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Resumo: Para 0 aumento da confiabilidade operativa dassrelé subtransmissao e distribuicdo, é
essencial a andlise da superacao de equipamemtdensfio de Restabelecimento Transitéria (TRT) e
a adocdo de medidas mitigadoras para ajuste dadagg@les acima dos limiares admissiveis. Sob tal
foco, neste artigo sdo apresentadas diretrizesiégias para diagnostico das condicdes transitérias
impostas pelos sistemas elétricos aos equipamdatosmnobra. Avaliagées quanto a sensibilidade do
modelo das cargas sao realizadas em uma redecrd@tdbuicdo de energia elétrica. Estudos exibem
as condicBes mais importantes no ambito dos pnoegdos adotados para exame da adequabilidade
de equipamentos, admitindo-se a aplicagdo e reatapéo de modelos que satisfazem ao estudo
criterioso do fenémeno.

Palavras—chave:Adequabilidade de equipamentos, tenséo de restabeleto transitoria, transitérios
eletromagnéticos, redes elétricas.

1. CONTEXTUALIZACAO

No planejamento e operacdo das concessionariasedgia elétrica, a analise da superacéo das
caracteristicas nominais dos equipamentos se destamo tema de grande prioridade. Com a
expansao dos sistemas de poténcia, € plausivahtamse a superacdo dos disjuntores e religadores
existentes em termos da capacidade nominal deupto de correntes de curto-circuito (CNI) e/ou
da suportabilidade aos requisitos de Tenséo daldstimento Transitoria (TRT).

A execucdo dos estudos de identificacdo deve skea;iutilizando metodologias e critérios
bem definidos com o intuito de definir solucbesnddgacdo economicamente viaveis. Neste artigo
serdo tratados os requisitos de TRT provenientesash®bras em subestagfes do Regional Mussuré Il
da ENERGISA-PB. Como etapa imprescindivel do pmejto, reporta-se sobre a representacéo dos
componentes da rede elétrica em plataformas digita@iracterizando casos que se mostram mais
severos na andlise deste transitério. O presetgalbo sintetiza parte de pesquisa para o
aperfeicoamento dos procedimentos de distribuigga@as no ambito da ENERGISA, destacando
estudos de sensibilidade ao modelo das cargasmaés da subestacao.

2. DIRETRIZES
2.1 Representacdo dos Componentes da Rede Elétrica

A busca por maior confiabilidade no diagnosticoTdRl' traduz uma exigéncia continua ao
aprimoramento de modelos e técnicas. Tem-se comgpgmiva a minimizacdo de dispéndios
financeiros decorrentes do dimensionamento inadkqude equipamentos seccionadores e
dispositivos mitigadores, além da representacde mi@icisa do sistema elétrico em plataformas de
simulacdo do tipo EMTPHlectromagnetic Transients ProgramComo a faixa de frequéncia de
interesse em estudos de TRT pode abranger desdedaniental até algumas dezenas de kHz, é
necesséario o uso de modelos apropriados de linhdsadsmissdo, cabos, transformadores, cargas,
bancos de capacitores, equivalentes, disjuntothawes, 0s quais serdo discutidos a seguir.

2.1.1 Equivalentes de Redes

Conceitualmente, entende-se por equivalente de istems elétrico a representacdo ou
modelagem mateméatica de um sistema ou de partee desema, através de suas impedancias de
curto-circuito ou, alternativamente, através dedddmcias que reproduzam o comportamento da rede
em funcéo da frequéncia a partir das barras deeirar(ONS, 2009).
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Na analise de fendbmenos transitérios, idealmente-de modelar a parte do sistema elétrico
gue sera substituido pelo equivalente considerandalependéncia com a frequéncia. Observa-se, no
entanto, que a difundida utilizacdo de programaa palculo de equivalentes simplificados faz com
que estes sejam comumente aplicados no planejandesta@oncessionarias, sendo considerada a
modelagem de um certo numero de barras de fronfema&m, fixar os limites de redes de grande
complexidade com base no nimero de barramentossapiados (CCON, 1991; ONS, 2009; Cesta
al, 2009) e utilizar, nestes estudos, equivalenteplgicados calculados a frequéncia fundamental
(IEEE WG 15.08, 2009) pode introduzir erro no diggiico da tensdo de restabelecimento. Estudos
recentes mostram discrepancias consideraveis oole&los parametros presumidos empregados no
dimensionamento dos equipamentos (Azeddd, 2009).

