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Resumo — Este artigo tem como objetivo apresentar uma
analise quanto a aplicaciio de supressores de surto na protecio
de transformadores frente a eventos transitérios envolvendo
manobras de chaveamentos de disjuntores. Apresentam-se os
conceitos relacionados as sobretensdes de manobra durante a
operacdo de disjuntores a vacuo, os quais sio amplamente
utilizados em sistemas elétricos industriais. O sistema elétrico foi
analisado para cada condi¢do de operaciio, sendo modelado por
meio do programa de Transitéorios Eletromagnéticos -
ATPDraw. Foram realizadas simulacées de manobras de
energizacio e desenergizacio, com e sem supressio das
correntes (Chopping), analisando-se também eventos de altas
frequéncias para definicio do grau de protecio e configuragio
necessaria a reducdo do impacto de sobretensdes transitorias.
Esta andlise deve ser realizada em sistemas elétricos que
possuam transformadores com meio isolante soélido (seco),
especialmente com tensdes de operacio de 34,5 kV, sendo nestes
casos fortemente recomendada a instalacio de supressores de
surto (RC) em conjunto com para-raios.

Palavras-chaves — Sobretensoes de Manobra, Transitorios
Eletromagnéticos, Disjuntores a Vacuo, Transformadores a
Seco, ATPDraw, Supressores de Surto.

1. INTRODUCAO

Sobretensdes de manobras associadas com disjuntores tém
sido observadas por muitos anos. Atualmente, mais de 80%
das novas instalacdes empregam disjuntores com meio de
extingdo do arco a vacuo [1]. Recentemente este fendmeno
tem sido atribuido por um numero significativo de falhas de
transformadores envolvendo o chaveamento de disjuntores no
lado primario. Estas falhas de transformadores apresentam
pardmetros e caracteristicas comuns, tais como os seguintes
fatores: aplicagdo de disjuntores a vacuo ou SF6, cabos curtos
ou conexao por barramentos ao transformador em aplicagdes
envolvendo principalmente transformadores com meio
isolante so6lido (seco). No Brasil, entre 2012 a 2013,
ocorreram diversas queimas consecutivas de transformadores,
conforme relatado em [2]. Diante disso e, apds estes fatos,
tem sido recomendado realizar analises e simulagdes de
transitorios eletromagnéticos envolvendo as manobras de
disjuntores para defini¢do e instalagdo de protetores de surto.

II. SOBRETENSOES DE MANOBRA

De um modo geral diferentes tipos de sobretensoes podem
ocorrer em sistemas elétricos.
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As manobras de chaveamento podem ser divididas como
manobras de circuitos capacitivos (cabos, linhas aéreas,
bancos de capacitores, filtros de harmdnicos), indutivos
(transformadores a vazio, motores, reatores, fornos a arco,
sistema de tragdo elétrica, bobinas de supressdo de arco
“Peterson”) e circuitos controlados (geradores e inversores)
[1]. Estas sobretensdes também podem ser classificadas em
fung@o de sua forma de onda e durag@o. Neste caso, serdo
analisadas as sobretensdes de manobras relacionadas aos
chaveamentos de disjuntores & vacuo em circuitos indutivos,
como no caso de manobras de transformadores a vazio. Os
eventos transitorios podem ser ainda referenciados quanto as
manobras de energiza¢do e desenergizacdo, resultantes dos
fendmenos de corrente de corte (“Chopping”), escalonamento
da tensdo devido a multiplas reigni¢des, correntes de corte
induzidas (“Virtual Chopping Current”) e pré-ignigoes,
resumidamente apresentadas a seguir.

III. MANOBRAS DE DISJUNTORES EM CIRCUITOS INDUTIVOS
A.  Supressdo de Corrente (Current Chopping)

Em um sistema ideal, os disjuntores interrompem a corrente
exatamente na passagem pelo seu zero natural. Entretanto,
quando uma corrente relativamente pequena for interrompida
por um disjuntor, a agdo dos dispositivos de supressdo de
arco pode fazer com que a corrente seja levada a zero abrupta
e prematuramente antes de seu zero normal. Isto ¢
denominado de corte de corrente (“current chopping”) e ¢
uma forma de supressdo da corrente que pode dar origem a
sobretensdes em virtude da energia magnética armazenada no
circuito associado a corrente, conforme mostra a Fig. 1.
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Fig. 1. Desenergizagdo do Transformador a Vazio.

