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Prefacio

Este documento é uma compilacéo de diversos relatérios técnicos elaborados pelo
Grupo de Andlise de Superacao de Equipamentos (GT-AS) e emitidos pelo ONS.
Vide referéncias abaixo.

Tais trabalhos foram fruto do esfor¢co conjunto dos Agentes de Transmissao e
diversos Agentes de Distribuicdo e Geragado, que fazem parte do SIN — Sistema
Interligado Nacional. Neles encontram-se descritos os processos de andlise de
superacao de equipamentos de alta tensao acordados pelos membros do GT-AS e
que sao utilizados nos ciclos anuais de analise de superagdo, coordenados pelo
ONS. Tais critérios sdo sujeitos a revisbes periddicas e o presente documento
congrega as revisdes até sua data de emissao.

Das analises empreendidas pelo GT-AS, séo identificados os equipamentos
superados dentro do horizonte do PAR (Plano de Ampliagcées e Reforgos). De acordo
com a legislacao vigente, cabe ao ONS a homologacéao técnica e encaminhamento
a ANEEL para as devidas autorizagbes aos Agentes proprietarios dos ativos das
substituicoes de equipamentos superados.
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INTRODUCAO

O processo de planejamento de expansdo do sistema elétrico passa por diversas
etapas. No Brasil, o planejamento da expansao é conduzido pelo Ministério de Minas e
Energia — MME, subsidiado por estudos elaborados pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, enquanto que a elaboragao do Plano de Ampliagbes e Reforgos na
Rede Basica (PAR) é atribuicao do ONS.

O PAR propoe as ampliacbes e reforcos para a expansao das instalacées de
transmissdo que forem identificadas como necessarias para garantir que a operacao
futura do sistema acontega de maneira segura e de acordo com o0s padrbes de
desempenho estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Um dos tipos de reforcos que
pode ser indicado no PAR ¢é a substituicdo de equipamentos do médulo de manobra ou
das instalagbes de infra-estrutura da subestagdo por superagdo das respectivas
capacidades normatizadas.

A necessidade de solugbes cada vez mais aprimoradas para evitar a superagao de
equipamentos surge como consequéncia do aumento da poténcia instalada e da rede
de transmissdo do sistema elétrico brasileiro, aliados aos desafios crescentes do
sistema. Ainda, ressalta-se que o crescimento do sistema é naturalmente acompanhado
pela elevacdo dos niveis de curto-circuito e da corrente de fluxo da rede. Por estes
motivos, 0 processo de analise de superagao de equipamentos deve estar em constante
evolucéo.

OBJETIVO

O ONS conduz anualmente o processo de levantamento de potenciais condigbes futuras
de superagdo por meio do Grupo de Trabalho de Andlise da Superagdo de
Equipamentos de Alta Tensao (GT-AS). Este grupo é formado pelo ONS e Agentes de
Transmissao, Distribuicdo e Geracao e além de levar a termo as analises e indicacoes
de superagédo, tem como um de seus objetivos estabelecer e manter atualizados
critérios, metodologias e processos para as andlises de superacao de equipamentos de
alta tenséo.

A indicacdo de substituicdo de equipamentos devido a superacao das capacidades
normatizadas é baseada em estudos e analises por parte dos Agentes e do ONS, tendo
como referéncia os critérios acordados.

O objetivo do presente documento € elencar os critérios que sao atualmente utilizados
nos estudos de superacao tanto pelo ONS quanto pelos Agentes de Transmissao,
Distribuicao e Geracao.
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ESTRUTUDA DO DOCUMENTO

Este documento estéa dividido em 9 capitulos. No primeiro capitulo sdo apresentadas as
diretrizes para analise de superacéao de disjuntores, chaves seccionadoras e bobinas de
bloqueio.

Em seguida, o Capitulo Il descreve as diretrizes para andlise de superagéo de
transformadores de corrente.

Os critério para especificagdo de disjuntores de alta tensdo quando submetido a
correntes de curto-circuito com constante de tempo elevada, superiores ao valor padrao
de 45 ms, sdo apresentadas no Capitulo lll. Ainda focando na andlise de disjuntores, o
Capitulo 1V descreve a metodologia de calculo de TRT para estudos de superacgao
destes equipamentos.

Posteriormente, no Capitulo V, sdo descritas as diretrizes para analise de superacao
de barramentos. Enquanto que o Capitulo VI relaciona os critérios de andlise
superacao de malha de terra.

As diretrizes para a aplicacao de medidas mitigadoras nos casos de superacao de
equipamentos de alta tensdo sado apresentadas no Capitulo VIl e no Capitulo VIII
sao descritos os requisitos minimos a serem observados na aplica¢do de dispositivos
limitadores de corrente de curto-circuito na rede basica.

Por fim, no Capitulo IX sdo expostos os critérios para superagao de para-raios e
transformadores de aterramento.
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INTRODUCAO E OBJETIVO

No atual modelo do setor elétrico brasileiro, os agentes de geragao séo estimulados a
instalar geradores préoximos aos centros de carga com livre acesso a transmissao o que
causa impactos significativos e superacdes precoces das caracteristicas nominais de
equipamentos pelas solicitagdes impostas pelo sistema elétrico, exigindo-se a execugao
de estudos de identificacdo da superacao que utilizem metodologias e critérios bem
definidos, assim como investigacdes ciclicas frequentes com a finalidade da definicao
de solugdes de mitigagao [1].

Uma forma expedita e simplificada de verificacdo da adequabilidade dos equipamentos
ao sistema de transmissao € possivel, por meio do monitoramento das solicitacdes
impostas pelo sistema, cujas magnitudes aumentam com a sua expansdo, ou seja,
correntes de carga e de curto-circuito [2].

Com base nesta metodologia é possivel verificar, de uma forma genérica, as superacoes
de disjuntores, seccionadoras, transformadores de corrente e bobinas de bloqueio.

Com o objetivo de estabelecer um procedimento equanime na identificacdo de
superacao de equipamentos da Rede Basica, criaram-se dois grupos de trabalho
visando o desenvolvimento de metodologias padronizadas para identificagdo destas
superagoes. Os grupos foram divididos de acordo com os equipamentos envolvidos,
sendo o Grupo 1 responsavel pela metodologia para avaliagdo de superagdo de
disjuntores, seccionadoras e bobinas de bloqueio e o Grupo 2 responsavel pela anélise
dos transformadores de corrente.

O presente relatério tem como objetivo descrever a metodologia de verificacdo de
superacao de disjuntores, seccionadores e bobinas de bloqueio da Rede Basica,
desenvolvida pelo Grupo 1, formado por Agentes de Transmissao e pelo ONS.

CARACTERIZACAO DA SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS

A avaliacdo de como o grau de envelhecimento afeta as caracteristicas nominais dos
equipamentos depende de fatores tais como: manutencao, histérico do equipamento em
andlise, aspectos construtivos e tecnoldgicos, entre outros, e nao faz parte do escopo
deste trabalho.

De um modo geral, uma vez caracterizado o indicativo de superacdo de algum
equipamento pelo ONS, por meio do relatério anual de estudos de curto-circuito, que
considera um periodo de trés anos a frente (horizonte do PAR), cabera aos Agentes de
Transmissdo o detalhamento da analise, com a indicacdo da real necessidade de
substituicdo dos equipamentos (tipos e quantitativos), uma vez que estas
particularidades fazem parte do conhecimento exclusivo dos mesmos. Da mesma
forma, os Agentes deverdo avaliar solu¢des mitigadoras, caso haja um numero razoavel
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4.1

4.2

4.3

4.4

de disjuntores superados, com base nos aspectos técnicos, econdbmicos e operacionais,
inerentes a cada caso [3] [4] [5] [6].

Parametros para a avaliacao

Considerou-se que as evolugdes das seguintes grandezas, ao longo da rede, devem

ser monitoradas e comparadas a suportabilidade nominal dos equipamentos sob
analise:

» Corrente de Carga;
» Corrente de Curto-Circuito (Simétrica e Assimétrica);
» Tenséao de Restabelecimento Transitoria (TRT).

Estas grandezas serdo assumidas como os indicadores de superacao, sendo a TRT
aplicada apenas para os disjuntores.

Base de Dados

A base de dados para as analises de curto-circuito e fluxo de poténcia a ser considerada
sera aquela disponibilizada pelo ONS no horizonte do PAR.

Reprodutibilidade e Validacao dos Resultados

Tendo em vista que as avalia¢des citadas neste documento tém carater ciclico, estando
inseridas dentro do ambito do PAR, os Agentes de Transmissao deverao utilizar casos
base, nos formatos compativeis com aqueles hoje utilizados no setor, a saber:

» Fluxo de Poténcia: ANAREDE;
» Curto-Circuito: ANAFAS;
» Transitorios Eletromagnéticos: ATP.

Forma de Apresentacao dos Resultados

O resultado das analises ter& como produto final um sumario executivo do qual
constarao as premissas, critérios e metodologias adotados, bem como uma lista de
equipamentos superados, com 0s motivos e as datas da superagao.

Visando a uniformizacdo das apresentagdes, pelos Agentes de Transmissdo, os
resultados deveréo ser disponibilizados da seguinte forma:

e Superacao por Corrente Nominal: Devera ser apresentada por subestagdo, uma
tabela contendo: a identificacdo do equipamento, a sua localizagdo, a corrente
nominal, o valor da corrente calculado, o0 ano da superacdo, a condicdo de
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superacao (rede integra, deteriorada, equipamento em manutencdo etc.) e a
justificativa da troca.

Superacao por Corrente de Curto-Circuito: Devera ser apresentada por
subestacdo, uma tabela contendo: a identificacdo do equipamento, a sua
localizag&o, a corrente nominal, a corrente de interrupgao simétrica e assimétrica, a
relacdo X/R nominal, os valores das correntes simétrica e assimétrica calculados, o
ano da superacdo, a condicdo de superacao (rede integra, deteriorada,
equipamento em manutengao etc.) e a justificativa da troca.

Superacdo por TRT: Deverda ser apresentada por subestacdo, uma tabela
contendo: a identificacdo do equipamento, a sua localizagdo, o valor maximo de
tensdo de restabelecimento suportavel pelo equipamento e o valor resultante da
simulacao, o ano da superacgao, a condicao de superacao (rede integra, deteriorada,
equipamento em manutencao etc.) e a justificativa da troca.

De uma forma geral, os Agentes de Transmissao deverao disponibilizar, no documento,

os valores dos parametros elétricos da rede representada.

As justificativas de troca de equipamentos superados deverao ser baseadas em andlise
detalhada, em consonéancia com a metodologia estabelecida neste documento.

Em caso de superagédo generalizada, em uma determinada subestacao, deverdo ser
analisadas alternativas técnico-econémicas que levem em conta, inclusive, alteracoes
de topologia da rede e equipamentos de limitagao de corrente de curto-circuito.

4.5 Resumo dos Critérios para Analise de Superacao

A matriz de aplicabilidade dos critérios adotados para os tipos de equipamentos sob

andlise no presente documento encontra-se na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Resumo dos critérios utilizados para analise de superacao

Equipamentos

Disjuntores | g, Shaves | Bgminas de
1 — Corrente nominal X X
2 — Corrente de curto-circuito nominal X
3 — Crista da corrente de curto-circuito X

4 — Constante de tempo (X/R)

XX | X | X

5—TRT
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A andlise de superacéo é feita basicamente por meio da comparagao das caracteristicas
nominais dos equipamentos com as solicitagées de rede a elas relacionadas, conforme
abaixo discriminado:

|. corrente nominal do equipamento X carregamento maximo que o equipamento é
submetido na rede, obtido por programa de fluxo de poténcia;

Il. corrente de curto-circuito nominal X corrente de curto-circuito passante no
equipamento, obtida por programa de calculo de curto-circuito;

lll. valor de crista da corrente suportavel X maxima crista da corrente de curto-circuito
passante pelo equipamento;

Somente para disjuntores:

IV. constante de tempo (X/R) especificada para o disjuntor X constante de tempo
determinada para a barra da rede a qual o disjuntor esta conectado;

V. TRT especificada para o disjuntor X TRT determinada para a condicao de falta
terminal trifasica nao aterrada para o disjuntor analisado.

Cada um dos critérios acima elencado € a seguir detalhado, por equipamento.
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4.6

4.6.1

Disjuntores

Superacao por Corrente de Carga

Definicao:
A superacado por corrente de carga € caracterizada pela ocorréncia de valores de

corrente superiores a corrente nominal do equipamento, conforme definido em sua
placa, para as condigdes de rede integra (condigao N) e de rede alterada (condigao N-

1),

Responsabilidade:

Caberd ao ONS e aos Agentes de Transmisséo a identificacdo dos equipamentos
superados por corrente nominal, utilizando os dados definidos no item 2.2.

Metodologia:

Na caracterizagdo da superagao por corrente de carga, através de estudos de fluxo
maximo de poténcia, deverdo ser examinadas as condi¢des mais severas durante
emergéncias no SIN, para configuracdes futuras, no horizonte do ciclo do PAR, que
determinem o maior carregamento para a subestagdao em andlise. Sob essa condicao,
a investigacao devera verificar o maior carregamento em cada vao:

a) Com todos os vaos em operacao;

(¢

)

b) Com um disjuntor em manutencao;
) Com uma barra em manutencéao (arranjo DJM e BD duplo disjuntor);
)

d) Para os disjuntores interligadores de barras nos arranjos BD 4 ou 5 chaves e
BPT, deve ser analisado o maior carregamento quando o mesmo estiver sendo

utilizado.

O fluxograma da Figura 1 ilustra o procedimento acima descrito. O mesmo fluxograma
pode ser utilizado para a avaliagdo da superagao por corrente de carga das chaves
seccionadoras e bobinas de bloqueio.
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Figura 1 - Procedimento para avaliacdo da superacao por corrente de carga para
disjuntores, chaves seccionadoras e bobinas de bloqueio
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4.6.2

Superacao por Corrente de Curto-Circuito

Definicao:

A superacao por curto-circuito é caracterizada pela ocorréncia de correntes de curto-
circuito simétricas ou assimétricas, com magnitudes superiores aquelas definidas como
nominais para os equipamentos em analise, em condi¢cbes normais de operacao e de
emergéncia, no horizonte do ciclo do PAR. Portanto, para os disjuntores, deve-se avaliar
a superagao por corrente de curto-circuito simétrica, pela crista da corrente de curto-
circuito, por constante de tempo (X/R) e por tensdo de restabelecimento transitoria
(TRT). Estes dois ultimos temas estdo descritos com mais detalhes nos itens Il
(“Critério para especificacao de disjuntores de alta tensdo quando submetido a correntes

de curto-circuito com constante de tempo elevada”) e IV (“Metodologia de calculo da
TRT para estudos de superacao de disjuntores”) do presente documento.

Responsabilidade:

Cabera ao ONS e aos Agentes de Transmissao a identificagdo dos equipamentos
superados por corrente de curto-circuito, utilizando os dados definidos no item 2.2.

Metodologia de Superacéo por Corrente de Curto-Circuito Simétrica

Uma vez caracterizada a indicagcao de superacao, através da comparagao da corrente
de curto-circuito simétrica total com a capacidade de corrente suportavel nominal dos
disjuntores, os Agentes deverao fazer andlises mais detalhadas, verificando a corrente
passante nos equipamentos e o correto quantitativo de disjuntor superado. Caso o
nuamero de disjuntores superados seja muito elevado ou a substituicdo dos mesmos seja
de dificil implementagdo, os Agentes deverdo analisar outras alternativas técnico-
econdmica, como por exemplo a utilizagdo de dispositivos limitadores de corrente de
curto-circuito.

Metodologia de Superacao pela Crista da Corrente de Curto-Circuito

A superacao por crista da corrente de curto-circuito € caracterizada pela ocorréncia de
magnitudes superiores aquelas definidas como nominais para os equipamentos em
analise. A crista da corrente de curto-circuito pode ser determinada em funcédo da
corrente de curto-circuito simétrica e da constante de tempo da rede, determinadas nos
estudos de curto-circuito através da seguinte férmula:

I =12 (1+e"")

p

Ip: valor de crista da corrente de curto-circuito calculada

Icc: valor eficaz da corrente de curto-circuito calculada nos estudos de cc

tp: tempo de crista da corrente de curto-circuito (8,33 ms para 60 Hz ou 10 ms para 50 Hz)
T. constante de tempo calculada para a barra onde o equipamento é instalado (L/R)
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Metodologia de Superacao por Constante de Tempo (X/R)

Devido a complexidade dos fendbmenos envolvidos na andlise de superagdo de
disjuntores por X/R, assim como a falta de tradicdo neste tipo de andlise, optou-se por
desenvolver e adotar um critério proprio de superacao por X/R, apresentado em
detalhes na referéncia [7]. Em principio, o fato de o X/R da rede ultrapassar o X/R
especificado para o disjuntor ndo necessariamente leva a superagao do equipamento.
A superacao por X/R é determinada pela analise deste parametro juntamente com a
amplitude da corrente de curto-circuito simétrica, ambos determinados pelo calculo de
curto-circuito da rede.

Conforme proposto em [7], para cada faixa pré-definida de X/R da rede, existe um fator
de reducao da corrente nominal de curto-circuito do disjuntor que permite a operagéo
segura do equipamento, mesmo em condi¢cdes de rede com constante de tempo acima
do valor normalizado (45 ms). Os valores originais desse fator de reducdo sao
apresentados na Tabela 2. O grupo de trabalho, ONS e Agentes, adotou, porém, fatores
mais conservativos que os originalmente propostos, visando dar maior seguranca a
aplicacao do critério proposto. O critério para superacao por X/R adotado pelo ONS e
Agentes é apresentado em forma de fluxograma na Figura 2. Os fatores de redugéo
adotados foram: 0,7 para T entre 75 e 120 ms (inclusive); 0,8 para T entre 60 e 75 ms
(inclusive); e 0,85 para T entre 45 e 60 ms (inclusive).

Tabela 2 - Fatores de redugéo da corrente nominal de curto-circuito, obtidos pelo
critério da manutengao da energia do arco

T (ms) O<top<10 10<top<27,5 | 27.5<top<44,5
45 1,000 1,000 1,000
60 0,896 0,881 0,883
75 0,847 0,820 0,818
120 0,767 0,722 0,708

Nota: t - constante de tempo derivada da relagéo entre a induténcia e a resisténcia de curto-circuito equivalente da
rede no ponto considerado.
'[op_— tempo de abertura do disjuntor em ms.

Na Figura 2, quando a corrente simétrica de curto-circuito da rede ultrapassa a corrente
de curto-circuito nominal do disjuntor, multiplicada pelo respectivo fator de redugao, o
diagnéstico correspondente é “disjuntor em principio superado”. A razao é que nestes
casos o fabricante do disjuntor deve ser preferencialmente consultado, antes de
definitivamente diagnosticar o equipamento como superado por constante de tempo.
Nos casos em que o diagnostico € “disjuntor OK” ha seguranga suficiente para
considerar o disjuntor apto a operar na condi¢cdo analisada, por conta das premissas
assumidas no desenvolvimento desse critério.
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Este tema encontra-se descrito com mais detalhes no item Il (“Critério para
especificagdo de disjuntores de alta tensdo quando submetido a correntes de curto-
circuito com constante de tempo elevada”) do presente documento.

Figura 2 - Critério adotado para a superacao de disjuntores por X/R

INiclo

i

T(ms) e lcc (kA) obtidos a

partir dos casos de -
referéncia de curto-circuito - © = (1/0).(X/R) x1000] (ms)
do ONS - ANAFAS

7> 120 ms? S >

Fator de Reducao
(FR)

(7]
y

lcc 20.7 xlcen?

(/2]

45 ms <1< 60 ms?

H

v
Disjuntor em principio
A superado: efetuar estudos
DISJUNTOR detalhados, incluindo
OK consulta aos fabricantes

(*) Fatores de reducao da corrente nominal de curto-circuito provenientes da Tabela 2
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Metodologia de Superacao por TRT

A superagdao do disjuntor por TRT fica caracterizada pela ultrapassagem dos valores de
suportabilidade dielétrica ou térmica do seu meio de extingao do arco, ou seja, quando,
considerada a abertura do disjuntor, a tensao entre os contatos imposta pelo sistema
for superior a especificada, seja por magnitude ou por taxa de crescimento. Cabera a
transmissora identificar, com base nos resultados das simulacdes, a serem por ela
executadas, os disjuntores superados por TRT.

Para efeito de julgamento, deverdo ser considerados, na etapa inicial, os valores e
envoltérias propostos pela ABNT, ou norma pertinente a especificacdo do disjuntor,
considerando os diversos niveis de corrente pré-defeito la estabelecidos.

Serao considerados para andlise, nesta etapa, os disjuntores que apresentem niveis de
curto-circuito superiores a 85% do valor nominal do equipamento. As simulagdes de
TRT nesta etapa devem ser realizadas para uma representacao simplificada da rede
que, por acarretar menos amortecimentos, tende a produzir resultados mais
conservadores.

O calculo da TRT € uma tarefa complexa, tendo em vista os diversos fatores que podem
influenciar sua determinagéo. As dificuldades para a realizagédo de um estudo de TRT
sao a identificacao da metodologia aplicavel, a modelagem da rede elétrica e os critérios
de estudo e simulagao. Desta forma, € importante que os diversos Agentes que realizam
estudos de TRT com vistas a analise de superagcao adotem um mesmo conjunto de
critérios basicos. Os critérios e metodologia adotados pelo ONS e Agentes para analise
de TRT sado descritos detalhadamente em no item [8]. Os principais pontos da
metodologia recomendada séo:

a) Utilizar um programa de calculo de transitérios eletromagnéticos, por exemplo
ATP/EMTP;

b) Considerar falta terminal trifasica nao aterrada;
c) Adotar a representacao trifasica da rede estudada;

d) Validar a representacao adotada mediante comparagéo dos valores de curto-circuito
para faltas trifasicas e monofasicas obtidos com o uso programa ANAFAS e sistema
completo com aqueles obtidos pelo ATP/EMTP com o sistema reduzido, utilizando-
se equivalentes de rede;

e) A modelagem transitéria da rede simulada deve se estender até a segunda barra a
montante da barra alimentadora do disjuntor investigado;

f) As linhas de transmissdo devem ser representadas pelo modelo de parametros
distribuidos, sem correcao com a frequéncia; os transformadores e reatores devem
ser representados sem considerar a saturagao, capacitancias parasitas e perdas no
ferro; ndo representar as cargas;

g) Os disjuntores devem ser representados pelo modelo de chaves ideais tempo-
controladas; nao representar o arco-elétrico do disjuntor nem as capacitancias de
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equalizacdo de tensdo (em paralelo com as cé&maras de interrupgdo); néao
considerar polo preso do disjuntor.

h) Representar as cargas com modelo RL paralelo na barra da subestacdo cujos
disjuntores estdo sendo analisados. Caso nao tenha carga na prépria barra, a
representagdo das cargas nas barras adjacentes deve ser realizada. A
representacao das cargas nas barras adjacentes também deve ser adotada quando
o disjuntor em analise se mantiver superado por TRT, apés o estudo considerando
apenas a representagéo da carga na barra da subestagao do disjuntor avaliado.

Uma vez determinada a TRT por simulagao, o critério de superacao é a comparagao da
mesma com a envoltéria normalizada interpolada para o nivel da corrente do defeito
analisado.

Este tema encontra-se descrito com mais detalhes no item IV (“Metodologia de célculo
da TRT para estudos de superacao de disjuntores”) do presente documento.

O fluxograma da Figura 3 ilustra todos os procedimentos de superagao de disjuntores
acima descrito, incluindo os aspectos referentes a TRT.

Figura 3 - Procedimento para avaliacdo da superacao de disjuntores

PAR Ciclo N

( Relatério de curto-circuito 0NS>

Andlise do Agente

Informacdes e simulacoes
adicionais do agente

Sim

Icarga>100%
Inom

Necessidade de estudos
mais detalhados pelo
> agente de transmissao para
comprovar a efetiva
superacéao do equipamento
e eventualmente propor
solugdes de mitigacao

Y

Investigar TRT para
falta terminal
trifasica nao

aterrada

TRT > TRT
nominal

Indica
substituicdo do
equipamento

Icc>70%
Icc nom

Investigar X/R >

Equipamento
Ok

Nota: Para a efetivagao da analise referente a corrente “passante”, devera ter sido feita previamente, pela transmissora,
por meio de simulagdes, a analise de “line out”. O Relatério Indicativo de Superagao, fornecido pelo ONS, considera
apenas a corrente total.
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4.7

4.7.1

Chaves Seccionadoras e Bobinas de Bloqueio

Superacao por Corrente de Carga

Definicao:

A superagao por corrente de carga é caracterizada pela ocorréncia de valores de
corrente de regime permanente superiores as correntes nominais destes equipamentos,

constantes em suas placas, quer para as condi¢oes de rede integra (condicao N), quer
para a condicdo de rede deteriorada (condigdo N-1).

Responsabilidade:

Cabera ao ONS e aos Agentes de Transmissédo a identificagdo dos equipamentos
superados, por corrente nominal, utilizando os dados definidos no item 2.2.

Metodologia:

Na caracterizagdo da superagao por corrente de carga, através de estudos de fluxo
maximo de poténcia, deverdo ser examinadas as condi¢cdes mais severas durante
emergéncias no SIN, para configuracdes futuras, no horizonte do ciclo do PAR, que
determinem o maior carregamento para a subestacao em analise. Sob essa condicéo,
a investigacao devera verificar o maior carregamento em cada vao:

a) Com todos os vaos em operacao;

(¢]

Com uma barra em manutencgéao (arranjo DJM e BD duplo disjuntor);

)
b) Com um disjuntor em manutencao;
)
d)

Para os disjuntores interligadores de barras nos arranjos BD 4 ou 5 chaves e
BPT, deve ser analisado o maior carregamento quando o mesmo estiver sendo
utilizado.

O fluxograma da Figura 1 apresentado na superacao de disjuntores, também ilustra o
procedimento acima descrito.
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4.7.2

Superacao por Corrente de Curto-Circuito

Definicao:

A superacao por curto-circuito é caracterizada pela ocorréncia de correntes de curto-
circuito, simétricas ou assimétricas, com magnitudes superiores aquelas definidas como

nominais para os equipamentos em analise, em condigbes normais e de emergéncia,
no horizonte do ciclo do PAR.

Responsabilidade

Cabera ao ONS e aos Agentes de Transmissédo a identificagdo dos equipamentos
superados por corrente de curto-circuito, utilizando os dados definidos no item 2.2.

Metodologia de Superacao por Corrente de Curto-Circuito Simétrica

Uma vez caracterizada a indicacao de superacao, através da comparacao das correntes
de curto-circuito totais com as capacidades de corrente suportavel nominal de curta
duracdo dos equipamentos, os Agentes deverdo fazer andlises mais detalhadas,
verificando a corrente passante nos equipamentos, considerando a configuragcao de
barras e de emergéncia da rede para avaliar a superagdo dos mesmos € caso

confirmada, devem ser estudadas possiveis solugbes a serem aplicadas a rede
existente. O fluxograma da Figura 4 ilustra o procedimento descrito.
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Figura 4 - Procedimento para avaliagdao da superacao por corrente de curto-circuito para

chaves seccionadoras e bobinas de bloqueio
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Metodologia de Superacao pela Crista da Corrente de Curto-Circuito

A superacgao por crista da corrente de curto-circuito € caracterizada pela ocorréncia de
magnitudes superiores aquelas definidas como nominais para os equipamentos em
analise. A crista da corrente de curto-circuito pode ser determinada em funcédo da
corrente de curto-circuito simétrica e da constante de tempo da rede, determinadas nos
estudos de curto-circuito através da seguinte férmula:

I,=1,-V2-(l+e®")

£

Ip: valor de crista da corrente de curto-circuito calculada

Icc: valor eficaz da corrente de curto-circuito calculada nos estudos de cc

tp: tempo de crista da corrente de curto-circuito (8,33 ms para 60 Hz ou 10 ms para 50 Hz)
T: constante de tempo calculada para a barra onde o equipamento € instalado (L/R)

O fluxograma da Figura 5 ilustra o procedimento de avaliagdo da superacao pela crista
da corrente de curto-circuito.

Figura 5 - Procedimento para avaliacdo da superacao pela crista da corrente de curto-
circuito para chaves seccionadoras e bobinas de bloqueio

PAR
CicloN

Y
Relatério Indicativo de

Superagao preparado pelo
ONS (Corrente Total)

!

Agente de Transmissdo Investiga
curtos-circuitos maximos, para
condigBes normais e de emergéncia,
para configuragdes futuras dentro do
ciclodo PAR

Icrista >
Icrista nom.

Equipamento Ok

Relatdrio de proposigdo de troca do
equipamento elaborado pelo agente
de transmiss3o e andlise do mesmo
pelo ONS

\

Inclusdo
PAR Ciclo N+1

ONS CRITERIOS PARA ANALISE DE SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES DE ALTA TENSAO 27 / 177



5

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

Equipamentos Elétricos - Especificacdo e Aplicacdo em Subestagbes de Corrente
Alternada — Capitulo 14 — Superagdo de Equipamentos - Amon F.,J., Livro
Publicado por FURNAS/UFF, 1985.

Tensao de Restabelecimento Transitoria de Disjuntores - Metodologia de Estudo -
Amon F.,J., Dissertagdo Submetida a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro para a obtengéo do Titulo de Mestre em Ciéncias de Engenharia Elétrica,
1986.

Aplicagéo de Novas Técnicas de Limitagao de Curto-Circuito Face a Conexao de
Produtores Independentes & Rede Basica Sob o Novo Ambiente Desregulamentado
do Setor Elétrico Brasileiro - Amon Fo., J., Hartung K. H. - XVI SNPTEE, Campinas,
outubro de 2001.

Limitagdo dos Niveis de Curto-Circuito no Setor de 345 kV da Subestagéo de Mogi
das Cruzes Através do Emprego de Reatores Limitadores de Nucleo de Ar - Amon
F.,J, Maldonado, P. M., Peres, L. A. P., Gomes, R., Orcai, J. e outros - VIIl ERLAC
— Ciudad del Este, 1999.

Fault Current Limiters in Electrical Medium and High Voltage Systems — Report on
the activities of WG 13.10 - AMON F., J. e outros, Col6quio Técnico do SC A3 —
Sarajevo, 15 e 16/09/2003.

Fault Current Limiters Application, principles and testing — by CIGRE WG A3.10",
AMON F., J. e outros, Revista ELECTRA #211, pg. 47 — 57 e CIGRE Tecnhical
Brochure #239, dezembro de 2003.

Relatério Técnico — ONS RE2.1/090-2003 - Critérios para a especificacdo de
disjuntores de alta tensdo quando submetido a correntes de curto-circuito com
constante de tempo elevada.

GT de andlise de superacgao de equipamentos de at, Metodologia de calculo da TRT
para estudos de superacao de disjuntores, relatério ons 2.1/079/2005, 08/09/2005.

ONS CRITERIOS PARA ANALISE DE SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES DE ALTA TENSAO 28 / 177



6 CREDITOS

Participantes Empresa
Paulo Ricardo C. Oliano CEEE
Jeder Francisco de Oliveira CEMIG
Angélica da C. O. Rocha CEMIG
Rita Katia Delgado Medeiros CHESF
Fernando Rodrigues Alves CHESF
Francisco José de Avelar Baltar CHESF
Julio César Xavier Chiradia COELBA
Inacio Minoru Ota CTEEP
José Anténio S. de Freitas CTEEP
Durvaldo Goncgalves Filho CTEEP
Nilson Kozlowski ELETRONORTE
Ruy Luiz Machado ELETROSUL
Marco Anténio de Paiva Fontes FURNAS
Paulo César Alves Fernandes FURNAS
Jorge Amon Filho FURNAS
Antonio Carlos R. A. Oliveira LIGHT
Antdnio Sérgio Conrado ONS
Helio Pessoa de Oliveira Jr ONS
Rui Menezes de Moraes ONS
Marcilio Valenca ONS
Andréia Maia Monteiro ONS
Roberto Rocha ONS
Humberto Arakaki ONS
Benedito Adelino Souza da Silva ONS
Fernando José de C. Franca ONS
Dalton O. C. do Brasil ONS
Marianna Nogueira Bacelar ONS

ONS CRITERIOS PARA ANALISE DE SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES DE ALTA TENSAO 29 / 177



Il - DIRETRIZES PARA ANALISE DE

SUPERACAO DE TRANSFORMADORES DE
CORRENTE

=
S R

)
»
:
"z
* 2
S

1 177

ONS CRITERIOS PARA ANALISE DE SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES DE ALTA TENSAO 30



Il - DIRETRIZES PARA ANALISE DE SUPERAGCAO DE

TRANSFORMADORES DE CORRENTE

RE - 2.1/207/2004 — Reviséo 3

Revisoes do relatorio

R1 —04/01/2005

secao

paginas descricao

2.2.1

acrescentado referéncia [10]

R2 — 08/09/2005

secao paginas descricao
2.2.21 adaptacao da equacéo (10)

2222 adaptacdo da equacéo (13)

2.2.3 inclusdo do item Aplicabilidade da

Avaliagdo Completa.

