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APRESENTACAO

A Engenharia de Computagédo tem como definicdo ser o ramo da engenharia que
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementagéo de sistemas, equipamentos
e dispositivos computacionais, segundo uma visdo integrada de hardware e software,
apoiando-se em uma sélida base matematica e conhecimentos de fendmenos fisicos.
O objetivo é a aplicagdo das tecnologias de computagdo na solugdo de problemas de
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnol6gicos computacionais, tais
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel em LIBRAS; uma reflexdo quanto
a necessidade de aplicacao de supressores de surto como protecdo de transformadores
devido a eventos transitorios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geragcéao de
contorno 2D envolvendo regides irregulares; avaliagdo da influéncia das tensdes residuais
e imperfeicbes geométricas iniciais em colunas de ago submetidas a flexdo em torno do
eixo de menor inércia; os esforgcos em estruturas laminares, de caracteristicas de geometria
e carregamentos diversos através da implementagdo computacional de um elemento finito
soélido hexaédrico de 8 nés programado com uma linguagem computacional de alto nivel;
uma analise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as
vibragbes de anéis e tubulagdes apoiados em uma fundagéo elastica de Pasternak; um
controlador neural para dois elos de um robé manipulador de trés graus de liberdade (3
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a area da educagédo; um aplicativo
com propoésito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza; a conscientizacéo de criancas e adolescentes
sobre as ocorréncias de bullying; uma aplicagéo web interativa, de facil utilizagao e interface
amigavel, por meio do pacote Shiny, destinada aos topicos de intervalo de confianga e
dimensionamento de amostra para o parametro proporcao; segmentar e detectar, por meio
de redes neurais convolutivas, as pas dos raspadores de escoria em panelas de ferro gusa
do Reator Kambara de uma siderdrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica)
e a Plataforma de Digital de Inscricdo e Administracéo de Projetos (PDIAP), por meio de
adaptacdes nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e
profissionais da area de Engenharia de Computacéo, auxiliando-os em diversos assuntos
relevantes da area, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as
necessidades informacionais, computacionais e de automagéo das organiza¢des de uma
forma geral. Por fim, agradeco aos autores por suas contribuicdes na construcéo desta
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RESUMO: Este Informe Técnico tem como
objetivo apresentar uma reflexdo quanto a
necessidade de aplicacdo de supressores de
surto como protegéo de transformadores devido a
eventos transitérios em manobras de disjuntores.
Apb6s uma série histérica de queimas de
transformadores no Brasil e posterior identificacéo
da causa sistémica, foram estabelecidos critérios
de projeto de forma a mitigar tais perturbacdes,
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sendo a interagdo transitoria associada aos
transformadores um tema altamente relevante
e desafiador. Serdo apresentados os principais
conceitos relacionados as sobretensbes de
manobras, tipos, formas de mitigacéo, resultados
de medigbes, simulagbes e tendéncias de
aplicacdo de supressores de surto contra
eventuais sobretensdes transitérias.
PALAVRAS-CHAVE: Transitorios Eletromagnéticos,
Sobretensbes de Manobras, Transformadores,
Simulag6es, Supressores de Surto.

THE CURRENT IMPORTANCE OF
ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS
STUDIES FOR DEFINING
TRANSFORMER PROTECTION
SYSTEMS AGAINST OVERVOLTAGES
AND RECENT APPLICATIONS WITH
THE INSTALLATION OF SURGE
SUPPRESSORS

ABSTRACT: This Technical Report aims to
present a reflection on the need to apply surge
suppressors as transformer protection due to
transient events in circuit breaker operations.
After a historical series of transformer burns
in Brazil and subsequent identification of the
systemic cause, design criteria were established
in order to mitigate such disturbances, with the
transient interaction associated with transformers
being a highly relevant and challenging topic. The
main concepts related to maneuver overvoltages,
types, forms of mitigation, measurement results,
simulations and trends in the application of
surge suppressors against possible transient
overvoltages will be presented.