Isso pode ocorrer naturalmente quando a corrente de um
reator ou transformador em vazio (corrente de magnetizagio)
¢ interrompida. Neste caso, considere I o valor da corrente
no instante do corte e assim, a energia magnética armazenada
¢ equivalente a (%4. Ly. Ic?). Esta energia é transferida como
energia eletrostatica na capacitancia e equivale a (%. Cp. U?).



Sendo assim, para o caso monoféasico tem-se a seguinte
tensdo maxima resultante:

Umaéx = Zo. Io :\/%. Io @9)]

Portanto, a tensdo de pico no capacitor, ou no enrolamento
do transformador, ¢ fungdo do produto da corrente
instantdnea cortada pelo valor da impedancia de surto do
transformador (Zo). Um fato notavel é que Umax independe
da tensdo do sistema. A Fig. 2 mostra o conceito da corrente
cortada e o respectivo efeito de sobretensdes resultantes.
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Fig. 2. Corte de Corrente e Sobretenséeé de Manobra de Desligamento.

B.  Multiplas Re-Ignigoes (Restrike)

Na realizagdo de manobras de chaveamentos de pequenas
correntes indutivas podem ser geradas sobretensdes elevadas
se ocorrer a reigni¢ao do arco apds a primeira interrupgao da
corrente ¢ se o dispositivo de manobra for capaz de
interromper correntes transitorias de altas frequéncias, as
quais se estabelecem apos as ocorréncias de reignigdes. 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
reignicdo, com um escalonamento de tensdo, com severas
sobretensdes e risco a operagdo e equipamentos do sistema. A
Fig. 3 mostra um exemplo da caracteristica dielétrica de
disjuntores e a ocorréncia de multiplas reignigdes [3].
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Fig. 3. Ocorréncia de Multiplas Reignigdes.

C. Corte de Correntes Induzidas (Virtual Current Chopping)

Este fenomeno pode ocorrer durante o processo de
interrup¢do de dispositivos de manobra devido a dispersao
entre os pdlos do sistema trifasico. Este tipo de evento ¢é
fortemente dependente dos pardmetros do sistema e mais raro
que os demais eventos apresentados anteriormente [1].
Durante uma abertura com aumento das amplitudes das

tensdes, causada por re-igni¢cdes, tem-se como resultado
sobrecorrentes de altas frequéncias. Se este transitorio de
corrente estiver acoplado por meio magnético ou
eletrostatico, devido as indutincias e capacitancias do
sistema, t€ém-se os cortes de correntes induzidas nas demais
fases. Apos a interrupcdo do primeiro pdlo do disjuntor as
correntes nas demais fases, as quais ainda conduzem as
componentes da frequéncia fundamental, passam a conter
também em sua forma de onda, correntes transitorias
superpostas. Se o disjuntor interromper uma dessas
componentes de altas frequéncias, estas serdo entdo
denominadas de “Virtual Currents Chopping”. A interrupgao
dessas correntes com a carga ainda conduzindo a corrente na
frequéncia fundamental tem similaridade ao mesmo efeito da
supressdo da corrente de carga. Em fung@o deste conceito e
devido a mesma formula de calculo, a tensdo maxima € a
frequéncia serdo funcdo dos parametros L e C do circuito.
Entretanto, comparado com o fenomeno da corrente cortada,
os cortes das correntes induzidas poderdo ser maiores. A
Fig. 5 ilustra o conceito deste tipo de fendmeno.
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Fig. 4. Corte de Correntes Induzidas.

As acles das interrupcdes das correntes de altas
frequéncias, caracteristica tipica de disjuntores a vacuo, pode
gerar severas sobretensdes no sistema. De um modo geral,
para este tipo de efeito, as sobretensdes no sistema podem ser
reduzidas e limitadas pela instalagdo de para-raios.

