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RESUMO

O artigo apresenta uma discusséo sobre as solicitacdes impostas a disjuntores instalados préximos a usinas. As
normas pertinentes a disjuntores para sistemas de transmissdo sdo analisadas comparativamente com as normas
dedicadas a disjuntores para geradores.

Simulagbes digitais envolvendo aplicagbes exemplos sdo desenvolvidas visando mostrar as solicitagdes mais
importantes, bem como uma metodologia para definir os requisitos especiais pertinentes a esse tipo de aplicacao.
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1.0 - INTRODUCAO

A aplicacdo de disjuntores de alta tensdo em subestagdes de chaveamento de usinas tem sido uma pratica nas
Ultimas décadas. Em muitos casos, trata-se de uma solugdo sistematizada, baseada em aplicacdes anteriores,
sem, contudo, uma andlise adequada da aplicacéo.

Possivelmente, o histérico de sistemas elétricos com baixos niveis de curto-circuito, pouco malhados, com
predominante geracdo hidraulica pode ter contribuido significativamente para o sucesso da maioria das
aplicacdes.

Entretanto, em principio, disjuntores de alta tenséo instalados préximos a usinas geradoras sdo submetidos a
solicitagBes diferentes a de disjuntores instalados em subesta¢cdes de chaveamento no meio de um sistema
elétrico afastadas de usinas geradoras.

Por exemplo, dependendo da poténcia dos geradores da usina, do tipo de arranjo da subestacéo secionadora e do
instante do curto-circuito, a corrente pode apresentar uma assimetria tdo elevada, inclusive ndo passando por
zeros nos primeiros ciclos, condicdo basica para interrupcdo de correntes. Como conseqliéncia, pode ser
experimentada a falha do disjuntor seguida de explosao.

O histérico recente de ampliagbes do ndmero de interligagdes do sistema de transmissdo brasileiro, e
conseqglentemente, das unidades geradoras, aliadas a recentes otimizacdes dos projetos de disjuntores podem
configurar um cenario onde as aplicagOes sistematicas de disjuntores de alta tensdo operando na protecéo de
véaos de geradores possam nédo corresponder de maneira satisfatoria.
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Contudo, ndo se pode afirmar que disjuntores convencionais ndo possam cumprir essa fun¢do, mas a aplicacédo
deve ser adequadamente e preliminarmente analisada através de estudos de transitorios ainda na fase de
planejamento.

E possivel afirmar, entretanto, que existe uma tendéncia em aumentar no sistema brasileiro o nimero de
aplicacdes que demandardo, sob o prisma técnico, a especificacdo de disjuntores dedicados a geradores.

Cabe ressaltar ainda, que um estudo completo de viabilidade técnico-econémica deve contemplar os custos finais
da instalacdo, considerando manutencdo, confiabilidade, disponibilidade e todas as eventuais vantagens
comparativas existentes entre as solugdes com disjuntores convencionais e de geradores.

Enfim, os esforcos das equipes de engenharia em determinar a solugdo mais adequada para cada aplicagéo
permite analisar os riscos de aplicacdo e visa garantir os resultados esperados para os empreendimentos de
geragao.

2.0 - HISTORICO

Os arranjos de usinas geradoras eram inicialmente com disjuntores no lado de baixa tensdo do transformador,
instalados entre o transformador e o gerador, como na Figura 1.
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FIGURA 1: Arranjo de usina geradora utilizando disjuntor de gerador (GCB).

Entretanto, com o aumento da poténcia das maquinas, os disjuntores de média tensédo disponiveis no mercado
ndo atendiam mais os requisitos de forma a permitir arranjos de usinas com disjuntor de gerador, como o
mostrado na figura 1.

Porém, devido principalmente a solicitagdo do mercado, disjuntores especificos para utilizagdo como disjuntor de
gerador, com capacidade para instalagdo em usinas geradoras de maior porte foram desenvolvidos.

Disjuntores especificos para aplicacdo com gerador sdo projetados para suportar 0s severos requisitos
resultantes de chaveamentos préximos a usinas geradoras. Os requisitos técnicos de um disjuntor de gerador sao
diversos daqueles para disjuntores de alta ou de baixa tens&o. Assim, as normas internacionalmente conhecidas,
como |EC 62271-100 ou IEEE/ANSI C37.010 ou mesmo a NBR 7118/1994, ndo sdo aplicaveis para esta
aplicacdo. A Unica norma existente para disjuntores de gerador é a norma IEEE/ANSI C37.013-1997.