R3 —14/01/2013

secao

paginas descricao

2.1.3

acerto da equagéo da constante de
tempo priméria -Tp (3)
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INTRODUGAO E OBJETIVO

Com o objetivo de orientar os Agentes de Transmissao na identificacao de superacao de
equipamentos da Rede Basica e das Demais Instalagdes de Transmissao (DITs), criaram-
se dois grupos de trabalho visando o desenvolvimento de metodologias padronizadas para
identificacdo destas superagdes. Os grupos foram divididos de acordo com os
equipamentos envolvidos, sendo o Grupo 1 responsavel pela metodologia para avaliagao
de superagdo de Disjuntores, Bobinas de Bloqueio e Seccionadoras; e o Grupo 2
responsavel pela andlise dos Transformadores de Corrente.

O presente relatério tem como objetivo descrever a metodologia de Verificagdo de
Superacado de Transformadores de Corrente da Rede de Operagdo, desenvolvida pelo
Grupo 2 formado por Agentes do Setor Elétrico e pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),
conforme apresentado no item 4. Entretanto, esta analise expedita considera o equipamento
como sendo ideal durante toda sua vida util e, por isso, o grau de envelhecimento do
equipamento e a degradagao de suas caracteristicas elétricas que sé podem ser avaliados
através de aplicagao de técnicas de engenharia de manutengéo, ndo sao contemplados
neste trabalho, cabendo portanto aos Agentes, o detalhamento da analise e a indicacédo da
real necessidade de substituicdo dos equipamentos, uma vez que estas particularidades
fazem parte do conhecimento exclusivo dos mesmos.

Uma vez caracterizado a superacao de algum equipamento, cabera aos Agentes, propor
solugbes mitigadoras, com base nos aspectos técnicos, econdbmicos e operacionais,
inerentes a cada caso, realizando-se consultas aos fabricantes quando da auséncia de
informacgdes necessarias a aplicagao da metodologia.

Esta metodologia sera aplicada de forma rotineira, sendo baseada nos dados fornecidos
pelo Plano de Amplia¢des e Reforgos (PAR), podendo a mesma ser empregada a qualquer
tempo nos casos base de curtos-circuitos consolidados pelo ONS.



DEFINICAO DOS CRITERIOS DE SUPERACAO DE TRANSFORMADORES DE
CORRENTE

Didaticamente, a avaliagéo de superagéo de transformadores de corrente pode ser dividida
em dois aspectos. O primeiro aspecto se refere a suportabilidade quanto as correntes de
regime permanente e curto-circuito. O segundo aspecto trata de analise de desempenho,
onde se analisa a resposta do TC junto aos relés de protecao em situa¢des de curto-circuito.

Nota: Com o objetivo de evitar possiveis conflitos com a nomenclatura usualmente atribuida
a tipos de curto-circuito (monoféasicos e trifasicos), destaca-se que serao empregadas as
nomenclaturas de correntes de curto-circuito simétricas e assimétricas para designar a
auséncia ou nao da componente de corrente continua (também conhecida como
exponencial).

O diagrama apresentado na Figura 6 resume os pontos basicos considerados na avaliacao
de superacgao.

(" Regime normal {Inomina|* Fator térmico

[ Suportabilidade
de Corrente <
Corrente Suportavel
Isimétrica |]:> Nominal de Curta Duragéo
(Suportabilidade Térmica)

\ Condigao de Falta
Valor de Crista da

Aspectos de |nssimetri |[|:> Cprrente suportavel )
ssimetrica Nominal de Curta Duragédo

Superagéo de TC’s > %
(Suportabilidade Mecanica)

Saturagéo para Faltas com Correntes Simétricas
Verificagéo de
& Desempenho

Saturagéo para Faltas com Correntes Assimétricas

Figura 6 - Viséo geral dos critérios de superagao.

Para avaliacao de superacao, o Agente pode optar dentre dois métodos, dependendo do
tipo de abordagem desejada. Os métodos foram classificados como Avaliacao
Simplificada (ou Expedita) e Avaliacao Completa:

Avaliacao Simplificada (ou Expedita): considera a avaliagao de superagdo com base nas
correntes de curto-circuito, onde sdo analisadas as suportabilidades térmica e mecanica, e
na corrente de regime permanente.

Avaliacao Completa: além dos critérios definidos na Avaliacao Simplificada, inclui-se
também a avaliacdo da resposta do TC, levando em consideragao os tempos de atuacao
da protecao e/ou eliminacao de falta.
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2.1

2.1.1

2.1.2

Avaliacao Simplificada

A Avaliacao Simplificada trata da suportabilidade do enrolamento primario do TC, associada
as correntes de regime normal e as correntes de curtos-circuitos simétricos e assimétricos.
Basicamente, sdo comparadas as correntes obtidas da analise de fluxo de poténcia e de
curto-circuito, com as especificagbes de corrente nominal, térmica e dindmica do
transformador de corrente.

Superacao para Regime Normal

A corrente de regime permanente deve corresponder a maxima carga, fazendo-se a analise
de fluxo de poténcia para a condigdo de perda de um elemento da rede (condigdo N-1).

A verificacdo de superagao é realizada comparando-se a corrente de regime permanente
(lcarga primaria) com a corrente nominal do TC, multiplicada pelo fator térmico (FT) da relagao
empregada:

“FT (1)

/ Lo > )
carga primdria” nominal

Superacao para Condicao de Curto-circuito Simétrico (Sem Componente de
Corrente Continua)

Neste tipo de avaliagdo, compara-se a corrente de curto-circuito simétrico com o valor de
corrente suportavel nominal de curta duragéo do TC (/emica)-

A corrente de curto-circuito deve ser obtida visando a pior condi¢gdo de contribuicao de falta
pelo TC (falta na barra, terminal e line-out). Devem ser avaliados os niveis das correntes de
curtos-circuitos monofésicos e trifsicos. A Base de Dados utilizada pelos Agentes deve ser
comum, correspondendo aos casos de curto-circuito consolidados pelo Operador Nacional
do Sistema - ONS. Fica a critério de o Agente avaliar a necessidade de verificacdo de
superacao para outros tipos de faltas (curto-circuito bifasico e bifasico-terra).

Para identificagédo da pior condi¢cao de contribuicdo de falta pelo TC, deverao ser simuladas
faltas nas barras, faltas terminais e faltas sob a condic¢ao line-out (condigéo de energizagao
da LT com fechamento do disjuntor com curto-circuito terminal). Caso seja utilizado o
programa ANAFAS, as simulagbes de faltas terminais podem ser obtidas aplicando-se o

ONS CRITERIOS PARA ANALISE DE SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES DE ALTA TENSAO 34 / 177



213

curto-circuito na barra, subtraindo a contribuicdo do elemento (linhas de transmissao e
transformadores de poténcia) ao qual o transformador de corrente esta conectado.

Nota: Segundo informagdes de fabricantes de TCs, as normas de especificagdes técnicas
nao sao claras e, portanto, o TC pode ser projetado, considerando a corrente térmica
garantida somente na maior relagdo, se ndo houver especificagdo contraria. No entanto,
para fins de uma analise expedita, a corrente térmica pode ser considerada como
independente da relagdo utilizada. Isto porque a relagéo, tradicionalmente empregada em
projetos de TCs, entre a densidade de corrente adotada para a suportabilidade térmica do
TC (de 160 a 180A/mm? [1][2]) e a de regime permanente (de 2 a 2,4 A/mm? — valor este
adotado pela Industria), € da ordem de 75 vezes, razdo esta bem superior a normalmente
encontrada entre a maior e menor relacdo de transformacgao disponivel no TC. Atencéo
especial deve ser dada para as menores relagdes, ja que nestes casos a relagao entre
corrente térmica e corrente nominal pode, eventualmente, ultrapassar a relagéo
mencionada. Caso o Agente opte por uma andlise mais apurada para conhecimento do valor
da corrente térmica em todas as relagdes, pode-se recorrer a especificacao técnica do
equipamento ou a consulta ao fabricante.

Superacao para Condicao de Curto-circuito Assimétrico (Com Componente
de Corrente Continua)

De posse dos valores de X/R e da corrente simétrica (/sim), obtidos das simulagdes de curtos-
circuitos, é possivel estimar o valor da corrente para um defeito plenamente assimétrico
(/ass) aplicando-se a equagao (2):

t

o 2
Onde T, é a constante de tempo primaria, dada por:
1 X 3)

P ont R

O valor de pico da corrente de falta assimétrica (/pico ass) OCOrre meio ciclo apoés a incidéncia
da falta. Para a frequéncia de 60 Hz, este valor é de 0,0083 segundos. Substituindo este
tempo em (2), obtém-se:

_0.0083

_ * Tp
Ipico ass = 'sim 2| e +1} (4)
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2.2

2.2.1

A suportabilidade do TC contra correntes de faltas assimétricas € verificada comparando-
se o resultado de (4) com o valor especificado de crista da corrente nominal de curta duragéo

( / mecénica) .

Avaliacdao Completa

Além dos topicos tratados na Avaliagdo Simplificada, a Avaliagdo Completa analisa a
resposta de corrente secundaria provida pelo TC, considerando sua carga secundaria e
suas caracteristicas magnéticas. Com o objetivo de simplificar a analise, a avaliagdo de
resposta do TC é dividida em duas etapas, quais sejam, verificacdo de saturagéo para faltas
simétricas, onde ndo ha componente de corrente continua transitéria da corrente de curto-
circuito, e para faltas assimétricas, que considera a presenga da componente de corrente
continua.

Verificacao de Saturacao para Faltas Simétricas

Nesta etapa, deseja-se identificar TCs em situacdes criticas quanto ao risco de saturacéo.
Conforme sera apresentado no Fluxograma, uma vez constatada a saturagao para faltas
simétricas, o TC é classificado como superado e dispensa-se a avaliagdo deste para faltas
assimeétricas, cuja analise é mais trabalhosa e necessita de uma quantidade maior de
informagao.

A saturacao é verificada comparando-se a tensdo imposta ao TC, durante a condi¢cao de
falta, com a tensao de saturagao deste (Vsa) [10]. A tensdo imposta ao secundario de um
TC quando da ocorréncia de curto-circuito simétrico (Vsim), € calculada pela seguinte
expressao:

.= Sim ( . +R )
sim RTC nominal fc

Onde:

lsim: corrente primaria de curto-circuito simétrico.

RTC: relacao de transformacéao do TC.

R:: resisténcia secundaria do TC.

Zbnominai: impedancia nominal do TC (ou alternativamente o somatério das impedancias
nominais dos relés e impedancia dos cabos (ver item 2.2.3)).

Portanto, ocorrera saturacdao do TC caso a tensdo imposta seja superior a tensao de
saturacao do mesmo, conforme equagao (6).
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2.2.2

I,
sim_ ( )
nominal * th > Vsat (6)

O critério para determinagao da tensao de saturacao é definido através da intersec¢ao das
retas de subida e de saturacao (Figura 7 (a)), conforme procedimento IEC. No caso de os
dados disponiveis ndo fornecerem medidas suficientes para determinacao da reta da regiao
de saturacao, pode-se utilizar, alternativamente, o procedimento ANSI para obtencdo da
tensdo de saturacao (Figura 7(b)).

&

V YA
VSAT

(@)

Vsar o'_ \b 45"

(b)

L

Figura 7 - Procedimento IEC (a) e Procedimento ANSI (b).

Verificacao de Saturacao para Faltas Assimétricas

O equacionamento é fundamentado na Norma IEC 60044-6 [3], que trata da especificacdo
técnica de transformadores de corrente, destinados a protegcdo, quando sujeitos as faltas
assimétricas. Embora esta norma seja voltada a especificagdo técnica, os conceitos e
formulacdes nela apresentados sdo plenamente aplicaveis a finalidade de avaliacao de
desempenho transitério de TCs instalados no sistema. Analogamente ao exposto no item
2.2.1, esta verificagao baseia-se na comparagao da tenséao de saturagao do TC com o valor
da tensdo imposta ao secundario, com a particularidade desta ultima ser calculada
considerando-se o tempo de atuagéo da protecao e o ciclo de operagéo do disjuntor.

Emprega-se, ainda, uma formulagao simplificada nos casos sem religamento com o objetivo
de facilitar o processo de avaliagéo.

Neste relatério, nos limitaremos unicamente a empregar a formulagdo, sem deducodes
detalhadas e extensas ja que estas se encontram amplamente difundidas na literatura
[41[5][6][7].
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Para o célculo da tensao assimétrica imposta ao secundario (Ez), a IEC fornece a seguinte
equacgao:

Ea/ :(RtC+Ffb)Isn~Kssc-th (7)

Devido ao enfoque de a metodologia apresentada neste relatério abordar a avaliacao de
TCs existentes, e ndo especificagdo de TCs, é conveniente reescrever a equagao (7)
conforme segue:

= . 8

al Vsim th (®)

Onde Vsim é dada pela equacdo (5). O parametro Kis € definido como fator de

dimensionamento transitoério, onde sao incorporadas informagbes como constantes de

tempo e ciclo de operacao do disjuntor. Para cada ciclo de operagao, deve-se calcular o Kiy
correspondente a partir da formulacao fornecida pela IEC.

2.2.2.1 Formulacao para os casos sem religamento (Ciclo C - O)

Formulacao simplificada:

Com a intengao de se reduzir o numero de TCs avaliados pela formulagéo IEC, inicialmente
usar-se-a a equacao (9) para o calculo simplificado da tensdo imposta assimétrica (Eass)
para os casos sem religamento.

Onde a tenséao de curto-circuito simétrico Vsim € dada por (5).

Como pode ser verificado em [5], a equagao acima fornece a maxima tensdo que podera
ser imposta ao secundario do TC, para uma determinada localizacdo de instalacdo do
mesmo e independentemente do tempo de atuacao de protecdo. Utilizando-se somente as
relagbes X/R e as tensdes de curtos-circuitos simétricos, pode-se identificar TCs
sobredimensionados em termos de tenséo de saturagdo. Entretanto, ndo é possivel aplica-
la para os casos com religamento automatico, uma vez que a sua deducado é baseada
somente na incidéncia da primeira falta (fluxo magnético partindo de zero) e, portanto, nao
considera o fluxo residual no nucleo do TC.

O significado fisico das variaveis E.sse Ea€ 0 mesmo, mas para diferenciacdo entre a
equagao simplificada e a fornecida pela IEC, as nomenclaturas foram particularizadas com
o objetivo de facilitar a leitura do Fluxograma Final.
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Formulacao IEC 60044-6:

Por definicdo, a formulagdo contida na referida norma baseia-se em cargas resistivas
conectadas aos TCs. Para permitir a avaliagdo com cargas indutivas (relés
eletromecanicos), torna-se necessaria a adaptacdo das equagbes conforme apresentado
em [4]. No caso de ciclos C-O, o calculo da tensao imposta requer o valor de K, obtido a
partir da equagao (10), fornecida pela IEC e adaptada aos tipos de carga mencionados:

_tal tal

wT T T T
Kig = _PSlg P _g s |41 (10)
Tp—Ts cos(e)

Onde Tp é a constante de tempo primaria, Ts € a constante de tempo secundaria e tz é o
tempo de atuacdo da protegdo no primeiro ciclo. O fator de poténcia da carga (cos(6)) é
dado pela seguinte expresséao:

R +R
cos(8) = b__te

\/X§+(Rb+th)z (11)

Onde Xb e Rb sao, respectivamente, a reatancia e a resisténcia da carga nominal do TC
(ou alternativamente o somatério das impedancias nominais dos relés e impedancia dos
cabos (ver item 2.2.3)).

E importante salientar que antes do célculo efetivo de K, deve-se comparar o tempo de
atuacao da protegcdo com o tempo correspondente ao K maximo (tmsx), que por sua vez €
dado pela relagéo:

T_-T T
¢ | P s |, lP (12)

max _
TP TS Ts

Caso t’al seja maior que tmax, deve-se fazer ta = tmax Na equagao (10).
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2.2.2.2 Formulacao para os casos com religamento (CicloC-0-C - 0O)

2.2.3

Para os casos com religamento, € necessario utilizar a equagéo (13), fornecida pela IEC e
adaptada a aplicagao de cargas resistivas ou indutivas:

, , t,+t al y B
rnl T+ Ts rn| T A
w T w T
th=ﬁep—es+ L f—PSlg P g s | T
Tp_Ts cos(6) Tp_Ts cos\0

Onde t’'é o tempo de eliminacao de falta no primeiro ciclo, t; € o tempo morto e "z € o tempo
de atuacao de protegéo no segundo ciclo.

Novamente, caso t”x seja maior que tmax, deve-se fazer " = tmax Na equacao (13). Destaca-
se que tnax deve ser calculado também pela expressao (12), ja que seu valor independe do
ciclo de operagéo.

Consideracoes sobre a Aplicabilidade da Avaliacao Completa e os Dados a
serem Utilizados

Aplicabilidade da Avaliacao Completa com Relacao aos Tipos de Faltas

As equaglbes para o calculo do Ktd, apresentadas pela IEC, sdo deduzidas a partir da
condicao de faltas equilibradas, sem condutor de neutro [4]. Considera-se que as malhas
secundarias dos TCs, de cada fase, sejam independentes. Neste caso, a Verificacao de
Saturacgao, tratada na Avaliagcdo Completa, aplica-se apenas aos seguintes casos:

e (Casos de curtos-circuitos trifasicos na barra, terminal e line-out. Nestes casos, as
malhas dos secundarios dos TCs das trés fases podem ser representadas
separadamente, ja que ndo ha retorno pelo circuito de neutro devido ao equilibrio
da corrente nas fases.

e (Casos de curtos-circuitos monofasicos line-out. Nestas condigbes, ndao ha
circulagdo de corrente nos secundarios dos TCs das fases sas.
Consequentemente, forma-se uma Unica malha no secundario da fase sob falta,
na qual a corrente do circuito de fase é igual a corrente do circuito de neutro.

Identificacao das Solicitacoes de Corrente e Relac6es X/R das Faltas
Para identificagcdo das solicitagdes de corrente e relagdes X/R impostas aos TCs, deverdo

ser simuladas faltas nas barras, faltas terminais e faltas sob a condicao line-out (condicdo
de energizacdo da LT com fechamento do disjuntor com curto-circuito terminal), conforme
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apresentado no tdpico anterior. Caso seja utilizado o programa ANAFAS, como ja
mencionado, as simulagdes de faltas terminais podem ser obtidas aplicando-se o curto-
circuito na barra, subtraindo a contribuicdo do elemento (linhas de transmissdao ou
transformadores de poténcia) ao qual o transformador de corrente esta conectado.

Identificacao das Cargas Secundarias em Funcao do Tipo de Falta

Conforme sera apresentado no Fluxograma de Avaliagdo de Desempenho, ha duas
alternativas para o valor de impedancia de carga a ser adotado no célculo da tensao
imposta. A primeira, e mais simples, corresponde ao uso direto da carga nominal do TC.
Caso ocorra saturacdo do TC, é necessario utilizar uma segunda alternativa, onde se
representa a impedancia secundaria considerando o somatério das cargas dos relés.

Atencdo especial deve ser dada quando da necessidade de utilizacdo da segunda
alternativa. Neste caso, o levantamento das cargas dos relés depende do tipo de falta
(monofasica e trifasica), como exemplificado na Figura 8.

Para uma falta trifasica, considerando o sistema equilibrado, a impedancia de carga do TC
corresponde a:

Zb R +37 (14)

nominal = "cabo relés—fase

Para uma falta monofasica, a impedancia de carga do TC deve considerar as impedancias
relacionadas ao neutro (relés e cabo de neutro), conforme segue:

Zb nominal = 2-R cabo * 2z relés—fase © 2z relés—neutro (15)
Rrc Reano 2 Ziatésfase
Rrc Reabo 2 Zrolés-fase
M/ /\/\/ | ]
]
Rmc Reabo 2 Zratésfase
g /V\/ ,V\/ I 9
—®
Rcabo 2 Zrsigs-nautro
. W —

Figura 8 - Levantamento das cargas secundarias
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Constante de Tempo Secundaria

De forma genérica, a constante de tempo secundaria pode ser expressa pela expressao:

L +L
T o m b (16)

b . . +R
nominal tc

Onde Rbrominar: € a resisténcia de carga nominal do TC (ou alternativamente o somatério das
resisténcias nominais dos relés somada a resisténcia dos cabos). A indutancia da carga (Ly)

pode ser desprezada frente a indutdncia de magnetizagdo do TC (Lm). Portanto,
reescrevendo-se a equacao (16) obtém-se:

Lm
T = (17)

b , +R
nominal tc

Analogamente ao descrito no tdpico anterior, inicialmente T é calculada com base na carga
nominal do TC. Caso seja necessario o levantamento do somatério das resisténcias para
determinagao de Rbnomina, deve considerar o tipo de falta. Para faltas trifasicas, tem-se:

Rb +3R (18)

nominal = Bcabo relés—fase

No caso de faltas monoféasicas:

Rb =2-R +3R +3R (19)

nominal cabo relés—fase relés—neutro

A indutancia de magnetizagéao L, € calculada da seguinte forma:

L =—2F (20)

Os pontos de tensao e corrente V; e I sdo retirados da regido linear da curva de excitagao
do TC. Através do procedimento IEC para determinacao do joelho da curva de excitagao,
utiliza-se diretamente 0 mesmo ponto da tensao de saturagéao para o célculo de L, Caso
seja empregado o procedimento ANSI, é necessario extrair um ponto que pertenga a regiao
linear da curva de excitagao (Figura 9).
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Figura 9 - Determinac&o do ponto Ve e le para o célculo de L.

Substituindo-se (20) em (17), obtém-se a expressao final a ser empregada para o célculo de

Ts:
%
T = e
S Rb___ . +R )-w-l (21)
nominal tc e

Tempos de Referéncia empregados para o Ciclo de Operacao

Conforme apresentado, a determinagao da tensdo assimétrica imposta ao secundario (Ea)
depende de varios fatores, dentre eles os tempos de atuagao de protegao, de eliminagao
de falta e de tempo morto. Com a finalidade de automatizar o processo de avaliagdo de
superagao, busca-se inicialmente, calcular a tensdo imposta com base na utilizagdo de
tempos de referéncia antes do refinamento da andlise com emprego dos tempos reais
aplicados. A ideia € realizar o célculo com dados facilmente disponiveis e conservadores de
tal forma que a andlise com os tempos reais seja dispensavel caso o TC ndo sature com a
aplicagao dos tempos de referéncia.

Os tempos de referéncia de eliminagao de falta sao obtidos a partir dos Procedimentos de
Rede do ONS [8], conforme Tabela 1.
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Tempo maximo de

Elemento Nivel de Tensao L ,
eliminagao: (1’ de referéncia)
. 750, 500, 440, 345 kV 100 ms
Linhas de
Transmissao
230 e 138 kV (Rede Basica) 150 ms
Tenséo igual ou superior a 345 kV 100 ms
Barramentos
Tens&o inferior a 345 kV 150 ms
750, 500, 440, 345 kV (Lado de Alta) 120 ms
Transformadores
230 ou 138 kV (Lado de Alta) 150 ms

Tabela 1: Tempos de Referéncia de eliminacéo de falta (f’ de referéncia).

A partir dos tempos de referéncia de eliminacao de falta, o Agente pode estimar os tempos
de referéncia de atuagao da protecao, assumindo os seus tempos tipicos de abertura de
Disjuntores:

t’a/ (referéncia) = t, (referéncia) ~ TempO Abertura de DJ
ou
t”al (referéncia) = t,(referéncia) - TempO Abertura de DJ

Recordando que tal e t"al séo os tempos de atuagéao de protegdo no primeiro e segundo
ciclo, respectivamente.

O tempo morto de referéncia, t, também é baseado nos Procedimentos de Rede do ONS
[9], sendo adotado 500 ms para os religamentos tripolares e 800 ms para os monopolares.
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2.3

Metodologia de Avaliacao de Superacao - Fluxograma Final

Como representacgao pratica da metodologia de avaliagdo de superacao de TCs, apresenta-
se abaixo o Fluxograma Final a ser adotado:

Avaliagdo Completa

Trocar RTC* l

§ TC TC sem
: superado superagdo

* Devera ser efetuada a avaliacdo de sensibilidade da protecdo
pelo agente proprietario.

Figura 10 - Fluxograma para Avaliacao de Superacao de Transformadores de Corrente.

De acordo com a Figura 10, o Fluxograma Final diferencia a Avaliagdo Simplificada e a
Avaliagao Completa. Inicia-se o processo de avaliacdo verificando-se, em sequéncia, a
corrente nominal, corrente térmica e corrente dinamica. Caso o Agente opte pela avaliacao
completa, o processo € desviado para o Fluxograma de Avaliagdo de Resposta do TC
(Figura 11)
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Figura 11 - Fluxograma de Avaliagéo de Resposta do TC
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Descricao do Fluxograma de Avaliacao de Resposta do TC

O Fluxograma de Avaliagcdo de Resposta do TC verifica primeiramente se ocorre
saturacao para faltas simétricas (representacao em azul). Nesta etapa, o calculo da
tensdo imposta utiliza inicialmente, como impedancia, a carga nominal do TC. Caso
ocorra saturagao do TC, refina-se o calculo da tensdo empregando-se o somatério
das cargas nominais dos relés e impedancia dos cabos. Apos a analise para curto-
circuito simétrico, verifica-se qual o dado de impedancia disponivel no momento
(representacao em cinza), para entdo se dar inicio a verificagdo de saturacao para
curto-circuito assimétrico.

De maneira geral, as primeiras verificagdes utilizam os tempos de referéncia,
conforme definido em 2.2.3. Caso seja identificada saturacédo do TC, reavalia-se o
calculo inserindo-se os tempos reais de atuagdo da protegdo e, nos casos com
religamento, os tempos de eliminacao de falta e tempo morto.

Percebe-se que o grau de detalhamento das informagdes aumenta na medida em que
se avanca no Fluxograma. O maior refinamento é alcancado quando ha a
necessidade de troca de relacao de transformacédo. Neste caso, deve-se:

Efetuar andlise de sensibilidade das protegbes pelo Agente proprietario.
Obter os novos valores de Viat, Vee le.

Considerar o novo valor da resisténcia secundaria do TC (Rx).
Recalcular a constante de tempo secundaria (Ts) devido a mudanca da
curva de excitagéo do TC e da resisténcia secundaria.

5. Recalcular Kiye Ez para comparagéo com Vs atualizado.

»own -
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2.4 Procedimentos Prévios para Aplicacao da Metodologia

Apresenta-se abaixo um resumo com a sequéncia de procedimentos necessarios com
0 objetivo de auxiliar os Agentes na aplicacao da Avaliacao Simplificada ou Completa:

1. Utilizacéo dos casos base de Fluxo de Poténcia no horizonte do PAR.
2. Determinagéo da pior condicao de carga para o TC (condicao N-1).

3. Utilizacao dos casos base de curtos-circuitos consolidados pelo ONS.

4. Aplicacéo de faltas monofasicas e trifasicas na barra, terminal e line-out.

Demais faltas a critério do Agente proprietario.

5. Identificacao das solicitagdes de corrente e relacées X/R das faltas simuladas.

o

Aplicacéo da Avaliacao Simplificada ou Completa.
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SUMARIO

Este relatério propde critérios para especificagao de disjuntores de alta tensdo quando
submetidos a requisitos de rede com constantes de tempo da corrente de curto-
circuito superiores ao valor padrao de 45 ms. Os critérios foram propostos baseando-
se na literatura especializada disponivel, assim como na experiéncia do autor em
desenvolvimento de cdmaras de interrupgao e ensaios de disjuntores de alta tensao.
Uma rapida introdugéo sobre evolugao das constantes de tempo das redes elétricas
€ apresentada no item 2. No item 3 peculiaridades sobre a forma da corrente de curto-
circuito € analisada levando-se em conta os ultimos documentos da CIGRE e da IEC
sobre requisitos de rede e de ensaios de disjuntores quando submetidos a constantes
de tempo elevadas. Aspectos fisicos da interrupcdo de corrente e da interagao
disjuntor-rede relevantes para o tema estudado sdo discutidos no item 4. A
consolidacao dos critérios propostos é abordada no item 5 e no item 6 o resumo dos
mesmos assim como recomendagdes para sua aplicagdo sdo apresentadas. A
condicao de manobra de corrente assimétrica com zeros atrasados, devido a sua
especificidade, ndo é abordada de forma abrangente neste relatério. Entretanto,
algumas recomendagdes cobrindo 0os casos mais simples deste tipo de manobra séo
discutidas em anexo.

INTRODUCAO

A continua expansao dos sistemas elétricos tem como consequéncia a elevacao
dos niveis de curto-circuito da rede assim como uma tendéncia de reducao da
constante de tempo das impedancias de curto-circuito a ela associadas. A
constante de tempo, geralmente representada pela letra grega T, € quem dita em
maior grau a assimetria da corrente de curto-circuito para defeitos fora das
imediagdes de usinas geradoras, cujas impedancias dominantes sao
predominantemente passivas e lineares (linhas de transmisséo). Desta forma, ela
€ um parametro de fundamental importancia no dimensionamento de disjuntores
de alta tenséo e especial atencao deve ser dada a mesma na especificagao deste
equipamento. T é definida por:

T:Lcc/Rcc (1)

onde, L. e Rcc sdo respectivamente a indutancia e a resisténcia de curto-
circuito equivalentes da rede no ponto considerado

As normas técnicas para disjuntores de alta tensado (AT) definem como 45 ms o
valor padrdo para a constante de tempo da componente continua da corrente de
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curto-circuito [1,2,3]. Tradicionalmente este valor cobre a grande maioria das
aplicacdes para disjuntores de AT'. Nos anos 90 porém, foi identificada em
diversos paises uma intensificagdo na ocorréncia de T superior ao padrao [4].
Diversas sao as razoes para este fato, sendo as principais:

e expansdo da malha de transmissdo com consequente reducdo das perdas
(Reed)

e aumento dos niveis de tensdo da transmissdo em paises de grandes dimensodes
territoriais (BR, Russia, China) com consequente reducédo das perdas e de L/R
das linhas de transmissao

e disjuntores de AT localizados nas proximidades de grandes usinas, onde a
assimetria da corrente de curto é dominada pelo regime transitério do gerador,

qgue pode levar a valores de T de ordem elevada

e crescimento da malha nas redes de média tensao levando ao incremento de T

e crescimento do numero termelétricas localizadas nas vizinhancas de grandes
centros de carga, ocasionando ndo sé um aumento substancial dos niveis de
curto-circuito, como também uma elevagao expressiva da constante de tempo.
Esta é a situagao identificada para a area Rio e Sao Paulo por estudo realizado
recentemente pelo ONS [5].

O levantamento internacional realizado pela CIGRE [4] sobre este tema, levou a
mudangas expressivas na norma internacional de disjuntores de alta tenséo, IEC
62271-100, que em sua ultima revisdo [1] incluiu diretrizes para ensaios de
interrupcdo de corrente de curto-circuito assimétrica para T acima do valor
standard. Além do valor padrdao de 45 ms, agora sdao também especificados os
requisitos para ensaios com 60 ms, 75 ms e 120 ms.

! Disjuntores de gerador, localizados no lado de baixa dos transformadores elevadores de usinas
geradoras, sdo desenvolvidos e testados para constante de tempo elevadas, tipicamente 130 ms [10].
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CONCLUSOES

e Um critério para especificacao de disjuntores de alta tensdo quando submetido a
correntes de curto-circuito com constantes de tempo superiores a nominal é
proposto neste trabalho. Este é de simples aplicagdo e ndo depende de
informacdes dificeis de serem obtidas.

e O critério foi desenvolvido baseado em duas premissas:

o que a energia de arco para t superior ao valor padrao (45 ms) nao deve
exceder aquela referida aos ensaios de tipo, normalmente realizados
para T= 45 ms e com corrente nominal de curto-circuito do disjuntor.

o que o pico da corrente no “major loop” ndo pode exceder o valor
especificado por norma para T= 45 ms e referido a corrente nominal de
curto-circuito do disjuntor.

e A comparacao da severidade entre as duas premissas levou a conclusdo que a
energia de arco é o critério mais severo para a faixa de constante de tempo
considerada (até 120 ms).

e O critério consiste na aplicacao de fatores de reducédo da corrente nominal de
curto-circuito de disjuntores utilizados em situacdes de rede com T> 45 ms, de
forma que 0 mesmo possa operar seguramente em condigdes de interrupcao de
corrente assimétrica.

e A tabela 5 deste relatério apresenta os fatores de reducgéo, para os trés valores
de T e as trés faixas de tempo de operagéo do disjuntor considerados na norma
IEC [1]. Caso um outro valor de T seja utilizado, o fator de redugdo deve ser
calculado diretamente da solucdo da inequacéo (6) deste relatério.

e (Caso otempo de arco maximo do disjuntor na interrupg¢ao do “major loop” para T=
45 ms e corrente nominal de curto-circuito seja conhecido, o fator de reducéo pode
ser calculado com auxilio da Figura 18, o que redundara em maior otimizagao da
utilizacao da capacidade de interrupgao assimétrica do disjuntor.

e A comparacao do critério proposto com fatores de reducao aplicados em diversos
paises mostrou que 0 mesmo é coerente com os resultados publicados além de
ser conservativo.