KEYWORDS: Electromagnetic  Transients,
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Maneuver Overvoltages, Transformers, Simulations, Surge Suppressors.

11 INTRODUGAO

Disjuntores a vacuo apresentam caracteristicas e capacidades de extingdo de arco
que resultam em sua viabilidade e eficiéncia para sistemas elétricos de média tenséo.
Entretanto, a comutacdo destes dispositivos durante a realizacdo de manobras pode
resultar em sobretensdes transitérias e, por consequéncia, as solicitacbes impostas aos
enrolamentos dos transformadores aumentam os riscos de falhas nesses equipamentos.
Serdo apresentados os principais conceitos relacionados as sobretensdes de manobras
durante a operagao de disjuntores a vacuo, os quais s@o amplamente utilizados em diversas
aplicagcdes. Atualmente mais de 80% das novas instalacdes em média tensdo empregam
disjuntores com meio de extincdo do arco a vacuo (1). Sobretensdes associadas as
manobras com disjuntores tém sido observadas por muitos anos na operagao de sistemas
elétricos. Recentemente, diversos problemas operacionais estdo sendo atribuidos a um
numero significativo de falhas de transformadores envolvendo manobras de chaveamentos
de disjuntores no lado do circuito primario (5), (10). De um modo geral, estas falhas de
transformadores apresentam parametros e caracteristicas relativamente comuns, tais
como os fatores de aplicagéo de disjuntores a vacuo ou SF6, cabos curtos ou conexao por
barramentos e aplicagdes envolvendo principalmente tensdes de operacdo em 34,5 kV e
transformadores com meio isolante sélido (a seco).

Entre 2012 e 2013 ocorreram no Brasil diversas queimas consecutivas de
transformadores. Este foi um marco nacional em termos de aplicacédo de transformadores a
seco em industrias do ramo de produgéo de celulose, conforme relatado em (7), (8). Desde
entdo, tem sido recomendada a realizagdo de estudos, analises e simulagdes de transitérios
eletromagnéticos envolvendo manobras de disjuntores para a definicdo e instalagéo de
protetores de surto. Diferentes tipos de sobretensdes podem ocorrer em sistemas elétricos,
sendo as relacionadas as manobras de disjuntores o objetivo principal deste trabalho. Sera
apresentado como um exemplo ilustrativo da importancia atual deste tipo de estudo os
resultados da analise do desempenho de um sistema elétrico industrial em 34,5 kV, sendo
modelado por meio da utilizagdo do Programa de Transitorios Eletromagnéticos ATP.

As manobras de chaveamentos de disjuntores podem ser divididas em manobras de
circuitos capacitivos (cabos, linhas aéreas, bancos de capacitores, filtros de harménicos),
indutivos (transformadores em vazio, motores, reatores, fornos a arco, sistemas de tracdo
elétrica, bobinas de supressédo de arco “Peterson”) e circuitos controlados (geradores e
inversores) (1). Foramrealizadas simulagdes de manobras de energizacao e desenergizacéo,
com e sem supresséo das correntes (Chopping), analisando-se também eventos de altas
frequéncias para definicdo do grau de prote¢éo e configuracdo necessaria a reducéo das
sobretensdes transitorias. Este tipo de analise € recomendada para sistemas elétricos que
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possuam transformadores com meio isolante sélido (seco), especialmente com tensdes de
operacdo em 34,5 kV, sendo necessaria, nestes casos, uma verificacdo mais detalhada

quanto a instalagédo de supressores de surto, conforme relatado posteriormente.

2|1 SOBRETENSOES RESULTANTES DE MANOBRAS DE DISJUNTORES

As sobretensbes também podem ser classificadas em funcdo de sua forma de
onda e duragé@o. No caso desta andlise, serdo apresentadas sobretens6es de manobras
relacionadas aos chaveamentos de disjuntores a vacuo em circuitos indutivos, como
nas manobras de disjuntores associados a transformadores em vazio (1), (5), (10), (8).
Apresentam-se, a seguir, 0s principais tipos e caracteristicas de eventos envolvendo as
sobretensfes de manobras, considerando condi¢des de desenergizacao e energizacéo de
disjuntores a vacuo na alimentagéo de transformadores.