A relagdo X/R em pontos do sistema préximos a usinas geradoras apresenta elevado valor, a corrente de curto-
circuito possui, assim, alto grau de assimetria, podendo até resultar em corrente de curto-circuito com zeros
atrasados. Em tal situagdo o zero da corrente de curto-circuito ocorre muitos ciclos apdés o inicio do curto-circuito.
Porém, um disjuntor s6 é capaz de interromper uma corrente na passagem desta por zero.

A interrupcdo de uma corrente de curto-circuito comeca com a atuacdo da protecdo que envia um sinal de
abertura do disjuntor. O disjuntor recebe a ordem de abertura da protecgdo, inicia 0 movimento dos contatos.
Assim que 0s contatos se separam fisicamente um arco elétrico se estabelece entre contatos e a corrente continua
fluindo. A corrente €, entdo interrompida na passagem por zero da corrente.



Em uma situagdo de corrente de curto-circuito com zeros atrasados, a passagem da corrente por zero ocorre
muitos ciclos apds a separacgdo dos contatos. O disjuntor chega a sua posigcdo de contatos totalmente abertos
sem a que a corrente tenha passado por zero. O disjuntor ndo consegue interromper a corrente que continua
fluindo. Quando a corrente finalmente passa por zero o disjuntor ja esta na sua posi¢céo totalmente aberta. O
arco que se estabelece quando da abertura fisica dos contatos do disjuntor ndo é extinto, a pressao interna da
camara cresce a valores que podem até levar a exploséo da camara.

A resisténcia do arco que se estabelece entre contatos é de grande importancia. A resisténcia de arco pode ter
um valor que leva a corrente a passar por zero permitindo a interrupcdo da corrente. A tecnologia de disjuntores
de gerador utilizam da resisténcia de arco de forma a forcar a passagem da corrente por zero. Por iSso estes
disjuntores sdo capazes de interromper correntes com zeros atrasados.

A comprovacao da capacidade de interrupgdo de uma corrente com zeros atrasados em um laboratdrio de teste é
impossivel. Desta forma a comprovagdo se faz por meio de simulagdo em computador utilizando programas de
transitorio como EMTP ou ATP. A resisténcia do arco do disjuntor é obtida em laboratério, a situacdo de
ocorréncia de corrente com zeros atrasados é simulada e comprovada se a corrente passa por zero antes do

disjuntor atingir sua posicdo totalmente aberto.

A abertura de corrente de falta por disjuntores instalados proximos a usinas geradores foi tema de estudos
realizados no passado. Principalmente quando da elaborac¢@o do projeto basico da usina de Itaipu /1/. Naquela
época, os disjuntores de alta tenséo ja utilizavam gas SF6 como meio de extingao do arco elétrico e interrupgéo da
corrente. Os disjuntores de gerador, entretanto, ainda utilizavam ar comprimido como meio de extingéo do arco e
interrupcdo da corrente. Desta forma os disjuntores de gerador eram de grande porte e complexidade , sendo os
disjuntores de alta tensdo mais compactos. Porém, estudos realizados demonstraram a preocupagdo com a
atuacéo dos disjuntores de alta em situa¢gfes de alta assimetria da corrente de curto-circuito. Para demonstrar a
capacidade de interrupcdo de corrente com alto grau de assimetria, as resisténcia de arco dos disjuntores de alta
foram determinadas em laboratérios e simuladas as situacdes de corrente de curto-circuito com alta assimetria.
Apesar de utilizarem o gds SF6 como meio de extingdo do arco, os disjuntores de alta tensdo possuiam muitas
camaras em série. Desta forma a resisténcia de arco era elevada, possibilitando um atuacéo mais satisfatéria em
uma situacéo de corrente de curto-circuito com alto grau de assimetria. A tendéncia hoje em dia, porém, é de
diminuir o nimero de camaras e compactar os disjuntores de alta tensdo. A resisténcia de arco é portanto menor,
podendo ndo ser mais capaz de forgar uma passagem da corrente por zero.