D. Multiplas Pré-igni¢oes (Pré-strike)

Os eventos descritos anteriormente estavam relacionados
diretamente as  sobretensdes durante manobras de
desligamentos. Diferentemente dos demais, este item aborda
as sobretensdes para manobras de energizagdo. Quando da
manobra de fechamento dos podlos do disjuntor, o circuito
este quase por completo antes do toque mecanico entre os
seus contatos. A tensdo imposta pelo sistema forga a reducdo
do “gap”, criando um aumento do “stress” dielétrico entre os
contatos. Se a tensdo entre seus polos superar a caracteristica
fria do disjuntor, conforme mostra a Fig. 5, pré-ignicdes
serdo estabelecidas, podendo resultar em sobretensdes
repetitivas de altas frequéncias [3].
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Fig. 5. Ocorréncia de Multiplas Pré-ignigoes.



IV. SIMULACAO DE MANOBRAS DE CHAVEAMENTOS

Este item descreve as simulagdes das manobras de
chaveamentos envolvendo a energizacdo e desenergizacao do
disjuntor associado ao transformador TR1 em andlise, com
poténcia nominal de 3 MVA em 34,5 kV. A modelagem do
sistema foi realizada através do programa de transitorios
eletromagnéticos ATPDraw. Para tanto, foram representados
os dados desde a entrada do sistema em 34,5 kV até o ponto
de conexdo do transformador Além disso, considerou um
modelo de disjuntor especifico para simula¢des de pré-
ignigoes (“pre-strike”) e re-igni¢des (“re-strike”), de modo a
avaliar o efeito e desempenho do sistema durante manobras
de disjuntores a vacuo. Os seguintes casos foram adotados
nas simulagodes:

A. Manobra de Energizagdo

A Fig. 6 mostra o diagrama adotado para a simulac¢do das
manobras do transformador para o sistema atual,
considerando as impedancias equivalentes de curto-circuito e
os cabos existentes no sistema elétrico em analise.
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Fig. 6. Modelagem do Sistema para Manobras de Energizagao e
Deseenergizagao.

A Fig. 7 apresenta as formas de onda das correntes
transitorias de energizacao, resultando em um valor maximo
de 461 A, ou seja, aproximadamente 6,5 vezes o valor de
pico nominal, observando-se também o efeito das reflexdes
nos cabos do sistema, para os instantes anteriores ao
estabelecimento das correntes de magnetizacdo do
transformador (correntes de “inrush”). As tensdes fase-terra
obtidas nos terminais do transformador durante esta
simulagdo podem ser verificadas na Fig. 8 a seguir.
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Fig. 7. Correntes Transitorias de Energiza¢ao do Transformador.
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Fig. 8. Tensoes Transitorias de Energizacdo do Transformador.

O valor maximo da sobretensdo fase-terra obtido na
simulagdo foi de 43,20 kV, que corresponde a 1,53 pu em
relagdo ao valor de pico nominal. As oscilagdes verificadas
nas tensodes do sistema a vazio estdo relacionadas as reflexdes
em fungdo das impedancias do sistema e dos cabos isolados,
conforme mostrado na Fig. 9.
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Fig. 9. Detalhes das Tensdes Transitorias de Energizag¢@o do Transformador.
B.  Manobra de Desenergizagdo

Este caso mostra os resultados da manobra de desligamento
do transformador, sem considerar um valor para a corrente
de corte (“Chopping”), ou seja, considerando a interrup¢do da
corrente em seu zero natural. Conforme mostram os
resultados obtidos, para estas condigdes ndo ocorreram
sobretensdes na simulagdo desta manobra.
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Fig. 10. Correntes de Desenenergizagdo com Interrupg¢ao no Zero Natural.
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Fig. 11. Tensdes Transitorias de Desenergizagdo do Transformador.
C. Manobra de Desenergizagcdo com Corte de Corrente

Os casos a seguir contemplam a interrup¢ao das correntes
com o transformador a vazio, considerando a corrente de
corte (“chopping”), ou seja, com supressio da corrente
proxima ao seu valor instantdneo de pico. Para esta condigdo
(C1), foi incialmente avaliado um caso tedrico, referente a
pior condigdo, pois o transformador foi representado apenas
com a sua reatancia de magnetizagdo (XM), de acordo com a
respectiva curva de saturacdo. Nesta condi¢do a interrupgao
da corrente foi em 0,59 A, como ilustra a Fig. 12.
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Fig. 12. Correntes de Desenenergizagao com Supressdo de Corrente
Desconsiderando as Perdas a Vazio.