2.1 Supressao de corrente (“chopping”)

Em um sistema ideal, os disjuntores interrompem a corrente exatamente na
passagem pelo zero natural. Entretanto, quando uma corrente relativamente pequena
for interrompida por um disjuntor, a agéo dos dispositivos internos de supressdo de arco
pode fazer com que a corrente seja levada a zero abrupta e prematuramente antes de seu
zero normal. Denominado de corte de corrente (“Current Chopping”), este fendbmeno é
uma forma de supressao da corrente que pode dar origem a sobretensdes em virtude da
energia magnética armazenada no circuito equivalente, conforme mostra a Figura 1. Esta
condicdo pode ocorrer naturalmente quando a corrente de um reator ou transformador
(corrente de magnetizagéo) é interrompida pelo disjuntor. Considerando a corrente |, como
o valor no instante do corte, a energia magnética armazenada é equivalente a (%2 . L,, .
1.2). Esta energia armazenada é entéo transferida como forma de energia eletrostatica na
capacitancia, dada por (2 . C,. U, ).

FONTE ] I'n CH J ! l |
—3—CD—" : :
T“ ABERTO ? —Ir j
- X =
Figura 1 - Circuito equivalente durante a condi¢cao de desenergizacao de transformador em vazio.
Para o caso monofasico, tem-se a seguinte tensdo méaxima resultante:

L
Ure = Zo 1o = [22.1, (1)
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Portanto, a tensdo de pico no capacitor, ou a aplicada aos enrolamentos do
transformador, é fungdo do produto da corrente instantanea cortada (l=l;) pelo valor
da impedéancia de surto do transformador (Z;). Um fato notavel € que a tensdo maxima
resultante (U,) independe da tenséo de operagéo do sistema. A Figura 2 a seguir mostra o
conceito de supresséo instantanea da corrente de operagao (corrente de corte ou corrente
cortada) e o respectivo efeito das sobretensdes resultantes. Destaca-se que em termos
praticos, as proprias perdas a vazio do transformador (histerese e “foucault”) contribuem
para um maior ou menor amortecimento das sobretensdes.

o

- - . . . +

Figura 2 - Supresséo de corrente e sobretensdes durante manobra de desligamento.

2.2 Multiplas reignicdes (“restrike”)

Na realizacdo de manobras de chaveamentos de pequenas correntes indutivas
podem ser geradas sobretensdes elevadas se ocorrer a reignicdo do arco apos a primeira
interrupcé@o da corrente e se o dispositivo de manobra for capaz de interromper correntes
transitorias de altas frequéncias, as quais se estabelecem apos as ocorréncias de reignigoes.
Este processo sempre inclui uma relagdo transitoria entre as capacitancias do sistema e
do lado da carga. Se este processo ocorrer repetidamente, sera definido como multiplas
reignicdes. As amplitudes tendem a aumentar a cada reignicéo e, com o escalonamento de
tensdo, severas sobretensdes elevam o risco da operagéo e dos equipamentos. A Figura
3 - (a) esclarece o comportamento tipico das taxas de rigidez dielétrica de disjuntores e as

possiveis ocorréncias de multiplas reignicdes durante o processo de abertura do mesmo.