Disjuntores de alta tens@o sdo desenvolvidos para atuar em situagfes com menor grau de assimetria. A IEC e a
ABNT correspondente especificam um grau de assimetria de 54%, correspondendo a uma constante de tempo da
componente continua da corrente de curto-circuito de 45 ms e X/R de 17. A nova versdo da IEC e a ABNT que
esta sendo traduzida, propdem dois outros valores de constate de tempo, 75 e 120 ms, justamente para cobrir
aplicacdes proximas a usinas geradoras.

Em um estudo realizado pelo ONS /2/ no ano passado avaliou a superacdo dos disjuntores instalados no sistema
brasileiro quando da entrada das térmicas no sistema. A entrada destas térmica resultard em um aumento da
relacdo X/R, resultando em corrente com maior nivel de assimetria. Neste estudo é sugerido um fator para
avaliac@o do disjuntor quando testado segundo as normas IEC ou ANSI com um grau de assimetria baixo, mais
comum em pontos do sistema distantes de usinas geradoras, para atuarem quando préximos de usinas
geradoras.

Este fator é obtido pela comparagéo das energias de arco de cada situacdo. Isto €, o arco elétrico entre contatos
tem uma energia que é igual a integral da corrente ao quadrado no tempo. Para comprovar a capacidade de
interrupgdo com uma constante de tempo mais elevada, as duas energias de arco devem ser iguais. Assim:
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Desta forma para constantes de tempo maiores que as das normas, igualando as energias por meio da formula
acima obtemos o fator de redugdo da corrente nominal.

Outra caracteristica de manobras de corrente proximas a usinas geradoras é a tensdo de restabelecimento
transitoria TRT, que apresenta uma elevada taxa de crescimento (kV/us).

Quando um disjuntor interrompe uma corrente, uma tensdo se apresenta entre os contatos, a tensdo de
restabelecimento transitoria.



Para que uma interrup¢do de corrente ocorra com sucesso o disjuntor deve interromper a corrente e suportar a
tensdo transitéria entre seu contatos, sem restabelecimento da corrente.

Dependendo da carga interrompida e da posigdo do disjuntor no sistema, esta tensdo de restabelecimento pode
ser mais ou menos severa.

A tensdo de restabelecimento transitéria tem dois aspectos a serem considerados, o valor de crista e a taxa de
crescimento. A taxa de crescimento é muito importante. A capacidade de suportar a tensédo de restabelecimento
pelo disjuntor depende da suportabilidade dielétrica entre contatos apds a interrupcdo da corrente, ou da
recuperagdo da suportabilidade. Assim a taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento transitoria € um
fator decisivo para uma interrupgcao com sucesso.

A taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento transitéria em pontos do sistema préximos de usinas
geradoras € muito mais elevada que aquelas resultante de manobras em pontos do sistema distantes de usinas
geradoras.

A forca tarefa 13.00.2 do grupo de CIGRE CE13 fez um estudo de TRT para disjuntor de gerador baseado em
pesquisa de campo e resultados experimentais. Os resultados deste estudos estdo no documento /4/.

3.0 - SIMULACOES

Simulagdes utilizando o programa de transitérios ATP com dados reais de um ponto do sistema brasileiro foram
realizadas.

Os dados de sistema da usina de Irapé do sistema Cemig foram considerado como base nas simulacdes.

A Usina Irapé possui um arranjo com uma linha de transmissdo de aproximadamente 2 km entre a usina e a
subestacéo de alta tenséo.

As simulacGes foram realizadas considerando a presencga da linha e também sem a linha, procurando simular
situacdes mais tipicas.

As simulagdes de manobras de abertura dos disjuntores foram realizadas com o programa ATP para as seguintes
condicdes:

- Eliminagéo de falta

0 Abertura do disjuntor de alta
0 Abertura do disjuntor de gerador

As simulacdes demonstram o alto valor de assimetria da corrente de curto e o alto valor da taxa de crescimento da
tenséo de restabelecimento transitoria apos a interrupgdo do curto-circuito.

O modelo utilizado nas simula¢des € mostrado na figura 3.

Disjuntor de alta disjuntor de gerador
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FIGURA 3 - modelo utilizado nas simulagées



4.0 - METODOLOGIA
Nas simulag@es de eliminacéo de falta, foram analisadas faltas terminais trifasicas néo aterradas do lado da linha,
considerando-as ja aplicadas em regime permanente.