Entretanto, a maneira mais segura de se decidir pela aplicagdo de disjuntores
de AT em situacdes de elevada constante de tempo é consultar o fabricante
do disjuntor.
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3.1

DEFINICOES RELATIVAS A FORMA DA CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO

Forma da corrente de curto-circuito assimétrica

A corrente de curto-circuito (Icc) na rede de transmissao e eletricamente afastada
de usinas geradoras sdo basicamente determinadas por equagdes lineares de
rede. De forma simplificada, a mesma para o caso de um curto trifdsico pode ser
representada em um ponto da rede por:

=i/

I, =1 |sin(wt+0—@)—sin(@—p)e”

onde, Im= U/Z. => valor de crista da corrente de curto-circuito simétrica

U = valor de pico da tensao fase-terra da rede
Z:c= Rec + Lec = impedancia de curto-circuito da rede no ponto
considerado

(¢ = arctan(.Lc/Rcc)=» angulo da impedancia de curto-circuito da rede

® = frequéncia angular da rede
0 = angulo de fase da tenséo da rede
t = tempo

T =» constante de tempo da rede, como definido na equagéo (1)

A componente que varia senoidalmente com o tempo € denominada componente
simétrica (Ica) € a componente que varia no tempo com uma fungéo exponencial
amortecida é a componente continua (Icc). O grau de assimetria da corrente de
curto é funcao direta do instante em que o curto-circuito foi aplicado. O parametro
0 da equacao (2) é utilizado para representar este instante em relacao a onda de
tensdo da rede. Quando 6= a componente I.c assume seu valor maximo e
consequentemente obtém-se assimetria maxima da corrente. Como os valores de
( s&o na pratica muito proximos de 90°, pois é o angulo de uma impedancia
predominantemente indutiva, pode-se dizer que a assimetria maxima € atingida
quando o curto se estabelece para um angulo de fase da tenséo igual a zero. Isto
€, a assimetria maxima ocorre para curto estabelecido em uma passagem por zero
da tensdo da rede. Para fins de comparacao entre o efeito dos diversos valores de
T na forma da corrente de curto-circuito assimétrica, observe a Figura 12.

Para curtos-circuitos préximo a unidades geradoras a equacao (2) da corrente nao
€ mais valida. Nestes casos o comportamento nao linear da dindmica do gerador
tem uma contribuicdo substancial na forma da corrente. As baixas perdas dos
geradores assim como seu comportamento dindmico levam a constantes de tempo
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3.2

3.2.1

mais elevadas que as dominadas pelas linhas de transmissdo. Além disto, a
assimetria da corrente de curto fornecida diretamente por gerador varia com o
tempo, o que corresponde a uma constante de tempo que é variavel em funcao do
tempo. Nestes casos para fins de especificagao de disjuntores de AT recomenda-
se a determinagdo de uma constante de tempo Unica equivalente, tal que a
envoltéria da corrente assimétrica com ela obtida cubra a envoltéria da corrente
real de curto-circuito.

Definicoes da norma de disjuntores de AT [1]

Percentagem da componente continua no instante de separacao dos
contatos

Na Figura 12 sao introduzidos dois parametros que influenciam diretamente nas
solicitacbes impostas ao disjuntor na abertura de corrente assimétrica de curto-
circuito. Sao eles o tempo da protecdo (i), que € considerado nas normas de
disjuntores como "2 ciclo da frequéncia fundamental, e o tempo de abertura do
disjuntor (tep), que é o intervalo de tempo entre o recebimento do comando de
abertura e a separagdo dos contatos de arco. A soma destes dois tempos define
qual o intervalo de tempo entre o inicio da corrente de curto-circuito e o
estabelecimento do arco elétrico no interior da camara de interrupgdo. Quanto
maior a soma de to, € t;, menor sera o grau de assimetria da corrente de arco e
consequentemente menor a energia de arco, que representa uma das solicitacées
mais severas a que o disjuntor é submetido neste tipo de manobra. No item 4 é
dada a interpretagdo qualitativa dos efeitos fisicos dos principais parametros que
solicitam o disjuntor na interrupcao de corrente assimétrica.

Uma consequéncia direta de tr e top € 0 parametro utilizado pelas normas para
definir a assimetria da corrente e que devera ser reproduzido nos ensaios do
disjuntor. E o fator de assimetria definido como a percentagem de corrente
continua da corrente de curto-circuito no instante de separacao dos contatos:

—(top+ty)

%CC=100-¢ - -
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Figura 12 - Oscilogramas de corrente assimétrica para as constantes de tempo
consideradas pela norma (IEC)
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3.2.2

Tempo da protecdao= 0.5 ciclo Freq = 60 Hz
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Figura 13 - Percentagem da componente continua da corrente de curto-circuito no instante

de separacéo dos contatos do disjuntor

Pico da corrente de curto-circuito e duracao do ultimo semiciclo desta

O valor de pico da corrente de curto-circuito (1) durante o periodo de arco do disjuntor,
assim como a duragao do ultimo semiciclo (At) da corrente anterior a interrupgao, sao
parametros de fundamental importancia para a definigdo das solicitagoes térmicas e
dielétricas a que um disjuntor é submetido durante interrupcdo de corrente
assimétrica. Desta forma eles sdo normalizados [1], pois sao utilizados para definir os
requisitos de ensaio de disjuntores. Claramente I e At séo funcéo de T , tr, top € Im,
como pode ser depreendido da equacgao (2) e da Figura 12. Os valores especificados
pela IEC para os mesmos (60 Hz) € apresentada na tabela 1. Para facilitar a
normalizacdo dos valores numéricos de At e I a norma considera faixas de top, coOmo
mostradas na Figura 12. A Figura 14 apresenta graficamente a interpretacdo de At e

I para um “major loop“ e um “minor loop” da tabela 1.
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Table 11 — Current peak values and current loop durations during the arcing period
for 60 Hz operation in relation with short-circuit test-duty T100a

Opening T=45ms =60 ms T=75ms =120 ms
-time
ms f Aty ! Aty ! Aty ! Aty
_ _ p,_u, ms p.u. rn-s_ p.u. ﬁms p.u. ms
D<r< 10,0 1,57 11,0 1,66 12,0 1,72 12.5 1,81 13,5
Major loop 10,0<ts 27,5 1,39 10,0 1,50 11,0 1,57 1,5 1,70 12,5
275<ts 44,5 1,27 9.5 1,38 10,5 1,46 11,0 1,61 12,0
ms H Aty ! Aty ! At 1 Ar2
p.u, ms p.u. ms p.u. ms p.u. ms
0<rs 10,0 0,31 5,0 0,24 4,0 0.20 3.5 0,13 25
Minor loop 10,0<t< 27,5 0,52 6,0 0.42 5,0 0,36 4,5 0,24 35
275<tg 448 0,67 6,5 0,57 6,0 0.49 6,0 a,34 4,5
! p.u. value of the peak current related to the peak value of the short-circuit current,
Aty duration of major loop (rounded to 0,5 ms).
Aty duration of minor loop (rounded to 0,5 ms).
T system circuit time constant.

Tabela 1 — Valores normalizados [1] de I e de At durante ensaio de interrup¢do de corrente assimétrica

O critério adotado pela IEC é definir como “major loop” normalizado o primeiro dos
semiciclos aumentados que ocorre apos a faixa de tempo de separagdo dos
contatos a que o disjuntor pertence. O “minor loop” normalizado é aquele que
ocorrer imediatamente antes do “major loop” normalizado. Durante o ensaio de
corrente assimétrica tanto a duragdo quanto o valor de pico da corrente no ultimo
semiciclo da corrente devem ser iguais ou superiores aos valores normalizados,
tanto para interrupgao apos “minor loop” quanto “major loop”. Como os laboratérios
de ensaios de poténcia trabalham com circuitos de corrente de curto-circuito com
constantes de tempo superiores as normalizadas, existe certa flexibilidade para se
satisfazer esta exigéncia de norma. Caso o circuito de ensaio possuisse 0 mesmo
T que o especificado, seria muito dificil na pratica atingir os valores de norma para
Atel.

Databela 1 é possivel estabelecer regras de correlagdo entre At referente a “major
loop” para diferentes T, valido para as trés faixas de to, consideradas:

Atso ms= Atasms+ 1 ms
At7s ms=  Atss ms+ 1 ,5 ms
At120 ms= Atas ms+ 2,5 ms

Estas correlacbes sdo de grande ajuda para a determinagdo dos limites de
integracao no célculo da energia de arco, como sera visto em 5.3.1.
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Figura 14 - Exemplo de valores normalizados para a duragdo do ultimo semiciclo da corrente antes da
interrupg&o e do respectivo valor de pico, definidos para “major loop” e “minor loop” da corrente,
considerando-se 10 ms < top < 27.5 ms Tensao de restabelecimento transitoria (TTR) em manobra de
corrente assimétrica

A forma da TTR sofre deformacgdes na interrupgao corrente assimétrica em relacao
a TTR nominal definida para curto-circuito simétrico. A razdo é o deslocamento no
eixo dos tempos entre os zeros da corrente e a curva de tensdo da rede a
frequéncia industrial. Este efeito decorre da componente de corrente continua da
corrente de curto-circuito. Como se pode observar da Figura 15 a tendéncia da
TTR, tanto ap6s um “major loop” quanto ap6s um “minor loop”, é de reducao do
seu valor de pico assim como da sua taxa de crescimento.
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Figura 15 - TTR decorrente de interrupgdo de corrente simétrica e assimétrica
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Este topico foi detalhadamente estudado por grupo de trabalho da CIGRE [6]
visando estabelecer os requisitos de ensaio para disjuntores de tensées mais
elevadas, que tradicionalmente sdo ensaiados pelo método sintético. A Figura 16
apresenta graficamente a influéncia da assimetria na envoltéria da TTR. Na tabela
2 sao apresentados os valores modificados de TTR para interrupcao da corrente
ap6s “major” e “minor loop” como especificados pela norma de ensaios sintéticos
[7]. Note sempre existe uma tendéncia de abaixamento da crista e da taxa de
crescimento da TTR.

?
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Figure 6. TTR a quatre parametres obtenue par simulation.
Figure 6. 4 parameter TRV obtained by simulation.

Figura 16 - Influencia da assimetria da corrente na envoltéria da TTR devido apds “major” e
“minor loop” [6]
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Tableau IliTable 1|

TTR aprés la coupure de courant asymétrique/TRV after breaking asymmetrical current

Fréquence/ Frequency (Hz) 50 60
Tension/ Voltage (vy| 245 300 362 420 525 765 245 300 362 420 525 765
. . L, 1, 4 [ I t, I3 i, 1, I, 3 t, 1, 7 I it 1, 1, 7, I3 4 t, t, 3
InsiantTime co-ordinaie (W8} | 135 | 396 | 159 | 477 | 192 | 576 | 223 | 669 | 276 | 837 | 406 | 1218 | 130 | 300 | 159 | 477 | 192 | 576 | 223 | 669 | 279 | 837 | 406 | 1218
% u, . u, e u, U U, U, u, U, i, U, u, e i, i, ¥, e u, H u, U u, Ue
Tension/ Voliage (kV)
0 (260 | 364 | 318 | 446 | 384 | 538 {446 | 624 | 557 | 780 | 812 [1137 | 260 | 364 | 318 |446 [384 | 538 |446 | 624 [ 557 [780 | 812 |1137
5 (260 | 363 | 319 | 445 1385 | 536 {446 | 621 | 557 | 775 | 811 [1124 | 260 | 363 [319 444 (384 | 535 |4as | 620 |ss7 | 773 1810 1121
10 | 260 | 362 | 318 442 {384 | 532 | 445 [6l6 | 556 |768 | 808 |1109 | 260 [361 |318 | 441 |383 [530 (444 [e14 [555 | 764 | 806 {1102
15 259 | 359 | 317 [439 1382 [527 | 443 | 610 | 553 | 758 | 804 [1091 [258 [358 |316 | 436 [381 |525 |442 | 606 | 551 | 753 {801 {1080
20 | 257 | 356 [ 315 | 434 | 380 [521 |440 | 602 | 549 |747 | 797 [1070 | 257 | 354 [ 314 [431 | 378 | 517 438 | 597 | 547 740 | 793 |1055
Aprés une grande 25 (255 | 351 | 312 | 428 | 376 | 514 436 | 593 | 543 | 734 | 788 [1046 | 254 | 349 | 311 (424 [374 | 509 | 434 | 586 | 540 [724 | 783 |1027
aliernance: 30 [252 1346 1308 [421 | 371 | 504 | 430 | 581 | 536 | 718 | 776 [1049 | 251 [343 | 307 | 417 369 498 |428 |574 |s33 | 707 | 770 | 996
asyméirie  'instant 35 (248 [339 | 303 | 412 | 365 {494 | 423 | 568 | 527 | 701 |763 | 988 [247 | 336 |302 (407 [363 | 487 |420 | 560 | 523 |6B8 | 756 [ 962
du zéro de courant 40 | 244 |332 (298 | 403 | 358 481 | 415 | 553 [ 517 | 681 | 7d6 | 954 | 242 [327 | 296 | 397 [356 [473 |412 [543 [512 |666 |738 | 925
Afier major-loop: 45 | 238 [323 (291 [391 |350 | 467 | 405 [536 | 504 |658 | 728 | 916 [ 236 | 318 | 289 | 385 (347 | 458 [401 [525 |499 [641 | 719 [ 883
asymmetry at current 50 | 232 £313 | 283 | 379 | 341 [45] {394 | 517 490 [ 633 (706 | 875 | 230 | 308 | 280 | 371 (337 | 441 | 390 | 505 | 484 [614 | 696 | 838
zer0 55 (224 |300 | 274 | 364 | 329 [433 [381 [496 |474 | 604 |681 | 825 [222 | 296 |27t |356 [326 | 422 | 376 | 482 | 467 |584 |670 [ 788
60 | 216 288 263 | 348 | 317 | 413 [ 366 |471 {455 |572 653 | 778 | 213 | 282 [ 260 [ 339 | 313 | 401 [361 [456 |448 [550 |64t | 733
65 (206 {273 | 251 | 329 | 302 [ 39D |349 |d4dd | 433 | 537 | 621 | 721|203 | 267 |248 (320 298 | 377 | 344 |428 | 426 [512 [ 608 | 673
70 [ 195 [ 256 238 | 308 | 285 | 364 (329 | 413 | 408 |497 | 584 | 658 [ 192 | 249 234 |298 [280 | 350 [324 |395 [400 |471 |570 | 607
75 | 182 |237 | 222 | 284 {266 | 334 | 307 | 378 | 380 {451 | 541 | 587|179 | 229 |218 273 [261 | 319 |300 |359 |371 [423 fs26 | 532
80 | 166 | 214 203 | 256 {243 | 299 [280 |337 | 346 |399 [492 | 506 [ 163 | 206 [198 |244 | 237 | 284 [273 | 317 | 337 369 |476 | 447
0 [260 [364 {318 {446 1384 |538 |446 (624 | 557 | 780 | 812 [1137 {260 | 364 |318 (446 [384 {538 [446 [624 |557 |780 | 812 [1137
5 [259 | 364 1317 1446 383 | 539 |4a4 |626 | 556 |783 |11 11146 | 259 |364 318 [447 [383 |540 |445 |627 [556 [785 |812 [1150°
10 | 257 |383 |3i5 |445 | 381 |538 |d442 626 [553 [785 |807 1153 [258 [364 [316 |446 |38l |S40 443 |628 [554 |789 {809 1160
15 | 255 (361 1313 | 443 [378 |536 |438 [624 [549 |784 |802 {1157 [256 [362 |313 | 445 [379 |s39 |ado |628 |550 | 790 {805 |1168
20 (252 |358 {309 |440 373 [533 |434 |621 543 |782 [ 795 |t158 |253 |360 |310 [443 [375 |537 |435 |626 [545 789 | 798 |1172
Aprés une petite 25 |249 354 [305 |35 | 368 |528 428 [616 [536 | 777 | 785 [1156 (250 | 356 |306 |439 {370 |s33 [430 [622 |539 |786 1790 (1174
alternance: 30 | 244 (349 299 1430 | 362 [522 421 |609 [S527 (770 | 773 |t150 | 245 [352 |301 |434 |364 |s528 |423 [e17 [s31 |781 |79 1172
asymérric 4 Vinstant 35 |239 |343 | 293 [423 355 | 514 |412 [601 | 3517 | 761 {759 {1142 | 240 | 346 |295 [428 |357 {521 [415 |e10 |s21 [774 |766 1168
du zéro de courant 40 (233 |336 |286 |414 [346 [505 j402 |591 |S0s {750 |7a2 |1130 |235 340 [288 |420 |349 {513 |406 |601 [509 [764 | 750 |11%9
After minor loop: 45 |226 1327 |278 405 (336 |494 |391 1578 491 [736 |723 |1114 {228 [332 280 {411 [339 |s02 |395 |590 [496 [752 | 732 j1147
asymmetric at current 50 |29 [318 [269 1393 |325 |48t (378 |Sed |475 | 719 | 700 [1094 {221 |323 [271 401 [328 [450 [382 [s76 |4B1 |737 [710 {n1n
zero 55 |210 | 307 |258 |380 [312 {465 |364 |547 457 699 |675 |1070 ]212 313 [261 [388 [316 |476 |368 {361 |463 {720 [686 [1111
60 200 |294 |246 |365 298 |448 | 347 (327 |437 |676 |646 (1041 (203 |301 |249 [374 |302 |460 |352 |542 |44d [698 |658 1085
65 |189 [280 1233 [348 |282 1428 |328 [504 |414 |649 | 613 [1007 192 |287 |236 [358 |286 |441 {334 |521 |421 [673 [626 [10s3
70 [ 177 |264 [ 217 329 [264 |405 | 307 |478 | 387 (618 |576 | 966 [ 179 271 |221 |339 |268 418 1313 |496 [395 {644 |590 |i017
75 |162 [245 1200 306 243 |378 | 283 [448 | 357 |s81 |s33 [ 917 [165 |252 |204 [317 {248 |393 {289 |467 |366 1609 [548 | 972
80 [1d6 [223 [ 179 |279 |218 |346 | 255 412 |322 |537 |483 | 858 149 [231 |184 [29¢ 1224 |362 |261 {432 |332 |567 [499 | 917

Facteur de premier pole: 1,3

Constante de temps de la composante continue: 45 ms

Tabela 2 — Valores normalizados [7] para TTR apds interrupcdo de corrente assimétrica em ensaios de
disjuntores pelo método sintético

First pole to clear factor 1.3
Time constani of d.c. decrement 45 ms
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4.1

PRINCIPAIS SOLICITAGOES FiSICAS QUE AFETAM O DESEMPENHO
DE DISJUNTORES DE AT NA MANOBRA DE CORRENTE ASSIMETRICA

De forma sucinta sdo apresentados neste item as principais solicitacoes fisicas
que afetam o desempenho de disjuntores de AT em manobra de interrupgcédo de
correntes assimétricas. O impacto destas para as diferentes tecnologias de
disjuntores sdo também mencionadas, com o objetivo de melhor sustentar a
universalidade dos critérios de aplicacao propostos no item 5.

Interrupgcao apés um “minor loop” de corrente

A interrupcédo de corrente assimétrica apés um “minor loop” € caracterizada por
um baixo valor de crista do ultimo semiciclo da corrente através do arco. Como
consequéncia, a solicitagdo térmica provocada pela dissipacao de energia no arco
nao é o parametro dominante do processo de interrupcao. O fator decisivo para
interrupgéo é a capacidade do disjuntor em suportar a TTR entre contatos, apos a
interrupca@o da corrente. Ou seja, a fase dielétrica da interrupcdo é neste caso
dominante.

Na Figura 17-a) um exemplo da interrupgédo apds um “minor loop” e a definicao de
tempo minimo de arco associada sdo apresentados. Para uma dada corrente
assimétrica e um disjuntor especifico, existe sempre um instante de separagao
dos contatos que leva ao minimo tempo de arco possivel de ser obtido naquela
condicao de manobra. Qualquer pequeno deslocamento da ordem de abertura do
disjuntor em relacdo a onda de tensao (p. ex. 1ms) leva a um reacendimento do
arco, uma vez que a suportabilidade de tensdo entre contatos, que se encontram
em movimento, ndo € mais alta o suficiente para suportar a TTR. Ver Figura 17-
b). Esta situacdo leva entdo a ocorréncia da interrupcao ap6s um “major loop”, o
que configura o tempo maximo de arco.

E importante frisar que na interrupcdo de uma corrente assimétrica o tempo
minimo de arco do disjuntor esta sempre associado a um “minor loop” devido as
relativamente fracas solicitagoes térmicas e dielétricas impostas ao disjuntor nesta
condicdo de manobra. Consequentemente, o tempo de arco maximo esta
associado a interrupgao ap6s um “major loop”.
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4.2

I, TTE & I

Separacdo dos contatos para situagdo de tempo minimo de arce 3 disjuntor interrompe e suporta TTR

Separacdo dos contatos atrasada ISt e
em 1ms = reignicdo do arco T = —’\
1.5 — - .
s Caracteristica de
e tensdo suportavel entre
. x/,.- contates do disiuntor
__f/ Comente
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a) tempo minimo de arco (relacionado a interrupgdo apds um “minor loop”)

1T, TTE & 1

Y

<11

tempo maxime dearco . T — 1 — —

t {ms)

b) tempo maximo de arco (relacionado a interrupgdo apds um “major loop”)

Figura 17 - Interrupgdo da corrente apés “minor loop” e “major loop” da corrente assimétrica

Interrupgcao ap6s um “major loop” de corrente

A interrupcao ap6s um “major loop” de corrente € uma das condi¢gées de manobra
mais criticas para o disjuntor®. As solicitagdes térmicas impostas ao disjuntor pela

2 As manobras de abertura ap6s “major loop” de corrente assimétrica, de falta na linha (short-line-fault) e
de carga capacitiva representam as mais severas solicitagdes para disjuntores modernos (varias
tecnologias em SF6, vacuo e ar-comprimido). Desta forma, estas 3 condigées de manobra sao utilizadas
como critérios basicos para dimensionamento de camaras de interrupgéao.
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energia dissipada no arco sao das mais criticas dentre as condicdes de manobra
normalizadas. Desta forma, um cuidado todo especial deve cercar a especificagao
de disjuntores submetidos a condicbes de manobra com constantes de tempo
elevadas.

Na Figura 17-b) um exemplo de oscilograma de interrupgéao de corrente de curto-
circuito assimétrico é apresentado. O quadrado da area abaixo da curva de
corrente durante o periodo de arco da a medida da energia de arco associada a

interrupcao apds um “major loop”. Esta é matematicamente definida por:

arco

_ (" g2
E = L I2dt |

onde,
Ic é definido na equacéo (2)
tsep € 0 instante de separacao dos contatos (ver Figura 17-b)
ti € o instante de interrupgao?® (ver Figura 17-b)

O alto valor de energia de arco na interrupcao de um “major loop” de corrente
causa algumas solicitagdes criticas para o disjuntor, tais como:

e celevada pressdao do meio extintor dentro da camara de interrupgao e
consequentes esforgos mecénicos dela decorrentes;

e 0 alto valor de crista da corrente no “major loop” provoca elevada solicitagao
eletrodindmica do disjuntor com os contatos em movimento;

e celevada deterioracdo do meio isolante com relagdo a sua suportabilidade
dielétrica; como consequéncia, a caracteristica de tensdo suportavel entre
contatos do disjuntor em funcdo da distancia entre os mesmos sofre
deterioracdo acentuada — observe a representacao simplificada deste efeito
comparando as caracteristicas de tensédo entre contatos nas Figura 17-a) e b);
como nesta condicao de interrupgdo o tempo de arco é relativamente longo
(tempo de arco maximo ou proximo deste valor), a distancia entre contatos é
relativamente grande no momento da interrupgdo compensando, assim, o
achatamento sofrido pela caracteristica de tensao;

3 A norma IEC [1] considera a influéncia do tipo de aterramento da rede na duragao do tempo de arco
méaximo a que o disjuntor devera ser submetido nos ensaios de corrente assimétrica. Os itens
6.102.10.2.1.2 e 6.10.2.2.2 tratam deste assunto para redes ndo solidamente aterrada e solidamente
aterrada, respectivamente. O critério desenvolvido neste relatério ndo leva em consideragdo a
consequente reducao do tempo de arco maximo devido ao tipo de aterramento e utiliza como base para
determinacéo da energia de arco em um “major loop“ os valores integrais de At apresentados na tabela
1. Esta é uma premissa conservativa e cobre o pior caso (maxima energia de arco), que corresponde a
rede solidamente aterrada.
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e aelevada deterioracdo do meio isolante, que pode estar inclusive contaminada
por particulas e gases metalicos, pode também levar a uma condigao critica
da fase térmica da interrupcao da corrente (= algumas dezenas de pus antes e
depois do zero da corrente, cujo fator de severidade € dado pelo produto di/dt
X du/dt no instante da interrupgao).

Em resumo, a energia de arco e o pico da corrente no “major loop” sdo as principais
medidas da severidade das solicitacbes impostas ao disjuntor na interrupcao de
uma corrente assimétrica.

4.3 Sumario dos principais parametros que caracterizam a severidade da
interrupcao de correntes de curto-circuito assimétricas

Na tabela 3 sdo apresentados os parametros mais relevantes para definicdo da
severidade das solicitagdes impostas ao disjuntor na interrupcado de correntes de
curto-circuito assimétricas. Estes critérios sugeridos na IEC (Anexo I de [1]), que
sao um sumario bastante representativo das solicitagdes abordadas nos itens 3 e
4 deste relatorio.

Parametros relevantes para carcterizacao da
severidade da corrente assimétrica,
conforme norma IEC [1]

. amplitude do dltimo semi-ciclo da corrente

. duragdo do ultimo semi-ciclo da corrente

. janela do tempo de arco

. componente CC na separagao dos contatos
. energia de arco

. di/dt na interrupgao

. pico (U;) e primeira referéncia (U,) da
enwltéria da TTR

N|IO|O| BN =

Tabela 3 — Principais parametros que caracterizam a severidade da interrupgao de
correntes de curto-circuito assimétricas
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Parametros relevantes a Severidade relativa das solicitagdes impostas pelos diversos pametros para as

considerar na especificacio tecnologias mais atuais de disjuntores de AT

de corrente assimétrica

1. amplitude do Ultimo semi-
ciclo da corrente

2. duragdo do Ultimo semi-ciclo
da corrente

3. janela do tempo de arco

4. componente CC na separagao
dos contatos

5. energia de arco
6. di/dt na interrupcéo + + ++

SF6 "puffer” puro SF6 "puffer” misto | SF6 tipo auto-sopro | ar comprimido

7. pico (U;) e primeira referéncia

(U,) da envoltéria da TTR * * =

Legenda: grau de importdncia crescente com o numero de “+” atribuidas

Tabela 4 — Analise qualitativa da severidade dos pardmetros relevantes para a caracterizagdo das
solicitacbes decorrentes da interrupgdo de corrente assimétrica para diferentes tipos de tecnologia*

A tabela 4 apresenta de forma qualitativa o grau de severidade relativa de cada
um destes parametros para as tecnologias mais recentes de disjuntores de AT®.
Alguns desvios poderdo ocorrer nesta classificagdo em fungao do projeto da
camara de interrupcdo. Em principio, todas as tecnologias acima citadas tém
condi¢Oes de atender adequadamente as solicitagdes devido corrente assimétrica,
mesmo para constantes de tempo acima do padrédo, desde que o disjuntor seja
devidamente especificado e dimensionado.

CRITERIO PROPOSTO PARA APLICACAO DE DISJUNTORES SOB
CONDICOES DE REDE COM CONSTANTES DE TEMPO SUPERIORES
AO VALOR PADRAO

Indubitavelmente a melhor forma de se garantir que um disjuntor opere
corretamente quando sujeito a uma constante de tempo da rede superior ao valor
padrao (45 ms) é especifica-la adequadamente e consultar os fabricantes. Sé
estes é que possuem as informagbes de cunho tedricas e experimentais
(sobretudo) que podem subsidiar uma decisdo mais abalizada na escolha do
equipamento que melhor se adapte a condicao de manobra especificada. Ocorre,
porém, que muitas vezes tais informagdes ndo se encontram disponiveis, mas a
concessionaria de energia elétrica precisa decidir sob a eventual superacao de
disjuntores em operagao ou a aquisicdo de novo equipamento. Nestes casos, uma
solugao de compromisso pode ser adotar um critério de especificagdo seguro o
bastante para garantir a utilizacdo de disjuntor desenvolvido e testado para uma
constante de tem Critério proposto para aplicagdo de disjuntores sob condicoes

4 Ver anexo 2 para definigdo adotada dos tipos de tecnologia de interrupgao
5 Disjuntores a vacuo néao foram considerados, pois ndo se aplicam a rede basica (U>230 kV)
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5.1

5.2

de rede com constantes de tempo superiores ao valor padrao

Indubitavelmente a melhor forma de se garantir que um disjuntor opere
corretamente quando sujeito a uma constante de tempo da rede superior ao valor
padrdao (45 ms) é especifica-la adequadamente e consultar os fabricantes. S6
estes é que possuem as informagbes de cunho tedricas e experimentais
(sobretudo) que podem subsidiar uma decisdo mais abalizada na escolha do
equipamento que melhor se adapte a condicdo de manobra especificada. Ocorre,
porém, que muitas vezes tais informag¢des nao se encontram disponiveis, mas a
concessionaria de energia elétrica precisa decidir sob a eventual superacao de
disjuntores em operacao ou a aquisicao de novo equipamento. Nestes casos, uma
solugdo de compromisso pode ser adotar um critério de especificagdo seguro o
bastante para garantir a utilizacdo de disjuntor desenvolvido e testado para uma
constante de tempo padrao (45 ms), quando a constante de tempo da rede € superior
a esta. A seguir, o critério é proposto e justificado.

Questoes basicas

O pressuposto basico é:
e 0 disjuntor foi desenvolvido e testado para uma constante de tempo padréo,
45 ms, mas sera utilizado em condicdo de rede com constante de tempo
superior a esta; considerou-se 60 ms, 75 ms e 120 ms.
A pergunta basica é:
e qual a redugcdo que devera ser aplicada a corrente nominal do disjuntor
(simétrica) para que o mesmo possa operar com seguranga numa condi¢cdo
de constante de tempo superior a esta?