2.3 Supressao de correntes induzidas (“virtual current chopping”)

Este fendmeno pode ocorrer durante o processo de interrupgdo de dispositivos de
manobras devido a dispersédo entre os polos do sistema trifasico. Este tipo de evento é
fortemente dependente dos parametros do sistema e mais raro que os demais eventos
apresentados anteriormente (1). Durante uma manobra de abertura com aumento das
amplitudes das tensdes, causadas por reignicoes, tem-se como resultado sobrecorrentes
de altas frequéncias. Se este evento transitorio das correntes estiver acoplado por meio
magnético ou eletrostatico, devido as induténcias e capacitancias parasitas do sistema, tém-
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se supressoOes das correntes induzidas nas demais fases. Ap6s a interrupgédo do primeiro
polo do disjuntor, as correntes nas demais fases, que ainda conduzem as componentes
da frequéncia fundamental, passam a conter também em sua forma de onda, correntes
transitérias superpostas. Se o disjuntor interromper uma dessas componentes de alta
frequéncia, estas serdo entdo denominadas de “Virtual Current Chopping”. A interrupcéo
dessas correntes com a carga ainda conduzindo a corrente na frequéncia fundamental tem
similaridade ao mesmo efeito da supresséo da corrente. Em decorréncia deste conceito e
devido ao tipo de comportamento, a tensdo maxima e a frequéncia também serdo funcéo
dos parametros L e C do circuito equivalente. Entretanto, comparado com o fendmeno de
supressao de corrente, os cortes das correntes induzidas poderédo ser maiores. A Figura 3 -
(b) a seguir ilustra o conceito deste tipo de fendmeno. A agéo de interrupcao das correntes
em altas frequéncias, caracteristica tipica de disjuntores a vacuo, pode gerar severas
sobretensdes sequenciais no sistema. Destaca-se que este tipo de evento tem sido pouco
explorado na literatura, sendo mais um motivo que corrobora com a necessidade atual da

realiza¢do de estudos associados a manobras de disjuntores.

2.4 Multiplas pré-ignicoes (“pré-strike”)

Os eventos descritos anteriormente estavam relacionados diretamente as
sobretens6es durante manobras de desligamentos. Diferentemente dos demais, este item
aborda as sobretensdes transitrias para manobras de energizagdo. Durante o processo
da manobra de fechamento dos pélos de um disjuntor, o circuito equivalente esta quase
completo para os instantes antes do toque mecanico final entre os seus contatos. Nestas
condicGes, a tensdo imposta pelo sistema forca a redugcéo do “gap”, criando um aumento
da solicitagao dielétrica (“stress”) entre os contatos. Se a tensdo entre os p6los superar a
caracteristica fria do disjuntor (tensédo de ruptura dielétrica), conforme mostra a Figura 3 -
(c), pré-ignicbes do arco elétrico serdo estabelecidas, com possibilidade de sobretensées
transitorias repetitivas (1), (5), (10), (7).

(b) (c)
Figura 3 - (a) - Mdltiplas Reignicdes (“Restrike”)
Figura 3 - (b) - Supressao de correntes induzidas (“Virtual Current Chopping”)

Figura 3 - (c) - Multiplas Pré-ignicées (“Pré-Strike”)
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31 RESULTADOS DE MEDIGCOES DE MANOBRAS EM SISTEMAS INDUSTRIAIS

Os resultados apresentados neste item foram obtidos com medi¢bes realizadas
em campo através de medidores com capacidade de registros de eventos transitérios (1
MHz), instalados nos secundarios de TPs. Portanto, apesar de serem considerados como
qualitativos, esclarecem e mostram as tendéncias caracteristicas de alguns dos tipos de
fendmenos relatados (8). A Figura 4 a seguir mostra o resultado de medi¢céo das tensbes
entre fases, obtidas na avaliagéo do sistema de média tensdo em uma instalagéo industrial,
comprovando-se a ocorréncia e o comportamento de multiplas reignicbes (“Restrike”)
durante a manobra de abertura do disjuntor.
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Figura 4 - Medicao de sobretensdes devido a ocorréncia de multiplas reignicoes (“Restrike”).

