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Resumo—Este artigo aborda o calculo da taxa de crescimento da
tensdo de restabelecimento transitéria, considerando o caso de
falta na barra, durante a abertura do primeiro polo. Os
principais casos possiveis de falta na barra foram analisados e os
resultados demonstram a precisdo das expressdes obtidas.
Normalmente o célculo da TCTRT ¢ feito por meio de
simulagBes em programas de transitérios eletromagnéticos
havendo rotinas especificas para a extracdo dos valores da
TCTRT, porém em determinadas condi¢des podem ocorrer
oscilagBes ou imprecisdes numéricas. Por ser um assunto de
grande interesse convém desenvolver expressfes que possam
esclarecer resultados duvidosos sem a necessidade de artificios
de reducdo do passo de integragdo a valores muitas vezes ndo
factiveis. As expressdes obtidas neste trabalho podem ser
utilizadas para se obter de forma precisa e simplificada os
valores da taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento
transitoria de um circuito real.
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transitoria, transitérios eletromagnéticos.

I.  INTRODUCAO

Na eliminacéo de faltas em sistemas elétricos de poténcia,
além de correntes de curto-circuito elevadas, os disjuntores
sdo submetidos & TRT (tensdo de restabelecimento transitéria)
que é a tensdo que aparece entre os terminais do disjuntor no
momento da interrup¢do da corrente de falta. Um dos aspectos
fundamentais da TRT é a taxa de crescimento da tensdo de
restabelecimento transitoria, denominada por TCTRT. Os
valores da TRT e da TCTRT ndo devem ultrapassar os valores
para 0s quais o disjuntor foi testado. Caso exista a superacdo
de qualguer um desses valores os fabricantes devem ser
consultados e/ou o disjuntor deve ser substituido.

Os temas da TRT e da TCTRT foram tratados pelas
normas IEEE, [1], e IEC, [2], a partir dos anos 60. A
referéncia [3] apresenta uma andlise destas normas. Diversos
trabalhos nesta época tiveram contribui¢Bes importantes para a
elaboracéo destas normas [4,5,6].

A norma IEEE assume como envoltoria da TRT uma curva
1-cos para tensdo nominal até 72,5kV e uma curva ex-cos para
tensfes acima desse valor. Vale ressaltar, que a curva ex-cos
aparece também no desenvolvimento matematico da TRT
desenvolvido por [4]. A IEEE apresenta a obtengdo das
envoltérias mencionadas acima, em um circuito tipico, para o
caso do curto trifasico isolado na barra.

A fig. 1 ilustra as envoltérias da norma IEEE.
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Fig. 1 — Envoltérias da norma IEEE para curto na barra

Para andlise das envoltorias da norma IEEE, a mesma
apresenta um circuito equivalente, fig.2, do circuito tipico
mencionado, j& aplicando o método de injecdo de correntes.
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Fig. 2 - Circuito equivalente norma IEEE



Em geral a capacitancia deste circuito pode ser desprezada
e desta maneira, a norma [1] apresenta uma equagdo simples
para os primeiros instantes do fenémeno (1).

2t
Av(g) = 1,5kL = (1—e™ 1) )

Derivando esta expressdo, a TCTRT obtida pelo
equacionamento da norma é equivalente a:

TCTRT = 1,5kZ. )

Onde,
k=I,w ©)

lo é a amplitude (valor de pico) da corrente de curto-
circuito. Sendo assim, k ird variar de acordo com o caso
estudado.

A norma IEC também apresenta dois tipos de envoltdrias,
definidas por segmentos de reta, de 2 e 4 parametros. Sendo o
caso da curva de 2 parametros para tensdo nominal até 72,5kV
e 0 caso de 4 parametros para tensdes acima deste valor. A
norma IEC ndo faz nenhum comentario sobre o método de
obtencdo dessas curvas. Cabe comentar que as especificacdes
de disjuntores feitas no Brasil tomam como base a norma IEC.

A figura abaixo, fig. 3, ilustra a curva com 4 parametros da
norma IEC.
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Fig. 3 - Curva de 4 parametros IEC

Apesar da norma IEEE, mencionada anteriormente,
apresentar o desenvolvimento da expressdo bésica, a mesma
ndo menciona claramente qual a impedancia Z, apresentada no
equacionamento da TRT e da TCTRT, e efetua os calculos
apenas para o caso de curto trifasico isolado.

A interpretaco da impedéncia Z, para o curto trifasico
isolado na barra, foi apresentada em [7], utilizando
componentes simétricas. Nesta referéncia, assim como em [1],
apenas o caso trifasico isolado na barra € tratado.

O método usual de calculo, utilizado por profissionais,
emprega simulacBes no tempo por meio do programa ATP [8],
e diversas referéncias recentes estudaram casos especificos por
meio de simulagBes [9] e [10]. Cabe ainda comentar que
existem proposicOes para analise da TRT no dominio da
frequéncia, como em, como [11] e [12].