Selecao dos parametros fisicos

O critério foi desenvolvido com base nos aspectos sumarizados nos itens 3 e 4
deste relatério. Tomou-se como ponto de partida os parametros listados na tabela
3, que sao fundamentais para a caracterizacdo das solicitagbes impostas ao
disjuntor na interrup¢ao de corrente assimétrica. Algumas considerag6es de cunho
pratico sobre a necessidade ou nao de se considerad-los explicitamente na
definicdo dos critérios sdo a seguir abordadas.

e energia de arco: este é o parametro que congrega a maior parte das solicitagées
impostas ao disjuntor e é a base do critério proposto. Nela ja estdo embutidos os
parametros numerados de 1 a 4 na tabela 3.

e amplitude do Ultimo semiciclo da corrente (I): tem também uma importancia
fundamental neste contexto e por isto é considerada no critério proposto, embora
ja esteja embutida na determinacao da energia de arco. A razdo de considera-la
separadamente é a sua influéncia na severidade das solicitagdes eletrodinamicas
impostas ao disjuntor assim como, para alguns tipos de camaras, na forma da
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caracteristica de pressao do meio isolante no interior da camara de interrupcao.

e duracdo do ultimo semiciclo da corrente: como esta se levando em conta apenas
valores de T considerados em norma [1] a duracdo do ultimo semiciclo é
conhecida e dada na tabela 1. Logo, este € um dado conhecido e nao é tratado
como variavel independente

e di/dt no instante de interrupcéo: da tabela 4 depreende-se que esta ndo € uma
solicitagdo critica. Além disto, quanto maior a constante de tempo menor € di/dt
na passagem por zero da corrente. Logo, a solicitagdo imposta ao disjuntor por
di/dt para T superior ao padrao é inferior aquela referida a T= 45ms. Ou seja, a
fase térmica da interrupgao tende ficar menos severa. Para fins da analise em
questao di/dt é desconsiderado, o que é um critério conservativo.

e pico (Uc) e primeira referéncia (U1) da envoltéria da TTR: da tabela 4 depreende-
se que esta também ndo é uma solicitacao critica. Como mencionado em 3.2.3,
tanto o pico como a taxa de crescimento da TRT diminuem em fungdo do aumento
de T. Logo, o tempo de arco minimo do disjuntor tente a diminuir no “minor loop”
e, consequentemente, o tempo de arco maximo no “major loop” também. Precisar
esta influéncia é possivel somente com onerosos ensaios de laboratério de
poténcia. Para facilidade de equacionamento do critério esta influéncia no sentido
de reducado do tempo de arco maximo sera desprezada, o que é um critério
conservativo.

e Janela do tempo de arco: tendencialmente varia pouco e sua eventual variagao
serd desprezada, pois:

= aenergia de arco referente a T= 45 ms serd mantida,

= o arrefecimento de di/dt e da TTR faria com que o tempo de arco minimo
e consequentemente 0 maximo tenda a diminuir, porém o aumento da
duragao do ultimo semiciclo de corrente o tornaria mais longo. Baseado
em experiéncia laboratorial pode-se considerar que estas tendéncias em
sentidos opostos se anulam,

= Em alguns tipos de cdmara de interrupgcéo a autossopro o tempo de arco
minimo pode ter uma tendéncia de se estender com o aumento de T. A
influéncia deste aumento da janela do tempo de arco se passa porém no
entorno do “minor loop”, o que relativamente pouco contribui para a
energia de arco total na interrupcdo de um “major loop”, e, logo, pode ser
desprezada.

e Componente continua na separacdo dos contatos: como o valor de | e da energia
de arco no ultimo “major loop” da corrente estdo sendo considerados
explicitamente, a influéncia deste parametro na energia de arco ja esta
assegurada e o mesmo pode ser desprezado.
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5.3

5.3.1

Definicao do critério

O critério € definido por:

Um disjuntor desenvolvido e testado® para uma constante de tempo padréo, 45 ms,
podera ser aplicado em situacao de rede com T superior a esta se duas condi¢oes
forem satisfeitas:

e A energia de arco maxima for mantida iqual ou inferior aquela correspondente a
corrente nominal de curto-circuito e a constante de tempo padrdo (45 ms) para as
condicoes de manobra definidas em norma [1] para os ensaios de interrupcdo de
corrente assimétrica (Test duty T100a)

e (O pico da corrente assimétrica no ultimo semiciclo é igual ou inferior ao
especificado por norma (tabela 11 de [1]) para a constante de tempo padrdo
(45 ms) e a corrente nominal de curto-circuito do disjuntor

Definicao da primeira condicao do critério

Matematicamente a primeira condicao € expressa por:

tor t
IO Ide<|’ I, -dt
t

Or_tarcoimax tO _tarcofmaxir

eq.(5)

onde, to= instante de interrupgdo ap6s um “major loop” considerando a
constante de tempo padrao (45 ms)

tarco-max= tempo de arco maximo do disjuntor para “major loop” € T= 45 ms

tor= instante de interrupgao apds um “major loop” considerando uma constante
de tempo T (> 45 ms)

tarco-max-T = tarco-max + (Atso ms - Alas ms)- tempo de arco maximo’ para cte de tempo
T

I.= corrente assimétrica referida a uma constante de tempo T (variavel

qgue se deseja determinar na inequacgao)

Iis ms= corrente assimétrica referida a corrente nominal de curto-circuito do
disjuntor e T = 45 ms
Os valores de t; sdo determinados igualando-se a expresséao (2) a zero e achando-
se as “n” raizes desta equacao. A determinagao de qual dos to € 0 que devera ser
utilizado depende da magnitude do tempo de operacao do disjuntor e do tempo da

6 Nao raro pode ocorrer que o disjuntor € testado para uma frequéncia de 50 Hz. Do ponto de vista da
duracao do “major loop”, a solicitagdo imposta por corrente de 50 Hz é superior aquela de 60 Hz. Em
termos de pico da corrente no “major loop”, para a frequéncia de 50 Hz o pico é ligeiramente inferior ao
de 60 Hz (Alr< 5%). Esta diferenga, porém, é inferior a tolerancia de norma para ensaio de corrente
assimétrica (+/- 10%). Logo, em termos praticos da aplicacédo do disjuntor, pode-se considerar que o fato
do mesmo ter sido testado para 50 Hz representa uma condi¢do tendencialmente mais severa que para
60 HZ, para a condi¢gdo de manobra considerada.

7 E assumido que ndo ha variagdo do tempo de arco minimo no “minor loop” para a condi¢do de manobra

com T > 45 ms em relacdo a condicao padrédo (T= 45 ms). Logo, a respectiva varia¢cdo na duragédo do
“major loop” se deve apenas a variacdo da duracao deste, que é dada por Atso ms - Atss ms, como definido

em 3.2.2.
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protecao (top € t/). Para a situacéo do oscilograma da Figura 14, considerando-se
que 10 ms < top < 27.5 ms e t,= 8,3 ms, o instante de zero da corrente apds o “major
loop” definido pela norma para estas condi¢des € o tos.

Substituindo-se a expressao (2) na equacgao (5), obtém-se:

[ ' sen(@1 +0— @) —sin(@— ). | - dt

0t

arco—max

my < _
- 12

Im45mS “ JIOr = eq' (6)

sen(@.f +6—@)—sin@—@)e® | -dt

for = arco-max—¢

Para facilidade de notagcdo, denomina-se:

KT = Imr / Im45ms €q (7)

Logo, K: é o valor em pu® da corrente eficaz referida a uma constante de tempo T,
gue assegura uma energia de arco igual ou inferior aquela que se obteria nas
mesmas condigdes de operacdo para a constante de tempo padréo (45 ms).

Para que se possa calcular as integrais da equacgao (6) € necessario, porém, que
se conheca o valor de taco-max- Caso 0 usudrio tenha acesso ao relatério de ensaio
de tipo para interrupgéo de corrente assimétrica, este valor é conhecido e basta
entdo executar as integrais levando-o em conta, o que configura a situacao ideal
do ponto de vista da otimizacao da utilizacdo da capacidade de interrupcao de
corrente assimétrica do disjuntor. Na maioria das vezes, entretanto, o valor de tarco-
max NA0 esta disponivel. Nestes casos uma solugao conservadora é proposta, como
descrita a seguir.

Considere a Figura 18, onde a relagao entre a energia de arco para constante de
tempo T dividida pela energia referente a T=45 ms é plotada em fungao de tarco-max
para trés diferentes valores de T e as trés faixas de tempo de operacao do disjuntor
definidas pela norma de disjuntores [1]. Esta relacdo € denominada “energia de
arco normalizada®. O intervalo adotado para vai além do encontrado na pratica,
tipicamente entre 18 ms e 26 ms para as tecnologias de disjuntores consideradas
neste relatério (tabela 4). Logo, para o fim a que se destina esta andlise pode-se
afirmar que a relagéo entre as energias de arco do disjuntor estd coberta no

8 1 pu= valor eficaz da corrente nominal de curto-circuito do disjuntor para T= 45 ms
9 Esta relagao corresponde ao inverso da fragao dentro raiz na equagao (6), isto é:

—t

2
J;to [sen(a).t+6—§0)—sin(6—g0).eT} -dt

0 arco—max

Energia _de _arco _normalizada =

07 L arco-max

IEE
J'l‘or |:S€n(wt + 6 - ¢) - Sln(e — ¢)e 45ms } . dt
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dominio considerado. Como todas as 9 curvas apresentam claramente um ponto
de maximo é um critério conservativo adotar este maximo como o ponto da curva
utilizado para determinar K, , na falta de informacdes precisas sobre o tempo de
arco maximo do disjuntor. Em outras palavras, este ponto da curva é o que
minimizara o valor maximo admissivel para a corrente nominal de curto-circuito
referida a uma constante de tempo t que o disjuntor podera manobrar, sob a 6tica
do critério de energia de arco maxima admissivel. A tabela 5 apresenta os valores
de K:obtidos desta forma.
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Figura 18 - Energia de arco referida a uma dada constante de tempo normalizada em relagao a
energia de arco para T= 45 ms
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top - tempo de abertura (ms)

T O<top<10 | 10<top<27,5 | 27,5<t0p<44,5
(ms)

45 1,000 1,000 1,000

60 0,896 0,881 0,883
75 0,847 0,820 0,818
a) 1|b) 0,767| ¢) 0,722 | d) 0,708
20

Tabela 5 - Fatores de reducdo’® da corrente nominal de curto-circuito obtidos pelo critério de
manutencéo da energia de arco obtida no ensaio de interrupgdo no "major loop" da corrente assimeétrica

para T= 45 ms.

5.3.2 Definicao da segunda condicao do critério

Para assegurar que o pico da corrente assimétrica na interrupgdo de um “major
loop” para uma constante de tempo T ndo seja superior aquela referente a T= 45
ms, a tabela 11 da norma IEC para disjuntores de AT [1] foi utilizada como base.
Refira-se a tabela 1 deste relatério. Este critério é definido por:

[ <I
T — “45ms  eq.(7)
onde, I.= valor de pico maximo admissivel para a corrente assimétrica

com constante de tempo T associada durante a interrupgéo de
um “major loop”

Lssms= valor de pico especificado por norma para a corrente
assimétrica com constante de tempo 45 ms durante a interrupgao
de um “major loop”

Da relacéo entre os valores em pu especificados na tabela 1 para constante de
tempo T e 45 ms obtém o critério de corrente de pico maxima apresentado na
tabela 6.

top - tempo de abertura (ms)

7 (ms) | O<top<10 | 10<top<27.5 | 27,5<top<d4,5
45 | 1,000 1,000 1,000
60 | 0,946 0,927 0,920
75 | 0,913 0,885 0,870
120 | 0,867 0,818 0,789

Tabela 6 - Fatores de reducao da corrente nominal de curto-circuito obtidos pelo critério de
ndo exceder a corrente de pico na interrupgéo de “major loop” especificada para T=45 ms

10 Critério conservativo a ser utilizado quando o tempo de arco maximo obtido no ensaio de interrupgao
de corrente assimétrica no "major loop" nao é conhecido (Test duty T100a da IEC 62271-100 [1]).
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5.3.3

54

Critério final proposto

O critério proposto compdem-se das duas condigdes anteriormente descritas. Para
a formulacdo de um critério geral que satisfaca a ambas é recomendavel a
comparacao grafica dos dois subcritérios para a identificacdo de dominéncias.
Refira-se a Figura 19. Nela fica claro que o critério da energia de arco, Tabela 5,
€ o0 dominante para a situagao de tempo de arco maximo desconhecido.

Desta forma, o critério sugerido € que se adote fatores de reducdo mais
conservativos que os originalmente propostos na Tabela 5, visando dar maior
seguranca a aplicacao do critério recomendado. O critério para superacgao por X/R
adotado, portanto, é apresentado na Tabela 7.

T (mMSs) Fator de reducao
75<1t<120 0,70
60<t<75 0,80
45 <160 0,85

Tabela 7 - Fatores de reducdo da corrente nominal de curto-circuito propostos

Comparacoes com referéncias conhecidas

A proposigao de um novo critério deve ser cercada de algum cuidado antes de sua
aplicagdo na prética. Infelizmente uma completa e abrangente validagdo deste
critério para diversas tecnologias e tipo construtivos de disjuntores requereria um
esforco experimental que seria absolutamente invidvel do ponto de vista
econdmico. Resta entdo a comparagcdo do mesmo com resultados previamente
publicados. A tabela 6 apresenta os dados obtidos em publicacdes e sua
comparagao com o critério proposto.

Da tabela 8 constata-se que dos 6 exemplos encontrados nas referéncias em
apenas um deles o critério proposto foi menos severo, que € o caso alemao. De
acordo com a experiéncia laboratorial do autor neste tema, um disjuntor de 80 kA/
45ms normalmente cobre o requisito de 63 kA/ 120 ms. Desta forma, julga-se que
0 caso em questao refere-se a um sobre dimensionamento do equipamento para
fazer face ao requisito de 63 kA/50 ms. Nos demais 5 casos o critério proposto foi
conservativo o que demonstra a sua aplicabilidade para casos em que informacdes
especificas sobre o desempenho dos disjuntores considerados em situacoes de T
elevado nao estdo disponiveis.

Além destes exemplos especificos apresentados neste item, o WG 13.04 da
CIGRE recomenda [4] que disjuntores com corrente nominal de curto-circuito de
pelo menos uma classe superior na série R10 [1] a corrente especificada pode ser
utilizado em situagdes de rede de T> 45 ms. Critérios ou limites ndo sao porém
sugeridos.
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Figura 19 - Comparagao dos subcritérios para redugdo da corrente nominal de curto-circuito de
disjuntores de AT quando submetidos a constantes de tempo superiores ao valor padrdo (45 ms)
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reducéo da corrente
Descrigao sumaria da aplicacao Ref. nominal propo.sta. D'fec[e”‘?a
critério (%)
na ref.
proposto

Na Inglaterra especifica-se disjuntor de 63 kA/45ms para cobrir
condicdo de rede de 57,5 kA/60 ms [4] 0,913 0,881 -3,5
Na Alemanha especifica-se disjuntor de 80 kA/45ms para cobrir
condicao de rede de 63 kA/50 ms [4] 0,788 0,892 13,2
Na China especifica-se disjuntor de 80 kA/45ms para cobrir condicao .
de rede de 63 kA/120 ms () 0,788 0,722 8.4
Curva extrapolada a partir de ensaios relaizados em tres tipos de

N . . 0,965 0,924 -4.2
camaras de dijuntor a sopro de gas considerando-se T= 60 ms
Mesmo que acima para T= 75 ms 9l 0,956 0,878 -8,2
Mesmo que acima para T= 120 ms 0,917 0,807 -12,0

(*) experiéncia do autor

Tabela 8 — Comparagéao entre resultados obtidos com o critério proposto e valores publicados
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Figura 20 - Comparagéo entre resultados de ensaio para trés diferentes cdmaras de interrupgao a

sopro de gas [9] e o critério proposto
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Anexo 1 — Corrente de zeros atrasados

Esta é uma situacao especial de manobra e ndo é objeto de andlise detalhada neste
relatério. Geralmente ocorre nas proximidades de grandes geradores devido a
conjuncao de condigdes operativas e de defeito desfavoraveis. Nesta situacgao, a alta
assimetria ndao so6 contribui para originar valores elevados de energia de arco, como
também o retardo na ocorréncia de um zero de corrente. Este efeito muitas vezes leva
a superagao da janela de tempo em que o disjuntor possui capacidade de interrupgao
podendo levar o disjuntor de alta tensdo a ndo conseguir interromper a corrente.
Disjuntores de gerador, por sua vez, sdo dimensionados para atender este requisito
[10] e sé@o a solucdo mais recomendada nestes casos.

Para fins de exemplo a Figura 21 apresenta um oscilograma de corrente com zeros

atrasados.
T | | |
=
Py | |
1 |
e 1 B S v S
I 5 |1'.." X330 35] 40 43 Eﬂ'lii i E}J"ﬂ T3 80
T | |
tempo (ms)
— Corrents
— - Tempo da protegio (1/2 ciclo)
— top=10ms
— top=275ms
— top=443ms

Figura 21 - Exemplo de corrente com zeros atrasados

Em um caso relativamente simples como este, uma solugédo possivel para que o
disjuntor possa interromper com sucesso a corrente de curto é que o mesmo tenha
um tempo de abertura suficientemente longo, tal como top= 44.5 ms, desde que
sejam assegurados os critérios de corrente de pico e de energia de arco, conforme
explicado no item 5.

Casos extremos de corrente de zeros atrasados, quando o primeiro zero ocorre
muitas dezenas de ms apo6s o instante de abertura dos contatos, é necessaria uma
investigacao mais detalhada do comportamento da assimetria da corrente na
presenca do arco elétrico. E recomendavel a realizacdo de simulagéo transitéria
(EMTP) modelando-se a dindmica da maquina assim como o comportamento da
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resisténcia do arco, que neste caso pode ser representada por sua curva estatica
Uarco X larco. Caso fique constatado que o disjuntor ndo consegue pressionar a
corrente para zero dentro de um intervalo de tempo no qual ele ainda possua
capacidade de interrupcao (janela de interrupgcao) sera necessaria a utilizacao de
solucao especial. Normalmente tal solugdo é extremamente onerosa, pois e requer
desenvolvimento de camara de interrupcao especial e a realizacao de ensaios
especiais de interrupcao de corrente assimétrica.

O critério proposto neste trabalho ndo pode ser aplicado diretamente a disjuntores
em situacbes de rede de zeros atrasados. Porém, andlise similar poderia ser
aplicada a estas situacdes se:

e existir uma passagem natural por zero no ponto do oscilograma da corrente
onde o disjuntor devera interromper (levando-se em conta tempo da protecao
e tempo de operagao do disjuntor)

e ajanela de interrupcao requerida puder ser atendida pelo disjuntor

e for possivel a definigdo de uma corrente simétrica, um grau de assimetria
associado e uma constante de tempo associada, que conjuntamente possam
representar com fidelidade a energia de arco, o valor de pico e a duragéao dos
semiciclos da corrente de zeros atrasados na janela de interrupgéo
considerada; veja exemplo da figura A-2.

Uma vez satisfeitas as condigbes acima, o disjuntor seria apto a manobrar a
corrente de zeros atrasados especificada se a corrente equivalente corresponder
a uma energia de arco e um valor de crista igual ou inferiores aos obtidos nos
ensaios de tipo com a constante de tempo padrao (45 ms) e corrente nominal de
curto-circuito do disjuntor.
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Figura 22 - Exemplo de corrente equivalente a corrente com zeros atrasados para fins de
analise da capacidade de interrupg¢ao de disjuntores neste tipo de manobra, quando um zero
natural da mesma ocorre dentro da janela de interrupgéo do disjuntor considerado
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Anexo 2 — Terminologia adotada para identificacao das diferentes
tecnologias de disjuntores consideradas neste trabalho

Disjuntor a ar comprimido:

Os modernos disjuntores a ar comprimido sdo uma evolugdo do principio da
interrupgdo a sopro de ar desenvolvido originalmente na década de 1920 pela
Westinghouse [11]. Muito utilizado na década de 70 e em grande parte dos anos
80 em aplicagdes para EAT e UAT, possui desenho muito robusto e existe ainda
em grande numero em operacdo na rede basica. Utiliza o principio de
arrefecimento do arco por sopro de ar através de um bocal isolante convergente-
divergente (bocal de Laval). Ar-comprimido é armazenado em tanques de alta
pressdo localizados a montante do bocal, permitindo um fluxo de ar de lata
intensidade através do mesmo, o leva ao arrefecimento e interrupg¢éao do arco. O
armazenamento de ar-comprimido se da através de compressores de alta pressao.
Neste tipo de disjuntor, a corrente que flui através do arco previamente ao instante
da interrupcao ndo tem influéncia no fendémeno da interrupgéo de corrente.

Disjuntor SF6 tipo “puffer” puro:

Utiliza o mesmo principio basico de arrefecimento do arco que disjuntores a ar-
comprimido, que é o sopro do arco por um gas através de um bocal convergente-
divergente (bocal de Laval). A grande inovagdo desta tecnologia desenvolvida'
na década de 1960 [11] reside no fato que a energia para a compressao do gas a
montante do bocal, que permite o fluxo deste para a “sopragem” do arco, advém
do préprio movimento dos contatos do disjuntor. Logo, o0 mecanismo de operagao
necessita ndo sé da energia mecanica para acelerar os contatos, mas também
para comprimir o gas isolante. O emprego do gas SF6, que possui excelentes
propriedades de transmissado de calor e de isolamento elétrico, foi que viabilizou
este salto tecnoldgico na interrupcéao de corrente elétrica por sopro de gas. Neste
tipo de disjuntor, a corrente que flui através do arco previamente ao instante da
interrup¢ao nao tem nenhuma influéncia no fenémeno da interrupg¢ao de corrente.

" N.a.: O desenvolvimento dos modernos disjuntores “puffer single pressure” deu-se gragcas ao espirito
criativo latino; foi na Magrini, na bucoélica Bérgamo, que Calvino [12] desenvolveu primeira cdmara puffer
para aplicagbes comerciais em EHV. O projeto de Calvino é até hoje a base da maioria dos projetos
existentes de disjuntores a SF6 de pressao Unica. Existe alguma polémica com relacdo a paternidade
desta tecnologia, pelo fato de as pesquisas basicas de interrupcdao em SF6 terem sido desenvolvidas
originalmente pela Westinghouse nos EUA. Autores de origem anglo-saxonica tém certa dificuldade em
admitir que o grande “breakthrough” da interrupcdo em SF6 foi obra de um ltaliano. Esta dicotomia é
claramente observada no classico livro de Brwone [13], onde diferentes autores tém diferentes versdes
para este fato histérico.
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Disjuntor SF6 tipo “puffer” misto:

O principio basico do arrefecimento do arco é similar ao do “puffer” puro. A
diferenga € que para correntes elevadas, a pressurizagdo do SF6 na camara de
compressdao a montante do bocal se da ndo somente pela agdo mecéanica do
émbolo compressor, mas também pelo aumento da pressdo do gas que é
decorrente do aquecimento do mesmo proveniente da energia do arco. Neste tipo
de disjuntor, a corrente que flui através do arco previamente ao instante da
interrupgdo tem alguma influéncia no fendmeno da interrupgdo para amplitudes
elevadas (tipicamente correntes da ordem da corrente nominal de curto-circuito).

Disjuntor SF6 tipo autossopro:

O principio basico do arrefecimento do arco é também similar ao do “puffer” Porém,
a compressao do gas para formacao do fluxo através do bocal se da pela
transferéncia de energia térmica do arco para o SF6. Neste tipo de disjuntor, a
corrente que flui através do arco previamente ao instante da interrupgédo tem
grande influéncia no fenbmeno da interrupgdo para toda gama de correntes de
curto-circuito.
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OBJETIVO

O presente guia foi elaborado pelo Grupo de Trabalho de Superacao de Equipamentos
(GT-AS), formado por transmissoras e ONS, com o intuito de padronizar o
procedimento para analise de superacdo de disjuntores por tensdo de
restabelecimento transitéria (TRT). As indicagbes de superagado de equipamentos,
com base legal na Resolugdo Normativa ANEEL n® 158, de 23 de maio de 2005,
revogada em 26 de julho de 2011 pela Resolucédo n® 443, alterada pela Resolugao
Normativa N° 643 de 16 de dezembro de 2014, sdo de responsabilidade do ONS e
estdo respaldadas em procedimentos e critérios padronizados de andlise,
previamente discutidos e divulgados aos Agentes envolvidos neste processo.

O calculo da TRT é uma tarefa complexa, tendo em vista os diversos fatores que
podem influenciar a determinagcdo da mesma, inclusive a propria metodologia de
calculo. As dificuldades bésicas para a realizacdo de um estudo de TRT sdo a
identificacdo da metodologia aplicavel, a modelagem da rede elétrica e os critérios de
estudo e simulagéo. Dentre eles pode-se destacar os abaixo indicados:

e Configuragdes da rede proxima ao disjuntor analisado,

e Tipos de falta,

e Pontos de aplicagédo da falta na rede,

e Condicdes dos disjuntores nos terminais remotos das linhas (abertos ou
fechados).

A escolha dos casos a serem estudados deve ser feita criteriosamente, de forma que
se considere as solicitagdes criticas para o disjuntor.

No caso de estudo de TRT por intermédio de simulacao transitéria, além dos pontos
levantados, existem ainda outras dificuldades inerentes a propria simulagéo. Por
exemplo, a extensao da rede simulada, a modelagem dos elementos da rede, 0 passo
de integracéo, podem afetar a validade dos resultados obtidos.

As linhas mestras da selecdo de metodologias e adogéo de critérios de estudos de
TRT, visando a uniformizacdo de procedimentos, sédo a seguir apresentadas neste
relatério.
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2.1

2.1.1

2.1.2

METODOLOGIA DE CALCULO DA SUPERACAO DE DISJUNTOR POR
TRT

Metodologias de analise da TRT

No atual estagio do trabalho do GT de Superacgao basicamente existem dois tipos
de metodologia aplicaveis: metodologias simplificadas e a simulagao transitéria.

Metodologias simplificadas

Nesta abordagem, as solicitagdes de TRT sdo geralmente obtidas por solugéo
analitica da rede, ou através de simplificacbes desta para determinar as
solicitacbes mediante formulas. A vantagem destas metodologias € a simplicidade
de sua aplicacao e a velocidade para analise de grande quantidade de disjuntores.
A clara desvantagem reside na validade dos resultados obtidos, que sao
dependentes da topologia da rede e das simplificagdes adotadas na sua
representacgdo. A aplicacdo de metodologias simplificadas passa pela necessidade
de investigacado detalhada para validacdo das mesmas. O grupo de trabalho de
superacao estéa investigando diferentes metodologias simplificadas e brevemente
emitird uma nota técnica com recomendagbes a respeito da utilizagdo deste
método. Por ora, ndo sera indicada pelo GT nenhuma metodologia simplificada
para analise de superacéao de disjuntores por TRT.

Simulacao transitéria

A simulacéo transitoria de redes elétricas € hoje comumente empregada, gracas a
grande difusdo do programa Alternative Transients Program - ATP, utilizado pela
maior parte das concessiondrias do Brasil e do mundo. A grande vantagem da
simulacao com esta ferramenta € a possibilidade de modelagem da rede com o grau
de sofisticacdo que o caso estudado exige. A desvantagem fica por parte do tempo
necessario para a cuidadosa definicdo da modelagem e para a identificacdo dos
parametros elétricos dos elementos da rede. Em casos onde a subestacao ainda nao
se encontra modelada no programa de transitérios, o esforgo para a realizagao de um
estudo pode nao ser desprezivel, principalmente em casos de analise de superacao
de disjuntores, para os quais a modelagem de um grande numero de subestacdes e
linhas de transmissao pode ser necessaria.
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2.2

2.2.1

Modelagem da rede

Nesta etapa do trabalho do GT de Superagao, apenas dois estagios de detalhamento
da rede elétrica sdo definidos para simulagdo com o programa ATP/EMTP: a
modelagem completa e a modelagem refinada.

Em principio a modelagem completa, mais conservativa do que a refinada, deve ser
utilizada. Caso seja detectada superacao do disjuntor analisado por TRT, a adogao
da modelagem refinada deve ser entéo utilizada, de forma a se obter um maior grau
de precisao na analise.

Modelagem completa

a)
b)

Utilizar o programa de célculo de transitérios eletromagnéticos ATP/EMTP.
Iniciar a solugdao em regime permanente com a falta ja aplicada para a condicao
de “line-out” calculada pelo programa de célculo de curto-circuito; simula-se entao
a abertura do disjuntor analisado.

Validar a representacdo adotada mediante comparacdo dos valores de curto-
circuito para faltas trifasicas e monofasicas obtidos com o uso programa ANAFAS
e sistema completo com aqueles obtidos pelo ATP/EMTP com o sistema
reduzido, utilizando-se equivalentes de rede.

Adotar a representacao trifasica da rede estudada.

Para a definicdo do caso base, os cortes da rede devem ser adotados na segunda
barra adjacente ao barramento do disjuntor em analise, se possivel, e
representando-se nessas barras os equivalentes de curto-circuito da rede.
Adotar inicialmente um passo de integragao, igual a um décimo do menor tempo
de propagacao das linhas préximas ao disjuntor sob estudo e, em seguida, variar
essa grandeza para permitir a andlise paramétrica dos resultados. No que se
refere ao tempo de simulagéo, recomenda-se adotar, em principio, um valor entre
10ms e 20ms, que é suficiente para a observacao da abertura dos trés polos do
disjuntor. Certificar que o passo de integracdo atende aos requisitos gerais
relacionados ao tipo de falha em questdo. Para faltas terminais nao é
recomendado valores superiores a 20 us, que € o desejavel para cobrir
frequéncias relacionadas a faltas terminais (< 5 kHz). Para falta na linha, o passo
de integragéo nao devera ser superior a 0,1 ps, para fazer face a frequéncias de
oscilacéo da linha (< 200 kHz) e ao retardo, da ordem de 0,5 us, provocado por
capacitancias parasitas localizadas no terminal da mesma.

Considerar inicialmente falta terminal trifasica nao aterrada.

N&ao considerar polo preso do disjuntor.

Para disjuntores de linha, cuja corrente de falta aos terminais ultrapasse 90% da
corrente nominal de curto-circuito do mesmo, simular também falta quilométrica
e considerar faltas monofasicas para terra, nas quais o ultimo polo a abrir seja
aquele que interrompera a corrente de falta. Para disjuntores a SFg, a falta deve
ser aplicada a uma distancia da subestacao suficiente para que se obtenha uma
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corrente de aproximadamente 90% da falta terminal correspondente. Caso o
disjuntor analisado seja de tecnologia a ar-comprimido, o nivel da corrente a ser
reproduzido pela simulagao deve ser de aproximadamente 75%. Para disjuntores
a 6leo esse valor deve ser da ordem de 60 %.

j) As linhas de transmissao devem ser representadas pelo modelo de parametros
distribuidos, sem corregdo com a frequéncia.

k) Os transformadores e reatores devem ser representados, primeiramente, pelos
modelos do ATP/EMTP, sem a saturagdo, sem capacitancias parasitas, sem
perdas no ferro e sem correcao de impedancia de curto-circuito com a frequéncia.

l) Representar as cargas com modelo RL paralelo na barra da subestagédo cujos
disjuntores estdo sendo analisados. Caso nao tenha carga na propria barra, a
representacdo das cargas nas barras adjacentes deve ser realizada. A
representacdo das cargas nas barras adjacentes também deve ser adotada
quando o disjuntor em analise se mantiver superado por TRT, apds o estudo
considerando apenas a representacdo da carga na barra da subestacao do
disjuntor avaliado.

m) Os disjuntores devem ser representados pelo modelo de chaves ideais tempo-
controladas.

n) Nao representar o arco-elétrico do disjuntor nem as capacitancias de
equalizacao'? de tensdo (em paralelo com as cdmaras de interrupgéo).

o) As fontes de tensdo devem ser representadas pelo modelo de fonte senoidal (tipo
14).

p) Os resultados (curvas, valores maximos e taxas de crescimento) devem ser
comparados com os garantidos pelo fabricante do disjuntor ou, na falta destes,
com os estabelecidos pelas Normas técnicas de disjuntores (NBR 7118 [2], IEC
62271-100 [3], IEEE C37.04 [4] ou normas técnicas vigentes na época de
fabricacéo dos disjuntores).

2.2.2 Forma de Apresentacao dos Resultados
O relatorio devera conter claramente em seus Anexos:

a) O unifilar de operacdo da SE onde os disjuntores estdo localizados. Esse
diagrama devera permitir identificar o arranjo de barramento utilizado e os
disjuntores que estao sendo avaliados.