Portanto, a manobra anterior visou avaliar as maximas
sobretensdes transitorias, considerando a desenergizagdo e o
modelo simplificado do transformador. Observa-se na Fig. 13
sobretensoes resultantes da oscilagdo do sistema na
frequéncia de 300 Hz. A maxima sobretensdo de linha
observada nesta manobra, desconsiderando as perdas vazio
do transformador, foi de 181,7 kV, ou seja, 3,72 pu.
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Fig. 13. Tensdes Transitorias de Desenergizagdo com Supressdo de Corrente
Desconsiderando as Perdas a Vazio.

Adicionalmente, este caso foi repetido, exceto que o
transformador foi representado com as suas perdas a vazio,
onde tem-se o ramo magnetizante formado pela reatancia de
magnetizacdo (XM) em paralelo com a resisténcia de
magnetizacdo (RM). Nesta condi¢do (C2), a interrup¢do da
corrente foi realizada considerando um valor de pico de
aproximadamente 0,65 A, sem a presenca de sobretensdes
significativas e rapido amortecimento, conforme pode ser
verificado na Fig. 14.
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Fig. 14. Tensoes Transitorias de Desenergizagdo com Supressido de Corrente
Considerando as Perdas a Vazio.
D. Manobra de Energizacio do Transformador Com Pré-
Ignicées (“Pre-Strike”)

Este item apresenta os resultados das manobras de
energizacdo do transformador considerando a ocorréncia de
pré-ignicdes. O circuito adotado como base para as manobras
considerando o efeito de Pré-Ignigdes e Re-ignigcdes esta
ilustrado na Fig. 15 a seguir, onde foram representados os
modelos com as caracteristicas dielétricas do disjuntor e as
capacitancias parasitas equivalentes.
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Fig. 15. Modelagem do Sistema para Manobras de Energizagio e
Desenergizagdo Considerando as Ocorréncias de Pré-Igni¢des e Re-Ignicdes.

A Fig. 16 mostra as correntes transitorias durante a
manobra de energiza¢do com a ocorréncia de pré-ignigoes.
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Fig. 16. Correntes Transitorias de Energizagdo do Transformador.

O valor méaximo encontrado para as tensoes de fase foi de
47,37 kV, que equivale aproximadamente 1,62 pu em relagao
ao respectivo valor nominal de pico, conforme mostrado na
Fig. 17. Entretanto, nota-se a presenca de variacdes
repetitivas e de altas frequéncias.
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Fig. 17. Tensdes Transitorias de Energizacdo com Pre-Ignigdes.

E. Manobra de Desenergizacio do Transformado Com
Re-Igni¢ées (Re-strike)

A Fig. 18 mostra as correntes transitorias durante a
manobra de desenergizagdo, com a ocorréncia de re-ignicdes,
enquanto as respectivas tensdes de fase nos terminais do
transformador estdo apresentadas na Fig 19.
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Fig. 18. Correntes Transitorias de Desenergizagdo do Transformador.
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Fig. 19. Tensdes Transitorias de Desenergizagdo com Re-Ignigdes.



