdo de curtos-circuitos das séries T10, T30 ou T60,
tenha duracdo igual ou superior a meio ciclo em relacéo ao
tempo de arco minimo registrado numa das séries adjacentes.

B. Abertura e Fechamento de Correntes Capacitivas

Na abertura de correntes capacitivas, tanto para banco de
capacitores quanto para linhas em vazio, eles sdo mantidos
carregados (em tensdo) apos a interrupcéo em cada fase. Essa
tensdo mantém-se aproximadamente constante, sofrendo uma
lenta reducéo devido as correntes de fuga, j& a tensdo na fonte
aumenta com a frequéncia do sistema, conforme ilustrado na
figura 1. Nessas condicdes, a tenséo de restabelecimento no
disjuntor crescera lentamente no inicio, facilitando assim a
interrupcéo, que devera ser feita por cada pdlo do disjuntor
apos o primeiro zero de corrente. Apds meio ciclo depois da

interrupgdo, a tensdo de restabelecimento (TR) alcangard um
valor de pico elevado. Esse valor elevado juntamente com
uma insuficiente separacdo dos contatos, pode causar o
reacendimento do arco através do disjuntor.

Este valor de pico da tensdo de restabelecimento dependera
do aterramento do sistema e do banco de capacitores e da
relacdo C1/CO. A figura abaixo mostra uma representacéo
generalizada de todas as formas de circuitos capacitivos
energizados a partir de uma fonte aterrada.

Fig. 3 — Representagdo generalizada de todas as formas bésicas de circuitos
capacitivos energizados a partir de uma fonte aterrada

XL

ki c1-co

co TT J

]

Quando o disjuntor ndo consegue suportar a tensdo de
restabelecimento a que é exposto, ocorrera reacendimento do
arco elétrico através de suas camaras, reconectando o
capacitor a fonte. Como consequéncia, a tensdo no capacitor
passara a oscilar em torno da tensdo da fonte, ultrapassando-
a por um valor igual a tensdo de restabelecimento existente
antes do reacendimento do arco.

As figuras a seguir ilustram a evolucdo da tensdo de
restabelecimento apds interrupcdo em diferentes casos.
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Fig. 4 — Pico da tensdo de restabelecimento através dos contatos do
primeiro pélo do disjuntor ao abrir uma corrente capacitiva sem
reacendimento.
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Fig. 5 — Escalada da tensdo em consequéncia de reacendimentos na abertura
de um banco de capacitores com neutro solidamente aterrado.
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Fig. 6 — Escalada de tensdo em consequéncia de reacendimentos na abertura
de um banco de capacitores com neutro isolado.
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A norma IEC 62271-100 classifica os disjuntores em duas
classes, de acordo com a probabilidade aceita de ocorréncia
de reacendimentos na interrupcdo de correntes capacitivas:
Cl (baixa probabilidade de reacendimentos), e C2
(baixissima probabilidade de reacendimentos). A mesma
norma define diferentes séries de ensaios para os disjuntores
de cada classe.

As manobras de abertura de correntes capacitivas
caracterizam-se, normalmente, pela quase inexisténcia de
uma fase térmica da interrupcdo, devido aos valores
reduzidos das correntes envolvidas. Isto facilita a ocorréncia

de interrupcbes prematuras, em instantes nos quais o
afastamento dos contatos pode ser insuficiente para oferecer
a suportabilidade dielétrica capaz de contrapor-se as tensdes
de restabelecimento formadas. As descargas disruptivas que
tém lugar nos primeiros instantes que se seguem as
interrupgdes sdo denominadas reignicdes. Essas reignicdes
sdo consideradas aceitaveis por ndo produzirem sobretensdes.

Uma condigdo particularmente grave da abertura de
correntes capacitivas é a abertura em seguida a uma rejeigdo
de carga, quando a tensdo aplicada a linha ou ao capacitor
pode alcancar patamares da ordem de até 1,5 p.u., 0 que
resultaria.  num aumento de 50% da tensdo de
restabelecimento. A consideracdo de tensbes pré-abertura
dessa ordem de grandeza na especificacdo provavelmente
exigiria a aquisigao de disjuntores com tensdes nominais mais
elevadas para evitar reacendimentos.

A exigéncia de bom desempenho na abertura de linhas em
vazio ou de banco de capacitores com neutro aterrado durante
a ocorréncia de uma falta monofasica, é comum nas
especificacdes de disjuntores. Este tipo de manobra so se
caracteriza como abertura de corrente capacitiva nos polos
das fases ndo afetadas pela falta. Em simulagBes dessa
manobra, é conveniente definir os tempos de separacdo dos
contatos dos polos do disjuntor de forma que a interrup¢éo da
fase em falta ocorra por altimo.