Também com resultados qualitativos, mas, sobretudo, notadamente comprobatoérios,
a Figura 5 apresenta o tipo de evento que estava ocorrendo durante as manobras de
energizagdo de disjuntores a vacuo na alimentagdo de transformadores, quando as
falhas de grande impacto tiveram origem e se manifestaram no referido projeto, com a
tomada de decisdo de substituicdo de transformadores em liquido isolante (a 6leo) por
sistemas de isolamento do tipo solido (a seco). Os sistemas implantados em industrias
de celulose, com cabos isolados, para distancias relativamente curtas (inferiores a 80
m), apresentaram causa sistémica com inumeras falhas consecutivas nas referidas
instalagcbes. A partir desta identificagdo, com impulsos repetitivos durante as manobras
de disjuntores a vacuo, instalados em painéis isolados a gas (SF6), foram inicialmente
propostas alternativas técnicas envolvendo a aplicagdo de supressores de surto para a
protecdo dos transformadores, conforme descrito em (8).
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Figura 5 - Medicao de sobretensdes devido a ocorréncia de multiplas Pré-ignicoes (“Pre-Strike”).

41 PROTECAO CONTRA SOBRETENSOES

Para a protecdo de equipamentos em sistemas elétricos que apresentem riscos
de ocorréncias de sobretensdes devido aos efeitos transitérios, basicamente, de forma
tradicional, sdo normalmente utilizados para-raios (PR), capacitores de surto (CS) e
supressores de surto (SS). A Figura 6 ilustra os possiveis tipos de montagens de protetores
de surto, sendo, os trés ultimos exemplos, denominados de supressores de surto. A Figura
7 apresenta os pontos preferenciais para a instalacéo de supressores contra sobretensbes
de manobras. Tem-se verificado que na maioria dos casos onde é prudente a inclusdo de
supressores de surto, a configuragéo preferencial se refere a do item (a) da Figura 7, ou
seja, instalagdo prdxima aos terminais do equipamento a ser protegido.

(38)

PR C PR

Figura 6 - Configurages e tipos de protetores de surto.
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Figura 7 - Possiveis locais de instalacdo de supressores de surto.

Para chaveamentos em circuitos indutivos, onde multiplas pré-ignigdes ou reigni¢des
podem ocorrer, capacitores puros ndo sao considerados como favoraveis. Supressores de
Surto constituidos por circuitos RC formam um caminho de baixa impedancia para correntes
de altas frequéncias, desviando os possiveis efeitos transitérios ao equipamento. Deste
modo, amortecem ondas viajantes e previnem sua amplificacao por reflexdes nos cabos que

alimentam a carga, reduzindo as solicitagdes de impulsos repetitivos no sistema de isolagédo
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e possiveis excitagcdes de ressonancias internas aos enrolamentos dos transformadores,
em caso de multiplas reconducdes. Além destes, existem equipamentos comerciais que
utilizam varistores em paralelo com o resistor ao invés do conjunto RC, normalmente para
tensdes inferiores a 34,5 kV. Os capacitores normalmente adotados nestas aplicagbes
estdo na faixa entre 0,1 a 0,5 mF. Para a definicdo basica do resistor (R) do supressor
de surto na protecé@o de transformadores ou motores, em funcéo da impedéancia de surto
(Z;) dos cabos que alimentam o equipamento a ser protegido, recomenda-se verificar o
comportamento e as solicitagdes impostas, considerando a seguinte faixa:

Z,=sR=s32, (2)