12 As capacitancias de equalizagao dos disjuntores ndo devem ser incluidas nos estudos, pois os requisitos de norma
sao definidos baseando-se no conceito de TRT presumida, ou seja, a TRT aplicada aos terminais do disjuntor sem a
interferéncia deste. Quando o disjuntor analisado foi ensaiado, aplicou-se ao mesmo a TRT presumida de norma.
Desta forma, a deformacédo desta pelas capacitancias de equalizagédo e pela influéncia do arco ndo devem ser
incluidas nos estudos, pois 0 mesmo deve determinar as solicitagbes presumidas, como definido por norma.
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b) O diagrama unifilar da rede representada no ATP, incluidos os equivalentes de
curto-circuito. Deverdo ser indicados os casos base do PAR utilizados como fonte
para a obtengdo do equivalente.

c) Os valores das impedancias de linha, transformadores, capacitancias parasitas

(se aplicavel) e os equivalentes do sistema adotados no ATP.

d) Tabelas indicando os valores da TRT (primeiro pico e pico maximo), os instantes
correspondentes e as taxas de crescimento da TRT para o primeiro ou ultimo polo
a abrir, dos disjuntores avaliados, conforme tabela exemplo abaixo:
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e) Plotagem das curvas de TRT criticas obtidas nas simulacdes.

f) Os valores dos parametros da TRT utilizados como limites (valores de norma ou
da especificagdo do disjuntor). Caso as correntes de curto estejam entre os
valores normalizados de 10%, 30%, 60% e 100% da capacidade nominal de curto-
circuito do disjuntor, sugere-se a interpolacdo dos parametros da TRT, conforme
as curvas apresentadas no anexo a este relatorio.
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ANEXO — CURVAS PARA INTERPOLACAO DOS PARAMETROS DA TRT
EM FUNCAO DO VALOR PERCENTUAL DA CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO, TENDO COMO BASE A CAPACIDADE DE INTERRUPCAO
NOMINAL DO DISJUNTOR [2 E 3]™3

Figura 23 - Exemplo de TRT da rede para falta aos terminais com envoltéria a dois ou quatro
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Figura 24 - Valores normalizados da taxa de crescimento da envoltéria da TRT para falta aos terminais a 100%, 60%, 30%
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13 A ultima versdo da IEC 62271-100 (2006) e da respectiva NBR (2007) apresentam pequenas alteragbes
dos parametros da TRT, ainda ndo considerados nesse relatorio. Para fins de analise de superacao,
entretanto, estas alteracées ndo sdo relevantes.
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Figura 25 - Valores normalizados do parametro u: da envoltéria da TRT a 4 parametros para falta aos terminais a

100 % Icc
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Figura 26 - Valores normalizados do parametro t1 da envoltdria da TRT a 4 parametros para falta aos terminais a
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Figura 27 - Valores normalizados do parametro uc da envoltoéria da TRT para falta aos terminais a 100%, 60%, 30%
e 10% Icc
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Figura 28 - Valores normalizados do parametro t. da envoltdria da TRT a 4 parametros para falta aos terminais e

100 % lcc
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Figura 29 - Valores normalizados do parametro t3 da envoltdria a 2 parametros da TRT para falta aos terminais

para 100 % Icc
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V - DIRETRIZES PARA ANALISE DE
SUPERACAO DE BARRAMENTO
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V - DIRETRIZES PARA ANALISE DE SUPERACAO DE BARRAMENTO
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INTRODUCAO E OBJETIVO

A rapida evolugao do sistema interligado nacional (SIN), particularmente ap6s a
reforma do arcabouco institucional ao final da década de 1990, vem causando um
substancial crescimento das solicitacbes elétricas sobre os equipamentos das
instalagcbes existentes. Este fato tem como consequéncia a acentuada incidéncia
de superacdo de equipamentos de alta tensdo, que entdo necessitam ser
substituidos.

De forma a equacionar a solucao do ponto de vista regulatério para autorizagao
de reforgos na Rede Basica (RB) e Demais Instalagdes da Transmisséo (DIT)
devido a superacgao de equipamentos e instalagdes, a ANEEL emitiu a Resolugao
Normativa n° 158, de 23 de maio de 2005, revogada em 26 de julho de 2011 pela
Resolucao n? 443, alterada pela Resolugcao Normativa N° 643 de 16 de dezembro
de 2014. De acordo com esta resolugcdo, cabe ao ONS a indicacao final da
substituicao de equipamentos superados dos médulos de manobra e instalagées
de subestagcdes da RB e DIT. Aos Agentes cabe a implementacéao de tais reforcos,
uma vez incluidos pelo MME na Consolidacao de Obras e autorizados pela
ANEEL.

O equacionamento dado pelo ONS e Agentes para a realizacdo das analises
requeridas para as indicacées de substituicdo de equipamentos superados foi a
criacdo, em 2004, do Grupo de Trabalho para Analise da Superagado de
Equipamentos de Alta Tensao (GT-AS). Este grupo, integrado aos processos do
Plano de Ampliacdes e Reforcos (PAR) do ONS, é formado pelo ONS e Agentes
de Transmissao, Distribuicdo e Geragao. Seu objetivo é levar a termo, de forma
cooperativa, as andlises e indicagbes de superacdo de equipamentos das
subestacoes da RB e DIT. Num primeiro momento, o GT-AS se ocupou do
estabelecimento de critérios, metodologias e processos para as analises de
superacao, estabelecidos de forma participativa entre Agentes e ONS e aprovados
pela ANEEL. Os mesmos encontram-se devidamente documentados pelo ONS e
disponibilizados a todos os Agentes. Os referidos critérios encontram-se nos
divresos itens do presente documento.

A nota técnica [1], de 2007, abordou com detalhes os principais aspectos da
superacao de barramentos e possiveis medidas para mitiga-la. O presente
documento tem como objetivo consolidar os critérios da referida nota técnica a fim
de orientar de forma mais pratica os critérios para estudos de superacédo de
barramento realizados pelos Agentes.
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2.1

2.2

2.3

2.4

DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS

Parametros para a avaliacao

Considerou-se que as seguintes situacées de superacdao de barramento devem
ser avaliadas:

» Corrente de Carga;
» Corrente de Curto-Circuito (Simétrica e Assimétrica).

A avaliacdo de superacao € feita basicamente por meio da comparagdo das
caracteristicas nominais dos barramentos com as solicitacbes de rede a eles
relacionadas, conforme abaixo discriminado:

I. corrente nominal do barramento X maximo requisito de carregamento
imposto pela rede ao barramento, obtido por programa de fluxo de poténcia;

[l. corrente de curto-circuito nominal do barramento X corrente de curto-circuito
simétrica no barramento, obtida por programa de célculo de curto-circuito;

[ll. valor de crista da corrente suportavel no barramento X maximo valor de crista
da corrente de curto-circuito no barramento, obtido por programa de calculo
de curto-circuito;

Base de Dados

A base de dados para as analises de curto-circuito e fluxo de poténcia a ser
considerada sera aquela disponibilizada pelo ONS no horizonte do PAR.

Reprodutibilidade e Validacao dos Resultados

Tendo em vista que as avaliagdes citadas neste documento tém carater ciclico,
estando inseridas dentro do ambito do PAR, os Agentes deverado utilizar casos
base, nos formatos compativeis com aqueles hoje utilizados no setor, a saber:

> Fluxo de Poténcia: ANAREDE; e
> Curto-Circuito: ANAFAS.

Forma de Apresentacao dos Resultados

O resultado das analises terd como produto final um sumério executivo do qual
constardo as premissas, critérios e metodologias adotados, bem com os motivos
e as datas da superacao.

Devera ser apresentada ainda, no caso de superacao por corrente de carga, a
corrente nominal, o valor da corrente calculado e a condigdo de superagao (rede
integra, deteriorada, equipamento em manutencédo etc.). Da mesma forma, na
ocorréncia de superacdo por corrente de curto-circuito, solicita-se a corrente
nominal de interrupcao simétrica e assimétrica, os valores das correntes simétrica
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2.5

e assimétrica calculados e a condicdo de superacao (rede integra, deteriorada,
equipamento em manutengao etc.).

As justificativas de substituicdo de barramentos superados deverao ser baseadas
em andlise detalhada, em consonancia com a metodologia estabelecida neste
documento.

Superacao por Corrente de Carga

A superacao de barramento por corrente de carga é caracterizada pela ocorréncia
de carregamentos com magnitudes superiores aquelas definidas como nominais
para o barramento em analise, no horizonte do ciclo do PAR, ou seja:

Icarga_ca|c|_||ada :: In[}min3| - Barramentﬂ superadﬂ

O calculo dos carregamentos aplicados as linhas e transformadores da subestagao
€ realizado por meio de estudos de fluxo de poténcia. Na caracterizacao da
superacao de barramento por corrente de carga os fluxos de poténcia nos diversos
trechos dos barramentos deverdo ser examinados nas condi¢gdes mais severas,
tanto para condigao normal de operag¢ao quanto para condigdo de emergéncias no
SIN (N-1), no horizonte do ciclo do PAR. Sob essa ética, a investigagdo devera
verificar o maior carregamento em cada trecho de barramento, nas seguintes
condicdes:

e) Com todos os vaos de manobra em operagéo.
f)  Com um disjuntor em manutengéo.

g) Com uma barra em manutengdo para os arranjos Barra Dupla Disjuntor e
Meio (DJM) e Barra Dupla Duplo Disjuntor.

h) Com o disjuntor interligador operando em substituicdo a qualquer outro
disjuntor da subestagao nos arranjos Barra Dupla a Quatro ou Cinco Chaves
(BD4 ou BD5) e Barra Principal e Transferéncia (BPT).

Também devem ser exploradas as condigbes de carregamentos maximos
admissiveis em cada conexdo, ou seja, limite de emergéncia para linhas de
transmissdo e sobrecargas para as transformagdes (20% por um periodo de 4
horas).
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DETALHAMENTO DAS ANALISES

O estudo do fluxo de poténcia em barramento sob condicao de emergéncia deve
ser desenvolvido a partir da condicao de configuracao integra da subestacgao,
simulando-se a perda de elementos tanto internos quanto externos a mesma
(condigdo N—1). Na situagao de rede alterada, onde um elemento da subestacao
encontra-se em indisponibilidade por um periodo prolongado, pode-se simular

adicionalmente a condicao de perda de mais um componente.

A escolha das contingéncias deve ser feita objetivando o maior impacto em termos
de circulagédo de correntes nos elementos internos a subestacéo.

O célculo das correntes passantes normalmente é realizado através de programas
computacionais de fluxo de poténcia, contudo para subestagdes pequenas
também pode-se utilizar as equacdes de fluxo de poténcia.

A modelagem da subestacdo deve ser feita detalhadamente, contendo a
representacdo das chaves e disjuntores de cada trecho do barramento. Estes
trechos apresentam impedancias bem pequenas quando comparados aos demais
ramos da rede como transformadores e linhas de transmissao, desta forma, pode-
se utilizar o valor de 0,001% para cada trecho, por exemplo.

A seguir serdo apresentadas algumas particularidades a serem observadas na
selecao das emergéncias, em fungao do tipo de arranjo de barramentos adotado.

Arranjo Barra Principal e Transferéncia (BPT)

Para o arranjo Barra Principal e Transferéncia considerar :

e Subestagao completa;

e Subestagdo com um dos disjuntores em manutengao (N-1);

e Posigao fisica das demais conexdes (fontes ou cargas), na identificagdo da(s)
secao(s) do barramento que poderdo ser mais carregados (trata-se de uma
andlise individual, caso a caso).

Para exemplificar o que foi mencionado acima sao apresentadas, nas Figura 30
a Figura 34, possiveis condi¢gdes de operagao da subestagéo e seus reflexos nos
valores de carregamento em trechos de barramento. Foi explorada a condigéo
normal de operacao da subestacao, bem como aquela em que um dos disjuntores
encontra-se em manutencao. Foi também analisada a influéncia da posicao fisica
do disjuntor interligador de barras nas correntes de carga.

A Figura 30 abaixo mostra as correntes que circulam em trechos de barramento
na condi¢do normal de operagédo da subestacao, considerando um arranjo BPT
com cinco conexdes (3 para alimentadores e 2 para transformadores). Observa-
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se que para as correntes indicadas, o trecho de barramento mais carregado € o
trecho de B até D com 2 | de corrente.

Figura 30 - Operacao Normal da Subestacao

TRI1 TR2 ALl AL2 AL3

l] ml Jost o5t It

| |

} C 2 f 1,51 I
—

B

%
;

A

BP

{ §—o0—0—

_\_
w,
gs!

Na Figura 31 sdo mostradas as correntes que circulam em trechos de barramento
na condicdo de operagdo no modo transferido, ou seja, o disjuntor de
transferéncia operando em substituicdo ao disjuntor do alimentador AL3 em
manutencdo. Nesta situacdo, observa-se que o trecho de barramento mais
carregado é o de B até C com 2 | de corrente.
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Figura 31 - Operacao no modo transferido (disjuntor do AL3 em manutencao)

TRI TR2 ALl AL2 AL3

| | ﬁ
ll ll 0,51 0,51 |11
! fost | gpost [p1/
| S
I % 21 C 0,51 0 j
A B # D E F
1|
i BT

Neste outro exemplo (Figura 32) sdo apresentadas as correntes que circulam em
trechos de barramento também na condicao de operagdo no modo transferido,
mas agora o disjuntor de transferéncia esta operando em substituicao ao disjuntor
do TR2. Nesta situacao, o trecho de barramento mais carregado € o C-D com 2 |

de corrente.

Figura 32 - Operacdao no modo transferido (disjuntor do TR2 em manutenc¢ao)

TRI TR2 ALl AL2 AL3
| |
ll ll ) 0,51 0,51 I
| st [ ot [
I % | il
da \ e 2 Lol f e BP
A B it D E F
1]
% BT
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No exemplo da Figura 33 pode-se notar a influéncia do disjuntor interligador de
barras locado no canto esquerdo do barramento, na mesma condigdo de
operagao do caso anterior, ou seja, disjuntor de transferéncia operando em
substituicdo ao disjuntor do TR2. Nesta situacao, o trecho de barramento mais
carregado é o de A até D com 2 | de corrente. Comparando com a distribuicao de
corrente do exemplo anterior (Figura 32), onde o disjuntor interligador de barras
esta locado no meio do barramento, a corrente no trecho A-B-C é de .

Figura 33 - Operacdo no modo transferido (disjuntor do TR2 em manutencgéao e
disjuntor interligador de barras locado no canto esquerdo do barramento)

TR1 TR2 ALl AL2 AL3

ll ﬁ Jos1 Jost i

I
c I % \121 % 1,51 % 1 %BP
B E

Com o disjuntor do AL3 em manutengao e o disjuntor interligador de barras locado
no canto esquerdo, o trecho de barramento mais carregado é o C-A e B-D, com |
de corrente. A barra de transferéncia também fica com o carregamento do
alimentador ALS3, isto &, | de corrente, conforme mostra a Figura 34.
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Figura 34 - Operacdao no modo transferido (disjuntor do AL3 em manutengéao e
disjuntor interligador de barras locado no canto esquerdo do barramento)

TR1 TR2 ALl AL2 AL3

ll ll 1051 10,51 ﬁ

¥ T
of bl fos[ ] o]V
B E

| :

Il.  Arranjo Barra Dupla a Quatro ou Cinco Chaves (BD4 ou BD5)

Para o arranjo Barra Dupla a Quatro ou Cinco Chaves considerar:

e Subestacdo completa;
e Subestagdo com um dos disjuntores em manutengéo (N-1);
e Subestagdo com um dos barramentos em manutengéo (N-1).

As Figura 35 a Figura 39 apresentam possiveis condicdes de operagdo da
subestacao e seus reflexos nos valores de carregamento em trechos de
barramento, considerando o arranjo BD4 ou BD5. Aqui também foi explorada
a condi¢cao normal de operagédo da subestagao, bem como aquela em que um
dos disjuntores encontra-se em manutencdo. Foi também analisada a
influéncia da posigao fisica do disjuntor interligador de barras nas correntes de
carga.

A Figura 35 abaixo mostra as correntes que circulam em trechos de barramento
na condi¢do normal de operagédo da subestacao, considerando um arranjo BD5
com cinco conexdes (3 para alimentadores e 2 para transformadores). Pode-se
verificar que o trecho da barra mais carregado € o de A até D, com | de corrente.
Na barra de transferéncia o trecho de barra mais carregado é o de K até R,
também com | de corrente.
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Figura 35 - Operacao no modo normal

TRIJ ll TR2J ll ALlJ TO:SIALZJ TO,SI AL3J TI

Bl

B2

L]

B D E F
. j 0,51 j? )
AN I
K N P R

Na Figura 36 sdo mostradas as correntes que circulam em trechos de barramento
na condicdo de operacdo no modo transferido, ou seja, o disjuntor de
transferéncia operando em substituicdo ao disjuntor do alimentador AL3 em
manutencdo. Nesta situacao, verifica-se que o trecho da barra de operagdao mais
carregado é o de B-C com 2 | de corrente. Na barra de transferéncia o trecho da
barra mais carregado é o de L até Q, com | de corrente

No exemplo da Figura 37 é mostrada a influéncia do disjuntor interligador de
barras locado no canto esquerdo do barramento, na condigdo normal de
operagao. Nesta situacdo, observa-se que o trecho da barra de operagcao mais
carregado € o B até D com | de corrente e na barra de transferéncia o trecho de
barra mais carregado é o L até R, também com | de corrente.
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Figura 36 - Operacao no modo transferido (disjuntor do AL3 em manutencao)

TRlJlI TR2J1’I ALlJTO!SIAL2JTO’SIAL3JTI

t
A B C D E -
jl A%? I_)j O’SIJ )
i N
) ) ) ) .
G H ] K LM N O P Q R

Figura 37 - Operacao no modo normal (disjuntor interligador de barras locado no
canto esquerdo do barramento)

TR]J ll TRZJ ll AUJ TO,SIALZJ TO,SI AL3J TI

BI

)F
Ai B2

/ B
:

H

C D

71 j 051
§ y

L N

AL

K

Q
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Com o disjuntor do AL1 em manutencgao e o disjuntor interligador de barras locado
no canto esquerdo, o trecho de barramento mais carregado é o de C até E com
1,51 de corrente, conforme mostra a Figura 38. Na barra de transferéncia o trecho
de barra mais carregado é o de G até M com 0,51 de corrente.

Figura 38 - Operacdao no modo transferido (disjuntor do AL1 em manutencgéao e
disjuntor interligador de barras locado no canto esquerdo do barramento)

J lI J ll J TO,SI J TO,SI J TI

A B C D E F
: o Bl
0.51 J 0,51 j 1,51 N I
—
0,51
ST B R ) ) i -
H J K L M N O P Q R

t TO,SI

No exemplo da Figura 39, com o disjuntor do TR2 em manutencgéo e o disjuntor
interligador de barras também locado no canto esquerdo, o trecho de barramento
mais carregado é o de B até D com 2 | de corrente. Na barra de transferéncia o
trecho da barra mais carregado € o de G até K com | de corrente.

No exemplo da Figura 40, com a barra B2 em manutencao o trecho de barramento
mais carregado € o de B até D com 2 | de corrente. No caso de manutencao da
barra B1, o trecho de barramento mais carregado é o de K até N com 21 de
corrente.
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Figura 39 - Operacdao no modo transferido (disjuntor do TR2 em manutengéao e
disjuntor interligador de barras locado no canto esquerdo do barramento)

TRIJ ll TRZJ J/I ALlJ TOySIALZJ TO’SI AL3J TI

A B C D E F
B1
I j 21 J 1,51 A% I j
111 , —
H I K L M N O P Q R
t lI
Figura 40 - Operacdao com uma barra em manuteng¢éao
TR1 TR2 AL1 AL2 AL3
Jl‘ Jl‘ JTO,SI JTO:SI JTI
A B C E F
B1

2
=

SEINEAEIE

J
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Arranjo Barra Dupla Disjuntor e Meio (DJM) e Barra Dupla Disjuntor
Duplo (BD2D)

Para estes arranjos considerar:
e Subestacado completa;
e Subestacdo com um dos disjuntores em manutencgao;
e Subestacdo com um dos barramentos em manutencgao.

As Figura 41 a Figura 46 apresentam os valores maximos de carregamento
considerando uma subestacdo DJM e BD2D nas trés condi¢gbes acima
destacadas.

A Figura 41 abaixo mostra as correntes que circulam em trechos de barramento
na condi¢cao normal de operacao da subestacao. Pode-se verificar que a maxima
corrente nos barramentos é de 0,5 I.

Figura 41 - Operacao no modo normal - arranjo DJM

TR1 TR2
A 0251, 051 |
0.251 T ll 0,251 T l]
B F l0,51
l0,751 l0,751 =
' G K
10,51 lo,sl ll
0,251 l 0,251 l 0,51 T?
I o251~ H gar -~ L
ALI AL2 AL3

Na Figura 42 sdo mostradas as correntes que circulam em trechos de barramento
na condi¢cao de operagdo com disjuntor central do TR2 em manutengédo. Nesta
situagdo, verifica-se que a maior corrente circulando na subestagcdo é no
barramento superior, no trecho E-J, com 1,25| de corrente. Vale destacar que
outras situagdes de manutengéo de disjuntor deverdo ser analisadas.
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Figura 42 - Operacao com disjuntor central do TR2 em manutenc¢ao — arranjo DJM

TR1

TR2

A |02l 1251 |
0.251 T l ll
B ll,ZSI
io 751 $ 0
C K
lo 51 lO,SI lI
0,251 l 0. 51 0,251
D 721 0251 L
ALI AL2 AL3

No exemplo da Figura 43 sdo apresentadas as correntes de carregamento na
condicdo de operagdo com uma das barras em manutencdo. Nesta situagao,
observa-se que com a barra inferior fora de operacao, a maior corrente é aquela
passando no barramento superior, no trecho E-J, com | de corrente. Portanto,
inferior ao da Figura 42.

Figura 43 - Operacao com a barra inferior em manutencéao — arranjo DJM

TRI o TR2 |
A | —20 g |—2 g
0,51 T ll 0,51 T ll
B F 10,51
lO,SI lo 51
C G L
$ lO,SI * 051 * ll
D H T
ALI AL2 AL3
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Na Figura 44 é mostrado o arranjo do tipo barra dupla duplo disjuntor em operacgao
normal e nesse caso a maior corrente no barramento é de 0,75 | nos trechos G —

Jel-L.

Figura 44 - Operacao no modo normal - arranjo BD2D

TRllI TR2 lI
A D G J M
0,51 0,251 0.751 0,51
O,SIT 0,51 T llO,ZSI iO,SI
B E H K N
e 0,251T O,SIT
’ l lO,SI
0,51 0,251
C B I 0,751 L los51 O
lo,SI lO,SI ll
AL1 AL2 AL3

Na Figura 45 é mostrado o arranjo do tipo barra dupla duplo disjuntor em
operagao com o disjuntor do trecho AB em manutencao. Nesse caso a maior
corrente no barramento € de 1,25 | no trecho | — L.

Figura 45 - Operacao com disjuntor do trecho AB em manutencao - arranjo BD2D

TR1 il TR2 lI
A D G J M
T «— ——
0,251 0,251
051 |05t
B E H K N
1 0,251T I T
l lO,SI
I 0,751
C F 1 1,251 L 1 0
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Na Figura 46 é mostrado o arranjo do tipo barra dupla duplo disjuntor em
operacdo com a barra superior em manutengdo. Nesse caso a maior
corrente no barramento € de 1,5 | no trecho IL.

Figura 46 - Operacao com a barra superior em manutenc¢ao - arranjo BD2D

TR]iI ) GTRZ ll ) y
i ij i ETF i
I
O,SIT I
Il I ;0,51 ll T
C F I T35 "L 10
l0,51 lO_,SI lI
ALI AL2 AL3
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O fluxograma da Figura 47 ilustra os procedimentos a serem seguidos na
avaliagdo da superagdo de barramento por corrente de carga. Os exemplos
apresentados nas Figura 30 a Figura 46 devem ser aplicados na investigacao dos
fluxos maximos nos barramentos para condi¢cées de operacdo no modo normal e
de emergéncia (N-1).

Figura 47 - Procedimento para avaliacdo da superacao de barramento por corrente de
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2.6

2.6.1

Superacao por Corrente de Curto-Circuito

Tanto a corrente de curto-circuito simétrica quanto a crista da corrente de curto-
circuito sdo parametros que podem ocasionar a superagao de barramentos e,
portanto, devem ser verificadas. A solicitacdo causada pela corrente de curto-
circuito simétrica no barramento de uma subestacao é de origem térmica e esta
relacionada com a dissipacao de energia na resisténcia do barramento. Ja a
solicitacdo causada pelos esforgos eletrodindmicos da corrente de curto-circuito,
de origem mecanica, é determinada pela crista da corrente de curto-circuito. Tais
esforcos sdo proporcionais ao quadrado do valor instantdneo da corrente e
proporcionais a distancia entre fases e sdo, portanto, em geral, os mais criticos
para o barramento em termos de superagao por corrente de curto.

Para fins de determinacédo de superacado de barramentos, a rede completa (toda
geracao e todas as linhas conectadas) deve ser considerada na determinagao das
correntes de curto-circuito.

Os critérios a serem adotados por tipo de solicitagdo de curto-circuito (simétrica e
assimétrica) sao a seguir discriminados.

Verificacao da Superacao por Corrente de Curto-Circuito Simétrica

A corrente de curto-circuito simétrica maxima que pode ocorrer no barramento
deve ser determinada por meio dos casos de referéncia de curto-circuito ou pelo
relatério “Estudos de Curto-Circuito”, ambos disponibilizados periodicamente pelo
ONS, e comparada com o valor da corrente de curto-circuito simétrica de projeto
do barramento. O maior valor entre as correntes de curto-circuito monofésico e
trifasico na barra da subestacdo com topologia completa deve ser utilizado como
base para a analise de superacao.

A superacao por curto-circuito € caracterizada pela ocorréncia de correntes de
curto-circuito simétrica com magnitudes superiores aquelas definidas como
nominais para o barramento em analise, no horizonte do ciclo do PAR, ou seja:

Icc_calculada 2 Icc_nominal - Barramento superado

Caso ocorram divergéncias entre as indicagdes de superacao efetuadas pelo
Agente e o valor de corrente passante no equipamento obtido pelo relatério de
curto-circuito do ONS, o Agente devera verificar o motivo da diferenga e apresenta-
las ao ONS. Dessa forma, pretende-se garantir fidelidade da base de dados de
curto-circuito, mantendo-se a compatibilidade entre os valores calculados pelos
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2.6.2

Agentes e ONS, bem como chegar a um consenso sobre a indicagdo da superagao
por curto-circuito simétrica.

O fluxograma da Figura 48 ilustra os procedimentos a serem seguidos na
avaliacao da superacgao de barramento por corrente de curto-circuito simétrica.

Figura 48 - Procedimento para avaliacdao da superacao de barramento por corrente de
curto-circuito simétrica
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Verificacao da Superacao por Crista da Corrente de Curto-Circuito

Conforme citado anteriormente, o valor de crista da corrente de curto-circuito é
uma solicitacédo critica para o barramento em termos de superacdo. Portanto, a
superacao neste caso é caracterizada pela ocorréncia de valores de crista da
corrente de curto-circuito com magnitudes superiores aquelas definidas como
nominais para o barramento em analise, no horizonte do ciclo do PAR, ou seja:
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I I

. = . )
crista_calculada = crista_nominal - Barramento superado

A crista da corrente de curto-circuito pode ser calculada em fungéo da corrente de
curto-circuito simétrica e da constante de tempo da rede, determinadas por meio
dos casos de referéncia de curto-circuito ou também pelo relatério “Estudos de
Curto-Circuito”, através da seguinte férmula:

[ -t it X1
Tepista = ec 'WE'(l‘H? : ] ‘:> T:E';
Icrista:  valor de crista da corrente de curto-circuito calculada
Lec: valor eficaz da corrente de curto-circuito simétrica calculada
tp: tempo de crista da corrente de curto-circuito (8,33 ms para 60 Hz ou 10 ms para 50 Hz)
T: constante de tempo calculada para a barra onde o equipamento é instalado (L/R)

A determinagao de luista deve ser realizada tanto para curto-circuito monoféasico
quanto para trifasico, na barra da subestacao com topologia completa, sendo que
o maior dos dois valores é que deve ser adotado na andlise de superacao.

O fluxograma da Figura 49 ilustra os procedimentos a serem seguidos na
avaliagao da superacao de barramento por crista da corrente de curto-circuito.
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Figura 49 - Procedimento para avaliacdo da superacao de barramento por crista da

corrente de curto-circuito
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APRESENTACAO

A rapida evolugao do sistema interligado nacional (SIN), particularmente ap6s a
reforma do arcaboucgo institucional entre 1995 e 1997, vem causando um
substancial crescimento das solicitacbes elétricas sobre os equipamentos das
instalagcbes existentes. Este fato tem como consequéncia a acentuada incidéncia
de superacdo de equipamentos de alta tensdo, que entdo necessitam ser
substituidos.

De forma a equacionar a solugao do ponto de vista regula tério para autorizagao
de reforcos na Rede Basica e DIT devido a superacdo de equipamentos e
instalac6es, a ANEEL emitiu a Resolugdo Normativa n° 158, de 23 de maio de
2005, revogada em 26 de julho de 2011 pela Resolugéo n® 443, por sua vez alterada
pela Resolugdo Normativa N® 643 de 16 de dezembro de 2014. De acordo com estas
resolucdes, cabe ao ONS a indicagcdo final da substituicdo de equipamentos
superados dos modulos de manobra e instalagbes de infraestrutura de
subestacoes da RB e DIT. Aos Agentes cabe a implementagao de tais reforcos,
uma vez autorizados pela ANEEL.

O equacionamento dado pelo ONS e Agentes para a realizagdo das analises
requeridas para as indicacées de substituicdo de equipamentos superados foi a
criacdo em 2004 do Grupo de Trabalho para Anélise da Superagcdo de
Equipamentos de Alta Tenséao (GT-AS). Este grupo, integrado aos processos do
Plano de Ampliagbes e Reforgos (PAR) do ONS, é formado pelo ONS, Agentes de
Transmissao e alguns Agentes de Distribuicdo e Geragao. Seu objetivo € levar a
termo, de forma cooperativa, as analises e indicagbes de superagdo de
equipamentos das subestagcées da RB e DIT. Num primeiro momento, o GT-AS se
ocupou do estabelecimento de critérios, metodologias e processos para as
analises de superagado. Em 2006, o GT-AS realizou o primeiro ciclo de analise de
superacao de equipamentos de alta tensao (2007-2009), sendo que o segundo
ciclo, 2008-2010, se encontra em fase final de consolidacao.

Uma vez condensados o0s critérios e processos de analise de superagao para
disjuntores, secionadores, transformadores de corrente e bobinas de bloqueio,
estdo sendo levados a termo esforgos para a proposicao de critérios de andlise de
instalagcées de infraestrutura de subestagdes, conforme previsto no item V do
artigo 3° da Resolucao ANEEL 443/2011.

Desta forma, o ONS tomou a iniciativa de através de seu Plano de Acédo 10.20
“Metodologias para Avaliagdo da Superagdo de Equipamentos de Alta Tensao”
abordar a questao da superacao de malha de terra por curto circuito. Esse relatério
apresenta as conclusées e recomendagcdes a respeito deste tema e propdem
critérios para andlise e mitigagdo deste tipo de superagcdo. O relatério de
consultoria que detalha este tema se encontra no corpo desse documento, a partir
do item 1. No item “CONCLUSOES e RECOMENDACOES” é apresentado o
sumario da proposta de metodologia de malha de terra.
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2 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

a) Principais causas de superacdo de malhas de terra por curto circuito:
e Elevacdo das tensdes de toque e de passo no interior e nos limites da
subestacao para além das tensdes de seguranca recomendadas;

e Elevacao das correntes de falta que podem circular nos condutores da malha
de terra ou nos cabos de conexdao de equipamentos a terra, acima de seus
limites de suportabilidade térmica e mecénica.

b) Critérios de andlise da superacao de malhas de terra por curto circuito:
e Determinacéo da nova corrente que entra no solo (lg) devido a curtos-circuitos
na area da subestagao envolvendo a terra, levando-se em conta a configuragao
atual da subestacdo. Por exemplo, a conexao de novos cabos para-raios a
malha, devido a extensbdes da subestacao original, pode levar a uma reducao
de Ig, mesmo em casos onde a corrente de falta (If) seja superior a de projeto
da subestacao;

e Verificagdo dos niveis de tensdo de toque e de passo levando-se em conta os
novos niveis de curto circuito da rede (If), a nova corrente que efetivamente
entra no solo (lIg), assim como a mudanca de critério' das normas de malha de
terra para calculo da resisténcia entre pé do operador e o solo, ocorrida a partir
do ano 2000;

e Verificagcdo da suportabilidade térmica dos cabos que compéem a malha de
terra em relagdo a nova corrente maxima que entra na terra — Ig.

c) Medidas mitigadoras da superacao de malhas de terra devido a corrente de curto-
circuito:
e Aumento da resisténcia de solo superficial da subestagéo, por exemplo,
através do aumento da espessura da camada de brita, troca da camada de
brita por outra de maior resistividade,

e Reducdo da resistividade da malha de terra, por exemplo, através de novas
hastes, cabos ou contrapesos enterrados, ou interligar a malha de terra
com bases de concreto que possuam estrutura metalica soldada (radiers
de edificaces etc.), as quais apresentam baixa resisténcia de aterramento,
ou aumento artificial da umidade do solo nas faixas acima dos cabos
enterrados, ou tratamento quimico da malha, para reduzir a resistividade
do solo no entorno dos metais enterrados,

14 Critérios menos conservativos de célculo da resisténcia entre pé do operador e do solo levaram ao aumento da
resisténcia calculada. Consequentemente, para a mesma malha, isto leva a um valor admissivel de corrente que entra
no solo superior ao calculado segundo as normas anteriores ao ano de 2000. Este aumento da corrente de curto
admissivel pode ser utilizado em beneficio do célculo da superagéo de malhas projetadas segundo as normas antigas.
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e Reducao dos tempos de duracao dos curtos-circuitos (ts), mediante adogéo
de protegcdo digital, protegcdo redundante ou troca de disjuntores por
modelos com menor tempo de interrupgao.

d) Medidas a nivel de planejamento com potencial de evitar a superacdo de

equipamentos e instalacdes:

A adocéo de critérios de planejamento em muito poderia contribuir para evitar a

superacao em grande medida de equipamentos e instalacbes de regides

especificas do SIN. A seguir, algumas sugestdes neste sentido sdo apresentadas;

e Adocéao de limites maximos de curto-circuito para equipamentos e Instalacées
em funcdo do nivel de tenséo.

e Considerar no planejamento da expansao da rede alternativas que atendam os
limites maximos de curto-circuito previamente definidos, Estas alternativas
poderiam, por exemplo, considerar a ndo expansao de subestacdes existentes
criticas, a adocao de configuragdes de rede que ndo agrave a questdo dos
niveis de curto, adocao de links back-to-back, etc.

e) Medidas a nivel de operacéo do sistema com potencial de evitar a superacdo de

equipamentos e instalacdes:

e Reducao dos niveis de curto-circuito da rede no entorno de equipamento ou
instalacdo em vias de superacdo, através da adocdo de medidas mitigadoras
de carater sistémico, como instalacao de reatores limitadores, secionamento de
barramentos, etc.

e Estudar a adocéao a nivel planejamento da operacao de restricdes (inequacgoes)
que correlacionem o despacho planejado para unidades geradoras com a
superacao de equipamentos e instalagoes.

e Proposta de desenvolvimento futuro: desenvolver estimador de estado da rede
on-line, de forma a apontar em tempo real os niveis de curto-circuito aos quais
0s equipamentos e instalagdes estdo expostas, visando a identificacdo de
equipamentos préximos da superacdo e a eventual adocdo de medidas

corretivas.
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3.1

Consideracoes sobre o efeito do aumento dos niveis de curto-circuito
da Rede Basica na superacao das malhas de terra

Introducao

Considerando que o aumento dos niveis de curto-circuito da Rede Basica pode
levara a superacdo das malhas de terra de algumas estacdes (subestacoes,
usinas etc.) existentes da Rede Béasica ou na sua fronteira, o ONS esta realizando
investigagdes para definir a forma de avaliar as malhas que estariam superadas e
as medidas mais efetivas para contornar este tipo de problema.