Como proposta, sugere-se que nos estudos em dimeseiso de equivalentes calculados a
frequéncia fundamental, o ponto escolhido paradalos deve ser escolhido de modo que as redes
externas sejam suficientemente bem representadassigs equivalentes. Neste cendrio, estudos no
dominio da frequéncia podem prover o comprimentoim da rede a ser modelada, admitindo-se
para isto a analise da caracteristica ressonantmgizdancia vista a partir da rede interna que se
classifica como de maior interesse para avaliagdevento transitorio. Sinteticamente, atinge-se um
ponto no sistema para o qual os equipamentos damtenpossam ser satisfatoriamente representados
por equivalentes simplificados. A superposicdordapostas em frequéncia das componentes modais
ou de fases da impedancia ratifica esta condigao.

2.1.2 Linhas de Transmissao e Cabos

No caso das linhas de transmisséo, o0 modelo a pa@distribuidos, conhecido como modelo
de Bergeron (Dommel, 1996) apresenta boa preciz@spectro da TRT na representacao de circuitos
gue néo se encontram diretamente conectados abaambmentacdo da subestacdo que se pretende
realizar as analises (Gustavasral, 2005). Este modelo também pode ser estendidesiodos em
que a rede de sequéncia positiva se mostra predotaital como na avaliacdo de faltas trifasicas.
Deve-se adotar com critério o passo de tempo dalap@o de modo a respeitar o tempo de transito
das ondas que se propagam no circuito de transm@sanenor comprimento. Quando o evento
transitorio exibe espectro da ordem de centenddidee os circuitos de transmissao tém comprimento
elevado, representar o perfil dependente da freguélos pardmetros torna-se essencial (Margéhei,
2005).

Para cabos de comprimento curto (< 100m) que camedarramentos e equipamentos, tal
como é o caso de grande parte das subestacdededede distribuicdo, o0 modelo Pl a parametros
concentrados se mostra suficiente (Gustawseal, 2005). Para condi¢des transitérias de espectro
inferior a 10 kHz, a representacéo via modelo Rirrata boa precisao.

2.1.3 Cargas

Em relacdo a representacdo das cargas, diversadasadproduzem de modo satisfatdrio seu
perfil ativo e reativo a frequéncia fundamental. &anto, na analise de TRT o amortecimento das
sobretensdes € fungdo de sua representacdo. Céidaeal afericbes sejam avaliadas entre os modelos
e registros oscilograficos de campo a fim de aamalifue tipo de representacdo produz maior
confiabilidade ao perfil da carga de um ramal doestacdo. Contudo, tais informagcdes nem sempre
se mostram disponiveis facilmente e, neste casdigmde-se ao uso de modelos conservativos.

Andlises sob patamar de leve carregamento prop@ntionaiores niveis de sobretenséo (Jones,
1988). Além disso, a adogcdo do modelo RL sdiel() provoca maior severidade aos niveis de TRT
do que o modelo paralel®{ L), justificada pelo comportamento da impedanciaadumcéo da
frequéncia para cada um destes modelos (Fig. 1) .
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Figura 1 — Perfil dependente da frequéncia dasasazxgmo funcdo do modelo adotado.

Nota-se da Figura 1 que na presenc¢a de comporsmtesquéncia elevada no sinal da rede o
elemento série tende a se comportar como um aralerto devido ao crescimento da reatancia
indutiva. Inibe-se, deste modo, parte das atensagf®/ocadas pela componente resistiva da carga.
No modelo RL paralelo a componente resistiva dgecae torna dominante em altas frequéncias.