Para eventos de mdltiplas reconducgdes verifica-se a ocorréncia de sobretensdes
de curtissima duragéo e elevadas taxas de crescimento das tensdes (Very Fast Transient
Overvoltage) (5). De acordo com estudos e andlises realizadas, observa-se, para manobras
de desenergizacao, que o capacitor de surto (CS) e o supressor de surto (RC) apresentam
desempenhos semelhantes, proporcionando amortecimento das sobretensées. Entretanto,
para eventos de pré-ignicbes, o capacitor de surto apresenta desempenho bem inferior
ao supressor de surto, composto por um circuito RC. De um modo geral, destaca-se que
0s para-raios protegem os equipamentos somente frente as altas intensidades como no
caso de descargas atmosféricas. Entretanto, ndo os protegem contra outras sobretensées
de manobras, pois os mesmos tem a fungé@o de limitar o valor de pico, sendo eficazes
na maioria das aplicagdes, exceto onde as taxas de elevacdo das sobretensdes (dv/dt)
e a excitagcdo de oscilagcdes ressonantes ndo ocorrem ou nao sao criticas (9), (4). Ja os
capacitores de surto, amplamente empregados em conjunto com para-raios em motores
e geradores de grande porte, reduzem as taxas de elevacdo das sobretensbes devido
ao aumento da capacitancia fase-terra, sendo especialmente aplicados e eficazes para
manobras de desligamentos, mesmo com possiveis reigni¢des. A utilizagdo de supressores
de surto (RC) reduz as taxas de crescimento das tensdes (dv/dt), assimetrias (DC offset) e
fornecem amortecimento, sendo esta configuragdo, em conjunto com para-raios, a que vem
sendo recomendada e empregada atualmente no Brasil em aplicagbes para as condi¢cdes
consideradas nesta avaliagéo (5), (7), (8).

51 SIMULACOES DE TRANSITORIOS DE MANOBRAS DE DISJUNTORES

Em fungcédo das ocorréncias de sobretensfes transitdrias de altas frequéncias
e possiveis impactos no sistema de isolamento de transformadores, sdo realizadas
modelagens e simulagbes especificas de manobras de disjuntores, incluindo elementos
com o objetivo de atenuar tais eventos e, assim, proteger o transformador contra
tais sobretensbes. Este item apresenta resultados de simulagcbes de manobras de
chaveamentos envolvendo a energizagéo e desenergizacao de disjuntor a vacuo associado
ao transformador de um sistema industrial, com poténcia nominal de 3 MVA em 34,5 kV. A
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modelagem do sistema foi realizada através do programa de transitérios eletromagnéticos
ATP (7). Para tanto, foram representados os dados desde a entrada do sistema até o ponto
de conexado ao transformador. Além disso, considerou-se a modelagem detalhada dos
cabos e um modelo de disjuntor especifico para simulagdes de pré-ignicbes (“pre-strike”) e
reignicdes (“restrike”), conforme sequéncia apresentada a seguir. Em funcéo da avaliagdo
dos resultados, torna-se possivel verificar os efeitos e 0 desempenho do sistema durante
manobras de disjuntores a vacuo, que sdo amplamente utilizados tanto em sistemas
elétricos industriais, quanto em sistemas de geragdo de energias renovaveis, como em

centrais de energia edlica ou fotovoltaica.

5.1 Manobras de energizacao do transformador

A Figura 8 apresenta as formas de onda das correntes e tensdes transitorias obtidas
na simulacdo de manobra de energizacdo. A corrente de magnetizacéo apresentou um
valor maximo de 460 A, ou seja, aproximadamente 6,5 vezes o valor de pico nominal,
observando-se também o efeito proveniente dos cabos do sistema, para os instantes
anteriores ao estabelecimento das correntes de magnetizacéo do transformador (correntes
de “inrush”). O valor maximo da sobretenséo fase-terra obtido na simulagéo foi de 43,20 kV,
que corresponde a 1,53 pu em relag@o ao valor de pico nominal. As oscilagbes verificadas
nas tensdes do sistema em vazio estdo relacionadas as reflexdes dos cabos isolados
considerados na modelagem do sistema equivalente.
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Figura 8 - Simulacgéao das correntes e tensdes transitérias na energizagéo do transformador.

5.2 Manobras de desenergizacao do transformador

Este caso mostra os resultados de simulagdo da manobra de desligamento
do disjuntor, estando o transformador operando em vazio. Para esta condigdo, foram
consideradas as respectivas perdas a vazio e a interrupgdo da corrente em seu valor de
pico, como ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Simulag¢éo das correntes e tensdes transitérias na desenergizagdo do transformador.