Em relagdo ao aumento do nivel de curto-circuito, as malhas de terra poderiam ser
superadas por dois razdes:

a) reducdo das condicdes de seguranca nas estacées para pessoas e
equipamentos durante os curtos-circuitos,

b) aumento das correntes nos cabos metalicos da malha de terra e conexdes
de equipamentos, acima de seus limites de suportabilidade térmica e
mecanica.

Considera-se, em geral, que animais ndao devem ser permitidos dentro das
estacbes e, por este motivo, ndo sao definidas condicées de segurancga para 0s
mesmos.

No caso das condi¢gdes de seguranga, devem ser consideradas principalmente as
tensdes de passo e de toque que possam ser interceptadas por pessoas. Estas
tensdes sao proporcionais a corrente que entra no solo (Ig), a qual pode aumentar
como consequéncia do aumento da corrente de curto-circuito, If=3lo. Desta forma,
nao sao de interesse as correntes de curto-circuito trifasicas. Também devem ser
consideradas as tensoes transferidas da estacdo para pontos externos, os quais
podem estar até com potencial inverso em relagdo ao potencial da terra remota.
Por este motivo as tensées transferidas podem ser muito perigosas, devendo ser
evitadas no projeto. Junto com as tensdes de passo e toque devem ser
consideradas as tensbes mesh, as quais sédo tensdes transferidas dentro da
estacdo. Exemplificando, a tensdo de mesh poderia ser a diferenga de potencial
entre algum elemento ou equipamento metalico conectado diretamente a malha e
um ponto do solo que poderia estar no centro de um quadriculo da malha. Nesta
situacao a tensao de mesh poderia atingir valores perigosos. Estas tensdes mesh
também podem ser tratadas localmente. Por exemplo, mediante aplicacdo de
isolamento nas partes metdlicas que oferegcam perigo deste tipo de tensao
transferida, ou por intermédio de:
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a) 0 aumento da espessura da camada de brita,

b) a extensdo da malha no entorno do equipamento, o que pode ter sido
considerado no projeto inicial.

Podem ocorrer também outros tipos de tensdes interceptaveis por pessoas, tais
como as tensdes metal-metal, as quais ocorrem entre dois pontos metalicamente
interligados no sistema de aterramento, porém com diferenca de tenséo entre eles
devido a alguma significativa impedancia entre ambos os pontos, o que é dificil
em malhas supostas equipotenciais no entorno de 60 Hz. Estas tensdes sao
proporcionais a corrente de curto-circuito If (ndo a lg). Se por medicao fossem
detectados casos deste tipo, eles podem ter solugao local, por exemplo, mediante
aplicagao de isolamento das areas criticas. Embora, seja recomendavel que este
tipo de problema seja investigado nas estacdes com aumento significativo do nivel
de curto-circuito, ndo sera considerado nesta andlise de superagcdo de malhas de
terra, pois sua solu¢ao nao exige a modificagdo da malha enterrada.

Portanto, para definir se uma malha de terra se encontra superada e se sera
necessaria sua modificacao (upgrading) deveriamos considerar basicamente o
aumento das tensdes de passo e toque entre as condi¢gbes de projeto e as
condi¢des atuais (ou previstas) com maior nivel de curto-circuito. Considerando
que as tensbes de passo e toque sdo proporcionais a corrente que entra no solo,
lg, a relagao principal de interesse é dada por:

Igcc/lgo

Onde, lgcc € acorrente que entra no solo correspondente ao nivel atual de corrente
de curto-circuito;

lgo que € acorrente que entra no solo correspondente ao nivel de corrente
de curto de projeto da malha.

Se esta relagao for maior que a unidade, a malha de terra estaria em principio
superada. Todavia, as novas normas |IEEE Std 80-2000 [1] alteraram a forma de
célculo da resisténcia de contato do pé das pessoas com o solo, considerando que
o célculo antigo era muito conservativo, o que aumenta os limites aceitaveis para
as tensdes de passo e toque, como descrito mais detalhadamente no item
seguinte. Efetivamente, considerando que as malhas antigas (anteriores ao ano
2000) poderiam ter sido dimensionadas com fatores conservativos de seguranga,
com base nas normas vigentes a época de seu projeto, IEEE Std 80-1986 [2] e
anteriores, foi decidido efetuar uma avaliacdo das margens de seguranga que
teriam as malhas antigas projetadas de acordo com as normas ultrapassadas do
IEEE/ANSI em relacao a norma vigente (IEEE std 80-2000).

Estas margens de segurancga ficam evidentes ao se constatar que as equacgoes de
célculo dos limites de tensbdes de passo e toque da IEEE Std 80-2000 sao as
mesmas das normas antigas [2], sendo porém maior a resisténcia de contato entre
0 pé da pessoa e a camada de brita, expresso através do fator Cs (surface layer
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derating factor), o qual intervém em ambas as equagdes. O aumento do fator Cs
pode chegar a 30% para condi¢oes tipicas, supondo 10 cm de espessura da
camada de brita, dependendo das resistividades da brita e da camada superficial
original do solo. Para camadas de brita menores esta porcentagem aumenta
consideravelmente.

Apds enfocar as margens decorrentes dos critérios de céalculo da resisténcia dos
pés com o solo, serd analisado o problema do célculo das correntes que entram
no solo, considerando que estas correntes ndo aumentam proporcionalmente com
0 aumento do nivel de curto-circuito If.

Por outro lado, para a analise de uma malha de terra especifica sera necessario
determinar a margem de segurancga utilizada no projeto das malhas, ou seja, qual
nivel de curto-circuito foi considerado no projeto de dimensionamento da malha
em relagao aos niveis existentes na data do projeto, tendo em conta 0 aumento
natural do nivel de curto-circuito das redes elétricas. Em alguns casos pode ter
sido algum valor calculado para certo ano horizonte, ou considerada uma margem,
por exemplo, da ordem de 50%, sendo que em outros casos, por motivos de
compatibilidade de projeto, pode ter sido considerada uma corrente If igual a
maxima corrente dos disjuntores fabricados na época, por exemplo, 50 kA. Outra
possibilidade é que, também por motivos de compatibilidade, tenham sido
considerados niveis de curto-circuito similares ao estabelecidos nas normas sobre
suportabilidade de correntes de curto-circuito de transformadores, por exemplo,
da ordem de 63 kA para 245 e 525 kV no caso das normas IEC 60076-5 [4] e
anteriores, e 80 kA e 126 kA, respectivamente, no caso das normas IEEE Std
C57.12.00 [5]. Note-se que se tiverem sido aplicadas estas ultimas alternativas de
compatibilidade, dificilmente existiriam malhas superadas na Rede Basica, pois 0s
niveis de curto-circuito ainda nao atingem esses valores. Para o ano 2013 sao
esperados niveis de curto-circuito maximos de 40 kA para 500 kV e 30 kA para
230 kV. A norma IEEE Std 80-2000 [1] menciona no seu item 15.11 que uma
estimativa das futuras condi¢des da rede (quanto a nivel de curto-circuito) pode
ser obtida incluindo todas as adigdes previsiveis. Também menciona que em
alguns casos as malhas de terra foram calculadas utilizando a corrente If, ou seja,
desconsiderando o fator de divisdo dessa corrente entre a terra e as outras vias,
0 que poderia ser pessimista (quando esse fator for alto). Outra referéncia
(Choudhary) [6] menciona que em alguns paises foram utilizados fatores da ordem
de 1,2 a 1,5 (sobre a maxima corrente 3lo calculada), mas que na pratica foi
utilizado um valor fixo de 40 kA (como curto-circuito maximo na estacao) para
niveis de tensao de 440 kV e 230/132 kV.

Em geral, as informacdes certas sobre os niveis de curto-circuito considerados
nos projetos podem estar na documentacdo de cada projeto, ou nos
procedimentos gerais de cada empresa. Os valores certos dos niveis de curto-
circuito de projeto deverdo ser informados pelo agente proprietario para cada
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3.2

malha com suspeitas de estar superada, junto com os calculos justificativos dos
fatores de superagao das novas tensdes de passo e toque em relagdo aos novos
limites aceitos pelas normas.

Para novas malhas a serem projetadas, sejam da Rede Basica ou da fronteira
desta rede, os Procedimentos de Rede deveriam estabelecer critérios sobre a
corrente de curto-circuito que deve ser considerada nos projetos, seja por
compatibilidade com disjuntores, transformadores etc., seja por consideracao de
um ano horizonte. Note-se que os anos horizontes do planejamento, sao
excessivamente préximos (10 anos) e que a malha de terra deve durar até o final
da vida util da estagao, da ordem de 30 anos, pelo menos.

Margens adicionais para malhas antigas resultantes da avaliacao da
resisténcia de contato pé-solo da nova norma IEEE, em relacao as
versoes antigas.

As equacdes de célculo dos limites de tensdes de passo e toque da IEEE Std 80-
2000 [1] (item 8.3, pagina 27) sdo as mesmas das normas antigas [2], sendo porém
maior o fator de contato entre o pé da pessoa e a camada de brita, Cs (surface
layer derating factor), o qual intervém em ambas as equagdes. Nas normas antigas
este fator era determinado considerando um modelo semiesférico do contato do
pé com a brita, sendo que nas normas vigentes este modelo foi substituido por um
modelo plano circular, o qual é sem duvida menos pessimista.

O célculo de Cs esta detalhado no item 7.4, pagina 21, da IEEE Std 80-2000. Apés
corrigir evidente erro tipografico em uma das equagdes, foi feita a programacao do
célculo no Matlab (c6digo anexo), considerando que a integracao de superficie
feita radialmente, até o raio b da placa circular, é igual que a integracdo na
coordenada x, até b. Note-se que para cada elemento da somatéria é feita uma
integral de superficie.

Este codigo Matlab permite plotar exatamente as mesmas curvas da Figure 11 da
norma, correspondentes a Cs versus hs (espessura da camada de brita), para
varios valores de k (fator de reflexdo entre a brita e o terreno inferior), além das
curvas equivalentes da norma |IEEE Std 80-1986 [2] (item 5.4, pagina 41).
Contudo, para nosso objetivo, ndo interessam estas curvas, mas o fator de
aumento do novo Cs em relagcdo ao antigo, por este motivo foi calculada a tabela
1 seguinte, a qual permite visualizar o fator de aumento do Cs para varias
espessuras da camada de brita e para varios fatores de reflexdo entre a brita e a
camada superficial do solo debaixo da brita.
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TABELA 1 - Fator de aumento de Cs (fator do contato pé-brita) entre as normas IEEE dos
anos 1986 e 2000, para diferentes espessuras da camada de brita (Hs) e fatores de reflexao

(k), com pbrita=3000 ohm.m
Fator de reflexdo k

Hs(m) -0.100 | -0.200 | -0.300 | -0.400 |-0.500 [-0.600 |-0.700 | -0.800 | -0.900 | -0.950
0.000]0.9598 |0.9595 |0.9592 |0.9587 ]0.9581 |0.9571 ]0.9555 |0.9523 ]0.9427 |0.9600
0.02011.0127 |1.0765 |1.1559 |1.2590 |1.3996 |1.6049 |1.9373 |2.5753 |4.3265 |25.0918
0.040]1.0110 |1.0712 |1.1437 |1.2330 |[1.3461 |1.4944 |1.6979 |1.9954 |2.4728 |3.3434
0.060|1.0008 |1.0468 |1.0989 |1.1588 [1.2286 |1.3110 |1.4100 |1.5314 |1.6840 |1.8787
0.080]0.9926 |1.0279 |1.0662 |1.1081 [1.1544 |1.2057 |1.2631 |1.3278 |1.4014 |1.4849
0.100]0.9867 |1.0148 |1.0444 |1.0758 [1.1092 |1.1448 |1.1831 |1.2243 |1.2689 |1.3169
0.12010.9825 |1.0056 |1.0295 |1.0543 |1.0800 |1.1067 |1.1347 |1.1641 |1.1949 |1.2270
0.140]0.9794 ]10.9990 |1.0189 |1.0392 [1.0599 |1.0811 |1.1029 |1.1253 |1.1484 |1.1720
0.16010.9770 |0.9939 |1.0110 |1.0281 |]1.0454 |1.0629 |1.0806 |1.0986 |1.1169 |1.1353
0.180]0.9751 0.9900 |1.0049 |1.0197 [1.0345 |1.0493 [1.0641 |1.0791 |1.0941 |1.1091
0.200]0.9736 ]0.9869 |1.0001 |1.0131 [1.0260 |1.0388 |1.0516 |1.0643 |1.0770 |1.0896
0.22010.9723 |0.9844 |0.9962 |1.0078 |1.0192 |1.0305 |1.0416 |1.0527 |1.0637 |1.0746
0.24010.9713 |0.9823 |0.9930 |1.0034 |1.0136 |1.0237 |1.0336 |1.0434 |1.0531 |1.0626
0.260]0.9704 |0.9805 |0.9903 |0.9998 |1.0090 |1.0181 |1.0271 |1.0358 |1.0445 |1.0529
0.28010.9697 |0.9790 |0.9880 |0.9967 |1.0052 |1.0134 |]1.0215 |1.0295 |1.0372 |1.0448
0.30010.9690 |0.9777 |0.9860 |0.9940 |1.0019 |1.0094 |]1.0168 |1.0241 ]1.0312 |1.0380

Nesta tabela podemos notar, por exemplo, que para pbrita=3000 ohm.m e
psolo=150 ohm.m, ou seja, para k=(150-3000)/(150+3000)=-0,905, ter-se-ia um
aumento de Cs da ordem de 27%, para 10 cm de espessura da camada de brita.

Contudo, o aumento de Cs ndo reflete diretamente o aumento dos limites de
tensdes de passo e toque, sendo necessario avaliar diretamente o aumento destes
valores, o que é feito pelo mesmo codigo Matlab, gerando as Tabelas 2 e 3,
respectivamente, calculadas considerando os valores de Cs da Tabela 1 em
conjunto com as equagdes 30 e 32 da norma IEEE 80-2000 [1] para os limites de

passo e toque, respectivamente, reproduzidas a seguir:

Epasso = (1000+6*Cs* pbrita)*(0,1 16/~ts)
Etoque = (1000+1,5*Cs* Pbrita)*(0,116/7ts)

Sendo ts = duracéao do curto-circuito, s.

(1)
(2)
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TABELA 2 - Fator de aumento do limite de tensao de passo entre as normas IEEE dos anos
1986 e 2000 para diferentes espessuras da camada de brita (Hs) e fatores de reflexao (k), com
pbrita=3000 ohm.m

Fator de reflexao k
Hs(m) -0.100 | -0.200 | -0.300 | -0.400 |-0.500| -0.600 | -0.700 | -0.800 | -0.900 | -0.950
0.0000 ] 0.9622 ]0.9625 ]0.9629 ]0.9633 ]0.9639 |0.9647 |0.9658 |0.9678 ]0.9715 0.9620
0.0200{1.0120 |1.0710 |1.1425 |1.2319 |[1.3480 |1.5063 |1.7373 |2.1096 |2.8181 4.5876
0.04001.0103 |1.0665 |1.1327 |1.2123 |1.3101 |1.4335 |1.5944 |1.8136 |]2.1305 2.6188
0.0600 | 1.0008 |1.0438 |1.0920 |1.1466 |1.2089 |1.2809 |1.3653 |1.4656 |1.5872 1.7354
0.0800]0.9930 |1.0262 |1.0619 |1.1005 |[1.1426 |1.1886 |1.2393 |1.2955 |1.3583 1.4280
0.1000]0.9875 |1.0140 |1.0417 ]1.0708 ]1.1015|1.1339 |1.1684 |1.2052 |1.2445 1.2862
0.1200 ]0.9834 |1.0053 |1.0278 |1.0508 |1.0746 |1.0992 |1.1248 |1.1513 |1.1790 1.2075
0.1400]0.9805 ]0.9990 |1.0178 |]1.0368 |1.0561 |1.0757 |1.0957 |1.1162 |1.1372 1.1585
0.1600 | 0.9782 ]0.9943 |1.0103 |1.0264 |1.0426 |1.0588 |1.0752 |1.0917 |1.1085 1.1253
0.1800 ]0.9764 |0.9906 |1.0046 ]1.0185 ]1.0324 |1.0462 |1.0600 |1.0738 |1.0877 1.1014
0.2000 | 0.9750 ]0.9876 |1.0001 1.0123 |1.0244 |1.0364 |1.0483 |1.0601 1.0719 1.0835
0.2200 ]10.9738 ]0.9852 ]0.9964 |1.0073 ]1.0181 |1.0286 |1.0391 |1.0494 |]1.0596 1.0697
0.2400 ]0.9728 ]0.9832 ]0.9933 |1.0032 ]1.0129 |1.0223 |1.0316 |1.0407 |1.0498 1.0586
0.2600 |1 0.9720 ]0.9815 ]0.9908 ]0.9998 ]1.0085 |1.0171 |1.0254 |1.0336 |1.0417 1.0495
0.2800 |0.9712 ]0.9801 ]0.9886 |]0.9969 [1.0049 |1.0127 |1.0203 |1.0277 |1.0350 1.0420
0.3000 |0.9706 ]0.9789 |0.9868 ]0.9944 [1.0017 |1.0089 |1.0159 |1.0227 |1.0293 1.0357
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TABELA 3 - Fator de aumento do limite de tensao de toque entre as normas IEEE dos anos
1986 e 2000 para diferentes espessuras da camada de brita (Hs) e fatores de reflexao (k), com
pbrita=3000 ohm.m

Fator de reflexao k

Hs(m) | .0.100 | -0.200 | -0.300 | -0.400 | -0.500 | -0.600 | -0.700 | -0.800 | -0.900 | -0.950
0.000 0.9681 0.9693 0.9708 0.9724 0.9744 10.9769 |0.9799 |0.9837 ]0.9887 ]0.9670
0.020 1.0101 1.0584 1.1133 1.1766 1.2509 |1.3400 |1.4495 |1.5880 |]1.7703 |2.0097
0.040 1.0088 1.0554 1.1079 1.1676 1.2363 |1.3165 |1.4113 |1.5256 | 1.6661 1.8398
0.060 [1.0007 1.0369 |1.0762 [1.1189 |1.1659 |1.2176 [1.2752 |1.3396 |1.4122 |1.4938
0.080 0.9940 1.0222 1.0518 1.0830 1.1160 |1.1510 |1.1883 |1.2282 |1.2710 |1.3166
0.100 0.9892 1.0119 1.0351 1.0591 1.0837 |]1.1093 |1.1358 ]1.1633 |1.1921 1.2217
0.120 0.9857 1.0046 1.0235 1.0427 1.0622 |]1.0820 |1.1021 1.1227 |]1.1438 |1.1651
0.140 0.9832 0.9992 1.0151 1.0311 1.0470 |1.0630 ]1.0792 |1.0954 ]1.1118 |1.1282
0.160 |0.9812 0.9951 |1.0088 |[1.0224 |1.0359 |1.0493 |1.0626 |1.0760 |1.0893 |1.1025
0.180 0.9796 0.9919 1.0039 1.0157 1.0274 |1.0389 |1.0502 |1.0615 |1.0727 |1.0837
0.200 0.9784 0.9894 1.0001 1.0105 1.0207 |1.0308 |1.0406 |1.0504 |]1.0600 |1.0694
0.220 0.9773 0.9873 0.9969 1.0062 1.0154 |1.0243 |1.0330 |1.0415 ]1.0499 | 1.0581
0.240 0.9765 0.9855 0.9943 1.0027 1.0110 |1.0189 |1.0267 |1.0344 ]1.0418 |1.0491
0.260 ]0.9758 0.9841 0.9921 0.9998 1.0073 |1.0145 |1.0216 |1.0284 |1.0351 1.0416
0.280 ]0.9751 0.9828 0.9902 0.9973 1.0042 |1.0108 |1.0172 ]1.0235 |1.0295 |1.0354
0.300 ]0.9746 0.9818 0.9886 0.9952 1.0015 |1.0076 |1.0135 ]1.0192 |1.0248 |1.0302

Para o mesmo exemplo anterior, podemos ver que o aumento do limite da tenséo
de passo seria 25%, € que o aumento do limite da tensdo de toque seria 20%;
valores significativos na determinacdo de uma eventual superagcdo da malha de
terra do exemplo.

Para casos reais, notar que a tabela 1 é geral, mas que as tabelas 2 e 3 séo
especificas para cada resistividade da brita e camada superficial do solo, devendo,
portanto, serem calculadas para cada caso especifico, por exemplo, com o codigo
Matlab anexo, entrando os dados correspondentes, ou seja, as resistividades da
brita e do solo debaixo dela. Alternativamente, podem ser geradas curvas
paramétricas gerais com a resistividade da brita como parédmetro adicional,
mediante modificagdo deste codigo Matlab.

Este tipo de avaliagdo considera que sejam conhecidos os critérios do projeto da
malha, em termos da norma aplicada.
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3.3

3.3.1

Para a aplicacao destes fatores de aumento dos limites das tensdes de passo e
toque deve ser calculado também o fator de aumento da corrente Ig que penetra
na terra entre as condi¢cdes de projeto e a situagao atual com maior nivel de curto-
circuito, o que sera discutido no item seguinte. Por enquanto, podemos dizer que
0 aumento de Ig ndo € necessariamente proporcional ao aumento da corrente de
curto-circuito, 1f=3lo, especialmente quando novas LTs entram na estagcdo com
diferentes contribui¢gdes ao curto-circuito e diferentes sistemas de blindagem para
descargas atmosféricas e de aterramento das torres, além de novos
transformadores com neutros aterrados etc., modificando as vias de retorno
metalico das correntes de curto-circuito.

Se o fator de aumento de Ig for inferior ao fator de aumento dos limites das tensées
de passo e/ou de toque, a malha ndo estaria superada do ponto de vista da
seguranca de pessoas, embora os aumentos das tensdes de passo e toque sejam
proporcionais a Ig, para uma malha determinada. Contudo, devem ser
investigados outros problemas de tensdes nao proporcionais a lg, tais como
tensbes metal-metal, tensbées mesh, tensdes transferidas, eventuais
sobrecorrentes nos cabos da malha e conexdes, etc., problemas que podem ser
resolvidos com solugdes de baixo custo nos pontos de ocorréncia.

Observa-se que a norma IEC 60479-2 [16] pode ser um pouco mais ou menos
conservativa que a IEEE 80-1986 [2], quanto a limites de tensbes de passo e
toque. Por este motivo, se a malha de terra suspeita de superacgao tiver sido
projetada segundo essas normas |IEC, deveréo ser aplicados fatores de corregéo
em relagdo ao método de avaliagdo da margem das tabelas 2 e 3 acima, de acordo
com [17].

Calculo da corrente que entra na terra

Geral

Para avaliar o efeito do aumento da corrente de falta, If, que entra na malha de
terra de uma estagao elétrica, quanto a possibilidade de superacao de sua malha
de terra, € importante a avaliagdo do aumento da corrente que entra na terra, Ig,
em relacado ao valor de projeto, pois os principais indicadores de seguranga, ou
seja, as tensdes de passo e de toque sao proporcionais a Ig, sendo que Ig néo é
proporcional a If, pois depende da distribuigdo da corrente entre a terra da SE e
os cabos de terra das LTs conectados na malha [1] [14], a qual pode mudar ao
longo do tempo dependendo de alteragdes na estacdo, tais como: instalagéo de
transformadores adicionais, entrada de novos circuitos com caracteristicas
relevantes, especialmente quanto a tipo de cabos para-raios, aterramento das
torres, contrapesos continuos etc.
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Como mencionado no item anterior, a elevacao do potencial da malha (GPR, grid
potencial rise) em relagado a terra remota é proporcional a Ig, sendo as tensdes de
passo e de toque proporcionais ao GPR. Outras tensdes de seguranga, tais como
as tensdes metal-metal e tensées mesh, nao sao proporcionais ao GPR, sendo
que, se fossem superadas, sua solucao pode ser local em cada ponto de
ocorréncia.

Por estes motivos, para saber se houve superacao de uma malha de terra, no caso
que seja verificado aumento significativo de If=3lo na estacdo, deve ser avaliado
o0 aumento real de Ig, entre as condi¢des de projeto e as condi¢cdes atuais.

Note-se que, antigamente, em muitos casos, foi utilizada diretamente a corrente
de curto-circuito If como se fosse a corrente Ig, o que é muito conservativo, pois
nestes casos a malha de terra fica superdimensionada. Por este motivo, na
avaliacao de superacao de malhas de terra esta informacao de malhas antigas
pode representar uma margem consideravel que pode evitar que a malha esteja
superada. Por outro lado, como demonstrado no item 2 acima, as novas normas
IEEE Std 80-2000 permitem adicionalmente uma margem significativa de tensdes
de passo e toque devido ao novo método de calculo, mais realista do fator Cs de
contato do pé das pessoas com o solo. Esta margem é aplicavel somente para
malhas projetadas antes da publicacdo da norma referida.

Considerando que as corrente de curto-circuito If maxima que entra na malha de
terra da SE, para as condi¢cbes de projeto e atuais, podem ser calculadas com
programas tradicionais (Anafas etc), para se avaliar o aumento da corrente Ig que
entra no solo, ou do fator Sf = Ig/If (fault current division factor), pode ser feito um
célculo simplificado e aproximado deste fator, entre ambas essas condi¢des. Este
célculo pode ser feito aplicando gréaficos gerais apresentados no Anexo C das
normas IEEE Std 80-2000 [1], desde que exista razoavel informagao da rede do
ano horizonte do projeto original, incluindo a rede ligada a SE nessa época.
Adicionalmente, a aproximagéao do célculo vai depender da viabilidade de assimilar
os graficos da norma as condigbes de projeto e atuais da SE.

Note-se que If € definida pela norma IEEE Std 80-2000 como If =3lo, sendo lo a
corrente maxima de falta de sequéncia zero. Mais exatamente, esta norma
considera a relagao If(0+)=3l0", onde If(0+) € o valor inicial RMS simétrico da
corrente de falta a terra, e 10” é a maxima corrente RMS inicial simétrica
imediatamente ap6s o inicio da falta, refletindo a aplicacdao de reatancias
subtransitorias para as maquinas proximas. A norma IEEE [1] considera também
um fator de decremento da corrente, Df, dependente da relacdo X/R, o qual ndo
tem muita importancia para duracées acima de 0,5 s (Df=1, recomendacéao da
norma), pois embora, seja um pouco diferente da unidade, fica quase compensado
pela queda da componente subtransitéria da corrente CA.

Observa-se que podem existir situacdes nas quais as correntes maximas que
entram no solo de uma SE ocorrem para faltas distantes poucos quildometros da
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3.3.2

SE ao longo de alguma das LTs com blindagem ligada na SE. Este caso, pode
ocorrer quando existem transformadores aterrados na SE, sendo maior a corrente
injetada na malha localmente em relagao as contribuicées externas.

Exemplos de calculo simplificado de Ig

A seguir apresentamos dois exemplos de célculo simplificado / aproximado de
aumento da corrente que entra no solo a partir de malhas de terra de subestacdes
nas quais ocorre aumento das correntes de curto-circuito com variagdo das
caracteristicas da SE e da rede, supondo a conveniéncia de verificar eventual
suspeita de superacao das malhas.

Estes exemplos estdo baseados nos dois exemplos apresentados no Anexo C da
norma |IEEE Std 80-2000 [1] para explicar a aplicacdo de método grafico
aproximado de avaliagdo da divisdo da corrente de curto-circuito de uma SE entre
a terra em contato com a malha local e os cabos de blindagem das LTs e
alimentadores conectados na SE. Na presente aplicacéo, sera considerada como
condicao béasica de projeto exatamente a condicdo definida para cada exemplo
apresentado na norma, sendo considerada como condigao atual, com maior nivel
de curto-circuito, uma variagdo da condicdo basica de cada exemplo, incluindo
modificacdes na rede, porém nao nas malhas de terra.

3.3.2.1 Exemplo A

Neste caso serd considerada a rede da Figure C.23 da norma (pag. 163),
correspondente a uma SE de distribuicdo com duas LTs de alimentacao e trés
alimentadores de distribuicdo ligados na barra de baixa tensdo, alimentada
mediante um transformador com conexao delta/estrela-aterrada. Neste exemplo a
resisténcia da malha de terra esta definida como sendo 1 ohm (descricdo das
paginas 146-147), valor que sera mantido na condicao atual.

Na condicao basica a corrente de curto-circuito, If, calculada com programa digital
(EPRI TR-100622), é de 9148,7 A. O sistema bésico tem duas LTs com
resisténcias de aterramento Rtg=15 ohm e trés alimentadores de distribuicdo com
resisténcias de aterramento Rdg=25 ohm. Com estas informacdes aplicam-se as
curvas da Figure C.3 (pag 153), encontrando-se uma curva para duas LTs e dois
alimentadores e outra para duas LTs e quatro alimentadores, sendo necessario
efetuar uma interpolacdo. Para a resisténcia da malha de 1 ohm (abscissas)
encontram-se 0s seguintes valores para o fator de divisdao da corrente de falta:
Sf2=0,32 e Sf4=0,23, resultando um valor médio Sf=(Sf2+Sf4)/2= 0,275. Portanto
a corrente que entra na terra deveria ser 1g=9148,7*0,275=2516 A. Este valor é
conservativo, pois, segundo a norma, o calculo completo com o programa do EPRI
entrega um valor de 2354,6 A, ou seja, o valor aproximado obtido é da ordem de
7% maior que o valor calculado mais exatamente.
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Note-se que neste método sdo considerados valores tipicos para os comprimentos
das LTs e alimentadores, bem como para os vaos, pois estaria sendo considerado
que apos certa distancia ou certo numero de aterramentos das torres ou postes,
ocorreria saturacao do efeito dos eletrodos de aterramento, o que parece razoavel
aplicando o método ladder a LTs e alimentadores radiais. Também para estes
graficos sdo considerados valores tipicos de condutores e cabos de blindagem, o
gue nao deve ser muito exato especialmente no caso dos cabos de blindagem,
considerando as variagdes significativas existentes entre os diversos tipos de
cabos, incluindo os cabos OPGW, os quais apresentam menores impedancias.
Contudo, como o objetivo é determinar um fator de aumento de Ig para avaliagao
de superacao, estas diferengas poderiam ser consideradas aceitaveis, exceto nos
casos préximos da superacdo onde deveriam ser efetuadas avaliagcbes mais
exatas.

No hipotético caso atual onde teriamos duvidas sobre eventual superagédo da
malha de terra, podemos supor que foi aumentado o numero de maquinas
equivalentes EQ1 e EQ2, de maneira que o mesmo programa de calculo de curto-
circuito indique um aumento de 20% na corrente de falta em relagéo ao valor de
projeto, resultando 1f=10978 A. Adicionalmente, neste exemplo, podemos supor
que foi instalado um alimentador adicional. Entrando no mesmo grafico da Figure
C.3 encontramos um fator de divisdo da corrente de falta Sf=0,23, o que significa
que na terra entraria uma corrente 1g=0,23*10978=2525 A, que corresponde a um
valor 0,36% maior que o valor de projeto.