Este trabalho tem por objetivo complementar as
informacGes de [1], apresentando o célculo da TCTRT por
meio de expressdes relativamente simples e precisas, ndo s6
para o curto trifasico isolado, mas também para os demais
casos de curto na barra, apresentando os pardmetros para cada
um dos casos. O estudo toma como base a abertura do
primeiro polo e também é baseado no método de injecdo de
correntes, utilizado pela norma IEEE.

A obtencdo destas equacBes auxilia a interpretacdo do
fenémeno da TCTRT e também vai de encontro as exigéncias
da ANEEL de efetuar o calculo da TRT e da TCTRT para os
variados tipos de curto.

O célculo exato da TRT é feito computacionalmente no
dominio do tempo ou da frequéncia, para levar em conta as
reflexdes de terminagdes. Porém, conforme mencionado, as
férmulas obtidas para a TCTRT neste artigo sdo fundamentais,
ndo s6 para o entendimento do fenémeno, mas também como
uma linha auxiliar do calculo computacional. Em casos de
redes extensas e com imprecisdes numericas nem sempre €
possivel uma reducdo do passo de integracdo, por limitagdes
computacionais. Nestes casos, as equagdes obtidas neste artigo
podem servir como ferramenta de suporte e validacdo dos
resultados de softwares de simulagéo.

Il. CALCULODATCTRT

Esta secdo descreve o método proposto para o célculo da
TCTRT e as equages encontradas para cada um dos tipos de
curto circuito. Os circuitos utilizados neste estudo desprezam
as capacitancias, que é uma simplificagdo tambeém utilizada
pela norma IEEE, mas nada impede que as mesmas sejam
incluidas no equacionamento.

A metodologia deste trabalho é a mais geral possivel,
sendo apresentada para o curto trifasico isolado na barra, no
caso de linhas com transposicdo, com a finalidade de se
estabelecer uma relagdo com as expressdes da norma. Para 0s
demais casos de curto o tratamento é semelhante.

A. Método proposto para o calculo da TCTRT, caso do
curto trifasico isolado:

A fig. 4 considera uma falta trifasica isolada na barra, onde
a matriz Z representa a matriz de impedancias caracteristicas,
equivalente, das linhas conectadas a barra em falta.

Fig. 4 - Curto trifasico isolado

Utilizando as condicGes de contorno, este circuito pode ser
representado pelo seguinte sistema de equacdes:

L (E) En 2z 312] I;(t)
Va(t) = |22 Z2n Zpg|. |28} —1.0E)
Va () 1 Zaz Za 1.(t) 4)



Considerando o caso mais comum de linhas com
transposicdo, o sistema acima seré reescrito, conforme abaixo:

) & Zm Em I.(8)
Vi) = |8m  Zp Zm|.|—1a(t) —I.(t) ()
a(t) Zm Zm Zp 1.5

Utilizando a primeira linha do sistema acima, é obtida a
seguinte equacao:

V() =2, 0,08 + 2 (—1,08) — 1)) + 2. 1) (6)

De onde é possivel obter a expressdo que correlaciona V; e

I

Vi(t) = (@p — Zm). 1, (£) @)
Podendo também ser escrita através da impedancia de
sequéncia positiva, como:

V() =Z,0). 1,00 ®)

Entretanto, para obtermos a expressdo da TCTRT é
necessario obter o valor da diferenca de tensdo entre os pontos
lel dafig. 4.

De maneira a obté-la o sistema acima serd reescrito,
considerando a equivaléncia, facilmente observada pela fig. 4,
1,."1. — 1._:'" — 1._:"1 .

niey [Zp EZm Zm I.(t)
:;_r'if:]: zm 3;1 zm-_fc{t]_fr{ﬂ
V() 1Zm Zm 2y 1.(2) 9)

Somando as duas Ultimas equacdes deste sistema:

b8 = —05(Z, — Zp). 1, (8) (10)

Podendo ser reescrita através da impedancia de sequéncia
positiva, como:

Wi (t) = =0.5.2,.1,(t) (11)
Assim, temos:
Av =1,5.Z,.0,(F) (12)

Ou seja, derivando a equacdo acima, a TCTRT, é
equivalente a:

TCTRT = 15.Z,.k (13)

Este equacionamento é o mesmo obtido pela norma IEEE,
através da equacdo (1). A vantagem do procedimento
empregado € caracterizar a impedancia de sequéncia positiva
Z;.

B. EquagBes da TCTRT para os demais casos de curto:

A obtencdo das formulas para os demais casos de curto-
circuito, pode ser feita de modo similar ao procedimento

adotado na secdo A, considerando as condigBes de contorno
especificas de cada caso, estas expressdes.

Estas equacfes sdo ilustradas na tabela I, abaixo. Nesta
tabela é possivel observar que todos os casos poderiam ser
representados por um circuito com uma impedancia
equivalente, multiplicado por k, onde k é descrito pela
equacao (2) para cada caso de curto.

TABELA | - EQUACOES TCTRT

Tipo de Falta Expressdo da TCTRT

Monofasica TETRT = k.2,

Dupla fase terra i
P TCTRT = k. Izp —ﬂJ

=
“n

Trifasico Terra -
_zﬁ-;

TCIRT = |[Z, + 2 |—————
p VAR .