Em funcdo das ocorréncias de sobretensdes transitorias de
altas frequéncias para os casos analisados anteriormente € o
risco iminente de impacto no sistema de isolamento do
transformador, foram inclusos elementos com o objetivo de
atenuar as sobretensdes e assim proteger o transformador
contra sobretensdes de manobra. Para a protegdo de
equipamentos em sistemas elétricos que apresentem riscos de
ocorréncias de sobretensdes devido aos transitorios de
manobras, basicamente podem ser utilizados para-raios,
indutores de bloqueio, capacitores de surto e supressores de
surto. Para-raios tem a fungdo de limitar o valor de pico e sdo
eficazes na maioria das aplica¢des, exceto onde as taxas de
elevagdo das sobretensdes (dv/dt) e a excitacdo de oscilagdes
ressonantes nao sao criticas ou ndo ocorrem. Ja os capacitores
de surto, amplamente empregados em conjunto com para-
raios em motores e geradores de grande porte, reduzem as
taxas de elevagdo das sobretensdes devido ao aumento da
capacitancia fase-terra, sendo especialmente aplicados e
eficazes para manobras de desligamentos. Para chaveamentos
em circuitos indutivos, onde multiplas pre-ignigdes ou
re-ignigdes podem ocorrer, capacitores puros sdo
considerados ndo favoraveis. Supressores de surto
constituidos por circuitos RC formam um caminho de baixa
impedancia para correntes de altas frequéncias, desviando os
transitorios para a terra. Deste modo, amortecem ondas
viajantes e previnem sua refracdo nos cabos que alimentam a
carga, reduzindo as solicitagdes de impulsos repetitivos no
sistema de isolagdo e possiveis excitagdes de ressonancias
nos enrolamentos do transformador em caso de multiplas
ignicdes ou reignicoes. Além destes, existem indutores de
bloqueio e equipamentos em que oS para-raios estdo em
paralelo com o resistor ¢ ndo com o conjunto RC do
supressor, para tensoes inferiores a 34,5 [kV]. Os capacitores
normalmente utilizados possuem faixa entre 0,1 a 0,3 pF.
Para a defini¢do do resistor (R) do supressor de surto na
protecdo de transformadores ou motores, em fungdo da
impedancia de surto (Z¢) dos cabos que alimentam o
equipamento a ser protegido, normalmente recomenda-se a
seguinte faixa:

Zc <R< 3Zc 2)

F.  Manobras de Energizagdo do Transformador Com Pre-
Igni¢ées e Inclusdo de Capacitores de Surto e Para-
raios

A Fig. 20 mostra o circuito adotado como base para as
manobras de energizagdo ¢ desenegizacdo, considerando
transitorios devido aos disjuntores a vacuo, bem como a
inclusdo de para-raios em conjunto com capacitores de surto.
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Fig. 20. Modelagem do Sistema para Manobras de Energizacdo ¢
Desenergizagao Considerando as Ocorréncias de Pré-Igni¢des e Re-Ignigoes
e Inclusdo de Capacitores de Surto e Para-Raios.

A Fig. 21 mostra as correntes transitorias durante a
manobra de energizacdo para este caso, enquanto a Fig. 22
ilustra as tensdes nos terminais do transformador.
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Fig. 21. Correntes Transitoérias de Energizagdo do Transformador.
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Fig. 22. Tensdes Transitorias de Energizacdo do Transformador.

G. Manobra de Desenergizagdo do Transformador Com
Re-Ignicoes (Re-strike) e Inclusdo de Capacitores de
Surto e Para-raios

Os resultados a seguir mostram as correntes durante a
manobra de desligamento do disjuntor e o amortecimento das
tensdes, com a inclusdo dos capacitores de surto no sistema.
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Fig. 23. Corfeﬂtes de Desenenergizagao do Transformador.
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H. Manobra de Energiza¢do do Transformador Com Pre-
Ignicées (Pre-Strike) e Inclusdo de Supressores de Surto
e Para-raios

A Fig. 25 mostra o circuito adotado como base para as
manobras de energizagdo ¢ desenegizacdo, considerando
transitorios devido aos disjuntores a vacuo, bem como a
inclusdo de para-raios em conjunto com supressores de surto.

Fig. 25. Modelagem do Sistema para Manobras de Energizagdo e
Desenergizagdo Considerando as Ocorréncias de Pré-Igni¢des e Re-Ignicoes
e Inclusdo de Supressores de Surto e Para-Raios.