Para avaliar se neste caso a malha de terra teria sido superada, devemos
investigar se no projeto original foi considerada alguma margem, ou seja, se as
tensGes de passo e de toque calculadas com a corrente de falta 1f=9148,7 A,
tinham margem em relagdo aos limites da norma dessa época. Se essa margem
fosse maior que 0,36%, a malha de terra ndo estaria superada. Por outro lado,
mesmo que essa margem nao fosse maior que 0,36%, considerando que nas
normas antigas o célculo de Cs era feito em forma incorreta, levando a limites de
tensdes de passo e de toque excessivamente conservativos, muito provavelmente
a malha nao estaria superada, o que pode ser verificado com as tabelas do item 2
acima, dependendo principalmente da resistividade de camada superior do solo e
da resistividade e espessura da camada de brita. Por exemplo, se a resistividade
da brita fosse 3000 ohm.m, com 10 cm de espessura, € a resistividade da camada
superior do solo fosse 150 ohm.m, existiria uma margem de 20% no limite da
tensao de toque e 25% no limite da tensao de passo, 0 que permite concluir que a
malha ndo esté superada.

A norma IEEE Std 80-2000 apresenta ainda um método adicional, baseado na
Table C.1 do Annex C, o qual ndo sera considerado, pois seus resultados séao
menos aproximados, segundo exemplo apresentado nesse documento.
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3.3.2.2 Exemplo B

Neste exemplo usaremos como condigdo basica o segundo exemplo apresentado
no Annex C da norma, correspondente a figure C.24, com descricdo na pagina
147. Este sistema esta formado por uma SE de transmissdo, onde chegam duas
LTs, existindo um transformador estrela-aterrada/delta conectado no lado delta a
um equivalente de geragao. Este exemplo é similar ao anterior, exceto que a rede
de distribuicdo é substituida por uma geracéao local. Por este motivo, neste caso
existem contribuicbes remotas e contribui¢cdes locais ao curto-circuito, sendo esta
a principal diferenga em relagdo ao exemplo anterior, onde toda a contribuigédo
chega de fora.

Neste caso, 0 mesmo programa de curto-circuito, entregou uma corrente total
If=19269,6 A na barra de 115 kV, com 48,7% de contribuicdo local e 51,3% de
contribuicdo externa. A curva mais adequada neste caso estd na Figure C.19
desse anexo, correspondendo a uma divisao 50% / 50% da corrente total entre a
terra local e os cabos de blindagem ligados na malha da SE.

Para a resisténcia da malha de terra de Rg=0,9 ohm especificada na Figure C.24,
a curva da Figure C-19 para 2 LTs, sem alimentadores, indica um fator de divisao
da corrente de falta Sf=0,29, ou seja, 29% da corrente total entraria na terra
localmente, sendo 1g=19269,6*0,29= 5588 A.

Este valor seria bastante conservativo, pois, segundo a norma, o calculo completo
com o programa do EPRI entrega um valor de 4034,8 A, ou seja, o valor
aproximado obtido € da ordem de 21% maior que o valor calculado mais
exatamente. Contudo, como o objetivo € determinar um fator de aumento de Ig
para avaliacdo da superacdo da malha, estas diferengcas poderiam ser
consideradas aceitaveis, supondo que afetariam similarmente ambos os célculos
em comparagao, exceto em casos proximos da superagado, onde deveriam ser
efetuadas avaliagdes mais exatas.

Na hipotética condigdo atual, com maior nivel de curto-circuito, onde teriamos
duvidas sobre eventual superagcado da malha de terra, podemos supor que foram
duplicados os circuitos de transmissao e que foram aumentados os equivalentes
EQ1 e EQ2, de maneira que o0 mesmo programa de calculo de curto-circuito
indigue um aumento de 50% na corrente de falta em relagéo ao valor de projeto,
resultando 1f=1,5*19269,6=28905 A. Entrando no mesmo grafico da Figure C.19,
agora para 4 circuitos de transmissdo, encontramos um fator de divisdo da
corrente de falta Sf=0,2 , o que significa que na terra entraria uma corrente
1g=0,2*28905=5781 A, que corresponde a um valor 3,5% maior que o valor de
projeto, 5588 A.

Para avaliar se neste caso a malha de terra teria sido superada, devemos
investigar se no projeto original foi considerada alguma margem, ou seja, se as
tensGes de passo e de toque calculadas com a corrente de falta 1f=19269,6 A
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tinham margem em relagdo aos limites da norma dessa época. Se essa margem
fosse maior que 3,5%, a malha de terra ndo estaria superada. Por outro lado,
mesmo que essa margem nao fosse maior que 3,5%, considerando que nas
normas antigas o calculo de Cs era feito em forma incorreta, levando a limites de
tensdes de passo e de toque excessivamente conservativos, muito provavelmente
a malha nao estaria superada, o que pode ser verificado com as tabelas do item 2
acima, dependendo principalmente da resistividade de camada superior do solo e
da resistividade e espessura da camada de brita. Por exemplo, se a resistividade
da brita fosse 3000 ohm.m, com 10 cm de espessura, e a resistividade da camada
superior do solo fosse 150 ohm.m, existiria uma margem de 20% no limite da
tensdo de toque e 25% no limite da tensao de passo, 0 que permite concluir que a
malha ndo esta superada.

Note-se que nos exemplos A e B acima estamos supondo que a resisténcia de
aterramento da malha de terra, Rg, seria conhecida: 1 ohm e 0,9 ohm,
respectivamente. No entanto, podem ocorrer casos onde esta resisténcia seja
desconhecida, especialmente no caso de malhas de terra muito antigas das quais
nao exista documentacao. Neste caso, podem ser considerados valores gerais de
projeto estabelecidos nos procedimentos da época pelo agente proprietario da
estacdo. Valores da ordem de 1 ohm vém sendo tradicionais, o que pode levar a
utilizar valores deste tipo nas avaliagdes. Note-se, porém, que o valor de Rg
objetivo de um projeto deve ser coerente com a corrente que entraria no solo (lg)
no ano horizonte e com a constituicdo da malha, pois 0 que interessa finalmente
nao é a Rg, nem sequer a GPR, mas as tensbes de passo, de toque e mesh. Ou
seja, a Rg pode variar desde que a constituicdo da malha e a Ig permitam tensao
de passo e toque inferiores aos limites de seguranca.

Se nao for encontrada informacao confidvel da Rg da malha com suspeita de
superacao, podem ser efetuadas medigcdes de acordo com os procedimentos
estabelecidos nas normas IEEE [1] [7],etc., e em documentos do GCOI [9], para
malhas de estagdes desligadas ou em operacgao. Estas medigdes devem ser feitas
com solo seco. Se a medigao for considerada inviavel, deverao ser feitos calculos
de avaliacdo da impedancia de aterramento, sendo necesséario recuperar ou
reconstituir os dados basicos da malha, bem como um modelo de resistividade do
solo, seja com duas camadas ou com camada Unica equivalente. Esta ultima
possibilidade, a qual € considerada viavel na norma IEEE Std 80-2000 [1] (Annex
E) pode ser aceitavel para céalculos comparativos de superacao. No entanto, deve
ser feita uma verificagdo com revisdo do célculo do exemplo da table E-2, pois
existe erro evidente, dado que sendo as resistividades das duas camadas 300 e
100 ohm.m, a resistividade aparente da camada equivalente ndo deveria ser nunca
inferior a 100 ohm.m, para qualquer separacao entre eletrodos utilizados na
medi¢cado das resistividades com o método de Wenner, sendo que nessa tabela
mostram-se valores inferiores a 100 ohm.m para pequenas separagoes.
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3.3.3

3.3.4

Calculos mais exatos da corrente que entra no solo, Ig

Em casos onde o método simplificado indicar pouca margem nas tensdes de passo
e de toque em relacado aos valores limites das normas, existiria davida quanto a
possibilidade que a malha de terra esteja ou ndo superada, sendo conveniente
efetuar calculos mais exatos.

Os métodos mais precisos podem considerar o modelo equivalente de uma
camada de solo, mencionado na norma IEEE Std 80-2000, sendo mais exato
considerar programas computacionais com modelo de duas camadas para o
célculo das resisténcias de aterramento. Existem também programas com modelo
de trés camadas, por exemplo o programa MTER do professor Dr. C. M. Portela
da COPPE-UFRJ, Todos estes programas consideram equipotencialidade da
malha. O calculo da distribuicdo das correntes entre o solo e os cabos de
blindagens, incluindo outros eletrodos proximos, podem ser feitos com programas
especiais incluindo os de transitorios eletromagnéticos (ATP, EMTP etc). Nesses
programas deve ser representada, junto com a rede aérea, a matriz de
impedancias de aterramento de todos os eletrodos préximos, incluindo a malha de
terra em andlise, com as mutuas entre eles. Note-se que em casos especiais a
corrente maxima que entra na malha de terra de uma estacao pode ocorrer para
curto-circuito em algum ponto proximo da estacdo [15], em alguma das LTs
derivadas dela; por exemplo, no céalculo da malha de terra da SE Sao José de
Furnas, este ponto foi encontrado em uma das LTs a cerca de 2 km da SE. [11]

Outro programa interessante é o NEC-4 da Universidade de Califérnia [12], o qual
calcula para frequéncias entre 0 e 1 GHz, cuja vantagem é o célculo simultaneo
de redes de cabos aéreos e enterrados, com as mutuas entre todos eles, sem
assumir equipotencialidade. Este programa utiliza o método dos momentos (MoM).
Existem outros programas similares que calculam com método de elementos
finitos (FEM), por exemplo o programa CIGMUT [13], o qual calcula com modelo
de uma camada, porém sem assumir equipotencialidade, utilizado para calculos
de redes de cabos aéreos e/ou enterrados submetidos a frequéncias entre zero e
poucos MHz, por exemplo, malhas peninsulares de bancos de capacitores,
considerando transitérios de manobras e curto-circuito.

Solucdes para casos de superacao de malhas de terra por motivos de
seguranca de pessoas

Nos casos onde 0 agente proprietario de uma estacdao demonstrar a superacao da
malha de terra devido a aumento do nivel de curto-circuito, por motivos de
seguranga de pessoas, ele podera estudar e definir a solugdo de minimo custo
global, considerando as seguintes medidas, entre outras:

a) Aumento da espessura da camada de brita, tanto internamente como no entorno

da estacdo. Esta medida é mais efetiva quanto maior seja o aumento da fator Cs
de contato pé-solo, ou seja, quanto menor seja o fator original de reflexao
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(negativo) entre a brita e o0 solo e quanto menor seja a espessura da camada de
brita original, o que fica evidente das curvas de Cs (vide Fig.11 de [1]);

Trocar a camada de brita por outra de maior resistividade, mantendo a mesma
espessura. Esta medida serda mais efetiva quanto maior seja o aumento da
resistividade da brita e quanto maior seja o aumento do fator Cs. Como existem
britas até de 50.000 ohm.m (granito, gries etc), esta medida pode ser muito
efetiva, por exemplo, poderia aumentar os limites de seguranca em até da ordem
de 10 vezes, se a camada de brita original tivesse resistividade de 3000 ohm.m,
de acordo com as equacgdes (1) e (2) do item 2, acima. Contudo, neste caso,
assim como em outras solugdes de alta efetividade, devem ser estudadas
solugdes para casos particulares de tensdes transferidas, tensdes metal-metal e
tensdes mesh;

Medidas a e b mistas;

Interligagbes com outros eletrodos de terra proximos sejam mediante contrapesos
enterrados, ou cabos de blindagem de LTs etc.;

Instalagdo malha satélite na proximidade da malha principal, interligada com
cabos enterrados, preferencialmente. Se a separacao entre as malhas nao for
pequena, os calculos do projeto devem ser feitos com programa computacional
para malhas ndo equipotenciais;

Reducao da resisténcia de aterramento da malha mediante hastes enterrados
verticais e/ou em 45° (tipo pé de galinha) de maximo comprimento possivel;

Reducao da resisténcia de aterramento mediante novos cabos enterrados
horizontais no meio dos retangulos originais da malha;

Reducao da resisténcia de aterramento da malha mediante eletrodos verticais em
concreto em pontos livres préximos dos nés da malha, inclusive na periferia;

Aumento artificial da umidade do solo nas faixas acima dos cabos enterrados, por
exemplo mediante regado manual ou automatico em tempo seco. A norma IEEE
80-2000 [1], apresenta curva (pag. 50) que mostra que um aumento da umidade
de 10% para 20% faz cair a resistividade de certo tipo de solo de 2500 ohm.m
para 90 ohm.m.

Tratamento quimico da malha, para reduzir a resistividade do solo no entorno dos
metais enterrados, o que deve levar em conta problemas de aumento da corrosao
de acordo com a vida util remanescente da subestacao, tanto da malha como de
outras estruturas metélicas. Por causa do aumento da corrosdo a quantidade de
liquido injetado deve ser a minima possivel para reduzir as tensées de passo e
toque dentro dos limites de seguranca. Este tratamento pode ser realizado
mediante inje¢cdes do liquido somente em pontos preferenciais, tais como pontos
com hastes enterrados e/ou eletrodos verticais em concreto. O efeito do liquido
deve ter maxima durabilidade, além de minimo aumento de corrosdo. Deve ser
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considerado que a reducao do diametro dos cabos enterrados por corrosao
produz aumento de Rg. A norma IEEE 80-2000 [1], apresenta curva (pag. 50) que
mostra que um aumento do sal 3% para 8% faz cair a resistividade de certo tipo
de solo de 5000 ohm.m para 100 ohm.m. Lembre-se que a corrosao é maior para
menor resistividade do solo, sendo muito pequena para solos com mais de 100
ohm.m [6]..

Reduzir os tempos de duragdo dos curtos-circuitos (ts), mediante protecao
redundante e troca de disjuntores lentos antigos que possam ser reaproveitados
em lugares com menor nivel de curto-circuito, quando sejam poucos em relacao
ao total na estacdo. Quanto aos tempos de duragédo dos curto-circuitos, lembre-
se que as tensdes limites de seguranga (passo e toque) sdo reduzidas com a raiz
quadrada da reducao de ts, ou seja, uma reducgao de ts de 1 s para 0,5 s permite
reduzir os limites em 29,3%. Note-se que as normas |IEEE 80-2000 nao
recomendam um valor para ts, sugerido somente considerar a soma dos tempos
de duracéao do curto-circuito principal e dos religamentos, supostos sem sucesso,
dizendo que valores tipicos de ts estdo entre 0,25 e 0,5 s.(item 16.2.2). Se no
projeto da malha de terra suspeita de superagéao tivessem sido utilizados valores
de ts muito altos, acima de 0,5 s, poderia existir aqui uma margem adicional
significativa para avaliacdo da superacao;

Interligar a malha de terra suspeita de superagdo com bases de concreto com
estrutura metalica soldada (radiers de edificagdes etc.), as quais apresentam
baixa resisténcia de aterramento;

Planejar a Rede Basica para manter niveis de curto-circuito maximos por nivel de
tensdo. Desta forma todos os agentes teriam uma base segura para projetar seus
equipamentos sem riscos de superagao de nenhum equipamento ou elemento de
sua rede, considerando um 10% de margem, por exemplo. Esta forma de planejar
esta sendo utilizada em alguns paises, sendo até considerada como alternativa a
instalacdo de elos HVDC para evitar a elevacao dos niveis de curto-circuito;
alternativamente pode ser considerada a divisdo da rede em setores pouco
interligados;

Permitir que teoricamente os niveis acima sugeridos sejam ultrapassados com
todos os geradores e elementos ligados, porém controlar a rede on-line para que
na realidade nunca sejam ultrapassados esses limites, aproveitando aspectos
probabilisticos quanto a estado de conectividade de elementos, além de acionar:
a) desligamentos temporarios de elementos, incluindo capacitores série, b)
insercdo de reatores série e/ou capacitores shunt etc. Neste sentido, serdo uteis
as duas medidas seguintes:

i) Efetuar o célculo on-line dos niveis de curto-circuito da rede no
estado real, utilizando o programa ANAFAS com arquivo atualizado
permanentemente segundo o estado dos elementos da rede;
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3.4

i) Verificagdo peridédica de niveis de curto-circuito reais de areas
mediante manobras temporarias de capacitores ou reatores shunt,
registrando o AV e os Mvar do elemento manobrado; seguindo
célculo computacional correlacionado para determinar os niveis de
curto-circuito corrigidos das areas proximas;

o) Reducgao dos niveis de curto-circuito gerais da estacdo mediante instalacdo de

reatores série em pontos com baixo fluxo de poténcia normal, entre setores de
barramentos (caso de Tucurui).

Superacao de malhas de terra quanto a suportabilidade de cabos
enterrados e conexoes

Nestes casos é viavel supor que as correntes que circulam pelos cabos da malha
de terra sdo proporcionais a corrente de curto-circuito maxima da estacao, pois se
trata de uma rede linear passiva. Portanto, neles podemos dizer que se o aumento
do nivel de curto-circuito exceder a margem de projeto utilizada no
dimensionamento dos cabos da malha poderia ocorrer a superacao destes cabos,
nos pontos onde pode entrar maxima corrente de curto-circuito na malha. Estes
pontos correspondem a: a) aterramento de estruturas que suportam isoladores
qgue poderiam sofrer arco durante sobretensdes, b) conexdes a terra de chaves de
aterramento, c) conexdes de neutro de equipamentos, etc. Portanto, também neste
caso é importante conhecer a corrente maxima de curto-circuito considerada no
projeto, incluindo margem de segurancga, como discutido no item 1 acima. Note-se
que nestas avaliagées nao interessam as hastes enterradas, as quais conduzem
relativamente baixa corrente que entra no solo. Mais importantes, no caso de
aumento dos niveis de curto-circuito na estacao, seriam as correntes que entram
nos cabos de blindagens das LTs, os quais ndo consideramos como pertencentes
ao aterramento, mas que devem ser consideradas independentemente.

Convém esclarecer que as correntes maximas que circulam na malha de terra e
nos cabos de conexdes entre neutro e malha correspondem a |f=3lo, ou seja nao
interessam o0s curtos-circuitos trifasicos. No entanto, existem correntes em
conexfes entre equipamentos e neutros, onde as maiores correntes podem
corresponder a curtos-circuitos trifasicos.

Deve ser considerado quer nem toda a corrente de curto-circuito circula por um
determinado trecho de cabo da malha. Por exemplo, se a conexao de terra estiver
no meio de um trecho de cabo que une dois n6s da malha, quase a metade da
corrente de curto circulara para cada lado do ponto de conexdo, o que pode ter
sido considerado no projeto dos cabos da malha. Similarmente, a conexao direta
num né da malha produzira correntes da ordem de 25% em cada cabo derivado
desse nd, embora a corrente total circule pelo cabo de conexao a malha.
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Nestas avaliacoes devera ser considerada eventual deterioracdo da capacidade
condutiva dos cabos, seja por corrosdo, seja por corte ou roubo de cabos etc.,
sendo conveniente uma verificagao do estado da malha para aplicacédo de medidas
corretivas. No entanto, estes problemas de deterioracao da malha de terra seréao
aqui considerados como independentes dos aumentos dos niveis de curto-circuito,
ou seja, do problema da superacao das malhas por curto-circuito, pois as medidas
corretivas nestes casos devem ser aplicadas com ou sem superacao por curto-
circuito.

Nos casos onde for verificada superagdo por curto-circuito da capacidade de
trechos de cabos enterrados ou de conexdes, poderdo ser aplicadas solugdes
localizadas, considerando que nem todos os trechos da malha sofrerdo igualmente
pelo aumento do nivel de curto-circuito. Como neste caso néo se trata de reduzir
a resisténcia de aterramento da malha, poderdo até ser efetuados reforcos com
cabos isolados superficiais (ndo enterrados), exceto quando simultaneamente for
identificada a necessidade de reducao da resisténcia de aterramento da malha
para reduzir tensdes de passo e toque.

Nos casos onde 0 agente proprietario de uma estagdo demonstrar a superagao da
malha de terra devido a aumento do nivel de curto-circuito, quanto a capacidade
dos cabos da malha e conexdes correspondentes, ele devera estudar as solucdes
de minimo custo global, considerando os aspectos descritos nos paragrafos
anteriores, além dos métodos de dimensionamento das bitolas dos cabos para
suportar as temperaturas produzidas pelas novas correntes de curto-circuito, os
quais estédo explicados na norma IEEE 80-2000 [1].
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INTRODUCAO E OBJETIVO

Durante a realizagado do workshop sobre o processo de analise de superagao de
equipamentos de alta tensao, realizado no ONS no dia 31.08.2005, foi constatada
a necessidade de abordar o tema “medidas mitigadoras” no ambito do GT de
Analise de Superagao de Equipamentos de Alta Tenséo.

Da mesma forma, como foram discutidos e acordados os critérios e metodologias
para a analise de superacao de equipamentos, faz-se também necessario definir
uma linha comum de andlise para os casos de aplicacao de medidas mitigadoras.
Somente desta forma pode-se assegurar a uniformidade da analise deste tipo de
solucao por diferentes Agentes e pelo ONS.

O presente relatério tem como objetivo descrever um roteiro de analise e critérios
para a aplicacdo de medidas mitigadoras, que evitem ou adiem a troca de
equipamentos superados.

CRITERIOS PARA A APLICACAO DE MEDIDAS MITIGADORAS

A solucdo para os casos de superacao de equipamentos de alta tensédo deve ser
estrutural, tanto na Rede Basica quanto nas DITs, de forma a garantir desempenho
e confiabilidade adequados dessas redes. Dentro desta 6tica, em se tratando de
equipamentos de alta tensao, a solugao técnica recomendada para problemas de
superacao € a substituicao integral dos equipamentos superados.

Ocorre por vezes, porém, que a simples substituicio de equipamentos pode
acarretar problemas operacionais de dificil solucao, como grande quantidade de
desligamentos ou dificuldades inerentes ao trabalho no campo devido a arranjos
pouco otimizados das instalagdes, ou redundar em custos extremamente elevados
de substituicdo de equipamentos superados. Nesses casos, cabe analisar a
viabilidade técnica e econémica da aplicagdao de medidas mitigadoras, levando-se
em consideracdo a seguranga operacional das instalagcdes e das pessoas, bem
como a garantia da flexibilidade operativa.

De forma a justificar a aplicagdo de medidas mitigadoras é necessario levar em
consideracao os seguintes aspectos:

e (Custo da substituicdo dos equipamentos superados;

e |Levantamento no campo das dificuldades de realizagdo das substituigoes;

e |Levantamento dos tempos de desligamentos necessarios € o impacto destes
na seguranca do SIN;

e Estudo de viabilidade técnica de medidas mitigadoras, que necessariamente
deverao ser do tipo estruturais, ndo sendo aceitas solucoes definitivas que
dependam de esquemas de controle;

e Custo das medidas mitigadoras propostas.

Com base nas informagdes supra relacionadas, o Agente devera submeter ao ONS,
para analise, estudo justificando a sua proposicao de aplicacdo de medida mitigadora,
o qual subsidiara o posicionamento do Operador quanto a indicacao formal a ANEEL

ONS CRITERIOS PARA ANALISE DE SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES DE ALTA TENSAO 150 / 177



3.1

do reforco proposto pelo Agente, conforme estabelecido no artigo 3¢ inciso V da
Resolucdo Normativa 443/2011 da ANEEL.

O encaminhamento das analises de medidas mitigadoras devera seguir o
processo definido pelo GT de Analise de Superacdo de Equipamentos de Alta
Tenséo.

SUPERACAO POR CORRENTE DE CARGA

Para a determinacdao da maxima corrente de carga, devera ser adotada a metodologia
descrita nos itens | (“Diretrizes para Analise de Superacao de Disjuntores, Chaves
Seccionadoras e Bobinas de Bloqueio”) e Il (Diretrizes para Analise de Superacao de
Transformadores de Corrente”) do presente documento. Normalmente, a ocorréncia
de sobrecarga é detectada para condicao de emergéncia critica, o que significa que
em condi¢gées normais de operacdo ndo ocorre superacao. Portanto, sempre que
possivel deverao ser feitas consultas aos fabricantes para os equipamentos cujo valor
de corrente obtido, através da metodologia mencionada anteriormente é maior do que
a corrente nominal do equipamento. No caso de transformadores de corrente (TC), a
corrente obtida devera ser comparada com a corrente nominal multiplicada pelo fator
térmico (FT) da relagdo. Tal recomendacao pode ser consultada no item Il (Diretrizes
para Andlise de Superagdo de Transformadores de Corrente”) do presente
documento.

Ressalta-se que, normalmente, existe uma relagdo entre o valor da corrente
nominal (In) e a suportabilidade térmica (lcc) do TC, i.e., lcc = k In, onde k é da
ordem de 24 a 32. Logo, quando a relagao lcc / In € muito diferente do mencionado
anteriormente, consultas a fabricantes deverao ser feitas, salvo quando o Agente
possuir todas as informagdes necessarias a avaliacao.

METODO PARA EVITAR SUPERACAO POR CORRENTE DE CARGA

Quando a superacao € por corrente de carga a Unica alternativa possivel para
evitar a superagdo consiste em consultar o fabricante do equipamento em
sobrecarga no sentido de se verificar a possibilidade de modificacdo das suas
caracteristicas para a condigdo de regime permanente.

A sequir é feito um resumo da nomenclatura normalmente utilizada no setor para
essas avaliagbes/modificacées nos equipamentos, a saber:

UPRATING —  atualizagdo das caracteristicas elétricas vigentes por meio de
avaliacao;

UPGRADING/UPGRADE - elevagao da capacidade do equipamento por meio de
modificacdo no projeto;

OVERHAUL - revisao geral;

RETROFITT - modificagdes no equipamento para upgrating.
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4.1

411

Em termos sistémicos, pode-se utilizar, quando couber, atuacdo nos
transformadores defasadores para ajuste do fluxo da corrente por um determinado
circuito. Poder-se utilizar também compensacao série em linhas de transmissao
menos carregadas e com isso desviar o fluxo da corrente dos circuitos com
equipamentos superados, desde que seja uma alternativa técnica e
economicamente viavel.

SUPERACAO POR CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Para a determinagdo da méaxima corrente de curto-circuito devera ser adotada a
metodologia descrita nos itens | (“Diretrizes para Andlise de Superacdao de
Disjuntores, Chaves Seccionadoras e Bobinas de Bloqueio”) e Il (Diretrizes para
Andlise de Superacgao de Transformadores de Corrente”) do presente documento.

METODOS PARA EVITAR SUPERAGCAO POR CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO

No caso de ser detectada a superagdo por corrente de curto-circuito de algum
equipamento, barramento, ou malha de terra, podem ser tomadas medidas sistémicas
ou diretamente no equipamento superado. A seguir € feito um resumo dessas
medidas.

MEDIDAS SISTEMICAS

O objetivo de se tomar uma medida sistémica é aumentar as impedancias de
sequéncia positiva e/ou negativa e/ou zero com a consequente reducédo dos
niveis da corrente de curto-circuito monofésico e/ou trifasico. Nesse contexto
podem-se mencionar as seguintes medidas [1]:

e Secionamento de barramentos

O secionamento de barramentos pode ser realizado, desde que se mantenha
a seguranga e a flexibilidade operacional, por meio de:

- Chaves secionadoras;

- Disjuntores;

- Reatores limitadores de curto-circuito (RLC) — Figura 50.

Nesses casos, devera ser analisada a possibilidade das cargas ficarem
equilibradas nas seg¢des de cada barramento, para se evitar uma corrente de
valor elevado passando pelo equipamento que esta secionando os
barramentos e 0 seu consequente sobre dimensionamento.

No caso da utilizacdo de RLC devera ser dada uma atengao especial para os
disjuntores existentes, uma vez que é recomendavel um estudo de TRT devido
a instalacdo desse novo dispositivo no circuito. Esse problema podera ser
resolvido com a instalagéo de capacitores conectados fase-terra, entre o reator
e esses disjuntores [2].
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Figura 50 - RLC secionando o barramento na SE Tucurui 500 kV [2]
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e RLC em série com transformadores e linhas

O emprego de RLC em série com transformadores e linhas de transmisséo é muito
utilizado no sistema elétrico brasileiro, principalmente no vao do enrolamento
terciario de transformadores, para diminuicdo do nivel de curto-circuito nos
equipamentos do terciario, e no ponto de conexdo na chegada de linhas de
transmiss&o no seu respectivo vao de entrada na subestacao [2], para diminuicao
da corrente de curto-circuito na subestacao (Figura 51).

Figura 51 — Exemplo de reatores limitadores em série com vaos de transformadores e linhas
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e Alternativas para os casos de curto-circuito monofasico

Em situagdes em que a superagado da instalacdo é somente devido ao curto-
circuito monofasico, a alternativa de desaterrar ou aterrar o neutro de
transformadores através de resistores ou reatores podera ser utilizada. Nessa
alternativa devem ser examinadas as caracteristicas de isolamento do terminal de
neutro dos transformadores, uma vez que estes terdo que suportar as solicitacées
tanto de surtos de manobra quanto de surtos atmosféricos.

Outra solugdo podera ser a abertura do delta do enrolamento terciario dos
transformadores. Nesse caso, devem ser analisadas as consequéncias da
circulacao de correntes de sequéncia zero, de terceiro harménico e a transferéncia
de surto entre os enrolamentos do transformador.

e Chaveamento sequencial

Uma alternativa para se evitar a abertura de disjuntores superados por TRT numa
condicao desfavoravel, é a utilizagcao de abertura sequencial dos disjuntores, de
forma que aquele que estiver com sua capacidade superada atue, somente, apos
a abertura do outro equipamento. A utilizagdo dessa alternativa deve ser
acompanhada de estudos sistémicos, de maneira que sejam analisadas as
consequéncias devido ao retardo na atuacao de alguns disjuntores. Por isso, o
emprego dessa alternativa, normalmente, ndo é recomendavel em sistemas de
extra alta tensao.

e Geradores e transformadores de maior reatancia

No caso de instalagdo de uma nova geragao ou transformacao, pode-se cogitar o
emprego de geradores e/ou transformadores com reatancias maiores que as
usuais, para limitar as correntes de curto-circuito. Nesses casos, também, deveréao
ser feitas analises técnicas, para se avaliar o impacto dessa solugao no sistema
elétrico, e econémicas.

e By-pass de linhas nas subestacoes

Em subestagcdes em que a configuragao fisica e a confiabilidade o permitem, pode
ser verificada a possibilidade de “by-passar” circuitos, procurando-se assim reduzir
o nivel de curto-circuito no barramento com instalacées e/ou equipamentos
superados.

e Consideracoes Gerais

Ressalta-se que nesse documento procurou-se descrever solugdes mitigadoras de
superacao de equipamentos por curto-circuito ja utilizadas em sistemas de
poténcia. Para maiores esclarecimentos de outras solugbes em desenvolvimento,
recomenda-se a leitura do trabalho da referéncia [4].
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4.1.2

MEDIDAS MITIGADORAS NOS EQUIPAMENTOS SUPERADOS

¢ Disjuntores

Em principio a modelagem completa, mais conservativa do que a refinada, deve ser
utilizada nas analises de superagdo por TRT. Caso seja detectada superagédo do
disjuntor analisado por TRT, a ado¢@o da modelagem refinada da rede elétrica deve
ser entdo utilizada, de forma a se obter um maior grau de precisdo na analise. Tais
modelagens (completa e refinada) sdo abordadas detalhadamente no item IV do
presente documento (“Metodologia de calculo da TRT para estudos de superagao
de disjuntores”) e em [3]. Persistindo a superacdo, podera ser analisada a
utilizacao de capacitores instalados entre fases e terra, conforme [2].

e Transformadores de corrente

Para os transformadores de corrente (TC), recomenda-se adotar a metodologia
descrita com detalhes no item Il do presente documento (Diretrizes para Analise
de Superacdo de Transformadores de Corrente”). Para os casos em que a
superacao seja pela suportabilidade da corrente de curto-circuito, deve-se ficar
atento para os aspectos mencionados no item 4 deste relatério.

No caso de superacéao por saturagao do nucleo secundario, poderao ser tomadas
algumas medidas pelo Agente, a saber:

- Diminuigdo da impedancia da carga secundaria do TC. Isto podera ser feito
aumentando-se a bitola dos cabos do secundario do TC ou duplicando esses
cabos. Uma outra forma pode ser a construgao da casa de relés mais préxima ao
referido TC;

- Substituicao de toda a protecédo por uma de outro tipo, de maneira que o TC nao
sature ou mesmo que o desempenho da protecao fique imune a saturagao do TC;
- Utilizacao de dois enrolamentos secundarios do TC em série.