5.3 Manobras de energizacdo do transformador com pré-ignicoes (“pré-
strike”)

Este item apresenta os resultados obtidos no caso de simulacdo da manobra de
energizagdo do transformador considerando a ocorréncia de pré-ignicées, onde foram
representados os modelos com as caracteristicas dielétricas do disjuntor e as capacitancias
parasitas equivalentes, informadas por fabricantes. A Figura 10 mostra as correntes e
tensdes transitérias resultantes de manobra de energizagdo com a ocorréncia de pré-
ignicdes e multiplas interrupgdes do disjuntor a vacuo.
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Figura 10 - Simulagdo das correntes e tensdes transitérias com pré-igni¢gdes do disjuntor na manobra
de energizagéo do transformador.

5.4 Manobras de desenergizacao do transformador com reignicoes (“restrike”)

AFigura 11 mostra as correntes e tensdes transitdrias obtidas durante a simulagéo da
manobra de desenergizagdo, com a ocorréncia de reignicdes, cujos resultados séo tipicos
do comportamento de sobretensdes impulsivas e repetitivas, relacionadas a ocorréncias de
multiplas recondugdes apos a abertura do disjuntor.
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Figura 11 - Simulagéo das correntes e tensées transitorias com reignigdes do disjuntor na manobra de
desenergizagao do transformador.

5.5 Manobras com supressores de surto

A partir da modelagem do sistema para as manobras de energizagdo e
desenergizagédo, considerando as ocorréncias de pré-ignicoes e reignigcdes, foram inseridos
Supressores de Surto (SS) do tipo RC, em conjunto com Para-Raios. Para este caso
especifico, foram adotados supressores de surto com resistores de 60 Q, capacitores de
0,2 pyF, além de para-raios complementares com tensdo nominal de 36 kV. As Figuras 12
e 13 a seguir mostram as correntes e tensdes obtidas nestas condi¢cdes, observando-se
melhorias significativas em relagdo ao comportamento transitério, comparando-se com os
casos anteriores, destacando-se o amortecimento das tensdes e reducbes dos eventos
transitérios repetitivos nas tensbes e correntes, cujos resultados foram obtidos tanto nas
simulagdes das manobras de energizacdo, quanto nas manobras de desenergizacao do

transformador.
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Figura 12 - Simulagdo das correntes e tensoes transitorias com pré-igni¢des do disjuntor na manobra
de energizagéo do transformador com a inclusdo de supressores de surto e para-raios.
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Figura 13 - Simulagao das correntes e tensdes transitorias com reigni¢cdes do disjuntor na manobra de
desenergizacéo do transformador com a inclusdo de supressores de surto e para-raios.
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61 EXEMPLOS DE APLICACOES DE SUPRESSORES DE SURTO

Apesar das dificuldades e incertezas nas medi¢des de transitorios em instalacdes
ja operacionais, os resultados mostram o efeito pertinente a operagédo de supressores de
surto, do tipo RC, em conjunto com para-raios (8). Os comportamentos obtidos nessas
medicOes retratam os resultados de uma instalagdo com a utilizagdo de protetores de surto,
desde a concepgado de seu projeto, relacionado a uma linha de producdo de celulose,
com a utilizagdo de supressores de surto em todos os transformadores de distribuicéo,
conectados junto aos terminais dos transformadores a seco, com tensdo de operagéo
em 34,5 kV. Nos casos anteriores, os sistemas de protegdo foram instalados em carater
emergencial ap6s as respectivas falhas. Ficou comprovada a efetiva mitigagdo dos
problemas com transformadores a seco devido aos eventos transitorios, pois nenhum tipo
de avaria foi identificada desde a energizag¢ao do primeiro transformador. A Figura 14 mostra
resultados de medi¢cdes de manobras com supressores de surto e para-raios conectados
aos terminais dos transformadores (8), sendo verificadas redugées com amortecimentos
das sobretensbes a cada entrada em operagéo dos conjuntos de supressores de surto.

Volis

\‘\ /“ \ \“ "J \ $ \“\ "“/““ \“ s‘s
VA T T A K

\/ L/ \/

16:4007.59 "
a0 16:50:97,21
0311212014 0311212014

Figura 14 - Medicéo de tens6es em manobras de energizacdo de transformadores com supressores de
surto.