Algumas metodologias conservadoras tém sugeridprelesr a representacdo da carga na
subestacdo sob a qual o transitério esta senddésaohal (ONS, 2009; Costat al, 2009). Em
contrapartida, caso estas sejam incluidas, € canterrepresentar parte dos ramais de distribuicao
dos alimentadores uma vez que estudos de curtgitoscaterrados tém resultados utilizados no
dimensionamento dos equipamentos quanto a TRT.

2.1.4 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores existentes em cada stmegassuem intrinsecamente além de sua
propria capacitancia ¢ indutancias (b)) e resisténcias (R R, (Whitaker, 1999), tal como
apresentado na Figura 2.

Figura 2- Circuito equivalente de um banco de capacitores.

A capacitancia ¢é determinada diretamente a partir da poténcitveeéQ) do banco e do
correspondente nivel de tensdo entre fases na barrgue o0 mesmo se encontra conectado. A
induténcia |, representa o equivalente obtido a partir da intigdinterna intrinseca do banco de
capacitores e a indutancia do reator limitador derente, cujos valores tipicos adotados s&o,
respectivamente, 5 pH e 100 pH (ANSI C37.0731-1%&8etta, 2003). Os elementog, R R,
relacionados a resisténcia de terminacdes, eletyodsistividade e perdas do meio dielétrico, podem
ser acoplados em uma Unica resisténgig EEquivalent Series Resistance), permitindo queeadas
resultantes sejam expressas através de um Unistore® circuito equivalente (Whitaker, 1999). O
valor das perdas totais nos bancos de capacitdcedasordem de 0,44 W/kvar (D’Ajuz et al, 1987).
Na representacdo mais conservativa para estudd®R@e normalmente apenas a capacitangjeé C
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incluida nas andlises, no entanto, sob condi¢degialoa margem de seguranca relativa ao pico e taxa
de crescimento da TRT se encontra reduzida, a ewel® em detalhes é importante para avaliar com
maior precisdo cenarios de operacdo de curto prazo.

2.1.5 Transformadores

Os transformadores de poténcia sdo representadobaa precisédo através de elementos RLC.
Basicamente disp8e-se de resisténcias e indutdmesalados de baixa (RL,) e alta (R, Ly) tenséo
com elementos em série sem acoplamento entreess f2ara transitorios com espectro de frequéncia
de dezenas de kHz, faz-se necessério incluir aacitapcias dos enrolamentos e buchas, tanto para
cada lado do transformador {0C;) como entre as buchas de priméario e secundasip).(Estes
parametros sdo da ordem de pF ou nF. A topologieritie € apresentada na Figura 3.

ChL

Il

——]
CL|=l

Figura 3— Representagéo dos transformadores de poténcia.

A inclusdo das capacitancias em paralelo incideepeesentacao das frequéncias naturais de
oscilacdo dos lados de baixa e de alta tensdcadsformador (Wangt al, 2005). O elemento que
caracteriza a impedancia de transferéncia)(€ muito importante para representar a propagdQao
surto que pode decorrer entre primario e secund@riocdlculo da impedancia série € normalmente
efetivado a partir de testes de ensaio tipicosimtathente dos dados de placa do equipamento. Para
calculo das capacitancias do transformador, deeroessiderar informagdes relativas ao Nivel
Bésico de Isolamento (NBI) e tens&o dos enrolarsertiém de sua poténcia nominal (Greenwood,
1991). Para andlises mais precisas, as capaciipaiasitas dos transformadores para instrumentos
(TCs, TPs) sdo modeladas (IEEE Std C37.011, 2005).

A caracteristica de saturacdo do nucleo dos tranaftores torna-se dispensavel em estudos de
TRT (Nobre, 1999). Observa-se que a ocorréncialta &carreta uma depreciagéo do perfil de tenséo
do sistema. Como o fluxa) concatenado é funcéo da tensédo, embora ocoracéle nos niveis de
corrente no periodo anterior a abertura dos catiacequipamento, os transformadores ndo operarao
em regime de saturagéo.