Os geradores da Usina de Irapé foram representados, nessas simulacdes, pelo modelo 14 do ATP para simulagéo
de abertura do curto-circuito e modelo 59 do ATP, que leva em conta as caracteristicas transitorias desses
equipamentos, para simulagdo da corrente de curto, sem interrupgao.

Nas simulagBes, foram consideradas capacitancias representativas da barra de 345kV, transformadores
elevadores e a linha de transmisséo que interliga a subestacéo a Usina.

5.0 - RESULTADOS
A tabela 1 apresenta os resultados das simulag8es de abertura da corrente de curto-circuito.

A taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento transitéria € apresentada para os casos com abertura do
disjuntor de alta e de gerador.

A taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento apds a interrupgéo da corrente pelo disjuntor de alta

apresenta valores elevados, por outro lado quando esta mesma corrente € interrompida pelo disjuntor de gerador
a taxa de crescimento da tens&o de restabelecimento € bem menor.

TABELA 1 - resultados das simulag6es de abertura da corrente de curto-circuito

| abertura do disjuntor de alta tenséo|

Casos Tensé&o de Crista Tempo Tenséo de Crista Tempo TCTRT
E1 kV (us) E2kV (us) kV/us
Parametros TRT | com linha | sem linha | com linha| sem linha | com linha| sem linha | com linha | sem linha | com linha | sem linha

Fase A 339 423 364 127 487 - 2490 - 0,9 33
3F Terminal

Fase B 269 388 210 85 562 - 622 - 13 4.6
3F Terminal

Fase C 483 294 606 84 483 353 606 2164 0.8 35
3F Terminal

abertura do disjuntor de gerador

Casos Tensdo de Crista Tempo Tenséo de Crista Tempo TCTRT
Pardmetros TRT sem linha sem linha sem linha sem linha sem linha
3FF'?zremAinal 26.7 0.03 - - 0.89
SFFT"‘Sfm?naI 26.8 0.03 353 2164 0.89

As figuras 4 a e b apresentam os resultados das simula¢des de abertura do curto pelo disjuntor de alta e pelo
disjuntor de gerador, respectivamente.
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FIGURA 4 - resultados das simulacdes de abertura do curto

A figura 5 apresenta a corrente de curto-circuito sem interrup¢éio. O alto grau de assimetria é evidente.
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FIGURA 5 - corrente de curto-circuito sem interrupgéo

6.0 - CONCLUSAO

Pelos resultados das simulacdes apresentados é possivel observar que interrup¢do de curto-circuito préximo a
usinas geradoras possuem caracteristicas que devem ser investigadas com mais cuidado quando da definicdo do
arranjo da usina e principalmente quando da especificagcao dos disjuntores.

Disjuntores de alta tensdo devem ser questionados para atuarem em tais situagdes uma vez que estes ndo sao
projetados nem testados para atuarem em situagfes deste tipo.

Jé& os disjuntores de gerador ndo necessitam de maiores comprovagdes pois estes sdo projetados para atuarem
em situacdes de curto-circuito proximas a usinas geradores. A norma de disjuntores de gerador segundo a qual o
disjuntor de gerador deve ser projetado e testado cobre situacdes extremas de corrente de curto-circuito, com
elevado grau de assimetria e taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento transitoria.

Os disjuntores de gerador além de serem mais adequados para interromper curto-circuito proximos a usinas
geradoras apresentam vantagens de operacdo da usina e maior protecao par ao transformador e para o gerador.

Um curto circuito localizado entre o transformador e o gerador ou mesmo no transformador, é alimentado por duas
fontes distintas. Uma componente do sistema e outra do gerador. A abertura do disjuntor do lado de alta do
transformador elimina a contribuicdo do sistema para o curto-circuito. Porém, o gerador permanece alimentando o
curto circuito durante o tempo de de-excitagdo do gerador. O curto permanece alimentado pelo gerador por mais
alguns segundos podendo levar a explosdo do transformador.

O disjuntor de gerador ndo pode impedir que ocorra o curto circuito, nem tampouco alterar a probabilidade de
ocorréncia de curto circuito. Porém, de toda forma a utilizacdo de disjuntor de gerador elimina a possibilidade de
danos conseqiiente de maior porte , como ruptura do tanque do transformador, incéndio, impacto no meio-
ambiente.
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