O fechamento de banco de capacitores, isoladamente ou na
presenca de bancos ja energizados (back-to-back), da lugar a
formacao de correntes de alta frequéncia. O disjuntor deve ser
capaz de suportar essas correntes, que podem também ser
reduzidas pela utilizacdo de resistores de fechamento no
disjuntor (100 a 200 Q por fase) ou de reatores Série no
circuito.

Na energizacdo de linhas de transmissdo desconectadas na
outra extremidade, o fenémeno é diferente do fechamento de
capacitores, devido a natureza distribuida das reatancias e
capacitancias da linha. Em seguida a energizacdo, uma onda
trafega pela linha, dobrando o valor ao atingir a outra
extremidade. Em linhas de transmisséo longas, esse efeito se
superpde ao efeito Ferranti. Nos sistemas de extra-alta tenséo,
em que a relacdo entre o nivel de isolamento e a tensdo
nominal é baixa, a superposi¢cdo dos dois efeitos pode
provocar uma descarga disruptiva. Para reduzir o valor da
sobretensdo de manobra, os disjuntores destinados ao
chaveamento de linhas longas sdo, em geral, providos de
resistores de fechamento de wvalor 6hmico (por fase)
aproximadamente igual a impedancia de surto da linha. A
energizacdo é feita, inicialmente, através desse resistor, que é
curto-circuitado pelo chaveamento dos contatos principais 10
a 20 ms depois.

Os itens a seguir devem ser apresentados na especificacéo
de disjuntores destinados a manobra de capacitores ou linhas
de transmissdo em vazio.

C. Capacidade de interrupcdo nominal de linhas em
vazio (ou de bancos de capacitores)

Essa corrente (que ndo deve exceder a corrente nominal do
disjuntor) é a maior que o disjuntor deve ser capaz de
interromper no tipo de manobra em referéncia, sob tensdo
nominal e nas condicbes de uso e comportamento
especificadas pela norma IEC 62271-100. Os valores
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padronizados sdo definidos na tabela 9 da norma. Algumas
concessionarias  preferem  definir  esse  pardmetro
considerando os valores mais elevados de sobretensdo
sustentada e sobrefrequéncia possiveis de ocorrer em seguida
a contingéncias (como uma rejeicdo de carga) anteriores a
abertura. Idealmente, essa sobretensdo e sobrefrequéncia
devem ser determinadas por meio de estudos dinamicos
prévios. Deve-se ter em mente que a especificacdo de valores
desnecessariamente elevados pode tornar imperativa a
aquisicdo de disjuntores com tensdes nominais mais elevadas

A corrente sera também determinada pelo comprimento da
linha. Por uma questdo de uniformidade, recomenda-se
considerar comprimentos ndo inferiores a certo valor.

D. Tensdo de restabelecimento associada a
interrupcdo de corrente capacitiva

A norma IEC 62271-100 permite definir envoltérias
padronizadas de tensdo de restabelecimento aplicaveis a
interrupcdo de correntes capacitivas, que devem ser
comparadas com os gréaficos da evolugdo no tempo das TRs
calculadas por meio de simulacGes digitais das interrupgdes
previstas. Os pardametros dessas envoltérias (us, ti, U, t2) S0
baseados na tabela 32 da norma. O pardmetro mais
importante, uc (valor de pico da TR) tem seu valor
estabelecido, para sistemas de 60 Hz, como “igual ou maior a
1,95 vezes o valor de pico da tensdo de ensaio”. O valor de
pico pode ser calculado por:uc= 1,95*1,4*Ur - \2/+3.

Considerando para t; o valor (7,3 ms) definido para
sistemas de 60 Hz na tabela 32 da norma , pode-se definir
(negligenciando u; e t;) uma taxa de crescimento padronizada
pela relacdo uc/t,. A tabela | a seguir apresenta, para algumas
tensdes nominais, os valores de u. e da taxa de crescimento
(TCTR) calculadas dessa forma, para comparagdo com 0s
graficos da evolucédo no tempo das TRs calculadas.