2.2.6 Disjuntores e Chaves

As normas técnicas de referéncia sugerem gque dgamentos de manobra sejam modelados
como chaves controladas no tempo. Neste casopoetrico ndo deve ser representado (IEEE Std
C37.011, 2005; IEC 62271-100, 2006). O disjuntoratlelado como um elemento ideal que apresenta
resisténcia zero quando conduzindo, com passagerrde infinito instantaneamente apés a abertura
de seus contatos. As capacitancias concentradgmtissdo disjuntor podem ser consideradas.

2.2 Cenérios Avaliados

Os estudos de superacao visam a avaliar a supioiddlei dos disjuntores/religadores existentes
em relacdo as solicitacdes impostas pela evolugdoede elétrica, concedendo indicativos da
necessidade da substituir equipamentos superado®bealetos tecnologicamente por outros
adequados as atuais condi¢cbes de operacdo doaistem

Em face das severas solicitagbes que provocanas fattonofasicas quilométricas e faltas
trifdsicas ndo aterradas sdo recomendadas pelasasiode referéncia (IEC 62271-100, 2007;
ANSI/IEEE C37.011, 2005) para a realizacdo de seslideterministicas. Faltas quilométricas
proporcionam consideravel elevacdo térmica ao ngo extincdo do arco nos primeiros
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microssegundos que sucedem a separacdo dos posinca forma de onda em geral do tipo dente
de serra (Figura 4). Testes realizados pela Gekéralric (Skeatgt al, 1957), Westinhouse (Fa#t

al., 1959) e Siemens (Habedank & Kugler, 1981) indicema elevada taxa de crescimento (TCTRT)
quando da supressao deste tipo de falta.

TRT (pu.)
|
15+
|
o=
Disjuntor
4 0.5 =
T Curto-circuito
¥ é) v, () £ Tempo (us)

(a) Topologia tipica parebise. (b) Forma de onda daréstica.
Figura 4 — Caracteristica da TRT para faltas quétoicas.

Apesar da probabilidade de ocorréncia de faltééstdas ndo aterradas ser muito baixa, sua
analise é realizada por incidir nas mais sevenastagdes dielétricas ao meio de extingdo do agxo.
valor de pico da TRT é superior ao caso das fajtameétricas. Caso existam transformadores
adjacentes ao equipamento seccionador e ndo sateous) grande nimero de linhas de transmissao
ou cabos na barra sob falta (Figura 5a), sua respgibe uma caracteristica oscilatoria (Figura 5b)

IRT (p.u.)
: g 20T
E . 1.5+
Disjuntor :

Curto-circuito

w(t) valz)

Tempo (s)
(a) Topologia tipica paralise. (b) Forma dhela caracteristica.
Figura 5 — Caracteristica da TRT para faltas idé&snédo aterradas.

3. CRITERIOS PARA ESTUDOS

Os estudos deterministicos devem ser realizados sitaacfes em que se procede a
quantificac@o das solicita¢Bes transitérias cone mes simulacido de parametros e nas caracteristicas
previamente definidas dos equipamentos, notadameateperacdo de abertura de equipamentos de
manobra ou reproducédo dos piores casos de um esstatistico (ONS, 2009). A seguir sdo indicados
0s critérios que serdo empregados nas analiseaisligisuas justificativas:

a) Para analise de faltas, tem-se por conveni@weitar a TRT no primeiro pélo a suprimir a
corrente de curto-circuito, por se caracterizar@oncaso mais severo quanto ao valor de pico.

b) Embora alguns estudos venham se desenvolvehda temtativa de determinar a distancia
do ponto da falta ao disjuntor para o qual a TCERMais severa (Habedank & Kugler, 1981; Saied,
2005), tem-se constatado que este perfil ndo @rlineogo, normalmente séo avaliados diversos
pontos de falta (entre 1 e 5 km) ao longo da limpesante do equipamento seccionador.