Trifésica Isolada TCTRT =1.5=Z.k

Dupla fase Isolada TCTRT =2+=Z) #K

O procedimento de obtengdo destas expressfes serd objeto
de um trabalho futuro.

Ill.  RESULTADOS

Os resultados apresentados foram obtidos utilizando duas
redes. Uma delas, bem simples, permite uma reducdo sensivel
do passo de integracdo e desse modo tem a finalidade de
comprovar a exatiddo das expressdes obtidas. A outra rede
representa um caso de maior porte € em uma situacéo tipica,
na qual ndo € possivel uma reducdo acentuada do passo de
integracdo. Os resultados obtidos através da aplicacdo das
equacbes foram comparados com o0s resultados obtidos no
ATP.

O maior erro encontrado no caso do circuito simplificado,
foi ao redor de 0,3%, utilizando-se um passo de integracdo de
10°® ps no ATP.

O circuito simplificado possui apenas 2 barras e 5 linhas
conectadas entre as barras, a tabela Il apresenta os resultados
obtidos no circuito simplificado.

TABELA Il - RESULTADOS DO CIRCUITO SIMPLIFICADO

. TCTRT
Tipo de Falta —
Equacdes ATP Erro
Monofasica 2,439k V/us 2,4365 kV/us 0,137%
Dupla fase terra 2,11989kV/ps | 2,11581kV/us 0,193%
Trifasico Terra 1,83248kV/us | 1,83032KV/us | 0,118%
Trifasica Isolada 2,2375kV/ps 2,2338kV/ps 0,169%
Dupla fase Isolada 2,5837kV/us 2,5745kV/us 0,357%




Para o caso da rede de maior porte, obteve-se um erro  ocorre por limitagdes na representacdo de redes com linhas
de 1%, utilizando o menor passo de integracdo permitido pelo  de transmissdo longas. Neste caso, as faltas foram analisadas
ATP para este circuito, 10-6 ps. Este menor passo permitido na barra C, do circuito da fig. 5.
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Fig. 5 - Circuito tipico

As figuras, de 6 a 10, ilustram as TRTs obtidas para o
circuito da fig. 5, utilizando-se o ATP e aplicando as faltas na
barra C.
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Fig. 9- Curto dupla fase isolado
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Fig. 7 - Curto dupla fase terra



Fig. 10 - TRT curto trifasico isolado

A tabela Il ilustra os valores encontrados da TCTRT para
os diferentes tipos de curto, considerando o software de
simulacdo, ATP, e 0 uso das equacdes para o caso da fig. 5.

TABELA 11l - RESULTADOS CIRCUITO TiPICO

i TCTRT

Tipo de Falta -
Equacdes ATP Erro

Monofésica 1,142kV/ps 1,155 kV/ps 1,071%
Dupla fase | 1,205kV/us 1,214 kV/pus 0,694%
terra
Trifasico Terra | 1,176kV/us 1,1834 KV/pus 0,614%
Trifésica 1,387kV/us 1,3929kV/us 0,3977%
Isolada
Dupla fase | 1,602kV/us 1,608 kV/us 0,3957%
Isolada

E interessante observar que nos processamentos efetuados
com o passo de integracdo reduzido ao valor minimo possivel
para a rede da figura 5, existe uma boa aderéncia entre os
resultados obtidos tanto com o programa ATP quanto com as
férmulas apresentadas, com erro em cerca de 1%. No entanto,
podem ocorrer situacbes em que haja necessidade de se
reduzir ainda mais o valor do passo para melhorar a precisao
do célculo da TCTRT, nas quais seria conveniente um recurso
adicional para uma andlise mais detalhada da rede,
principalmente nos casos em limites permissiveis de norma.

Outro fato a destacar, possivel de ser observado neste
exemplo, é que a falta trifasica isolada pode ndo ser o pior
caso, reforcando a necessidade, solicitada pela ANEEL, de
efetuar o calculo para diferentes tipos de falta.

IV. CONCLUSOES

Ao realizar o célculo com softwares de simulagdo, como o
ATP, existe uma limitacdo relacionada com o passo de
integracdo. Dependendo da complexidade do circuito, 0s
softwares de simulagdo podem ndo permitir um passo de
integracdo muito reduzido. Desta maneira, o célculo da
TCTRT apresentado neste trabalho apresenta uma maior
precisdo para o caso de circuitos complexos.

O trabalho apresenta express6es para o calculo da TCTRT,
apresentando os parédmetros envolvidos, para todos os tipos
de curto, sendo este calculo importante, pois o curto trifasico
isolado pode ndo ser o pior caso para um determinado

circuito. Este resultado também esta alinhado com requisitos
da ANEEL que solicita o célculo da TRT e TCTRT para
todos os tipos de curto. A expressio da TCTRT foi
apresentada para o caso especifico de norma de curto trifasico
isolado na barra.

Do ponto de vista pratico, julga-se que as férmulas
apresentadas possam ser de grande utilidade, facilitando o
calculo com precisdo da TCTRT.
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