TABELA I
PARAMETROS DAS ENVOLTARIAS PADRONIZADOS DAS TRS NA ABERTURA
DE CORRENTES CAPACITIVAS

u, (kv.) U, (kV,.) TCTR (kV/ps)
145 0,044
245 0,075
£l 807 0,117
550 1226 0,168

E. Capacidade de estabelecimento em operacao
isolada ou back-to-back

Especifica-se o valor de crista da corrente, a frequéncia e a
constante de tempo da envoltdria da oscilacdo de alta
frequéncia, para caracterizar a rapidez de sua atenuag&o. Esse
requisito é adicional & capacidade de estabelecimento
correspondente & frequéncia industrial. Sendo a manobra de
bancos de capacitores feita, em geral, diariamente, e tendo em
vista o previsivel desgaste dos contatos causados pelas altas
correntes e frequéncias, & conveniente exigir que 0s
disjuntores sejam capazes de efetuar o nimero de operagdes

diarias esperado ao longo de sua vida Util, sem necessidade
de mudanca de contatos ou qualquer forma de manutencdo
mais que uma vez por ano.

F.  Corrente de curta duragdo para curtos-circuitos
proximos a bancos de capacitores

Especifica-se o valor de crista de corrente, a frequéncia e a
constante de tempo da envoltdria da oscilagdo. Esse requisito
é adicional a declaragdo da corrente suportavel nominal de
curta duracdo da componente de frequéncia fundamental.
Essa caracteristica deve ser especificada ndo apenas para
disjuntores que chaveiam capacitores, mas para todos 0s
disjuntores préximos de bancos de capacitores, que podem
ser submetidos as correntes de alta frequéncia causadas por
sua descarga, em caso de um curto-circuito na subestacéo.

G.  Abertura de pequenas correntes indutivas

Na abertura de motores, transformadores em vazio,
reatores e transformadores com reatores ligados ao tercidrio,
as correntes a serem interrompidas (indutivas e pequenas com
relacdo a capacidade de interrup¢do nominal dos disjuntores)
passam por um processo de instabilidade ao se aproximarem
de zero, durante o periodo de arco. Esse processo é
determinado pela interacdo entre o arco do disjuntor e a rede
e costuma determinar uma interrup¢do prematura ou “corte‘
da corrente, causada por sua passagem por zero antes do
instante em que o zero de corrente ocorreria se 0 arco ndo se
tornasse instavel.O fenémeno do corte de corrente determina
a formacdo de sobretensdes nos terminais do equipamento
desconectados em virtude da transformacdo da energia
magnética armazenada no circuito indutivo em energia
eletrostatica, transferida para as capacitancias do circuito
(usualmente pequenas e formadas, principalmente, pelas
capacitancias para a terra de buchas e ligagdes). Apds atingir
um primeiro maximo, um , a tensdo na carga indutiva oscilara
a uma frequéncia determinada pelos parametros do circuito
(usualmente 0,5 a 10 kHz). A figura abaixo ilustra essa
situacgdo.

Fig. 7 — Corte de corrente na abertura de um reator e sobretenséo associada

Fonte Carga

oo
o

C— L * u

) ®)

A determinagdo dos valores das sobretensdes esperadas
resultantes da interrup¢do de transformadores em vazio,
reatores etc. pode ter interesse para a definicdo dos
disjuntores que fardo a manobra desses equipamentos. Essas
sobretensGes sdo determinadas principalmente pelos valores
da corrente cortada icn, da capaciténcia C; e da indutancia L¢
da carga. A figura 8 mostra o circuito equivalente utilizado
para analise.
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Fig. 8 — Circuito equivalente simplificado para analise da manobra de
pequenas correntes indutivas.

L Lb

S
I R I

\

&

>

|

|
o}
L

|

|
r
A

G

AN

Como nem sempre a energia magnética de um circuito é
inteiramente  convertida em energia eletrostatica, ¢
introduzido o conceito de eficiéncia magnética (nm), definida
como a relacdo entre a energia magnética liberada pela carga
no processo de desmagnetizacéo e aquela recebida durante a
magnetizacdo. Para reatores, motores e transformadores com
reatores no terciario nm ¢ proxima da unidade, enquanto para
transformadores em vazio é da ordem de 0,3 a 0,5. Utilizando
o fator nm levando em conta a elevagdo prévia da tensdo
durante o periodo de arco até uc, a conversdo de energia
eletromagnética em eletrostatica passa a ser expressa por:
0,5*Li*ich?-mqm+0,5- Ct-ucz=0,5*C*un2. O fator de
sobretensao é ka = UmyUo.

Além das sobretensdes causadas pelos cortes de corrente,
ainda podem ocorrer, na interrup¢do de pequenas correntes
indutivas, outras sobretensdes de manobra causadas por
reignicBes posteriores as interrupgdes. Estas ocorrem quando
as tensdes de restabelecimento formadas em seguida a essas
interrupcdes excedem a suportabilidade dielétrica do espaco
entre os contatos (em processo de afastamento) de um pélo
do disjuntor operante. As sobretensdes causadas por
reignicfes se caracterizam por frequéncias superiores (da
ordem de centenas de kHz) as daquelas causadas pelo corte
de corrente (da ordem de 1 a 5 kHz). Além disso, as
amplitudes das sobretensdes decorrentes de reignicoes
também superam, normalmente, as associadas a cortes de
corrente: sendo k, 0 valor (em p.u.) de crista das sobretensfes
do dltimo tipo, as sobretensdes resultantes de reigni¢cdes
podem alcancar valores de até (ka +2) p.u.