A Fig. 26 mostra as correntes obtidas na condi¢do de
manobra do disjuntor na energizacdo do transformador com
a inclusdo dos supressores de surto. As respectivas tensoes
estdo apresentadas na Fig. 27 e seu detalhamento na Fig. 28.
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Fig. 26. Correntes Transitorias de Energizagdo do Transformador.
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Fig. 27. Tensdes Transitorias de Energizacao do Transformador.
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Fig. 28. Defalhe das Tensdes Transitorias de Energizagao do Transformador.

1. Manobra de Desenergizacdo do Transformador Com Re-
Ignicées (Re-Strike) e Inclusdo de Supressores de Surto e
Para-raios

Os resultados a seguir mostram as correntes durante a
manobra de desligamento do disjuntor e o amortecimento das
tensdes, com a inclus@o dos supressores de surto no sistema,
assim como verificado no caso de capacitores de surto.
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Fig. 29. Correntes de Desenenergizagao do Transformador.
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Fig. 30. Tensdes Transitorias de Desenergizagdo do Transformador.
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A Tabela I a seguir mostra um resumo dos resultados, com
os valores das correntes, tensoes e frequéncias predominantes
para os transitérios dos casos de manobras avaliados.

TABELA 1. RESULTADOS DAS SIMULACOES DE MANOBRAS DE CHAVEAMENTO.

Manobras Imax Umax F
[A] [kV] [kHz]
Pré
Caso Tipo Protecdo  Inrush ou F-F F-T
Restrike

A E - 461 - 43,20 68,80 38,88
B D - 0,65 - 28,20 48,79 -
Cl DC - 0,59 - 120,3 181,70 0,30
C2 DC - 0,65 - 42,27 79,36 -
D E (PRE) - 480 318 47,37 69,47 1023
E D (RE) . 0,65 461 48,03 80,94 1108
F E (PRE) CSEPR 613 612 52,42 85,36 7,74
G D (RE) CSEPR 1,61 - 28,17 50,64 -
H E (PRE) RC E PR 361 289 41,51 58,07 7,38
[ D(@RE) RCEPR 065 . 28,17 50,39 -

Nota: Considera-se manobras de energizagdes (E), desenergizagdes (D),
cortes de corrente (DC), multiplas recondugdes para os casos de pré-ignicdes
(PRE) ¢ re-igni¢des (RE), bem como casos sem ¢ com capacitores de surto
(CS) e supressores de surto (RC), em conjunto com para-raios (PR),

conectados junto aos terminais do transformador durante as simulagdes.

V. CONCLUSOES

O caso sem equipamentos de prote¢do e sem perdas
resultou na maior sobretensdo durante a manobra de abertura
com supressao da corrente. Entretanto, a inclusdo das perdas
a vazio do transformador colaborou ao amortecimento das
sobretensdes. Para eventos de multiplas recondugdes
verificam-se a ocorréncia de sobretensdes de curtissima
duragdo repetitivas (Very Fast Transient Overvoltage).
Observou-se ainda que para manobras de desenergizagdes, o
capacitor de surto e o supressor de surto (RC) apresentam
desempenhos semelhantes com o amortecimento das
sobretensdes. Entretanto, para eventos de pré-igni¢des, o
capacitor de surto apresentou desempenho inferior ao
supressor composto por um circuito RC. De um modo geral,
destaca-se que os para-raios protegem o equipamento
somente frente as altas intensidades, mas ndo o protegem
contra outras sobretensdes de manobras. A utilizagdo de
capacitor de surto e para-raios reduz a taxa de elevagdo das
sobretensdes ¢ se mostrou mais eficaz durante as manobras
de desenergizacdo com reignigdes. Ja os supressores de surto
(RC) em conjunto com para-raios também reduzem as taxas
de crescimento das tensdes, assimetrias (DC offset) e
fornecem amortecimento, sendo esta configuragdo a
recomendada para instalagdes nas mesmas condi¢des desta
analise. Finalmente, salienta-se que o tema abordado neste
trabalho ¢ de grande relevancia ao setor industrial e, sendo
assim, pesquisas para estudos correlacionados a estes tipos de
eventos devem ser propostas e desenvolvidas.
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