A Figura 15 a segquir ilustra alguns exemplos préaticos recentes que demonstram os
modos de instalagdo de supressores de surto (RC) para prote¢éo de transformadores a seco
em 34,5 kV, frente as sobretensdes transitérias resultantes de manobras de disjuntores a

vacuo, instalados em sistemas elétricos industriais (7), (8).
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Figura 15 - Exemplos de supressores de surto instalados na protecéo de transformadores em 34,5 kV.

71 CONCLUSOES

As manobras de disjuntores em determinadas condicdes do sistema podem
contribuir para ocorréncias de sobretensdes transitorias, podendo resultar em problemas
operacionais e o comprometimento do desempenho de sistemas elétricos. A modelagem
detalhada dos disjuntores, com a inclusé@o de suas caracteristicas dielétricas e capacidades
de interrupcéo de correntes em altas frequéncias, bem como a representa¢éo adequada do
sistema, € de fundamental importancia para analise dos possiveis impactos de transitérios
de manobras. Neste sentido, atencéo especial deve ser dada a representacéo dos modelos
de transformadores e cabos isolados que compdem os sistemas elétricos em relagdo as suas
respostas em frequéncia. Foram apresentados os conceitos relacionados as sobretensoes
resultantes de manobras de chaveamentos de disjuntores, medigdes durante a ocorréncia
de fendmenos transitérios, resultados de simulagdes e exemplos de aplicagcbes com a
utilizacdo de supressores de surto. Para eventos de mudltiplas recondugdes verificam-
se a presenca de sobretensdes repetitivas e de curtissima duracéo (Very Fast Transient
Overvoltage - VFTO), relacionadas a determinadas condi¢des do sistema, ou seja, eventos
de multiplos pré-arcos durante as manobras de energizagdo (Pré-Strike) e reignicbes
durante as manobras de desenergizacdo (Restrike). Foi devidamente verificado que os
supressores de surto do tipo (RC) em conjunto com para-raios reduzem a possibilidade de
ocorréncias de sobretensdes prejudiciais aos transformadores.

Este tema ainda requer muita dedicacéo e pesquisas aplicadas, pois, sob o aspecto
do impacto em equipamentos, existem muitas dividas a serem esclarecidas, tais como se
as falhas de campo seriam meramente aleatérias, quais as caracteristicas e configuracées
do sistema que causam o0s maiores impactos aos transformadores, como melhorar a
representacao para avaliacao e previséo de possiveis falhas, além de sua efetiva protecéo.
Diversas pesquisas e estudos correlacionados aos tipos de eventos analisados estdo
em pleno desenvolvimento, inclusive para sistemas de geracdo de energias renovaveis,
como nos casos de centrais de energia fotovoltaicas e edlicas (6), (2). Pode-se citar como

exemplo desta tendéncia a andlise e aplicacdo de indutores de bloqueio em série com o
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lado primario dos transformadores, visando reduzir as respectivas taxas de crescimento
das tensdes (3). Portanto, a medida que as anélises estdo sendo apuradas nos estudos de
casos, proposicao e validacdo de novos modelos, alguns desenvolvimentos estdo sendo
propostos por fabricantes, como forma de contramedida em relagéo as possiveis solicitacoes
impostas aos equipamentos, como no caso do aumento de suas suportabilidades para
sobretenses transitérias ou a inclusdo de um novo conceito, com para-raios localizados
em pontos estratégicos nos enrolamentos. De qualquer forma, conclui-se que tanto o
desenvolvimento das protecdes, seja de ordem interna ou externa, quanto os estudos
dedicados apresentam fortes desafios, sendo que um dos principais objetivos é a busca
em se determinar quando os dispositivos de prote¢cdo sdo realmente necessarios, devido
as caracteristicas probabilisticas da interacao transitoria com transformadores durante as
manobras de disjuntores.
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