Obviamente, todos esses processos de solucao terdo que ser compatibilizados
com a viabilidade técnica-econémica. Essa viabilidade tem que ser analisada nao
s6 sob o ponto de vista do custo da troca dos equipamentos, como também das
dificuldades de sua implementacéo.
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5 CONSIDERAGOES ADICIONAIS

Sempre que possivel deverao ser feitas consultas aos fabricantes solicitando-se mais
esclarecimentos dos equipamentos € se 0s mesmos suportam as solicitacoes
vislumbradas.

Nestas consultas, devera ser fornecido o maior numero de informacado do
equipamento e a pergunta devera ser a mais clara e objetiva possivel.

A seguir um caso exemplo de uma possivel consulta a um fabricante perguntando se
0 equipamento suporta uma corrente superior que a nominal (e no caso do TC, In x
FT):

- Equipamento: Disjuntor

- Fabricante: XXXXXXXXXXXX

- Tipo: XXXXXXXXXX

- Numero de série: XXXXXXXXXXX
- Ano de fabricagao: 1980

- Nimero da Ordem: XXXXXXXX
Dados de Placa:

. Tensao nominal: 242 kV

. Corrente nominal: 1600 A

. Corrente térmica nominal: 40 kA

. Corrente dindmica nominal: 100 kA

Pergunta: O equipamento suporta uma corrente de 2000 A durante 2 horas, numa
periodicidade de 2 em 2 meses, partindo de uma corrente em regime de 1400 A ?

Notas:

1. O valor da corrente, a duragao e a periodicidade deverao ser estimados de
uma maneira mais realistica possivel.

2. Devera ser dada uma atengdo especial para as cargas conectadas aos
transformadores de corrente, uma vez que podera ocorrer 0 caso em que
circule uma corrente no enrolamento secundario superior a nominal e/ou das
cargas conectadas (relés, medidores, etc).

A Figura 52 resume uma analise de possibilidade de upgrade em um equipamento.
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Figura 52 - Upgrade de um equipamento
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INTRODUCAO E OBJETIVO

O sistema elétrico brasileiro tem se expandido nos ultimos anos de forma bastante
acelerada. A poténcia instalada do SIN ja atingiu a ordem de 120 GW e a rede de
transmissao ultrapassou os 100.000 km, o que corresponde a a um crescimento
de, praticamente, 100% nos ultimos 12 anos. Tal crescimento acelerado do
sistema é acompanhado pela elevacao dos niveis de curto-circuito da rede,
impactando diretamente nas solicitagcbes de curto-circuito impostas aos
equipamentos e instalagdes. Em alguns casos, tal solicitacdo pode ultrapassar a
capacidade nominal dos equipamentos em operagao, causando a superagao dos
mesmos. Neste contexto, é de fundamental importancia que seja realizado um
acompanhamento continuo da evolugao dos niveis de curto-circuito, de forma a
evitar a superacao de equipamentos no SIN.

Por forca da regulacdo em vigor, o ONS possui a atribuicdo de conduzir
anualmente o processo de levantamento de potenciais condicbes futuras de
superacao, por meio do Grupo de Trabalho para Analise de Superacdao de
Equipamentos de Alta Tensao (GT-AS). Este grupo coordenado pelo Operador foi
formado em 2004 e é composto por agentes de transmissao, distribuicao e
geracao. Todo ano, portanto, o ONS emite um volume especifico do PAR (Plano
de Ampliacbes e Reforcos), Volume I-A, que contém o rol de instalagcbes e
equipamentos da Rede Basica que se encontram superados e que, portanto,
deverdo ser substituidos, ou que deverdo apresentar alguma medida mitigadora
que elimine a superagédo. O Volume I-A do PAR é enviado oficialmente a ANEEL
e ao MME, que providenciam a autorizagao dos devidos reforgos necessarios para
evitar a inaceitavel ocorréncia de superacdo de equipamentos na operacao da
rede, pois esta impde riscos ndao somente operativos, mas de seguranga pessoal.

Como os custos envolvidos na substituicdo de equipamentos superados sao
normalmente elevados, abre-se espago para que sejam pesquisadas outras
formas de evitar a superacdo. Dentro deste contexto, vem crescendo a nivel
internacional a oferta de dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito
(DLCC) em redes de transmissao e distribuigdo. Tais dispositivos foram durante
longa data representados na pratica por reatores limitadores a ndcleo de ar, ao
passo que outras tecnologias de limitagdo de correntes de curto-circuito passaram
longas décadas como apenas projetos de pesquisa e desenvolvimento. Nos
ultimos anos, entretanto, vem crescendo a oferta de dispositivos limitadores
baseados em diferentes tecnologias, tal como eletrébnica de poténcia e
supercondutividade.

Diante deste fato, faz-se necessaria a analise da aplicagcdo de novas tecnologias
de limitagcao de corrente de curto-circuito, visando identificar os possiveis impactos
gue as mesmas podem causar a operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Ao ONS cabe se preparar para a possibilidade de adocéo desses dispositivos nao
convencionais por agentes do setor elétrico. O presente artigo visa discutir este
tema e oferecer subsidios para a definicdo de requisitos minimos para a aplicacao
de DLCC na Rede Basica.

SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS

As redes de transmissado sao planejadas, especificadas e construidas visando a
expansao do sistema elétrico. Os equipamentos elétricos de um sistema de
poténcia devem ser especificados para permanecerem em servigo por um periodo
de tempo que seja suficiente para compensar os custos de sua aquisicao e
instalacdo. Consequentemente, devem ser dimensionados para suportar as
eventuais ampliacdes que venham a ocorrer no sistema durante esse periodo de
tempo, sem que haja superagcao de suas capacidades nominais.

Entretanto, durante o tempo em que o equipamento encontra-se em operacéao, é
possivel que ocorram mudancgas na configuracao do sistema que nao haviam sido
previstas no planejamento original. O atual modelo do setor elétrico que visa,
entre outras, maior competitividade no setor de geracao, tém como consequéncia
a viabilizagdo em prazos relativamente curtos, de 3 a 5 anos, de empreendimentos
de geragdo, que muitas vezes se conectam ao SIN em pontos nao considerados
originalmente pelo planejamento de longo prazo. Uma consequéncia dessa
expansao é a elevacdo dos niveis de curto-circuito em diversas subestagbdes do
sistema elétrico, podendo, em muitos casos, ocasionar a superagao de seus
equipamentos.

A Figura 53 apresenta um gréafico de evolugdo da média da corrente de curto-
circuito de 2007 a 2015, nas subestacdes do SIN. Os resultados apresentados
baseiam-se nos casos de referéncia de curto-circuito elaborados pelo ONS e
disponiveis em seu sitio eletrénico. Os valores obtidos nos anos de 2013 a 2015
contemplam as obras ja consolidadas pelo Ministério de Minas e Energia no ciclo
2013, as informacgdes técnicas consideradas nos estudos elaborados pelo 6rgao
de planejamento setorial EPE, as solicitacdes de acesso a rede basica e as DIT e
conexao dos agentes e as ampliagdes e/ou reforgcos propostos pelo PAR 2013-
2015 (Plano de Ampliacbes e Reforcos) (1) e pelos agentes do setor. A elevacgao
dos niveis de curto-circuito devido a expansao do sistema elétrico &, portanto,
claramente evidenciada no grafico da Figura 53, cujos valores mostram um
aumento de mais de 90 % da corrente de curto-circuito entre os anos de 2007 e
2012, com uma previsao de continuidade do crescimento nos anos seguintes.

Além da expansao da rede e da geracdo acima do previsto nos planos de
expansao a época da implantagdo das instalagbes sob analise, outro ponto que
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pode levar a superacao é a idade das instalagdes, que se aproximam do horizonte
para os quais foram planejadas e especificadas. No entanto, seja qual for a razéo
da superacéo, é importante dispor-se de meios adequados para a identificagcao
dos equipamentos com potencial grau de superacdo dentro de um prazo que
possibilite o planejamento e a efetivagdo da substituicdo dos equipamentos, ou a
aplicacao de medidas mitigadoras que posterguem ou evitem a superacao.

Figura 53 - Evolucao do valor médio da corrente de curto-circuito das barras do SIN

Evolucgido da Corrente de Curto-ciruito
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O planejamento prévio da substituicao de equipamentos que venham a ser
superados no curto e no médio prazo € de extrema importancia e € um dos
aspectos fundamentais para se garantir a confiabilidade e seguranca operativa da
rede.

A eventual ndo substituicdo dos equipamentos superados, ou a postergagao da
mesma, pode causar impactos nao desejaveis no desempenho do sistema elétrico,
no suprimento de cargas e na segurancga de instalagdes e de pessoal. Quando
estudos especificos demonstram a existéncia de equipamentos superados em
uma subestacao, alguns métodos podem ser adotados para evitar tal situagao. As
solugdes utilizadas para resolver o problema de superagdo de um equipamento
sdo aqui classificadas como convencionais e nao convencionais.
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As solugbes convencionais sao aquelas mais comumente utilizadas e, por
conseguinte, ja existe um conhecimento disseminado de suas principais
caracteristicas, desempenho e modo de aplicacdo. Sao, portanto, medidas que
podem ser adotadas em um curto horizonte, como, por exemplo:

- Substituicao do equipamento superado por outro de maior capacidade;

- Seccionamento de barramentos;

- Abertura sequencial de disjuntores;

- “By-pass” de linhas nas subestagdes com equipamentos superados;

- Instalagao de reatores limitadores de nucleo de ar;

- Instalagao de fusiveis “pirotécnicos”;

- Instalagdo de geradores e transformadores com reaténcias mais elevadas;

- Elevagao da impedéancia de aterramento nos neutros de transformadores para
reduzir curtos monofasicos.

A aplicacao dessas solugdes deve ser revestida de investigacao detalhada sobre
a sua viabilidade técnica e econdmica. Questdes operativas da rede também
devem ser levadas em consideragdo, pois em determinados pontos da rede, 0s
desligamentos necessarios a execucdo dos servicos de substituicdo dos
equipamentos superados pode torna-la inviavel, ou somente vidvel em um
horizonte plurianual, pela impossibilidade de retirada de servigo de diversos vaos
de manobra ou trechos de barramento de forma concomitante.

As solugbes nao convencionais, como o proprio nome indica, sdo aquelas que
utilizam tecnologias emergentes e, portanto, ainda ndo tdo disseminadas. As
solugdes ndo convencionais de dispositivos limitadores de corrente de curto-
circuito sado, especialmente, baseadas em eletrbnica de poténcia e em
supercondutividade. Outro equipamento que vem se despontando como uma
solucao viavel para limitacao de correntes de curto é o reator saturavel controlado.
Tais métodos vém ganhando espaco entre as medidas de mitigacdo de corrente
de curto-circuito, especialmente, devido a evolucdo recente da relagao
custo/beneficio de sua aplicacdo. Além disso, embora os custos de solugdes nao
convencionais ainda sejam mais elevados que o das solugdes convencionais, tais
métodos podem agregar outros beneficios a operagao da rede, tal como maior
grau de controlabilidade desta.

Atualmente encontram-se disponiveis dispositivos limitadores ndo convencionais
de diferentes graus de maturidade tecnolégica, desde produtos consolidados até
conceitos ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento. Entretanto, 0 aumento
verificado nos ultimos anos da oferta de produtos industrializados para solugdes
ditas ndo convencionais leva a crer que existe um potencial crescente no médio
prazo para sua aplicagcdo nas redes de transmissao e distribuicdo. Existem
também tecnologias mais incipientes, como o limitador de corrente de curto
baseado em metal liquido (ligas de metais liquidos néo téxicos como, por exemplo:
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4.1

galio, indio e estanho), os circuitos de ressonéncia série controlados (em regime
normal de operagdo, as chaves de eletrébnica de poténcia estariam fora de
operacdo — reducdo das perdas) e o limitador de permeabilidade incremental.
Embora alguns destes dispositivos ja4 apresentem testes experimentais com
sucesso, ainda nao existem informacdes suficientes para avaliar o potencial da
aplicacao desses equipamentos nas redes de transmissao e distribuicao (2).

Os dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito (DLCC), foco deste
trabalho, foram acima elencados de forma ndo exaustiva (3). Dois desses
equipamentos pertencem ao rol das solugdées convencionais (reatores limitadores
a nucleo de ar e fusiveis pirotécnicos) e os demais sado considerados nao
convencionais. Tal conjunto de dispositivos compdéem o alvo de andlise do
presente trabalho.

REQUISITOS PARA APLICAGAO DE DLCC

A aplicagéo de dispositivos limitadores de curto-circuito em redes de alta tenséo
deve ser implementada de forma a solucionar o problema de nivel de correntes de
curto-circuito sem, contudo, causar outros problemas de ordem operacional, que
seja de dificil ou de alto custo de solucédo. Aspectos da aplicacao de DLCC
relacionados ao desempenho elétrico da rede, de suas instalagdes e dos sistemas
de protecdo devem ser claramente identificados e tratados de forma adequada
ainda na fase de planejamento e engenharia da solucéao.

Algumas caracteristicas devem ser observadas na escolha destes dispositivos,
principalmente para aqueles que sdo conectados permanentemente em série com
a rede elétrica. Para dimensionar o DLCC é necessario determinar as condicées
do sistema as quais o equipamento sera submetido, de acordo com a aplicagéao
especificada de cada dispositivo. Nos itens que se seguem sao abordados os
principais aspectos a serem analisados.

Regime de Operacao

A aplicagdo de DLCC demanda a clara explicitagcao dos regimes de operagédo a
que estarao submetidos. As condicoes de operacdo normal, em curto-circuito,
assim como a recuperacao do DLCC ap6s sua atuacéo sao a seguir discutidas.
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4.1.2

Operacao normal

Nessa situagao, os dispositivos ndo deverao limitar a corrente de regime e devem
apresentar baixas impedancias, evitando contribuir para as perdas e quedas de
tensdo na rede.

As caracteristicas do DLCC para operagdo normal devem incluir a maxima
impedancia permitida em regime, o valor maximo de perdas toleravel e a maxima
gueda de tensao permitida para o DLCC na condi¢cao normal de operagdo com
corrente nominal.

As questdes relacionadas a qualidade de energia sdo abordadas mais a diante em
item especifico para este fim.

Durante o curto-circuito

Na condicao de curto-circuito, os DLCCs devem apresentar alta impedancia, para
que a redugao das correntes de falta seja obtida. O nivel desejado de limitagdo da
corrente de curto-circuito deve ser explicitado em termos da amplitude maxima da
corrente de curto-circuito simétrica que se deseja atingir e do correspondente valor
de crista maximo da corrente de defeito. Além destes, devem ser explicitados os
niveis maximos da corrente presumida de curto-circuito, que é o valor da corrente
de defeito passante pelo circuito onde o DLCC sera instalado, caso nao haja
limitagcdo da corrente de defeito. O valor de crista da corrente presumida e a
constante de tempo da rede na barra sob andlise sdo também necessérias, pois
sdo insumos basicos para o dimensionamento do DLCC.

O regime de transigdo do estado de condugdo em regime permanente para o
estado de limitagdo do DLCC deve ser considerado nas andlises de planejamento
da solucédo, pois influenciam diretamente na engenharia da solugao adota. Por
exemplo, DLCC que apresentem rapida transigao entre os estados de regime para
o de limitagdo, podem reduzir significativamente os requisitos de corrente de crista
para os equipamentos situados em série com o limitador, 0 que pode impactar nas
caracteristicas minimas necessarias para estes equipamentos e,
consequentemente, possui potencial para reducao do custo total da instalagao.

Caso alguma aplicagcdo especifica requeira uma caracteristica dindmica de
limitacdo de corrente, esta deve ser identificada na fase de planejamento da
solucgao, pois sera um insumo fundamental para a selecéo do tipo de DLCC a ser
adotado.
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41.3

4.2

Recuperacao do DLCC apés o curto-circuito

Diferentes tecnologias ou tipos construtivos de DLCCs possuem diferentes
caracteristicas de recuperacédo apo6s sua atuacao. Essa diversidade € geralmente
relacionada a questdes de dimensionamento térmico do elemento limitador ou, por
vezes, é uma questao intrinseca da tecnologia adotada. Por exemplo, dispositivos
limitadores que exigem a substituicdo do elemento ativo apds sua operagao, como
os dispositivos pirotécnicos, ndo se aplicam a casos onde o religamento
automatico do circuito seja necessario. Em suma, é necessario definir
precisamente os requisitos de recuperagcdao do DLCC apés a limitacao de uma
falta. Questdes basicas relacionadas a recuperacao do DLLC sdo o tempo maximo
de recuperagdo ap6s uma falta para retornar a operagdao normal e numero de
ciclos consecutivos de faltas que devem ser aplicados sucessivamente.

Influéncia/interacao no sistema de protecao

Os dispositivos limitadores de curto-circuito (DLCC) tém a finalidade de limitar as
correntes de curto-circuito cujos valores sao superiores as caracteristicas
nominais das instalacées existentes. Desta forma, a interrup¢ao da corrente de
curto-circuito pode ser efetivada pelos disjuntores existentes da instalagdo, ou
diretamente pelos proprios DLCCs, em tempos extremamente rapidos. A forma da
eliminacao do defeito, por intermédio dos disjuntores existentes ou pela atuagao
do proprio DLCC, assim como a sua influéncia na amplitude da corrente de defeito
possuem impacto direto nos esquemas de protecdo. Tal impacto deve ser
claramente identificado para cada tipo de DLCC e as providéncias para 0s
reajustes dos sistemas de protecdo devem ser tomadas para que a sua efetividade
nao seja prejudicada. Os ajustes das protecdes envolvidas devem considerar o
funcionamento do DLCC de modo que atuem coordenadamente.

Algumas das principais precaucdes que se deve tomar em relagdo aos sistemas
de protecao devido a aplicacao de DLCCs sao a seguir destacadas.

I.No caso de aplicagédo de DLCC em série a linhas de transmissao, os seguintes
ajustes deverao ser verificados:
(a) Protecdo de distancia pilotada 21P (utilizando meio de
comunicagao):
O ajuste dessa protecédo devera cobrir faltas em toda a extensao
da linha protegida incluindo o DLCC com uma certa folga, que pode
ser em torno de 20% acima do conjunto linha DLCC. Como
consequéncia, o ajuste da protecao de bloqueio por oscilacao
dessa unidade também devera ser verificado.
(b) Protecéo de distancia retaguarda 22 zona 21-2:
O ajuste dessa protecédo devera cobrir faltas em toda a extensao
da linha protegida incluindo o DLCC com uma certa folga que pode
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variar de 10% a 20% acima do conjunto linha e DLCC. Como
consequéncia, 0 ajuste da protegcdo de bloqueio por oscilagao
dessa unidade também devera ser verificado.

(c) Demais protecdes de distancia de retaguarda 32 e 42 zonas 21-3 e
21-4:
O ajuste dessas protecdes varia de acordo com a sua aplicacao.
Se afilosofia for de prover retaguarda para as protecdes das linhas
remotas, nesse caso além de considerar o dispositivo DLCC, deve
ser verificado se com a maxima carga na linha em questdo a
impedancia representativa da mesma ndo caia dentro da
caracteristica do ajuste da protegédo. Caso essas protegdes utilizem
unidades de bloqueio por oscilacao, os ajustes dessas unidades
também deveréao ser verificados.

(d) Protegao de sobrecorrente direcional 67 pilotada:
O ajuste dessa protecédo devera cobrir faltas em toda a extensao
da linha protegida incluindo o DLCC com uma certa folga
considerando por exemplo o curto-circuito na segunda barra
remota do terminal em ajuste.

(e) Protecéo de sobrecorrente 50/51 e 50N/51N:
A protecao de sobrecorrente instantéanea (50/50N) e temporizada
(51/51N) em sistema malhado é de dificil ajuste, porém em circuito
radial com aplicacdo de DLCC, o ajuste da unidade instantanea
deve ser verificado de modo que sua atuagao atinja até o final do
circuito. Da mesma forma o ajuste da protegcdo de sobrecorrente
temporizada deve ser coordenado com as protecdes remotas do
circuito radial.

[I. No caso de aplicacao de DLCC entre seguimentos de barras, os seguintes
ajustes deverdo ser verificados:
(a) O ajuste da protecao de barra deve ser verificado caso utilize o
principio de alta impedancia.
(b) Os ajustes das protecbes de retaguarda remotas a barra de
instalagdo do dispositivo DLCC devem ser verificados de modo a
continuar desempenhando as suas fungoes.

III.No caso de aplicagdo de DLCC em série a transformadores de poténcia, o0s
seguintes ajustes deverao ser verificados:
(a) Protecao de sobrecorrente 51/51N:
A protecdo de sobrecorrente temporizada (51/51N) utilizada como
retaguarda deve ser verificada de modo que nao haja
descoordenagao com os ajustes das protegdes de segunda zona
das linhas ligadas a subestacao.
(b) Protecéao diferencial 87:
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4.3

4.3.1

O ajuste da protecao diferencial do transformador nao sofrera
alteragéao com ou sem o DLCC. Porém, caso a protecao diferencial
englobe o dispositivo DLCC, a atuacado desta protecao nao se
restringira apenas a falhas no transformador e sim no conjunto
transformador + DLCC. Assim sendo, deve ser alertado a operagao
sobre esse detalhe e as inspecdes que deverao ser realizadas no
caso de atuacao dessa protecao.

No caso de aplicacdo de DLCC que utilizem eletrbnica de poténcia, primeiro
devemos analisar em detalhe o funcionamento desse dispositivo e as suas
consequéncias nos desempenhos das protegdes. Os ajustes das protecdes
mencionados em |, Il e Ill deverao ser verificados e pode até ser necessario que
os fabricantes das protecdes sejam envolvidos para verificar se a aplicacdo das
protecdes oferecidas atendem os requisitos de operagao desses DLCC.

Influéncia no desempenho do sistema

O efeito fisico da aplicacdo de um DLCC ¢é a insergcdo de uma impedancia em série
com um circuito da rede e sua principal fungdo é o gerenciamento da corrente de
curto-circuito. Contudo, sua aplicacao também pode causar impactos positivos e
negativos no sistema, que podem ser intencionais ou ndo. Portanto, para cada
aplicacao especifica deve-se avaliar a influéncia do limitador no desempenho do
sistema. Nos itens que se seguem sao abordados 0s principais aspectos que
merecem ser levados em consideracgao.

Estabilidade transitoria

A influéncia na estabilidade transitéria do sistema pode ser considerada como um
subproduto do DLCC, uma vez que sua instalacao pode ser positiva ou negativa
para a estabilidade. Dentre os fatores que influenciam diretamente no resultado
da estabilidade, destacam-se os parametros do préprio DLCC, sua localizagdo na
rede e o local da falta. Para a anéalise do desempenho dindmico do sistema devido
a aplicagdo de um DLCC deve-se considerar a aplicagdo de curto-circuito trifasico
e monofasico.

Dispositivos limitadores que apresentem um aumento da reatancia série do
circuito, em tese, contribuem para a reducgao da estabilidade do sistema. O tempo
de recuperagao do DLCC pode ser importante para a definicdo dos limites de
estabilidade, quando inserido em circuitos radiais que conectam geracdo ao
sistema, ou em interligagdes entre subsistemas. Em contrapartida, a utilizagdo de
alguns DLCCs, como por exemplo, os supercondutores do tipo indutivos, pode
aumentar a estabilidade transitéria em determinados casos.

Em relagdo a localizagcdo, deve ser avaliada a melhor alocagdo para que o
equipamento favoreca a estabilidade do sistema. Normalmente, é indicado instalar
o DLCC nas linhas de transmissao ou transformadores de poténcia, ao invés de
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4.3.2

4.3.3

4.3.4

aloca-los nos ramais dos geradores.

Tensao de restabelecimento transitéria (TRT)

Os limitadores de corrente de curto-circuito podem exercer influéncia na TRT de
disjuntores, particularmente de disjuntores em série aos mesmos. Limitadores do
tipo resistivo provocam maior amortecimento das oscilagdes transitérias devido ao
chaveamento do circuito e, consequentemente, sua tendéncia é de suavizar a
TRT. Limitadores do tipo indutivo podem ocasionar severas TRTs e por tal, é
necessaria uma detalhada investigacao de sua influéncia através de estudos de
transitérios eletromagnéticos (4)(5). Muitas vezes o recrudescimento da TRT
devido a limitadores indutivos pode levar a ultrapassagem da TRT normalizada de
disjuntores da subestacao onde o dispositivo € adotado. Nestes casos, a adogao
de medidas para a mitigacao da TRT deve ser realizada (5), que pode ser a adogao
de capacitancias paralelas ao dispositivo, ou conectadas a terra, adog¢ao de
amortecimentos adicionais no circuito etc. E sempre aconselhavel a realizagéo de
estudos de simulacao transitéria do DLCC, mesmo que ele ndo seja do tipo
indutivo, com vistas a determinar o impacto no regime transitério da rede devido a
sua atuagdo durante a ocorréncia de um curto-circuito. Tal medida visa evitar
surpresas que dificultem ou até inviabilizem a colocagdao em servigo do dispositivo
selecionado.

Ferrorressonancia

Ferrorressonéncia somente ocorre em sistemas com indutancias nao lineares que
possam ficar em série a capacitancias da rede. Geralmente, os DLCCs a base de
reator de ndcleo saturavel é que teoricamente sdo mais vulneraveis a ocorréncia
deste fenébmeno. A ferrorressonancia pode ser transitéria ou ocorrer em regime
permanente e normalmente é acompanhada por sobretensdes e harmoénicos.
Contudo, apenas o estudo caso a caso pode revelar se para determinada
aplicagdo ha o risco de ferrorressonancia. Os estudos transitorios de TRT podem
ser estendidos para a investigacao da ferrorressonéancia, caso haja indicios de que
a tecnologia adotada e a topologia da rede possam desenvolver este tipo de
fenédmeno.

Qualidade de Energia

A qualidade de energia elétrica (QEE) pode ser, embora em pequena escala,
afetada pela operacao de DLCC narede. Dentre os fendmenos que podem resultar
em algum impacto na qualidade da forma de onda de tensdo destaca-se,
essencialmente, a variacao de tensao de curta duragao e a distorcao harménica.
Os requisitos minimos desses fendmenos da QEE sao estabelecidos no
Submoédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede (6) e devem ser observados em
quaisquer circunstancias.

Em relacdo a variacao de tensédo de curta duracdo, o DLCC deve apresentar a
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minima impedancia possivel durante a operacdo normal, pois essa impedancia
influencia diretamente na regulacdo da tensao do sistema. O submédulo 2.8 define
gue a maxima variacao de tensao de curta duragao nao pode exceder 0,1 pu, ou
seja, 10%.

Ja no tocante a distorgcdo harménica, durante a operagao normal, o DLCC nao
deve fazer com que o nivel de tenséo individual de qualquer harménica exceda o
valor estabelecido no Submaddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede.

CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE

Questodes ligadas a confiabilidade e a disponibilidade dos DLCCs também devem
ser levantadas e analisadas com cuidado. Os dispositivos limitadores devem estar
aptos a operar sem falhas durante o periodo de tempo e sob condicées
especificas, e ainda se manter a disposicao para o desempenho de sua funcgao
nominal no periodo que foi designado para tal. Esses pontos, entretanto, ndo sao
tao faceis de serem avaliados quando a experiéncia de uso dos DLCCs na rede é
limitada ou inexistente. No caso dos dispositivos limitadores supercondutores, por
exemplo, aspectos relacionados ao sistema de resfriamento devem ser
considerados. Caso alguma falha nesse sistema ocorra (bombas, ventiladores,
etc.), o que se deve fazer? Desligar o equipamento? A mesma pergunta vale caso
seja necessario fazer uma reposicao do nitrogénio liquido nas situagées em que
seu nivel esteja baixo. Que tipo de manutencao pode ser feita com o equipamento
em uso? J4 no caso de dispositivos pirotécnicos, por exemplo, uma pergunta
importante € em relagdo ao tempo que o equipamento deve ficar indisponivel até
a substituicdo do elemento fusivel e da camara do barramento de cobre sejam
efetuadas? Esses e diversos outros pontos que impactam diretamente no grau de
confiabilidade e disponibilidade dos dispositivos, devem ser levantados antes da
aplicagdo dos mesmos na rede.

Essas questbes tornam-se ainda mais relevantes ja que as concessionarias de
transmissdo de energia elétrica devem atender ao que preconiza a Resolugao
Normativa ANEEL n® 270 de 26 de junho de 2007. A referida resolugéo estabelece
as disposicoes relativas a qualidade do servigo publico de transmissao de energia
elétrica, associada a disponibilidade das instalagées integrantes da Rede Basica.
De acordo com esta REN, a cada indisponibilidade do equipamento aplica-se uma
penalidade na forma de um desconto em sua receita anual permitida, denominada
parcela variavel (PV). Este fato reforga ainda mais a importancia de ser ter
conhecimento do grau de confiabilidade e disponibilidade dos DLCCs.
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CONCLUSAO

O crescimento do sistema elétrico brasileiro nos Ultimos anos é acompanhado pela
elevacgao dos niveis de curto-circuito da rede e consequentemente, pela elevagao
das solicitagdes impostas aos equipamentos e instalagées da rede. Em alguns
casos, tal solicitacdo pode ultrapassar a capacidade nominal dos equipamentos
em operacao, causando a superac¢ao dos mesmos. Este contexto vem se repetindo
mundialmente e por tal, tornou-se crescente a busca de solu¢cbes capazes de
evitar a superacao, dentre elas a utilizagdo de DLCCs.

Atualmente existem DLCCs disponiveis no mercado para uso imediato, como por
exemplo, os reatores limitadores de ndcleo de ar e os dispositivos pirotécnicos,
assim como outros que utilizam tecnologias emergentes e, portanto, ainda ndo tao
disseminadas, como aqueles baseados na eletrbnica de poténcia e na
supercondutividade. Outras tecnologias foram citadas no presente trabalho,
embora ndo exaustivamente.

Diante deste fato, faz-se necessaria a andlise detalhada da aplicacdo destes
equipamentos, visando identificar as possiveis interacdes entre a rede e o0s
DLCCs. Este trabalho teve, portanto, o objetivo de mostrar os principais aspectos
que devem ser considerados quando da instalagdo de um DLCC. Foram
abordadas questdes relacionadas as condi¢cdes de operagcdo normal, em curto-
circuito, assim como a recuperagao do DLCC apéds sua atuagao.

O trabalho apresentou as principais precaugdes que devem ser tomados em
relacéo ao sistema de protecao no caso de aplicacdo de DLCC em série a linhas
de transmissao, entre seguimentos de barras e em série com transformadores de
poténcia.

A influéncia da aplicacao destes dispositivos no desempenho do sistema também
foi abordada. Enfase foi dada aos aspectos de estabilidade transitéria, tenséo de
restabelecimento transitéria, ferrorresonancia e qualidade de energia.

Destacou-se o problema da parcela variavel (PV) a ser deduzida da receita da
transmissora no caso da nao prestacdo adequada do servico publico de
transmissao. Reforcando por isso, a importancia de se levantar aspectos ligados
a confiabilidade e a disponibilidade dos DLCCs, particularmente das tecnologias
emergentes.

Os pontos levantados neste documento sdo contribuicbes para que se possa
definir um conjunto de requisitos minimos a serem observados e considerados na
aplicagao de dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito no sistema
interligado.
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INTRODUCAO

A seguir sdo sumarizados os critérios de superacdo de para-raios e de
transformadores de aterramento (TT), acordados pelos participantes do workshop
realizado no ONS, em dezembro de 2009.

SUPERACAO DE PARA-RAIOS:

De acordo com o critério proposto, os para-raios serao considerados superados
por absor¢do de energia se:

e A expansao da rede vier impor aos para-raios, para alguma condigdo de manobra,
uma absorcao de energia superior a nominal do equipamento; ou

e Adogéao pela operagao do sistema, a partir de entendimentos entre os agentes de
transmissdo com o ONS, de nova condicdo de manobra, ndo contemplada
originalmente na fase de projeto da instalacao (p. ex. religamento tripolar) e que
venha a superar a capacidade de absor¢ao de energia do mesmo.

Quanto a para-raios convencionais de SiC (Carbureto de Silicio), a superacao da
capacidade de absorcao de energia para surtos de manobra é caracterizada
apenas se houver a possibilidade de disparo destes para-raios provocado, como
citado acima, pela expansao da rede ou por adocéo de condicao de manobra nao
prevista no projeto da linha.

SUPERA(}AO DE TRANSFORMADORES DE ATERRAMENTO (TT):
Os critérios de superacao propostos para os transformadores de aterramento séo:
e X0/X1210; ou

e Sobretensdo sustentada nas fases sés > 1,4 pu.
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