¢) As normas de referéncia a serem adotadas riedafelos parametros extraidos sdo aquelas
que atendem os requisitos estabelecidos na faBdaeg equipamento de manobra.

d) Foram representadas as capacitancias parasitaandformadores de poténcia, TPs e TCs
assim como as capacitancias concentradas de batsnehaves e disjuntores.

e) Analises de sensibilidade serdo conduzidas data® a representacdo das cargas e
capacitancias parasitas, com intuito de especifiedices concernentes a variacdo da margem de
seguranca relativa ao pico e taxa de crescimenidda
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f) Os estudos realizados para reducdo da TCTRTpcdadeste transitério devem considerar
aspectos técnicos e financeiros quanto as medidatdas em casos de superagdo. Além da
adequacao aos limites estabelecidos pelas normas$etdéncia, é necessaria a avaliacdo de custos.

4. ANALISE PARAMETRICA: SIMULACOES EM PLATAFORMAEM TP

Estudos de planejamento para redimensionamentajagipagnentos de média tensdo foram
realizados na subestacdo Cruz do Peixe (Fig. 6Re@gional Mussuré Il da ENERGISA. Serao
apresentados resultados inerentes ao estudo detridisica ndo aterrada e falta quilométrica no
disjuntor 12C1, de classe de tenséo 72,5 kV, eligador 21L7, de classe 15 kV, da subestacdo Cruz
do Peixe (Fig. 6). As simulacdes digitais foramliradas com o programa ATRAl{ernative
Transients Prograi(Leuven, 1987).
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Figura 6 — Subestacdo Cruz do Peixe (CPX).

Os resultados apresentados nas Figuras de 7 andidle@mm a existéncia ou ndo das cargas da
subestacdo Cruz do Peixe. Quando da presencagdadaasubestacao (cenario de leve carregamento),
sdo avaliadas as respostas proporcionadas peloslosddL série e paralelo. Compara-se a TRT
presumida com as especificagdes da norma de fadaos equipamentos. Quanto as condi¢des pré-
falta, respeita-se a condi¢cdo de regime permamkrstestudos de fluxo de carga e de curto-circuito.
Sao expostos 0s casos correspondentes a anatisea@eircuito trifasico terminal ndo aterrado kda
monofasica quilométrica. Para este Ultimo, conaider 2 km como distdncia do equipamento
manobrado ao ponto da falta. indices de superak®onggativos reportam a uma margem de
seguranca em relacdo aos limiares maximos plassémjuanto que valores positivos expressam
condicBes inadequadas de operacgéo.
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Figura 7 — TRT no disjuntor 12C1: Eliminacéo dedfatifasica terminal ndo aterrada.
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Figura 8 — TRT no disjuntor 12C1: Elimina¢@o deédfahonofasica quilométrica.
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Figura 9 — TRT no religador 21L7: Eliminacao dedatifasica terminal ndo aterrada.
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Figura 10 — TRT no religador 21L7: Eliminacdo déafanonofésica quilométrica.

Os resultados mostram que desprezar a carga dstagde produz respostas mais conservativas
para os estudos de TRT, indicando cenarios de atfmemmais brandos (indice de superagdo mais
préximo de zero). O modelo RL série produz resgostais conservativas que o modelo paralelo uma
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vez que, em elevadas frequéncias, sua impedartitivia tende a elevar-se. Apesar das respostas, 0
uso de comparacdes com registros da rede de asfiogermite a escolha do modelo mais preciso.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Estudos para redimensionamento de disjuntoresigadetes de média tensdo foram realizados.
Aspectos qualitativos foram expostos para reprasaptopriadamente redes de distribuicdo, atendindo
conformidades de seguranca quando da simulacd@ D& plataformas de simulag&o digital.

Transformadores, bancos de capacitores e linh&aigemissdo merecem uma atencao especial
em virtude da caracteristica dependente da frequé@ecsuas respostas. No dominio do tempo, os
estudos realizados comprovam que a modelagem da éagssencial na representacdo do fenémeno.
Comparar estas informacdes com registros oscilogsifda resposta das cargas em condicdes de
transitorios eletromagnéticos € a forma mais prigdgara investigar ao melhor representacdo nos
ramais. Contudo, na auséncia de registros factheisspectro do fendmeno sob avalia¢do, torna-se
prudente o uso de modelos conservativos, os geraesdb produzir os cenarios mais criticos para® TR
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