Enquanto as amplitudes das sobretensbes de manobra
solicitam o isolamento para a terra dos enrolamentos dos
equipamentos chaveados, a taxa de variacdo das oscilagdes de
tensdo que caracterizam as sobretensdes solicitam,
particularmente, o isolamento entre espiras dos enrolamentos
Este tipo de solicitacdo normalmente s6 alcanca niveis
criticos no caso de reignigdes, devido a alta frequéncia das
oscilacBes de tensdo a elas associadas. Embora os para-raios
limitem a patamares seguros os valores eventualmente
excessivos das amplitudes das sobretensdes de manobra, nada
podem fazer para limitar as taxas de variagdo das oscilagdes
de tensdo a elas associadas.

Essas oscilagdes estdo ilustradas no grafico a seguir.

Fig. 9 — OscilagBes de tensdo associadas ao corte de corrente e a uma
reignicao durante manobra de abertura de pequena corrente indutiva
v
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Ndo é recomendado incluir nas especificagdes dos
disjuntores dedicados a funcdo em tela a exigéncia da
limitacdo a niveis maximos das sobretensdes de manobra para
a terra. Considera-se preferivel exigir que o fabricante
informe o valor ou faixa de valores do nimero de corte
caracteristico dos equipamentos em aquisi¢do, e informagdes
sobre os ensaios que levaram a sua determinacédo. Esses dados
poderdo ser Uteis em calculos das sobretensfes de manobra
esperadas nas operagdes de abertura.

No que diz respeito ao desempenho do disjuntor na
ocorréncia de reigni¢des, ndo devem ser especificados limites
a serem observados nem feitas exigéncias de ensaios de
laboratério para comprovagéo de conformidade. Entretanto,
para disjuntores destinados ao chaveamento de reatores, é
recomendavel que o usuario realize, com apoio do fabricante
dos disjuntores no que diz respeito a suas caracteristicas,
estudos que comprovem, por meio de simulacfes, que as
taxas de variacdo das oscilagdes de tensdo associadas a
reignicbes na subestacdo ndo ultrapassardo 0 mMAaximo
suportavel pelo isolamento entre espiras dos enrolamentos (a
ser informado pelo fabricante do reator). Caso esse maximo
seja excedido, 0 uso de sincronizadores para impedir a
ocorréncia de reignicbes pelo controle do processo de
abertura poderd ser especificado. Esses dispositivos serdo
calibrados para impedir que o inicio do movimento dos
contatos dos polos, nesse processo, tenha lugar pouco antes
da passagem por zero da corrente indutiva a ser interrompida.
Ao impedir a ocorréncia de interrupgdes com insuficiente
separacdo dos contatos, os sincronizadores estardo também
inviabilizando a ocorréncia de reignicdes.

Os itens a seguir sdo recomendados nas especificacdes dos
disjuntores.

H. Caracteristicas dos transformadores e reatores

Para transformadores e autotransformadores as
caracteristicas recomendadas para estarem nas especificacdo
dos disjuntores sdo: tipo (trafo ou autotrafo), relacdo de
transformacdo, ligagdo, indicacdo se € trifdsico ou nao,
poténcia nominal (MVA), corrente de magnetizacdo (%) e
impedancias(%).

Para reatores é recomendado incluir o tipo de ligagdo
(indicando também se trifasico ou ndo).,tensdo nominal (kV),
poténcia nominal trifasica (MVAr a tensdo nominal).
frequéncia natural (Hz), parametros a frequéncia natural:
indutancia (H), capacitancia (nF), resisténcia (Q) e a relagdo
Xo/ X1 a frequéncia fundamental.
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I. Caracteristicas da subestacdo (no caso de chaveamento
de reatores)

Neste caso sdo recomendados a especificacdo de: arranjo
fisico (diagrama unifilar da subestagdo, desenhos de planta e
corte do patio de manobra), composicdo e disposicdo dos
condutores (cabos e tubos) na SE — entre si e para a terra,
capacitancias parasitas admitidas para 0s equipamentos
instalados, na faixa de 100 a 500 kHz. e o valor maximo
suportavel do isolamento entre espiras dos enrolamentos do
reator (informado pelo seu fabricante).
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